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摘要! 根据资金时间价值理论! 以车辆购置" 维护保养" 运营能耗等 ! 部分费用为影响因子! 采用公交车全生命周

期的资金投入净现值作为其经济性表征指标! 构建公交车使用的经济性分析模型# 以 "$%! 年南京地区公交车运营数

据为例! 运用所建立的模型对比研究混合动力" 纯电动" 传统燃油公交车的使用经济性# 研究结果表明$ ! 种公交

车的资金投入净现值分别为 "%"A&& 万元" "EHA%" 万元和 "%$A"E 万元! 混合动力公交车" 传统燃油公交车比较纯电

动公交车更具有经济上的竞争优势% 由于突出的节能特性! 纯电动新能源公交车具有较好的应用前景! 且当电池成

本下降 "HA&N时! 其总体经济性可接受#
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<=引言

城市客运作为交通运输业的排放大户$ 肩负着

转变经济增长结构和减少温室气体排放的重任& 尽

管国家从宏观经济政策层面给予激励$ 以促进新能

源公交车在城市区域的推广$ 但截至 "$%! 年初新能

源公交车的保有量不到 %A& 万辆'%(

$ 在公交市场占

比低于 !A&N$ 且应用区域分布不均$ 离国家规划的

阶段性发展目标尚有一定距离& 究其原因$ 新能源

公交车经济性难以被城市公交营运企业所接受是关

键因素'"(

& 因此$ 研究新能源公交车经济性构成机

理及测算方法$ 进而分析推广应用中的敏感性因素$

是制订新能源公交车发展战略的重要依据&

目前的研究多从消费者视角进行研究$ 避免过

多讨论各种复杂的内外因 "技术成熟度$ 消费认知

度) 环境影响等#$ 对新能源汽车经济性的影响$ 以

购置) 营运) 车辆回收的全生命周期总成本来揭示

新能源汽车难以被市场接受的机理& 文献 '!( 论证
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在多产品方案比选时$ 利用全生命周期理论进行方

案选择的必要性% 文献 'E( 提出消费者视角的持有

者成本模型$ 以量化混合动力公交车的经济性% 文

献 '&( 在全寿命周期和持有者成本理论基础上$ 建

立电动汽车的全寿命周期成本模型& 现有研究均在

静态经济分析理论的前提下$ 利用生命周期内的持

有者成本模型$ 进行新能源汽车经济性分析&

但是$ 我国新能源公交车的消费市场$ 是以公

交企业为消费主体的一种购置) 营运模式构成& 政

府与公交企业将项目资本收益率作为考核目标$ 在

新能源公交车项目财务分析中必然考虑资金时间价

值因素$ 分析新能源公交车投放与运营是否可接受&

因此$ 以动态经济理论考虑资金时间价值$ 研究新

能源公交车的成本构成及预测极为必要$ 同时也是

对现有新能源公交车经济性分析理论的有力补充&

>=资金时间价值理论

资金时间价值理论是项目经济分析的基础& 经

济学认为$ 资金的时间价值是客观存在的$ 即资金

伴随时间迁移其价值将变化& 具体而言$ 资金投入

时间越早或越晚) 资金投入量越大则资金时间价值

变化越明显& 企业进行项目经济分析与评价中的财

务净现值) 资金回收率) 敏感性系数等关键指标均

需以资金时间价值方式计算'L(

& 因此在多方案的经

济性对比分析中$ 资金时间价值计算尤为重要&

就目前应用看$ 新能源公交车投放运营过程中

需投入一系列资金$ 且与普通柴油公交车相比资金

投入时间) 资金投入量大小通常不同& 图 % 为新能

源公交车项目投资资金流出示意图$ !
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在本研究中$ 设公交车项目的效益已确定且每

种公交车运营效益值一致$ 仅针对成本投入进行经

济性分析& 以公交车项目初始实施时为时间基点$

采用预定的折现率将各个时间点投入的资金折算成

现值$ 以资金投入净现值作为其经济性的总体表征

指标& 资金投入净现值的计算公式为!

