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中国零碳商用车市场渗透率建模：以重型长途
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［摘要］ 商用车碳减排已经成为我国道路交通减碳的关键瓶颈，新能源商用车被视作重型商用车减碳的重要

途径，但是新能源商用车的市场渗透率远低于其他车辆部门；但与此同时，现阶段新能源零碳商用车的发展还存在

着应用场景复杂、技术路径多样化、同时成本较高的显著的瓶颈。本研究构建了基于新能源汽车总拥有成本（total 
cost of ownership， TCO）、使用便利性等因素的多元 Logit 离散选择模型——零碳商用车市场演进模型（discrete 
choice-based market evolution of green truck model， DC-MEGT），使用自下向上的方法计算 TCO，并将车辆使用便利性

使用补能时间成本进行货币化量化，构建综合效用函数对纯电动车、燃料电池汽车及零碳燃料等不同动力类型从目

前到 2060 年的市场渗透率演进情况进行预测分析。研究以重型长途牵引场景为例进行分析，结果表明 2060 年主要

的技术路径包括燃料电池汽车、纯电动车、天然气及柴油车，占比分别为 48%、28%、12% 和 10%。政策推广、技术进

步、商业模式等因素的不确定性会引发纯电动车和燃料电池汽车 2060 年市场份额 17%~19% 的波动。
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［Abstract］  Carbon reduction in commercial vehicles has become a key bottleneck in reducing carbon emis⁃
sion in China′s road transportation. New energy commercial vehicles are seen as an important way to reduce carbon 
emission in heavy commercial vehicles， but the market penetration rate of new energy commercial vehicles is much 
lower than that of other vehicle sectors. However， at present， the development of new energy zero-emission commer⁃
cial vehicles still faces significant bottlenecks such as complex application scenarios， diversified technological 
paths， and high cost. This study constructs a Discrete Choice-based Market Evolution of Green Truck Model （DC-

MEGT）， a multi-dimensional Logit discrete choice model based on factors such as the total cost of ownership 
（TCO） and ease of use of new energy vehicles. TCO is calculated using a bottom-up approach， and the usage conve⁃
nience is quantified and monetized by supplementary energy time cost. A comprehensive utility function is construct⁃
ed to predict and analyze the market penetration rate evolution of different power types， such as pure electric vehi⁃
cles， fuel cell vehicles， and zero-emission fuels from the present to 2060. The study analyzes the heavy-duty long-
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haul towing scenario as an example and finds that the main technology paths in 2060 include fuel cell vehicles， pure 
electric vehicles， natural gas vehicles， and diesel vehicles， accounting for 48%， 28%， 12%， and 10%， respective⁃
ly. If the uncertainty of different factors such as policy promotion， technological progress， and business models is 
taken into account， the market share of pure electric vehicles and fuel cell vehicles in 2060 may fluctuate by 
17% ~ 19%. 

Keywords：new energy commercial vehicles； market penetration rate； discrete choice model； total 
cost of ownership； usage convenience

