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租赁模式下的物流企业电动车辆替换决策

倪 晓, 李 英
(华东理工大学商学院,上海 200237)

摘要:电动车辆在物流配送中的应用受到了广泛的关注. 在考虑电动车辆租赁模式的基础上,建立了车辆替代决策

优化模型,充分考虑了电池成本的学习曲线和能源价格的不确定性,分析了物流企业长期运营过程中车辆替换决策

的优化,并讨论了影响电动车辆替换速度的因素.结果表明,从长期来看,电动车辆富有竞争力;物流企业的车辆投

入预算直接影响电动车辆的替换速度;租赁模式能促进物流企业对电动车辆的使用;租赁系数直接影响物流企业

对电动车辆租赁模式的采用率;短周期、大金额政府补贴会大大加快电动车辆的替换速度.
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Replacement decisions of electric vehicles in logistics enterprises under
rental mode

Ni Xiao, Li Ying
(School of Business, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: The application of electric vehicles in logistics and distribution has received widespread attention.
Considering electric vehicle rental modes, this paper establishes an optimization model of vehicle replacemen-
t decisions based on the learning curve of battery cost and the uncertainty of energy price. It analyzes the
optimization of vehicle replacement decision in the long-term operation process of logistics enterprises and
discusses the factors that affect the replacement speed of electric vehicles. The results show that electric vehi-
cles are competitive in the long run, that the budget of the logistics enterprise directly affects the replacement
speed of the electric vehicle, that rental mode can promote the use of electric vehicles for logistics enterprises,
that the rental coefficient directly affects the adoption of the electric vehicle rental mode by logistics enterpris-
es, and that large amount of government subsidies in the short period can greatly speed up the replacement of
electric vehicles.
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1 引引引 言言言

目前,电子商务的高速发展带动了物流配送行业的井喷式增长. 2016年,我国社会物流总费用达11.1万

亿元,占GDP比率的14.9%. 随着业务量的逐年攀升,物流业成为我国能源消耗和二氧化碳排放的主要行业

之一 [1]. 一方面,我国对进口石油的依赖度在2015年首次超过60%,物流业的车用燃油占燃油总消耗量的比
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例也在逐年升高;另一方面,物流业是我国CO2排放增长速度最快的行业之一, 2016年我国汽车二氧化碳排

放量占总量的8% ∼ 10% [2]. 因此,物流业在国家节能减排战略实施中居于重要地位.

有效改善物流业能源消费结构的可行途径之一就是大力推广电动车辆在物流业中的应用 [3]. 为此,我

国政府自2009年共发布了八批节能车辆推广目录,共有44个整车汽车生产企业共616种型号节能车辆得到

了财政补贴 [4],并且还出台了《节能与新能源汽车产业发展规划(2012–2020年)》等政策条例以促进新能

源汽车产业的发展 [5]. 国内外很多物流企业纷纷开始使用电动车辆进行货物运输与配送,如申通、中通、德

邦和UPS等 [6].

然而,由于电动车辆仍存在价格高 [7]、技术发展尚不成熟 [8, 9]、基础设施不完善 [10]等制约因素,电动车

辆在物流企业中的替换不会一蹴而就,而是一个长期的过程. 目前,我国市场上的电动车辆的商业模式主要

有两种: 一是整车购买模式;二是整车租赁模式,其中,电池充电及养护由车辆使用方负责 [11]. 那么,当物流

企业在运营过程中需要更换或购置物流车辆时,应该如何优化决策? 从长远的角度来看,企业是否会更倾向

于使用电动物流车?物流企业在车辆投入方面的预算大小和有无租赁模式会如何影响物流企业对车辆更换

的决策? 电动车辆租赁成本和政府对电动车辆补贴政策的变化,会对企业车辆更换决策产生什么影响?

