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要!为了定量分析混合动力汽车!

8

M

7*0(<)-)./*0.?)80<

.-)

"

I,3

#的环境效益和全寿命周期内的综合成本" 首先"

从外部环境成本和直接经济成本两个方面" 分析了
I,3

全

寿命周期成本的构成$ 在此基础上" 分别建立了混合动力汽

车的外部环境成本模型和直接经济成本模型$ 从车型和时间

两个维度" 提出了基于分步叠加思想的计算方法$ 最后" 通

过算例" 将混合动力汽车的环境和经济效益与传统汽车进行

了对比" 并就能源价格和碳排放价格对
I,3

的影响做了敏

感性分析% 结果表明" 在设定条件下
I,3

全寿命周期成本

要低于传统汽车" 发展
I,3

符合经济性和可持续性要求%

关键词!混合动力汽车$ 全寿命周期$ 外部环境成本$ 直接

经济成本$ 碳排放价格$ 敏感性分析

(5*-6&1-

%

!"

#

$%&'()

*

'+,,&-(."&/,&'%01,&,)('2")+

*

1.(3

,0,4'.(4-,+(40,2%&34"/

5

.,+,&2(-,4"2'(&'"'%00(),64

*

40,

$

'+,2'.$4'$.,")'"'%00(),4

*

40,4"2'2")+

*

1.(3-,+(40,2(2

5

$'

)".7%.3)."/'7"%2

5

,4'2

$

'+,,8',.&%0,&-(."&/,&'%04"2'

%&3'+,3(.,4',4"&"/(44"2'")+

*

1.(3-,+(40,29:%2,"&

'+(2

$

%&,8',.&%0,&-(."&/,&'%04"2',2'(/%'("&/"3,0%&3%

3(.,4',4"&"/(44"2'/"3,0")+

*

1.(3-,+(40,2%.,,2'%10(2+,3

.,2

5

,4'(-,0

*

$

(&7+(4+%2$

5

,.(/

5

"2,32',

5

61

*

62',

5

4%04$0%6

'("&/,'+"3(2

5

.,2,&',3)."/'7"3(/,&2("&2")-,+(40,

'

*5

,%&3'(/,9;&'+,,&3

$

'+,,&-(."&/,&'%0%&3,4"&"/(4

1,&,)('21,'7,,&+

*

1.(3-,+(40,2%&34"&-,&'("&%04%.2%.,

4"/

5

%.,31

*

%&,8%/

5

0,

$

%&3'+,2,&2('(-('

*

"&,&,.

<*5

.(4,

%&34%.1"&

5

.(4,(2%&%0

*

=,39!+,.,2$0'22+"7'+%''+,0(),

4

*

40,4"2'")'+,+

*

1.(3-,+(40,2(&2

5

,4()(44"&3('("&2(20"76

,.'+%&'+%'")4"&-,&'("&%04%.2

$

%&3'+,3,-,0"

5

/,&'")

+

*

1.(3,0,4'.(4-,+(40,2/,,''+,,4"&"/

*

%&32$2'%(&%1(0('

*

.,

#

$(.,/,&'29

9$

)

:"6#*

%

+

*

1.(3-,+(40,2

#

'"'%00(),4

*

40,

#

,8',.&%0,&-(6

."&/,&'%04"2'2

#

3(.,4',4"&"/(44"2'2

#

4%.1"&

5

.(4,

#

2,&2(6

'(-('

*

%&%0

*

2(2

;

!

引
!

言

随着石油资源的日趋枯竭以及环境污染的不断

加剧$混合动力汽车!

I

M

7*0(<,-)./*0.3)80.-)

$

I,3

"作为当前技术最为成熟的电动汽车$成为了

世界各国的关注焦点和研究重点&特别是在定量分

析
I,3

的环境效益和全寿命周期内的综合成本评

估方面$引起了国内外专家的普遍关注&

目前$在能源价格对
I,3

的影响和全寿命周

期直接成本分析'

"

(等方面$国内外专家进行了较为

深入的研究&文献 '

#

(从购置成本和使用成本两

个角度出发建立了消费者拥有成本模型$并通过该

模型将
I,3

与传统汽车进行了对比分析$结果表

明从长期来看
I,3

具有较大的竞争力&文献 '

!