前言

商用车碳减排已经成为我国道路交通减碳的关

键瓶颈。我国将商用车定义为车辆座位大于 9 座

（含驾驶员位）或者以载货为主要目的的车辆，主要

包括客车、货车及专用车辆；按照货车的额定载质量

（GVW），还可进一步划分为重型货车（GVW≥ 12 t）、

中 型 货 车（3. 5 t≤ GVW＜12 t）、轻 型 货 车（GVW＜

3. 5 t）等［1］。我国货车市场由于主体复杂、分类应用

场景丰富，成为了难点，也将是本研究的重点。2017
年重型货车保有量仅占全国汽车总量的 6. 6%［2］，但

其碳排放已经达到道路交通行业排放的约 40%［3］。

因此，要实现碳达峰和碳中和，在道路交通部门中商

用车的碳减排已成为重中之重。

与乘用车类似，新能源商用车被视作重型商用

车减碳的重要途径，但是新能源商用车的市场渗透

率远低于其他车辆部门，特别是重型货车，2021 年

新能源商用车市场渗透率为 3. 9%，但其中重型商用

车市场渗透率仅为 0. 7%，远低于新能源乘用车市场

渗透率 15. 5%。2022 年重型货车市场渗透率虽然

有较大幅度提升，但仍远落后于新能源乘用车的市

场渗透率［2］。

2022 年我国新能源重型货车已进入加速发展

阶段。早在 2009 年，我国车企进入新能源重型货车

的布局和市场推广阶段，并在 2016 年开始获得了更

加全面的政策支持和商业化运营示范阶段。2022
年新能源重型货车市场渗透率达到 5. 2%，电动重型

货车开始进入高速增长阶段。传统重型货车主机

厂，包括一汽解放、东风、福田、宇通等均积极布局新

能源重型货车；以 Deepway 为代表的自动驾驶公司

跨界进入电动重型货车领域，也形成了新的业态。

纯电动重型货车（充电车型、换电车型）、燃料电池重

型货车均在 2022 年受到消费者的关注。但与此同

时，还存在着很多的问题：新能源商用车的市场将如

何发展？最适合于商用车的动力系统技术路线是哪

一种？甚至，新能源商用车是否是商用车减碳的最

佳选择？

为了解答上述问题，现阶段新能源零碳商用车

的发展还存在着显著的瓶颈：商用车应用场景复杂、

技术路径多样化、同时对成本敏感。首先，商用车产

品多样、场景复杂，不同场景对产品的需求不同，这

就决定了不同场景的技术路径及需求不同，例如

2020 年公路货运单日出行里程约 305 km［4］，但用于

短倒运输时，日运距和单程运距都有所不同。因此，

适配不同场景的减碳动力系统仍存在不确定性。目

前主流的纯电动、燃料电池技术短期内无法覆盖整

个商用车市场，氨、氢等零碳内燃机技术潜力仍须进

一步分析。此外，商用车主要用于运营，具有生产资

料属性，消费者对于成本敏感，对于新技术导入市场

时的成本和可靠性具有较高要求。

基于上述考虑，现阶段对我国商用车市场渗透

率开展研究非常有必要。市场渗透率预测，也即消

费者购买意愿预测的研究方法有很多，在环境经济、

交通和市场等领域应用最广泛的估计方法是离散选

择实验［5］。通过对影响消费者购买意愿的因素进行

量化分析，有助于对影响新能源商用车市场推广的

关键因素进行识别、分析，同时有助于解答“商用车

市场将如何发展”的问题，将为商用车厂家产业发展

战略的制定、国家对新能源商用车支持政策的确定

提供重要参考。

离散选择模型（discrete choice model， DCM）具

有严谨的理论基础，是研究选择决策行为最有力的

工具之一。离散选择模型假设消费者决策是理性

的，认为消费者在选择产品或服务时会根据自身目

标和有限资源做出最优的选择以达到满足程度最大

化。交通部门也常常使用离散选择模型进行交通工

具的选择分析，如经典的不同出行交通工具的选择、

乘 用 车 交 通 工 具 选 择 等 。 Greene 等［6］基 于 Nested 
Multi-Nomial Logit （NMNL）构建了美国乘用车离散
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选择模型，Lin［7］在此基础上开发了针对中国市场的

版本（MA3T 模型），该模型对不同动力类型、不同续

驶里程甚至是品牌的车型市场渗透率均能进行模

拟。除采用离散选择模型外，各类交通能源经济学

模型中也会对不同技术路线的市场份额进行计算或

假 设 ，如 美 国 阿 贡 国 家 能 源 实 验 室 的 GREET 模

型［8］、劳伦斯伯克利国家能源实验室的 China 2050 
Demand Resource Energy Analysis Model （DREAM）

中对电动化率的假设［3］等。

但目前，受限于商用车基础数据的缺乏，还没有

针对中国商用车市场的离散选择模型。本研究即针

对这一空缺，基于中国目前商用车市场现状，构建基

于新能源汽车总拥有成本（total cost of ownership， 
TCO）、使用便利性等因素的多元 Logit 离散选择模

型，对目前至 2060 年我国商用车的市场渗透率开展

建模研究，并以长途重型牵引车为例开展实例研究。

1　研究方法

1. 1　DC-MEGT 建模

本研究拟构建基于多元 Logit 离散选择模型的

商用车市场渗透率模型——零碳商用车市场演进模

型（discrete choice-based market evolution of green 
truck model， DC-MEGT）。这一建模的理论前提在