目前,已有文献对上述问题进行了一定研究.对于整车购买模式, Davis和Figliozzi [12]建立了一种连续近

似路径规划模型,发现当运营成本较低时电动车辆较柴油车具有竞争优势. Lin等 [13]建立了生命周期成本模

型以评估混合动力汽车市场前景,研究结果表明: 如果油价上涨或里程数增加,混合动力汽车相对于传统

燃油车是成本节约的. Feng和Figliozzi [14]提出了车辆替换决策模型,比较了美国市场30年传统车辆和电动

车辆的最优更换周期,发现当车辆使用率较高时电动车辆是具有竞争力的. Ahani等 [15]在该模型的基础上

引入投资组合理论,研究发现: 考虑不确定性风险时,电动车辆存在与传统车辆竞争的潜力. 任玉珑等 [16]指

出电动汽车的全寿命周期成本远低于燃油汽车,在同等条件下理性消费者会更倾向于选择电动汽车.李英

和胡剑 [17]将技术学习曲线引入新能源汽车生产成本,分析了其对车辆替换决策的影响. Ma等 [18]和齐兴达

等 [19]发现电动车辆的减排成本具有较大下降潜力. 刘明磊等 [20]分析得出碳税可以加速新能源技术演化的

进程,能源替代与技术进步将逐步成为减排的主要来源. 而对于整车租赁模式,李建等 [21]研究了第三方物

流企业多车型硬时间窗车辆路线问题,为企业车辆租赁决策提供了依据. Nakamura和Abe [22]指出租赁模式

提高了顾客的整体满意度. Correia和Santos [23]通过成本效益分析发现电动车辆租赁存在可观利润.

关于电动车辆替换决策的研究大多从单一运营模式的角度出发,很少有研究同时将电动车辆购买模式

和租赁模式纳入到企业车辆替换决策中. 此外,研究大多基于国外车辆品牌及环境参数,未考虑到我国电池

技术发展和能源价格波动的差异性,对我国物流企业车辆配置决策的指导意义有限.基于此,本文将电动车

辆租赁模式纳入考虑,建立车辆替代决策模型研究物流企业在长期运营过程中如何进行车辆替换决策,进

而对影响电动车辆替换速度的因素进行分析,以期为物流企业车辆配置决策和相关部门政策制定提供参考

性建议.

2 电电电动动动车车车辆辆辆替替替换换换决决决策策策模模模型型型

2.1 问问问题题题描描描述述述

拟研究的问题具体可以描述为物流企业在长期货物运输中对车辆进行最优组合的的决策. 物流企业需

要在每年年初对车队中的车辆进行配置,有三种车辆配置方式可供企业选择:购买传统车辆、购买电动车辆

和租赁电动车辆. 传统车辆和电动车辆在车辆购置/租赁成本、能源成本、维护成本和二氧化碳排放成本上

具有一定差异,共同影响着物流企业对车辆的选择.其中,车辆购置成本受电池技术发展的影响而发生相应

变化;能源成本因能源匮乏而存在不确定性. 传统车辆和电动车辆在可行里程上也有所差异,而车队必须能

够满足每年企业的年总里程需求. 企业每年具有一定的车辆投入方面的预算,可以选择购买/租赁新车或者

处置旧车,其中租赁的电动车辆为一年一租. 车辆具有一定的使用年限,超过年限的车辆必须被处置.企业
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希望得到最优的车辆配置决策方案使车队总成本最小.

模型中涉及到的变量和参数的符号意义说明如表1所示.

表 1 参数符号说明

Table 1 Parameters symbol

参数符号 符号含义

k 车辆类型

i 车辆年龄

t 规划时期

Xitk 第t年车龄i的k型车的保有量

Yitk 第t年年末车龄i的k型车的折旧量

Ztk 第t年年初k型新车的购买量

Rt 第t年租赁电动车辆的数量

vtk 第t年k型车的购买成本

vrt 第t年电动车辆的租赁成本

fitk 第t年车龄i的k型车的单位能源成本

mik 车龄i的k型车的单位维护成本

eik 车龄i的k型车的单位CO2排放成本

sitk 第t年车龄i的k型车的剩余价值

uik 每年车龄i的k型车的可用里程数

hik 期初车龄i的k型车的数量

dt 第t年的行驶里程数需求

bt 第t年的预算

dr 年贴现率

2.2 未未未考考考虑虑虑租租租赁赁赁模模模式式式的的的模模模型型型

对于物流企业来说,长期规划目标是尽量减少规划期内的车辆总成本. 模型的约束考虑了预算、里程需

求、车辆折旧等因素.在不考虑电动车辆租赁模式时建立的优化模型如下

Min TC =
T−1∑
t=0

K∑
k=1

vtkZtk (1 + dr)
−t

+
T−1∑
t=0

K∑
k=1

Ak−1∑
i=0

(fitk +mik + eik)uikXitk
(1 + dr)

−t −

T∑
t=0

K∑
k=1

Ak∑
i=1

sitkYitk (1 + dr)
−t

,

(1)

s.t.
K∑

k=1

vtkZtk 6 bt, t = 0, 1, . . . , T − 1, (2)