(

建立了一个强混合动力汽车的成本分析模型$对其

全生命周期的成本进行了预测$从而得出了强混合

动力汽车在高油价条件下有着显著的成本优势&文

献 '

%

(以全寿命周期理论为基础$通过对电动汽

车全寿命期内的环境效益的分析表明$普及电动汽

车有助于节能减排目标的实现'

B

(

&文献 '

@

(则从

消费者角度建立了电动汽车的全寿命周期成本模

型$为电动汽车的保有成本估算提供了新方法&但

同时$当前对于
I,3

生产和技术成本较高的现

状'

A

(缺乏对比分析$对其外部成本也缺乏量化工

具$因此对
I,3

的外部成本和全寿命期内综合成

本的研究具有重要意义&

本文综合考虑了汽车生产使用过程中产生的外

部环境成本和直接经济成本$构建了
I,3

全寿命

周期成本估算模型&通过与传统汽车的对比分析$

指出未来
I,3

发展的优势&同时$就能源价格和
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碳排放价格对
I,3

的影响做了敏感性分析$得到

了
I,3

各车型相应的盈亏平衡点&

<

!

427

全寿命周期成本估算模型

<=<

!

模型概述

本文构建的
I,3

全寿命周期成本估算模型包

括外部环境成本模型和直接经济成本模型两部分&

结合
I,3

的特点以及全寿命周期的理论$将汽车

的全寿命周期分为
%

个阶段$即材料生产阶段)装

配阶段)运输阶段和使用阶段&其中外部环境成本

是指汽车全寿命周期
%

个阶段对应于汽车生产和使用

过程中产生的温室气体排放相关的成本#而直接经济

成本是指电动汽车行驶过程中所消耗燃料的费用&

I,3

全寿命周期成本估算模型的假设条件如下%

"

根据美国空气资源委员会!

NCKQ

"认定$

NS

#

)

NI

%

)

5

#

S

)

I6N "!%>

!

I6N

%氢氟碳化

物"和
I6N "B#>

是
I,3

全生命周期内排放的主

要温室气体&本文在建模过程中采用全球变暖潜力

!

F-'7-)T>*=0+

G

1'/)+/0>-

$

FT1

"指标将上述几

种温室气体统一转化为碳当量进行量化计算&

#

由于
I,3

的行驶范围受到诸多因素限制$

为了简化计算$本文仅考虑市内道路和高速公路范

围内行驶的电动汽车$并将市内行驶和高速公路行

驶比例设为
!

"

!

!

#

!

!

"

"

!

#

#

"

"$该比例与用户行为

直接相关&车型则根据汽车排放量分为
!

类%第一

类排量在
"4BU

以内$称为小型车#第二类排量在

"4@U

$

!4BU

$称为中型车#第三类排量在
!4BU

以

上$称为大型车&

%

I,3

的动力能源包括汽油及电能两类&

&

本文考虑了货币的时间价值$以净现值

!

5)/1*)L)+/3>-;)

$

513

"作为评价指标&

<=>

!

建立模型

"4#4"

!

外部环境成本模型

汽车生命周期内碳当量排放量如公式!

"

"所示%

$

-

#

#

%&%

#

'(

$

)

$! "

'(

*

%+,

)

!

"

"

式中%

%&%

表示温室气体种类集合#

$

-

表示生命

周期内所有温室气体排放总量#

$

)

$

'(

表示温室气体

)

在
'(

阶段的排放量#

'(

表示汽车全寿命周期中

划分的阶段集合$包括材料)装配)运输和使用阶

段#

%+,

)

表示温室气体
)

的
%+,

值&

第
-

年销售的汽车的温室气体总排放量%

$

-

#

#

!

.

#

"

!

/

-

*

"

.

"

$

-

$

.

!

#

"

式中%

$

-

表示第
-

年汽车温室气体总排放!转化为

碳当量"#

/

-

表示预测第
-

年汽车总销量#

"

.

表示

预测第
.

种车型在当年的销售比例#

$

-

$

.

表示第
.

种车型寿命周期内温室气体碳当量排放总量&

外部环境成本总计%

0

2

#

#

1

-

#

$

'

$

-2.>*

!

"

"

3

"

4

-

( !

!

"

式中%

0

2

表示
.

种车型带来的外部成本!基准年现

值"总计#

-

表示从基准年开始计算的第
-

年#

1

表

示本文设定的模型时间边界#

2.>*

表示单位碳当量

的环境成本#

3

表示折现率&

"4#4#

!

直接经济成本模型

第
-

年
.

车型的动力费用%

0

.

$

-

V

5

.

"

!

!

"6.

"

!

#68

"

*

,

)+)*

GM

"

5

.

!

"

4

"

"

!

!

"6.

"

!

#68

"

*

,

)

!

