双积分型产业政策对新能源汽车产业的影响：基于企业政策适应行为的建模
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摘要：新旧两种技术的管理与运营是企业普遍面临的决策问题，而具有主体引导与惩罚约束性的政策对改善市场资源配置效率发挥重要作用。针对以双积分形式衡量传统能源与新能源汽车技术性能的产业政策，基于技术运营和研发子模块的因果回路分析构建系统动力学模型，以吉利汽车为例，多情景仿真结果表明技术研发是降低燃料消耗量实际值、提高新能源汽车续航里程，从而实现积分负值转正的关键，其中外部市场需求通过影响研发资金投入，内部学习曲线效应通过直接作用研发过程影响政策施行效果和作用周期；另一方面，政府对燃料消耗量达标值等关键指标的调控决定着通过市场机制购买正积分的难度和成本，与市场需求因素共同影响企业的适应性决策。建议这类兼具主体引导与惩罚约束的产业政策设定阶梯式趋严的技术指标，在初期施加压力的同时刺激技术研发，企业在政策缓冲期内应避免完全市场导向的运营，通过提升技术的指标效率为政策趋严时的产能产量调整提供空间。
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Impact of Dual-integral Industrial Policies on New Energy Vehicle Industry: Modeling Based on Enterprise Policy Adaptation Behavior 
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[bookmark: _GoBack]Abstract: The management and operation of the old and new technologies is a decision-making problem commonly faced by enterprises. It’s of great significance to study the policy with characteristics of subjective guidance and punishment when the efficiency of market resource allocation is low. To industrial policy which measures technical performance of fuel and new energy vehicles in the form of double points, this paper analyzes the causal loop relationships in two sub modules of technology operation and R&D, and then establishes a system dynamics model. Simulation results of multiple scenarios show that, by reducing fuel consumption or raising mileage of new energy vehicles, R&D is the key to make integral positive from negative. External market demand influences R&D capital input, while learning curve affects R&D process directly. These two factors affect implementation effect and duration of industrial policies. On the other hand, the difficulty and cost of purchasing positive points through market are determined by the regulation of policies on key indicators, such as the standard value of fuel consumption. The policy will affect adaptive decision-making of enterprises, jointly with the demand factor. It is suggested to design policy with staircase tighter technical indicators, while policy pressure is applied to stimulate R&D at initial stage. Enterprises should avoid absolute market oriented operation and improve technology efficiency actively during the policy buffer period. The strategy will provide space for production capacity adjustment when policy is tighter.
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顺应全球能源变革趋势和产业绿色转型发展要求，我国的《“十三五”国家战略性新兴产业发展规划》（以下简称《规划》）将新能源汽车产业列为战略性新兴产业，但目前，我国新能源汽车产业的发展除受消费者需求激励、基础设施建设等外部因素的影响外[1]，续航能力不足、质量与品质参差不齐等技术问题突出[2]。这背后是新能源汽车企业对传统能源和新能源两种汽车技术的管理与运营问题。新旧技术的竞争、升级和变革，是企业管理技术资源时面对的一项重要问题[3-4] 【凡引用他人观点、引用支撑笔者观点的他人表述，如确需引用的，应有实质性引用，哪些观点和具体语句分别引自哪篇文献不宜泛泛标示，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通；凡引用的数据，应标示著录来源文献。注意全文重新梳理规范各处引注】，传统能源汽车和新能源汽车即为典型情景：企业一方面投入资源研发新技术、谋划布局逐步投产，另一方面享受传统市场的高额稳定收益，传统技术累积形成的路径依赖、沉没成本和持续盈利使得企业很难将重心转移到需求疲软、盈利困难的新技术。因此，在创新驱动和需求拉动都较困难的背景下，政府政策成为引导新技术、新业态成长发展的关键要素[5] 【根据文内修改结果调整文献序号，注意文内文后一一对应。后同】。根据《规划》，在新能源汽车产业发展的第一阶段（2008－2010年），大部分政策工具使用在创新价值链的市场化阶段，主要为法规、管制和财务金融；2011－2015年是产业发展的第二阶段，政策工具主要分布在研发和市场两头。在以上两阶段，国家层面已发布施行的政策近50项，但这些政策工具对产业的直接推动作用仍十分有限[6]。政策工具能否直接影响企业新旧两种技术（以下简称“新旧技术”）的管理及其产能产量实际运营决策，是解决当前问题的关键。2017年，工信部发布《乘用车企业平均燃料消耗量与新能源汽车积分并行管理办法》（以下简称“双积分政策”），以积分方式量化技术的能效特性并设置目标值，具有对旧技术增效限产、对新技术增产提效的政策引导与惩罚约束性，在新技术采纳、解决资源问题等方面具有多领域的普遍适用性。掌握此类政策影响企业的新旧技术管理与运营的内部机制，揭示在不同外部环境与企业特征下的政策实施效果，探析企业面向政策的适应性决策行为，对保障政策制定的合理性和执行效果，以及指导企业的技术管理实践均尤为重要。
1    相关研究
国内外学者近年来围绕政策如何促进技术创新做了深入研究，按照动因主要分为需求驱动和供给推动两种类型。Kim等[7]认为，在市场培育初期供给推动政策的影响更加有效，随着行业发展成熟，供给推动型政策的作用有所减弱，需求驱动型政策的激励效果逐渐增强；郭旭等[8]研究认为，需求导向型政策有利于工艺创新，供给导向型政策有利于产品创新，提出两种政策的结合使用；除供给型、需求型之外，张永安等[9]采用文本挖掘方法对环境型政策工具做了提炼，此类政策通过营造环境条件和提供配套设施来支撑、保障新技术及其市场的健康发展。
结合新能源汽车等具体产业领域，学术界围绕供给面、环境面和需求面三大类创新政策工具的具体形式和制定落实开展了广泛的探讨，包括政府的补贴政策、补贴策略优化[10] 【引用标注欠规范。其中表述的内容是笔者自己进行文献调研后得出的观点，对所标注的文献并无实质性引用。对主要的、支撑笔者观点的引文，如确需引用的，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通】，涉及政府、制造商和消费者多方意愿的政策组合[11] 【引用标注欠规范。其中表述的内容是笔者自己进行文献调研后得出的观点，对所标注的文献并无实质性引用。对主要的、支撑笔者观点的引文，如确需引用的，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通】，以及税收优惠、限行、限购等非财税类工具[12] 【引用标注欠规范。其中表述的内容是笔者自己进行文献调研后得出的观点，对所标注的文献并无实质性引用。对主要的、支撑笔者观点的引文，如确需引用的，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通】。梳理发现，一方面政府已发布施行的政策工具较少直接作用在新能源汽车创新价值链的产业环节，多围绕研发和需求两端；同时，现有研究较多围绕产业创新政策体系的完善、创新政策工具的梳理与分类，针对政策如何影响企业研发活动、新技术的管理与运营等微观层面的研究相对缺乏，仅补贴政策对企业创新的影响相对较受关注[13]。但企业所面临的问题并非简单的研发意愿欠缺或投入不够而导致创新不足，而主要是作为旧技术的传统能源汽车在需求和盈利方面处于优势，但燃油经济性带来的资源与环保压力剧增，亟待增效限产，同时新能源汽车作为产业发展趋势，在补贴、优惠、限行等组合政策影响下需求仍较有限，基础投入大但缺乏盈利，严重影响着企业产能、产量的资源分配的积极性。
与新施行的双积分政策相似，围绕环境规制，带有约束性且关联技术创新的政策已被关注，如Porter等[14]认为遵守环境法规的成本将被法规鼓励技术创新降低的成本所抵消；Hamamoto[15]证实了此假说【指代不明】，研究表明严格管制会刺激研发投入增加，对要素生产率的增长有显著的正向影响；沈能等[16]发现环境规制强度和技术创新之间呈现“U”型关系，并存在地区差异；娄昌龙等[17]研究污染行业上市公司的经验证据表明，内外部融资约束越低，越能支持环境规制创新效应或缓解环境规制挤出效应。
针对双积分政策，通过构建基于博弈论的分析框架，Li等[18]认为该政策将有效推动新能源汽车的发展，且效果优于补贴政策，但该研究未充分解释企业层面应对政策的决策行为，传统能源汽车和新能源汽车的市场需求变化以及新旧技术通过研发投入实现学习效应的影响未被考虑。
综上，已有研究表明采取限制性、约束性的政策措施能够影响企业的研发与创新行为，对新旧技术的竞争、刺激和迁移有所涉及[19] 【引用标注欠规范。其中表述的内容是笔者自己进行文献调研后得出的观点，对所标注的文献并无实质性引用。对主要的、支撑笔者观点的引文，如确需引用的，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通】，但如何设计政策实现旧技术增效限产、新技术增产提效，而非简单地抛弃旧技术、扶持新技术，特别是对于政策措施与市场因素两者间的制衡关系，政策如何影响企业研发之外的运营决策以及企业面向政策的适应性行为，现有研究的解释力较有限，具体的作用要素与过程尚不清晰。基于此，本研究将从理论上分析双积分型产业政策（以下简称“产业政策”）对汽车产业企业新旧技术管理与运营的影响，以及该影响对政策效果的反馈作用，建立相应的系统动力学模型，并选择吉利汽车集团（以下简称“吉利汽车”）作为典型案例，通过政策与市场因素的多情景设计，探究企业层面的新旧技术管理行为和决策机制，探讨政府产业政策的合理性与施行效果。
2  政策框架与因果回路分析
2.1  双积分型产业政策框架
随着新能源汽车产业的发展，财税、补贴等政策的刺激作用逐渐示弱，政策力度正缓慢退坡。从《新能源汽车碳配额管理办法》（征求意见稿）到双积分政策，带有约束性的产业政策将产生影响，以通过配额与惩罚性措施的方式推动产业转型升级。双积分政策中的积分，是指平均燃料消耗量积分和新能源汽车积分。如图1所示，双积分型产业政策框架主要包括3个核心机制：（1）平均燃料消耗量积分与新能源汽车积分的两套核算规则；（2）平均燃料消耗量正积分的结转与关联企业间转让；（3）新能源汽车正积分的交易抵偿，每年度内若两项积分的负值不能抵偿归零，将面临新产品不予核发强制性产品认证证书或其他处罚。
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图1  双积分型产业政策框架

