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摘要摘要：：为探讨汽车制造商面对国内汽车行业电气化转型的生产决策问题，在双积分政策背景下针

对制造商、零售商组成的二级供应链构建两种生产情形下不同决策模型，并引入新能源汽车电能

消耗和消费者新能源偏好，运用Stackelberg博弈求得不同生产情形中不同决策模式下供应链各成

员最优生产决策与收益分析。结果表明：双积分政策的深入实施有利于提高新能源汽车电能消耗

水平，降低新能源汽车销售价格，扩大市场规模的同时促使燃油车提高减排水平；车企应选择在

集中决策模式下提高新能源车型产能，逐渐减少传统燃油车产量，给供应链中各成员带来更多收

益；从短期看制造商继续生产燃油车的生产情形所获收益虽高于停产燃油车情形，但其收益波动

较大且制造商停产燃油车全面转型生产新能源汽车后的收益呈稳定增长趋势。
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Abstract: To explore the production decision-making problem of the electrification transformation in the 

domestic automobile industry faced by automobile manufacturers, different decision-making models 

under two production scenarios are constructed for the secondary supply chain composed of 

manufacturers and retailers under the background of a dual-credit policy. The electric energy 

consumption of new energy vehicles and consumers' preference for new energy are introduced. The 

Stackelberg game is applied to obtain the optimal production decision and income analysis of each 

member in the supply chain under different decision modes in different production scenarios. The results 

show that the in-depth implementation of the dual-credit policy is conducive to improving the power 

consumption level of new energy vehicles, reducing the sales price of new energy vehicles, expanding the 

market size, and promoting the fuel vehicles to improve the emission reduction level. Automobile 

enterprises should choose to improve the production capacity of new energy models under the centralized 

decision-making mode and gradually reduce the output of traditional fuel vehicles to bring more benefits 

to each member of the supply chain. In the short term, although the profit obtained by the manufacturer in 
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the case of continuing production of fuel vehicles is higher than that in the case of stopping production of 

fuel vehicles, its profit fluctuates greatly while the profit shows a stable growth trend after the 

manufacturer stops production of fuel vehicles and fully transforms into production of new energy 

vehicles.

Keywords: dual-credit policy; electric power consumption; consumer preference for new energy; optimal 

decision; production decision

0　引言　引言

汽车产业作为国民支柱产业是“碳中和”的

重要战略阵地。大力推广新能源汽车是我国实现

“双碳”目标的重要路径，我国在 2018 年实施

《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》
[1]
。双积分政策核算主体都是乘用车

企业，油耗积分由企业平均燃料消耗量和平均燃

料消耗量目标值通过计算所得：CAFC(corporate 

average fuel consumption)积分= (CAFC 达标值－

CAFC实际值)×乘用车生产量。实际值低于达标值

则产生正积分；反之产生负积分
[2]
。NEV(new 

energy vehicle)积分值是指企业新能源积分实际值

与达标值之间的差额。其中，NEV实际值=新能

源单车积分×新能源车产量，NEV达标值=传统能

源车产量×新能源积分比例系数。

早期研究从能源政策角度展开，如文献[3]研

究早期车辆技术及燃油经济性政策在减排降耗方

面的作用。文献[4]对全球多个国家新能源市场进

行调查，以此为新能源产业政策提供改进建议。

文献[5]研究疫情影响下补贴退坡等刺激政策使新

能源汽车暂时获得优于燃油车市场优势。文献[6]

构建两车企合作创新动态演化博弈模型，发现双

积分政策和政府监管可促进两企业向积极合作方

向演化。以上研究针对不同政策对车企生产决策

影响，但未对新能源车型种类细分且没有考虑消

费者的新能源偏好。文献[7]通过三阶段博弈，对

双寡头新能源车企在研发竞合情形中分析企业总

利润、社会福利函数变化趋势。文献[8]从闭环供

应链视角在制造商、零售商之间构建成本分摊契

约和责任分摊契约双渠道电池回收博弈模型，发

现2种不同回收契约模式可降低新能源汽车价格，

扩大市场需求，增加电池回收率。以上模型研究

在双积分政策背景下对供应链成员收益变化及契

约进行选择，但并未涉及供应链生产定价与最优

决策等方面的问题。

文献[9]研究双积分政策下汽车制造商定价策

略和减排决策，探讨新能源汽车积分值和积分比

例要求对政府和企业决策的作用，但仅考虑制造

商生产新能源汽车并没有考虑双积分政策对传统

燃油车收益的影响。文献[10]基于供应链参与主体

博弈权力的差异，构建制造商主导、销售商主导、

第三方回收商主导的不同决策模式下的博弈模型，

发现只有加强合作协调才能实现利润最大化和环

境友好的双赢。文献[11]研究4类具有不同合规能

力的制造商在双积分政策约束下的产品策略选择，

总结了这些汽车制造商最具成本效益的合规策略。

文献[12]建立了传统能源车和新能源汽车联合决策

模型，针对积分价格和汽车销量求解生产计划的

鲁棒区间及策略调整。以上学者讨论双积分政策

下制造商生产策略调整和收益影响，未考虑不同

决策模式下汽车供应链生产决策变化趋势。文献

[13]在研究双渠道零售商销售的供应链定价与减排

决策时加入消费者低碳偏好。文献[14]分析低碳供

应链在集中决策与分散决策下的各项最优决策，

得出供应链利润随低碳偏好增加而增加的结论。

文献[15]考虑在消费者低碳偏好影响下构建斯塔克

伯格模型，得出低碳偏好提升企业产品价格的结

论。以上研究在模型中纳入消费者低碳偏好的考

量因素，分析得出制造商收益及定价决策，但未

涉及制造商生产决策。
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综上所述，本文考虑双积分政策下消费者新

