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摘　 要:以新能源汽车补贴政策为例研究补贴设计对市场均衡、产业技术的差异化影响。 研究基于城市级的中

国乘用车微观销售数据,应用结构估计方法估算汽车产品的需求参数,在均衡分析的基础上,通过反事实方法模

拟不同补贴政策设计对新能源汽车产业技术升级的作用,并基于此评价现有补贴政策,提出政策优化建议。 研

究发现,新能源汽车补贴政策有效促进了新能源汽车市场推广及产业技术升级,但仍存在政策优化空间。 在长

航化方面,现行补贴政策设计有效促进了高续航里程技术的发展,但基于里程线性的补贴设计更具效率;在轻量

化方面,现行政策引导纯电动汽车向低功率重量比的方向聚集,其原因是基于续航里程的补贴设计促使企业堆

叠电池组导致单车重量增加;在节能化方面,补贴对中等电能能耗强度汽车的能源利用效率提升更为明显,对其

他能耗的影响相对有限。
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New energy vehicles subsidy policy design, demand changes,
and industrial technology upgrading
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Abstract: The subsidies for new energy vehicles have influenced changes in the demand for the automobile market and

have further impacted the direction of industrial technological upgrades. Based on passenger car sales data in China from

2016 to 2019, structural estimation methods were applied to estimate the demand parameters of automobile products.

Through counterfactual analysis, the role of subsidy policy design in promoting the technological upgrade of the new

energy vehicle industry was studied. The research findings indicate that the subsidies for new energy vehicles have

indeed promoted the adoption and industrial technological advancement of new energy vehicles, but there is still room for

policy optimization. In terms of extending vehicle range, the existing subsidies have effectively promoted the

development of high-mileage technologies, but a linear subsidy based on mileage would be more efficient. In the area of

lightweighting, subsidy policies have guided pure electric vehicles towards a direction of lower power-to-weight ratios.
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This is primarily because subsidy designs based on range have encouraged companies to stack battery packs, leading to

an increase in the weight of new energy vehicles. In terms of energy efficiency, subsidies have had a more pronounced

impact on reducing energy consumption for electric vehicles with medium energy intensity, while their influence on other

consumption is limited.
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　 　 发展新能源汽车是我国从汽车大国迈向汽车

