
一、引言

我国经济持续高速增长促进了能源资源消费的

快速增长，随着汽车产业步入高速发展时期，我国所

面临的石油能源紧张问题与环境污染问题将更加严

峻。2012年6月28日，《国务院关于印发节能与新能

源汽车产业发展规划（2012 ~ 2020年）的通知》声明，

我国将加快培育和发展节能汽车与新能源汽车，到

2020年，纯电动汽车和插电式混合动力汽车生产能

力将达 200万辆、累计产销量超过 500万辆，当年生

产的乘用车平均燃料消耗量将降至 5.0升/百公里，

节能型乘用车燃料消耗量将降至 4.5升/百公里以

下[1]。随着石油资源的消耗，这将对我国整个电动汽

车和混合动力汽车市场产生重大影响。考虑到石油

价格上涨的预期，关于汽车生命周期私有成本的研

究不断获得关注，该研究对汽车经济评价和市场可

行性分析具有重要意义。

生命周期成本（Life Cycle Cost，LCC）最早是在

1969年被美国国防部用于评估、核算军工产品的成

本，目前已逐渐发展成为从另一个尺度上定义和衡

量可持续发展的概念和工具，它是指产品、过程、项

目或行为在其整个生命周期（从原材料获取、加工到

废弃物的回收或最终处置）内所消耗的资源（如人

力、物力、财力、环境等）[2]。关于汽车环境生命周期

的研究已很成熟，艾江鸿等[3]以生命周期理论为基

础，将电动汽车和燃油汽车对环境造成的影响进行

了比较，认为政府应大力推广电动汽车。随着新能源

汽车受到的关注越来越广泛，一些学者开始利用生

命周期成本理论对汽车成本进行实证研究。Deluc⁃
chi等[4]将生命周期成本与汽车产业相结合，以电池

电动汽车为研究对象，建立了电动汽车生命周期成

本分析模型。Wu等[5]和Al-Alawi等[6]分析比较了

新能源汽车与传统燃油汽车的全生命周期使用成

本，认为超微电动汽车较传统燃油汽车更有优势；而

混合动力汽车比普通汽车拥有更低的能源成本，但

当电池较大时其能源成本优势难以弥补增加的电池

纯电动汽车与传统燃油汽车的生命周期成本评估

【摘要】我国目前的环境污染问题和石油能源紧张问题使得新能源汽车得到政府的大力推广，关于

电动汽车环境污染问题已有广泛研究。基于生命周期成本理论，系统而详细地分析电动汽车和燃油汽车

使用过程中所耗费的所有经济成本和环境成本，并建立全面的汽车生命周期成本评估模型。而后针对两

个具有代表性的品牌，首先对它们同一车型的燃油汽车和纯电动汽车进行全生命周期成本评估，并对共

享经济情形下的汽车生命周期成本进行探讨，然后对相关敏感参数进行敏感性分析，最后得出家用电动

汽车相比燃油汽车并不具有经济优势的结论，从而提出相关政策建议。
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成本。Eaves等[7]和 Lipman等[8]对汽车全生命周期

成本中的制造成本、燃料成本进行了评估；而吴添

等[9]引入了汽车的空调使用成本，认为纯电动客车

成本高于燃油客车。Zhao等[10]考虑到政府补贴对

经济竞争的影响，得出了电动汽车在 2031年前相

对于内燃机汽车并不具有经济优势的结论。张环[11]