K∑
k=1

Ak−1∑
i=0

uikXitk > dt, t = 0, 1, . . . , T − 1, (3)

Z0k + h0k = X00k, k = 1, 2, . . . ,K, (4)

Xi0k + Yi0k = hik, i = 1, 2, . . . , Ak, k = 1, 2, . . . ,K, (5)

Ztk = X0tk, t = 1, 2, . . . , T, k = 1, 2, . . . ,K, (6)

X(i−1)(t−1)k = Xitk + Yitk, i = 1, 2, . . . , Ak, t = 1, 2, . . . , T, k = 1, 2, . . . ,K, (7)

XiTk = 0, i = 1, 2, . . . , Ak − 1, k = 1, 2, . . . ,K, (8)

XAktk = 0, t = 1, 2, . . . , T, k = 1, 2, . . . ,K, (9)

Y0tk = 0, t = 1, 2, . . . , T, k = 1, 2, . . . ,K, (10)

Xitk, Yitk, Ztk ∈ N, (11)
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其中式(1)的目标函数TC为车辆总成本,包括购买成本、能源成本、维护成本、CO2排放成本和处置成本(剩

余价值).约束(2)确保了每年购买新车的总成本不会超过该年的预算,约束(3)保证了每年车队中所有车辆的

总行驶里程数必须满足总需求里程数,约束(4)表明了期初时新车数量的平衡,即初始新车数与购买的新车

数之和等于即将使用的新车数,约束(5)说明了期初时非新车数量的平衡,即初始非新车可以继续使用或折

旧,约束(6)表明了每年车队中使用的新车数应等于该年新购车辆数,约束(7)说明了当年车队中使用的车辆

在下一年可以继续使用或折旧,约束(8)说明了车队中所有的车辆在期末全部折旧,约束(9)保证了车辆达到

最大车龄时不得继续使用,约束(10)确保了每辆新购买的车至少使用一年,不得直接折旧,约束(11)指明了决

策变量只能取非负整数值.

2.3 考考考虑虑虑租租租赁赁赁模模模式式式的的的模模模型型型

将电动车辆租赁模式引入后,物流企业需考虑租赁电动车辆所产生的租赁成本. 此时,建立的优化模型

如下

Min TCR = TC +
T−1∑
t=0

vrtRt (1 + dr)
−t

+
T−1∑
t=0

(f0t2 +m02 + e02)u02Rt (1 + dr)
−t

, (12)

s.t.
K∑

k=1

vtkZtk + vrtRt 6 bt, t = 0, 1, . . . , T − 1, (13)

K∑
k=1

Ak−1∑
i=0

uikXitk + u02Rt > dt, t = 0, 1, . . . , T − 1, (14)

Rt ∈ N, (15)

其中式(12)的目标函数加入了电动车辆租赁模式后的总成本,具体来说,此时的总成本TCR包括电动车辆租

赁成本、电动车辆租赁时的运营成本和未考虑租赁模式下的总成本TC.约束(13)、(14)分别由约束(2)、(3)变

化而来, 约束(13)确保了每年购车和租车的总成本不会超过该年的预算, 约束(14)保证了无论是通过购车

还是租车, 每年车队中所有车辆的总行驶里程数必须满足总需求. 该模型必须同时满足约束(4)∼(11), 约

束(15)指明决策变量Rt只能取非负整数值.

3 模模模型型型参参参数数数

本节在传统车辆与电动车辆的竞争环境下对物流企业中两种不同车辆的最佳组合决策进行了优化. 为

了保证比较的典型性和公平性,选择销量排名靠前且运量、外观尺寸等主要参数均相同的“北汽威旺307”

传统物流车和“北汽威旺307EV”电动物流车两种车型作为研究对象.通过中国产业信息网,获得了两款车

型的具体特性参数,如表2所示.

