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采用系统动力学解析道路交通碳交易机制影响新能源汽车发展的关键政策参数，构建基于多智能体
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引言 

发展新能源汽车既是我国保障石油安全、保护

环境和应对气候变化的战略需要，也是我国从汽车

大国迈向汽车强国的必经之路。2009 年以来，在

国家补贴政策的大力支持下，我国新能源汽车的推

广应用取得了较大进展，年销量由 2009 年的不足

1
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500 辆跃升至 2019 年的 120.6 万辆[1]，连续 5 年世

界第一。然而随着新能源汽车产销量继续增长，大

规模的财政补贴政策已难以为继。因此，国家先后

出台调整政策，补贴标准逐年退坡，并计划于 2023

年完全取消电动汽车补贴，由市场决定新能源汽车

的发展方向，标志着中国新能源汽车市场即将迈入

“后补贴时代”。此外，2020 年 11 月国务院办公厅

发布的《新能源汽车产业发展规划(2021—2035

年)》强调要充分发挥市场在资源配置中的决定性

作用，并提出要“完善企业平均燃料消耗量与新能

源汽车积分并行管理办法，有效承接财政补贴政

策，研究建立与碳交易市场衔接机制。”这意味着

中国新能源汽车发展将由政策主导过渡到市场驱

动，因此亟需探索建立新能源汽车市场化发展的长

效机制。 

针对上述现实问题与发展需求，本文提出引入

道路交通碳交易机制[2-3]替代国家财政补贴，形成

市场化激励与惩罚机制，接力新能源汽车补贴政策

的退坡，建立起燃油汽车反哺新能源汽车的市场机

制，进而促进“后补贴时代”新能源汽车快速发展。

然而，道路交通碳交易目前尚未在任何国家或地区

正式实践过，是一种政府为完成控排目标及推动新

能源汽车发展的探索性政策手段[2]，对于其制度设

计、作用机理、影响效应以及不确定性还有待深入

研究。因此，本文将构建一种政府﹣企业﹣居民协

同共治的道路交通碳交易机制，融合系统动力学模

型与多智能体建模与仿真，模拟分析道路交通碳交

易不同政策参数对新能源汽车市场发展的影响效

应，并预测道路交通碳交易机制下的新能源汽车市

场发展趋势，进而提出后补贴时代新能源汽车的发

展路径与政策建议。 

许多学者曾对不同国家和地区的新能源汽车

市场扩散与发展趋势进行预测，其研究方法主要可

分为两类：一类是自上而下的宏观建模方法——系

统动力学(System Dynamics, SD)模型[4]，另外一类

是自下而上的微观建模方法——基于智能体

(Agent- based，AB)的仿真模型[5]。 

一方面，系统动力学模型能够清晰地揭示系统

内部结构与各要素之间的因果关系，进而仿真系统

内部各要素的演化过程与交互影响，非常适合于新

能源汽车中长期发展规模的宏观预测[6-10]。例如，

Keles 等[6]运用系统动力学模型对德国燃料电池汽

车市场扩散中消费者、企业、加油站和政府等利益

相关者进行结构分析，预测在氢燃料免税、燃料电

池汽车补贴、加氢站补贴等组合政策情景下，  

2040 年和 2050 年德国的氢燃料电池乘用车市场份

额将分别达到 1/3 和 2/3。Wang 等[8]采用系统动力

学模型分析了中国新能源汽车补贴政策在 2021 年

补贴取消后，当年新能源汽车销售市场份额将急剧

下降 42%，其中纯电动汽车下降 50%。王浩淞[10]

