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摘 　要 :本文密切结合我国电动汽车发展的现状及未来趋势 ,综合运用德尔菲法及层次分析法 ,全面考量

了影响电动汽车项目可行的因素 ,构建了电动汽车项目可行程度评价指标体系。同时 ,不同于基于传统评

价方法得出的“非此即彼”的极端结论 ,本文将评价结论定量化 ,使得项目投资者可根据定量数值进行投资

决策或项目调整。此外 ,由于我国电动汽车的发展尚处于探索阶段 ,本文还试图通过建立电动汽车项目可

行程度评价指标体系为我国电动汽车的进一步发展提供一定的参考。

关键词 :电动汽车 ;可行程度 ;评价体系 ;德尔菲法 ;层次分析法

中图分类号 : F06214 　　文献标识码 :A 　　文章编号 :1002 - 980X(2009) 09 - 0078 - 05

收稿日期 :2009 - 08 - 18

作者简介 :李北伟 (1963 —) 男 ,吉林长春人 ,吉林大学管理学院技术经济及管理系主任、教授 ,博士生导师 ,技术经济及管
理专业博士 ,研究方向 :投资经济与管理、技术管理 ;杨春丽 (1983 —)女 ,吉林长春人 ,吉林大学管理学院技术经
济及管理专业博士研究生 ,研究方向 :高新技术产业化、投资经济与管理、项目管理。

　　电动汽车科技含量高、资源消耗低、环境污染

少 ,是当代汽车产业竞争的焦点之一。世界各国政

府和企业都在制定相关计划、投入巨额资金发展电

动汽车产业。“十五”期间 ,我家科技部将电动汽车

列为“十五”“八六三”计划重大科技专项 ,并于 2001

年底正式启动。经过几年的努力 ,电动汽车重大专

项经过三轮技术研发 ,安排课题 161 个 ,不仅在电动

汽车产品研发和工程化方面取得了长足的进步 ,在

电动汽车示范运营方面还开展了电动汽车技术性

能、经济性能、政策法规、试验验证、市场化推广等方

面的研究 ,并取得了一系列的成果。在具备电动汽

车资质的前提下 ,如何评价电动汽车项目的可行程

度是汽车产业也是技术经济领域内一个崭新的问

题。据此 ,笔者根据国内外尤其是国内电动车产业

发展的现状及趋势 ,对电动汽车项目可行程度评价

方法进行探索和研究[1 - 2 ] 。

1 　评价指标体系的构建原则

1)客观性。评价指标体系中 ,各指标均要有科

学可靠的数据来源 ,不能出现完全凭主观进行判断

的指标。评价指标体系中各个指标要严格根据电动

汽车产业发展的实际情况确定。

2)全面性。评价指标体系要能够比较全面地反

映我国电动汽车的发展情况 ,包括软硬件环境及电

动车项目本身 ,因此前期研究要全面、透彻。具体项

目可以本评价指标体系作为基础蓝本 ,根据实际情

况酌情增减指标。

3)独立性。评价指标体系中各个指标要能够独

立反映各自属性。

4)可操作性。构建评价指标体系的根本目的是

为了指导实践 ,因此该指标体系必须与实际情况相

一致 ,具有实际可操作性。因此 ,应确保所选指标有

科学的数据来源 ,同时在数据处理等方面要有可比

性、一致性。

2 　可行程度评价指标体系的构建

电动汽车产业是新兴产业 ,尚处于发展初期 ,不

确定性较大 ,可行性影响因素较多。根据目前国内

外关于电动汽车的研究 ,笔者重点从以下五个方面

建立简化的可行程度评价指标体系 :人才资源 ;技术

实力 ;地理位置 ;宏观环境 ;经济效果[ 3 ] 。

211 　人才资源

电动汽车业属于高技术行业 ,人才支撑是决定

其成败的重要因素之一。反映人才资源的主要指标

有 :

①电动汽车人才水平。电动汽车作为新能源车

的一种具体形式 ,技术人才水平是人才资源中重要

的子因素之一。电动汽车的人才水平直接关系到电

动汽车技术现阶段的可行性及未来的可持续发展

性 ,因此要确定技术人才的专业构成、学历层次、工

作背景等。

②电动汽车人才资源的可获得性。除技术水平

外 ,还应确定该人才资源获得的可能性及其需要的

条件。具体包括人才资源的供应周期、人才资源的

供应地域等。

③电动汽车人才资源的数量。电动车项目需要
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的人才众多 ,因此需要确定项目建设中人才资源的