%

"

式中%

0

.

$

-

表示第
-

年
.

车型的年动力费用#

5

.

表

示
.

车型的年行驶里程数#

"

表示
I,3

使用汽油

行驶里程的比重#

!

"

表示汽车在市内行驶的比重#

6.

表示城市道路上燃料的额定经济性$即每英里消

耗的汽油或电量#

!

#

表示汽车在高速公路行驶的比

重#

68

表示高速公路上燃料的额定经济性#

,

)+)*

GM

表示能源价格#

,

)

表示
I,3

的充电电价&

全寿命周期内汽车直接经济成本%

!

0

.

$

-

#

,

7

"

#

7

-

#

$

'!

0

.

$

-

"

80

.

$

-

"

*

!

"

"

3

"

4

-

(!

B

"

式中%

0

.

$

-

表示
.

车型全寿命周期内直接经济成本总

和#

,

7

表示汽车直接购买费用#

7

表示机动车平均

寿命周期#

80

.

$

-

表示第
-

年
.

车型的检修成本&

直接经济成本总计%

0

(

#

#

!

.

#

"

#

1

-

#

$

!

0

.

$

-

/

-

"

.

" !

@

"

式中%

0

(

表示直接经济成本总和&

"4#4!

!

求解思路

模型求解思路和模型建立思路基本一致$分为直

接经济成本和外部环境成本两条线路$如图
"

所示&

根据图
"

所示逻辑结构$从车型和时间两个维

度出发$从左到右采用分步叠加思想进行计算$最

后归总到 *成本总计+$并进行传统汽车和
I,3

的环境和经济效益进行对比&之后$对模型决策变

量进行敏感性分析$以进一步确定能源市场和碳交

"%

第
"

期 曾
!

鸣等%混合动力汽车全寿命周期成本计算模型及分析
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k车型生命周
期内温室气体

排放量

第t年汽车
销售总量

第t年售出汽
车温室气体
排放总量

外部环境
成本总和�

单位碳当量价格�

模型时间界限�

k车型年
动力费用�

k车型直接
经济成本�

购买费用�

直接经济
成本总和� 成本总计�

敏感性
分析�

图
"

!

模型求解流程图

易市场发展趋势对
I,3

未来发展的影响&

>

!

算例分析

>=<

!

基础数据

以某地区电动汽车发展为例$结合该地区实际

情况对该地区电动汽车未来发展的经济合理性做一

个分析&该地区年均销售汽车
"#$

万辆$小型车)

中型车和大型车的比例约为
%AWX!"WX##W

$

!

"

%

!

#

V$4BBX$4%B

$模型时间边界
1

设定为
"B>

&

假设机动车的平均寿命周期
7

为
"#>

$一辆汽车寿

命周期内行驶里程为
#%$$$$Y=

$则平均年行驶里

程
#$$$$Y=

&算例通过与传统汽车全寿命周期内成

本的对比$确定
I,3

的经济性$涉及的经济指

标$无特殊说明均以单位车辆作为研究对象!美元,

辆"&

主要温室气体的全球变暖潜力如表
"

所示&

表
<

!

主要温室气体
!"#

值

温室气体
NS

#

NI

%

5

#

S I6N<"!%> I6N<"B#>

%+,

值
" #! #Z@ "!$$ "#$

!!

来源%

J1NN

$第三次评估报告$

#$$!

&

根据表
"

中的
%+,

值$可以将汽车全寿命周期

内产生的温室气体统一转化为碳当量!

Y

G

$

NS

#

)

"$

各阶段所需材料及相应气体排放等基础数据参见文

献 '

[

($转化结果如表
#

所示&

表
#

中$传统汽车每车全寿命期内排放

#"#4AA/

碳当量气体$

I,3

排放
"![4#!/

碳当量气

体$后者低
!BW

$由此可见
I,3

具有明显的环境

效益&两者之间的排放差别主要存在于材料生产阶

段和使用阶段&其中$由于
I,3

生产所需材料要

求精度高)质量好$相应的耗能也高$因而在材料

生产阶段
I,3

的气体排放要比传统汽车高出
"A4#W

#

表
>

!

全寿命周期内各温室气体碳当量值
?

@

车型
材料生

产阶段

装配

阶段

运输

阶段

使用

阶段
合计

传统

汽车

小型车
A"$[ B@B ""! B!@Z@ @"%[#

中型车
AZ%" @Z# "!@ @#BZ[ A"!@A

大型车
Z$$B ["B "@# @ZZ%# AZZ#%

总计
#%$B% #$A# %"" "[@#!@ #"#AA!