表 2 车辆特性对比表1

Table 2 Comparison of vehicle characteristics

类别 北汽威旺307(k=1) 北汽威旺307EV(k=2)

最大车龄 10年 10年
购车成本 51 500元 200 600元
年运营里程 36 000km 36 000km

油箱容量/电池电量 45L 38kWh
油耗/电耗 0.07L/km 0.23kWh/km
油费/电费 6元/L 0.65元/kWh
CO2排放 2.63kg/L 0kg/kWh

1http://www.chyxx.com/industry/201609/450989.html
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传统车辆已经相对发展成熟,因此假定传统车辆购买价格恒定不变,即v1t=51 500元. 在电动车辆中,电

池成本占总成本的2/3左右 [6],而电池技术具有学习效应,成本会随着时间的推移而下降. 因此,将电动车辆

的购买成本分成非电池成本和电池成本. 假设非电池部分成本基本不变,用FC表示. 电池成本用VCt表示,

引入学习曲线对其下降过程进行刻画 [24] VCt = VC0

(
Ct

C0

)
= VC0

(
PCt

P0

)−log2(1−LR)

,其中VC0是初始的电

池成本; C0是初始年度技术的成本; Ct是第t年度技术的成本; LR是学习率,电动车辆电池的学习率为9.5%;

P0是初始的累积产能; PCt
是成本为Ct时的累积产能,计算公式为PCt

=
t∑

j=1

Wj , W1 = P0, Wj表示第j年的

产能.从中国产业信息网上查到了电池产能和价格的数据(如表3所示),并利用Logistic回归得

Wj =
300

1 + 145.9115e−0.682j
.

表 3 电池产能和价格表2

Table 3 Battery capacity and price

年份 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

产能(GWh) 3.2 4.3 5 8.8 33.05 59.15 94 138.5
电池价格(元/Wh) 3.5 3 2.8 2.4 2.2 2.2 2 1.7

与油价的大幅波动相比, 电价的波动可以忽略不计, 因此假设电价在规划时期内是恒定不变的. 油

价的不确定性用方差来衡量, 根据公式E (ln fi,t,k − ln fi,t−1,k) = f̂k
[15], 以及中国2005年到2015年历史

油价(见表4), 计算得出油价的年增长率f̂1=0.062 1. 因此, 传统车辆的单位能源消耗fit1 = 0.07(L/km) ×
6(元/L)e0.062 1t,电动车辆的单位能源消耗fit2 = 0.23(kWh/km) × 0.65(元/kWh),其中i = 0, 1, . . . , Ak − 1,

t = 0, 1, . . . , T .

表 4 中国1998–2015年油价表3

Table 4 Chinese oil price in 1998–2015

年份 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
油价(元/L) 2.32 2.38 2.98 2.89 2.82 3.14 3.56 3.98 4.87

年份 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
油价(元/L) 5.12 6.00 6.09 6.94 7.64 7.81 7.86 6.21 6.67

电动车辆的维护总费用是柴油车辆维护费用的一半, 并且车辆的维修成本随年龄呈线性增长 [15].

因此, 传统车辆的单位维护费mi1 = 0.02 + 0.01i, 电动车辆的单位维护费mi2 = 0.01 + 0.005i, 其

中i = 0, 1, . . . , Ak − 1.

本文只考虑车辆运营过程中的二氧化碳排放,故模型计算中不考虑车辆制造和能源生产过程中产生

的二氧化碳 [14]. 欧共体关于二氧化碳的成本ec=0.156元/kg. 传统车辆的单位排放成本ei1 = 0.07(L/km) ×
2.63(kg/L) · ec,电动车辆的单位排放成本ei2 = 0.23(kWh/km)×0(kg/kWh) · ec,其中i = 0, 1, . . . , Ak−1 [15].

残值会随着车龄和累积车辆里程的增加而减少, 公式为sitk = (1− θk) s(i−1)tk = vtk (1− θk)
i, 其

中i = 1, 2, . . . , Ak − 1, t = 0, 1, . . . , T , k = 1, 2, . . . ,K, θk表示折旧率,取决于使用水平. 传统车辆的折旧

率为θ1 = 25% [14],电动车辆的折旧率为θ2 = (24.43/18.57)θ1 = 32.89% [15].

4 结结结果果果与与与敏敏敏感感感性性性分分分析析析

本节使用初始参数和第3节的数据作为输入参数,用Cplex对第2节所建立的模型进行求解,从而获得求

解结果.
2http://www.chyxx.com/industry/201609/450989.html
3http://www.liche365.com/Fee DayOilTrend.php; http://news.cn2che.com/html/2014/1227/news 73570.html; http://www.chinabgao.com/info/81683.html
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4.1 初初初始始始参参参数数数假假假设设设

假设车辆的最大寿命为10年,设定规划期30年. 在计划初始时物流企业拥有20辆传统物流车,且物流车

的车龄是均匀分布的,即: 20辆传统物流车中2辆是全新的, 2辆是已使用1年的, 2辆是已使用2年的,以此类

推. 所有车辆在第30年均以残值出售.另外由于充电桩建设尚不完善,电动车辆行驶里程存在一定的损耗,

本文假设其有效行驶率为90%. 假定贴现率为每年6.5%,传统车辆和电动车辆的年使用量为36 000 km且保

持不变.