能源偏好及电耗水平对车辆需求、价格、减排水

平的影响，并探讨不同决策模式下制造商最优生

产决策以及收益变化，最后利用数值分析研究决

策最优解与收益水平的变化趋势。

1　问题描述与假设　问题描述与假设

1.1　　问题描述问题描述

本文考虑由一个制造商和一个零售商组成的

二级汽车供应链，制造商分别生产燃油车、混动

车、纯电车，以及仅生产混动车、纯电车 2种情

形，如图1所示。本文涉及到的变量及参数说明，

如表1所示。

汽车制造商为供应链中的主导者，零售商为

汽车制造商的决策跟随者，博弈过程中主导者根

据经验信息预测跟随者对自己所作决策的反应，

优先进行决策以获得最大收益；处于弱势地位的

跟随者，在主导者做出决策后再确定自身的最优

决策，故汽车供应链构建 Stackelberg模型进行主

从博弈。最后通过逆向归纳法，从博弈的最后一

个阶段开始逐步向前归纳各阶段参与者的最优策

略选择。

图1 研究思路

Fig. 1 Research idea

表1　模型相关参数说明

Table 1　Description of model-related parameters

符号

p1

p2

p3

p4

w1

w2

w3

τ

k1

k2

符号意义

燃油车销售价格

混动车销售价格

纯电动车销售价格

新能源积分交易价格

燃油车批发价格

混动车批发价格

纯电动车批发价格

燃油车减排努力水平

混动车电能消耗努力水平

纯电动车电能消耗努力水平

符号

θ

λ

e1

e2

a

b

m

n1

n2

g

符号意义

消费者对新能源偏好程度

国家规定新能源汽车积分比例要求

每台混动车型积分值

每台纯电动车型积分值

国家规定平均燃料消耗量达标值

燃油车平均燃料消耗量实际值

燃油车减排努力成本系数

混动车电能消耗努力成本系数

纯电动车电能消耗努力成本系数

消费者对电能消耗的关切
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1.2　　基本假设基本假设

假设 1：由于 CAFC 正积分以及购买的 NEV

正积分仅限当年度使用，为方便计算，仅考虑单

周期内决策
[16-17]

，故本文考虑在单周期内CAFC积

分结转问题。

假设2：双积分政策中规定不同电能消耗量的

新能源汽车积分值也不同，积分值与电量消耗水

平正相关，故借鉴文献[18]假设每台新能源汽车积

分核算公式为ei ´ ki，i = 12。

假设3：为保证双积分政策对燃油车有约束作

用，假设当前燃油车平均燃料消耗实际值未达标，

即b>a。

假设4：为便于计算分析，在不影响结论准确

性的前提下，参照文献[19-20]，令生产成本为 0，

假设3款车型的生产成本为0，即c1 = c2 = c3 = 0。

假设5：假设混动车和纯电动车的电能消耗努

力成本系数不同，即 n1>n2。由于混动车搭载的电

动机功率较小，所以混动车电能消耗高于纯电动

车型。以比亚迪生产的唐DM和EV车型为例，唐

2022 款 DM-i 尊享型百公里耗电量为 23.5 kW·h，

而唐EV2022款尊享型百公里耗电量为15.7 kW·h。

燃油车市场需求D1受燃油车价格、消费者新

能源偏好等影响，混动车和纯电动车市场需求D2

和D3受价格、消费者对电能消耗关切等影响，可

表示为

D1 = (1 - θ)A - fp1 + τ

D2 =
1
2
θA - fp2 + gk1

D3 =
1
2
θA - fp3 + gk2

式中：A为汽车市场整体需求量；f为汽车价格敏

感系数。为方便分析计算，将 A 简化为 1，并令

f = 1。故汽车需求函数为

D1 = (1 - θ)- p1 + τ

D2 =
1
2
θ - p2 + gk1

D3 =
1
2
θ - p3 + gk2

将燃油车的减排努力成本、混动车和纯电动

车的电能消耗努力成本分别表示为

C(τ)=
1
2

mτ2

C(k1 )=
1
2

n1k 2
1

C(k2 )=
1
2

n2k 2
2

同时采用不同上标 ij 来区别决策情况，“i=

1, 2”表示情形一、情形二，“j=1, 2”表示分散决

策、集中决策；下标M、R、sc分别代表制造商、

零售商、供应链整体。

2　模型构建与分析　模型构建与分析

2.1　　情形一情形一：：制造商生产燃油车制造商生产燃油车、、混动车以混动车以

及纯电动车及纯电动车

2.1.1　　分散决策分散决策

汽车制造商的利润函数为

П 11
M =D1w1 +D2w2 +D3w3 +

[ ]a - (1 - τ)b D1 p4 +
(e1k1 D2 + e2k2 D3 - λD1 )p4 -

mτ2

2
-

n1k 2
1

2
-

n2k 2
2

2
(1)

式中：第 1、2、3项为制造商生产燃油车、混动

车、纯电动车的收益；第4项为抵消CAFC负积分

所需费用；第 5项为制造商出售生产NEV积分所

得收益；第 6项为燃油车减排努力成本；第 7、8

项为新能源车型电能消耗努力成本。

零售商的利润函数为

П 11
R = (p1 -w1 )D1 + (p2 -w2 )D2 + (p3 -w3 )D3

(2)