于利用个体在不同选择项中的选择行为可以表征出

个体的隐性偏好。离散选择模型的关键构成包括决

策者、备选项、备选项属性及选择准则。

（1）决策者：在本研究中，选择不同场景下购买

商用车的个人/车队消费者作为决策者。

（2）备选项集合：主要针对不同动力类型，包括

柴油、天然气、甲醇、二甲醚、生物柴油、氢内燃机、氨

内燃机、氨氢融合等内燃机，非插电混合动力，增程

式、插电混、纯电动、氢燃料电池、甲醇燃料电池、氨

燃料电池等新能源动力技术路径。

（3）备选项属性：考虑现阶段零碳商用车市场推

广的关键瓶颈，决策者对不同技术路线的需求核心关

注点在于总拥有成本（TCO）、基础设施便利性因素，

因此选择不同备选项的这两个属性作为选择依据。

（4）选择准则：效用最大化原则，通过构建效用

函数实现。

基于上述关键变量构建的 DC-MEGT 模型框架

如图 1 所示。模型的核心是计算效用函数。对于某

一个体 i 选择动力类型 j 所带来的效用 uij 为

uij = b ( Aj + β E
j xE

i，j + β I
j xI

i，j + εi，j ) （1）
式中：Aj 是反映车辆动力类型 j 没有被 TCO 和使用便

利性解释的常数；参数 b 衡量消费者价格敏感性；β E
j

和 β I
j 分别为拥有成本 xE

i，j 和使用便利性 xI
i，j 的权重系

数，本研究中将拥有成本的权重系数 β E
j 设定为 1，然

后通过货币化使用便利性得到使用便利性 xI
i，j 的权重

系数；εi，j 是个体 i对于备选项 j的个体随机性因素。

假设个体因素遵循 I 型极值分布，那么备选项

被消费者选择的概率为

pj = euij

∑
j = 1

K

euij

（2）

式中 K 包括 15 种不同的动力类型，与备选项集合相

对应。

消费者价格弹性的设定主要依据消费者价格的

敏感性。本研究基于 2021 年消费者对于价格的敏
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市 场 份 额
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分 场 景 2022-2060年
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图 1　DC-MEGT 模型框架
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感性进行价格弹性计算：