双积分型产业政策的核心机制中，积分核算由两项技术的性能与其产量两个因素决定，技术性能主要取决于汽车企业的研发活动，产量则由企业的业务运营策略决定，两方面的决策调整又会作用于下一周期政策的迭代施政效果，形成反馈循环的影响关系。系统动力学（system dynamics）是一种适用于认识、分析动态复杂系统的跨学科研究方法，通过设计稳定的信息反馈结构，描述、分析时变系统的行为，进而探讨策略效果及优化[20]。因此，本研究以汽车产业企业为研究对象、产业政策框架为系统边界，通过框架内涵变量间关系与回路的分析，在系统动力学建模基础上探索双积分型产业政策作用的机理与效果。
2.2  政策因果回路分析
在双积分政策与企业运营两者形成的反馈系统中，围绕两种技术性能与产量的内部结构及反馈机制是系统行为模式的决定因素。一方面，企业参与外部市场行为的本质是逐利获益，并通过内部的运营不断强化该目标的实现，如Du等[21]研究碳排放限额与交易机制下的企业决策行为发现，相比碳排放配额交易，企业倾向于优先响应消费者的偏好。若消费市场保持增长，企业会提高产能利用率，通过适时扩充产能来获取最大化盈利；而汽车产销增长会进一步反馈强化企业扩张型的运营决策，除非市场需求出现疲软甚至负增长。另一方面，如Zhang等[22]和Zhang等[23]研究认为，碳配额机制会促使企业作出减排的生产决策，在传统能源汽车运营完全正反馈的回路中，双积分政策的施行将打破这种内在的强化关系。在平均燃料消耗量实际值普遍高于达标值的情况下，随着传统能源汽车产销增长，平均燃料消耗量积分负值将不断扩大，负值的累积增大将给企业产生或购买新能源汽车正积分造成压力。上述要素间的相互关系具体如图2所示。






