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摘  要 

为了探究中国新能源汽车政府补贴退坡背景下的市场扩散情形，本文在广义的Bass模型上进行了修正，

探究中国新能源汽车在不同情形下的扩散路径。研究发现新能源汽车在推广过程中受已采用者的影响较

大，已购买者的宣传和推荐可以加速新能源汽车的扩散，消费者在购买新能源汽车时重点关注使用成本，

油价变化不会对新能源汽车的市场扩散产生较大影响，以及电池技术与新能源汽车的扩散速度成正比。 
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Abstract 
For the purpose of investigating the diffusion of China’s new energy vehicle market in the context 
of government subsidy withdrawal, this paper modifies the Bass model to investigate the diffusion 
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paths of new energy vehicles in China under different scenarios. It is found that the promotion of 
new energy vehicles is strongly influenced by adopters, the publicity and recommendation of pur- 
chasers can accelerate the diffusion of new energy vehicles, consumers focus on the cost of use 
when purchasing new energy vehicles. In addition, changes in oil prices do not have a large impact 
on the market diffusion of new energy vehicles, and battery technology is directly proportional to 
the speed of diffusion of new energy vehicles.  
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1. 引言 

我国早期新能源汽车的发展主要依赖政府推动，2013 年我国政府发布了相关的新能源汽车购买补贴

政策，补贴持续到 2022 年年底[1]。新能源汽车的发展能否实现由政府驱动过渡到市场驱动的成功转型，

这是该产业现阶段所面临的重要问题。而对新能源汽车的扩散路径进行探究，对新能源汽车潜在消费者

未来的采纳情况进行预测，能够以期揭示新能源汽车市场扩散的规律，为新能源汽车企业在进行营销推

广方式的选取方面提供科学依据。 
王璐等[2]基于复杂网络演化博弈理论，探究了绿色消费者对企业决策以及新能源汽车市场扩散的影

响。李英等[3]利用智能体建模方法探究中国新能源汽车的扩散路径。何伟仪等[4]从消费者和产品两个角

度探究了影响消费者采用决策的影响因素，以此研究中国新能源汽车市场扩散情形。而新能源汽车的扩

散是一个涉及社会环境、政策、技术等多方因素的复杂系统，以往的研究并未从系统的角度研究新能源

汽车的扩散，缺乏变量间互动关系的研究。本文在 Bass 模型的基础上对模型进行改进，建立了一个包含

多个影响因素，适用于中国新能源汽车市场发展情形的修正模型，并利用差分进化算法进行参数拟合，

最终探究不同情景下的中国新能源汽车产业扩散路径。 

2. Bass 模型描述 

所谓扩散是指一项新产品随着时间的推移而被社会成员采纳或应用的过程。Frank M Bass 在 20 世纪

70 年代提出了基础的 Bass 模型，并于 1994 年提出了包含广告营销、产品成本、价格等外部影响因素广

义的 Bass 模型，该模型考虑到了决策变量随时间变化的特性[5]。Bass 模型将新产品在扩散过程中的采用

者成了两类，一类是创新型采用者，即受广告等因素影响自发购买，另一种是模仿采用者，即受创新型

采用者口头推荐而购买的采用者，如下式所示： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )N t
n t p M N t q M N t x t

M
 

= × − + × × − ×       
 

 (1) 

 ( ) ( )
( )

( )
( )1 21

1 1
pr t ADV t

x t
pr t ADV t

β β
∆ ∆

= + +
− −

 (2) 

式中，n(t)为 t 时刻购买新产品的采用者数量，N(t)为 t 时刻累计购买量，p 是创新型消费者对应的创新系
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数，q 是模仿型消费者对应的模仿系数，M 是潜在客户数量，x(t)为映射函数，pr(t)和 ADV(t)分别表示 t
时刻新产品的价格和广告投入，β1 和 β2 分别表示这两个因素在产品扩散过程中的影响因子。 

3. 修正 Bass 模型的构建 

2012 年国务院颁发的《节能与新能源汽车产业发展规划》强调了插电式混合动力汽车是我国汽车工

业转型的重要组成部分。插电式混合动力汽车兼具了纯电动汽车与传统燃油汽车的优点，电池容量较大

且具有多个动力源，不仅具有燃油汽车的传动系统和内燃机，而且具备纯电动汽车的电池和控制电路，

可以在电力驱动和燃油模式之间切换，由于其独特的优势和良好的经济性广泛受消费者所喜爱，因此本

文选取的研究对象是插电式混合动力汽车。 
在消费者购买新能源汽车时会综合权衡油价、电价以及政府补贴等使用成本，其中政府补贴可以为

新能源汽车提供价格优势，因此在消费者决策影响系数中加入这一对比机制。以十年为一个生命周期，

十年间插电式混合动力汽车的使用成本主要涉及为购买价格、政府补贴费用、充电以及燃油费用。关于

插电式混合动力汽车综合油耗计算来自工信部给出的计算公式。对于传统汽车，十年的使用成本构成主

要为购买费用以及十年间的油耗费用。另外，对于插电式混合动力汽车而言，动力电池的技术水平与汽

车的性能和用户体验有直接的关系，是消费者在做出购买决策时重点考虑的因素，直接影响插电式混合

动力汽车的潜在客户数量，电池容量是衡量电池技术的一个重要指标，体现了电池存储电量的能力，并

且直接关系到新能源汽车的续航里程，因此本文采用电池容量来衡量电池技术。综上所述可以得到以下

修正模型： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
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 (3) 
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= − + × ×