式中：第 1项为零售商销售燃油车的收益；第 2、

3项为零售商销售混动车、纯电动车的收益。采用

逆向归纳法对模型求解。式(2)关于 p1、p2、p3的

Hessian矩阵为
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R
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1
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R

¶p1¶p2
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R
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¶ 2П 11
R

¶p2¶p1

¶ 2П 11
R

¶p2
2

¶ 2П 11
R

¶p2¶p3

¶ 2П 11
R
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¶ 2П 11
R
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¶ 2П 11
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=
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此时，H1为负定阵，故存在唯一最优解使得

目标函数利润最大。令式(2)关于p1、p2、p3的一阶

导数等于0，可得零售商最优销售价格反应函数为

p1 =
1 - θ + τ +ω1

2
 

p2 =
θ + 2gk1 + 2w2

4

p3 =
1
4

(θ + 2gk2 + 2w3 )             

将零售商三个销售价格的反应函数代入制造

商利润函数式(1)，得到其Hessian矩阵为

H2 =
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ú
-1 0 0

1 - bp4

2
0 0

0 -1 0 0
g - e1 p4

2
0

0 0 -1 0 0
g - e2 p4

2
1 - bp4

2
0 0 -m + bp4 0 0

0
g - e1 p4

2
0 0 -n1 + ge1 p4 0

0 0
g - e2 p4

2
0 0 -n2 + ge2 p4

 

当满足 1 - 4m + 2bp4 + b2 p2
4 < 0， (g + e1 p4 )2 -

4n1 < 0且4n2 - (g + e2 p4 )2 > 0时H2为负定阵。令式

(1)关于各决策变量的一阶导数等于 0，联立求出

各最优解为

w11
1 =

2(-1 + θ)m - (a - 2am + λ(-1 + 2m)
1 - 4m + 2bp4 + b2 p2

4

+

 
b(-2 + θ + 2m))p4

1 - 4m + 2bp4 + b2 p2
4

+

 
b(-a - b(-2 + θ)+ λ)p2

4

1 - 4m + 2bp4 + b2 p2
4

w11
2 =

θ(-2n1 + e1 p4 (g + e1 p4 ))

2(-4n1 + (g + e1 p4 )2 )

w11
3 =

θ(-2n2 + e2 p4 (g + e2 p4 ))

2(-4n2 + (g + e2 p4 )2 )

τ11 =  
(1 + bp4 )(-1 + θ + (-a + b + λ)p4 )

1 - 4m + 2bp4 + b2 p2
4

k 11
1 =-

θ(g + e1 p4 )

2(-4n1 + (g + e1 p4 )2 )

k 11
2 =-

θ(g + e2 p4 )

2(-4n2 + (g + e2 p4 )2 )

将制造商的决策变量代入零售商最优销售价

格的反应函数，可得零售商最优决策为

p11
1 =

3(-1 + θ)m - (a + λ(-1 +m)
1 - 4m + 2bp4 + b2 p2

4

-

 
am + b(-2 + θ +m))p4

1 - 4m + 2bp4 + b2 p2
4

+

 
b(-a - b(θ - 2)+ λ)p2

4

1 - 4m + 2bp4 + b2 p2
4

p11
2 =

θ(-3n1 + e1 p4 (g + e1 p4 ))

2(-4n1 + (g + e1 p4 )2 )

p11
3 =

θ(-3n2 + e2 p4 (g + e2 p4 ))

2(-4n2 + (g + e2 p4 )2 )

再将各决策变量代入需求函数及制造商、零

售商利润函数，可得

D11
1 =

m(-1 + θ + (-a + b + λ)p4 )

1 - 4m + 2bp4 + b2 p2
4

D11
2 =

θn1

2(4n1 - (g + e1 p4 )2 )

D11
3 =

θn2

2(4n2 - (g + e2 p4 )2 )
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П 11
M =

16m2 (-1 + θ + (-a + b + λ)p4 )2

8(1 - 4m + 2bp4 + b2 p2
4 )2

-

  
4m(1 + bp4 )2 (-1 + θ + (-a + b + λ)p4 )2

8(1 - 4m + 2bp4 + b2 p2
4 )2

+

  
4θ2n2

1 - θ
2n1 (g + e1 p4 )2

8(-4n1 + (g + e1 p4 )2 )2
+

  
4θ2n2

2 - θ
2n2 (g + e2 p4 )2

8(-4n2 + (g + e2 p4 )2 )2

П 11
R =

4m2 (-1 + θ + (-a + b + λ)p4 )2

4(1 - 4m + 2bp4 + b2 p2
4 )2

+

  
θ2n2

1

4(-4n1 + (g + e1 p4 )2 )2
+

  
θ2n2

2

4(-4n2 + (g + e2 p4 )2 )2

П 11
sc =

48m2 (-1 + θ + (-a + b + λ)p4 )2

16(1 - 4m + 2bp4 + b2 p2
4 )2

-

 
8m(1 + bp4 )2 (-1 + θ + (-a + b + λ)p4 )2

16(1 - 4m + 2bp4 + b2 p2
4 )2

+

 
12θ2n2

1 - 2θ2n1 (g + e1 p4 )2

16(-4n1 + (g + e1 p4 )2 )2
+

 
12θ2n2

2 - 2θ2n2 (g + e2 p4 )2

16(-4n2 + (g + e2 p4 )2 )2

2.1.2　集中决策　集中决策

在集中决策下制造商、零售商以供应链整体

收益最大化为决策目标。汽车供应链集中决策利

润函数为

П 12
sc =D1w1 +D2w2 +D3w3 + [a - (1 - τb)] D1 p4 +

(e1k1 D2 + e2k2 D3 - λD1 )p4 -
1
2

mτ2 -

1
2

n1k 2
1 -

1
2

n2k 2
2 + ( )p1 -w1 D1 +

( )p2 -w2 D2 + ( )p3 -w3 D3

求解可得

p12
1 =

(-m + 2bp4 )(1 - θ - ap4 + bp4 + λp4 )

