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摘要：为深入研究新能源车价影响因素，本报告利用当前市场在售新能源车的销售价格数据，

通过无交互作用与有交互作用的方差分析，确定 7 个影响新能源车价的主要因素，并建立对

新能源车的估价模型。同时，通过描述性统计，回归诊断，关联实际，本报告的研究成果可

以为新能源购车者提供科学、稳定的价格参考依据，给各企业市场调研部提供模型参考，同

时预测未来上市的潜在新能源车的价格。
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一、研究背景

新能源车指的是采用非常规燃料来为汽车提供动力，具有新结构、新技术的汽车。近年

来，随着国际原油价格波动不断，大力发展新能源汽车产业、抢占市场份额成为了各汽车制

造商和业界新势力争夺的焦点。而在目前国内的新能源车市场中，各品牌各种类的新能源车

层出不穷，价格也从几万元到上百万不等。找出是什么样的因素在影响着新能源车的销售价

格，以及为何会产生价格上的巨大差异，是一件值得探究的事情。本报告利用懂车帝、易车

网、汽车之家等网站的官方数据，确定影响新能源车销售价格的重要因素及具体数据，并运

用回归分析量化了这些因素的影响。通过对影响新能源车销售价格的因素的了解和探究，购

车者可以更加理性地购买爱车，车评机构可以通过理论模型来评估新能源车价值。

二、数据来源和相关说明

爬取数据为“汽车之家”网站（www.autohome.com.cn）2022 年前后上市的销量较好的

新能源车数据共 214 条，清洗后最终得到 101 个合格的新能源车样本。我们希望基于这些公

开的市场数据，建立恰当的回归模型，从数量上刻画新能源车价格同各个影响因素之间的关

系。数据包含如下信息：

表 1 新能源车数据集变量说明

变量类型 变量 水平数

连续型 口碑

指导价（万元）

轴距（毫米）

最大马力（Ps）

续航里程（公里）

快充时间（小时）

智能系统

上市热度（万点击量/天）

离散型 厂商 27 个（保时捷，北京奔驰，

比亚迪等）

增程汽油机 2 个（有/无）
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驱动形式 4 个（后置后驱，前置前驱，

三电机四驱，双电机四驱）

车身结构 4 个（SUV，两厢车，三厢车，

掀背车）

电池种类 3 个（磷酸铁锂电池，三元

锂+磷酸铁锂，三元锂电池）

三、数据清洗与整理

根据经验，为减少异方差现象，使结论更加可靠且准确，我们采用因变量对数变换，即

对“指导价”取对数价格，并验证了其大致符合正态分布，为我们的分析提供了前提基础。

由于厂商数量相对于总体样本量过多，其对应变量解释力过强（单因素方差分析调整后判决

系数达到 85%以上），我们根据市场情况将厂商这一解释变量改为品牌类别，将原 27 家厂商

中的自主品牌、进口、内外合资等 5 类品牌归为自主与非自主两大类。随后结合实际情况，

我们将口碑、续航里程中的缺失值用平均数填充（常规处理法），而快充时间用最大值填充

（缺失值基本为不支持快充），进而得到了一份清洗过后的数据集。

四、描述性统计分析

为了获取应变量与自变量关系的整体概念，我们先对数据进行简单的描述性分析。对离

散型变量我们在 R 中采用盒状图呈现，对连续型变量如轴距、续航里程等则采用散点图描绘。

图 1 离散变量对对数价格的影响

从图 1 可以看出，自主品牌、前置前驱、两厢、使用磷酸锂铁电池的新能源车，价格一
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般比非自主品牌，其它驱动形式、车身结构与电池种类的新能源车要便宜。这说明合资品牌