【图2内负号不应为短横线，改按规范的数学符号形式表达】
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图2  传统能源汽车企业技术运营因果关系
  
双积分政策与碳排放配额的显著区别在于，前者更侧重多方面衡量技术的能耗特性，包括燃油经济性、单位电能的行驶里程等。Moser等[24]发现提高能源效率需要持续的研发，运营阶段的短期投入并不能带来显著的能效提高。汽车制造具有冗长庞大的产业链条、结构复杂的零部件体系，研发是运营的关键支撑。在环境保护力度加大、环境规制趋严的背景下，《轻型汽车污染物排放限值及测量方法（中国第六阶段）》等政策法规同样推动着汽车业的高密集研发，降低传统汽车的燃料消耗和尾气排放以达到准入标准，增加新能源汽车的续航里程以增强产品的市场竞争力。另一方面，研发投入受限于企业经营的盈利情况，营收则与汽车的产销量挂钩。因此认为，汽车企业的生产运营策略通过产量与盈利影响其研发投入，同时因双积分政策的实施并行影响着其研发投入决策，特别是在积分为负的情况下。其中，研发投入的增加，通过技术的学习效应推动汽车燃料消耗量降低、提升新能源汽车的续航里程。产业政策影响下传统能源汽车技术研发与管理要素相互影响，形成的反馈关系如图3所示。
【图3内负号不应为短横线，改按规范的数学符号形式表达】
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    图3  传统能源汽车企业技术研发因果关系

