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摘       要：  通过对北京市汽车用能现状进行调研，选取汽油车、柴油车、LNG汽车、混合动力汽车

和纯电动汽车作为评价对象。采用多指标群决策模糊分析法，从环境性、能源性、适用

性、社会性和技术性5个评价角度出发，将定性因素定量化，综合评价不同能源汽车竞争

力，为企业和用户提供选择依据。结果表明：天然气是一种优质汽车燃料，LNG汽车有

很强竞争力，发展天然气汽车需要政府、企业统筹规划。
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1      概述

对于中国汽车行业，发展新能源汽车的意义重

大。新能源汽车不仅有利于促进节能减排，保障能源

安全，推动“两型社会”建设，也有利于促进汽车产

业加快结构调整，促进我国汽车产业跨越式发展[1]。

所以对不同能源汽车的竞争力分析就显得尤为重要，

通过综合评价，选出最优能源汽车。

国家发改委2012年10月底颁布了新版《天然气利

用政策》。新《政策》将天然气汽车尤其是双燃料及

液化天然气汽车列为优先类用户，规定：对优先用气

项目的加气站建设，地方各级政府可在规划、用地、

融资、收费等方面出台扶持政策，予以鼓励和支持。汽

车用气方面，截至2014年底，北京市现有天然气汽车

19 379辆，包括CNG车17 404辆，LNG 车1 975辆，同时

北京市累计建成加气站78座，其中CNG加气站42座，

LNG 加气站36座，2014年汽车用气量达1.47亿m3 [2]。

2      竞争力评价

现有新能源汽车种类繁多，不同能源汽车有各自

的特点。现选取LNG汽车、混合动力汽车、纯电动汽

车与传统汽油车和柴油车进行比较。对我国不同用能

汽车竞争力评价指标的确定，应坚持7点原则：系统

性、科学性、导向性、可比性、可行性、全面性、定

量和定性相结合原则。基于以上原则，本文采用多指

标群决策模糊竞争力评价法，从环境性、能源性、适

用性、社会性和技术性5个评价角度出发，将定性因

素定量化，综合评价不同能源汽车竞争力，为企业和

用户提供选择依据。

2.1  竞争力指标体系

结合北京市汽车用能现状，一共确定了15个评价

因素，科学全面的囊括了评价的方方面面，在此基础

上形成了不同能源汽车技术评价指标体系。具体指标

内容见图1。

2.1.1 环境性

不同能源汽车技术环境性的打分原则是参考污染

物排放花费的经济代价和污染物对人体健康的影响大

小。汽车技术环境污染主要包括大气污染物、固态污

染物和物理性污染。虽然目前环境效益并不计入汽车

的经济成本中，但是对环境的污染和破坏确实是要付

出巨大的经济和社会代价的。
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2.1.2 能源性

本文依据可持续发展能源指标和实际汽车交易情

况，参考不同能源特点，最终决定从能源稳定性、能

量密度和能源储量，3个方面考虑汽车能源性。其中

能源稳定性是指能源相对稳定，能源供应稳定性、多

样性以及系统在能源的开采、运输及使用过程中不给

人的身体、自身生存和自然环境构成威胁，不会因时

间地点等其他因素的变化而改变；能量密度是指单位

质量的物质释放的能量；能源储量是指能源储存量。

2.1.3 适用性

汽车适用性主要考虑安全性、初投资、运行费

用、续航里程和动力性。其中初投资选用同等级别配

置的汽车进行比较；运行费用考虑燃料费用、维修费

等；动力性主要体现在最高车速、加速能力及最大爬

坡度高低。

2.1.4 社会性

与国家政策、法规及社会发展一致性越高，国家

就会对某类汽车技术在政策上给予优惠或引导，使其

有快速发展的优势条件。

2.1.5 技术性

产品技术性是产品赢得市场的立身之本。技术性

的理论依据是针对不同能源汽车的成熟性、燃料应用