数量 ,并细化到各个配套领域人才资源的数量。根

据项目规模 ,对其人才资源数量进行评分等处理。

212 　技术实力

电动汽车项目的实施除了要有上述人才方面

的储备外 ,还必须保证项目具有可实施的前提 ,即现

阶段的技术可行性。这具体包括 :

①整车开发及示范运行情况。包括整车研究阶

段、整车各项技术指标、运行里程、节油减排数值、最

高时速、稳定性等。

②关键零部件开发进展情况。具体包括发动机

组、电控等。

③动力电池性能。由于动力电池的性能在很大

程度上决定了电动汽车的整体性能 ,故将动力电池

从上述关键零件中剥离出来单独进行研究。

④基础设施建设。具体包括充电、维修、培训、

车辆与电池测试、数据收集与存储等能力。

⑤实验室建设情况。作为新技术产品 ,需要具

备技术的持续发展性 ,因此实验室建设至关重要。

213 　地理位置

①示范效应。电动汽车尚属新事物 ,尚未大范

围建设。该类项目的建设首先要有一定的示范效

应。

②市场需求。除示范效应外 ,还要从经济等角

度 ,选择有实际需求的区域。简言之 ,要选择具有代

表性的区域和线路。

综合上述两项指标 ,应选择的区域和路线应当

具备以下基本特征 :路面复杂、沿线车辆较多且污染

较重、人口密集、经济繁荣等。这样既具有一定的示

范效应 ,同时也兼顾了市场条件下项目盈利的需求。

③零部件配套半径。这是汽车行业共同关注的

一个问题 ,零部件配套半径的大小直接关系到项目

的可行性。

214 　宏观环境

虽然发展电动汽车具有战略意义 ,但当前电动

汽车的性价比在我国还无法与传统燃油汽车相比 ,

因此需要政府给予大力支持 ,为商业化运行提供良

好的政策环境 ,改善电动汽车市场环境。这些支持

具体包括中央及地方的财政补贴、中央及地方其他

优惠政策。

我国在这方面还不健全 ,笔者希望通过建立评

价指标体系 ,为电动汽车产业政策法规体系的建设

进行有益的探索。

215 　经济效果

电动车项目具有显著的社会效益和环境效益 ,

其经济效益亦为重要。反映项目经济效果的指标较

多 ,本文选取主要的 3 个指标 ,即净现值、内部收益

率和动态投资回收期。

①净现值 (N PV) 。即在项目计算期内 ,按行业

基准折现率或其他设定的折现率计算的各年净现金

流量现值的代数和。

②内部收益率 ( IRR) 。即资金流入现值总额与

资金流出现值总额相等、净现值等于零时的折现率。

③动态投资回收期。即 ,为了弥补静态投资回

收期没有考虑资金时间价值这一缺点 ,把投资项目

各年的净现金流量按基准收益率折成现值之后 ,再

来推算出的投资回收期。该指标能够较为实际地反

映项目资金回收情况。

根据以上分析 , 构建如图 1 的评价指标体

系[4 - 5 ] 。

图 1 　电动汽车项目可行程度评价指标体系图

3 　电动汽车项目可行程度评价方法与
过程
311 　数据处理

评价指标体系中涉及的指标有两类 ,一类是定

性指标 ,一类是定量指标。

1) 　定量指标。

该指标体系涉及范围较广 ,各个指标的性质不

同 ,因此其单位和数量级也有所差别。如内部收益

率、动态投资回收期、净现值、零部件配套半径、电动

汽车人才数量、动力电池性能、其他配套产品性能等

均为定量指标。若采用原值 ,则难以进行比较 ,因此

必须进行数据处理 ,使得数据变为统一、可比的数

据。

数据处理的方法可采取数学方法 ,将各指标原

值变为 0～1 之间的数值作为指标值。

另外 ,也可以直接采用德尔菲法进行专家评分。

由于德尔菲法存在一定的主观性 ,因此 ,笔者建议对
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定量指标的处理尽量采取上述原值转绝对值的方法。

