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这件事的本质是：物理定律决定了电动车和燃油车各有各的不可替代区间，但政治力量正在强行撬动社会
系统，推动一场不均衡的转型。不是在问“能不能”，而是在看“边界被推向哪里，代价由谁承担”。
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一、这是一个系统对抗另一个系统，不是产品 A替代产品B

把“电动车取代燃油车”类比为智能手机取代功能机，是根本性的误读。汽车不是一个独立消费品——
它嵌在加油站网络、电网调度、维修技术体系、保险精算模型、城市规划逻辑和消费者对“什么是好车”的
身份认同里。这堆东西加起来，是一个运转了一百多年的巨型社会-技术系统。[3]

引入电动车不是换一个动力总成，而是要同步重构电力系统的智能负载平衡、城市充电桩的空间布局、
电池回收的商业模式、二手车估值体系和维修工人的技能结构。每一个子系统都有自己的惯性、利益格局
和转换成本。任何一个子系统的严重滞后，都会拖慢整体转型的节奏。

真正在发生的，是一整套旧系统被政治力量强行撬动，与另一套正在形成的新系统之间展开对抗。旧系
统的惰性来自一个多世纪积累的沉没成本网络——超过 12 万座加油站、遍布城乡的内燃机维修技术体系、
成熟的保险精算数据。新系统的动力来自气候政策、能源安全焦虑和产业链重构的意志。两股力量在博弈，
博弈的结果在不同地理空间和社会阶层中截然不同。

一个容易被忽略的事实：2024 年中国新能源乘用车月度新车渗透率已突破 50%，但这是在“乘用车新
车销量”这个分母里达成的。存量口径下，截至 2024 年 6 月，新能源汽车保有量约 2472 万辆，只占汽车
总保有量的约 7.18%。一个已经卖出去的燃油车还要在路上跑十几年。[4] 而且新车销量这个分母本身在萎
缩——中国汽车总销量在2017年触及峰值后进入平台期，电动车的增量很大一部分是在存量市场中切走燃
油车的份额，不是在扩张市场。
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二、物理设边界，政策推边界，电池寿命是最大的未知数

边界是物理划定的

锂离子电池组的能量密度目前在 150-260 Wh/kg 区间。汽油的热值约 12,000 Wh/kg。哪怕计入内燃
机约 30% 的热效率和电动机 90% 以上的效率差，有效能量密度差距仍然在 5 到 10 倍之间。要让电动车获
得等效于 50 升油箱的驱动能量，需要搭载近 500 公斤的电池包。[1]

补能侧的差距更根本。燃油补能是化学物质的物理转移——一根油枪五分钟内可以转移约 500 kWh 的
热值。电动补能是锂离子在石墨和金属氧化物晶格中的嵌入与脱出——这是固态扩散过程。要达到同样的
能量转移速率，需要约 2.4 兆瓦的充电功率，远超民用电力设施的极限，并且会在电池内部产生足以触发
热失控的焦耳热。固态电池即使达到乐观的 500 Wh/kg 目标，也远不足以填平这道沟壑。[2]

这不是产品竞赛。这是物理在划定生态位：电动车在短距离、高频次、可规划充电的场景中具有效率
优势；燃油车在长距离、高载重、即时补能的场景中占据不可动摇的根据地。因此，这个问题从一开始就
不该是“谁淘汰谁”，而是“边界在哪里，谁在什么条件下占据什么位置”。

内部不是均质阵营

电动车的阵营内部存在关键的结构性分化。用车场景和充电条件的分层，比动力形式或价格带的分层
更根本。

有家充桩的城市中高收入家庭是取代最顺利的群体。对他们而言，电动车的体验（安静、加速线性、在
家补能不用去加油站）甚至优于燃油车，全生命周期成本优势切实存在。网约车司机和物流车队是另一个
快速转型区——日均行驶里程高，能源成本节省足以覆盖电池衰减风险，商业逻辑直接驱动决策。[5]

但分化不只在消费端。在供给侧，动力电池环节高度集中——前五名厂商占据全球近 80% 份额，中国
企业占据主导——而整车制造环节相对分散，新势力不断涌入。产业链的话语权从精密机械制造（发动机、
变速箱）转移到了电化学和半导体（电池、IGBT/SiC 功率器件），这彻底改变了产业进入壁垒和利润分布
格局。[6]

TCO模型有一个致命漏洞

目前推动电动化的核心经济论证是全生命周期成本（TCO）平价——购置溢价被能源和维保成本优势
覆盖。但这个计算有个致命盲区：电池衰减后的更换成本。

锂离子电池的日历寿命和循环寿命意味着，一辆 8 到 10 年的电动车如果残值已归零而换电成本高达数
万元，它的 TCO 模型将崩塌。问题在于，绝大部分当前售出的电动车尚未经历完整生命周期——我们是在
用新车前三年的表现来推断 15 年后的事。第一代大批量销售的电动车（如早期特斯拉 Model S、日产聆风）
正进入十年车龄阶段，初步证据指向一个令人不安的可能性：如果换电成本与二手车残值的比值接近或超
过 1，低端电动车的实际全生命周期成本可能显著高于当前的乐观预测。[9] 而低端市场恰恰是政策推动渗
透率的主力军。