和Diao等[12]将生命周期成本分为有形成本和无形

成本，评估了几种不同类型燃油汽车和电动汽车的

生命周期成本，Hao等[13]则考虑了不同的汽车使用

寿命对成本的影响。

目前生命周期成本理论已逐渐成熟，但对于新

能源汽车的研究大多局限于能源成本、补贴政策层

面，在限购政策成本、维护成本、电池技术发展层面

还有所欠缺。随着“互联网+”发展战略的施行和共

享经济的蓬勃发展，共享单车、共享汽车相继在北

京、上海、重庆、合肥等大中城市亮相。

本文将以我国新能源汽车市场为背景，从消费

者视角，首先介绍汽车车型选择和数据来源，综合考

虑纯电动汽车与燃油汽车使用过程中产生的全部经

济成本，构建纯电动汽车与燃油汽车生命周期成本

分析模型。然后，就汽车行驶里程、限购政策影响、电

池技术发展做敏感性分析，对共享经济下的汽车生

命周期成本进行探讨，并给出共享汽车发展的政策

建议。

二、汽车生命周期成本评价模型及数据

（一）汽车样本选择

本文旨在分析电动汽车和燃油汽车的生命周期

成本，而比亚迪作为新能源汽车生产的引领企业，对

新能源汽车的研究有着重大意义，奇瑞汽车则是安

徽本土知名汽车企业，在汽车行业的发展中具有一

定的代表作用，因此，选择这两个不同品牌分别对其

同一车型的电动汽车和燃油汽车进行对比分析。

（二）数据来源

本文数据来源为：①汽车车型相关参数信息主

要来自于比亚迪官网和奇瑞官网；②汽车购买相关

政策信息及维护信息主要通过国务院通知公告以及

工信部、搜狐汽车、汽车之家、途虎养车等网站获取；

③其他数据主要来源于文献。

（三）关键假设

本文假设：①所有汽车模型全生命周期使用寿

命均为 10年，总行驶里程均为 15万公里，汽车每年

平均行驶里程为 1.5万公里；②汽车全生命里程中，

汽油和电能的市场价格保持不变，汽油的市场价格

为6.63元/升，电能市场价格为0.58元/千瓦时；③电

动汽车充电时，电能转换效率为 80%[14] [15]；④电动

汽车车主使用自安装充电桩充电，安装充电桩费用

为 8000元；⑤纯电动汽车每 15万千米更换一次电

池，对旧电池进行回收。

三、汽车成本生命周期评价模型建立

（一）汽车生命周期成本框架

汽车全生命周期成本主要包括私有成本和环境

成本，其中私有成本主要包括购置成本、运营成本与

处置成本。汽车生命周期私有成本框架见图1。

（二）汽车生命周期私有成本评价模型

汽车生命周期私有成本评价，是指定量评价消

费者在购买、使用和处置汽车的过程中所花费的全

部经济成本。本文假设消费者在 2017年购买汽车，

并以2017年为基准年，从消费者角度计算汽车使用

过程生命周期内即未来 10年内所发生成本的贴现

值。其全生命周期成本模型为：

TC=IC+OCn-SV

图 1 汽车生命周期私有成本框架
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其中：TC表示纯电动汽车或燃油汽车在全生