将传统能源汽车企业的技术运营与研发两个模块中所涉及要素的因果关系整合，如图4所示。新能源汽车与此类似，两者差异在于传统能源汽车的燃料消耗量达标值为政策固定值，新能源汽车积分达标值是由传统能源汽车产量与新能源汽车积分比例要求的乘积决定，此项设计使得新旧技术存在关联和挤出效应，即传统能源汽车产量的增加将导致新能源汽车达标值提升，对新能源正积分的产生造成负面压力。
【图4内负号不应为短横线，改按规范的数学符号形式表达】
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图4  产业政策影响传统能源汽车企业技术管理与运营因果回路

3  系统动力学建模
针对共营燃油和新能源汽车两项业务的汽车企业，基于两个模块的因果回路分析，本研究构建了双积分型产业政策影响企业技术管理与运营的系统动力学模型，如图5所示。按照系统动力学理论，该模型由4类变量即存量、速率变量、辅助变量和常量组成，分别包含10个存量、14个速率变量、22个辅助变量以及5个常量。












【图5内，未见“利用率增加1”和“利用率降低1”，则何来2】
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图5  产业政策影响传统能源汽车企业技术管理与运营的系统动力学模型

3.1  关键函数界定
函数用于界定模型变量间的关系。首先考虑基本的市场因素，在市场需求大于当前产量的情况下，若需求增幅低于利用率的提升空间，企业会优先提高产能利用率，调整的幅度取决于需求超过产量的差额，若高则会促使企业在提高利用率至100%的同时增加部分产能；对于市场需求小于当前产量的情况，设置衡量产能利用率状况的特定阈值（例如50%），当实际利用率小于阈值时表明产能冗余严重，降低产能是合理决策。当根据市场需求减幅调整后的产能利用率高于阈值，则仅调整利用率，否则在降低利用率至阈值的同时会削减部分产能。以传统能源汽车企业为例，市场情景划分、对应决策机制和调整幅度如表1所示。
其次，产业政策的作用机制是函数界定的关键。按照政策设计思路，平均燃料消耗量积分与新能源汽车积分存在4种正负值关系。其中，积分为负值时背离节能降耗和发展新能源汽车的政策目标，企业会受迫限制传统能源汽车的业务扩张乃至收缩，同时则会推动新能源汽车的发展，前者表现为企业会依次选择增加传统能源汽车的研发投入、降低产能利用率和削减产能，后者则是企业会增加新能源汽车的研发投入、提高产能利用率和增加产能；但当需求大于产量而积分为负，基于市场和基于积分的两种决策机制相矛盾。考虑新能源汽车积分比例要求趋严、负积分未抵偿归零将面临行政处罚等原因，产业政策因素会限制甚至阻碍企业作出完全基于市场的决策，而产业政策的影响程度则取决于两种积分的比值，即平均燃料消耗量积分负值越大，企业基于市场情况作出的调整幅度受产业政策的影响越大。设定积分因素调整值如式（1）所示：
                   （1）
在初始情景中，针对积分因素的影响设置上下限值分别为50%和5%，表示产业政策工具在此程度范围内影响企业基于市场情况作出的运营调整。以传统能源汽车企业为例，积分因素调整值整合如表1所示。
表1  市场与政策双因素推动传统能源汽车企业决策机制
	类别
	市场情景
	决策机制
	市场因素调整值
	积分情景
	企业决策

	传统能源汽车
	市场需求≥产量
	需求增幅<
1−利用率
	提高产能利用率
	（需求−产量）/产能
	正值
	无

	
	
	
	
	
	负值
	|积分A/积分B|10%
[5%，50%]

	
	
	需求增幅≥
1−利用率
	提高产能利用率、增加产能
	产能利用率100%；产能增幅：（需求−产能）/产能
	正值
	无

	
	
	
	
	
	负值
	|积分A/积分B|10%
[5%，50%]

	
	市场需求<产量
	利用率<阈值0.5
	/
	降低产能
	产能−需求/利用率
	负值
	无

	
	
	
	
	
	
	正值
	|积分A/积分B|10%
[5%，50%]

	
	
	利用率>阈值0.5
	需求减幅<
利用率−阈值
	降低产能利用率
	（产量−需求）/产能
	负值
	无

	
	
	
	
	
	
	正值
	|积分A/积分B|10%
[5%，50%]

	
	