利用系统动力学模型，对引入市场机制的新能源汽

车推广模式进行仿真，预测中国新能源汽车保有量

自 2023 年开始大幅度超越原有的模式水平，2024 年

将超过 1 500 万辆。 

另一方面，基于智能体的模型通过将复杂系统

中各类主体行为及其之间的交互关系用 Agent 的

方式建模仿真，能够从微观层面预测新能源汽车的

市场扩散与发展[11-18]。例如，Schwoon[13]采用基于

Agent 的模型研究了德国燃料电池汽车在不同燃油

税和基础设施发展情景下的市场扩散，结果表明：

不同的消费者和汽车生产对于燃油税政策的响应

是不同的。Shafiei 等[14]在基于 Agent 的模型中加入

multinomial logit (MNL)离散选择模型，考虑了不同

偏好的消费者对于不同类型汽车的购买选择意愿，

分别预测了不同汽油价格、电动汽车购买价格、车

辆购置税等情景下冰岛 2012－2030 年的电动汽车

市场份额演化趋势。严筱[17]结合“NW 小世界网络

模型”，构建了多类产品竞争下新能源汽车市场扩

散的多 Agent 仿真模型，对中国 2016－2022 年新

能源汽车市场进行了情景仿真。 

然而，已有研究大多数基于其中一类方法对新

能源汽车市场进行预测，并且都未曾考虑引入道路

交通碳交易机制后的新能源汽车发展路径。因此，

本文的学术贡献在于：将自上而下的系统动力学方

2
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法和自下而上的多智能体建模与仿真相结合，构建

碳交易机制下的新能源汽车市场仿真平台，既可对

道路交通碳交易政策作用下异质责任主体的行为

响应进行微观层面分析，又可对道路交通碳交易政

策的影响效应进行宏观层面预测。 

1  基于系统动力学的道路交通碳交

易政策影响机理分析 

由于道路交通碳排放涉及的行业和责任主体

众多，按上游、中游、下游可分为燃料供应企业、

汽车生产企业、汽车使用者 3 类不同的责任主体。

为了提高道路交通碳交易的公平性、社会参与度与

减排效率，本文提出同时将燃料供应企业(包括加

油站、加气站、加氢站以及为新能源汽车提供电能

的充换电站运营企业等)、汽车生产企业(包括传统

燃油汽车与新能源汽车生产企业)、汽车使用者(包

括使用私人小汽车出行的居民与运输企业)作为道

路交通碳排放的责任主体，建立一种政府﹣企业﹣

居民协同共治的道路交通碳交易机制，其基本架构

如图 1 所示。 

政府通过初始碳配额分配和行业基准设定建

立总量控制与碳配额交易制度，不同责任主体根据

各自边际减排成本选择成本最低的减排策略，借助

市场机制激励各责任主体主动投资先进的减排技

术，例如：燃料供应企业可通过改变燃料成分或生

产低碳燃料来降低燃料排放因子，汽车生产企业可

通过提高车辆燃油经济性或新能源汽车比例来降

低汽车能耗强度，汽车使用者可通过减少车公里降

低交通需求或购买新能源汽车，进而实现道路交通

碳排放 3 个驱动因素：燃料排放因子、车辆能耗强

度、交通活动需求的协同优化。 

可见，碳交易机制影响下的新能源汽车市场是

一个非线性发展的复杂社会-技术系统,涉及多类主

体与变量的交互。因此，本文借用系统动力学的思

想，采用因果回路图(Causal Loop Diagram, CLD)

解析道路交通碳交易各主体与变量间的反馈结构，

进而找出道路交通碳交易机制驱动新能源汽车市

场发展的关键因素，如图 2 所示。图中红色字体为

汽车使用者内部变量，绿色字体为汽车生产企业内

部变量，紫色字体为燃料供应企业内部变量，而黑

色字体为环境外部变量，其中黑色加粗字体为政策

变量，即可由政府直接控制的道路交通碳交易政策

参数，其余外部变量为非政策变量。 

 

图 1  政府-企业-居民协同共治的道路交通碳交易基本架构 
Fig. 1  Framework of CO2 emission trading system for road transport collaboratively governed by the government, enterprises, 

and residents 

3
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图 2  道路交通碳交易因果回路 
Fig. 2  Causal loop diagram of CO2 emission trading for road transport 

根据图 2 的因果关系分析可总结得出道路交

通碳交易影响新能源汽车发展的关键政策参数包

括：碳配额下降率、碳配额指导价格、能耗强度下

降率、能耗强度碳积分底价、排放因子下降率、排

放因子碳积分底价、充电基础设施发展水平。其中，

碳配额下降率、碳配额指导价格为下游(D)政策参

数：主要影响汽车使用者对新能源汽车的购买与使

用；能耗强度下降率、能耗强度碳积分底价为中游

(M)政策参数：主要影响汽车生产企业对于新能源

汽车的生产与定价；排放因子下降率、排放因子碳

积分底价为上游(U)政策参数：主要影响燃料供应

企业对于传统燃油汽车燃料的生产与定价；充电基

础设施发展水平为充电(C)政策参数：主要影响新

能源汽车充电的方便程度。上述政策参数均对新能

源汽车市场产生正反馈，即参数值越大，新能源汽

车市场份额越大。因此，下文将聚焦于上述 7 个碳

交易政策参数对新能源汽车发展的影响，并将通过

情景仿真分析不同政策参数组合下的新能源汽车

发展路径。 

2  道路交通碳交易多智能体建模与

仿真 

上述建立的道路交通碳交易机制涉及多类具

有自主行为能力的主体，各主体之间通过相互影响

与相互作用进而不断演化，属于典型的复杂适应系

统，因此本文将基于多 Agent 模型，分别对政府、

汽车使用者、汽车生产企业、燃料供应企业在道路

交通碳交易机制作用下的决策行为进行建模与仿

真，进而分析道路交通碳交易的微观作用机理。 

2.1 模型基本假设 

为了构建道路交通碳交易多智能体建模与仿

真模型，需要作如下基本假设与合理简化： 

假设 1. 在道路交通碳交易机制实施后，假设

政府不再对消费者购买新能源汽车进行财政货

币补贴，而过渡为通过市场机制促进新能源汽车

发展。 

假设 2. 由于运输企业数据难以获得，且其行

为决策影响因素不确定，本文模型中的汽车使用者

4
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暂且只考虑居民，而不考虑运输企业。每个居民在

履约期内最多可拥有一辆汽车，并基于自身属性和

当前拥有的汽车参数做出决策行为。 

假设 3. 假设计划购买汽车的消费者随机选择

汽车品牌和车系，且对于相同品牌、相同车系、相

同配置的传统燃油汽车和新能源汽车没有特殊偏

好，购车行为是完全经济理性的，即消费者购车选

择以综合成本最小化为出发点。 

假设 4. 假设每个汽车生产企业只生产同一种

车系的汽车，但提供三款动力类型的汽车给消费者

选择，分别是传统燃油汽车、插电式混合动力汽车

和纯电动汽车，其中后两者为新能源汽车，除了

能耗强度要低于传统燃油汽车，其他配置上与传

统燃油汽车并无明显差异。由于燃料电池汽车目

前技术尚不成熟，还不具备市场化的条件，故本

文暂不考虑。 

假设 5. 假设燃料供应企业只提供汽油这一种

类型的燃料，但可以选择在汽油中混合一定比例的

低碳燃料，以降低燃料的排放因子。 

假设 6. 不同燃料类型的汽车能耗强度，均按

等效热值法转换为当量汽油消耗量，以便于比较和

计算。例如：1 kW·h 电能消耗量可以转换为 0.113 

L 汽油消耗量(参照国家标准 GB/T 2589-2008)。 

2.2 多主体行为建模 

2.2.1 政府决策行为分析 

政府作为道路交通碳交易市场的构建者和监

管者，其决策行为主要包括：碳配额总量设定、初

始碳配额分配、行业基准设定、价格稳定与市场调

控等。 

(1) 碳配额总量设定 

对于已有汽车，政府需要根据历史平均碳排放

强度和相对强度减排目标(通常以碳配额下降率表

示)，计算本年度(t)已有汽车的基准碳排放强度，

如式(1)所示。并根据本年度各车型已有汽车的数量

设定本年度的碳配额总量，如式(2)所示。 

( 1)( )= 1 ( )
( 1)

e
e ei

i ie
i

TCE tBC t RCE t
NV t

    
  (1) 