$%&'

!

(

" '$

)

"

"% *+#

"

$ "%#

式中$ $%&为考虑资金时间价值的总成本% (为项

目生命周期% )

"

为第 " 年的资金净流出量 " !

"

,

!

"

##% +为资金折现率& 从式 "%# 可看出$ $%&与

第 "年的资金净流量正相关$ 与资金折现率负相关&

?=考虑资金时间价值的生命周期成本模型

公交车生命周期成本是从其购置到报废过程中

产生的成本总和$ 是计算公交车经济性的定量描述&

文献 '&$ \( 对车辆生命周期内静态成本模型进行

剖析$ 并分析各成本构成的内部关系& 本文基于现

有成果$ 进一步用资金时间价值理论更新模型& 生

命周期内成本模型将总成本分为购置成本) 维护成本

与能耗成本 !个影响因子& 成本描述见表 %&

表 $%公交车生命周期成本构成

647($%8"-.9"/:"-#.#"*#*70-2#1,9;92,

影响因子 组成子项 投入特征 影响原因

购置成本

出厂成本
第 % 年一次性

投入

属固定资产购置费$ 能表

征技术成熟度

购置税
第 % 年一次性

投入

属车辆须上缴国家的直

接税

政府补贴
第 % 年一次性

拨入

是政府激励措施$ 促进企

业推广新能源车

维护成本

维修保养费 逐年多次投入 属运营过程的重置投资

回收余值
最后 % 年一次

回收

是公交车报废时的资金回

收值

能耗成本 燃油消耗费 逐年多次投入 是维持运营必需的投资

##由表 % 建立生命周期内静态成本模型为!
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式中$ $为公交车生命周期% -

8

为出厂成本% -

9

为

购置税% -

*

为政府补贴% -

7

为报废回收余值% -

?

"

为

第 " 年的维修保养费% -

.

"

为第 " 年的燃油消耗费&

由于政府补贴与回收余值是资金流入量$ 因此实际

计算时为负数&

根据前面相关理论的分析$ 若以净现值来分析

公交车项目动态投资成本$ 非项目基年内的投资项

均需要考虑资金时间价值的影响$ 且该影响与投资

项正相关$ 与资金折现率负相关& 结合式 "%#) 式

""#$ 考虑表 % 中投入特征的影响$ 建立公交车生命

周期内动态成本模型为!
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产生的年份& 计算前$ 需科学核定公交营运