2) 　定性指标。

该体系中存在一定数量的定性指标 ,如电动汽

车人才水平、人才的可获得性、整车开发进展情况、

关键零部件开发进展情况、电动车示范运行情况、实

验室建设情况、交通便利程度、示范效应与市场需求

的兼顾性、基础设施建设、国家标准、财政补贴、税收

优惠等。定性指标的特点是难以进行量化 ,为得出

最后的结论 ,必须将该类指标量化。

量化的方法可采取德尔菲法及专家评分法。为

保证评分结果的科学性 ,应做到 :合理选择专家 ,根

据评分对象选择相应专家 ,匿名评分 ,尽量做到权威

性、严谨性 ;专家数量要保证 ,一般以不超过 20 人为

宜 ,不能以点盖面 ;评分说明要详尽 ,项目背景介绍

要具体 ;为方便评分 ,评分时可将分数设定在 1～10

之间 ,评分后取平均值作为结果 ,统计数据时再将其

转化为 0～1 之间作为指标值。

312 　权重确定

这一环节将采用层次分析法 (A HP) [6 - 7 ] 。A HP

是将决策有关的因素分为几个层次 ,在此基础上进行

定性和定量分析的决策方法。该方法的特点是 ,在对

复杂的决策问题的本质、影响因素及其内在关系等进

行深入分析的基础上 ,利用较少的定量信息使决策的

思维过程数学化 ,从而为多目标、多准则或无结构特

性的复杂决策问题提供简便的决策方法。

在前文指标体系构建的基础上 ,该指标体系权

重的计算步骤如下 :

1)构造两两比较判断矩阵及矩阵运算的数学方

法 ,确定相对权重 ,即对于上一层次的某个元素而

言 ,本层次中与其相关的元素的重要性排序。

①因素之间两两比较。

评价者根据自己的知识、经验和判断 ,逐步确定

各层诸因素相对于上一层各因素的重要性权数。

在进行因素比较时 ,层次分析法使用了两两比

较的方法。在这一步骤中 , T1L1 Saty 提出的 1～9

标度法应用较多 ,两因素重要程度比较结果以表 1

中的标度表示。
表 1 　因素两两比较标度列表

标度 aij 定义

1 i 因素与 j 因素同样重要

3 i 因素比 j 因素略重要

5 i 因素比 j 因素较重要

7 i 因素比 j 因素重要得多

9 i 因素比 j 因素重要得很多

2、4、6、8 i 与 j 两因素重要性比较结果处于以上结果的中间

倒数
j 与 i 两因素重要性比较结果是 i 与 j 两因素重要

性比较结果的倒数

　　②建立判断矩阵。

通过德尔菲法 ,对数据进行统计后可以得到下

一层因素相对上一层因素的判断矩阵 ,判断矩阵的

一般形式如表 2 所示。
表 2 　判断矩阵的一般形式

A K B1 B2 ⋯ B ( n - 1) B n

B1 B11 B12 ⋯ b1 ( n - 1) b1n

B2 B21 B22 ⋯ b2 ( n - 1) b2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

B ( n - 1) b( n - 1) 1 B ( n - 1) 2 ⋯ b( n - 1) ( n - 1) b( n - 1) n

B n bn1 bn2 ⋯ bn( n - 1) n bnn

　　其中 , A K为因素 B 1 、B2 、⋯、B ( n - 1) 、B n 上一层

次的某因素 ; bij 为因素 B i 与 B j 相对重要程度的表

征值 (根据表 1 判断表征值) 。

需要说明的是 ,判断矩阵是个人进行两两比较

后的结果 ,所以不同使用者的判断矩阵可能不同。

因此 ,为保证结果的科学有效性 ,应该尽量保证专家

的权威和严谨。

2)计算各层元素对系统目标的合成权重 ,进行

总排序 ,以确定递阶结构图中最底层各个元素对于

总目标的重要程度。

第一 ,进行单层次排序。

即确定各层次中各个因素对相邻上一层次的各

个因素的优先次序。进行单层次排序的过程是计算

各判断矩阵的最大特征根及其相应的特征向量 (或

权重) W 并检验判断矩阵的一致性的过程。基本步

骤为 :