强国的必由之路,是应对气候变化、推动绿色发展

的战略举措。 在强有力的政策刺激下,中国新能

源汽车无论是在规模发展水平还是在技术进步速

度方面都位居世界前列。 在国外,新能源汽车补

贴政策同样被各国政府广泛采用[1],这些政策措

施为其他战略性新兴产业的发展提供了政策经

验。 现有的研究主要关注新能源汽车补贴政策与

税收减免、绿色牌照、限行限购等政策对市场推广

的效率比较[2 - 3],但较少文献关注政策对产业技

术层面的影响。 有研究发现,不当的政策设计会

改变产品定位,导致政策效果削弱,甚至使政策效

果与预期目标相反[4 - 5]。 考虑到发展新能源汽车

对解决传统燃油汽车高污染、高耗能、高排放问

题,促进“双碳”目标的实现具有重要意义,因此有

必要探究补贴政策下的产业技术变化,发掘可能

存在的政策不足,并提出相应的优化建议。
在产业初期,新能源汽车发展面临里程焦虑

引起的需求稀缺困境,为提高产业技术水平,中国

的新能源汽车补贴政策设计也因此具有偏向性,
基于续航里程的补贴政策显著影响了新能源汽车

产品需求。 然而,在渡过产业发展初期,基于续航

里程的政策设计对产品分布产生的扭曲不容忽

视。 自 2017 年新能源汽车行业补贴退坡机制提出

以来,国家各部委通过多次调整新能源汽车补贴

政策,试图在引导行业提高技术效率、实现技术进

步的同时,逐步强调并还原新能源汽车的市场属

性。 补贴政策的再设计与调整不仅成为实务界和

学界共同关注的话题,也成为政府今后的工作重

点。 因此,如何设计政策缓解里程焦虑稳定需求,
并实现产业技术快速升级成为新能源汽车产业亟

待解决的重要议题,也是发展其他新兴产业的重

要参考。 基于此,本文依托中国 20 个城市汽车销

售数据,应用结构模型方法,聚焦于新能源汽车产

业技术升级的 3 个重要方面,即长航化、轻量化和

节能化,以深入探讨补贴政策对新能源汽车产业

技术升级的关键作用,客观评价新能源汽车补贴

的政策效果,也为其他新兴产业补贴政策设计提

供参考。
一、文献综述

在新能源汽车推广政策相关的研究中,何种

政策设计能够更好地促进新能源汽车推广是文献

研究探讨的热点话题。 现有研究表明,新能源汽

车补贴政策促进了新能源汽车的大量采用,但与

其他政策措施相比可能并非是最有效的政策形

式。 如李国栋等[2]分析了上海市的新能源汽车推

广政策,发现相比购车补贴,新能源汽车的免费专用

牌照更能发挥推广的作用。 Li 等[3] 发现消费者补

贴在促进新能源汽车推广方面起到了主要的作用,
其增加的新能源汽车销量占中国电动汽车销售的一

半以上,然而针对新能源汽车的基础设施投资和免

费专用绿色牌照比消费者补贴要具有更高的成本效

益。 从补贴对象上,在产业发展初期,尽管纯电动汽

车(BEV)补贴额度更强,但消费者仍然更偏好具有

低续航里程的插电式混合动力汽车(PHEV) [6],这
也在一定程度上削弱了补贴推广的效率。

在政策设计与竞争环境对产品分布影响的相

关文献中,一方面,现有研究关注政策变化下企业

对产品进行的策略性调整。 周沂等[7] 和祝树金

等[8]发现企业通过调整产品质量、推动产品差异

化、优化产品结构可以应对政策变化。 Lin 等[4] 评

估欧洲的燃油经济性标准发现该标准大幅降低了

燃油车油耗和排放,但企业对其他产品属性的调

整至少损害了该标准 25%的福利收益。 陈洲等[9]

则发现新能源汽车补贴政策导致新能源汽车出现

了整备质量、电动机功率显著下降的现象,并且其

动力性能和能量利用效率也同时恶化。 另一方

面,市场竞争环境的变化也会对产品特征产生影
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响。 并且,无论是竞争削弱[10 - 11],抑或竞争加

剧[12]都会对产品定位产生影响。 如 Fan[10]发现企

业兼并不仅会影响产品的价格调整,还会影响产

品特征的调整,若忽视并购对产品质量的改变,则
会引起对消费者福利的低估。 本文通过构建市场

均衡模型进行研究,刻画了补贴下汽车市场的竞

争性反应,研究了补贴下汽车产品特征分布的变

化,从而补充丰富了这两方面的文献。
在政策设计与产业技术创新的相关研究中,

一般认为新兴产业的研发创新活动具有高度不确

定性,因此政府常通过产业政策缓解产业发展初

期的市场失灵[13 - 14]。 现有文献基于特定行业研

究产业政策对产业技术升级的作用[15 - 17]。 在新

能源汽车产业政策的研究中,王宏起等[18] 发现政

策引导力对新能源汽车创新生态系统的演进非常

重要。 高秀平等[19]发现税收优惠对提升企业整体

经营绩效更为有效,财政补贴则促进了企业技术

创新。 而何正霞等[20]则发现政策激励与新能源汽

车技术创新存在倒“U”型曲线关系,且金融服务支

持的激励效果明显优于税费返还政策与政府直接

补贴。 补贴及其调整有效促进了市场规模扩张,
车辆续航里程对补贴调整较为敏感[21]。 然而,一
些销售新能源汽车的企业并未申请相关专利,这
可能表明一些企业仅仅因为补贴而参与,但未真正

进行研发活动[22]。 并且,补贴退坡政策会降低对新

能源汽车企业的研发投入[23]。 此外,谢志明等[24]