企业的各投资项与企业资金折现率&

@=各影响因子测算与确定

选择不同地区) 不同性能) 不同类型的新能源

公交车的分析数据均不尽相同$ 导致分析结论存在

较大差异& 为使分析) 验证的结论更具应用意义$

本文选取能代表未来发展方向的混合动车公交车

"/]Y# 与纯电动公交车 "Y]Y# 这两种新能源车型

与普通柴油公交车 "X=Y# 进行研究'H(

& 根据国家

新能源车推荐目录中同一厂家性能相当$ 且能满足

公交运营需要的两种型号新能源公交车进行选型&

所选取的车辆如表 " 所示&

表 <%选取的 = 种不同类型公交车基本参数

647(<%>4-#9:454/,.,5-"1-,2,9.,!= .;:,-"170-

X=Y /]Y Y]Y

车型 B'̂L%"$VE B'̂L%"G/]@ B'̂L%"GY]@

排量M?̂ \ H$$ L &$$ 无

功率M[R %GH %E\ %$$

长度M? %%AGH %%AGG %%AGG

电池电荷量M

"Q*2#

无 无 &L

关键技术 无 超级电容混联控制 锂电池动力驱动

##南京江南公交公司调研结果显示$ 公交车的服

役周期为 H ,& 参照国务院认定的 +企业绩效评价标

准值,$ 公共电汽车客运企业运营良好时的资本收益

率应大于 \A&N& 以下分析中$ 逐年投入费用均以全

生命周期$为 H ,计算$ 公交运营企业的资金折现率

为+_\A&N$ 数据测算以 "$%! 年初为基准时间&

@A>=购置成本分析

在公交车投放时$ 出厂成本是购置的主要投资

项构成& 新能源车的出厂成本主要受核心零部件

"动力电池) 驱动电机) 电控系统) 内燃机# 和其他

零部件 "车身) 内饰) 底盘# 共同影响& 因此通过

分析当前关键核心零部件价格$ 计算各类型车辆的

平均出厂成本&

车辆购置税方面$ 根据国家税务总局 "$%" 年通

知$ 至 "$%& 年末$ 城市公交企业的公共汽电车辆购

置税被豁免$ 即 ! 种类型的公交车 -

9

_$& 根据财政

部 "$%! 年最新规定'G(

$ 符合节油率与电功率条件要

求且利用超级电容技术的 %$ ?以上城市混合动力车

公交车可获得 "$ 多万元补贴$ 符合电功率条件要求

表 =%三种不同类型公交车的出厂成本构成 "单位! 万元#

647(=%&49."5; 9"-."1= .;:,-"170-"0*#.! ?$@

A

;04*#

X=Y Y]Y /]Y

车型 B'̂L%"$VE B'̂L%"GY]@ B'̂L%"G/]@

核心零部件 内燃机! &

动力电池! H&

驱动电机! H

电控系统! H

内燃机! &

动力电池! &

驱动电机! H

电控系统! H

其他零部件 &$ L& L&

出厂成本-

W

&& %LL G%

的 %$ ?以上纯电动公交车或获 &$ 万元元推广补贴$

取混合动力车公交车的补贴 "& 万元$ 而纯电动车补

贴 &$ 万元$ 普通柴油公交车无政策支持$ 补贴为 $$

计算时-

*

取负数&

@A?=维护保养成本

公交车的维护保养费一般与行驶里程) 公交车

技术的成熟度相关& 经调研$ 所有种类的公交车新

投入 % ,内车况较好$ % ,后故障率提升$ 维修保养

频率与费用均会增长$ 特别是新能源车的核心零部

件运行 " !̀ ,后需更换& 根据南京江南公交公司调

查数据$ 设定 X=Y第 % ,的维修保养费用为 $AL 万

元$ 第 " ,为 %A" 万元$ 以后每年逐年增加 $A" 万

元& /]Y由于多出电控系统与驱动电机$ 二者也是

故障多发部件$ 将其有形与无形磨损价值摊销到每

年的维修费$ 平均每年维修费占电控系统与驱动电

机总成本费用的 %"A&N& 由于大容量电池存在容量

衰退现象$ Y]Y相对/]Y多出电池更换费用'%$(

& 根

据经验数据$ 电池寿命一般为 "A& ,$ 在第 ! ,和第

& ,需换电池& 按照文献 '%%( 的电池成本趋势预

测$ B'̂L%"GY]@两次更换电池成本分别约为 L$ 万

元和 E$ 万元& 根据以上分析$ ! 种类型车辆的维修

保养费估算如表 E 所示&

表 A%三种类型车辆的维修保养费 "单位! 万元#

647(A%B,:4#54*!/4#*.,*4*9,9"-.1"5= .;:,-"170-

"0*#.! ?$@

A

;04*#

年份M年 "$%! "$%E "$%& "$%L "$%\ "$%H "$%G "$"$

X=Y $AL %A" %AE %AL %AH "A$ "A" "AE

/]Y "AL !A" !AE !AL !AH EA$ EA" EAE

Y]Y "AL !A" L!AE !AL !AH EEA$ EA" EAE

##根据文献 '%"( 车辆报废余值一般为购置出厂成

本的 EN$ 则计算出报废时余值分别为! X=Y的-

7

_

&& a%$

E

aEN_"A"万元$ /]Y的-

7

_G% a%$

E

aEN_

!ALE万元$ Y]Y的-

7

_%LL a%$

E

aEN_LALE万元&

@A@=能耗成本

能耗成本是公交车运营持续投入的主要开支& 本

案例中选取的 X=Y与 /]Y采用柴油作为动力燃料$

L&%
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而Y]Y采用存储电能作为驱动力& 百公里能耗成本_

