基于混合能源减排电厂的最优决策模型(
徐静1，储盼1

（1.重庆大学经济与工商管理学院，重庆400044）
基于混合能源减排电厂的最优决策模型
内容提要：为应对全球变暖，中国已开始逐步建立碳排放权市场，并对超额排放企业进行惩罚，针对电厂这一最大碳排放源，电厂在决策时可选择混合能源减排或者在市场中购买碳排放权，或者在期末接受超额排放罚金，基于以上背景，本文建立了一个以碳减排速率和碳排放权交易速率为决策变量，以累积碳排放权为状态变量，以减排成本为目标函数的电厂最优决策模型，运用最优控制技术推导出电厂的最佳减排速率和天然气使用量的动态路径，且分析出电厂在参与碳排放权市场条件下比不参与市场所对应的边际减排成本小，且政府更容易实现计划期内的排放目标。
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一、引言
温室气体排放导致全球气候变暖的问题已引起世界广泛关注,《联合国气候变化框架公约》及《京都议定书》为缔约国中的发达国家设定了温室气体排放额度和减排义务。 虽然中国作为发展中国家并没有被《京都议定书》纳入强制减排计划之中,但实施低碳经济发展战略是我国经济发展的必由之路。2009年12月,温家宝总理在哥本哈根气候大会上作出了到2020年要在2005年基础上单位GDP碳排放强度降低40%-45%的承诺。
电力行业是我国工业领域最大的碳排放部门，无疑被纳入了重点减排管理部门，电力行业的二氧化碳减排成效将对中国低碳经济的发展起着至关重要的作用。从目前来看，电力行业的减排方法主要分为四种：
⑴降低总发电量。目前中国处于经济快速发展阶段,用电负荷急剧增长，何晓萍、刘希颖等（2009）利用面板数据预计2020年中国人均电力需求将达到5000千瓦时左右，约为2011年的1.39-1.46倍，电力需求总量将超过7万亿千瓦时，约为2011年的1.58倍，针对中国经济的发展形势，降低总发电量对于电力行业来说不太实际。
⑵采用新技术。新技术能够提高能源的利用效率、减少二氧化碳排放。路石俊,杨淑霞等（2010）提出采用新技术会受到“锁定效应”的影响，即电力设备中许多发电和输、变电设备由于使用年限大都在15乃至50年以上,而且技术本身已经形成了完善的一套体系,很难在短期内进行大的改造和改革。所以那些设备所造成的排放量超标问题在短时间内不能得到根本解决，且采用新技术面临着建设周期长、初始固定成本投资和运行成本较高等问题，很难实现成本控制。
⑶建立碳排放权市场。关于碳交易机制的研究也不少，早期Montgomery W.D.（1972）指出,从理论上看,基于市场的排污权交易系统其节能减排效果要明显优于一般的环境政策。杨露（2011）利用最优控制技术证明出企业在参与碳交易的条件下，既能实现碳减排又能增加利润和产量。中国现已启动了北京、天津、上海、重庆、湖北、广东及深圳7省市的碳排放权交易试点，这也为在全国建立统一的碳交易市场奠定了基础。
⑷燃料替代。大力发展低碳的化石燃料和可再生能源和新能源。中国以化石能源消费为主，化石能源中，天然气最为清洁，氢碳比高，二氧化碳排放量少，是环境友好型能源，刘毅军等（2003）提出与燃煤发电相比,使用天然气发电不产生灰渣,几乎不排放二氧化硫和悬浮颗粒物质,二氧化碳排放量减少58%,氮氧化物排放量减少80%以上,可减轻日趋沉重的环保压力,带来巨大的社会效应。林伯强等（2010）利用协整方法分析出中国要实现低碳经济，需通过增加清洁能源在能源消费中的比重来实现。但传统文献中并未提到混合能源发电的问题，而使用混合能源发电既能符合中国以煤炭为主的能源结构，又能达到减排的目的，又由于煤与天然气的价格差，相比单一能源企业，基于混合能源减排的电厂在成本控制方面更有弹性，天然气供应方面，中俄签署的《中俄东线供气购销合同》已商定，从2018年起，俄罗斯开始通过中俄天然气管道东线向中国供气，输气量逐年增长，最终达到每年380亿立方米，这也为中国电厂实行煤和天然气混合能源发电提供了可能。
基于以上减排方法的分析，结合中国电厂以燃煤发电为主的背景，参与碳排放权市场和进行混合能源减排可使电厂在满足供电需求、成本控制的基础上而实现碳减排，所以本文建立了一个以碳减排速率和碳排放权交易速率为决策变量，以累积碳排放权为状态变量，以减排成本为目标函数的电厂最优决策模型，从而得出电厂的最佳减排速率和天然气使用量的动态路径，并对模型进行了理论分析。本文结构如下，第二节中我们将对本文模型的参数及相关假定给出说明，并建立企业的目标函数；第三节中我们将分两种情形，四个定理给出企业在不同情形下的决策过程及最小减排成本；第四节将针对本文结果给出数值模拟结果；第五节为本文结论。
二、模型描述
企业在没有充足的排放权交易工具可利用的前提下，为完成减排任务企业必须合理利用清洁能源减少碳排放量。因此，企业在减排的过程中，目标就应该为减排承诺期内总成本的最小化。企业的碳减排成本由四部分构成，一是企业设备的折旧成本，二是企业因使用清洁能源产生的溢价成本，三是企业最终时刻的罚金，四是碳排放权市场交易成本。下面我们在对这四部分分别给出具体的数学描述之前，先对本文中使用的符号给出说明：
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设
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，显然
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表示使用清洁能源和非清洁能源产生单位能量的溢价成本，
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表示使用清洁能源和非清洁能源产生单位能量的排放量之差，则企业的减排速率可表示为
[image: image5.wmf]tg

