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摘要：新能源电动汽车是汽车产业升级的主要方向，对保障能源安全、改善生态环境有重要作用，

因此，开展新能源电动汽车发展研究有一定的理论和现实意义。对电动汽车产业发展的影响因素进

行系统分析，建立因果关系模型、存量流量模型，确定动力学方程并进行参数赋值。在模型有效性

得到验证的基础上，进行系统仿真和分析，探索新能源电动汽车发展趋势及主要影响因素，并从政

府补贴、关键技术突破、充换电基础设施建设、消费市场培育等方面提出了电动汽车产业发展对策

建议。 
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Abstract: New energy electric vehicle are the main trend of automobile industry upgrading. It plays an 

important role in ensuring the energy security and improving the ecological environment. It is of 

theoretical and practical significance to carry out research on the development of new energy electric 

vehicles. The affecting factors are systematically analyzed, the causal relationship model and stock flow 

model are established, and the dynamic equation of the model are determined and the parameter 

assignments are made. The model is verified and the system simulation and analysis are performed. The 

development trend and main influencing factors of new energy electric vehicles are explored. The 

countermeasures for the development of electric vehicle industry are put forward from the aspects of 

government subsidies, key technological breakthroughs, charging and replacement infrastructure 

construction, and consumer market cultivation. 
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引言 

“中国制造 2025”是我国的重大发展战略，而汽

车产业转型升级对实现这个战略的宏伟目标具有

深远的战略意义[1]。新能源电动汽车发展已成为汽

车产业转型升级的主要方向，对保障能源安全、改

善生态环境有重要作用[2]。在国家政策的大力扶持

下，新能源汽车保有量快速增长[3]。根据公安部数

据，截至 2019 年 6 月底，全国新能源汽车保有量

达 344 万辆，其中纯电动汽车保有量 281 万辆。据

专家预测，新能源电动汽车保有量未来还将有一个

快速的增长[4]。因此，开展新能源电动汽车发展研

究有一定的理论和现实意义。 

1
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对于新能源电动汽车发展的研究，一些学者以

充电基础设施为研究对象，研究充电基础设施与市

场的关联关系[5-6]；一些学者研究电池、电控、电

机等新能源电动汽车关键技术的发展状况[7-9]；还

有一些学者分别在电动汽车产业政策[10-11]、产业发

展战略[12]、政企合作博弈[13]、产业竞争力研究[14]、

产业商业模式[15]等领域开展了研究。综上所述，学

者们的努力丰富了新能源电动汽车的研究领域，这

些研究领域相互关联、相互作用，是一个复杂的非

线性系统，复杂的非线性系统非常适合采用系统动

力学的方法建立模型开展仿真研究。目前应用系统

动力学方法来研究新能源电动汽车发展的文献已

出现一些[16-18]，但数量较少而且研究尚没有形成体

系，有必要应用系统动力学开展进一步的探索。 

系统动力学是由美国麻省理工学院Forrester教

授于 1956 年创立的复杂非线性系统仿真方法，在自

然科学、社会科学等领域均得到广泛应用的[19-20]。 

1  电动汽车发展系统因果关系模型 

1.1 电动汽车发展主要影响因素分析 

新能源电动汽车发展系统是一个复杂的社会

经济系统，包含了经济发展、产业政策、核心技术、

充电基础设施、环境保护等子系统，受一系列相互

关联、相互作用的要素影响，要素间存在动态反馈

作用，属于非线性系统。电动汽车发展影响因素分

析可以用电动汽车保有量影响因素分析来替代，本

文通过对电动车保有量影响因素的优化来探讨新

能源电动汽车的发展趋势。 

电动汽车保有量一方面会因为电动汽车购买

量而增加，一方面会因为电动汽车报废量而减少。

电动汽车购买量由汽车购买量以及电动汽车购买

占比决定。汽车购买量包括汽车报废引发的换车需

求以及因社会经济增长而新增的汽车需求。电动汽

车购买占比指电动汽车购买量与汽车购买量的比

值，它受许多复杂因素的影响。通过简化，本文认

为电动汽车购买占比的关键影响因素如图 1 所示，

图中EV (electric vehicle)为电动汽车的缩写。 

 

