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Abstract 
China’s electric vehicles has gradually entered the industrialization stage of development, facing 
complex situations and difficulties, such as high price and low demand, especially the weak con-
sumer purchase intention. All these have made that electric vehicle industry still unable to reach 
the scale of the industry quickly. Thus, in the initial stage of the development of electric vehicle 
industry, we need policy measures to support it and the most common one is implementation of 
financial subsidies. However, the present electric vehicle subsidies are too low and single, which 
seriously affects the efficiency of policy, and even the development strategy of China’s new energy 
vehicles. Based on the game theory, this paper has built a three-stage Stackelberg model, which 
contains government, automobile enterprises and consumers, and obtained the optimal amount of 
government subsidies for electric vehicle. Then, it introduces the energy efficiency formula for 
electric vehicles, trying to give reasonable advice to government on the electric car subsidy policy. 
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摘  要 

我国电动汽车逐步进入产业化发展阶段，仍面临着产品价格过高，市场需求不足，尤其是消费者购买意

愿不强等困境，导致电动汽车行业还无法迅速达成产业规模。因此，在电动汽车产业发展初期，需要相

关政策手段予以支持，最常见的即是实施财政补贴。但是，目前电动汽车补贴政策存在着过补贴过低，

补贴种类过于单一问题，严重影响补贴效率，进而影响政府对电动汽车行业的支持力度，乃至中国新能

源汽车的发展战略。本文从博弈论角度，建立政府、汽车企业，和消费者的三阶段斯塔克博格博弈，得

出政府对电动汽车补贴的最优额度。在此基础上，引入电动汽车节能减排公式，重点分析电动汽车节能

减排效益，试图向政府提出制定电动汽车补贴政策的合理建议。 
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1. 引言 

目前，我国已超越美国和日本成为世界上第一汽车生产国和消费国。截止 2014 年末，我国汽车总保

有量为 1.54 亿辆，仅 2014 年就新增 1170 万辆，预计到 2020 年将超过 2 亿辆 。汽车工业在推动国民经

济发展、提高人们生活水平上发挥着重要作用，又为能源消耗和环境保护带来严峻的挑战。 
一方面，随着我们机动车尤其是汽车保有量的增加，我国石油对外依存度高达 59.5%，严重威胁我

国经济可持续发展和能源安全。另一方面，汽车尾气是大气污染最主要的来源之一，政府也制定了相应

的减排目标。根据测算，中国 2014 年二氧化碳排放约为 80 亿吨，且有不断增长的巨大压力。同时，政

府在 2014 年 12 月 9 日《联合国气候变化框架公约》会议中表示，2016~2020 年中国将把每年的二氧化

碳排放量控制在 100 亿吨以下。因此，我国经济发展将面临这两种条件约束的常态，来进行能源机构的

调整和环境保护措施的制定。 
鉴于电动汽车对国家能源安全，节能减排等方面积极作用，电动汽车自在我国发展以来，就受到了

政府企业的高度重视。2012 年《节能与新能源汽车产业发展规划(2012~2020 年)》提出以纯电驱动为新

能源汽车发展和汽车工业转型的主要战略取向。2013 年《大气污染防治行动计划》提出大力发展新能源

汽车，使其成为大气污染综合治理的重要措施。 
目前，由于电动汽车核心技术不完备，消费市场不成熟，互补资产不完善，能源汽车发展受到局限。

中国政府主要通过财政补贴的手段来推动新能源汽车尤其是电动汽车的发展，但目前并未达到预期的驱

动市场和刺激销量目的。在政策实行中，为谋求自身利益的最大化，政府，企业和消费者存在着三方博

弈问题。在电动汽车项目中，企业的研发成本高，收益低，市场风险大，政府欲通过补贴增加企业收入，

降低电动汽车的市场价格，从而刺激消费者的消费。而消费者会从电动汽车的价格、性能、便利性等方

面与传统汽车作对比后，才做出消费选择。 
本文即针对电动汽车生产消费过程，从博弈视角研究政府补贴、企业生产和消费者消费之间的关系，

得出最优补贴政策制定策略。一方面能发现现有财政政策的不足，另一方面也有利于指导建立完善的电
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动汽车财政政策体系，以采用合理的政策手段促进产业的发展。 