1 - 2m + 2bp4 + b2 p2
4

-

 
(1 - bp4 )(ap4 - bθp4 - λp4 )

1 - 2m + 2bp4 + b2 p2
4

p12
2 =

θ(-n1 + e1 p4 (g + e1 p4 ))

2(-2n1 + (g + e1 p4 )2 )

p12
3 =

θ(-n2 + e2 p4 (g + e2 p4 ))

2(-2n2 + (g + e2 p4 )2 )

τ12 =
(1 + bp4 )(-1 + θ + (-a + b + λ)p4 )

1 - 2m + 2bp4 + b2 p2
4

k 12
1 =-

θ(g + e1 p4 )

2(-2n1 + (g + e1 p4 )2 )

k 12
2 =-

θ(g + e2 p4 )

2(-2n2 + (g + e2 p4 )2 )

代入需求函数及供应链利润函数，可得

D12
1 =

m(-1 + θ + (-a + b + λ)p4 )

1 - 2m + 2bp4 + b2 p2
4

D12
2 =

θn1

2(2n1 - (g + e1 p4 )2 )
     

D12
3 =

θn2

2(2n2 - (g + e2 p4 )2 )
     

П 12
sc =

8m2 (-1 + θ + (-a + b + λ)p4 )2

8(1 - 2m + 2bp4 + b2 p2
4 )2

-

 
4m(1 + bp4 )2 (-1 + θ + (-a + b + λ)p4 )2

8(1 - 2m + 2bp4 + b2 p2
4 )2

+

 
2θ2n2

1 - θ
2n1 (g + e1 p4 )2

8(-2n1 + (g + e1 p4 )2 )2
+

 
2θ2n2

2 - θ
2n2 (g + e2 p4 )2

8(-2n2 + (g + e2 p4 )2 )2

2.2　　情形二情形二：：制造商仅生产混动车及纯电制造商仅生产混动车及纯电

动车动车

2.2.1　　分散决策分散决策

汽车制造商的利润函数为

П 21
M =D2w2 +D3w3 + (e1k1 D2 + e2k2 D3 )p4 -

          
n1k 2

1

2
-

n2k 2
2

2
(3)

式中：第1、2项为生产商制造混动车、纯电动车

的收益；第 3项为制造商出售生产新能源车型所

得NEV积分收益；第4、5项为新能源车型电能消

耗努力成本。

零售商的利润函数为

П 21
R = (p2 -w2 )D2 + (p3 -w3 )D3 (4)

式中：第1、2项为零售商销售混动车、纯电动车

的收益。求解方法同上，可得
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w21
2 =-

2θn1 - gθe1 p4 - θe2
1 p2

4

2(g2 - 4n1 + 2ge1 p4 + e2
1 p2

4 )

w21
3 =-

2θn2 - gθe2 p4 - θe2
2 p2

4

2(g2 - 4n2 + 2ge2 p4 + e2
2 p2

4 )

k 21
1 =-

gθ + θe1 p4

2(g2 - 4n1 + 2ge1 p4 + e2
1 p2

4 )

k 21
2 =-

gθ + θe2 p4

2(g2 - 4n2 + 2ge2 p4 + e2
2 p2

4 )

p21
2 =

θ(-3n1 + e1 p4 (g + e1 p4 ))

2(-4n1 + (g + e1 p4 )2 )

p21
3 =

θ(-3n2 + e2 p4 (g + e2 p4 ))

2(-4n2 + (g + e2 p4 )2 )

D21
2 =

θn1

2(4n1 - (g + e1 p4 )2 )
         

D21
3 =

θn2

2(4n2 - (g + e2 p4 )2 )
         

П 21
M =

      -
θ2 (n2 (g + e1 p4 )2 + n1 (-8n2 + (g + e2 p4 )2 ))

8(-4n1 + (g + e1 p4 )2 )(-4n2 + (g + e2 p4 )2 )

П 21
R =

   
θ2n2

2 (g + e1 p4 )4

4(-4n1 + (g + e1 p4 )2 )2 (-4n2 + (g + e2 p4 )2 )2
+

   
θ2n2

1 (32n2
2 - 8n2 (g + e2 p4 )2

4(-4n1 + (g + e1 p4 )2 )2 (-4n2 + (g + e2 p4 )2 )2
+

   
(g + e2 p4 )4 )- 8θ2n1n2

2 (g + e1 p4 )2

4(-4n1 + (g + e1 p4 )2 )2 (-4n2 + (g + e2 p4 )2 )2

П 21
sc =

   
2n2

1θ
2 (96n2

2 - 32n2 (g + e2 p4 )2

8(-4n1 + (g + e1 p4 )2 )2 (-4n2 + (g + e2 p4 )2 )2
+

   
3(g + e2 p4 )4 )

8(-4n1 + (g + e1 p4 )2 )2 (-4n2 + (g + e2 p4 )2 )2
-

   
n1θ

2 (g + e1 p4 )2 (-8n2 + (g + e2 p4 )2 )2

8(-4n1 + (g + e1 p4 )2 )2 (-4n2 + (g + e2 p4 )2 )2
-

   
n2θ

2 (g + e1 p4 )4 (-6n2 + (g + e2 p4 )2 )