燃料单价a百公里燃料消耗量$ 故以柴油与电能单价

为定额计算能耗成本& 采用最小二乘法预测未来柴油

与电能单价$ 如表 &) 表 L所示&

表 C%<@$A$<@<@ 年南京市柴油价格预测 "单位! 元D̂#

647(C%E5,!#9.#"*"1!#,-,2"#2:5#9,-#*F4*G#*' 15"/

<@$A ." <@<@ "0*#.! ;04*D̂ #

历史数据 拟合数据

年份M年"$$! "$$H "$%! "$%E "$%& "$%L "$%\ "$%H "$%G "$"$

单价 !A%& &A$& \A"" \A&H HA&L %$A$% %%A&L %!A!& %EA\H%LA"!

##注! 历史数据来源为中国化工产品网

表 H%<@$A$<@<@ 年南京市工业用电单价预测

"单位! 元D"IJ%K##

647(H%E5,!#9.#"*"1#*!0-.5#42,2,9.5#9#.; :5#9,-#*

F4*G#*' 15"/<@$A ." <@<@ "0*#.! ;04*D"IJ%K##

历史数据 拟合数据

年份M年"$$! "$$H "$%! "$%E "$%& "$%L "$%\ "$%H "$%G "$"$

单价 $A\"L $AH%! $AHHG $AG$\ $AG"! $AG!G $AG&L $AG\" $AGHH %A$$E

##注! 历史数据来源为江苏省电网销售统计表

经实测$ 南京江南公交 B'̂L%"$VE 百公里油耗

为 !&A\ $̂ B'̂L%"G/]@百公里油耗为 !$AH $̂

B'̂L%"GY]@百公里耗电 %"% [R*2& 南京公交车日

平均行驶里程 %HL [?计算$ 则 ! 种公交车年均行驶

里程为 %HL [?M5*!L& 5 _L\ HG$ [?& 根据以上数据

计算各种类型车的年均能耗成本费用$ 如表 \ 所示&

表 L%三种类型车辆的年均能耗成本预测 "单位! 万元#

647(L%E5,!#9.#"*"14**0424+,54',,*,5'; 9"*-0/:.#"*

9"-.-"1= .;:,-"170-"0*#.! ?$@

A

;04*#

年份M年 "$%! "$%E "$%& "$%L "$%\ "$%H "$%G "$"$

X=Y %\A&$ %HA!\ "$A\E "EA"L "HA$" !"A!L !&AH" !GA!E

/]Y %&A$G %&AH& %\AG$ "$AG! "EA%\ "\AG% !$AG$ !!AGE

Y]Y \A!$ \AE& \A&H \A\% \AH& \AGH HA%% HA"E

B=经济性分析

将各经济性影响因子数据代入式 "!#$ 得到

"$%! 年各类型公交车全生命周期资金投入净现值数

据& X=Y为 "%$A"E 万元$ /]Y为 "%"A&& 万元$

Y]Y为 "EHA%" 万元& 资金投入净现值及各影响因子

构成如图 " 所示&

根据图 " 分析结论如下!

"%# 从 ! 种公交车生命周期总成本来看$ 当前

/]Y$ X=Y比较 Y]Y更具有经济上的竞争优势&

Y]Y比 X=Y$ /]Y的总成本高出 !\AHH 万元和

!&A&\ 万元$ 其经济性处于明显弱势% /]Y比 X=Y

总成本高 "A!% 万元$ 二者处于竞争状态&

""# 就各因子对经济性的影响而言$ X=Y全生
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图 <%基于动态成本模型的 = 种公交车经济性