二手车市场是检验这一点的终极试金石。目前电动二手车残值曲线仍然陡峭，交易量有限。一个功能
正常的二手车市场是成熟汽车生态的必要组成部分，而电池健康度的标准化评估体系、梯次利用的商业闭
环，以及消费者对二手电池的信任——这三样东西目前都还没到位。

政策是目前的引擎，但也可能被撤回

推动这场演化的动力中，政策的作用压倒性地强于市场自发力量。中国的“双碳”目标与能源安全诉
求、欧盟的 2035 禁燃令、加州的 ZEV 积分制度——这些不是市场需求的内在表达，而是国家力量在主动
重塑产业结构。政策通过双重机制运作：正向激励（补贴、牌照优惠、税收减免）和负向约束（燃油车限
行、禁售时间表、碳排放积分罚款）。当政策的力度足以改变相对价格和便利性，消费者行为就会偏移。
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但政策可以被加码，也可以被撤回。德国在 2023 年底突然终止电动车补贴，当季销量应声暴跌。政策
依赖性是电动车目前阶段的结构性特征，不是暂时的过渡现象。

有一种反向正反馈可能在未来触发：当电动车渗透率越过 20-30% 的临界区间，加油站因车流量下降
开始亏损关闭、内燃机维修技术工人因业务萎缩退出市场、二手燃油车价格预期走低——这一“燃油系统
解锁”的过程会加速转型。但全球范围内尚无任何大规模经济体完整经历这一拐点。挪威在 2023 年电动车
新车渗透率超过 80%，其加油站网络已开始收缩，但挪威是一个拥有庞大石油财政和独特电力结构（水电
占比超 90%）的 550 万人口国家，其经验难以直接外推到。[7]

三个外部系统决定走向

这场转型不是封闭的技术竞赛。电网、原材料供应链和城市空间政治这三个外部系统与它的互动，决
定了走向。

电网方面，如果电动车的充电负载管理不与电网协同，局部配变的过载和峰谷矛盾的加剧会触发电力
系统的物理和政治约束。V2G（车网双向充电）技术提供了“电动车作为分布式储能”的图景，但实现它
需要的是充电桩、车辆 BMS、电网调度系统和电价机制的全面标准化——这不是技术问题，而是制度和利
益协调问题。

原材料供应链方面，锂、钴、镍的地理分布比石油更集中——刚果（金）供应全球约 70% 的钴，锂加
工产能高度集中于中国。如果“电动化替代”只是将地缘依赖从中东产油国转移到一个不同的资源集中区，
那么“能源安全”的叙事就需要重新审视。[8]

城市空间政治方面，充电基础设施的布局如果完全由市场利润驱动，会密集覆盖人口稠密、购买力强
的大都市核心区，而在人口稀疏、基础设施老旧的地区形成空白。这种“电动化的城市岛屿”和“燃油化
的内陆海洋”并存的空间格局，正在多个国家浮现。
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三、被政策主导叙事掩盖的四个真相

物理设上限，政策定程度。 电动车在物理上不可能完全替代燃油车，但这和政治上是否继续推行“尽
可能替代”之间，没有任何矛盾。物理设定了替代的上限，政策设定的是实际达到的程度。中国的逻辑是
清晰的：电动车解决的不只是碳排放，更是石油对外依存度超过 70% 的安全问题，而交通运输消耗了中国
约一半的成品油。从这个角度看，哪怕电动车永远无法替代长途卡车，在城市通勤领域将燃油消耗量压下
来，本身就是政策目标的实现。物理真相和政治目标可以同时成立，互不否定。

电池寿命问题是 TCO 论证的阿喀琉斯之踵。 当前的 TCO 计算几乎普遍假设电池寿命等于整车寿命，
且衰减后的车辆仍具有合理残值。这两个假设都没有被市场验证过。由此引出一个价值判断：当前的政策
补贴在多大程度上是在补贴早期使用者？而这些使用者多为已拥有家充条件的中高收入家庭。

取代的成功与空间不公的再生产同时发生。 电动化在宏观层面降低了城市尾气排放，削弱了石油对交
通系统的单点扼制，但这些宏观收益的分配不均等。在低收入多子女家庭、没有固定停车位的老旧社区居
民、或以一辆二手燃油皮卡为全部生产资料的手艺人那里，电动车目前提供的方案——更贵的购车价、更
高的保险费用、依赖公共充电的补能不确定性——不是改善而是压力。改善的到来取决于公共充电基础设
施是否被当作类似“村村通路”的公共品来建设，而非交由市场按其利润逻辑自然渗透。从全球尺度看，锂
矿开采在智利阿塔卡马盐沼消耗当地水资源，刚果（金）的钴矿开采存在童工问题——为减缓全球变暖而
推动的电池革命，是否让采矿区承担了不成比例的生态和人力代价？[10]