的研究表明产业关键技术实现时间是动态的演变过

程,特定时点的产业关键技术对产业技术发展方向

的引导并非一劳永逸。 因此,在产业发展的不同时

期探讨政策对产业技术升级的作用更为必要。
以上研究关注了新兴产业政策与市场需求、

产业技术提升的关系,但这些文献尚未深入探究

政策设计及实施方式的影响,因此未能提供有关

微观层面的政策优化证据。 本文的目标在于探讨

不同政策设计对市场需求、产业技术升级的影响,
并提供微观产品层面的实证支持。 在探讨促进产

业技术升级的政策时,本文聚焦于更加微观的产

品层面,更深入地捕捉政策设计在产业技术升级

过程中的实际效果,这有助于更精细地设计和完

善产业政策,并为其他新兴产业补贴政策设计提

供参考。
二、新能源汽车补贴政策

从 2016 年开始,中央政府在全国范围内开展

新能源汽车推广工作,对纳入“新能源汽车推广应

用工程推荐车型目录”的汽车进行基于续航里程

的阶梯式补贴,并在后续中逐渐提高补贴门槛,改
进拨付方式,并设立补贴上限。 根据表 1,新能源

汽车中央补贴政策主要表现为以下方面:一是补

贴对象存在差异。 纯电动汽车和插电式混动汽车

都是依据续航里程进行补贴,但是补贴标准不同,
针对纯电动汽车的标准划分更细致。 二是补贴金

额逐年降低。 低续航里程的新能源汽车获得的补

贴金额在不断减少,平均减少幅度保持在 20% 。
尤其在 2019 年,各车型的补贴金额大幅减少。 如

续航里程介于 150 ~ 200 km 范围的纯电动乘用车,
在 2015 年可以享受每辆车 4. 5 万元的补贴,而到

2018 年便减少至 1. 5 万元,2019 年补贴取消。 而

对于续航里程超过 300 km 的纯电动乘用车,在
2018 年补贴反而有所增加。 如续航里程大于

400 km的车型在 2018 年可以得到每辆 5 万元的补

贴,较 2017 年增加了近 14% 。 三是补贴技术标准

提高。 表现为获得补贴的续航里程门槛在不断提

高。 2016 年,享有消费补贴的最低续航里程门槛

为 100 km。 从 2018 年开始,续航里程低于 150 km
的纯电动乘用车不再享有补贴支持,而 2019 年,只
有购买续航里程大于等于 250 km 纯电动乘用车的

消费者才能继续享有补贴。
表 1　 新能源汽车中央补贴标准

续航里程 / km 2016 年 2017 年
2018 年
过渡期

2018 年
2019 年过渡期
2018
标准

2019
标准

2019
年

纯电动乘用车补贴标准 /万元

100≤R <150 2. 5 2 1. 4 0 0 0 0
150≤R <200 4. 5 3. 6 2. 52 1. 5 0. 15 0. 9 0
200≤R <250 4. 5 3. 6 2. 52 2. 4 0. 24 1. 44 0
250≤R <300 5. 5 4. 4 3. 08 3. 4 0. 34 2. 04 1. 8
300≤R <400 5. 5 4. 4 3. 08 4. 5 0. 45 2. 7 1. 8

R≥400 5. 5 4. 4 3. 08 5 0. 5 3 2. 5
插电式混合动力乘用车补贴标准 /万元

R≥50 3 2. 4 1. 68 2. 2 0. 22 1. 32 1

注:首个过渡期为 2018 年 2—6 月,对应 2017 年标准的 0. 7 倍进行
补贴。 2019 年 3—6 月是第二个过渡期,仅符合 2018 年技术指标
的车辆按照 2018 年补贴标准的 0. 1 倍补贴,仅符合 2019 年技术指
标要求的车辆则按照 2018 年补贴标准的 0. 6 倍补贴。
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三、模型构建与参数估计

(一)数据及描述性统计分析

本文研究的主要数据为乘用车销量数据。 为

探究补贴政策对新能源汽车产品技术分布的影

响,本文收集了 2016—2019 年中国 20 个城市各车

型的注册信息,包括乘用车的公告号、注册城市、
注册时间、销量、厂商建议零售价、制造商、品牌、
车型、车辆分类、变速器规格、原产国等信息。 样

本数据中涵盖新能源汽车的比例较高,新能源汽

车车型较为丰富,能更好地涵盖新能源汽车产品

技术特征。 车辆可以分为纯电动汽车(BEV)、插
电式混合动力汽车(PHEV)和燃油车(FV)。 为了

补全乘用车特征数据,本文进一步依托海车集、汽
车之家等网站收集车辆属性,包括乘用车的马力

(power)、整备质量(weight)、长度( length)、宽度

(width)、百公里油耗(L / 100 km)、百公里耗电量

(kWh / 100 km)等。 能耗支出(unit cost)变量通过

单位能耗与能源价格相乘构造。 长度和宽度则用

来构造乘用车尺寸( size)指标。 此外,参照现有研

究[25 - 27],汽车价格基于厂商建议零售价(msrp)来
构建,在其基础上扣除补贴等影响价格的因素,从
而得到消费者支付价格。

为了分析新能源汽车政府补贴的作用,本文

从政府网站搜集了针对各类型新能源汽车的财政

补贴标准,还在各城市统计年鉴收集了各城镇人

均可支配收入数据,用于在模型中识别消费者的

异质性。 由于汽车市场的销量在半年度的波动较

大[28],从而将月度数据转换为半年度数据,使用每

半年的总销售额和半年平均价格来衡量其相应的

销售额与价格。 此外,参照现有研究[28 - 29],删除

了半年内销量低于 10 的车型作为外部产品,这是

因为这类车型往往具有特殊性。 表 2 提供了样本

的描述性统计结果。
(二)乘用车市场均衡模型

本文使用了结构估计方法对补贴的政策效果

进行评估。 使用结构估计主要有两个原因:一是

本文关注补贴政策下乘用车之间的替代关系。 汽

车是典型的差异化产品,不同汽车参数配置不尽

相同,且消费者购车决策时只考虑一个最终消费品,

表 2　 主要变量描述性统计
变量名称 含义 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

sales 销量(辆) 68 515 356. 4 686. 4 10 16 904

msrp 厂商建议零售价格
(万元) 68 515 20. 58 17. 86 2. 080 148. 8

power 功率(千瓦) 68 515 120. 3 42. 3 12 577
weight 整备质量(公斤) 68 515 1 532 309 645 3 400
size 车辆尺寸(平方米) 68 515 8. 369 0. 859 3. 747 11. 65