( ) ( ) ( )e e e
i i

i
CAP t BC t NV t    (2) 

式中：上标 e 为已有汽车；下标 i 为汽车类型；

( )e
iBC t 为本年度已有汽车 i 的基准碳排放强度；

( 1)e
iTCE t  为上一年度已有汽车 i 的碳排放总量；

( 1)e
iNV t  为在上一年度已有汽车 i 的保有量；

( )e
iRCE t 为本年度已有汽车 i 的碳配额下降率，可

以由政府根据不同车型的减排潜力分别确定；

( )eCAP t 为本年度已有汽车 i 的碳排放总量设定

值； ( )e
iNV t 为本年度已有汽车 i 的数量。 

对于相同车型的新增汽车，由于新增汽车往往

采用更先进的节能技术和更清洁的能源，具有更大

的减排潜力，因此新增汽车的碳配额下降率应该大

于已有汽车，其基准碳排放强度计算如式(3)所示。

然后政府根据历年各类型汽车新注册数量或销量

的变化趋势，结合政府对汽车数量调控的政策最终

确定目标年新增汽车的数量，进而计算新增汽车的

碳配额总量，如式(4)所示。 
( 1)( ) 1 ( )
( 1)

e
n ni
i ie

i

TCE t
BC t RCE t

NV t
     

  (3) 

( ) ( ) ( )n n n
i i

i
CAP t BC t NV t   (4) 

式中：上标 n 为新增汽车； ( )n
iBC t 为本年度新增

汽车 i 的基准碳排放强度； ( )n
iRCE t 为本年度新增

汽车 i 的碳配额下降率； ( )nCAP t 为本年新增汽车

的碳排放总量设定值； ( )n
iNV t 为本年度新增汽车 i

的数量。 

(2) 初始碳配额分配 

为了保证公平分配与提高参与积极性，本文建

议在道路交通碳交易建设初期采用免费分配的基

准线法，主要根据不同车型的基准碳排放强度，向

汽车使用者平等分配碳配额。为了便于登记和管

理，政府将通过每年的汽车注册或年检，把该车型

的相应的碳配额发放到对应汽车的碳账户，汽车所

有人对该碳账户拥有使用权和转让权。因此，汽车

使用者的初始碳配额由其所拥有的已有汽车数量

5
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和新增汽车数量决定，如式(5)所示。 

0 ( , ) ( ) ( , )

( ) ( , )

e e
i i

i
n n

i i
i

CE u t BC t NV u t

BC t NV u t

  




  (5) 

式中：u 为任意汽车使用者； 0 ( , )CE u t 为汽车使用

者 u 在本年度的碳初始配额； ( , )e
iNV u t 为汽车使

用者 u 在本年度已有汽车 i 的数量； ( , )n
iNV u t 为汽

车使用者 u 在本年度新增汽车 i 的数量。根据假设

2， ( , )e
iNV u t 和 ( , )n

iNV u t 只能为 0 或 1，且两者之

和不超过 1。 

(3) 行业基准设定制度 

为了激励汽车生产企业提高车辆燃油经济性

和发展新能源汽车，政府应该根据不同类型汽车的

减排潜力和上一年度的平均能耗强度，设定本年度

汽车能耗强度的下降率和目标值，即行业基准能耗

强度 ( )b
iFC t 为 

( )= ( 1) 1 ( )b FC
i iFC t FC t RCC t        (6) 

式中： ( 1)iFC t  为车型 i 的所有汽车在上一年度的

实际平均能耗强度； ( )FCRCC t 为本年度汽车能耗

强度的下降率。 

同时，为了促进燃料供应企业优化燃料成分或

增加可再生能源比例，进而降低碳排放因子，政府

应该根据不同类型燃料的减排潜力和上一年度的

平均排放因子，设定本年度排放因子的下降率和目 
标值，即行业基准排放因子 ( )b

jEF t 为 

( )= ( 1) 1 ( )b EF
j jEF t EF t RCC t      (7) 

式中： ( 1)jEF t  为燃料 j 的在上一年度的实际平均 

排放因子； ( )EFRCC t 为本年度燃料排放因子的下

降率。 

(4) 价格稳定与市场调控 

政府需要根据减排目标和行业平均减排成

本设定碳配额指导价格，并实行涨跌幅限制，涨

跌幅最大比例为 50%。即汽车使用者在公开竞价

时，其报价不能超过或低于指导价格的 50%。每

当一个新的履约交易期开始，政府需要根据上一

履约交易期的碳配额相对供需差，调整碳配额指

导价格。 

对于汽车生产企业和燃料供应企业，由于不同

的企业边际减排成本差异较大，故对于碳积分交易

价格不设置指导价格，而是设定碳积分价格底线和

2 倍的惩罚价格，并根据上一履约交易期的市场供

需关系调整碳积分底线价格。 

2.2.2 汽车使用者决策行为分析 

汽车使用者在道路交通碳交易机制下的决策

行为包括：碳配额市场价格预估、汽车选择决策、

行驶里程决策、碳配额交易。汽车使用者通过购买

汽车行为与汽车生产企业交互，通过购买燃料行为

与燃料供应企业交互。 

(1) 碳配额估价决策 

碳配额的市场价格作为一个传递信号影响着

汽车使用者的各种行为决策。因此，首先汽车使

用者需要根据政府制定的碳配额指导价格，结合

自身的判断，对碳配额的市场价格进行预估，此

价格亦是该汽车使用者在碳交易时的报价。由于

碳交易市场还处于初级阶段，汽车使用者可收集

到的关于市场的信息很少，因此本文假设所有汽

车使用者采用“零信息”交易策略[19]，即交易者仅

在一定区间内随机选取报价，而不考虑任何市场

信息。由于政府对碳配额交易设置了指导价格和

最高 50%的涨跌幅，因此汽车使用者对市场价格

的预估值可表示为 
 0( , ) ( ) 1 ( , )PCE u t PCE t u t     (8) 