b = ξ
P (1 - p ) （3）

式中 ξ 为消费者对于不同技术路径的价格弹性。

此外，常数的标定还需要用到相应动力类型的

历史销量数据及历史市场份额，采用 2016-2021 年

商用车的 TCO 数据、市场份额用于标定常数项。

1. 2　车辆拥有成本计算（TCO）

商用车拥有成本的计算主要考虑车辆购车成

本、用车成本及车辆残值。

TCO = (CP + TP - RV ) + (CE + CM ) （4）
式中：一次性成本包括 3 个部分，分别是整车购置费

用 CP（包含财政对新能源汽车的补贴）、车辆购置税

TP、车辆残值 RV；其他车辆拥有成本包括车辆能源

费用 CE、车辆维修保养费用 CM，针对柴油车还存在

尿素使用费用等。其中能源费用和保养费用为年度

费用使用费用的累计，以柴油车为例说明能源费用

CE 的计算方法：

CE = N × AVKT × EC × P f （5） 
式中：N 为车辆使用寿命，基于 GREET 模型及国内

商用车企业调研得到，单位为年；AVKT 为车辆年均

行驶里程，是需要综合考虑车辆年行驶里程随车辆

寿命变化后的加权平均年行驶里程；EC 为车辆的平

均能耗；P f 为柴油价格。其他动力类型也可参考柴

油车能源费用的计算方法进行计算。

维修保养费用 CM 包括：

CM = N (M + R + I + TV ) （6）
式中：M 为年度保养费用；R 为年度维修费用，包含

更换轮胎的费用；I 为年度商业保险费用；TV 则为每

年度需要缴纳的车船税。TCO（图 2）的详细计算说

明及部分参数的数据选择参见之前的研究［9］。

1. 3　车辆使用便利性成本计算

车辆的使用便利性成本主要针对纯电动商用

车。相比于传统的柴油车或天然气商用车，电动商

用车补能的时间更长，由于商用车的生产工具属性

导致其对这一补能时间相对敏感，因此采用商用车

在各场景下单位时间盈利水平估算由于纯电动商用

车充电导致的时间成本。

本研究以传统柴油车在本场景的使用强度及加

油效率为标杆，对比分析纯电动在满足相同活动水

平的情况下，其充电时长所造成的成本。这一将时

间成本进行货币化量化的方法已被乘用车［10］和商用

车［9］的拥有成本研究所使用。

2　研究结果

2. 1　重型长途牵引情景设置

以重型长途牵引车辆为例，采用上述 DC-MEGT
模型进行分析。重型长途牵引车辆主要应用于长途

干线运输，日运距较长，通常在 1 000 km 以上，通过

与企业的调研交流，本研究中采用年行驶里程 25 万

km。这一场景对运输的时效性要求较高。在本研

究中作为动力指标设置依据的柴油车基本参数如

表 1 所示。

基于柴油车的动力性能，按照场景需求对其他

动力类型的参数进行设置，以动力性能一致和车辆

载质量一致为原则对不同动力类型车辆的成本及使

用费用等各项进行估算。同时，通过对关键零部件

“自底向上”方式的拆解［9，11］、能源价格的演进［9，12］进

行 综 合 研 判 和 预 测 ，对 不 同 动 力 类 型 车 辆 2022-
2060 年的 TCO 进行预测，并对由于能源获取可行性

等因素完全不适合于该场景的部分动力类型进行筛

选剔除，结果如图 3 所示。图 2　TCO 构成示意图

表 1　重型长途牵引运输柴油车基础参数

参数

燃料箱容量

发动机排量

发动机功率

能耗

车辆使用寿命

车辆购置价格

维修保养

保险费用

车船费

单位

L
L

kW
L/100 km

年

万元

万元/年
万元/年
万元/年

数值

1 350
13

410
32. 5

10
42. 0

2. 5
3. 2
0. 09
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在重型长途牵引场景下，在 2025 年前的短期

内，TCO 最低的车型为天然气重型长途牵引车，柴油

车次之，纯电动和燃料电池重型货车的成本均高于

柴油车。针对甲醇内燃机汽车，还包括不同燃料制

取路径导致的成本不同。结果表明，绿醇较高的制

备成本导致使用绿醇比使用灰醇的重型长途牵引车

辆 TCO 更高。在图 3 中使用阴影标注使用不同燃料

制备路径对拥有成本的影响。

2035 年后纯电动车和燃料电池重型货车在长

途牵引领域开始具备与柴油车 TCO 接近的潜力，

2040 年二者 TCO 均低于柴油车。柴氨、氨氢及纯氢

内燃机由于目前的技术成熟度较低，同时能源费用

较高，因此在 2035 年前都显著高于柴油车，2040 年

后纯氢内燃机重型货车开始具备与柴油车 TCO 接

近的潜力，并在约 2050 年 TCO 低于柴油车。由于能

源效率优势，增程混动在短期内具有一定成本优势。

使用便利性成本方面，按照年度行驶里程为

25 万 km 计算，纯电动重型长途牵引车续航里程目

前为 150 km，将随着电池技术进步和整车能耗的优

化在 2060 年达到 500 km，则充电次数从 1 667 次/年
下降至 500 次/年；在补能效率方面，采用快充的方式

对纯电动重型长途牵引车辆进行补能，与柴油车加

油相比，单次补能时长相差 1. 2 h，按照场景平均利

润为 52. 1 元/h 进行估算，则 2022 年使用便利性成本

为 10. 4 万元/年，并随着充电频率降低、补能效率提

升，到 2060年逐步下降至 1. 6万元/年，如图 4所示。

使用 2016-2021 年柴油车、天然气重型商用车

的市场份额用来近似标定重型长途牵引场景下的柴

油车和天然气的市场份额，并根据 2021-2022 年纯

电动重型货车、换电重型货车、燃料电池重型货车的

市场份额近似标定重型长途牵引场景下的对应动力

类型车辆的市场份额，用来获得相应的常数项。同

时，考虑到技术成熟度与量产潜力，假设柴氨、氨氢、

纯氢内燃机在 2030 年后进入市场。采用的消费者

价格敏感性根据企业调研得到，针对重型长途牵引车

辆，影响用户 50% 购买决策的价格区间为 1 000元。

2. 2　基础情景下重型长途牵引车辆市场渗透率

预测

基于上述场景设置得到的基础场景下的重型长

途牵引运输场景下的市场渗透率如图 5 所示，2060
年该场景下主要技术类型为纯电动和燃料电池汽

车，分别占据 28%、48% 的市场份额，这主要是因为

纯电动和燃料电池汽车的总拥有成本将随着时间的
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图 3　重型长途牵引车辆不同动力类型 TCO 预测