unit cost 能耗支出(元) 68 515 42. 94 12. 28 4. 375 127. 6

kWh / 100 km 百公里耗电量
(千瓦时) 4 788 15. 81 4. 695 0 62

L / 100 km 百公里耗油量(升) 65 255 7. 042 1. 551 0. 9 17. 5
AT 自动挡(是 /否) 68 515 0. 623 0. 485 0 1

import 进口(是 /否) 68 515 0. 113 0. 317 0 1

suv 运动型多用途车
(是 /否) 68 515 0. 464 0. 499 0 1

bev 纯电动汽车(是 /否) 68 515 0. 047 6 0. 213 0 1

phev 插电式混合动力
汽车(是 /否) 68 515 0. 022 3 0. 148 0 1

因此不同车型的替代关系直接影响消费者的购车

选择。 二是本文依靠反事实模拟分析不同情景下

补贴政策的作用,而通过简约式的方法无法实施。
因此,为了刻画消费者购车选择以及乘用车之间

的替代关系并进行反事实,本文从 Berry 等[30] 提

出的随机系数 Logit 模型(也被称为 BLP 模型)开
始,引入补贴以评估政府补贴下消费者的购车需

求。 该模型通过引入个体的异质性解决了 Logit 模
型的 IIA 问题,更好地刻画了产品之间的替代关

系,使用压缩映射解决了价格的内生性,并可评估

个体异质偏好。 此外,该模型允许使用市场层面

的销量数据进行需求估计,并且依据产品特征空

间建模避免了在产品空间建模的“维度诅咒”问

题,与本文的研究相契合。
1. 乘用车供需模型

本文应用结构估计方法进行均衡分析。 在需

求侧,设定了一个随机系数 Logit 模型 ( RC -
Logit),消费者 i 在汽车市场 t 购买产品 j 获得的效

用表示为:

Uijt = δ jt(x jt,ejt,ξ jt;α
-
,β

-
) + μijt(x jt,ejt,v,D;σk,

σe,σD) + εijt (1)
式(1)中, x 是产品特征, e 是消费者支付, ξ

是无法被观测的结构误差项。 效用 Uijt 由以下 3 个

部分决定:首先是购置汽车获得的平均效用 δjt =

x jtβ
-

- ejtα
-
+ ξ jt;其次是消费者异质性引起的效用差

异 μijt = ∑ k
xkjtνk

iσk + 〔νe
iσe + log(Di)σD〕ejt ,包括

消费者对产品特征的独特品味 ν 和消费者收入 D
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差异所引起的效用变化;最后是对效用的随机扰

动项 εijt ,假设服从第 I 类极值分布。 消费者可以

选择不购买产品,获得的效用为 Ui0t = εi0t。 从而,

待估参数为 θ = {α
-
,β

-
,σk,σe,σD}。 消费者异质性

被分布 Pν(ν) 和 PD(D) 捕获,通过对联合分布

F(D,ν) 积分来推导市场份额:

s jt = ∫A jt

dPε(ε)dPD(D)dPν(v) (2)

在供给侧,企业选择设定自己产品的价格去

最大化利润,并且价格设定受竞争对手价格影响,
从而市场均衡为 Nash-Bertrand 均衡,企业的利润

最大化为 Πft = ∑
j∈J f

(p jt - mcjt) s jtM。 其中, p jt 为企

业制定的价格, s jt 为产品市场份额, M 为市场规

模。 通过企业定价决策的一阶条件,可以求得企

业的成本:

(3)
式(3)中, Ω = [H jl] 􀱋 [∂s / ∂p] , H jl 为产品

所有权矩阵。
2. 补贴进入与均衡价格

本文的模型重点分析补贴的影响,由于厂商

制定的价格与消费者面临的价格不一致,因此有

必要将补贴、税费及牌照费用等影响最终价格的

因素引入,从而使得消费侧和生产侧的价格链接

起来。 消费者面临的产品价格 ejt 构成为:
ejt = p jt(1 + Iev = 0 tax) - Iev = 1φjt(R jt) -

Iev = 0 lisensejt (4)
式(4)中, I为指示函数,根据其下标判断其是

否为 1,下标 ev = {BEV,PHEV}。在厂商确定了乘

用车 j 的建议零售价格 msrp jt 后,如果是新能源汽

车,依据其续航里程 R jt 获得对应的补贴 φjt; 如果

是燃油车,则会附加一笔税 tax ,包括购置税等。
此外,个别市场还会产生牌照费用 lisensejt。 如在上

海购买燃油车的消费者必须支付牌照费。 鉴于汽

车和牌照是完美的互补商品,本文将此费用包含

在车辆价格中。 最终,消费者面临的最终价格 ejt
被确定。

3. 参数估计方法

为了估计结构参数 θ ,将最小化模型的估计值

与观测值之间的距离设定为 minθ‖s^(θ) - s‖ ,所

估计的参数,即为模型中的最优参数。 其中, s
^
为

模型估计出的市场份额。 本文使用 Berry 等[30] 的

方法,通过积分近似市场份额,使用压缩映射估计

结构参数 ξ。 最后,通过二阶段 GMM 方法获得最

优参数。
为了解决价格内生性的问题,本文使用了两

组工具变量。 第一组使用同一厂商的外生产品特

征之和、所有其他竞争厂商的外生产品特征之和

构造工具[26 - 27,30]。 利用厂商的产品特征构造工具

变量,这是因为这些厂商间与厂商内汇总的产品

特征可以反映产品生产的成本,又不直接与当前

产品的生产成本相关。 第二组则是构建了同一厂

商的产品数量以及其他竞争厂商的产品数量。 由

于多个城市可以共享同一个交通枢纽,因此存在

某种车型的市场数量可以衡量运输成本的规模经

济,更多的市场存在可以分摊运输成本[31 - 33]。 因

此,它影响汽车生产成本但不影响需求,是有效的

工具变量。
四、实证结果与反事实

(一)需求估计结果

基于前述分析,依次得出表 3 前两列 OLS 和

2SLS 的估计结果。 由于价格存内生性问题,使用

最小二乘法(OLS)会致使估计结果存在偏误。 与

使用两阶段最小二乘法(2SLS)相比,OLS 估计的

价格系数和能耗支出系数的绝对值更小,表明价

格与不可观测的特征可能正相关,且产品特征也

受到内生性问题的影响,2SLS 估计的系数绝对值

更大。 此外,在控制了内生性问题之后,虚拟变量

的系数也发生了变化。 如消费者对自动挡和进口

车型的偏好系数变为正值。
表 3 后 3 列汇报了随机系数 Logit 模型的估计

结果。 估计的结果表明:价格的平均系数 - α- 为

- 5. 368 9,表明消费者偏好价格较低的乘用车;价
格随机系数为 0. 645,解释为对价格系数分布的标

准差,说明消费者对汽车价格都是厌恶的,但厌恶

程度不同;对于收入的估计系数估计为 0. 174 4,与
现有研究一致,表明收入越高的消费者对价格变化

越不敏感[25 -27]。 功率重量比是车辆动力性能的量
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度,其系数估计结果为 N(2. 148 1, -1. 528 42),这表

明,大多数消费者对功率重量比的偏好都是正的,但
系数分布中仍然有小部分的消费者对其偏好系数为

负。 车辆尺寸、能耗支出的估计系数分别为 N
(8. 185 4,0. 005 32)、N( -2. 754 4, -0. 216 72),意味

着消费者喜欢大尺寸的汽车,但不喜欢能量效率低

的汽车。 这可能是由于大尺寸的汽车更加舒适与安

全,而较低的能耗支出意味着更低的燃料消耗和使

用成本。 总之,消费者对于汽车产品的成本都是

十分厌恶的,无论是直接的购置价格,还是购置后长

期使用的成本。 此外,纯电动汽车与插电式混合动

力汽车的估计系数分别为 -1. 663 1 和 -0. 538 3,表
明其他条件不变的情况下消费者更加偏好燃油车,
这同时也反映出产业发展初期新能源汽车补贴的重

要性。 另外,消费者更加偏好于具有自动挡、进口

以及 SUV 特征的乘用车。
表 3　 乘用车产品需求估计的结果

变量 OLS 2SLS

RC-Logit
平均系数

- α-,β
-

随机系数

σe,σk
收入系数

σD

ln price - 0. 212 8∗∗∗
(0. 019 7)

- 2. 993 9∗∗∗
(0. 126 0)

- 5. 368 9∗∗∗
(0. 349 9)

0. 645 0∗∗∗
(0. 082 9)

0. 174 4∗∗∗
(0. 031 6)

ln power /
weight

0. 027 5
(0. 034 2)

1. 252 8∗∗∗
(0. 410 6)

2. 148 1∗∗∗
(0. 450 9)

- 1. 528 4∗∗∗
(0. 546 1)

—

ln size 0. 118 5∗∗∗
(0. 077 9)

6. 717 2∗∗∗
(0. 307 1)

8. 185 4∗∗∗
(0. 454 6)

0. 005 3
(0. 112 6) —

ln cost unit /
weight

- 1. 412 6∗∗∗
(0. 052 6)

- 1. 818 6∗∗∗
(0. 062 5)

- 2. 754 4∗∗∗
(0. 185 4)

- 0. 216 7∗∗∗
(0. 031 6)

—

AT - 0. 171 1∗∗∗
(0. 012 9)

0. 359 5∗∗∗
(0. 027 8)