的技术发展以及系统可调性，这3方面进行评估。技

术成熟度是影响能源选择的首要因素，而技术研发成

功的标志是商业化应用；能源利用效率取决于技术水

平；技术系统可调性是指运行过程中的调节敏感性和

调节结果。

2.2  各项指标权重的确定

本文基于多指标群决策的方法，计算各评价因素

权重。10位专家，参考已有的不同能源汽车技术经济

环境等方面的数据，分别对每个评价角度及各项评价

因素进行重要性打分，打分及权重计算结果见表1。

打分计算步骤：

（1）排列每个评价角度和各项评价因素的重要

性顺序。

（2）专家打分。分值范围为1～9，打分分值

1～9表示重要性递减，1代表最重要，9代表最不重

要，两两因素分差表示两者重要性差距。

（3）按照公式 权重= αi αi

n

i-1
∑1 1 （1）进行计算，

其中：αi为第i个评价指标专家打分分值，n为评价指

标项数，由此计算出每个评价角度及各项评价指标所

图1  不同能源汽车技术评价指标体系
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占权重。

2.3  不同能源汽车竞争力优度

为使定量因素和定性因素结合起来，更直观的表

达竞争力高低，本文采用模糊综合评价法。该原理是

应用模糊关系合成的原理，从多个因素对被评判事物

隶属等级状况进行综合评价的一种方法[3]。基本思路

是将不确定的定性信息用定量的方式加以处理，变定

性决策为定量决策，增加了判断的直观性和准确性[3]。

引入无量纲数—优度M，表示定量因素和定性因

素综合分析不同能源汽车技术的相对优势，优度值越

大，技术竞争力越大。10位专家参考已有的不同能源

汽车技术评价角度及评价因素的数据，分别对不同技

术的各项评价因素优劣性进行打分。根据各评价因素

权重和各项技术对应评价因素的打分结果，计算各技

术不同评价角度的加权优度。最终依据每个评价角度

优度和权重，得出加权综合优度。打分及各项优度见

表2。

主要步骤：

（1）专家打分。针对不同技术的评价因素打

分。分值范围1～10，打分分值1～10代表该技术的评

价指标项越好，1代表差，10代表很好，两两技术得

分之差表示技术因素优劣性差距。

（2）计算优度。模糊综合优度计算模型如下：

Mz=w1 Mhj+w2 Mny+w3 Msy+w4 Msh+w5 Mjs               （2）

式中：w1～w5—分别代表环境性、能源性、适用

性、社会性、技术性权重。

Mz—综合优度；

3      建议

发展清洁燃料汽车，既能有效减少大气污染物，

又是一个新的经济增长点，可以带动一大批相关企业

的发展。在本文论证了不同能源汽车技术综合优度的

前提下，参考日本发展新能源汽车的经验，从政策、

技术、市场等角度，分两个层面，提出建议[4]：

3.1  国家层面

（1）国家政策支持战略[5]：提高购车补贴和环

保补贴。可借鉴日本在这方面措施。在购车补贴方

评价
角度

专家打分
分值

评价角度
权重

评价
因素

专家打分
分值

评价因素
权重

环境性 1 0.25

大气污染物 1 0.69

固态污染物 4 0.172

物理性污染 5 0.138

适用性 1 0.25

安全性 1 0.333

初投资 2 0.167

运行费用 2 0.167

续航里程 2 0.167

动力性 2 0.167

社会性 1 0.25 国家政策法规 1 1

技术性 2 0.125

技术成熟度 1 0.545

能源效率 2 0.273

技术可调性 3 0.182

能源性 2 0.125

能源稳定性 1 0.429

能源储量 1 0.429

能量密度 3 0.143

表1  不同能源汽车技术评价指标打分及权重
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传统汽车 LNG
汽车