	
	需求减幅≧
利用率-阈值
	降低产能利用率、削减产能
	产能利用率降低至阈值；产能减幅：产能−需求/利用率
	负值
	无

	
	
	
	
	
	
	正值
	|积分A/积分B|10%
[5%，50%]


注：平均燃料消耗量积分记为积分A，新能源汽车积分记为积分B。

对于研发投入，当平均燃料消耗量积分大于等于0时，模型设定产业政策不对汽车企业的技术研发投入决策产生影响，即保持基础系数不变；当积分小于0时，其【指代不明】绝对值数值越大，对企业投入传统能源汽车研发的推动力越强，而对企业在新能源汽车的资源投入则与之相制约。相应的，传统能源汽车研发投入系数的函数表达形式如下：
        （2）
对于传统能源汽车的燃料消耗量，模型中设定该因素主要由研发投入决定，引入单位生产成本随产量增加而逐渐下降的“学习效应”概念，研发投入的增长将促进汽车燃料消耗量的缩减。假定研发总投入相比基础投入每增加1倍，燃料消耗量降至此前基础数值的90%。表达式如下：
     （3）
对于新能源汽车，将企业的常规运营决策与积分作用机制同传统能源汽车做相似设定。根据双积分政策的规则，新能源汽车积分达标值为传统能源汽车生产量与新能源汽车积分比例要求的乘积，积分比例要求按规则设定为10%，积分实际值为新能源汽车各车型产量与车型相应单位积分的乘积。
3.2  参数设定
存量初始值和常量数值是对研究问题特定情境的一种抽象。近些年，我国民营车企的产销规模和品牌认知程度不断上升，在新能源汽车领域的表现激进突出，本研究选取具有代表性的吉利汽车作为仿真案例。吉利汽车侧重传统能源汽车业务，能代表国内汽车企业现阶段普遍具有的平均燃料消耗量积分为负的特点，而其新能源汽车积分为正又符合当前政策初期的宽松特征。根据2017年度报告【什么机构发布的什么报告？并应著录来源文献】，吉利汽车共销售128万辆乘用车，其中博越、新帝豪、新远景、帝豪GS和远景SUV五款车型占总销量的75%。本研究以此五款车型的数据作为依据，按销量比例计算得到吉利汽车平均燃料消耗量实际值6.2和达标值5.2，单位为“L/100 km”。参考历史数据，估定平均燃料消耗量基础值为8.0，基础投入为30亿元，按照式（3）计算设定传统能源汽车研发总投入的初始值为160亿元。
市场需求是重要的外部环境参数，结合当前国内传统乘用车市场趋于成熟的现状，模型假定吉利汽车的传统能源汽车市场需求呈现仿真前期逐渐增长、增长率达到峰值后下滑，并在后期出现负增长的预测趋势，新能源汽车市场的消费者需求则设定为呈现缓慢的线性增长趋势，模型中主要存量的初始值和常数的设定以及依据描述如表2所示。
表2  案例分析模型主要参数取值与说明
	变量
	类型
	数值
	单位
	描述