0. 484 3∗∗∗
(0. 036 8)

— —

bev - 2. 482 4∗∗∗
(0. 103 3)

- 0. 609 3∗∗∗
(0. 144 0)

- 1. 663 1∗∗∗
(0. 421 2)

— —

phev - 1. 677 4∗∗∗
(0. 059 6)

- 0. 327 3∗∗∗
(0. 090 6)

- 0. 538 3∗∗∗
(0. 144 5)

— —

import - 1. 065 4∗∗∗
(0. 020 6)

0. 327 3∗∗∗
(0. 090 6)

0. 435 3∗∗∗
(0. 077 6)

— —

suv 0. 205 4∗∗∗
(0. 011 5)

0. 246 2∗∗∗
(0. 063 0)

0. 910 8∗∗∗
(0. 045 9)

— —

常数项
- 6. 447 7∗∗∗
(0. 264 1)

- 12. 736 0∗∗∗
(0. 410 6)

- 10. 692 8∗∗∗
(0. 756 7)

- 1. 160 8∗∗∗
(0. 233 4)

—

品牌国别 FE 是 是 是

城市 FE 是 是 是

年份 FE 是 是 是

观测值 68 515 68 515 68 515

注:∗∗∗表示在 p < 0. 01 时有统计学意义。

(二)反事实设置及均衡分析

1. 反事实设置

在参数估计后,改变不同的补贴方式,通过联

立式(2)、式(3)求解新的均衡价格,进而确定各车

型的市场份额变化。 本文设定了 4 种不同政策下

的反事实情景(见表 4):情景 0 是现行补贴的情

景,情景 1 则是取消补贴的情景,通过与情景 0 比

较可以估计现行补贴的政策效果。 情景 2 设定补

贴不“退坡”,与情景 1 比较估计补贴退坡的影响。

情景 3 和情景 4 改变了不同的补贴实施方式,在控

制补贴总额与现行补贴相同的情况下,评估均匀

补贴和基于续航里程线性补贴是否能产生更好的

政策效益。 基于续航里程的线性补贴反事实步骤

为:①给定线性的政策函数依据续航里程获得补

贴,计算补贴下的均衡销量;②计算补贴总额,并
通过最小化与实际补贴总额之间的距离获得最优

政策参数;③重复步骤①,使用最优政策参数重新

计算补贴下的均衡。 均匀补贴的反事实步骤较为

相似,改变上述步骤①中的政策函数为等额形式,
然后重复以上过程。

表 4　 反事实情景设定

情景 补贴方式

情景 0 现行补贴

情景 1 取消补贴

情景 2 不“退坡”
情景 3 均匀补贴

情景 4 基于续航里程线性补贴

2. 市场均衡分析

表 5 呈现了各补贴情景下新能源汽车的市场

均衡情况。 在均衡价格方面,补贴政策使得市场

平均价格得以降低,新能源汽车价格降低显著,燃
油车价格也向下调整以应对补贴下新能源汽车的

竞争。 在均衡数量方面,补贴使得乘用车总销量

增加,新能源汽车对燃油车的替代导致燃油车销

量下降,新能源汽车销量则大幅度上涨,其上升幅

度超过燃油车销量的降低幅度。 补贴实现了新能

源汽车推广的政策目标。 现行补贴贡献了新能源

汽车市场规模增长的 53. 55% ,但这种增长随着补

贴退坡逐渐下行,不退坡的情境下新能源汽车销

量比现行补贴额外增长 31. 43% 。
表 5　 反事实模拟结果

变量 单位
(0) (1) (2) (3) (4)

取消补贴 实际补贴 不退坡 均匀补贴里程线性
乘用车总销量 万辆 2 003. 28 2 070. 3 2 110. 34 2 068. 63 2 070. 7
燃油车销量 万辆 1 940. 28 1 934. 66 1 932. 06 1 935. 72 1 936. 26

纯电池车销量 万辆 38. 17 100. 23 142. 95 108. 18 102. 31
插电式混动车销量 万辆 24. 84 35. 4 35. 32 24. 73 32. 13

平均支付价格 万元 22. 52 22. 23 22. 16 22. 27 22. 23
燃油车价格 万元 21. 94 21. 94 21. 94 21. 94 21. 94

纯电动汽车价格 万元 26. 55 21. 73 20. 23 21. 56 21. 65
插电式混动车价格 万元 37. 38 35. 29 35. 28 37. 37 35. 5

平均补贴金额 万元 0 3. 78 4. 64 3. 51 3. 7
总补贴金额 百亿 0 3. 79 6. 63 3. 79 3. 79
无效补贴 百亿 0 1. 23 1. 65 1. 33 1. 39

从推广新能源汽车的政策效率来看,现行政
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策存在 32. 47%的无效补贴,这部分补贴给予了在