混合动力
汽车

纯电动
汽车

权重
汽油 柴油

大气污染物 6 5 8 8 9 0.690

固态污染物 7 7 9 8 8 0.172

物理性污染 8 8 8 8 8 0.138

Mhj 6.4489 6.448 5.759 8.172 8.000

能源稳定性 9 9 8 8 6 0.429

能源储量 9 9 9 8 3 0.429

能量密度 9 9 8 9 5 0.143

Mhj 9.000 9.000 8.143 8.429 5.143

安全性 8 8 7 8 7 0.333

初投资 8 8 7 4 5 0.167

运行费用 6 7 8 8 5 0.167

续航里程 9 9 9 9 5 0.167

动力性 9 9 8 8 6 0.167

Myh 8.000 8.167 7.667 7.500 5.833

与国家的政策、法规以及社会发展的一致性 5 5 7 8 8 1

Msh 5 5 7 8 8 1

技术成熟度 9 9 8 8 4 0.545

能源效率 8 8 8 9 9 0.273

系统可调性 9 9 9 9 9 0.182

Mjs 8.727 8.727 8.182 8.455 6.273

表2  各评价角度、指标打分及优度

图2  不同能源汽车技术竞争力
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面，消费者在购买新车作旧车置换时，满足一定使用

年限，根据不同车型，政府给予相应程度的补贴。例

如，普通轿车给予25万日元政府补贴、MPV商务型轿

车给予12.5万日元的政府补贴、巴士公交和重型卡车

给予40万～180万日元不等的政府补贴[6]。对于旧车未

达使用年限的乘用车，政府则给予5万～10 万日元不

等的政府补贴；在减税方面，主要是指对购买新能源

汽车的消费者免除或减免车辆购置税和环保税，这样

一来可以带动国内生产总值。

（2）政府干预与市场机制相结合战略[5]：新技

术要与现有技术竞争，需要创造更高一层次的市场需

求。日本政府在加强干预的同时，切实转变政府职能，

与市场机制结合起来，通过价格机制、供求机制、竞

争机制的协调发展满足新能源汽车市场的需求，就

形成了“价格—竞争—供求—价格”3个要素互相组

合、互相制约、互为条件的一种循环过程。

3.2  产业发展层面

（1）增强国际化标准战略[5]：与国际标准化高

的国家合作；参照标准化建设，建设智能气网系统；

招贤纳士，聘请国际标准化专家；以边缘城市为示范

区，构建相对集中的强制区域性市场，以降低生活、

销售成本，进行系统运营。

（2）技术创新战略[5]：技术创新是未来天然气

汽车的突破口，政府积极的实行资金扶持政策，要在

天然气汽车领域投入大量资金，以满足技术领域资金

缺乏的现状，同时政府还应积极引进大量十分有经验

的技术创新型人才，填补某些技术领域的空白。

（3）推进基础设施建设战略[5]：发展天然气汽

车的关键在于推进加气站等设施基础建设，只有完

善配套基础设施建设才是推进天然气汽车产业发展

的关键。

（4）市场推广战略[5]：消费者对新能源汽车产

品的认知程度影响着天然气汽车的市场销量。所以要

巩固产业链，提升产业的供给质量；注重节能减排车

型的多元化高水平开发。

4      结论

（1）用户购买汽车时应重点关注汽车的环境

性、适用性和社会性。其中大气污染物、技术成熟

度、能源稳定性、能源储量和安全性对汽车技术综合

评价有重要影响。

（2）纯电动汽车因其排放污染物几乎为零，所

以环境优度最高。LNG汽车也属于高效清洁的车型，

只产生少量氮氧化物、水和碳氧化物。现在家用轿

车市场消费占比最大的汽油车，产生大气污染物相对

较多。

（3）传统汽车经过长期的商业化销售模式，已

经形成标准完善的能源获取、运输、供应、销售的产

业化体系，新能源汽车在这方面处于劣势。

（4）LNG汽车以及混合动力汽车虽然初投资较

高，但其安全性、续航里程都能满足需要，大大提高

了用户购买的兴趣。纯电动汽车的续航里程和动力性

都有待提高。但天然气汽车与电动汽车相比，政策扶

持力度薄弱。

（5）不同能源汽车技术综合优度排名由高到低

依次是：混合动力汽车、LNG汽车、汽油、纯电动汽

车、柴油车。混合动力汽车综合竞争力最强，综合优

度为7.985、LNG汽车综合优度7.75、汽油车综合优度

为7.078、纯电动汽车综合竞争力为7.058、柴油车最

低为6.947。

（6）通过国家政策支持、产业技术发展，形成

完善高水平的产业链，天然气汽车能够占领更大的汽

车市场，从而满足就业需求、带动经济增长。
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