2. 文献综述 

在电动汽车补贴博弈研究方面，罗晓明[1]从电动汽车企业进入壁垒、发展模式、技术创新、产量决

策、政策制定这些方面建立博弈模型，分析我国现阶段电动汽车替代传统的内燃机汽车的发展战略。苏

小惠[2]从政府和汽车企业角度出发，运用博弈理论对影响新能源汽车补贴政策效果各因素进行分析并给

出政策建议。陈慧斌[3]以电动汽车及其供应链为研究对象，突出政府补贴在供应链定价关系中的重要性。

王海啸，缪小明[4]尝试建立政府与企业之间的博弈模型，分析新能源汽车发展过程中政府与企业就补贴

问题在信息不对称情况下的博弈。刘亦红[5]在政府与企业博弈模型中，分别对社会总收益、机会收益、

政府失灵、贴现因子以及技改投资等问题进行了讨论。罗春林[6]基于政府的补贴和合作博弈的方法研究

了电动汽车供应链的最优定价与期望销量等问题。张国兴、张绪涛、汪应洛、郭冬梅[7]借助信号博弈理

论探究了政府与企业在节能减排补贴申请与发放过程中双方策略的选择与依存性变化，据此及节能减排

效果影响因素，建立了动态方程。 
以上文献主要研究的是政府对企业补贴模式与效果，对消费者补贴的方式研究并不多。而现阶段我

们推动电动汽车发展最主要的压力是节能减排，也将政府补贴对节能减排的作用效果纳入博弈模型，以

突出电动汽车补贴制定对环境保护方面突出作用。 

3. 模型建立 

3.1. 问题描述 

政府对电动汽车进行补贴[8]，以消费者为补贴对象，以促进和鼓励电动汽车制造商的研发。首先，

本节按照汽车不同绿色度构建普通汽车和电动汽车消费者需求函数，其次，分析基于社会福利最优的政

府补贴政策以及生产者在政府最优补贴政策下的最优决策，包括产量与价格；最后，得到政府最优补贴

额，并引入电动汽车节能减排的具体衡量方法后，分析最优补贴额的变化趋向。 
决策步骤为：1) 政府以社会效益最大化为目标决定电动汽车补贴额；2) 两类汽车制造商根据政府的

补贴政策，以自身利润最大化为目标，分别确定普通汽车和电动汽车的价格；3) 消费者根据对低碳产品

的偏好程度，以自身效用最大化为目标做出购买选择。显然，该博弈属于 Stackelberg 序贯博弈，其博弈

均衡可用递归法进行逆向求解。 

3.2. 假设 

1) 令 i = 0, 1, 0 代表普通汽车，1 代表电动汽车。设消费者总数为 M。 
2) 博弈是信息完全的。 
3) 汽车的边际成本为 ic ，电动汽车比普通汽车研发成本高，通常 1 0c c> 。汽车的价格为 ip ，同等情

况下， 1 0p p> 。市场对汽车的需求为 iq 。 
4) 汽车的绿色度为 ih ，绿色度[9] [10]是指产品符合“绿色标准”的程度，绿色度越高，产品环保的

性能越好。可知 1 0 0h h> > ，且 1h ， 0h 为固定参数。消费者的绿色偏好为 iδ ，其值在[0,1]内均匀分布，

可知， 0δ 为消费者对不购买汽车和购买普通汽车无差异时的偏好参数， 1δ 为消费者对购买普通汽车和电

动汽车无差异时的偏好参数。且偏好参数为 0δ ( )0 xδ ≤ 的消费者人数为 xM  [11]。 
5) 汽车生产企业总利润为π ， 1 2π π π= + 。消费者 i 效用函数为 iU ，可知， i i i iU h pδ= − ， 0iU ≥ ，

当消费者不购买汽车时效用为 0。消费者总效用为U ， iU U= ∑ 。 
6) 政府对每辆电动汽车补贴为 s，总补贴为 1S sq= 。 
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7) 由于电动汽车有环保有节能减排效应，可产生环境效益，而普通汽车带来尾气污染，需政府付出