无补贴情况下仍购买新能源汽车的消费者。 尽管

如此,与其他补贴情景相比,在控制补贴总额的情

形下实际补贴政策情景在促进销量增长方面具有

效率优势,额外新增一辆新能源汽车销量平均需

要财政支出约 2. 8 万元。 此外,现行补贴方式存在

政策推广的边际收益递减,不退坡的情境下额外

新增一辆新能源汽车的支出增长至 3. 72 万元,因
而退坡是具有经济效益的选择。

(三)补贴政策与产业技术升级

1. 车辆长航化

如图 1a 所示,补贴政策显著提高了新能源汽

车中高续航里程的分布,促进了产业技术的提升。
具体而言,与取消补贴相比,实际补贴使得中高续

航里程车型销量提升 29. 13 万辆,提升约 2. 2 倍。
但政策仍然存在优化空间,在控制补贴总额的情

况下,里程线性的补贴政策对中高续航里程

的销量提升更为明显,更能促进高续航里程的

新能源汽车销量推广,进而更能缓解消费者里

程焦虑问题。 均匀补贴对中高续航里程的促进

效果与实际补贴相似。 补贴不退坡情景下中高

续航里程的销量更高,但代价是更多的政府财

政支出。
为进一步探究如何优化补贴政策以提高续航

里程,本文进一步通过反事实分析补贴如何在不

同续航里程内进行的分配,并对不同续航里程的

产品销量分布进行分析。 图 1b 呈现了新能源汽车

补贴政策刺激下额外新增新能源汽车的续航里程

分布,补贴政策都促进了不同续航里程分布得到

提升,从这个角度讲,补贴对新能源汽车的续航里

程技术提升起到了重要作用。 然而,从不同的反

事实来看,实际补贴和均匀补贴起到的续航里程

技术提升作用相对较小,里程线性补贴政策则相

对提高了高续航里程的分布。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a. 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b.

图 1　 续航里程销量及分布

2. 车辆轻量化

进一步考察补贴对车辆性能的影响,使用

功率重量比指标进行分析。 如图 2 所示,新能

源汽车现行的补贴政策降低了纯电动汽车的高

性能功率重量比分布,并引导纯电动汽车向低

功率重量比的方向聚集。 而对于插电式混动汽

车和燃 油 车 补 贴 对 于 该 指 标 的 影 响 相 对 不

明显。

图 2　 现行补贴对功率重量比分布的影响
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　 　 为进一步探究以上结果产生的原因,本文进

一步分析不同补贴设计情景下的纯电动汽车功率

重量比指标的分母和分子,即重量及功率分布情

况。 研究发现,基于续航里程的补贴设计对纯电

动汽车重量及功率分布的影响是显著的。 如图 3a
所示,补贴下额外新增的新能源汽车重量呈现右

偏分布的特征,这说明补贴更多地刺激了更大重

量的纯电动汽车销量增长,从而功率重量比的降

低主要是由于分母(即乘用车重量)的增加导致。
对于纯电动汽车来说,电池重量占据车身重量比

重较大,由于现实中新能源汽车补贴基于续航里

程实施,为了提高续航里程,企业采取的策略是直

接增加电池组的数量,而非通过轻量化车型达到

适用补贴的目的。 均匀补贴的实施不是基于续航

里程,与其他基于续航里程的补贴情景相比其重

量分布相对左偏,这印证了上述推论。 然而,尽管

均匀补贴对更大车辆重量的分布影响相对较小,
但却显著增加了较低功率的车辆分布。 如图 3b
所示,由于低功率的纯电动汽车往往具有较低的

价格,在均匀补贴下低功率车型所获补贴金额占

其价格的比重提高,进而导致均匀补贴下的车型

功率更加向左侧集聚。 与之相比,其他基于续航

里程的补贴政策对于车型功率分布的影响较为

相似。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a. 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b.

图 3　 不同补贴设计下车型重量及功率分布

3. 车辆节能化

如图 4a 所示,纯电动和插电式混动汽车行驶

中会消耗电能,若没有补贴,平均而言纯电动汽车

的能耗低于插电式混动汽车,纯电动汽车的平均

能耗约为 12 kWh / 100 km,而插电式混动汽车约在

16 kWh / 100 km,这说明纯电动汽在电能使用上的

能源利用效率较高,在电能应用上具有更高的技

术水平。 图 4b 呈现了燃油和插电式混动汽车的燃

油油耗分布,可以发现,由于插电式混动汽车交替使

用电能和燃油驱动行驶,在燃油的消耗上低于燃油

车,但这部分能源节省不是通过技术升级提升所降

低,而是转移至电能的消耗。 插电式混动汽车的平

均燃油消耗集中,约为 5 L / 100 km,燃油车则分布相

对离散,分布在[5,10] L / 100 km 的区间。

图 4　 电能能耗与燃油能耗分布
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　 　 进一步分析不同补贴政策对燃油与电能的节