I,3

小型车
[#$$ @#" "#" #[#$% !A"%@

中型车
Z#A% A@" "%@ !A!%A %AB#[

大型车
"$A"Z [Z@ "A$ %"A@@ B!BB"

总计
#["Z! ##A[ %!A "$A!"A "![##B

而在使用阶段$传统汽车气体排放量高出
%#4[W

&

NS

#

价格取决于多种因素$包括世界能源价

格)节能减排技术的发展和世界经济发展情况等&

本文采用
J1NN#$$B

年报告中的评估数据$

NS

#

的

社会成本定为
"#

美元,
/

&汽油价格按照
#$"!

年
#

月美国市场牌标价折算$约为
$4Z$"B

美元,
U

&

I,3

充电电价为
$4B

元,
YT8

$单位电能碳排放

$4Z![Y

G

,

YT8

'

Z

(

&

>=>

!

模型计算

将以上基本数据带入式!

"

"

$

式!

@

"$得到年动

力费用和检修费用$作为求解模型的基础&具体动

力费用和检修费用如表
!

所示&

表
A

!

年动力费用和检修费用对比表 美元

费用
传统汽车

I,3

小型车 中型车 大型车 小型车 中型车 大型车

年动力费用
Z#@ "#[[ "@[% @## "$B! "!B!

年检修费用
#"B$ #%[[ #A#$ #!%$ #BAB #@@$

年使用费用
!$A@ !AA@ %%$% #Z@# !@#[ %$"!

通过表
!

的对比可以发现$

I,3

的年动力费

用同比要低
#$W

$

!$W

$但是由于
I,3

对设备的

要求较高$特别是电池的维护$所以年检修费用要

高于传统汽车&总体来说$年使用费用
I,3

略微

高于传统汽车$幅度在
!W

以内&表
%

是考虑了货

币时间价值之后$通过
BW

的基准折现率折现后的

汽车全寿命周期直接经济成本&

表
%

中$

I,3

直接经济成本要高于传统汽车&

直接比较该成本传统汽车具有一定的优势$但是$

本文立足于社会$将外部成本也考虑在内&外部成

#%

现
!
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表
B

!

全寿命期直接经济成本对比表

费用
传统汽车

I,3

小型车 中型车 大型车 小型车 中型车 大型车

购买费用,

美元
"@$$$#[$$$!B$$$##$$$!#$$$%$$$$

年使用费用,

美元!未折现"

!$A@ !AA@ %%$% #Z@# !@#[ %$"!

直接经济

成本总计,

万美元

%%@#A@!"%"ABZ[B%ZB@B@BA@!AA!%@

本主要是指汽车使用过程中向环境排放的温室气体

给环境造成的损害&根据之前模型和基础数据可以

得到表
B

&

表
C

!

全寿命期总成本对比表 万美元

成本
传统汽车

I,3

小型车 中型车 大型车 小型车 中型车 大型车

直接经济

成本
%%@#A @!"%" ABZ[B %ZB@B @BA@! AA!%@

外部环境

成本
A!AA\[ [B@% ZBZ$\Z %%BA\B BA$!\%@%#@\"

成本总计
B#$$%\[ A"A$B [BBAB\ZB%$##\BA"%@@\%[!AA#\"

从表
B

可以看出$

I,3

的大)中)小型汽车

全寿命周期总成本要比传统汽车分别低
"[$!4[

万

美元)

#![4@

万美元和!

]#$"A4A

"万美元&可见$

在本文的前提假设和现有条件下$发展大中型

I,3

比小型汽车更具有优势$但是优势并不明显$

最具有经济性的大型
I,3

也只节约
!4BW

的成本&

这主要与当前能源价格和碳排放价格处于较低水

平$使得传统汽车使用成本较小有关&在本文建立

的模型中$能源价格和碳排放价格作为成本节约量

最主要影响因素之一$有必要就其对电动汽车经济

性影响因素进行敏感性分析&

>=A

!

敏感性分析

由上文可知$能源价格和碳排放价格的变化直

接
I,3

全寿命周期成本$进而影响电动汽车未来

发展的经济合理性&因此$分析能源价格和碳排放

价格对
I,3

经济性的影响具有重要意义&假设其

它变量为默认值$对能源价格和碳排放价格展开敏

感性分析$其中$折现率
3VBW

$汽车寿命年限

7V"#

$模型时间边界
1V"B

&

如表
@

所示$随着能源价格的上升$

(

^?>-;)

值

相应变大$说明
I,3

更具备优势!