8(-4n1 + (g + e1 p4 )2 )2 (-4n2 + (g + e2 p4 )2 )2

2.2.2　集中决策　集中决策

在集中决策模式下，汽车制造商与零售商均

以实现整个供应链的收益最大化为决策目标。汽

车供应链集中决策利润函数为

П 22
sc =D2w2 +D3w3 + (e1k1 D2 + e2k2 D3 ) p4 -

1
2

n1k 2
1 -

1
2

n2k 2
2 + ( )p2 -w2 D2 +

( )p3 -w3 D3

求解可得

p22
2 =-

θn1 - gθe1 p4 - θe2
1 p2

4

2 ( )g2 - 2n1 + 2ge1 p4 + e2
1 p2

4

p22
3 =-

θn2 - gθe2 p4 - θe2
2 p2

4

2 ( )g2 - 2n2 + 2ge2 p4 + e2
2 p2

4

k 22
1 =-

gθ + θe1 p4

2 ( )g2 - 2n1 + 2ge1 p4 + e2
1 p2

4

k 22
2 =-

gθ + θe2 p4

2 ( )g2 - 2n2 + 2ge2 p4 + e2
2 p2

4

由此可得

D22
2 =

θn1

2 ( )2n1 - ( )g + e1 p4

2

D22
3 =

θn2

2 ( )2n2 - ( )g + e2 p4

2

П 22
sc =

-
θ2 (n2 (g + e1 p4 )2 + n1 (-4n2 + (g + e2 p4 )2 ))

8(-2n1 + (g + e1 p4 )2 )(-2n2 + (g + e2 p4 )2 )

3　模型分析　模型分析

命题一：当汽车制造商生产燃油车、混动车

及 纯 电 动 车 ， 即 情 形 一 时 ： (¶ τ11 )/(¶ λ)< 0，

(¶ τ11 )/(¶ m)< 0， (¶ τ12 )/(¶ λ)< 0， (¶ τ12 )/(¶ m)< 0，

(¶ τ11 )/(¶ θ)< 0，(¶ τ12 )/(¶ θ)< 0。在分散决策模式

下 ， 若 p4 > p1
4 时 ， 则 (¶ τ11 )/(¶ p4 )< 0， 若

0 < p4 < p1
4，则 (¶ τ11 )/(¶ p4 )> 0；在集中决策模式

下，若 0 < p4 < p2
4 时，(¶ τ12 )/(¶ p4 )> 0，若 p4 > p2

4，

则(¶ τ12 )/(¶ p4 )< 0。

证明：存在 p4 = p1
4 = (B1 - B2 +B3 )/B4，使得

(¶ τ11 )/(¶ p4 )= 0 且 (¶ 2τ11 )/(¶ p2
4 )> 0；存在 p4 = p2

4 =

(B1 - B2 -B3 )/B4， 使 得 (¶ τ12 )/(¶ p4 )= 0 且

(¶ 2τ12 )/(¶ p2
4 )> 0。 其 中 ， B1 = 2ab - 4b2 - 8abm +

8b2m + 2b2θ - 2bλ + 8bmλ B2 =-4(-ab2 + 2b3 - b3θ +
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b2λ)´(-a+ 2b+ 4am- bθ- 4bmθ+ λ- 4mλ) B3 =(-2ab