约作用。 如表 6 所示,不同的补贴政策对各燃油能

耗等级的影响都很小,但对 10 ~ 20(含)能耗等级

的电力能耗具有显著的降低作用。 从节能角度,
补贴政策主要是通过电力消耗的降低产生影响,
而对于燃油资源的节省则相对有限。 此外,在设

置的反事实情景中,里程线性补贴对节能降耗起

到的作用相对明显。
表 6　 不同政策情境下的平均能耗

能耗类型 能耗等级
(0) (1) (2) (3) (4)

实际补贴 取消补贴 不退坡 均匀补贴 里程线性

燃油消耗
(L / 100 km)

0 ~ 5(含) 4. 744 9 4. 744 8 4. 744 6 4. 744 6 4. 742 4
5 ~ 10(含) 6. 804 8 6. 805 1 6. 804 9 6. 805 1 6. 805 0
10 以上 11. 144 7 11. 144 8 11. 144 2 11. 144 3 11. 144 2

电力消耗
(kWh / 100 km)

0 ~ 10(含) 9. 881 7 9. 859 0 9. 862 7 9. 915 9 9. 835 3
10 ~ 20(含) 13. 959 8 14. 188 1 13. 810 2 13. 793 0 13. 764 0

20 以上 20. 757 0 20. 761 5 20. 748 4 20. 765 6 20. 720 4

五、结论与政策建议

(一)结论

新能源汽车补贴促进了新能源汽车市场推广

及产业技术升级,但仍存在政策优化空间。 在长

航化方面,现行补贴有效促进了高续航里程技术

的发展,但基于里程线性的补贴更具效率;在轻量

化方面,补贴政策引导纯电动汽车特征向低功率

重量比的方向聚集,主要原因是基于续航里程的

补贴设计促使企业堆叠电池组导致新能源汽车重

量增加;在节能化方面,补贴对中等电能能耗强度

汽车的能源利用效率提升更为明显,对其他能耗

的影响相对有限。 从政策目标的角度来看,新能

源汽车补贴政策的实行切实达成了相关要求的核

心任务,并在短期内对产业的技术革新起到了明

显地正向作用。 补贴政策的实行以及相关行业扶

持政策的引入深刻影响了我国汽车工业的未来发

展方向。
(二)政策建议

首先,政策的着力点应转向燃油车需求替代。
参照本文的实证研究结果,补贴政策的实际销量

促进主要来自无补贴情况下未购车的消费者,政
策对于燃油汽车消费者购车的影响远低于新能源

汽车。 基于该情况,政策的关注点应逐步转向提

高新能源汽车与传统燃油车的需求替代关系,一
是继续增加新能源汽车的宣传以及持续增设配套

设施,改变消费者的固有印象,增强消费者对于新

能源汽车产品的信任程度,扭转消费者的购车偏

好。 二是对新能源汽车产业技术创新提供更大支

持,以更优秀、更稳定的产品质量弥补新能源汽车

与燃油车的效用差距。 三是继续推进并强化节能

减排政策,以此倒逼企业产品技术升级,增强新能

源汽车产品的市场竞争力。
其次,关注政策效率,引入替代性政策。 伴随

着新能源汽车行业的高速发展,直接补贴带来的

财政压力需要额外被关注。 本文的研究结果表

明,财政支持对于产业规模的作用,随着补贴的增

加边际效益递减。 考虑到政策成本并维持消费者

预期,增加补贴强度或维持现有补贴都会带来更

高的政策成本,显著降低补贴的政策效率。 同时,
随着新能源汽车产品销量的逐年递增,新能源汽

车的市场保有量已相当可观,由此产生的充电难、充
电贵、停车难、修车难等问题尤其值得政府考量,因
此无论是从政策效率还是从现实需求,都需要政府

及时转变政策逻辑,将政策预算逐步转向替代性政

策,尤其是与新能源汽车基础设施相关的政策。
最后,政策的考核指标应更加全面完整。 从

政策促进产业技术升级这一逻辑来看,新能源汽

车补贴政策的指标设计并非完全合理。 本文的研

究结果表明,新能源汽车补贴政策通过对不同续

航里程产品的差异化补贴,切实促进了新能源汽

车的长航化,但与此同时,新能源汽车的功率重量

比却向低水平区间聚集。 这说明政策下厂商应对

技术指标限制的主要方案为增加电池在整车重量

中的占比,其对于汽车能耗效率、电池能量密度等

技术指标的提升较少。 而为了促进新能源汽车产

业技术的进一步发展,单从续航里程或电池能量

密度等指标对新能源汽车进行技术评价则愈发不

合理,为此应在相关的政策设计中逐步完善技术

的考核指标,并将传动效率、产品耐用性等多项与

技术相关的硬件指标纳入考量范围,并以此综合

评定汽车的技术情况。
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