式中： ( , )PCE u t 为汽车使用者 u 在本年度的碳配

额估价； 0 ( )PCE t 为本年度碳配额指导价格；

( , )u t 为估价系数，假设服从区间为(–0.5, 0.5)的

均匀分布。 

(2) 汽车选择决策 

本文的汽车使用者是指已经拥有汽车和计划

购买汽车的居民，主要考虑其在换购或购买汽车时

对传统燃油汽车和新能源汽车的选择决策。根据假

设 3，消费者购车选择以综合成本最小化为出发点，

因此可以建立碳交易机制下的汽车消费者选择决

策模型，如式(9)所示。 
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( , )

1

min ( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , )( , )
1
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( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) (s.t. 

k kk

k k k k

k
k VL u t

t
f e

k k k
f

k k k k
e

k k k

GC u t D u t GC u t
GC u t VC u t UC u t XC u t

PV u tVC u t
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
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  


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
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k
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k
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PE u t RFE t

RFE t DP u t e
XC u t CE u t PCE u t
CE u t CE u t VMT u t FC u t
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 









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   

   

 




≥

或 1

 (9) 
式中： ( , )GC u t 为该汽车使用者的年化综合用车成

本； ( , )kD u t 为 0~1 决策变量，k 代表汽车动力类型，

默认 k=1 代表传统燃油汽车，k=2 代表插电式混合

动力汽车，k=3 代表纯电动汽车； ( , )kGC u t 为选择

汽车 k 的年化综合用车成本，分别包括汽车购置成

本 ( , )kVC u t 、汽车使用成本 ( , )kUC u t 以及碳交易成

本 ( , )kXC u t 。 

汽车购置成本 ( , )kVC u t 采用年均成本法[20]，对

汽车一次性购买价格 ( , )kPV u t 进行按年分摊，IR 表

示市场利率，默认 ( , ) 0.03IR u t  ， ( , )VL u t 表示该

汽车使用者购买汽车时的期望使用年限，假设服从

泊松分布。由于个人的期望使用年限不同，不同汽

车使用者对相同价格汽车的年化购置成本也可能

不同。 

汽车使用成本 ( , )kUC u t 主要为燃料成本，根据

汽车燃料类型，可分为汽油成本 ( , )f
kUC u t 和电力

成本 ( , )e
kUC u t 。其中汽油成本与燃油汽车年度行

驶里程 ( , )kVMT u t 、油耗强度 ( , )kFC u t 以及汽油燃

料价格 ( , )kPF u t 成正比。电力成本与新能源汽车年

度行驶里程 ( , )kVMT u t 、电耗强度 ( , )kEC u t 以及电

力价格 ( , )kPE u t 成正比。此外，由于新能源汽车充

换电并不如传统燃油汽车加油那样方便，电力成本

还需要考虑充电基础设施的普及程度和充电时间

的影响，因此参考 Schwoon 等[21]和 Shafiei 等[22]的

研究，引入充电影响系数 ( )RFE t ，该系数与汽车

使用者的驾驶模式 ( , )DP u t 、新能源汽车的市场份

额 SNEV(t)以及充电基础设施发展水平 CI 有关。 

碳交易成本 ( , )kXC u t 为碳配额交易的支出或

收入，与碳配额交易量 ( , )CE u t 和碳配额估价

PCE(u,t)成正比，若 ( , )CE u t >0 则碳成本为正，代

表额外购买碳配额，若 ( , )CE u t <0 则碳成本为负，

代表出售剩余的碳配额；最后汽车使用者的实际碳

排放不得超过初始碳配额 0 ( , )CE u t 与交易碳配额

( , )CE u t 之和。 

(3) 行驶里程决策 

行驶里程反映了汽车使用者的交通需求决策。

已有大量研究[23-28]证明影响汽车使用者年度行驶

里程的主要因素包括四大类：价格因素(燃料价格、

税费)、车辆因素(汽车能耗强度、车龄、车型、车

辆数)，家庭因素(家庭收入、家庭成员数量、儿童

数量、退休人员数量、度假次数)和建成环境因素(居

住地人口密度、工作地人口密度)。因此，可以通

过回归模型建立汽车行驶里程与上述影响因素的

关系，其中最常用的是对数线性模型[28]，可表示为 


0 1 2

3 4

5

ln( ) ln( ) ln( )
ln( ge)+ ln( )
ln( ) ln( )x

VMT PF FC
VA HIncome
HSize X

  
 
  

   


 
 

(10)
 