	传统能源汽车产能
	存量初始值
	150
	万辆
	根据《吉利汽车控股有限公司2019年全年业绩》报告中“现有生产设施”数据

	传统能源汽车产能利用率
	存量初始值
	90%
	
	按照吉利汽车2019年度销量136万辆估算产量与150万辆产能的比值

	传统能源汽车总产量
	存量初始值
	500
	万辆
	根据吉利汽车历年销售数据核算

	新能源汽车产能
	存量初始值
	20
	万辆
	结合“贵州吉利新能源汽车生产线试运行”等媒体报道等关于吉利汽车产能的数据估计

	新能源汽车产能利用率
	存量初始值
	15%
	
	按照吉利汽车新能源汽车销量数据估算确定

	新能源汽车总产量
	存量初始值
	10
	万辆
	根据全国乘用车市场信息联席会历年数据核算并估计

	新能源汽车积分比例要求
	常数
	10%、12%
	
	根据双积分政策中对2019、2020年度积分比例要求

	新能源汽车车型单位积分
	常数
	4.4
	
	根据双积分政策中《新能源乘用车车型积分计算方法》，帝豪EV续驶里程（R）为300 km，0.012R+0.8=4.4



4  案例的系统动力学仿真与分析
以年为步长，仿真周期为60个时间单位，初始时间为0，采用Vensim PLE软件对本研究所构建的系统动力学模型进行仿真。在运用吉利汽车产能与产量现实数据的基础上，通过在合理范围内改变产能利用率等存量初始值、研发投入基础系数等常量取值，以及汽车总产量与单位盈亏等函数关系的灵敏度测试，结果显示在双积分型产业政策的影响下，企业汽车产能、平均燃料消耗量积分等关键变量的行为趋势较一致，表明模型具有强壮性，仿真结果具有意义。
4.1  产业政策的影响
产业政策对乘用车企业的影响，主要集中在产能、产量和研发投入3个方面，通过对模型关键因素间反馈影响关系的进一步分析发现，外部市场需求和研发的学习曲线两个因素具有明显的不确定性，施政效果较易受其影响。考虑国内市场对传统能源汽车的偏好和销量变化走势，设定被模拟企业的传统能源汽车市场需求从150万辆/每年逐渐增长，增长率从年度大约12%逐渐缩减至0，在模拟后期呈现加速下滑至大约年度−6.5%，需求变化总体上呈现抛物线状趋势；同时，针对传统能源汽车的需求因素设定对比情景，即增长率从年度大约7%逐渐缩减至0，在模拟后期呈现加速下滑至大约年度−3.5%。对于代表旧技术的传统能源汽车，提高技术效能/经济性是延续其存在价值的关键，因此围绕技术指标设定积分的产业政策的影响之一在于推动企业加大旧技术的研发投入。图6针对传统能源汽车市场需求高低两种情景分别展示了产业政策实施与否时的企业研发投入情况，可见市场需求的高低会直接影响企业在研发上的当期投入程度，产销旺盛、经营情况好，则研发资金投入相应更多，产业政策将在某种程度上推动企业增加研发投入，以消除旧技术的负积分。
【图6内:1.各分图首行文字删。2.分别补充纵坐标标目。3.各横坐标标目改为“时间”。4.各线段示例含义表达形式改为中文】
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（a）市场需求                                                 （b）研发投入
图6  产业政策下传统能源汽车企业市场需求情景及相应研发投入

产业政策影响旧技术研发投入的持续周期取决于积分的正负值转变。如图7所示，由于研发投入多，燃料消耗量实际值下降更明显，高需求情景下燃料消耗量积分先于低需求情景由负转正值，致使低需求情景下政策影响周期更长；另一方面，由于负积分在转正值过程中绝对值逐渐变小，按照模型中“燃料消耗量积分/新能源积分”的方式产业政策的影响程度逐渐减小，乃至正积分时不再对研发投入产生作用，如图6中基准情景和低市场需求情景对应的曲线分别回归与另两条曲线接近重合。
【图7内:1.补充各分图题。2.各分图首行文字删。3.分别补充纵坐标标目。4.各横坐标标目改为“时间”。5.各线段示例含义表达形式改为中文】
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图7  产业政策下不同需求情景的传统能源汽车企业平均燃料消耗量实际值与积分

此外，当旧技术的指标性能，例如平均燃料消耗量积分为负时，产业政策通过影响企业的产能和产量调整决策同样能直接决定积分数量，但对于该积分负值转正不直接产生转变作用。如图8所示，在表1、表2的分析框架下，由于前半期需求增长且平均燃料消耗量积分为负，产业政策以每1单位时间最高50%的幅度削减企业考虑需求增长而计划增加的产能；当后半期需求下降时，企业决定调整产能利用率，在保持产能的情况下降低产量。考虑到平均燃料消耗量正积分可以结转或者在关联企业间转让，存在一定的商业经济价值，依据本研究的模型设定，产业政策会阻碍真实产能利用率的降低，高需求情景中需求的下降幅度大导致产能利用率的降幅更明显，此时，平均燃料消耗量积分处于从负值经平衡点逐步提升的阶段，该正数值较小，按照模型中“燃料消耗量积分/新能源积分”的方式，产业政策的影响幅度较有限，致使两种情景中产能利用率曲线间的差异较小。







【图8内:1.补充各分图题。2.各分图首行文字删。3.分别补充纵坐标标目。4.各横坐标标目改为“时间”。5.各线段示例含义表达形式改为中文】
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图8  产业政策下不同需求情景的传统能源汽车企业产能和产能利用率

自主研发能力是企业间创新实力差异的体现，而技术的研发效应具有不确定性，对此设定两种不同的学习效应来表征技术研发的上述特征：情景一假定两者在研发总投入不超过特定阈值（假定200亿元）的前期保持曲线一致；而情景二用于表征研发能力落后或效应不显著的情况，即在超过上述阈值后出现学习效应的疲软，表达如式（4）所示。两种情景具体表现为图9（a）中低学习效应情景对应的两条曲线，其中燃料消耗量实际值下降幅度相对较缓慢。
     （4）
【图9内:1.补充各分图题。2.各分图首行文字删。3.分别补充纵坐标标目。4.各横坐标标目改为“时间”。5.各线段示例含义表达形式改为中文】
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图9  产业政策下不同学习效应的传统能源汽车企业平均燃料消耗量实际值与积分