t

g

uk

h

e

=

。企业各部分的减排成本可描述为（1）式，其中
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是企业最终时刻的罚金贴现；
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B

是企业因使用清洁能源产生的溢价成本；
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C

是代表企业设备折旧等因素产生的成本，满足边际成本递增假设,
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D

为碳排放权市场交易成本。
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（1）
天然气同煤炭的使用会产生碳排放，t时刻企业累积二氧化碳排放权
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满足微分方程：
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（2）
因此企业的目标函数为：
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（3）
其中以t时刻的减排速率
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、碳排放权交易速率
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为控制变量，因为
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；以企业二氧化碳的累积排放权
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为状态变量。
基本假定：企业各个时刻需要的能源量、能源价格为外生变量，即
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不受某企业减排策略及减排任务的影响。该假定对于电力行业是合理的。
三、最优决策模型及最优策略
在本节中，将给出连续时间下企业的最优减排决策和最小减排成本及相应的边际成本。我们首先证明
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满足路径性质，这是我们能进一步研究的理论前提，接着我们将利用动态优化原理证明企业的最小成本满足一类特殊的非线性偏微分方程（H-J-B方程），最后我们将利用偏微分方程技术给出该偏微分方程的解析解，进而得到企业的最小减排成本及最优减排策略。
引理1：
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上连续可微。
证明：为证明
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为最优策略，即
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即
[image: image36.wmf]'2''()''()

000

1

()(())(,)

2

sssss

TT

rstrTt

s

stsct

tt

g

cuupqedsPIEeuqdseeVtI

k

--+--

++++---<

òò

这显然与
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为最优策略矛盾，因此对任意的
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成立。这表明
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的线性函数，因此
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可微。证毕！
引理2：企业的成本函数满足如下(H-J-B)方程：
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（4）
证明：对于任意的
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整理上式，两边同时除以h可得：
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令
[image: image48.wmf]0

h

®

，可得：

[image: image49.wmf]2

0

1

(,)min()()

2

tt

t

ttIttIttItc

uq

g

rVtIcuVupVqVVEe

k

 

ìü

=+-+-++

íý

îþ

证毕！

下面我们将利用偏微分方程求解技术，分两种情形，四个定理，得到该方程的解析解，进而得到企业的最优减排策略及减排成本。

情形一：当
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时，表明电厂在t时刻的累积碳排放权已超出配额，由于我国有卖空限制，此时
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定理1：若
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，此时碳排放权价格大于罚金对现在时刻的折现，则电厂会选择减排或者接受期末罚款，而不会参与碳排放权市场，即
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（5）
①若
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时，企业最优策略为
[image: image63.wmf]1

*()