一定的治理成本。假设电动汽车产生的环境单位效益为 A，环境治理成本为 B。 
8) 社会总效益 W，由上述假设条件可得到： 

0 1 1W U Bq Aq sqπ= + − + −  

3.3. 模型构建及求解 

Stackelberg 完全信息动态博弈可采用逆向归纳法求解子博弈精炼纳什均衡，即从最后一个子博弈开

始层层递归，直至得到均衡解。此博弈为以消费者 a)、企业 b)、政府 c)为序的三阶段博弈模型。 

3.4. 模型推导 

a) 消费者决策分析 

由假设(5)可知，由消费者在购买普通汽车和不购买汽车偏好无差异，得到 1 1
0

1 1

0
0

p s p s
h h

δ
− − −

= =
−

；

由消费者在购买普通汽车和电动汽车偏好无差异，得到 1 0
1

1 0

p s p
h h

δ
− −

=
−

。 

因而，消费者购买普通汽车的概率为 1 0δ δ−  ，购买电动汽车的概率为 11 δ− 。从而对市场对普通汽

车和电动汽车的需求为： 

( ) 1 0 0
0 1 0

1 0 0

p p s p
q M M

h h h
δ δ

 − −
= − = − − 

                           (1) 

( ) 1 0
1 1

1 0

1 1
p s p

q M M
h h

δ
 − −

= − = − − 
                            (2) 

b) 企业决策分析 
由假设知，对于普通汽车生产企业，其利润函数为： ( )0 0 0 0p c qπ = − ，对于电动汽车生产企业，其

利润函数为： ( )1 1 1 1p c qπ = − ，将 0π ， 1π 分别对 0p ， 1p 求导并令其为 0，即得到普通汽车和电动汽车的最

优价格 0p∗和 1p∗： 

( ) ( )1 0 0 0 1 0
0

1 0

2
4

h h c h c s h
p

h h
∗ + + − −
=

−
                             (3) 

( )1 1 0 1 0
1

1 0

2 2 2 2
4

h h h c s c
p s

h h
∗ − + − −
= +

−
                          (4) 

将式(3)，(4)带入(1)和(2)可得普通汽车生产企业和电动汽车生产企业的最优需求： 

( ) ( )
( )( )

2
1 0 0 1 0 1 0 0

0
0 1 0 1 0

2
4

h h c h h c s c h
q M

h h h h h
∗ − + − + −
=

− −
                         (5) 

( ) ( )
( )( )

1 1 0 0 1 0 1
1

1 0 1 0

2 2 2
4

h h c h c h c s
q M

h h h h
∗ + − − + −
=

− −
                         (6) 

可得到汽车生产商的最大化利润为： 

( )
( )( )

2
1 0 1 1 0 0 0 1

0
1 0 1 0

2
4

h h h c c s h c h
M

h h h h
π ∗

 + + − − − =
− −

                         (7) 
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( ) ( )
( ) ( )

2
1 1 1 0 0 0 1

1 2
1 0 1 0

2 2 2 2

4

h h c c h s h c s
M

h h h h
π ∗

 − + − + + − =
− −

                 (8) 

分别将 0p∗， 1p∗， 0q∗，1q∗， 0π
∗， 1π

∗对 s 求导并判断其符号：
0 0

p
s

∗∂
<

∂
，

1 0
p
s

∗∂
<

∂
，

0 0
q
s

∗∂
<

∂
，

1 0
q
s

∗∂
>

∂
， 0 0

s
π ∗∂

<
∂

，

1 0
s
π ∗∂

>
∂

。 

由此可知，政府对电动汽车制造商进行补贴可以降低普通汽车和电动汽车的价格。而普通汽车的需

求会减少，电动汽车的需求增加；普通汽车制造商利润减少，电动汽车制造商利润增加。这将促进绿色

低碳经济的发展，是政府希望看到的结果。 
c) 政府决策分析 
政府的决策目标是社会总效益W 最大，假设条件(8)已经给出了关系表达式，且： 

( ) ( )
1

0 1

1

0 1 0 0 1 1d dU U U M h p M h p
β

β β

β β β β= + = − + −∫ ∫                        (9) 

将π 和 U 带入假设条件中得到 W，再令其对 s 求导，并使 0
s

W∂
=

∂
，即是政府的最优补贴： 

( ) ( ) ( )
( )

2 2
1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1*

1 0 1

4 2 2 3 7 6 3
3 4

h c c h B A h h c c h B A h c h A
s

h h h
− − − − + − + + + + − −

=
−

  (10) 