+
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 ( )2 cos10FV tFV billC t P AVMT fuel fuel= + × × ×  (6) 

 ( ) ( ) 0M t r CE t M= × +  (7) 

β1 是成本影响系数，C1(t)和 C2(t)分别表示新能源汽车和传统燃油汽车十年生命周期投入的成本。PEV

和 PFV 分别为新能源汽车和传统燃油汽车的当期购买价格，subsidy 为新能源汽车政府补贴，AVMT 为乘

用车年平均行驶里程，mileEV为新能源汽车耗电行驶里程，fuelcostEV是新能源汽车油耗，fuelcostFV 是燃油汽

车油耗，eleccostEV 是新能源汽车电耗，fuelbill 为当期汽油零售价，elecbill 为当期电价，CE(t)为 t 时刻新能

源汽车电池技术，r 为电池技术因素影响系数，代表受单位电池容量影响转为潜在客户的数量，M0 是初

始新能源汽车潜在客户数量。 

4. 中国新能源汽车市场扩散分析 

4.1. 参数估计与模型检验 

4.1.1. 数据选取 
2013 年是我国新能源汽车推广的开元之年，近年来随着新能源汽车的不断推广普及，政府补贴逐渐

退坡，并于 2022 年 12 月 31 日终止，因此本文选取的研究时间段为 2013~2022 年。秦是我国最大的自主
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汽车品牌比亚迪在 2013 年推出的国内首款插电式混合动力汽车，在上市的第一年就成为全国新能源乘用

车销量冠军，有着强大的竞争力和市场影响力，因此本文选取比亚迪秦作为插电式混合动力汽车的代表。

另外，朗逸作为上海大众生产的第一款车，因为性能好并且经济实惠而成为近年来最为畅销的燃油汽车，

因此本文选取大众朗逸作为传统燃油汽车的代表。比亚迪秦与大众朗逸的新能参数以及当期购买价格、

销量相关数据来源于易车官方网站，汽油(95 号)价格、电价以及乘用车年行驶里程的历史数据来自 wind
数据库，新能源汽车补贴相关数据来自财政部和工信部发布的《关于调整完善新能源汽车推广应用财政

补贴政策的通知》。根据插电式混合动力汽车的市场表现，最初市场潜量设为 1,000,000。 

4.1.2. 参数估计与模型检验 
由改进的 Bass 模型可知，需要对 p，q，β，r 四个参数需要估计，本文选取差分进化算法进行相关

参数估计，该算法相对于其他参数估计方法具有易于实现，控制参数少、鲁棒性好的优点。参数拟合由

Matlab 实现，初始种群数量设置为 100，迭代次数设置为 10,000 次，参数估计结果如下所示： 
 
Table 1. Result of parameter estimation  
表 1. 参数估计结果 

参数 p q β r R2 

估计值 0.0030 0.8349 −0.9423 88671 0.9989 

 
表 1 的参数拟合结果显示 R2 的值接近 1，为 0.9989，这表明参数估计的精度高。创新系数 p 为 0.003，

模仿系数 q 为 0.8349，说明中国新能源汽车市场的扩散是成功的，并且模仿系数 q 值远大于创新系数 p
值，符合一般的产品扩散情形，说明消费者在做出购买决策时受到已购买者的影响较大，已购买者的宣

传推荐可以加快新能源汽车的扩散速度；另外，β 的绝对值较大，说明使用成本是消费者购买新能源汽

车所考虑的重要因素，符合实际情况；r 值为 88671，这表明电池容量每增加一个单位就会增加 88671 个

潜在消费者，这说明电池技术是影响新能源汽车扩散的重要因素。将估计出的参数代入原模型中可以得

到比亚迪秦 2013~2022 年累计销量预测值，拟合结果如图 1 所示，结果显示预测值与实际值基本一致，

本文建立的修正 Bass 模型能够很好的拟合中国新能源汽车扩散的实际情形。 
 

 
Figure 1. Result of model fitting  
图 1. 模型拟合结果 
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4.2. 中国新能源汽车扩散模型 

上节采用差分进化算法对改进的 Bass 模型进行了参数估计，将 p、q、β、r 四个参数的估计值带入

改进的 Bass 模型中可得，M0 设置为 1,000,000，可以得到以下模型： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )0.003 0.8349