①将判断矩阵的每一列进行正规化处理 ; ②判

断矩阵正规化后 ,计算权重 ; ③求解判断矩阵最大特

征根 ; ④计算判断矩阵随机偏离一致性指标 CI ; ⑤

求取 1～9 标度的平均随机一致性指标 R I ; ⑥计算

判断矩阵的随机一致性比率 CR = CI/ R I ; ⑦将 CR

与 0101 进行比较 ,得出结论。

步骤 ③、④、⑤、⑥、⑦即为一致性检验步骤。

计算一致性指标 CI。当 CI = 0 时 ,即称作具有

完全一致性 ; CI 越大 ,一致性越差。

做到完全一致性很困难 ,但是必须有满意一致

性。将 CI 与平均随机一致性指标 R I 进行比较。

判断矩阵的一致性指标 CI 与同阶随机一致性指标

R I 的比称作一致性比率 ,记作 CR。当 CR < 0110

时 ,判断矩阵即具有满意一致性 ,模型可靠。否则 ,

需要对判断矩阵进行重新调整。
表 3 　平均随机一致性指标 RI 值

矩阵阶

数 ( n)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

R I 0 0 0. 58 01 9 1112 11 24 1132 1141 11 45
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　　第二 ,进行层次总排序。

即计算同一层次上不同因素对总目标的优先次

序。

如果上一层次 A 包括 m 个因素 A 1 、A 2 、⋯、

A m ,其层次总排序权值分别为 a1 、a2 、⋯、am ,下一层

次 B 包含 n 个因素 B 1 、B2 、⋯、B n ,它们对于因素 A i

的层次单排序权值分别为 b1 j 、b2 j 、⋯、bnj ( B k 与 A j

无联系时 , bkj = 0) ,此时 B 层次总排序权值如表 4

所示。
表 4 　B层次总排序权值

层次 B

层次 A

A 1 , A 2 , ⋯, A m

a1 , a2 , ⋯, am

B 层次总排序权值

B1 b11 , b12 , ⋯, b1m Σa jb1 j

B2 b21 , b22 , ⋯, b2m Σa jb2 j

⋯ ⋯ ⋯

B n B n1 , bn2 , ⋯, bnm Σa jbnj

　　计算层次总排序 ,各项指标对总目标的权值计

算结果 W = ( W 1 , W 2 , ⋯, W n ) ,即为各个指标的最

终综合权重。

最后 ,按照上述一致性检验的方法对结果进行

一致性检验。

313 　评价结论

根据数据处理及权重计算两个步骤 ,将结果进

行乘积处理 ,即将指标向量与指标最终综合权重相

乘。公式表述如下 :