然后，将 *s 分别对 1c ，B，A 求导得： 

( )
2 2*

1 1 0 0

1 1 0 1

4 3
0

3 4
h h h hs

c h h h
− +∂

= <
∂ −

                                  (11) 

( )
2*

1 1 0

1 0 1

4
0

3 4
h h hs

B h h h
− +∂

= >
∂ −

                                  (12) 

( )
2*

1 1 0

1 0 1

8 6
0

3 4
h h hs

A h h h
− +∂

= >
∂ −

                                  (13) 

d) 对单位环境效益的进一步分析 
对电动汽车的节能效益衡量，考虑到电动汽车能量来源 1 的从“矿井到车轮”(Well-to-Well, WTW) [12]

全过程，将车辆对不同能源的消耗全部归算到对相应能源所含能源消耗上，以电动汽车每 km 能耗为着

眼点。减排方面，采用不同能源 2CO 排放因子计算普通汽车和电动汽车全过程的二氧化碳水平[13]。 
电动汽车以V 表示电源集合， ,p iβ 表示第 i ( )i V∈ 中燃料开采过程中能量效率， ,t iβ 表示第 i ( )i V∈ 种

燃料运输过程中能量效率。对化石能源和核能，定义发电效率 iβ 为单位电能 outE  (本文取 1 kW houtE = ⋅ )
与生产单位电能所消耗的第 i ( )i V∈ 种燃料热值 ,in iE 之比，即 ,i in iEβ = 。这样，区域内综合发电效率可按

式(17)计算[13]： 

, , , ,

1i out i
total out

i V i Vi p i t i i p i t i

I E IEβ
β β β β β β∈ ∈

= =∑ ∑                        (14) 

式中， iI 表示地 i 种电源的的年发电量占所研究区域内年总发电量的百分比。以 ,km EVη 表示电动汽车

 

 

1与传统汽车相对单一的能量来源不同，电动汽车的能量来源是由研究区域内的电源种类(包括煤电、燃气和燃油发电、水电、核电、风电、

太阳能发电等)所决定的。 
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每百 km 耗电量，单位为 kW⋅h， chargeβ 表示电动汽车充电效率， tranβ 表示研究区域内的平均输电效率， 

即 out loss
tran

out

β β
β

β
−

= ，以年为单位来衡量。则电动汽车百 km 能耗为： 

( ),EV km EV tran total chargeα η β β β=                                   (15) 

设α 为每辆汽车的平均能量消耗，则电动汽车的节能效益[14]为 

( ),E km EV tran total chargeA α η β β β= −                                   (16) 

采用全过程分析方法计算电动汽车 2CO 排放量电动汽车百 km 2CO 排放量也取决于研究区域电源

结构[15]。对于第 i ( )i V∈ 种电源，以 ,b ie 表示相应燃料产生单位热值的 2CO 排放量，称为排放因子。 
此外，各种燃料在开采运输过程中也会产生二氧化碳排放，本文以 ,p ie 表示，则电动汽车每百 km 2CO

排放量为[13]： 

( ) ( ), , , EV km EV switch i p i b i tran i
i V

e I e eη σ β β
∈

= +∑                              (17) 

式中， switchσ 为常数。设 e为对环境不造成压力的排放水平，即电动汽车的减排效益为 

( ) ( ), , , G EV km EV switch i p i b i tran i
i V

A e I ee eη σ β β
∈

= = +− ∑                          (18) 

则电动汽车的单位环境效益为 E GA A A= + ，将 A 对 ,km EVη ， tranβ ， totalβ ， chargeβ 和 ,b ie 分别求导得 
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3.5. 模型分析 

式(11)表明，在其他条件不变的情况下，政府对电动汽车最优补贴水平应与电动汽车生产成本成反比。

最优的政府补贴应是对高技术电动汽车予以更多补贴，从而促进各个企业的技术创新，在此推动力下进

行竞争和赶超，推进整个电动汽车行业技术进步。 
式(12)表明，在其他条件不变的情况下，政府对电动汽车最优补贴水平应与普通汽车尾气污染的治理

成本 B 成正比。对普通汽车尾气污染治理成本越大，市场对电动汽车清洁出行需求越迫切。因此，在尾

气污染治理成本很高时，政府应采取提高对电动汽车补贴的方式来刺激电动汽车行业的发展，带动更多

电动汽车进入市场，从而减少汽车尾气排放。 
式(13)表明，在其他条件不变的情况下，政府对电动汽车的最优补贴水平应与电动汽车产生的环境单
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位效益 A 成正比。通过政府对电动汽车的最优补贴与电动汽车环境单位效益挂钩，就可实现对电动汽车