一般面向高端市场，有较高的品牌溢价，自主品牌则相反。

图 2 连续变量散点图

从图 2 对连续变量的散点图中，我们不难发现：

1、对数价格和口碑并没有必然的联系，在口碑较好的新能源车中同时存在低价与高价车。

2、轴距、最大马力都与对数价格成一定的线性关系，即轴距越长，马力越大的车往往车价

也更贵。

3、相对于轴距、最大马力，新能源车的续航里程对于价格的影响则并没有较为显著的线性

关系，其实是因为其与电池种类和性能有较大关系。

五、模型分析与预测

（一）无交互作用模型

定义 lm2 为全模型，即包含（品牌类别+口碑+轴距+增程汽油机+最大马力+驱动形式+

车身结构+电池种类+续航里程+快充时间+智能系统+上市平均热度）所有影响因素的线性模

型，对其进行方差分析结果如下：
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表 2 全模型 lm2 方差分析

从全模型的 summary 可以观察到对模型没有显著影响的影响因素（显著性<0.05）。剔

除部分因子后我们得到了选模型 lm3，其中所有变量显著性水平均小于 0.05，模型通过检验。

表 3 选模型 lm3 方差分析

然后进行模型诊断。在 R 中绘制残差图，结果如下：

图 3 选模型 lm3 残差图

按照回归假设，残差应为独立同分布的正态变量。从图 3 中我们不难发现，lm3 的误差
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方差有随着应变量 y 增大的趋势，根据经验，我们对 y 取平方根变换以消除方差增大趋势，

得到了选模型 lm4。此时可以看到异方差问题得到了较好的解决（图 4）。

图 4 选模型 lm4 残差图

我们对调整后的模型进行多重共线性检验，发现各自变量的方差膨胀因子（VIF）均远

小于 10，且在贝叶斯信息准则（BIC）下所有变量均被选入。我们还使用 gvlma()函数对线性

模型各项假设进行了综合检验，结果如下：

表 4 lm4 综合检验

检验项目 P 值 决策

Global Stat 0.7587 接受假设

Skewness 0.3603 接受假设

Kurtosis 0.7535 接受假设

Link Function 0.5020 接受假设

Heteroscedasticity 0.4844 接受假设

模型各项检验通过。最终得到的无交互作用的选模型 lm4 结果如下：

表 5 选模型 lm4 回归分析结果
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调整后判决系数达到 87.52%，说明拟合优度较好。因此，非自主品牌新能源车价格方

程为

y = �0 + �1�1 + �2�2 + �3�3 + �4�4 + �5�5 + �6�6

自主品牌新能源车价格方程为

y = �0 + �∗ + �1�1 + �2�2 + �3�3 + �4�4 + �5�5 + �6�6

其中 y 为对数价格，�0为截距项，�1~�6为回归系数，�∗ =− 0.006479 是自主品牌带来

的漂移项，�1~�6分别代表口碑、轴距、最大马力、续航里程、快充时间、智能系统。

（二）模型预测

使用的数据为价格在 15 到 30 万区间的 5 台新能源车数据，包含自主与非自主品牌。最

终预测效果如下：

表 6 lm4 预测效果

指导价 预测价 预测偏差

24.98 39.17 14.19

18.53 21.55 3.02

27.98 19.15 -8.83

19.78 16.65 -3.13

15.24 16.51 1.27

预测 MSE 为 59.97，RMSE 为 7.74。可以看出模型在少数预测上产生了较大偏差，并且

指导价越高的样本上越容易产生较大的误差。

（三）有交互作用模型

对于选模型 lm4，我们考虑添加交互作用项，以期能在模型拟合和预测上有更好的表现。

经过尝试，我们发现有显著交互作用的是快充时间与智能系统，交互项 P 值 1.42e-05。

交互作用的影响如图所示。

图 5 快充时间与智能系统交互作用示意图



7 / 11

可以看出随着智能系统评分增加，快充时间对对数价格的影响逐渐由负相关转变为正相

关。这一现象可这样解释为：如果新能源车搭载有较好的智能系统，顾客会更愿意为较长的

充电时间买单。而接下来我们对这一改进模型进行残差分析。

我们使用 car 包中的 residualPlots()函数，该函数可以绘制出模型各个自变量以及拟合值

与残差的关系。如果图中红色的拟合线与黑色虚线偏离较大，则可认为线性假设不成立，应

考虑添加二次项等其它办法。图 6 中显示了各个自变量以及拟合值与标准化残差的关系图。

图 6 lm4_1 残差图

可以看出拟合曲线与黑色虚线并不完全接近，因此考虑添加二次项。由图，继续添加了

快充时间、智能系统的二次项（快充时间平方、智能系统平方）后，我们得到有交互作用模

型 lm5。可以看到 lm5 的残差分布已经比较符合线性假设。

图 7 lm5 残差图
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我们使用自定义的 residstuplot()函数来检验残差的正态性。原理是：如果残差满足正态