而针对租赁模式,假设每年租赁的电动车辆都是新车.定义租赁系数β为每年的车辆租赁成本占购买成

本的比重,假设初始电动车辆租赁系数取值为18%,租赁的电动车辆为一年一租.

4.2 初初初始始始场场场景景景假假假设设设

不同的物流企业对车辆投入有着不同的预算,而预算大小又影响着车辆类型的选择.当车辆预算投入较

大时,企业有足够的能力选择购买传统车辆、购买或租赁电动车辆;当车辆年度预算投入较小时,企业为了

满足年行驶里程需求,更多地会考虑购买传统车辆或租赁电动车辆. 假设预算较小时至少能购买1辆电动物

流车,预算中等时至少能购买2辆电动物流车,预算较大时至少能购买3辆电动物流车.考虑到小、中、大的预

算和有无租赁模式的组合,设计了场景S0–S5,如表5所示.

表 5 不同预算规模和有无电动车辆租赁模式的场景表

Table 5 Scenarios of different budget sizes and electric vehicle rental modes

场景 预算(元/年) 有无电动车辆租赁模式

S0 200 600(小) 无

S1 200 600(小) 有

S2 401 200(中) 无

S3 401 200(中) 有

S4 601 800(大) 无

S5 601 800(大) 有

4.3 结结结果果果分分分析析析

本部分将分析不同的车辆投入方面的预算和有无电动车辆租赁模式对车队中车辆替换决策的影响.

图1∼图6是S0∼S5六种场景下车辆配置情况的结果.
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图 1 S0场景下各类车辆保有量变化趋势

Fig. 1 The vehicle ownership results at scenario S0
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图 2 S1场景下各类车辆保有量变化趋势

Fig. 2 The vehicle ownership results at scenario S1
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图 3 S2场景下各类车辆保有量变化趋势

Fig. 3 The vehicle ownership results at scenario S2
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图 4 S3场景下各类车辆保有量变化趋势

Fig. 4 The vehicle ownership results at scenario S3
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图 5 S4场景下各类车辆保有量变化趋势

Fig. 5 The vehicle ownership results at scenario S4
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图 6 S5场景下各类车辆保有量变化趋势

Fig. 6 The vehicle ownership results at scenario S5

图1、图3和图5表示了在无租赁模式的情况下,预算不同时每年车队中不同类型车辆保有量的变化趋势.

由图可知,物流企业在车辆购买方面投入的预算大小直接影响传统车辆是否被完全替换以及电动车辆替换

传统车辆的速度.预算过小时,传统车辆不能完全被替换;预算越大,电动车辆越容易替换传统车辆. 因此,

企业可适当增加车辆投入预算,使得车队更快的完成车辆转型,从而实现长期经济可持续性的目标.

图2、图4和图6表示了在有租赁模式的情况下,预算不同时每年车队中不同类型车辆保有量的变化趋势.

由图可知,物流企业在车辆购买(或租赁)方面投入的预算大小直接影响电动车辆对传统车辆的替换速度.预

算越大,电动车辆替换传统车辆的速度越快. 考虑到企业的实际生命周期,最后5年内,企业将不再购买电动

车辆,而是采用租赁电动车辆的方式. 因此租赁作为一种短期替代模式,能够降低企业业务转型或发生重大

变革时的不确定性风险,促进物流企业对电动车辆的使用.

对比图1、图3、图5和图2、图4、图6,可以看出不同预算下有无租赁模式对车辆保有量具有影响,具体表

现在: 1)在所有场景下,电动车辆富有一定的竞争力. 无论是单纯的整车购买模式,还是整车购买与租赁模

式并存的情况下,只要物流企业在车辆购置(或租赁)方面的预算在合理的范围内,电动车辆均能够完全替代

传统车辆. 2)从长期来看,电动车辆是富有竞争力的. 物流企业在车辆购买(或租赁)方面投入的预算大小直

接影响电动车辆对传统车辆的替换速度.预算越大,电动车辆替换传统车辆的速度越快. 3)租赁模式能促进

物流企业对电动车辆的使用. 租赁作为一种短期替代模式,能够降低企业不确定性风险,有利于企业成本最
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小化.