图 1  EV购买占比原因树 
Fig. 1  Reason tree for EV purchase proportion 

从图 1 中可知，EV性能(充电时间、续航里程、

安全性)、使用经济性(油电价差)、便利性(充换电

设施数量)、车补(电动汽车补贴)以及消费者的认可

度等都会影响电动汽车购买占比。 

1.2 电动汽车保有量因果关系模型 

研究认为，新增汽车需求来源有 2 个：(1) 经

济发展催生的首次购车族；(2) 有车族的换购需求。

这种需求经过刺激成为汽车购买量，在各种优惠政

策因素促进下，新能源汽车购买比例会逐年增加。

影响新能源购买比例的主要因素包括了充电的便

利性、充电价格、一次充电续航里程、充电时间、

安全性、购车补贴等。在分析这些因素之间相互关

系的基础上，建立电动汽车保有量的因果关系模

型，如图 2 所示，图中CV (conventional vehicle)为

传统汽车的缩写。 

图 2 中包括众多反馈回路，其中涉及EV保有

量的主要因果反馈循环如下： 

(1) EV保有量→＋EV报废量→－EV保有量。 

(2) EV保有量→＋EV报废量→＋淘汰换购→

＋汽车购买量→＋EV购买量→＋EV保有量。 

(3) EV保有量→＋EV报废量→＋淘汰换购→

＋汽车购买量→＋CV购买量→＋CV保有量→＋

碳排放→＋政策扶持→＋车补因子→＋购买因素

→＋EV购买比例→＋EV购买量→＋EV保有量。 

(4) EV保有量→＋EV报废量→＋淘汰换购→

＋汽车购买量→＋CV购买量→＋CV保有量→＋

碳排放→＋政策扶持→＋成本因子→＋购买因素

→＋EV购买比例→＋EV购买量→＋EV保有量。 

2
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图 2  电动汽车保有量因果关系图 
Fig. 2  Causal relationship model of electric vehicle ownership 