+4b2 + 8abm- 8b2m- 2b2θ+ 2bλ- 8bmλ)2 B4 = 2(-ab2

+2b3 - b3θ + b2λ)。

命题一表明，当制造商生产燃油车，即情形

一时，两种决策模式下，燃油车减排努力水平 τ与

新能源汽车积分比例要求 λ、燃油车减排努力成本

系数m呈负相关。积分比例要求、减排努力成本

越高，则燃油车减排努力水平越低。当积分价格

处在某阈值范围内时，提高价格有利于燃油车减

排努力水平提高，若超出该阈值范围，积分价格

再上升，不利于燃油车减排努力水平提升，故政

策制定者应设定一个适当的积分价格范围。

命题二： (¶ p11
2 )/(¶ n1 )> 0， (¶ p11

3 )/(¶ n2 )> 0，

(¶ p12
3 )/(¶ n2 )> 0， (¶ p11

2 )/(¶ g)> 0， (¶ p12
2 )/(¶ g)> 0，

(¶ p11
3 )/(¶ g)> 0， (¶ p12

3 )/(¶ g)> 0， (¶ p11
1 )/(¶ θ)< 0，

(¶ p11
2 )/(¶ θ)> 0， (¶ p11

3 )/(¶ θ)> 0， (¶ p12
1 )/(¶ θ)< 0，

(¶ p12
2 )/(¶ θ)> 0， (¶ p12

3 )/(¶ θ)> 0， (¶ p11
1 )/(¶ p4 )> 0，

(¶ p11
2 )/(¶ p4 )< 0，(¶ p11

3 )/(¶ p4 )< 0，(¶ p12
1 )/(¶ p4 )> 0，

(¶ p12
2 )/(¶ p4 )< 0，(¶ p12

3 )/(¶ p4 )< 0。

证明：同上。

命题二表明，两种决策模式下，混动车与纯

电动汽车价格p2、p3随混动车电耗成本n1、纯电动

车电耗成本 n2的增加而增加，也随消费者对电能

消耗关切 g的增加而增加。消费者对电耗关切以

及新能源偏好在提高新能源车辆售价的同时降低

燃油车价格。混动车与纯电车售价随积分价格增

大而递减，积分价格上涨使得制造商从中收益更

多，适当下降新能源汽车售价可换取更大的市场

销量，零售商也因此产生更多收益，从而形成良

性循环。

命 题 三 ： (¶ D11
1 )/(¶ m)< 0， (¶ D12

1 )/(¶ m)< 0，

(¶ D11
1 )/(¶ θ)< 0，(¶ D12

1 )/(¶ θ)< 0；(¶ D11
2 )/(¶ n1 )< 0，

(¶ D11
3 )/(¶ n2 )< 0，(¶ D12

2 )/(¶ n1 )< 0，(¶ D12
3 )/(¶ n2 )<

0，(¶ D11
2 )/(¶ g)> 0，(¶ D11

3 )/(¶ g)> 0，(¶ D12
2 )/(¶ g)>

0，(¶ D12
3 )/(¶ g)> 0，(¶ D11

2 )/(¶ θ)> 0，(¶ D11
3 )/(¶ θ)>

0，(¶ D12
2 )/(¶ θ)> 0，(¶ D12

3 )/(¶ θ)> 0。

证明：同上。

命题三表明，当制造商生产燃油车(即情形一)

时，燃油车市场需求D1随着燃油车减排成本m、

消费者新能源偏好 θ的增加而递减，因此，制造

商也会降低燃油车产量。当制造商只生产新能源

车型(即情形二)时，在两种决策模式中混动车需求

D2、纯电车需求D3与混动车电耗努力成本 n1、纯

电动车电耗努力成本 n2呈负相关，但与消费者对

电耗关切 g成正相关。电耗关切的增加，表明消

费者逐渐注重新能源车辆百公里电耗水平，制造

商为获得更多销量，努力提升车辆电耗表现，而

提升新能源车电耗水平成本增加，降低了新能源

汽车市场需求。

命题四： 当λ > λ1时， (¶ П 11
M )/(¶ λ)> 0； 当0 <

λ < λ1时， (¶ П 11
M )/(¶ λ)< 0； 当0 < λ < λ2时，

(¶ П 11
R )/(¶ λ)< 0；当 λ > λ2 时， (¶ П 11

R )/(¶ λ)> 0；当

0 < λ < λ3 时 ， (¶ П 12
sc )/(¶ λ)< 0； 当 λ > λ3 时 ，

(¶ П 12
sc )/(¶ λ)> 0。

证 明 ： 存 在 λ = λ1， 使 得 (¶ П 11
M )/(¶ λ)= 0，

(¶ 2П 11
M )/(¶ λ2 )=-(mp2

4 )/(1 - 4m + 2bp4 + b2 p2
4 )> 0；

存在 λ = λ2，使得 (¶ П 11
R )/(¶ λ)= 0，(¶ 2П 11

R )/(¶λ2 )=

(2m2 p2
4 )/((1 - 4m + 2bp4 + b2 p2

4 )2 )> 0； 存 在 λ = λ3，

使 得 (¶ П 12
sc )/(¶ λ)= 0， (¶ 2П 12

sc )/(¶λ2 )=-(mp2
4 )/(1 -

2m + 2bp4 + b2 p2
4 )> 0。 其 中 ， λ1 = λ2 = λ3 = (ap4 -

bp4 - θ + 1)/(p4 )。

命题四表明，当制造商生产燃油车时，新能

源积分比例要求 λ处于较小阈值范围内，分散决

策模式下制造商利润П 11
M 、零售商利润П 11

R ，以及

集中决策模式下供应链整体利润П 12
sc 随 λ的增大而

递减；若 λ超出此阈值范围，则各方利润随 λ的增

大而递增。当 λ较小时，积分比例系数加大，使

得制造商花费更多资金去购买积分；当 λ较大时，

积分比例系数的增加推动制造商提高燃油车减排

努力水平和新能源汽车电耗水平，消费者更青睐

此类产品，高水平车辆市场需求的扩增使得各方

均能受益。

命题五：(¶ П 11
M )/(¶ n1 )< 0，(¶ П 11

R )/(¶ n1 )< 0，

(¶ П 12
sc )/(¶ n1 )< 0，(¶ П 21

M )/(¶ n1 )<0，(¶ П 21
R )/(¶ n1 )<
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0， (¶ П 22
sc )/(¶ n1 )< 0， (¶ П 11

M )/(¶ n2 )< 0， (¶ П 11
R )/

(¶ n2 )< 0， (¶ П 12
sc )/(¶ n2 )< 0， (¶ П 21

M )/(¶ n2 )< 0，

(¶ П 21
R )/(¶ n2 )< 0，(¶ П 22

sc )/(¶ n2 )< 0。

证明：同上。

命题五表明，在情形一、二中分散决策下，

制造商的利润П 11
M 、零售商的利润П 11

R ，以及集中

决策下供应链整体利润均为关于混动车电能消耗

努力成本系数 n1、纯电车电能消耗努力成本系数

n2的减函数。为不断提高电能消耗努力水平需不

断增加成本，导致制造商、零售商乃至供应链整

体收益下降。

4　决策比较　决策比较

命题六：当 0 < p4 <(1 - θ)/(b - a + λ) 时， τ12 -

τ11 > 0；当 p4 >(1 - θ)/(b - a + λ)时，τ12 - τ11 < 0；当

0 < p4 <(-4ge1 - θe1 + e1 θ2 + 64n1 )/(4e2
1 ) 时， k 12

1 -

k 11
1 < 0； 当 p4 >(-4ge1 - θe1 + e1 θ2 + 64n1 )/(4e2

1 )