4.4 敏敏敏感感感性性性分分分析析析

租赁电动车辆作为一种新颖的推广模式,其成本对物流企业决策的影响值得进一步研究.而政府补贴作

为电动车辆推广中的重要影响因素,探究不同补贴政策对车辆替换决策的影响也极有必要.因此,下面分别

对租赁系数和政府补贴进行敏感性分析.

1)租赁系数

图7∼图10分别表示中等预算情况下电动车辆租赁系数β为0.10、0.16、0.24和0.60时,物流企业购买或租

赁(新增)的车辆数量结果. 从图中可以看出: 租赁系数直接影响物流企业对电动车辆租赁模式的采用率.

电动车辆租赁系数越小, 企业为达到成本最小化目标, 越倾向于采用电动车辆租赁模式. 当租赁系数处

于0.16∼0.18之间,企业会采用电动车辆购买模式与租赁模式并存的方式,且此范围内租赁系数的变化对最

优替代决策的影响很小. 当租赁系数较大时,从长远角度来看,租赁电动车辆是不经济的,企业往往会更倾

向于购买电动车辆.
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图 7 β=0.10时的购买或租赁的车辆数量变化趋势

Fig. 7 The vehicle purchased or rented results when β = 0.10
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图 8 β=0.16时的购买或租赁的车辆数量变化趋势

Fig. 8 The vehicle purchased or rented results when β = 0.16
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图 9 β=0.24时的购买或租赁的车辆数量变化趋势

Fig. 9 The vehicle purchased or rented results when β = 0.24
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图 10 β=0.60时的购买或租赁的车辆数量变化趋势

Fig. 10 The vehicle purchased or rented results when β = 0.60

2)政府补贴

本部分研究政府补贴对车辆替代决策的影响,其中政府补贴体现在电动物流车购买价格的减免. 假设
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有两种政府补贴政策,政策一(长周期、小金额补贴政策): 全规划期补贴5万元/车;政策二(短周期、大金额补

贴政策): 前15年补贴10万元/车,后15年不补贴. 分别针对无租赁模式和有租赁模式两种情况得到的结果如

图11-图14所示. 从图中可以看出:政府补贴政策引入使电动车辆更具竞争力. 无论有无电动车辆租赁模式,

随着政府补贴政策的引入,传统物流车从规划期初始立即开始被替代.但是引入长周期、小金额补贴政策对

车辆替代速度的影响不大,引入短周期、大金额补贴政策会大大加快电动车辆替代传统车辆的速度.
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图 11 无租赁模式下引入补贴政策一的车辆保有量变化趋势

Fig. 11 The vehicle ownership results under subsidy policy 1 without

rental mode
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图 12 无租赁模式下引入补贴政策二的车辆保有量变化趋势

Fig. 12 The vehicle ownership results under subsidy policy 2 without

rental mode
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图 13 有租赁模式下引入补贴政策一的车辆保有量变化趋势

Fig. 13 The vehicle ownership results under subsidy policy 1 in the

rental mode
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图 14 有租赁模式下引入补贴政策二的车辆保有量变化趋势

Fig. 14 The vehicle ownership results under subsidy policy 2 in the

rental mode

5 结结结束束束语语语

本文从物流企业长期运营角度研究了是否考虑租赁模式的电动车辆替换决策过程,建立了两种情况下

的车辆替代决策优化模型,并对其进行了场景分析和敏感性分析.结果表明,长期来看电动车辆具有一定竞

争力,其替换的速度受到车辆投入预算、是否采用租赁模式、租赁系数β 和政府补贴的影响.

因此,物流企业应考虑将车队进行转型,使用电动车辆逐渐替代传统车辆,从而实现企业成本最小化.

在转型的过程当中,企业可以考虑单纯的整车购买模式,也可以考虑整车购买与租赁组合的模式. 从物流企
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业实际购买能力的角度来看,企业的车辆投入预算过小会阻碍电动车辆的使用,长远来看存在着成本效益

不经济性,建议企业适当放宽车辆投入预算,保持长期经济性. 从企业实际生命周期的角度来看,租赁模式

可以看作物流企业用来降低成本和规避风险的短期替代工具. 在规划期末期购买电动车辆是不经济的,因

此当企业出现业务重大变革时,可以考虑租赁作为短期替代工具.

本文只选择了两辆车作为研究车辆的典型,未来研究的车辆可以拓展到不同类型、不同容量的车辆组

合;此外,本研究的租赁模式是整车租赁,未来可以针对电池租赁、融资租赁等其它租赁模式进行研究.
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