(5) EV保有量→＋EV报废量→＋淘汰换购→

＋汽车购买量→＋CV购买量→＋CV保有量→＋

碳排放→＋政策扶持→＋油电价差→＋使用因素

→＋EV购买比例→＋EV购买量→＋EV保有量。 

(6) EV保有量→＋EV报废量→＋淘汰换购→

＋汽车购买量→＋CV购买量→＋CV保有量→＋

碳排放→＋政策扶持→＋充换电设施数量→＋基

础设施因素→＋EV购买比例→＋EV购买量→＋

EV保有量。 

(7) EV保有量→＋EV报废量→＋淘汰换购→

＋汽车购买量→＋CV购买量→＋CV保有量→＋

碳排放→＋政策扶持→＋关键技术→＋充电因子

→性能因素→＋EV购买比例→＋EV购买量→＋

EV保有量。 

(8) EV保有量→＋EV报废量→＋淘汰换购→

＋汽车购买量→＋CV购买量→＋CV 保有量→＋

碳排放→＋政策扶持→＋关键技术→＋安全因子

→性能因素→＋EV购买比例→＋EV购买量→＋

EV保有量。 

(9) EV保有量→＋EV报废量→＋淘汰换购→

＋汽车购买量→＋CV购买量→＋CV保有量→＋

碳排放→＋政策扶持→＋关键技术→＋续航因子

→性能因素→＋EV购买比例→＋EV购买量→＋

EV保有量。 

2  电动汽车保有量系统模型的构建 

2.1 建立电动汽车保有量存量流量模型 

电动汽车保有量因果关系图能很好反映系统

各要素间的因果反馈关系，但不能进行定量的分

析。在因果关系图模型的基础上进一步建立存量流

量模型，通过系统仿真能够解决这个问题。综合电

动汽车保有量因果图的分析，并结合不同变量的特

点，确定CV保有量、EV保有量为水平变量，CV

购买量、CV报废量、EV购买量、EV报废量等为流

率变量，淘汰换购、新增汽车需求、汽车购买量、

EV购买比例、基础设施要素、性能因素、使用因

素、购买因素、消费者因素等为辅助变量。此外，

将因果反馈回路中“CV保有量→＋碳排放→＋政

策扶持” 用时间函数来表示，后续变量作为时间函

数的表函数来简化处理。建立的电动汽车保有量存

量流量模型如图 3 所示。 

3
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2.2 系统动力学方程的建立 

模型中基础设施因素、性能因素、使用因素、

购买因素、消费者因素、续航因子、充电因子、安

全因子、成本因子、车补因子等均为 0~1 的实数，

这些变量呈非线性变化，其中消费者因素、续航因

子、充电因子、安全因子、成本因子、车补因子等

可通过时间的表函数方式进行处理。模型的主要动

态方程如表 1 所示，表 1 中一些辅助因子采用幂指

数的表达形式，自变量是影响因素，幂值为权重，

本文通过采用层次分析法 (Analytic Hierarchy 

Process，AHP)确定。 

2.3 参数估计 

本模型设置的仿真起始时间为 2014 年，  

2014—2018 年间的仿真结果同现有数据比较进行

历史检验，在有效性检验的基础上预测未来年电动

汽车保有量，仿真电动汽车发展趋势。模型中的参

数有初始值、常数值、表函数等，数值确定主要通

过采用了统计资料、调查资料、数据拟合、专家评

估以及专家研究成果等方式进行确定。对那些随时

间变化不大的参数近似取常数值。 

 

图 3  电动汽车保有量存量流量模型 
Fig. 3  Stock flow model of electric vehicle ownership 

表 1  电动汽车保有量模型主要动态方程 
Tab. 1  Main dynamic equations of electric vehicle ownership model 

变量类型 主要变量及方程 

水平变量 
EV保有量=INTEG (EV购买量–EV报废量,EV保有量初值) 

CV保有量=INTEG (CV购买量–CV报废量,CV保有量初值) 

速率变量 

EV购买量=汽车购买量*EV购买比例 

EV报废量=EV保有量*EV报废率 

CV购买量=汽车购买量*(1–EV购买比例) 

CV报废量=CV保有量*CV报废率 

辅助变量 

汽车购买量=新增汽车需求+淘汰换购 

淘汰换购=CV报废量+EV报废量 

EV购买比例=性能因素 0.35×基础设施因素 0.3×购买因素 0.15×使用因素 0.2×消费者因素 

性能因素=安全因子 0.4×充电因子 0.3×续航因子 0.3 

购买因素=成本因子 0.7×车补因子 0.3 

 

4
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根据公安部相关数据，本文电动汽车保有量

初始值取 8 万辆，传动汽车保有值初始值取    

15 500 万辆。预估CV报废率为 0.1%，EV报废率

0.15%。新增汽车需求用时间函数的表函数来处理，

2014—2018年的新增汽车需求可用统计数据表示，

后面年份的数据采用专家评估等方法，总体呈缓慢

下降趋势，按每 1 000 人 450 辆汽车、14 亿人口计

算，预估汽车保有量峰值为 6.3 亿辆。其他表函数

表示方法及参数数据获得方法与之类似。 

2.4 模型有效性验证 

模型有效性验证主要验证模型与现实状况的

符合程度。在建立电动汽车保有量存量流量模型及

其方程与参数确定之后，进一步对系统进行运行检

验、历史检验等有效性验证。 

2.4.1 运行检验 

运行检验是指通过改变仿真步长的值来观察

模型的仿真情况。如果仿真步长的调整会导致仿真

结果变化很大，可以认为模型存在运行问题。如果

仿真结果不会因仿真步长改变而发生大的差异，可

以评估模型运行稳定。 

本文分别将步长设置为 0.25，0.5 和 1，应用

Vensim PLE软件进行仿真，得到如图 4 所示的EV

保有量的仿真比较结果。结果显示当仿真步长为

0.25，0.5 和 1 时，EV保有量模拟仿真曲线趋势和

数据都没有明显的变化，表明建立的系统动力学模

型运行问题不会出现病态结果。 

 

图 4  EV保有量比较图 
Fig. 4  Comparison of EV ownership 

2.4.2 历史检验 

历史检验是将模型仿真结果与真实历史数据

进行比较，计算出主要变量仿真结果与实际数据之

间的相对误差，如果相对误差数据较小，可认为建

立的模型有效性良好。相对误差计算公式为： 

= 相对误差 (仿真值 实际值)/实际值  (1) 

