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摘 要：近年来，节能效益分享模式决策问题成为合同能源管理促进研究的焦点，节能效益分享比例是节能效益分享模式的一个重要决策变量。本文应用序贯博弈理论, 建立了完全信息下的节能效益分享模式合作博弈模型, 从理论上分析用户和节能服务公司的最优决策行为及项目特点和成本结构对决策行为的影响。研究发现：最优的绩效水平和节能效益分享比例由项目特征和成本结构决定；低能耗或低能源价格的用户选择较高的节能效益分享比例，而高能耗或高能源价格的客户选择较低的节能效益分享比例；节能服务公司根据项目基准能耗及用户给予的节能效益分享比例进行绩效水平选择，对于基准能耗较高的客户，即使节能效益分享比例较低，也会选择较高的绩效水平；若提升绩效水平的成本增加大于其增长带来的收益，节能服务公司和用户在项目决策会选择较低的分享比例和较低的绩效水平。
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Abstract :In recent years, the Shared Savings Model decision problems become the focus of research to promote the energy performance contract, and the energy-saving benefit sharing ratio is an important decision variable for it. This paper applied sequential game theory to construct the game model of the Shared Savings Model under complete information, then analyzed both user and Energy Service Companies (ESCOs)’ decision behavior, and the project’s characteristics and cost structure’s impact on those decision behavior. Result show that the optimized performance level and energy-saving benefit sharing ratio are decided by the project’s characteristics and cost structure; those users with lower energy consumption or lower energy price users will choose higher sharing ratio, meanwhile those users with high energy consumption and high energy price will prefer to higher sharing ratio; According to the project’s energy consumption baseline and sharing ratio, ESCOs choose performance level; Even if the sharing ratio is low ESCOs prefer to high performance level with higher the energy consumption baseline; If the increasing cost is more than the increasing benefits when performance level increasing, ESCOs and users will choose lower sharing ratio and lower performance level.
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一、引 言
能源短缺和环境污染已经成为世界关注的焦点问题，转变传统高能耗、高污染的经济增长方式，推进节能减排，发展低碳经济，实现可持续发展，正在成为世界各国经济发展的共同选择。21世纪70年代爆发石油危机后，为寻求提高能源效率，合同能源管理在美国起步发展，目前已经成为各国节能减排的主要方法之一。合同能源管理是由节能服务公司向用户提供能源效率审计、节能改造方案、设备采购、施工、运行维护、融资等综合服务，并从节约的能源费用中收回投资的项目模式[1]。
节能效益分享模式是合同能源管理的主要模式之一，在节能效益分享模式中，一般由节能服务公司进行融资，项目完成后节能服务公司和用户按照合同约定的年限内按约定的比例分享节能效益。
用户和节能服务公司节能服务公司在如何确定节能效益分享比例和绩效水平是节能效益分享模式的主要问题。绩效水平主要是指节能率，一般是一个年度的节能量占服务年度基准能耗的比例。节能效益在节能效益分享模式中，节能服务公司和用户分享节能效益事先约定的比例在约定期间内没有一定标准，主要因项目的投资额、合同的期限、节能服务公司和用户承担的风险而不同[1][2]。王敬敏和王李平建议通过专家打分法确定双方风险系数，根据风险与收益对等来确定节能服务公司分享效益的额度和分享期限[3]。刘亚臣等从双方对项目的重要性和资源投入建立公平熵，通过公平熵来确定节能效益分享比例[4]。通过风险与收益对等分析和公平熵确定节能效益分享比例，有助于理解节能效益分享模式下绩效水平确定的项目。那么存在多种绩效水平方案选择的项目中，双方如何通过选择最优节能分享比例和绩效水平以达到项目投资最优呢？
目前从经济优化的角度去分析节能效益分享模式还刚刚起步，但是在生产决策、投资决策上，已有很多学者运用序贯博弈、讨价还价博弈等博弈论进行理论分析和数值模拟[5] [6]。Li Qian分析了客户对绩效水平的偏好及绩效水平与价格的关系，认为价格和绩效水平应该联合确定[7]。在合同能源管理中，价格主要体现为项目收益及分享比例。合同能源管理项目的节能效益受到绩效水平的影响，而绩效水平又受到分享比例的影响，同时节能效益的分享比例又制约着节能服务公司的绩效水平选择，从而影响节能效益。因此，合同能源管理的节能效益比例和绩效水平应联合决定。
综合分析上述文献，节能效益分享模式研究刚刚起步，但序贯博弈理论在生产决策、投资决策研究上已经有较好的应用。因此在以往研究的基础上，本文引入序贯博弈模型，把绩效水平和节能效益分享比例作为决策变量，考虑节能效益分享比例对绩效水平选择的影响，从而研究对称信息下用户如何制定最优的节能效益分享比例以及节能服务公司如何选择最优的绩效水平，以帮助用户和节能服务公司进行节能效益分享模式决策，希望为合同能源管理实践提供有益参考。
二、模型构建
（一）问题描述
本文研究的问题是：在某一合同能源管理项目的节能效益分享模式中，在完全信息下，节能服务公司与用户如何就节能效益分享比例与绩效水平选择进行决策，通过建立完全信息下的节能效益分享模式合作博弈模型进行分析。
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为项目达到的绩效水平，
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为用户制定的给予节能服务公司的项目生命周期
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内的节能效益分享比例，
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本文假定的博弈过程如下: 第一阶段:用户在假定节能服务公司最优反应的条件下，设定节能效益分享比例；第二阶段: 由于节能效益分享比例是既定的,节能服务公司在给定的节能效益分享比例下，选定最优的绩效水平
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以达到利润最大化。