时， k 12
1 - k 11

1 > 0；当 0 < p4 <( 2n2 - g)/e2 或 p4 >

( 4n2 - g)/e2 时，k 12
2 - k 11

2 > 0；当 ( 2n2 - g)/e2 <

p4 <( 4n2 - g)/e2时，k 12
2 - k 11

2 < 0。

证 明 ： τ12 - τ11 = (-2m(1 + bp4 ))/((-1 + 2m -

2bp4 - b2 p2
4 ))´(-1+ θ+(-a+ b+ λ)p4 )/(1- 4m+ 2bp4 +

b2 p2
4 )， 因 1-2m+2bp4+b2 p2

4<0、 1-4m+2bp4+

b2 p2
4<0且-a + b + λ > 0，故当 p4 =-(1)/(b)或 p4 = (1 -

θ)/(b - a + λ) 时， τ12 - τ11 = 0。当 0 < p4 <(1 - θ)/(b -

a + λ) 时，τ12<τ11，反之，τ12>τ11。同理，k 12
1 - k 11

1 =

(θ 11 (g + e1 p4 )11 (-8n1 + (g + e1 p4 )(2g + θ + 2e1 p4 ))/

(4 096(-4n 1 + (g + e 1 p 4 )2 )12 )，k 12
2 - k 11

2 = (θn 2 (g +

e2 p4 ))/(8n2
2 - 6n2 (g + e2 p4 )2 + (g + e2 p4 )4 )，亦可求

解得出。

命题六表明，积分价格 p4会影响燃油车减排

努力水平。若使燃油车具备良好的减排水平，在

积分价格较低时，制造商和零售商应选择分散决

策模式；当积分价格较高时，选择集中决策模式

会具备更出色的减排水平。同样，积分价格较低

时，分散决策下混动汽车电能消耗水平更优，但

当积分价格上升后，集中决策模式下混动汽车电

耗表现相对出色。但对纯电车来说，当积分价格

处于较低或较高范围时，集中决策下纯电车电耗

表现优于分散决策，反之，分散决策模式优于集

中决策模式。

命题七：当 0 < p4 <(-1 + 2m )/b 时，D12
1 >

D11
1 ；当 p4 >(-1 + 2m )/b 时， D12

1 <D11
1 ；当 0 <

p4 <( 2n1 - g)/e1 或 p4 >( 4n1 - g)/e1 时 ， D12
2 >

D11
2 ； 当 ( 2n1 - g)/e1 < p4 <( 4n1 - g)/e1 时 ，

D12
2 <D11

2 ；当 0 < p4 <( 2n2 - g)/e2 或 p4 >( 4n2 -

g)/e2 时 ， D12
3 >D11

3 ； 当 ( 2n2 - g)/e2 < p4 <

( 4n2 - g)/e2时，D12
3 <D11

3 。

证明：同上。

命题七表明，积分价格会影响燃油车市场需

求规模。在积分价格较低时，制造商和零售商选

择集中决策模式有较好的燃油车市场需求表现；

当积分价格较高时，选择分散决策模式会有更高

销量。积分价格也能影响混动车市场需求和纯电

动车市场需求。当积分价格处于较低或较高范围

时，制造商和零售商在集中决策下的市场需求高

于分散决策，反之，分散决策模式下新能源汽车

市场需求高于集中决策。

命题八：П 21
M -П 11

M < 0；П 21
R -П 11

R < 0；П 22
sc -

П 12
sc < 0；П 12

sc -П
11
sc > 0；П 22

sc -П
21
sc > 0。

证明：同上。

命题八表明，制造商零售商在分散决策模式

下生产销售燃油车，虽有制造成本、消除燃油负

积分成本的产生，但出售燃油车所产生的收益回

报大于付出成本，所以在分散决策下，制造商、

零售商选择继续生产销售燃油车(即情形一)所获得

收益高于只生产新能源车辆所获收益(即情形二)。

同理，集中决策下情形一中整体收益也高于情形

二中收益。并且在两种生产情形中，集中决策下

的供应链整体收益都是高于分散决策下收益。
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5　数值分析与决策比较　数值分析与决策比较