命周期所发生的总成本的贴现值；IC表示购置成

本，是指消费者购买汽车所发生的一次性成本的总

和；OCn表示运营成本，是指汽车n年使用过程中所

花费的能源费用、维护费用、税与保险、其他成本的

总和的贴现值；SV表示汽车处置时的残值贴现值。

1. 购置成本。购置成本（Initial Cost，IC）是指消

费者在购买汽车时所花费的所有费用，主要包括厂

商建议零售价、购置税、上牌费用、政府补贴和充电

桩费用。计算公式为：

IC=MSRP+PT+LF-GS+CPC

=MSRP+ MSRP
1+ 17% × r+ LF-GS+CPC

厂商建议零售价（Manufacturer's Suggested Re⁃
tail Price，MSRP）是指付给汽车经销商的费用，包括

汽车零部件成本、制造成本、员工薪资、设计成本等。

购置税（Purchase Tax，PT）与汽车价格有关，通常是

购车款扣除增值税（17%）的一定比例 r，购买排量为

1.6L及以下的乘用车，其购置税比例为7.5%；排量大

于 1.6L 时，购置税比例为 10%。上牌费用（License
Fee，LF）通常按商家提供的一条龙服务费用（约为

500元）计算。对于充电桩费用（Charging Pile Cost，
CPC），本文假设电动车车主采用自安装充电桩方

式为纯电动汽车充电。

政府补贴（Government Subsidy，GS）包括国家

补贴和地方补贴，其中国家补贴是指中央财政依据

新能源汽车的节能减排效果向消费者给予补助以推

广新能源汽车的应用。2017年新能源汽车国家补贴

政策 [16]如表 1所示。各个城市的地方补贴有所不

同，北京、天津、广州、厦门、甘肃、山西、深圳等省市

按照中央财政补贴额的 50%进行补贴，合肥对纯电

动续航里程大于 150公里的乘用车按 1∶0.5的比例

给予地方补助，其余类乘用车按1∶0.2的比例给予地

方补助。

2. 运营成本。运营成本（Operation Cost，OC）是
指消费者作为该汽车所有者并为保证汽车的正常运

行所支付的能源、维护、税、保险等必要成本费用。计

算公式为：

其中：EC表示年能源成本；TIC表示年车船使

用税与保险费；OC表示年其他成本；MCi表示第 i
年的维护成本；k表示贴现率，本文假定贴现率为

6%；p=1/（1+k）。
（1）能源成本（EC）。计算公式为：

EC=N×P×D÷R
其中：N表示电动汽车每百公里电力消耗（度）

或燃油汽车每百公里燃油消耗（升）；P表示单位电

力价格（元/度）或单位燃油价格（元/升）；D表示年

电动汽车或燃油汽车行驶里程（公里/年）；R表示电

动汽车充电效率，对于燃油汽车，R=1。
（2）维护成本（MC）。维护成本是指为了使汽车

保持正常运行所必须花费的保养和维护费用，主要

包括电池替换成本和其他维护成本。计算公式为：

MCi=BRCi+OMCi

其中：MCi表示第 i年的维护成本；BRCi表示第

i年的电池替换成本；OMCi表示第 i年的其他维护

成本。

动力电池是电动汽车的关键零部件之一，随着

电动汽车的使用以及电池的不断充放电，电池会发

生退化现象。现车用锂离子蓄电池不仅容量大且具

有高达 1200次的循环寿命，电池成本约为 1200元/
千瓦时，本文假定纯电动汽车电池使用寿命为 10
年，总行驶里程为150000km。

其他维护成本主要包括保养费用、零部件更换

费用、维修费用等。随着汽车的使用，汽车零部件会

发生老化，汽车需要日常保养与维修。计算公式为：

其中：Ci表示第 i年的固定维护成本；

表示第 i年由于汽车的长距离行驶而增加的维护

费用。

经过相关调查比较发现，由于纯电动汽车完全

靠电机驱动，所以纯电动汽车无需使用机油，而燃油

汽车靠发动机驱动，且其速度一般都有多个档位，故

相比电动汽车会增加机油滤清、燃油滤清、空气滤

清、变数箱等的维护保养费用。汽车的保养费用因车

车辆类型

纯电动乘用车

纯电动续驶里程R（工况法、公里）

100≤R<150
2.0

150≤R<250
3.6

R≥250
4.4

R≥50
／

表 1 2017年新能源汽车国家补贴政策 单位：万元/辆

OCn =∑
i = 1

n EC+TIC+OC
(1+ k)i - 1 +∑

i = 1

n MCi

( )1+ k i

= ( )EC+TIC+OC ×
1- pn

1- p +∑
i = 1

n MCi

( )1+ k i

OMCi =Ci + 10%×∑
j = 1

i - 1
Cj

10%×∑
j = 1

i - 1
Cj
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而异，汽车档次越高，保养费用也越高。本文假定汽