(

^?>-;)

值是
0

-

$

N3

和
0

-

$

I,3

之差"&

0

-

$

N3

和
0

-

$

I,3

分别表示传统汽车和

I,3

的外部成本和直接经济成本总和&

(

^?>-;)

V$

时对应的点即为电动汽车项目投资的盈亏平衡点&

表
D

!

能源价格敏感性分析 万美元

能源价格,

!美元,
U

"

小型车

(

^?>-;)

值

中型车

(

^?>-;)

值

大型车

(

^?>-;)

值

$\[ ]#@@Z ]![A ""Z%

"\$ ]"Z[$ "Z# "A[!

"\# ]"!B# AZ% ##$A

"\% ]@[A "!"$ #@A@

"\@ #Z "A%[ !#%"

"\[ A%B #"[B ![$A

#\$ "!@" #@#! %!A!

由图
#

可以看出$大型车盈亏平衡点最小$小

型车的最大&通过插值法可以计算出$大型)中型

和小型车的能源价格盈亏平衡点
9

7*)>Y)?)+

分别为

$4%!

美元,
U

$

$4Z%

美元,
U

和
"4BZ

美元,
U

&

大型车

能源价格/(美元/L)

S D
-v

al
ue

/万
美
元

中型车 小型车6 000�

-2 000�

2 000�

4 000�

-4 000�

-6 000�

0�
0.4� 0.6� 0.8� 1.0� 1.2� 1.4� 1.6� 1.8� 2.0�

图
#

!

能源价格敏感性分析图

自
#"

世纪初建立碳交易体系以来$碳排放价

格一直处于波动阶段$而且地区间存在较大的差异

性$因此$有必要进行碳排放价格对
I,3

成本效

益影响的灵敏度分析&本文碳排放价格由
2.>*

来表

示$该参数的波动将直接影响着
(

^?>-;)

的变化$对

应的变化趋势如表
A

和图
!

所示&

表
E

!

碳排放价格敏感性分析 万美元

碳排放价格,

!美元,
/

"

小型车

(

^?>-;)

值

中型车

(

^?>-;)

值

大型车

(

^?>-;)

值

[ ]%%B$ ]"[!$ [#$

Z ]![%! ]"!"@ """#

"$ ]!#!@ ][$# "%$!

"" ]#@!" ]#[[ "@Z!

"# ]#$"[ #!Z "[$%

"! ]"!#B A%" #""@

"% ]@!% "#%[ #%#!

"B #A "ABZ #A!%

"@ ["! ##[$ !$B$

!%
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鸣等%混合动力汽车全寿命周期成本计算模型及分析
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大型车 中型车

碳排放价格/(美元/t)

S D
-v

al
ue

/ 万
美
元

小型车
6 000�

-2000�

2 000�

4 000�

-4 000�

-6 000�

0�
20�12�10� 14� 16� 18�4� 6� 8�

图
!

!

碳排放价格敏感性分析图

!!

图
!

中
!

类车型的发展趋势与图
#

中相类似$

但是不同车型对碳排放价格的敏感程度与能源价格

有所差别&从
(

^?>-;)

值来看$中型和小型车对碳排

放价格更为敏感$这是由于中小型车的基数较大$

碳排放价格的波动对
(

^?>-;)

的传导效应比大型车更

大&目前碳排放价格还处于较低水平$因此大型车

还是具备一定优势&

A

!

结
!

论

本文从汽车的全寿命周期出发$构建了
I,3

环境和经济效益评价模型&模型根据汽车排量将其

分为
!

个等级$在研究过程中除了考虑汽车购买和

使用中产生的直接经济成本外$还引入了汽车从材

料生产)装配)运输到使用等各个阶段温室气体排

放所带来的外部成本&最后$通过算例验证了本文

建立的模型的科学合理性&

结果表明$在既定的条件下$排量较大的

I,3

在未来更具备竞争力&这是因为排量大的

I,3

在社会成本的减少上效果更为显著$同时动

力成本减少的幅度也更大&

通过分析以上模拟结果$给出以下建议%

"

从全寿命视角出发$积极发展
I,3

制造技

术$从原始材料入手减少车辆生产过程中的碳排

放$从而提高
I,3

的竞争力#

#

规范碳交易市场$建立科学合理的碳排放价

格形成机制$从而借助碳交易市场力量促进
I,3

的推广使用#

%

针对
I,3

构建能源价格激励措施$如充电电

价补贴政策$从经济角度着手$推动
I,3

的普及&
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