“取代”这个说法的流行本身就是权力运作。 政策制定者将其定义为“能源革命的必经之路”，传统车
企将其重新定义为“百年未有的技术转型”，环保组织将其描述为“拯救地球的赎罪券”，科技媒体将其包
装为“比手机更性感的下一代智能终端”——每一种叙事都在争夺合法性，每一种叙事都在服务于特定的
利益格局。当公众讨论的框架从“要不要转”变成了“什么时候转”“买哪款好”，取代就已经不是在交通
领域发生的，而是在话语领域完成了的。谁定义了问题，谁就控制了答案的范围。

— 6 —



See The Essence

四、2040 年的三个剧本

最可能：分层稳态。 基于已有的物理约束、政策惯性和投资锁定，最可能的情况是在 2040 年前后形
成稳定的分层格局。城市乘用车市场在新车销售层面完成高度电动化（70-90%，取决于地区政策），但存
量仍包含大量燃油和混动车辆。长途货运保留柴油/混动主力地位，部分固定线路切换到换电重卡。乡村和
偏远地区长期维持燃油/混动主导。欧洲和中国率先逼近各自物理和政策天花板，东南亚、非洲和拉美在电
力基础设施限制下走一条慢得多的转型之路。推动这一走向的关键能动者是中国政府（拥有产业政策、补
贴工具和电网调度权力）和比亚迪、特斯拉（拥有规模产能和成本控制能力）。传统石油企业和中东产油国
有动力通过价格战和政策游说延缓进程，但其杠杆在主要推动国（中国、欧盟）内部正在减弱。

最危险：断裂式转型。 如果电网智能化改造和充电基础设施的建设速度跟不上电动车保有量的增长，而
禁燃时间表又被政治表态锁定、无法回调，可能的结果是电力系统局部崩溃、充电排队常态化、居民用电
与充电负荷在晚高峰激烈冲突。公众信任将被透支，政策可能遭遇激进反弹——已有国家在补贴退坡后出
现消费者“悔买”潮。更隐蔽的风险在电池回收端：如果 2020 年代销售的电动车在 2030 年代集中退役，而
梯次利用和拆解回收的产业能力尚未规模化，结果是大规模的环境二次污染和原材料浪费。这个时间窗口
正在收窄。电网公司的配网投资速度和城市政府的充电桩规划能力，是决定是否触发这一风险的守门人。

最意外：内燃机技术飞出。 一个低概率但不可忽略的可能是，内燃机技术出现突破性改进——合成燃
料、氨燃料动力或某种高效新型燃烧循环——在保持能量密度优势的同时，大幅降低全生命周期碳排放。如
果这种技术路线的成本显著下降，它可能在长距离和重载领域巩固燃油的不可替代地位，甚至重新向中端
乘用车市场渗透。合成燃料的成本下降曲线取决于绿色氢能和碳捕集两端的平行突破，而这两端目前都处
于商业化早期。大型石油企业有动力投入这一方向的研发，但资金规模相对于其传统业务仍属边缘探索。
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五、关掉叙事，看这几个指标

判断这场转型的真实进度和代价，不需要盯着渗透率新闻。以下是真正值得追踪的东西。

电池退役潮的数据。  第一批规模化退役的电动车电池的实际衰减曲线和换电成本数据，将在
2027-2032 年间涌现。在此之前，所有关于“电动车在经济上已经可以全面替代燃油车”或“电动车全生
命周期成本更高”的判断，都应该带着“我们还没看到完整证据链”的审慎态度。

充电基础设施的空间分布。 不是全国总量，而是按城市/乡镇/高速公路/偏远地区分层的密度数据。如
果城市充电桩密度达到每平方公里几十个而乡镇仍是个位数，替代就不是在“普及”，而是在“极化”。

可能错误的两个普遍假设。 “禁燃令等于取代”——政策可以规定新车不能卖燃油车，但存量燃油车
仍将在路上行驶十几年。一个被禁售但不被禁行的产品，其生态系统的消亡速度可能远慢于政策制定者的
预期。挪威已是前车之鉴：电动车渗透率全球最高，但加油站和维修体系依然在为人均一台的战略性遗留
内燃机车提供服务。“充电像加油一样方便是迟早的事”——这可能是一个根本性的物理误解。加油是流体
物理转移，充电是电化学扩散过程，二者的能量转移速率上限不在同一量级。让充电“足够方便”是可能
的——通过更密集的目的地充电、在工作和商场停车时顺便补能。但让充电“像加油一样快”在大众市场
场景下，物理上可能根本不可行。
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