车每年进行一次常规保养与清洁保养，每2.5年进行

一次深度保养。其次，汽车年维修费用会随着汽车行

驶里程的增长而增加。

（3）税费与保险费。主要包括车船使用税和强

险、商业保险费。为鼓励新能源汽车的推广，国家对使

用新能源的汽车免征车船使用税[17]。计算公式为：

TIC=VUT+SALI+CI
其中：TIC表示汽车年使用税与保险费；VUT

表示年车船使用税；SALI表示强险费；CI表示商业

保险费。

（4）其他成本。其他成本主要包括道路通行费、

停车费等，无论是燃油汽车还是纯电动汽车，其他成

本是相同的，通行费与停车费每年约为1800元[18]。

3. 处置成本。汽车到达一定使用年限或行驶一

定里程之后，可对汽车零部件进行循环利用，但目前

我国并没有一个系统的回收机制。本文假设所有汽

车将在 10年后以年折旧率 r折损后的价值进行转

卖。则汽车转售价值为：

其中：r为年折旧率，本文采用双倍余额递减法，

汽车使用寿命为10年，年折旧率 r为20%；CB为电池

回收价格，电池回收价格为8000元[19]。

四、汽车生命周期成本评价

（一）汽车生命周期私有成本

依照本文提出的汽车生命周期成本评价模型，

利用两品牌四款汽车在合肥使用的实际数据得出汽

车生命周期各阶段单位成本贴现值，如图2所示。

从图2可以看出，燃油汽车1（ICEV1）每公里成

本约为1.54元，电动汽车1（EV1）单位成本约为每公

里1.88元；燃油汽车2（ICEV2）单位成本约为每公里

1.28元，电动汽车 2（EV2）单位成本约为每公里 1.49
元。电动汽车 1全生命周期总成本约是其燃油汽车

的 1.22倍，电动汽车 2全生命周期总成本约是燃油

汽车2的1.16倍。虽然电动汽车完全靠电力驱动，拥

有明显较低的运营成本，且其转售价值高于燃油汽

车，但因政府补贴的下降导致电动汽车购买价格接

近燃油汽车的两倍多，使得电动汽车在全生命周期内

同一品牌的同一车型较燃油汽车不具有经济优势。

由于电动汽车相比传统燃油汽车不具有经济优

势，因而虽然政府在大力推广新能源汽车，但是其销

售量依旧不够理想，主要原因有三点：一是目前电动

汽车政府补贴的下降，拥有更高电池技术要求的纯

电动汽车购置价格依旧高昂；二是消费者对纯电动

汽车安全性的质疑，电动汽车充电技术需要进一步

完善；三是纯电动汽车充电方式的非便捷性，其行驶

里程有限，充电耗时长，充电站匮乏。

（二）共享经济下的汽车生命周期成本分析

随着“互联网+”发展战略的施行以及共享经济

的蓬勃发展，一种新兴的出行方式即共享单车和共

享汽车纷纷在北京、上海、合肥等大中城市亮相，使

出行更加便捷，并可以满足无车人群的用车需求。目

前共享汽车多为新能源汽车，不仅有助于在一定程

度上缓解城市交通拥堵问题，而且可以减少汽车碳

排放对城市环境的污染问题。此外，共享汽车还提供

保险服务，当用户发生违章行为时，由用户自行承

担；当出现事故行为时，可申请保险理赔。而且，市面

上的共享汽车多采用“时间计费+里程计费”模式，

共享经济下的汽车全生命周期总成本贴现值见图3。

SV=
（1- r）n ×MSRP+CB

(1 + k)n

图 2 汽车生命周期各阶段单位成本贴现值（单位：元）
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图 3 共享经济下的汽车全生命周期总成本贴现值（单位：元）
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从图 3可以看出，相比传统燃油和纯电动家用