式中：VMT 为年度车公里数；PF 为燃料价格；FC  
为汽车综合能耗强度(含新能源汽车电能消耗转换

的当量油耗)；VAge 为汽车年龄；HIncome 为家庭

总收入；HSize 为家庭成员数；X 为所有其他未列

出的影响因素；α为回归系数，可通过最小二乘法

(OLS)估计得到；ε 为扰动项，代表上述变量未能

解释的误差。 

在道路交通碳交易机制下，汽车使用者进行交

通活动时除了需要承担燃料价格，还需要支付相应

的碳配额，因此碳配额的价格也将成为影响交通需

求的重要价格因素之一。根据式(8)，不同的用户对

碳配额的市场估值存在差异，如果估值高于指导价

格的，则对价格因素产生正影响，如果估值低于指

导价格的，则对价格因素产生负影响。为了统一量

7
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纲，将碳配额价格乘以燃料碳排放因子，便可以与

燃料价格进行叠加，因此上述回归模型可改写为 
 


0 1 0

2 3

4 5

ln( ) ln + ( )
ln( ) ln( ge)+
ln( ) ln( )

ln( )x

VMT PF EF PCE PCE
FC VA
HIncome HSize

X

 
 
 

 

    


 

 

 

(11)

 

对于任意的汽车使用者 u，都存在一组随时间

和个体变化的变量：碳配额估值 PCE(u,t)、汽车综 
合能耗强度( , )FC u t 、燃料排放因子 EF(u,t)、车龄 

VAge(u,t)、家庭收入 HIncome(u,t)、家庭成员数量

HSize(u,t)，因此其汽车年度行驶里程 VMT(u,t)可通

过上述函数的指数转换进行计算。 

(4) 碳配额交易决策 

每个符合条件的汽车使用者都将获得相应的

初始碳配额 0 ( , )CE u t ，基于履约考核要求，实际碳

排放高于初始碳配额的汽车使用者将购买碳配额，

而实际碳排放低于初始碳配额的汽车使用者将出

售碳配额，其碳配额交易量决策函数为 

0

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , )

CE u t VMT u t FC u t
EF u t CE u t

   
   (12) 

式中： ( , )CE u t 为汽车使用者 u 在本年度的碳配

额交易量；当 ( , )CE u t >0 时，汽车使用者 u 为碳

配额买家；当 ( , )CE u t <0 时，汽车使用者 u 为碳

配额卖家。 

2.2.3 汽车生产企业决策行为分析 

汽车生产企业在道路交通碳交易机制下的决

策行为包括：能耗强度碳积分估价决策、汽车生产

决策、汽车定价决策、能耗强度碳积分核算与交易。

此外，汽车生产企业可通过销售汽车的行为与汽车

使用者交互。 

(1) 碳积分估价决策 

与上文碳配额市场价格预估同理，碳积分的市

场价格同样也作为一个传递信号，影响着汽车生产

企业的各种行为决策。因此，首先汽车生产企业也

需要对能耗强度碳积分的市场价格进行预估，以此

作为其决策的依据。由于政府对于碳积分交易价格

不设置指导价格，而是设定碳积分价格底线和 2 倍

的惩罚价格，即对碳积分的市场价格限定了下限和

上限，因此汽车生产企业对能耗强度碳积分市场价

格的预估值可表示为 

 min( , ) ( ) 1 ( , )FC FCPCC m t PCC t m t     (13) 

式中： ( , )FCPCC m t 为汽车生产企业 m 在本年度的

能耗强度碳积分估价； min ( )FCPCC t 为本年度能耗强

度碳积分底线价格； ( , )m t 为碳积分估价浮动系

数，假设服从区间为(0, 1)的均匀分布。 

(2) 汽车生产决策 

由于不同的汽车生产企业发展规模、产品结

构、技术储备等差异，导致其降低能耗强度的边际

成本也高低不齐。而从经济理性行为的角度，所有

企业都将选择对自己成本最低的履约方式。边际成

本小于碳积分估价的企业将选择通过技术升级达

到履约目标，边际成本大于碳积分估价的企业则通

过碳交易购买正积分进行抵偿。 

传统燃油汽车生产企业将基于上一年度企业

平均汽车能耗强度，调整本年度传统燃油汽车生产

决策，如果上一年度的企业平均汽车能耗强度大于

行业基准能耗强度，则需要考虑是否对传统燃油汽

车进行节能技术升级，即降低传统燃油汽车的能耗

强度，其决策模型可表示为 

1

1

1

( , ) 1 ( , ) ,

if ( , 1) ( ) &
( , ) ( , ) ( , )

( , 1), if else

FC

b

FC FC

FC m t R m t

FC m t FC t
FC m t MC m t PCC m t

FC m t

    
 

 





  (14) 

式中： 1( , )FC m t 为汽车生产企业 m 在本年度生产

的传统燃油汽车的能耗强度； ( , 1)FC m t  为上一年

度的企业平均汽车能耗强度； ( )bFC t 为该车型的

行业基准能耗强度； ( , )FCR m t 为汽车生产企业 m

在本年度的传统燃油汽车能耗强度下降比例；

( , )FCMC m t 为汽车生产企业 m 在本年度降低能耗

强度的边际成本。 

同理，新能源汽车生产企业也将基于上一年度

企业平均汽车能耗强度，调整本度新能源汽车生产

决策，如果上一年度的企业平均汽车能耗强度大于

行业基准能耗强度，则需要考虑是否扩大新能源汽

8
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车生产规模，其决策模型可表示为 
( , 1) 1 ( , ) ,  

if ( , 1) ( ) &
( , ) ( , ) ( , )

( , 1), if else

NEV
k

b

NEV FC
k

k

N m t S m t

FC m t FC t
N m t MC m t PCC m t

N m t

     
 

 





  (15) 