&#'(<%M9"*"/; "1= .;:,-"170-74-,!"*!;*4/#99"-./"!,2

命周期中能耗成本最高$ 占其全生命周期成本的

\%AGN% /]Y同样是能耗成本最高$ 为 L%AEN% 而

Y]Y全生命周期中购置成本最高$ 占 E!A&N$ 其次

为维护保养成本& 因此$ 提高新能源公交车经济性$

首先需降低/]Y的能耗成本) Y]Y的购置成本和维

护保养成本&

"!# 从发展的角度看$ Y]Y具有较好的应用前

景& Y]Y突出的节能特性使其能耗成本较传统 X=Y

低 %$&AG% 万元$ 但购置与维护保养中的电池价格导

致总体经济性较差& 按本文所述动态模型试算$ 当

Y]Y的电池技术成熟$ 成本下降 "HA&N时$ 其总体

经济性与其他两种公交车相当&
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图 =%两种模型计算的NM>经济性影响因子对比图

&#'(=%8"/:45#-"*"1,9"*"/#9#/:49.149."5-"1NM>

9429024.,!7; < /"!,2-

进一步$ 以/]Y的数据为例$ 剖析考虑资金时

间价值的经济性动态分析机理及其合理性& 公交运

营企业投资时$ 若初始投入的费用越高$ 公交企业

承受的财务压力越大$ 反之越小& 因此若 /]Y与

X=Y静态成本相同$ 但由于/]Y购置时投入的一次

性成本较大$ 公交企业会考虑其投资的时间点及投

资量的影响$ 将更倾向选择 X=Y& 由图 ! 可看出$

动态模型计算过程中$ 正是考虑了成本投入的先后

顺序$ 从而将各成本的静态值进行修正! 维护保养

成本) 能耗成本较静态模型中的占比分别减小

$A&!N和 EAG"N$ 购置成本增加 &AE&N& 考虑资金

时间价值的动态模型不仅能表明不同投资时间点和

投资量大小影响$ 而且根据资金折现率自动分配影

\&%
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响权重$ 因而更适用于实际应用中的新能源公交车

经济性评价&

C=结论

"%# 分析新能源公交车经济性动态分析的必要

性$ 提出考虑资金时间价值的经济性分析模型& 该

模型引入车辆购置) 维护保养) 运营能耗这 ! 个影

响因子$ 采用公交车全生命周期投入资金净现值作

为其经济性的表征指标&

""# 根据 "$%!年南京地区新能源公交车运营数据$

运用该模型对/]Y$ Y]Y$ X=Y这 !种类型公交车进行

经济性分析$ 给出详细的数据测算依据与步骤&

"!# 研究结论表明$ 当前 /]Y$ X=Y比较 Y]Y

更具有经济性& 降低/]Y的能耗成本) Y]Y的购置

成本和维护保养成本$ 是提高新能源公交车经济性

的关键& 从发展的角度看$ 随着电池技术的不断成

熟$ 节能特性明显的Y]Y具有较好的应用前景&

"E# 对比传统经济性静态分析方法$ 论证本文

经济性动态分析模型的合理性& 该模型以公交企业

的消费者视角研究新能源公交车经济性$ 权衡不同

投资时间点和投资量的代价$ 因此适用于现实应用

中的新能源公交车经济性评价&
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'\( # ŜBX2;+1T9,($ RO60,+$ hOe)+T?0+$ ;9,-D 0̂.;T<4<-;

W*0>,9;X(79(./4Z*05 ]-;<9*0<@;20<-;70+ X)**;+9X20+;7;

C,*[;9''(D]+;*14W(-0<4$ "$%!$ &&! &$% F&%$D

'H( #马钧$ 王宁$ 孔德洋D基于 Q/W及 (̂109回归的新能

源汽车市场预测模型 ''(D同济大学学报! 自然科学

版$ "$$G$ !\ "H#! %$\G F%$HED

CQ')+$ RQBVB0+1$ fhBV=;T4,+1DC,*[;9j(*;<,790+1

C(5;-0+1g9)54.(*B;3]+;*14@;20<-;Y,7;5 (+ Q/W,+5

(̂109:;1*;770(+ ''(D'()*+,-(.6(+1J0O+0>;*7094! B,9)*,-

g<0;+<;]5090(+$ "$$G$ !\ "H#! %$\G F%$HED

'G( #中华人民共和国财政部D关于继续开展新能源汽车推
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