车，共享汽车拥有绝对的经济优势，这主要是因为私

家车需要支付维护费、保险费、能源成本、停车费等，

而共享汽车可将这些费用分摊到每个用户，不需要

由一个用户独立承担。但是，目前共享汽车也存在一

些弊端，例如服务网点少、停车困难、过度占用公共

空间等问题，而且对于共享汽车下放至个体的信用

体系也有所欠缺。在管理上，政府应以鼓励扶持为

主，科学监管，创造良好的运营环境，设立共享汽车

运营规范，包含安全、责任、保险等问题。针对用户，

应建立完善的租车信用体系和使用者行为规范，为

用户提供安全、便捷、优质的共享汽车租赁服务。

（三）灵敏度分析

在本文所提出的汽车全生命周期成本模型中，

所有的参数在汽车全生命周期内都保持不变的假定

是不成立的。因此，笔者将利用灵敏度分析某些重要

参数发生改变时是否会对纯电动汽车和传统燃油汽

车全生命周期成本评价产生影响以及产生何种影响。

1. 汽车行驶里程。本文假定所有汽车模型全生

命周期行驶里程为15万公里，现分析当汽车全生命

周期总行驶里程分别为 15万公里、30万公里、45万
公里、60万公里时对汽车全生命周期成本评估的影

响。假设电动汽车电池每 15万公里更换一次，电池

成本为 1200元/千瓦时。计算结果见图 4（燃油汽车

全生命周期总成本贴现率为1）。

由图 4可知，电动汽车相比同一车型燃油汽车

不具有经济优势，其生命周期总成本贴现值始终高

于燃油汽车。但随着汽车全生命周期行驶里程的增

加，电动汽车的相对成本在减少，燃油汽车的经济优

势将逐渐减弱，甚至将不再具有经济优势，其原因主

要有两点：第一，汽车使用年限的增加使得最初车辆

购置成本在较长时间得到利用；第二，燃油汽车年能

源成本较同一车型电动汽车高。

2. 限购政策的影响。存在部分交通堵塞严重的

城市为缓解交通压力出台了汽车限购政策，在这些

城市要获取车牌主要通过摇号分配指标和竞价获取

招标两种方案。2017年 9月各城市车牌拍卖成交价

及摇号中签率情况见表2。由于北京、贵阳车牌只能

采用无偿摇号方式获得，故本文设定北京牌照获得

价与上海相同，新能源汽车可免费获得汽车牌照。

在考虑汽车限购政策条件下，汽车全生命周期

总成本贴现值见图5。

由图5可知，电动汽车1在上海和深圳比同一车

型燃油汽车全生命周期总成本贴现值更低，在其他

限购城市稍高于燃油汽车；电动汽车 2在上海、杭

州、深圳与同一车型燃油汽车相比具有经济优势，故

在北京、上海这种交通堵塞严重、高牌照拍卖价格城

市或低摇号中签率城市，纯电动汽车与同一车型燃

油汽车相比拥有绝对优势，对于需要买车的顾客电

动汽车是最佳选择。而在广州、天津、杭州、深圳等汽

车限购城市，纯电动汽车具有极大的发展潜力，考虑

到燃油汽车限行政策和纯电动汽车行驶过程的“零

排放”，纯电动汽车会优先被消费者所考虑。

图 4 汽车全生命周期总贴现成本相对值
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3. 电池技术发展。纯电动汽车动力系统技术的