在研发投入所产生技术学习效应相对不显著的情景下，平均燃料消耗量实际值逼近达标值所需要的时间变久，相应地，双积分型产业政策刺激企业增加研发投入的周期加长，如图9，从第22延长至第37个时间点，案例企业才达到设定的达标值5 L/100 km。另一方面，仿真得到的数据显示，由于外部市场需求未发生改变，旧技术学习效应的差异并未对企业的产能和产量调整决策造成实质影响，仅延长政策作用周期，对需求增长时的产能增加、需求下滑时的产能利用率降低，政策阻碍效果的期限被相应拉长。关于产业政策的影响，如图8比对政策实施与否的情况，在高学习效应情景下案例企业受政策影响相对较小，平均燃料消耗量积分负值转正的时间点从28提前至22，低学习效应情景下则从45变为37，可见在低学习效应的情景下平均燃料消耗量实际值从初始状态降至目标值的时间缩短幅度更大，实施围绕技术指标设定积分的产业政策效果更显著。
4.2  企业适应性行为
随着达标值、积分比例要求等重要指标进一步趋严，市场中能够交易的新能源汽车正积分将较稀缺，应对产业政策的施行与政策指标变动，在变化的产业环境中优化自身决策对企业的生存发展至关重要。在表1基础上，调整产业政策影响下的企业决策机制，将政策工具[5%，50%]影响范围中的上限50%分别设定为60%、70%和100%，结果表明案例企业在更大程度上响应产业政策的影响，特别是当上限为100%时。图10展示了企业不同决策下的多情景对比结果，仿真数据显示，当提高应对产业政策施行而作出的决策调整上限值时，一方面，企业针对传统能源汽车技术的研发投入系数从初始情景的7.5%分别提高至8.0%、8.5%，另一方面，企业响应市场需求而增加的传统能源汽车产能被抑制，每1个时间单元产量相对初始情景反而减少，年度盈利的减少与研发投入比重的增加，两方面因素此消彼长，但总体上，传统能源汽车技术的研发投入随上限值提高而小幅增加，推动平均燃料消耗量实际值下降，积分曲线相应呈现一定程度的上升趋势，体现在积分从负值转正的时间上则相差无几，上述3个情景均在第22个时间点达到燃油消耗量目标值。
【图10内:1.补充各分图题。2.各分图首行文字删。3.分别补充纵坐标标目。4.各横坐标标目改为“时间”。5.各线段示例含义表达形式改为中文】
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图10  产业政策下传统能源汽车企业的决策分析