（二）模型假设

假设合同能源管理市场完全开放并且有效竞争，下面做出以下假设。

假设1：理性经济人的假设．即在给定的信念下,局中人的策略必须是序贯理性的.局中人是根据他们对未来可能结果的权衡,决定当前的行动策略[8] [9]。
假设2：博弈双方之间具备完全信息，都完全了解博弈双方在各种情况下的行为策略。
假设3：一项合同能源管理服务的总成本TC由固定成本
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组成。这里设定平均可变成本函数是非线性的，即
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；设定固定成本函数为线性，即
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 在很多实践和文献中广泛采用的一样，即保证固定成本和可变成本不会随绩效水平的提高而下降[10]。毕竟高的服务绩效意味着更多的组件和更复杂的产品和服务结构，这些会导致高的可变和固定成本。从
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，保证了绩效水平随着可变成本的投入而上升，但边际效益到一定程度必然会递减。
假设4：项目收益是基准能耗、能源价格、绩效水平、项目生命周期和折现率的函数，且项目收益采用NPV现值计算。项目收益函数表示为：
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其中，
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为用户项目基准能耗，
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为能源折合标准煤价格，
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为项目生命周期，
[image: image24.wmf]0

>

t

；
[image: image25.wmf]d

r

为项目贴现率，
[image: image26.wmf])

1

,

0

(

Î

d

r

。

（三）博弈模型

用户的效用函数为：
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节能服务公司的效用函数为：
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三、 模型求解及分析
以上过程是一个两阶段同时决策动态博弈模型, 建立在完全信息下，可利用逆向归纳求解法，得到该博弈的子博弈完美均衡，具体求解如下。

（一）第二阶段 ESCO选择最优的绩效水平

在给定博弈第一阶段中，用户设定的节能效益分享比例，在博弈的第二阶段，节能服务公司根据利润最大化确定绩效水平，即对公式（2）求关于
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的一阶导数，得
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从以上分析，可得命题1：
命题1：在用户给定
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的条件下，节能服务公司最优的绩效水平选择为：
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分析式（3），可得结论1：
结论1：用户的能源价格越高, 节能服务公司选择的绩效水平越高；用户的能耗基准越高，节能服务公司选择的绩效水平越高；用户给定的分享比例越高，节能服务公司选择绩效水平选择越高。
进一步分析式（3）可得结论2、结论3：
结论2：项目的贴现率越高，节能服务公司选择的绩效水平就越低；项目生命周期越长，节能服务公司选择的绩效水平越高。
结论3：固定成本或可变成本增加的幅度越高，选择的绩效水平越低。
证明：
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先对（3）两边取对数，
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然后对两边求
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的一阶导数
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因此，随着
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的增大，
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均会减小。证毕。
（二） 第一阶段，用户选择最优的节能效益分享比例
用户制定节能效益分享比例的最优化，就是求用户效用的最大化，即对式（4）求关于
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的一阶导数，得
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结合以上分析已经得到节能效益分享模式下中用户与节能服务公司实施项目子博弈精炼纳什均衡为：
｛
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从以上分析，可得命题2：
命题2，节能服务公司在用户给定
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下，采取最优的绩效水平选择，选择的最优节能效益分享比例为
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分析（5）可得结论4：
结论4 ：能源价格越高, 用户制定
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越低；用户能耗基准越高，用户制定的
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越低； 
进一步分析式(5)，可得结论5、结论6：
结论5：项目的贴现率越高，用户选择的节能效益分享比例就越高；项目生命周期越长，用户选择的节能效益分享比例越高：
结论6：固定成本增加的幅度越高，用户选择的节能效益分享比例就越高；而可变成本增加的幅度越高，用户选择的节能效益分享比例就越小。
四、算例分析
为了更好地了解合同能源管理项目基准能耗, 能源价格，可变成本对均衡结果的影响。针对基准能耗, 能源价格，可变成本变化带来的影响进行分析，以期得到有益结论为政府相关部门、用户及节能服务公司的决策提供参考。
（一） 项目基准能耗
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变化的影响分析
下面选择数据：1）成本参数：
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进行数据模拟，如表1所示。
表1  项目基准能耗变化带来的影响分析
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	10
	235.202
	51.632
	131.675
	21.026
	0.438