假设，其学生化后的密度函数（红色虚线）应该贴近标准正态密度函数曲线（绿线）。绘制

结果如下：

图 8 lm5 残差分布

可见红线与绿线较为贴近，残差基本满足正态性假设。通过计算，我们发现在 AIC、BIC

准则下 lm5 均要优于 lm4。

表 7 lm4、lm5 信息准则值

模型 AIC BIC

lm4 -285.4211 -261.885

lm5 -308.9079 -280.1416

重新绘制交互作用图：

图 9 lm5 交互作用示意图
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从可知，随着快充时间的增加，智能系统每增加一个单位引起的 y 的改变在减少。与之

前相比，现在的模型认为智能系统高分依然能削弱较长的快充时间对定价的不利影响，但即

使是在最高分情况下快充时间与对数价格仍然呈现负相关关系，这也更加符合直觉。

最终得到的有交互作用模型 lm5 结果如下：

表 8 lm5 分析结果

调整后判决系数达到 90.29%，也说明拟合优度优于 lm4。因此，非自主品牌新能源车价

格方程为

y = �0 + �1�1 + �2�2 + �3�3 + �4�4 + �5�5 + �6�6 + �7�5
2 + �8�6

2 + �9�5�6

自主品牌新能源车价格方程为

y = �0 + �∗ + �1�1 + �2�2 + �3�3 + �4�4 + �5�5 + �6�6 + �7�5
2 + �8�6

2 + �9�5�6

其中 y 为对数价格，�0为截距项，�1~�9为回归系数，�∗ =− 0.006479 是自主品牌带来

的漂移项，�1~�6分别代表口碑、轴距、最大马力、续航里程、快充时间、智能系统。

（四）有交互作用模型预测

为了更进一步检验模型是否得到了改进，我们继续使用之前的预测数据集进行预测。

表 9 lm5 预测效果

指导价 预测价 预测偏差

24.98 34.90 9.92

18.53 19.35 0.82

27.98 19.56 -8.42

19.78 17.43 -2.35

15.24 17.71 2.47
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预测 MSE 为 36.32，RMSE 为 6.03，虽然在第一、第三个样本上仍然有一定偏离，但绝

对误差都减小了，说明模型准确度相比于 lm4 已得到了不小的提升。

六、结语

报告利用当前市场在售新能源车数据，确定影响新能源车销售价格的重要因素，并量化

这些因素对销售价格的影响。报告中，我们通过无交互项线性回归、有交互项线性模型、有

交互项非线性模型逐步提高模型拟合优度，通过多样的可视化工具展示了分析结果，并在预

测集上检验了模型效果。最后调整后 R2提高到 90.29%，说明拟合优度很高。我们的模型认

为，口碑、轴距、最大马力、续航里程、快充时间、智能系统和是否是自主品牌都对新能源

车价格产生了显著影响，快充时间、智能系统之间存在显著交互作用。这为厂商合理定价、

顾客理性购车、政府市场调控都提供了有力依据。

大力发展新能源车是我国汽车行业实现对欧美传统车企实现“弯道超车”策略的重要支

点，目前我国在市场规模，新能源车销量、电池生产、电机电控、智能化等领域已经处于世

界领先地位，但从我们的分析结果看，自主品牌还是主要采取高性价比，薄利多销的策略，

在定价上依然无法完全弥补天然劣势。希望有朝一日，自主品牌能在定价权上与合资品牌平

起平坐。
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