式中： ( , )kN m t 为汽车生产企业 m 在本年度生产的

新能源汽车数量(k=2,3)； ( , 1)FC m t  为上一年度的

企业平均汽车能耗强度； ( )bFC t 为该车型的行业

基准能耗强度； ( , )NEVS m t 为汽车生产企业 m 在本

年度的新能源汽车增产比例； ( , )NEVMC m t 为汽车

生产企业 m 在本年度增产新能源汽车的边际成本。 

(3) 汽车定价决策 

如果汽车生产企业在本年度决定对传统燃油

气使用节能技术进行降低能耗强度，必然会在已有

固定生产成本的基础上增加额外的研发和物资成

本 ( , )IC m t 。此时，追逐利益最大化的汽车生产企

业也必然会将这一部分增量成本通过对传统燃油

汽车价格调整而转嫁给下游消费者。而如果汽车生

产企业在本年度决定不降低传统燃油汽车能耗强

度，并假设汽车市场供需关系保持稳定，企业将不

对传统燃油汽车售价进行调整，即保持上一年度的

价格。因此，汽车生产企业对传统燃油汽车定价的

决策函数为 

1

1 1 1

1

( , 1) ( , ) ,
( , )      if  ( , ) ( , 1)

( , 1),  if else

FCPV m t IC m t
PV m t FC m t FC m t

PV m t

   
  
 

 (16) 

式中： 1( , )PV m t 为汽车生产企业 m 在本年度对其

生产的传统燃油汽车的定价； FC 为燃油车技术升

级成本转移系数，反映了汽车生产企业将增量成本

转移到汽车售价的比例。  

由于目前汽车市场份额上还是传统燃油汽车

占主导地位，企业生产新能源汽车难以获得规模效

益，且关键技术仍不成熟，导致新能源汽车的市场

售价居高不下。而随着企业生产规模逐步扩大，生

产技术和经验的积累使得新能源汽车单位生产成

本降低，进而也将影响新能源汽车售价。因此可以

使用技术学习(经验)曲线[29]表示单位产品生产成

本与累计产量的关系，假设汽车生产企业根据其累

计新能源汽车产量(销量)对新能源汽车定价进行调

整，其决策函数为 

( , )( , ) ( ,0)
( ,0)

k
k

k k
k

CN m tPV m t PV m
CN m


 

   
 

  (17) 

式中： ( , )kPV m t 为汽车生产企业 m 在年度本年度

对其生产的新能源汽车 k 的定价(k=2,3)， ( , )kCN m t

为汽车生产企业m截至本年度新能源汽车k的累计

销量； k 为规模弹性系数。 

(4) 碳积分交易决策 

汽车生产企业在本年度结束后，将根据该年度

各类型汽车的能耗强度和销量，自行核算企业平均

能耗强度 ( , )FC m t 与碳积分 ( , )FCCC m t ，分别为 
( , ) ( , )

( , )
( , )

k k
k

k
k

FC m t N m t
FC m t

N m t






 (18) 

( , ) ( ) ( , ) ( , )FC b
k

k
CC m t FC t FC m t N m t        (19) 

根据汽车生产企业的履约考核要求，其中正积

分可通过碳积分交易进行出售，负积分需要通过碳

积分交易进行抵偿。为了追求利益最大，假设汽车

生产企业将在交易期内把所有的碳积分用于交易。 

2.2.4 燃料供应企业决策行为分析 

燃料供应企业在道路交通碳交易下的决策行

为包括：排放因子碳积分市场价格预估、燃料生产

决策、燃料定价决策、排放因子碳积分核算与交易。

此外，燃料供应企业可通过销售燃料的行为与汽车

使用者交互。 

(1) 碳积分估价决策 

与汽车生产企业类似，燃料供应企业也需要对

排放因子碳积分市场价格进行预估，以此作为其决

策的依据，其预估值确定方法为 
 min( , ) ( ) 1 ( , )EF EFPCC p t PCC t p t     (20) 

式中： ( , )EFPCC p t 为燃料供应企业 p 预估的本年

度的排放因子碳积分价格； min ( )EFPCC t 为本年度排

放因子碳积分底线价格； ( , )p t 为碳积分估价浮动

系数，假设服从区间为(0, 1)的均匀分布。 

9
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(2) 燃料生产决策 
根据假设 5，不同燃料供应企业生产的汽油含

碳量不同，因此其燃料排放因子也不尽相同。燃料

供应企业将基于上一年度企业平均排放因子与行

业基准排放因子的差额，调整本年度生产决策，如

果上一年度的企业平均排放因子大于行业基准排

放因子，则需要考虑是否进行低碳燃料生产，进而

降低燃料的排放因子。同理，碳积分估价大于边际

成本的燃料供应企业将选择通过技术升级达到履

约目标，否则通过碳交易购买正积分进行抵偿。因

此，燃料供应企业对燃料排放因子的决策模型可表

示为 

( , 1) 1 ( , ) ,

if ( , 1) ( ) &
( , ) ( , ) ( , )

( , 1), if else

EF

b

EF EF

EF p t R p t

EF p t EF t
EF p t MC p t PCC p t

EF p t

     
 

 





 

 (21) 
式中： ( , )EF p t 为燃料供应企业 p 在本年度生产的

燃料排放因子； ( )bEF t 为该车型的行业基准能耗

强度； ( , )EFR p t 为燃料供应企业 p 在本年度的燃料

排放因子下降比例； ( , )EFMC p t 为燃料供应企业 p

在本年度的边际减排成本，即企业每降低 1 个单位

燃料排放因子(1 kg CO2/L 汽油)所需要付出的成本。 

(3) 燃料定价决策 

由于汽油属于资源稀缺商品，其价格受国家的

宏观调控，假设汽油的政府指导价格为 PF0，企业

可以根据燃料生产成本在一定幅度范围内自行定

价。如果燃料供应企业在本年度决定使用低碳燃料

降低排放因子，必然会在已有固定生产成本的基础

上增加额外的研发和物资成本，进而导致一定程度

的燃料价格上涨。因此，燃料供应企业对燃料定价

的决策函数可表达为 
( , ) ( , 1) ( , )

( , 1) ( , )