为验证上述模型的真实性与合理性，本节采

用 Matlab 绘制图形进行算例分析。参考工信部

2020年 6月 29日发布的《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》中提到的

2022年度新能源汽车积分比例要求为 16%，故令

λ = 0.16；根据《新能源乘用车车型积分计算办

法》，令 e1 = 1.5，e2 = 3，p4 = 0.6万元/分，并假设

θ = 0.3，m = 60，n1 = 70，n2 = 50，g = 0.5。

图 2为积分价格变化对制造商减排水平、新

能源汽车电耗水平的影响。两种决策模式下燃油

减排努力水平 τ11、τ12 先随积分价格 p4增加而增

加，当达到 p4阈值后，减排努力水平开始降低。

集中决策下燃油车减排努力水平大于分散决策模

式，但二者减排水平差距随积分价格增加而逐渐

缩小，但显然集中决策下减排水平更优。积分价

格上涨会提高混动车与纯电动汽车电耗努力水平，

但新能源车型在集中决策模式下电耗水平 k 12
1 、k 12

2

均优于分散决策模式下的 k 11
1 、k 11

2 ，所以制造商选

择集中决策模式可使新能源汽车具有更优电耗水

平，且电动汽车电耗表现优于混动汽车。

图3为消费者新能源偏好对燃油车减排水平、

新能源汽车电耗水平的影响。消费者新能源偏好θ

增大，消费者对燃油车购买意愿降低，致使燃油

车减排水平 τ持续降低，但新能源偏好加大会使

消费者更青睐新能源车型，有利于提高两种决策

模 式 下 混 动 车 和 纯 电 动 车 电 耗 努 力 水 平

k 11
1 、k 11

2 、k 12
1 、k 12

2 。

图 4为积分价格变化对车辆需求的影响，制

造商可据此调整生产。积分价格 p4抬高首先影响

最大的就是传统燃油车市场需求，D11
1 、D12

1 会迅

速下降，而积分价格变化对新能源汽车需求D11
2 、

D11
3 与D12

2 、D12
3 影响较小，呈逐渐上升趋势；当积

分价格上涨突破某个阈值后，燃油车市场需求完

全小于新能源汽车市场需求，因此，当积分价格

处于较高位置时，制造商应降低传统燃油车生产

量，转而加大新能源汽车生产产量；反之，制造

商可适当增加传统燃油车生产量来应对汽车市场

需求变化。

图 5为消费者新能源偏好变化对车辆需求量

的影响。随着消费者逐渐偏好绿色新能源，两种

决策模式下的传统燃油车市场需求D11
1 、D12

1 均呈

下降趋势，而新能源车辆需求 D11
2 、D11

3 与 D12
2 、

D12
3 相应上升，集中决策模式下混动汽车与纯电动

汽车的市场需求D12
2 、D12

3 均高于分散决策下的需

求D11
2 、D11

3 。因此，积分价格与消费者新能源偏

图2 燃油车减排努力水平、新能源车电耗努力水平与

积分价格变化关系

Fig. 2 Relationship between emission reduction level of fuel 
vehicle, the power consumption level of new energy vehicles 

and price change of credits

图3 燃油车减排努力水平、新能源车电耗努力水平与

新能源偏好变化关系

Fig. 3 Relationship between emission reduction level of fuel 
vehicles, power consumption level of new energy vehicles and 

consumer preference for new energy
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好对汽车供应链生产低碳车型、减少碳排放具有

协同放大作用。在绿色低碳背景下，制造商选择

集中决策模式有利于新能源汽车快速扩散，并根

据积分价格、消费者新能源偏好的变化，动态调

整不同车型的生产规模，以利于实现收益最大化。

图 6为消费者新能源偏好对供应链各方收益

影响。两种生产情形中分散模式下制造商收益

ПM、零售商收益ПR，以及集中决策模式下供应链

整体收益Пsc 会随消费者新能源偏好 θ加大而增

加，但情形一中分散决策下П 11
M 、П 11

R 、П 12
sc ，均随

新能源偏好增加而愈发大于情形二中相应的П 12
M 、

П 12
R 、 П 22

sc ，即新能源偏好越大制造商选择情形一

的收益优势越明显；同时，制造商在两种生产情

形中集中决策下供应链收益大于分散决策下供应

链成员收益之和。

图 7可以看出：积分价格 p4上升带动情形二

中分散模式下ПM、ПR、Пsc 持续增加，而情形一

中继续投产燃油车产生的各方收益波动幅度较大，

当积分价格较低时，情形一中分散模式下制造商

收益、零售商收益以及集中决策模式下供应链整

体收益处于下降趋势；当积分价格上涨到一定阈

值后，各方收益才转为上升趋势。因此，从收益

稳定性角度来看，制造商选择只生产新能源车型、

摒弃传统燃油车，即情形二更为适宜；从收益最

大化角度来看，制造商继续生产燃油车且选择集

中决策模式才可实现收益最大化。

图4 汽车需求量与积分价格变化关系

Fig. 4 Relationship between demand of vehicles and 
price of credits

图5 汽车需求量与消费者新能源偏好变化关系

Fig. 5 Relationship between the demand of vehicles and 
consumer preference for new energy

图6 各方收益与消费者新能源偏好变化关系

Fig. 6 Relationship between income of each party and 
consumer preference for new energy

图7 各方收益与积分价格变化关系

Fig. 7 Relationship between income of each party and 
price of credits
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6　结论　结论

本文针对制造商与零售商组成的二级供应链

构建不同生产情形模型，用主从博弈求出不同情

形中不同决策下各成员的最优生产决策与收益分

析。研究发现：①双积分政策的深入实施有利于

混动车与纯电动车提高各自电能消耗表现，在降

低新能源车辆价格的同时倒逼燃油车提高减排水

平。②随着积分价格以及消费者新能源偏好日益

提升的趋势变化，制造商应选择在集中决策模式

下提高新能源车型产能，逐渐减少传统燃油车产

能。不仅促进新能源汽车扩散实现低碳减排，还

给供应链各成员带来更多收益。③从数值分析部

分可知，继续投产燃油车(即情形一)后各方收益虽

高于停产燃油车所得收益(即情形二)，但收益起伏

波动较大，不及情形二中收益持续增长。因此，

从短期来看，制造商继续生产燃油车所得收益高

于停产燃油车情形；但从长远来看，制造商选择

摒弃生产燃油车的生产模式(即情形二)带来的收益

将处于稳定增长状态。

管理启示：①对政府而言，继续推动双积分

政策，提高传统油车减排水平和新能源汽车电耗

水平，并且将积分价格控制在一个合理范围，有

利于汽车产业转型升级。②对制造商而言，短期

内放弃传统燃油车生产会使企业处于利润降低的

“阵痛期”，但在碳中和背景下，车企需加大新能

源技研投入力度，减少对传统能源依赖，同时采

取集中决策模式，加强供应链上下游合作紧密

程度。

本文仅考虑单周期下供应链制造商、零售商

决策，未涉及双积分跨年结转，未来可考虑多周

期下积分结转问题。此外，未考虑混动汽车与纯

电动汽车市场需求存在一定竞争性和局限性，未

来可考虑两款细分车型市场需求竞争性。
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