环境效益的刺激，能够实现电动汽车环保性能提升，从而符合电动汽车行业发展战略。 
式(19)表明，在其他条件不变的情况下，政府对电动汽车最优补贴水平应与电动汽车每百 km 耗电量

成反比关系。要对每百 km 耗电量少的电动汽车，给予更多的补贴。说明电动汽车每百 km 耗电应该作为

补贴额度制定的一个参考标准，以鼓励企业降低电动汽车能耗降低的研究。 
式(20)表明，在其他条件不变的情况下，政府对电动汽车最优补贴水平应与电动汽车充电效率成正比。

即对充电效率高的电动汽车给予高的补贴。因而突出电动汽车充电效率应作为补贴额度制定的一个参考

标准，以鼓励企业提高电动汽车能充电效率的研究。 
式(21)、(22)表明，在其他条件不变的情况下，政府对电动汽车最优补贴水平应与电动汽车所在区域

平均输电效率与综合发电效率成正比。即电动汽车补贴政策实施区域内，电网输电效率和综合发电效率

越高，电动汽车单位环境效益越大，对电动汽车补贴额度应越高。这说明在发电效率和输电网效率高的

地区更易实行补贴政策。 
式(23)表明，在其他条件不变的情况下，政府对电动汽车的最优补贴水平应与燃料产生单位热值的

2CO 排放成反比。即针对所在区域内发电燃料的 2CO 排放进行电动汽车补贴额度的制定。若所研究区域

内发电采用低 2CO 排放的燃料，则应给予较高补贴。因而，电动汽车补贴政策的制定与区域的发电结构

相适应。 

4. 政策建议 

4.1. 电动汽车补贴标准应多元化 

目前，我国电动汽车的补贴标准单一，只根据纯电续驶里程来简单划分，这就严重影响了电动汽车

补贴效果，造成过于注重便利性而忽视环保初衷的局面。通过上述博弈分析得知，最优电动汽车补贴额

度应该根据政策实施区域具体情况(包括电动汽车企业生产成本、污染治理成本等)、电动汽车的其他技术

指标综合考虑，才能都借助电动汽车较好的实现节能减排任务，实现电动汽车行业升级发展，实现社会

效益的最大化。 

4.2. 电动汽车补贴技术衡量指标多角度化 

根据上述博弈分析结果，得知电动汽车的每百 km 耗能及充电效率对电动汽车产业战略目标有十分

重要的影响。每百 km 耗能少、充电效率高的电动汽车单位环境效益高，能更好地实现节约能源和减少

排放的目标。为了能够从补贴政策上加以导向，使电动汽车行业朝低耗能和更高充电效率的方向上前行，

就应针对电动汽车这两个技术指标，来制定不同的补贴标准，引导电动汽车行业的资金、人力和智力朝

节能减排的目标持续迈进。 

4.3. 电动汽车补贴制定要应协同地域电力结构 

地域内发电结构、综合发电效率以及输电效率都对电动汽车补贴效果有着协同关系。电力结构中，

若使用较多的煤炭发电，就会产生较多的污染排放，因而就应针对火电地区制定较少的补贴额度。电力

结构中的高发电效率和输电效率的地区，能减少电力在生产和运输途中的消耗与损失，从而降低电动汽

车消耗的真实能耗，因而能实现较好节能减排效果，就应为电动汽车消费提供更多补贴，从而使当地电

动汽车具有较大的价格优势，进而有利于电动汽车行业的发展。 

4.4. 电动汽车补贴政策应充分与其他能源政策相协调 

电动汽车最优补贴的设立与实现，不仅与本行业的发展有关，还受到我国其他能源领域具体政策情
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况影响，例如电力结构，新能源发展水平等。因而，电动汽车补贴的制定不仅要考虑自身部门发展，更

要着眼全局、通盘衡量，需要国家在制定政策时使其相互协调，相互助益，才能推动我国经济社会优化

发展。 
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