EF

EF EF
PF p t PF p t MC p t

EF p t R p t 
   

  
  

(22)
 

式中： ( , )PF p t 为燃料供应企业 p 在本年度对其生

产的燃料的定价；ηEF 为燃料成本转移系数，反映

了燃料供应企业将低碳燃料成本转移到燃料售价

的比例。  

(4) 碳积分交易决策 

燃料供应企业在本年度结束后，将根据该年度

燃料的排放因子和销量，自行核算企业的燃料排放

因子碳积分 ( , )EFCC p t 为 
( , ) ( ) ( , ) ( , )EF bCC p t EF t EF p t TFC p t       (23) 

式中： ( , )TFC p t 为燃料供应企业 p 在本年度出售

的燃料总量。同理，假设燃料供应企业为了追求利

益最大，将在交易期内把所有的碳积分用于交易。 

2.3 基于多智能体的仿真模型 

本文采用基于多智能体 (Agent)的仿真平台

——Netlogo，对道路交通碳交易机制下的各主体行

为演化过程进行仿真模拟。Netlogo 通过海龟

(Turtles)、海龟种类(Breeds)、瓦片(Patches)、链

(Links)和观察者(Observer)等函数定义不同类别的

Agent，各类 Agent 可以通过例程定义特定的属性

和行为，因此可根据上文描述的政府、汽车使用者、

汽车生产企业、燃料供应企业的行为特征，分别设

计其对应 Agent 的行动例程与决策变量。 

基于Netlogo仿真平台和上述Agent行动例程，

本文将构建由 1 个政府 Agent、200 000 个初始汽

车使用者(居民) Agent，50 个汽车生产企业 Agent，

121 个燃料供应企业 Agent 组成的道路交通碳交易

仿真模型。仿真以 2017 年作为初始基准年(t=0)，

从 2018 年开始运行仿真模型，每一年为一个仿真

周期(履约周期)，直到 2050 年终止。为了尽可能还

原真实世界人口的自然增长规律，模型设定在每个

仿真周期末，汽车使用者 Agent 将以一定的死亡率

随机死亡，同时以一定的出生率产生新的汽车使用

者 Agent，而汽车生产企业和燃料供应企业 Agent

的数量默认不变。 
仿真模型首先需要通过 Setup 函数对全局外部

变量、各类 Agent 内部变量以及位置坐标等进行初

始化，其中各变量的初始值来源于真实世界的实证

数据。然后仿真模型通过 Go 函数启动，仿真的时

间步长设定为 1 年，在每个仿真周期 t 内，所有

10
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Agent 都将按照上述设定的行动例程各自运行，并

实时更新 Agent 内部变量。本文设定汽车生产企业

和燃料供应企业的位置固定不变，而汽车使用者

Agent 随着时间推移而随机移动，在购买汽车时选

择距离最近的汽车生产企业，在购买燃料时选择所

在瓦片上的燃料供应企业，进而模拟不同类 Agent
之间的交互行为。同类 Agent 之间的交互行为主要

是通过相应的碳交易清算例程完成供需匹配。在下

一仿真周期开始前，程序将自动更新仿真模型的所

有变量并计算输出目标参数的值。基于此，仿真模

型的总体运行流程如图 3 所示。 

 
图 3 仿真模型运行流程 

Fig. 3  Flow chart of simulation model 

3  引入碳交易机制的新能源汽车市

场发展路径对比 

中国政府曾先后在多个政策文件提出了新能

源汽车发展目标。《新能源汽车产业发展规划

(2021－2035 年)》提出：“到 2025 年，新能源汽车

新车销售量达到汽车新车销售总量的 20%左右，到

2035 年，纯电动汽车成为新销售车辆的主流。”《汽

车产业中长期规划》中提出：“到 2025 年新能源

汽车产销量达 500~700 万辆，占比超过 20%。”

《节能与新能源汽车技术路线图》[30]中提出：“到

2025 年，纯电动汽车和插电式混合动力汽车年销售

量占汽车总销量的 15%~20%，保有量超过 2 000 万

辆；到 2030 年纯电动汽车和插电式混合动力汽车

年销售量占汽车总销量的 40%~50%，保有量超过

8 000 万辆。” 

为了实现国家新能源汽车的发展目标，本文引

入道路交通碳交易机制以促进后补贴时代新能源

汽车发展。根据上文的分析可知，道路交通碳交易

机制下游政策参数为：碳配额下降率 RCE 、碳配

额指导价格 PCE0；中游政策参数为：能耗强度下

降率 FCRCC 、能耗强度碳积分底价 min
FCPCC ；上游

政策参数为：排放因子下降率 EFRCC 、排放因子

碳积分底价 min
EFPCC ；充电政策参数为充电基础设

施发展水平 CI。通过对上述 7 个政策参数进行组

合设置，规划了 9 个新能源汽车发展路径，包括   

1 个基准(BAU)路径，4 个单一发展路径：“上游(U)”

路径、“中游(M)”路径、“下游(D)”路径、“充电(C)”

路径，4 个组合发展路径：“上游+中游+充电

(U+M+C)”路径、“上游+下游+充电(D+U+C)”路径、

“下游+中游+充电(D+M+C)”路径、“上游+中游+下

游+充电(D+M+U+C)”路径。各发展路径的政策参

数设置如表 1 所示，字体加粗的参数是与基准路径

取值不同的参数，其余为控制参数。相比基准路径，

“上游(U)”路径、“中游(M)”路径、“下游(D)”路径、

“充电(C)”路径分别在道路交通碳交易上游、中游、

下游、充电政策参数上各增加 50%，而“上游+中游

+充电(U+M+C)”路径、“上游+下游+充电(D+U+C)”