0

0

1

()

t

rTt

t

g

uPe

k

c

--

=-

，最小成本为

[image: image64.wmf]2

2

()()()()

0

000

2

00

0

(,)()()[1]

2

2

s

s

TT

rTtrTtrtrsrTtrTt

ttsc

tt

g

g

P

k

VtIPeIePeEedseedsee

ccr

ck

--------

=-++-+-

òò


①

= 2 \* GB3②

= 3 \* GB3③所对应的边际减排成本为：
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定理2：若
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①若
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①

= 2 \* GB3②

= 3 \* GB3③所对应的边际减排成本为：
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情形二：当
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定理3：若
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。此时电厂会选择参与市场卖出富余的碳排放权，而接受减排或政府惩罚，即
[image: image89.wmf]*

30

tt

qIe

=-

，则所对应的H-J-B方程如下：
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，最小成本为
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①

= 2 \* GB3②

= 3 \* GB3③④所对应的边际减排成本为： 
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定理4：若
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由于之后企业的减排成本均为0，因此：
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[image: image132.wmf]4

*2*

04

1

(,)()

2

t

t

ttttt

g

VtIcupupG

k

=+-+


④若
[image: image133.wmf]0

t

G

<

，
[image: image134.wmf]4

*

0

t

u

=

，
[image: image135.wmf]*

4

tt

qG

=

,企业最小成本为
[image: image136.wmf](,)

ttt

VtIpG

=

.
①

= 2 \* GB3②

= 3 \* GB3③

= 4 \* GB3④所对应的边际减排成本为：
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定理1~4证明方法类似，我们仅给出定理3的证明。

定理3证明：

④是显然成立的. 因为情形①

= 2 \* GB3②的证明方法等同于情形③的证明，因此我们这里只给出情形③的证明。
当
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，将最优策略带入方程（8）式得
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（9）
鉴于值函数
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线性结构，本文采用待定系数法解方程（9）式。设
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（10）
容易求得
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因此企业最小成本函数
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通过定理1-4可以看出：
⑴企业的减排决策与碳排放权的市场价格（即
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⑵定理2和定理4表明，当碳排放权市场价格低于单位惩罚成本折现时，即
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，所以之后的企业减排成本为0.

⑶定理1表明，当碳排放权市场价格大于单位惩罚成本折现，且t时刻的累积碳排放权不小于企业的碳排放权初始配额时，即
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，企业的决策过程等同于不存在排放权市场的决策过程，即企业的排放权购买量为
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⑷定理1和定理3表明，存在碳排放市场时企业的能源转换减排要小于不存在碳排放权市场时的能源转换减排量，相应的能源减排成本减小。即
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⑸定理1和定理3表明，存在碳排放权市场时企业的边际成本要小于不存在碳排放权市场时的边际减排成本。即：
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四、模拟分析
湖北省是唯一一个被纳入碳交易试点的中部地区，其属于耗煤大省，产煤小省，煤炭资源90%以上来自外省调运，又由于湖北省离山西等主要煤产地距离较远，运输成本不断推高，省内电厂面临着碳排放管制和日益高涨的煤炭价格的双重压力，则混合能源减排可成为电厂减排的一项优良措施，所以本文应用上述模型对湖北省电厂在存在排放权市场和不存在碳排放权市场两种条件下的最优决策问题分别进行了模拟分析，模型中的参数值如表1所示。                
表1

参数值
	参数
	值

	天然气的热效率
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	煤炭的热效率
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	燃烧天然气产生单位能量的二氧化碳排放量
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	0.388
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	燃烧煤炭产生单位能量的二氧化碳排放量
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	0.897
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	减排设备折旧系数
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	0.24

	超额单位二氧化碳排放罚金
[image: image175.wmf]0

P
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	r(日折现率,取2014年一年期国债利率）
	0.00986%

	企业初始配额
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	天然气价格
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资料来源：文献[1]、文献[7]
湖北省自2014/4/2日开始启动碳排放权交易，选取自2014/4/2-2014/7/14期间共70个电煤和碳排放权价格交易数据，得到单位减排量的替代成本
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的变化趋势图如图1所示。
[image: image182.png]1 1 1 1 1 1
20104/4/2 2014/4/17 2014/5/5 2014/5/19  2014/6/3 2014/6/17 2014/7/1 2014/7/14