本文以 2015—2018年汽车保有量以及EV保有

量真实历史数据作为参照，对照模型仿真结果进行

历史检验，检验结果如表 2~3 所示。 

表 2  EV保有量预测值与真实值比较 
Tab. 2  Comparison of predicted and actual EV holdings 

年份 历史数据/万辆 仿真数据/万辆 误差率/%

2015 33 33.35 1.06 

2016 73 73.85 1.16 

2017 125 126.81 1.45 

2018 211 211.72 0.34 

表 3  汽车保有量预测值与真实值比较 
Tab. 3  Comparison of predicted value and actual value of car 

ownership 

年份 历史数据/亿辆 仿真数据/亿辆 误差率/%

2015 1.75 1.70 –2.86 

2016 1.95 1.90 –2.56 

2017 2.17 2.10 –3.23 

2018 2.40 2.32 –3.33 

由表 2~3 可知，EV保有量和汽车保有量的仿真

值与历史数据的相对误差率均不超过±4%，可以说

明本模型历史检验的拟合度良好。应用模型进行仿

真，仿真数据能够代表新能源电动汽车的发展趋势。 

3  电动汽车保有量系统仿真分析 

在电动汽车保有量模型有效性得到验证后，进

一步展开系统仿真分析，探索新能源电动汽车发展

趋势及主要影响因素。 

3.1 电动汽车保有量分析 

在Vensim PLE中，设置模型的仿真起始时间为

2014 年，结束时间为 2050 年，仿真步长为 1 年，

通过模型仿真，得到EV，CV保有量仿真曲线以及

仿真数据如图 5 和表 4 所示。 
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图 5  EV, CV保有量仿真曲线 
Fig. 5  Simulation curve of EV and CV holdings 