路径、“下游+中游+充电(D+M+C)”路径、“上游+

中游+下游+充电(D+M+U+C)”则是对以上 4 个单

一发展路径的不同组合。 
基于上文建立的道路交通碳交易多智能体仿

真模型，分别对上述 9 个发展路径进行情景仿真，

并使用 2017 年中国汽车实际销量和保有量对结果

进行扩样与标定。结果表明，在所有发展路径中，

2050 年中国汽车销量将达 4 000 万辆，保有量接近

饱和值 5 亿辆左右，与大多数文献[31-34]的预测结果

相近。因此，本文的仿真模型可以用于预测不同情
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景下的中国新能源汽车市场发展趋势。 
图 4~5 分别为 2018—2050 年不同发展路径下

中国新能源汽车销量、保有量绝对值和占比预测。

可见，本文规划的 9 个发展路径均经历了引入期、

发展期、成熟期以及平稳期 4 个不同阶段，市场份

额的增长速度先增后减，大约在 2025－2030 年左

右增长最快，保有量在 2050 年左右接近饱和，符

合“S 型”增长曲线，并且均实现了国家规划的新能

源汽车发展目标。 

表 1  发展路径政策参数设置 
Tab. 1  Parameters setting of development paths 

参数 
发展路径 

BAU D M U C D+M+C D+U+C U+M+C D+M+U+C 
RCE/% 3 4.5 3 3 3 4.5 4.5 3 4.5 

PCE0/(元/kg) 3 4.5 3 3 3 4.5 4.5 3 4.5 
RCCFC/% 2 2 3 2 2 3 2 3 3 

min
FCPCC /(元/积分) 3 000 3 000 4 500 3 000 3 000 4 500 3 000 4 500 4 500 

RCCEF/% 1 1 1 1.5 1 1 1.5 1.5 1.5 

min
EFPCC /(元/积分) 3 3 3 4.5 3 3 4.5 4.5 4.5 
CI(倍) 1 1 1 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

     

(a) 销量绝对值预测                                      (b) 销量占比预测 

图 4  中国新能源汽车销量发展预测 
Fig. 4  Forecast of new energy vehicle sales in China 

     

(a) 保有量绝对值预测                                    (b) 保有量占比预测 
图 5  中国新能源汽车保有量发展预测 

Fig. 5  Forecast of new energy vehicle ownerships in China 

  

12

Journal of System Simulation, Vol. 33 [2021], Iss. 6, Art. 25

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss6/25
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-0006



第 33 卷第 6 期 Vol. 33 No. 6 
2021 年 6 月 李文翔, 等: 引入碳交易机制的新能源汽车发展路径研究 Jun. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 1463 • 

在基准(BAU)路径下，新能源汽车发展与当前

国家政策文件规划的目标相近：到 2030 年，中国

新能源汽车销量可达 1 929 万辆，占比 50%，保有

量可达 14 350 万辆，占比 31%；到 2050 年，中国

新能源汽车销量可达 3 724 万辆，占比 91%，保有

量可达 47 671 万辆，占比 93%。而其他 8 个路径

与基准路径相比，分别对不同的政策参数进行了加

强，因此均不同程度的超过了规划的发展目标。其

中，“下游+中游+上游+充电(D+M+U+C)”组合路径

下的新能源汽车发展最快：到 2030 年，中国新能

源汽车销量可达 3 284 万辆，占比 85%，保有量可

达 33 864 万辆，占比 73%；到 2050 年，中国新能

源汽车销量可达 3 887 万辆，占比 98%，保有量可

达 50 962 万辆，占比 99%。在 3 个单一发展路径

中，“下游(D)”路径对新能源汽车的促进效率最高，

甚至超过“上游+中游+充电(U+M+C)”组合发展路

径。可见，相比于中游汽车生产企业和上游燃料供

应企业，道路交通碳交易政策作用于下游汽车使用

者对新能源汽车发展的影响效果更为显著。因此，

为了发挥道路交通碳交易机制的最大效用，需要合

理设置政策参数，从上游、中游、下游和基础设施

4方面同时发力，进而实现新能源汽车跨越式发展。 

4  结论  

本文提出同时把燃料供应企业、汽车生产企

业、汽车使用者作为道路交通碳交易的责任主体，

设计了多主体协同的道路交通碳交易机制，解析了

各责任主体的行为机理，分析了道路交通碳交易影

响新能源汽车市场发展的关键政策参数，最后通过

多智能体仿真对比评估了 9 个引入碳交易机制的

新能源汽车发展路径，主要结论如下： 

(1) 多主体协同的道路交通碳交易机制通过影

响上游燃料供应企业、中游汽车生产企业、下游汽

车使用者等多类异质责任主体的决策行为，可以同

时从供给侧和需求侧两端发力，促进新能源汽车的

生产与消费。 

(2) 碳交易机制影响新能源汽车市场发展的关

键政策参数主要包括：碳配额下降率、碳配额指导

价格、能耗强度下降率、能耗强度碳积分底价、排

放因子下降率、排放因子碳积分底价、充电基础设

施发展水平。 

(3) 通过引入道路交通碳交易机制，可以有效

接力新能源汽车补贴政策的退坡，形成市场化激励

与惩罚机制，建立起燃油汽车反哺新能源汽车的市

场机制，促进后补贴时代新能源汽车的快速发展。 

需要注意的是，由于道路交通碳交易机制的复

杂性，本文建立的仿真模型是基于很多假设条件与

简化，在数据可获得和操作可行的情况下，后续研

究需要逐渐放宽假设条件，进一步完善和验证仿真

模型，尽可能还原真实世界的运行。此外，未来研

究还可结合国家已有的道路交通节能减排和新能

源汽车推广政策，进一步分析道路交通碳交易与不

同政策组合的交互影响。 
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