图1 单位减排量的替代成本变化趋势图
设湖北省某一电厂的每天的发电量为
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，湖北省惩罚机制规定企业在规定期限内因未能缴纳与实际排放量相等配额的，省碳排放权交易主管部门可以对其未缴纳的差额按照当年度碳排放配额市场均价的三倍予以处罚，则满足
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，为实现电厂减排成本最小化目标，可根据以上定理可得出不存在碳排放权市场和存在碳排放权市场时的最优减排速率
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变化趋势如图2所示。
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图2 ：最优减排速率变化趋势图

设
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，则t时刻累积的碳排放权
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变化趋势如图3所示：
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图3： t时刻累积碳排放权的变化趋势图
则相应的边际减排成本如图4所示：
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图4：t时刻边际减排成本变化趋势图
由图1、2、3、4得：
⑴企业的最优决策与单位减排量的替代成本相关 ，当不存在碳排放权市场时，随着单位减排量的替代成本的增大，企业会减少天然气的使用量，从而导致最优减排速率在不断减小。
⑵存在碳排放权市场时，由于碳排放权市场价格低于单位减排成本折现，即
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，，则企业会在期初选择完成所有减排任务，随后时刻
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，且存在碳排放市场时企业的能源转换减排量明显要小于不存在碳排放权市场时的能源转换减排量。
⑶当不存在碳排放权市场时，
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，存在碳排放权市场时，
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，表明当碳排放权市场存在时，政府恰好能完成计划期内的排放目标。 
⑷图4显示存在碳排放权时的边际减排成本比不存在碳排放权市场的边际成本小，且不存在碳排放权时的最小减排成本为
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元，存在碳排放权市场的最小减排成本为
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元，表明存在碳排放权市场时的减排总成本也较小。
五、结论及政策建议
  随着环境问题的日益突出，碳减排问题被提上日程。作为碳排放大户的电力行业，如何顺利的完成减排任务，不仅是业界也是学术界关注的中心。论文以碳减排速率和碳排放权交易速率为决策变量，构建企业的最优决策模型，运用动态最优化技术得到了企业的最优减排速率和交易速率，并分析其最优减排成本。同时，依据论文理论结果，结合湖北省碳排放权交易实际数据做出了模拟分析。

经研究发现，当碳排放权市场价格低于单位减排成本折现时，企业要当期完成所有减排任务，不能留任何减排任务到下一时刻，否则可能增加企业减排成本；当市场价格高于惩罚成本折现，企业不会从市场购买排放权，市场减排作用消失；当排放权市场存在时，企业的能源转换量减少，相应的能源减排成本减小、边际成本减小。从研究结果来看，碳排放权市场在控制企业成本、完成企业减排任务方面起着积极的作用，所以企业应积极参与碳排放交易，减小成本，完成减排任务；同时，因为有了碳排放权交易，大大缓解了天然气等清洁能源的使用压力。
对于政府而言，当存在碳排放权市场时，政府更容易控制企业实现计划期内地减排目标，所以中国应积极借鉴欧盟碳排放交易经验，完善碳排放权交易机制，健全法律体系、完备监测核查机制等，尽快在全国建立统一的碳排放权市场。同时，政府应合理安排初始配额，增加市场的调控力度，使市场价格在合理范围之内，以保证市场充分发挥作用。
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The optimal decision model of the power plants based on emission abatement by hybrid energy usage

XU Jing1，CHU Pan1
(1.School of Economics and Business Administration, Chongqing University, Chongqing 400044)

Abstract: To cope with global warming, China has begun to gradually establish a carbon permits market and punish corporate with excess emissions. As a department with the largest carbon emissions, the power plants can choose to reduce emissions by hybrid energy usage or buy the carbon credits from the market or accept the penalty of excess emissions in the end. Based on the above background, the paper established an optimal decision model by taking the rate of emission abatement and the rate of carbon permits trading as decision variables, the level of accumulative carbon permits as a status variable, the total cost of emission abatement as an objective function. Then we deduct the dynamic paths of the emission abatement rate and the usage amount of natural gas. We also analyze that the marginal cost of emission reduction with carbon trading is smaller than that without carbon trading and the government can easier achieve the emission target during the planning period.

Key Words: emission abatement by hybrid energy usage; carbon permits; optimal decision; the marginal cost of emission reduction
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