不成熟、制造成本高造成了电动汽车售价高昂，再加

上纯电动汽车续航里程有限、充电时间长以及使用

中的安全因素等，使得电动汽车未能得到广泛应用。

目前，对电池制造成本已有不少相关研究，但由于数

据的缺乏使得其具有较大的不确定性。车用电池制

造成本会随着大量制造和技术的发展逐渐下降[20]，

据调查，电动汽车电池制造成本已从2010年的每千

瓦时 6827元下降到 2016年的 1200元，平均每年下

降约13.7%。比亚迪作为新能源汽车引领企业，其很

多材料是自制的，成本相对更低一些，约在每千瓦时

1100元左右。工业和信息化部、国家发展改革委、科

技部印发的《汽车产业中长期发展规划》规定：2020
年新能源汽车动力电池单体比能量达到 300瓦时/
千克，力争实现 350瓦时/千克，系统比能量力争达

260瓦时/千克、成本降至每千瓦时 1000元以下[21]。

锂电装备吉阳智云的阳如坤介绍，到2020年电动汽

车动力电池成本有望降至约0.8元/瓦时，到2025年
成本降至约 0.6元/瓦时，2030年锂空气电池成本约

降至0.4元/瓦时。据中国储能网数据，传统燃油汽车

与电动汽车零部件成本构成见图6。

由图 6可知，燃油汽车发动机的传动系统成本

约占总成本的 25%左右，而电动汽车的动力系统成

本占比约达 50%。电动汽车电池动力系统成本的变

化会引起汽车建议零售价的变化，随着电池成本的

下降，电动汽车生命周期成本也会下降。电池成本的

大幅下降对纯电动汽车对于消费者的吸引力至关重

要。另外，纯电动汽车动力系统技术的进步会促使汽

车整车电耗下降，科技部要求在2020年分布式纯电

动轿车的每百公里整车电耗低于10千瓦时，整车电

耗降低将使消费者能耗成本逐渐降低，并降低消费

者年使用成本。因此，购置成本和运营成本的下降将

使电动汽车对消费者更具吸引力。

五、结论与建议

本文从消费者角度出发，利用我国市场本土数

据以及生命周期成本评估理论和现值分析理论，主

要研究了市场上同一品牌下电动汽车和同一车型燃

油汽车在使用过程中产生的购买成本、运营成本和

处置成本，结果表明现阶段燃油汽车更具经济竞争

优势。同时，针对目前共享单车、共享汽车的风靡，讨

论了共享经济下的汽车生命周期成本评估。通过本

文相关分析过程和研究提出以下几点建议：

第一，随着电动汽车政府补贴的下降，纯电动汽

车的购置价格依旧高昂，在成本上相比燃油汽车不

具有优势，这是制约纯电动汽车发展的重要原因之

一。但是随着汽车全生命周期行驶里程的增加，电动

汽车相对成本将逐渐减少，燃油汽车经济优势将逐

渐减弱。因此，汽车制造商应致力于改善汽车制造技

术，努力增加电动汽车行驶里程，增强消费者对电动

汽车的信任度，同时降低汽车使用单位成本。

第二，新能源汽车享有政府和地方双重补贴，可

以在一定程度上促进新能源汽车的销售，但是这种

补贴方式也存在一定弊端，比如对企业新能源汽车

相关技术发展进程存在反作用，“骗补”问题逐渐增

加等。因此，政府应逐渐降低新能源汽车补贴力度，

加强能源、车辆使用等方面的优惠政策，或转向按照

新能源汽车行驶里程进行补贴。

第三，政府在大力推广新能源汽车的同时，可以

采取奖励措施鼓励扶持优秀企业着力于动力系统的

研发，提高动力电池单体比能量，降低汽车百公里电

耗，降低制造成本，并延长电池动力系统乃至于汽车

的使用寿命。

第四，在交通严重堵塞、存在限购政策的城市，

消费者会优先选购新能源汽车；考虑限行政策城市，

限行等无形成本的影响会促使消费者更倾向于购买

电动汽车。对此，政府应在这些城市制定相关政策以

促进新能源汽车的发展，并针对不同城市推广不同

车型的新能源汽车。

第五，新能源汽车电池在我国还不存在系统的

回收处置方案，驱动电池的回收率低或处置方式不

规范会使电池内重金属等材料对环境造成极大污

染。因此，企业和政府应尽早制定并完善驱动电池的

报废回收方案，优化最终处置工艺。

第六，共享汽车相比私家车拥有绝对的经济优

势，并能满足“无车族”的用车需求，但是目前共享汽

图 6 传统燃油汽车与电动汽车零部件成本构成

其他其他
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车服务网点少、停车困难、信用体系欠缺等问题亟待

解决。因此，在管理上，政府应以鼓励扶持为主，科学

监管，创造良好的运营环境，设立共享汽车运营（包

含安全、责任、保险等问题）规范，例如设立专属年检

制度；针对用户，政府应建立完善的租车信用体系和

使用者行为规范，必要时制定租车相关法律条例，为

用户提供安全、便捷、优质的共享汽车租赁服务。

本文立足于消费者角度，分析了燃油汽车和纯

电动汽车在购买、使用、处置过程中所发生的所有有

形成本差异，并建立了汽车生命周期成本评估模型，

但是本文未考虑汽车使用过程中的无形成本对消费

者私有成本的影响以及相关社会成本等，这将是下

一步研究的重点。
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