其中，当上限值设定为极端的100%时，如图10中情景III对应的实线曲线所示，在平均燃料消耗量积分为负且与新能源汽车积分比值绝对值超过10的前期，产能和产能利用率均保持不变，研发投入系数达到最高的10%，平均燃料消耗量积分相比其他情景上升幅度明显，但盈利受限导致实际研发投入减少的效应显现；随着两项积分逐渐上升，在经历波动的反复期后，决策调整的数值降低，响应市场需求的产能、产量逐步增加，但对研发投入的刺激略有下降，总体的研发投入仍相对落后，导致平均燃料消耗量积分曲线在中后期低于其他情景。可见，控制传统能源汽车产量能在短期内减少积分负值、增加研发投入从而降低燃油消耗量，是实现负积分转正的关键，但前提是有足够的盈利以投入研发。
产业政策对乘用车企业平均燃料消耗量与新能源汽车积分的并行管理，主要通过平均燃料消耗量达标值、新能源汽车积分比例要求两项指标加以调控。若政策的制定导致行业内的新能源汽车积分平均值为负，企业通过市场机制购买新能源汽车正积分的难度和成本大幅增加，对此，如式（5）所示，当单位新能源汽车积分购买成本高于PNEV时，减少1单位传统能源汽车产量在经济上具有可行性，其中POIFV和POINEV分别表示平均燃料消耗量积分、新能源汽车积分的变化，Upf-FV为传统能源汽车单位盈利；相对应，在需求存在时，增加新能源汽车产量无疑能够帮助企业获益，特别是案例企业新能源汽车产能过剩。但在需求不足情况下，仅当PNEV满足式（6），增加1单位新能源汽车产量在经济上才具有可行性，其中Cinv表示汽车未售前的短期平均库存成本。
                                       （5）
                                            （6）
若产业政策的制定与施行使得市场中存在新能源汽车积分的交易，而其购买成本PNEV不满足式（5）（6）时，企业将面临政策处罚与经济损失之间的选择。考虑到产品准入等处罚所带来的影响，企业将倾向于选择降低一定程度的传统能源汽车产量或增加新能源汽车产量，取决于Upf-FV−(POIFV+POINEV)PNEV与Cinv−POINEVPNEV的高低，前者高则企业更愿意增加新能源汽车产量，反之则会作出减少传统能源汽车产量的决策。
5  主要研究结论及展望
在缓解能源和环境压力、推动汽车产业创新发展背景下，结合政府最新出台施行的双积分政策，本研究致力于以积分形式衡量技术性能指标来实现传统能源汽车企业旧技术抑制、新技术扶持的产业政策，特别是政策对企业多技术管理的影响机理与作用效果，及企业应对政策调控时的适应性决策行为。通过对双积分政策影响下传统能源汽车企业技术管理与运营的因果回路分析，构建了系统动力学模型，选取具有典型性的吉利汽车作为案例做了详细的参数设置、变量间关系设定及模型检验。多情景设计和仿真分析表明：
（1） 在传统能源汽车与新能源汽车领域，若技术的性能指标未达到目标值而导致积分为负，通过研发投入降低燃料消耗量实际值或提高新能源汽车续航里程以增加车型积分，是实现积分负值转正的关键。通过调整产能利用率乃至产能的方式，降低传统能源汽车的产量或者增加新能源汽车的产量，仅能在短期内控制负积分的数量，在新能源汽车整体销售尚疲软的环境下，相应造成的盈利缩减将导致企业投入研发经费的不足，并非负积分管理的长期有效办法。
（2） 外部的市场需求和内部的研发学习效应会影响产业政策的施行效果：产品需求旺盛的企业产销经营情况好，在产业政策推动下企业投入技术研发的资金更充裕，燃料消耗量实际值下降幅度明显，积分相对更早地实现由负转正值；技术研发学习效应相对不显著的企业，平均燃料消耗量实际值逼近达标值所需要的时间变久，将受持续周期更长的产业政策影响，但推动研发从而提升燃油经济性的政策效果更佳。换角度理解，产业政策亦将在一定程度上促使市场需求弱、研发效率低的企业淘汰退出，推进汽车产业的资源整合。
（3） 政策对平均燃料消耗量达标值、新能源汽车积分比例要求等关键指标的调控，决定着企业是否能够通过市场机制购买新能源汽车正积分以抵偿归零负积分以及外部积分的获得成本，并进一步影响企业应对产业政策的适应性决策行为。在能通过交易机制获得新能源汽车正积分，且成本相对传统能源汽车单位产销盈利可接受的情况下，以市场需求为导向优先调整经营决策，在保证充裕营收前提下大幅激励技术研发较为合理；但当政策趋严导致外部正积分难以获取，或成本超过特定条件，选择降低一定程度的传统能源汽车产量或增加新能源汽车产量，能在短期内避免政策处罚。
通过分析上述研究结论，作为产业政策制定者的政府，若在政策施行初期采取异常严格的关键指标控制，能够较大程度限制旧技术的产量或推动新技术的投产，但同时将给企业的正常运营制造障碍并带来利润损失，而技术的经济性等指标未能通过研发得以显著改观；而通过设定阶梯式逐步趋于严格的技术性能指标，在初期给予企业政策压力的同时刺激其开展技术研发，为其通过响应市场需求积累研发资金提供条件。作为企业，其应认清政策形势，在政策指标相对宽松的缓冲期内应避免完全市场导向的运营方式，加大研发投入以显著提升技术的指标效率，尤其是外部需求增幅较快的技术，为政策趋严时的产能、产量调整决策提供便利，从而保障企业经营收益。
本研究借助系统动力学建模与仿真探索了特定产业政策对企业多技术管理的影响与作用效果，以及企业应对政策调控时的适应性决策差异，为政府掌握通过设定目标性能指标实现旧技术抑制、新技术扶持的产业政策内在机理，揭示政策指标与企业管理要素间的互为反馈关系和连锁反应，指导企业科学合理地制定技术管理策略与运营措施应对产业政策带来的影响提供参考，然而，在新旧技术的外部需求均不确定的情况下，受有限的研发资源等约束，如何精确地配置资源、优化新旧技术的产能产量调整，以达到产业政策要求的性能目标值仍有待深入研究。
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