图 4　商用车使用便利性成本
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发展逐步降低，同时使用便利性逐步增加，而使得二

者的推广成为可能。在这一过程中电动车和燃料电

池汽车的增长相对稳定。届时柴油车市场份额将下

降至 10%，天然气市场份额约为 12%，此外纯氢内燃

机等零碳燃料内燃机将占 2% 的市场份额。而二甲

醚内燃机、生物柴油、甲醇内燃机在该场景下的市场

份额均接近 0，可以认为并不适用于该场景。其中

需要注意的天然气动力类型并非在全国均可获得，

具有一定的地域局限性，因此虽然其 TCO 具有优

势，但在计算市场渗透率时需要对其上限进行约束。

本研究中采用的方法如下：2021 年我国天然气商用

车销量占比超过 10% 的省份有宁夏、山西、新疆等 7
个省份，这些省份重型长途牵引车辆总量占全国的

11. 6%，因此以这些省份车辆的上限 11. 6% 作为天

然气商用车市场渗透率的阈值。

影响不同动力类型市场渗透率的关键因素较

多，除 2. 1 节介绍的参数外，不同技术路径进入市场

初期的政策支持及市场份额对技术的推广有较大影

响，特别是对上述提到的纯电动和燃料电池汽车技

术路径。如图 6 所示，如果考虑纯电动汽车和燃料

电池汽车政策推广、技术进步、商业模式等不同因素

导致的发展不确定性，纯电动车在 2060 年的市场份

额最高可达 47%，此时对应的燃料电池汽车市场份

额 为 39%；而 燃 料 电 池 汽 车 在 2060 年 最 高 可 达

65%，此时对应的纯电动汽车市场份额约为 18%。

3　结论与展望

为了对新能源商用车的市场渗透演进过程进行

分析及关键因素研究，本研究构建了基于新能源汽

车总拥有成本（total cost of ownership， TCO）、使用便

利性等因素的多元 Logit 离散选择模型——零碳商

用 车 市 场 演 进 模 型（discrete choice-based market 
evolution of green truck model， DC-MEGT），使 用 自

底向上的方法计算 TCO，并将车辆使用便利性使用

补能时间成本进行货币化量化，构建综合效用函数

对纯电动车、燃料电池汽车及零碳燃料等不同动力

类型从目前到 2060 年的市场渗透率演进情况进行

预测分析。

研究使用重型长途牵引场景为例进行分析，发

现在这一场景下，2060 年主要的技术路径包括燃料

电池汽车、纯电动车、天然气及柴油车，占比分别为

48%、28%、12% 和 10%。如果考虑到政策推广、技术

进步、商业模式等不同因素的不确定性，纯电动车在

2060 年的市场份额最高可达 47%，此时对应的燃料

电池汽车市场份额为 39%；而燃料电池汽车在 2060
年最高可达 65%，此时对应的纯电动汽车市场份额

约 18%。

商用车拥有成本对市场渗透率的影响非常关

键，但目前对于商用车拥有成本的估算还存在着很

大的不确定性，无论是对于能源费用的预测，还是对

于汽车关键零部件（如电池、燃料电池电堆等）的价

格预测，不同技术路径的演进情况仍有待进一步开

展更加深入的分析。

同时，不同动力类型的碳排放也将对动力系统

市场渗透率的演进产生重要影响，政策将更加倾向

于鼓励全生命周期碳排放更低的技术，如通过碳税、

碳交易、碳积分等方式将会通过货币化或非货币化

的方式影响不同技术路径的市场渗透率。因此在后

续的研究中，也需要将碳排放通过量化的方式纳入

离散选择模型的效用函数，进行进一步的分析。以

及随着模型的建立，也将这一模型运用在更多的商

用车场景上，而不仅局限于重型长途牵引运输这一

单一场景。
图 6　纯电动、燃料电池重型长途牵引运输市场渗透率

情景分析

图 5　重型长途牵引运输市场渗透率预测（基础情景）
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