表 4  电动汽车保有量 
Tab. 4  Electric vehicle ownership       /万辆 

年份 EV保有量 CV保有量 年份 EV保有量 CV保有量

2019 332.92 25 175 2035 6 076 41 331

2020 455.69 26 552 2036 6 929 41 678

2021 610.64 27 897 2037 7 759 42 028

2022 793.23 29 214 2038 8 571 42 376

2023 1 005 30 502 2039 9 371 42 716

2024 1 239 31 668 2040 10 164 43 043

2025 1 506 32 801 2041 10 953 43 354

2026 1 807 33 900 2042 11 734 43 653

2027 2 137 34 950 2043 12 511 43 936

2028 2 499 35 948 2044 13 287 44 200

2029 2 892 36 895 2045 14 063 44 444

2030 3 320 37 787 2046 14 844 44 663

2031 3 784 38 623 2047 15 606 44 821

2032 4 279 39 408 2048 16 351 44 916

2033 4 805 40 142 2049 17 080 44 947

2034 5 404 40 783 2050 17 792 44 915

从图 5 可以看出，EV保有量呈逐年增长态势，

刚开始电动汽车增长率比较高，主要是因为购车补

贴作用的影响，补助标准退坡会使增长速度放缓，

随着续航里程、充电时间等关键技术性能不断提

高，以及电动汽车在许多方面趋于成熟，电动汽车

越来越得到市场的认可，EV保有量会开始并保持

一个高速增长态势，这也符合国家相关政策的导向

和本文对电动汽车增长趋势的预估。由于经济的

发展，汽车的保有量总体呈上升态势，在仿真前

期，在EV保有量少的情况下，CV保有量数据基

本与汽车保有量趋势基本一致。随着时间推移，

总的汽车保有量数据增长会放缓，加上EV保有量

数据增长很快，CV数据量曲线明显有放缓，趋

平、下降的态势。 

从表 4 可以看出，EV保有量数据一直保持增

长的趋势，预估 2020 年接近 500 万辆，2025 年前后

达 1 500 万辆，2030 年前后达 3 000 万辆，     

2040 年突破 1 亿。而CV保有量数据方面，     

2040—2050 期间保有量数据在 4.3~4.5 亿辆之间，

并在期间产生了峰值，说明从 2040 年开始CV保有

量数据增长很慢，逐步到达极限后转趋下降。 

3.2 电动汽车主要影响因素分析 

图 6 所示的仿真图列出了EV保有量、基础设

施因素、性能因素、消费者因素、使用因素、车补

因子的发展趋势。通过对图 6 的分析，不难得出下

面的一些结论： 

(1) 车补因子逐年下降，反映了购车补贴退坡

的现状。在电动发展前期，由于电动汽车产业规模

小，政府补贴有效推动了电动汽车产业的起步和

高速发展，是电动汽车发展的主要力量。但随着

电动汽车产能的增加，政府补贴逐步退出，短时

间会有一定影响，但不会改变电动汽车产业长期

发展的趋势。 

(2) 基础设施因素即充换电基础设施的建设对

电动汽车发展尤其是起步期发展是一个约束，人们

往往会因为充电便利性而影响购车的意愿，需要加

快基础设施的建设。电动汽车产业发展与基础设施

因素是正相关关系，基础设施网络进一步完善之

后，其对电动汽车发展的影响作用逐步减少。 

(3) 性能因素指续航里程、充电时间、安全性

等关键技术性能，它们在相当长时间内都是电动汽

车的发展瓶颈。这些关键技术性能指标值持续不断

地突破，也给电动汽车产业高速发展带来了助力。 

(4) 使用因素代表相较于传统汽车而言电动汽

车带来的使用成本的降低。在电动汽车产业的早期

发展阶段，电动汽车的营销面对的是相对低端的消

费者，购买补贴和使用成本较低是吸引他们的最主

要因素，“买得起，用得起”是电动汽车产业发展的

6

Journal of System Simulation, Vol. 33 [2021], Iss. 4, Art. 25

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss4/25
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.19-0648



第 33 卷第 4 期 Vol. 33 No. 4 

2021 年 4 月 付跃强, 等: 基于系统动力学的电动汽车产业发展建模与仿真 Apr. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 979 • 

早期动力。随着时间推移，化石能源日益枯竭，油

电价差会越来越大，使用经济性成为影响电动汽车

产业发展的长期影响因素。 

(5) 电动汽车产业发展早期，国内电动车关键

技术水平、基础设施建设都比较落后，依靠补贴进

行销售，口碑不佳，影响消费者的购买意愿。随着

电池等关键技术的突破、基础设施的完善，国内电

动汽车将不再代表低端，消费者认可度稳步上升。 

 
年份 

 

图 6  EV发展趋势与主要影响因素 
Fig. 6  EV development trends and main influencing factors

4  结论 

本文基于系统动力学，构建电动汽车保有量的

系统动力学模型，对电动汽车发展趋势与主要影响

因素进行了模拟仿真分析。通过模拟分析，对推进

电动汽车发展提出以下建议： 

(1) 政府对电动汽车的补贴退坡只是补贴模式

的更改，有关部门应组织创新新的电动汽车产业补

贴方式。后续，政府更应该在充换电基础设施建设、

动力电池回收体系建设、动力电池等关键技术攻

关、新能源消费市场培育等方面，给予更多的政策

扶持。 

(2) 现阶段关键技术是制约新能源电动汽车发

展的主要因素，政府应鼓励产学研用协同创新联合

攻关，企业间可以相互间强强联合，也可以与大学、

科研机构协同合作。这种产学研用联合开发的模式

能够节省成本、提高效率，突破关键技术障碍，促

进新能源电动汽车产业的跨越式发展。 

(3) 坚持统筹规划、科学布局的原则，因地制

宜、适度超前，加快推进充换电基础设施建设。加

快开展充换电设施技术、建造、运营的标准化工作，

提高设施的通用性和开放性。充分发挥市场主导作

用，通过推广政府和社会资本合作模式、给予相关

投资方一定的财政补贴、大型充电站与商业地产相

结合等方式，引导社会资本参与充换电基础设施体

系建设运营。 

(4) 增加消费者对新能源电动汽车的认可度，

大力培育国内新能源电动汽车消费市场。一方面政

府、企业和各类社会团体充分利用公交广告、新闻

媒体、互联网络、各种会议和培训等渠道，普及新

能源汽车节能环保特性，形成有利于新能源汽车产

业发展的舆论氛围。另一方面政府通过政策扶持促

进新能源电动汽车的示范推广，提高消费者对新能

源电动汽车的消费认知度。 

研究发现，电动汽车发展是一个复杂的非线性

系统，具有动态性特征，而目前研究多从静态视角

着手。因此，基于系统动力学理论，模拟和探索新
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能源电动汽车动态发展规律，有助于丰富电动汽车

发展的研究方法。 

本研究存在不足之处，尽管有通过有效性验证

来证明模型的可靠性，但模型变量、模型方程、参

数设计等取决于研究者对于被研究系统的理解，具

有一定的主观性。后续研究应注重对实际案例的调

查分析，优化模型变量和参数，进而建立更为系统

和全面的研究模型。 
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