N t
n t M t N t M t N t x t

M t
  = × − + × × − ×       
  

 (8) 

 ( ) ( ) ( )
( )

1 2

2

1 0.9423
C t C t

x t
C t
−

= − ×  (9) 

 ( ) cos cos
1

2510
25

tEV bill EV tEV bill
EV

EV

fuel fuel mile elec elecC t P subsidy AVMT
mile

× × + × ×
= − + × ×

+
 (10) 

 ( )2 cos10FV tFV billC t P AVMT fuel fuel= + × × ×  (11) 

 ( ) ( )88671 1000000M t CE t= × +  (12) 

4.3. 情景设置 

为探究中国新能源汽车市场未来的扩散路径，本节将对新能源汽车相关政策以及数据进行设定，从

而模拟该产业在 2023~2035 年的扩散情形。 
通过观察以往汽车的零售价格的历史数据，假设比亚迪秦和大众朗逸的每年售卖价格以 3.06%的幅

度下降。购买补贴方面，由于 2023~2035 年补贴暂停，因此设置为 0。另外在电池技术方面，通过观察

比亚迪秦的历年性能参数变化趋势，假设电池容量在 2022 年的基础上逐渐增加到 70 kWh。由于目前多

数新能源汽车制造商加大研发力度，因此假设比亚迪秦的油耗在 2022 年基础上逐渐下降至 1.6 
L/100km。由于观察传统燃油汽车油耗的历史数据，发现其波动较小，因此假设传统燃油汽车油耗不变。

通过观察电价的历史数据，发现其波动较小，几乎可以忽略不计，因此假设电价在 2023~2035 年中保持

不变。 

4.4. 油价与电池技术灵敏度分析 

为了探究新能源汽车的市场扩散对于油价变化的敏感程度，本文参考我国以往的油价波动范围假设

了三种油价变化的不同情形，高油价情形为在 2022 年的油价基础上每年上涨 0.731 元/升，低油价情形为

在 2022 年的油价基础上逐渐下跌 0.731 元/升，基本油价情形为在 2022 年的油价基础上每年上涨 0.402
元/升，具体推广情况如图 2 所示。图中可以看到三种油价变化情形下，中国插电式混合动力汽车在

2023~2025 年年销量持续上升，并于 2025 年达到峰值。结果显示插电式混合动力汽车在研究期间内高、

基本、低油价三种油价变化情形下的累计推广辆为 10,056,167、10,050,051 和 9,995,887 辆，高、低油价

情形相对于基本油价情形的波动分别为 0.06%和 0.53%，按照 10%的差别标准，可以认为油价对于插电

式混合动力汽车扩散的影响较小。 
另外，电池容量关系到插电式混合动力汽车的安全性、续航里程以及使用寿命，在实际购买过程中

这也是消费者重点关注的，本文假设其电池容量从 2023 年到 2035 年分别增加到 44 kWh、57 kWh、70 kWh、
83 kWh、96 kWh，五种情形下的插电式混合动力汽车在研究期间内的累计销量分别为 6,668,747 辆、

8,643,071 辆、9,961,635 辆、10,905,832 辆和 11,616,206 辆，由结果可知插电式混合动力汽车的电池容量

增长速度越快，其市场扩散速度越快，这表明电池容量与插电式混合动力汽车的扩散速度正相关，具体

结果如图 3 所示。 
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Figure 2. Sensitivity analysis of gasoline price  
图 2. 油价灵敏度分析 

 

 
Figure 3. Sensitivity analysis of battery technology 
图 3. 电池技术灵敏度分析 

5. 结论 

本文在广义的 Bass 模型基础上进行修正，通过 2013~2022 年的历史数据对模型进行参数拟合，分析
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了不同场景下中国插电式混合动力汽车的扩散情形，具体结论如下： 
1) 我国新能源汽车 Bass 扩散模型中的创新系数 p 为 0.003，模仿系数 q 为 0.8349，模仿系数远大于

创新系数，这表明新能源汽车在推广过程受已采用者的影响较大，一部分采用者在前期政策激励作用下

率先购买新能源汽车后，在潜在采用者中进行宣传和推荐，从而能够加速新能源汽车的扩散。 
2) 修正 Bass 模型中的成本影响系数 β 较大，这表明消费者在购买新能源汽车时对使用成本会重点

关注，相关的购买补贴政策是新能源汽车推广过程中的有效措施，另外新能源汽车在更新迭代过程中电

耗与油耗的降低会减少使用成本，从而刺激新能源汽车的购买意愿。 
3) 油价变化基本不会对新能源汽车的扩散产生较大影响，这是由于我国对油价的波动范围有一定的

限制，油价在该范围内的波动导致的使用成本波动远低于新能源汽车与燃油汽车的使用成本差距；电池

容量增长速度越快，新能源汽车的扩散速度越快，这表明政府部门应支持相关企业加大研发力度，鼓励

自主创新。 
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