A = W X 3 = (W1 ,W2 , ⋯,W n) ( x1 , x2 , ⋯, xp) T 。

A 值即为项目的可行程度。根据前面的计算可

知 ,该值介于 0～1 之间 ,其数值越大 ,表示其可行程

度越高 ;反之亦然。

项目投资者可参考评价结论进行投资决策或进

行项目调整。

4 　范例计算

为说明该方法的应用 ,笔者以某电动汽车项目

为例 ,简化说明。选取上述 16 个评价指标中的 10

个 ,利用德尔菲法和层次分析法进行计算 ,最终得出

结论。

选取的 10 个指标为 : 技术人才的可获得性
( B2 ) 、技术人才数量 ( B3 ) 、整车开发及示范运行情

况 ( B4 ) 、动力电池性能 ( B6 ) 、市场需求 ( B10 ) 、零部

件配套半径 ( B11 ) 、中央及地方的财政补贴 ( B12 ) 、中

央及地方其他优惠政策 ( B13 ) 、内部收益率 ( B14 ) 、动

态投资回收期 ( B15 ) 。

首先构造总目标 O 的判断矩阵 ,如表 5 所示。

对表 5 中的数据进行正规化处理 ,正规化的计

算结果如表 6 所示。由表 6 可知 ,该层次中各个因

素的权重为 :W = (014408 ,010898 ,010550 ,011478 ,

012398) 。
表 5 　总目标 O判断矩阵

O A 1 A 2 A 3 A 4 A 5

A 1 1100 5100 51 00 5100 3100

A 2 0120 1100 21 00 0133 0133

A 3 0120 0150 11 00 0133 0133

A 4 0120 3100 31 00 1100 0133

A 5 0133 3100 31 00 3100 1100

各列之和 1193 121 50 14100 9167 5100

表 6 　正规化后的计算结果

O A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 特征向量

A 1 015172 014000 01 3571 01 5172 016000 01 4408

A 2 011034 010800 01 1429 01 0345 010667 01 0898

A 3 011034 010400 01 0714 01 0345 010667 01 0550

A 4 011034 012400 01 2143 01 1034 010667 01 1478

A 5 011724 012400 01 2143 01 3103 012000 01 2398

　　一致性检验 : 特征值λm ax = 513988 , CR =

010890 < 011。故判断矩阵 O 符合满意一致性要

求 ,可以接受。

构造 A 1 的判断矩阵 ,如表 7 所示。对表 7 中

A 1 的判断矩阵进行正规化处理 ,正规化的结果如表

8 所示。
表 7 　A1 的判断矩阵

A 1 B1 B3

B1 11 00 7100

B3 01 14 1100

各列之和 11 14 8100

表 8 　A1 正规化的结果

A 1 B1 B3 特征向量

B1 018750 018750 01 8750

B3 011250 011250 01 1250

　　一致性检验 :特征值λm a x = 2 ; CR = 0。故判断

矩阵 B1 符合满意一致性要求 ,可以接受。

同样 ,构建 A 2 、A 3 、A 4 、A 5 的判断矩阵。

权重的最终汇总表如表 9 所示。
表 9 　各指标计算权重汇总表

O
A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 权重

01 4408 010898 010550 01 1748 012398 110000

B1 01 8750 013858

B3 01 1250 010552

B4 017500 010672

B6 012500 010224

B10 017500 010412

B11 012500 010138

B12 01 8333 011456

B13 01 1667 010292

B14 018750 012098

B15 011250 010300
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　　以上计算结果都经过一致性验证 ,符合满意一

致性条件。

即 : W = ( W 1 , W 2 , ⋯, W n ) = (013858 , 010552 ,

010672 , 010224 , 010412 , 010138 , 011456 , 010292 ,

012098 ,010300) 。

通过专家评分及数据处理 ,该项目的指标数据

为 :B2 得分 0170 ; B3 得分 0165 ; B4 得分 0175 ; B6 得

分 0180 ; B10得分 0180 ; B11得分 0185 ; B12得分 0178 ;

B13得分 0180 ; B14得分 0160 ; B15得分 0165。

A = W X 3 = ( W 1 , W 2 , ⋯, W n ) ( x1 , x2 , ⋯, x p ) T

= 0170。

结果标明 , 该电动汽车项目的可行程度为

0170。

5 　结束语

本文利用德尔菲及层次分析法将电动汽车项目

可行评价结论定量化 ,不同于传统评价方法“非此即

彼”的极端结论 ,项目投资者可根据定量数值进行投

资决策或项目调整。

对于有若干方案备选的情况 ,较容易根据结论

数值的大小进行比选。

当然 ,由于电动汽车目前尚属于各国政府鼓励

发展的方向 ,很多方面还不成熟、不稳定 ,因此在构

建评价指标体系的过程中 ,不可避免地会有些偏差

和不足 ,在项目研究中应根据项目的具体情况酌情

处理。
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Research on Evaluation Method of Extent of Feasibil ity of Electric Vehicle Project

Li Beiwei , Yang Chunli
(School of Management , Jilin University , Changchun 130021 ,China)

Abstract : Linked wit h t he development stat us and t he future t rend of elect ric vehicles in China closedly ,t his paper uses t he met hods of Delphi

and analytic hierarchy process to study t he factors influencing t he extent of feasibility on elect ric vehicle project ,and builds t he evaluation index

system of t he extent of feasibility on elect ric vehicle project1Differing f rom t he ext reme conclusion of‘eit her - or’based on t raditional evalua2
tion met hods ,it draws t he quantitative conclusion based on t his evaluation index system ,which helps investors make decisions or adjust projcet s

according to quantitative evaluation result s1 In addition ,as t he development of elect ric vehicles in China is still at t he exploratory stage ,it t ries to

provide references for t he furt her development of elect ric vehicles in China1

Key words : elect ric vehicle ;t he extent of feasibility ;evaluation system ;Delphi ;analytic hierarchy process
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FDI and China’s Industrial Structure Change :Co2integration Testing and Analysis

Wang Haijun
(School of Economics ,Cent ral University of Finance and Economics ,Beijing 100081 ,China)

Abstract : This paper expounds t he relationship between FDI and indust rial st ructure change by a neoclassical general equilibrium model1 Then ,

t hrough establishing t he co2integration model about FDI and t he employment st ructure of t hree indust rise as well as t he output value st ructure ,

it studies t he influences of FDI on t he change of China’s indust rial st ruct ure f rom t he perspective of long2term dynamic equilibrium1 Result shows

t hat FDI helps to promote t he employment of non2farm in China and t he indust rial upgrading ,but it has few influences on t he tertiary indust ry1

Key words : FDI ;indust rial st ructure change ;co2integration analysis
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