	20
	728.803
	174.975
	207.202
	27.908
	0.344

	30
	1331.929
	326.365
	280.468
	32.468
	0.313

	40
	2014.395
	496.307
	354.725
	35.99
	0.297

	50
	2760.966
	684.484
	432.311
	38.964
	0.288

	60
	3562.204
	881.572
	510.611
	41.485
	0.281

	70
	4411.523
	1096.398
	593.771
	43.793
	0.277

	80
	5303.927
	1322.266
	679.492
	45.88
	0.274

	90
	6235.652
	1552.484
	765.57
	47.749
	0.271

	100
	6947.51
	1791.038
	765.57
	49.509
	0.269


从表1可知，随着项目平均能耗的递增，用户选择
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，都会随着上升。
另外，表1说明，项目基准能耗的高低，决定项目收益的高低。基准能耗较低的用户选择较高的节能服务公司节能效益分享比例，以吸引节能服务公司投资，而项目基准能耗高的用户即是选择较低的节能效益分享比例，由于项目有丰厚的回报，节能服务公司还会选择更高的绩效水平以获得较高的收益。
因此为了促使节能服务公司投资并采用较高的绩效水平，能耗较低的用户应该选择较高的节能效益分享比例；而由于预期收益较高，能耗较高的用户可以选择较低的节能效益分享比例。而对于节能服务公司根据项目基准能耗及用户给予的节能效益分享比例进行绩效水平选择，如果在最初商谈时，对于基准能耗较高的用户提出较低的节能效益分享比例和较高的绩效水平建议。
（二） 能源价格
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变化的影响分析
下面选择数据：1）成本参数：
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进行数据模拟，如表2所示。表2  能源价格变化带来的影响分析
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	0.2
	619.828
	148.279
	192.866
	26.822
	0.355

	0.25
	800.01
	208.34
	192.866
	29.199
	0.334

	0.3
	1141.718
	278.799
	258.48
	31.242
	0.32

	0.35
	1429.681
	350.816
	291.504
	33.047
	0.31

	0.4
	1733.04
	425.426
	324.399
	34.65
	0.302

	0.45
	2050.286
	506.973
	359.222
	36.179
	0.297

	0.5
	2380.103
	605.402
	400.132
	37.799
	0.292

	0.55
	2722.273
	673.339
	427.805
	38.806
	0.288

	0.6
	3075.331
	762.311
	463.52
	40.017
	0.285


从表2可知，随着能源价格的递增，用户选择
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，都会随着上升。
表2说明，对于不同的行业，能源价格差别较大。对于能源价格较高的用户应该选择较低的节能效益分享比例；而能源价格较低的用户应该选择较高的节能效益分享比例。而对于节能服务公司，应该根据用户能源价格耗及用户给予的节能效益分享比例进行绩效水平选择，在做方案之时，对于能源价格较高的用户提出较低的节能效益分享比例和较高的绩效水平建议，而对于能源价格较低的用户则相反。
（三）可变成本中
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变化的影响分析
下面选择数据：1）成本参数：
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进行数据模拟，如表3所示。
表3  可变成本中
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变化带来的影响分析
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	3.5
	2683.791
	800.185
	619.68
	68.723
	0.346

	3.75
	1829.356
	491.719
	401.181
	45.589
	0.328

	4
	1386.214
	272.079
	280.468
	32.468
	0.313

	4.25
	1019.89
	227.893
	207.124
	24.365
	0.299

	4.5
	812.38
	166.695
	160.309
	19.081
	0.287

	4.75
	667.706
	126.864
	128.952
	15.466
	0.277

	5
	562.921
	98.556
	106.491
	13.198
	0.267


从表3而可知，随着
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的递增， 用户选择
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表3说明，在合同能源管理中，如果选择较高的绩效水平引起的成本增加越大，那么均衡结果是｛较低的分享比例，较低的绩效水平｝。因此如果提升合同能源管理绩效水平的成本增加太快，节能服务公司和用户在项目决策应该选择较低的分享比例，较低的绩效水平。
表3说明，对于不同的行业，能源价格差别较大。对于能源价格较高的用户应该选择较低的节能效益分享比例；而能源价格较低的用户应该选择较高的节能效益分享比例。而对于节能服务公司，应该根据用户能源价格耗及用户给予的节能效益分享比例进行绩效水平选择，在做方案之时，对于能源价格较高的用户提出较低的节能效益分享比例和较高的绩效水平建议，而对于能源价格较低的用户则相反。
五、结论
节能服务公司和用户在节能效益分享模式的合作博弈过程中，为达到模式的最优化，不仅需要权衡生产成本与收益以及节能效益分享比例对绩效水平的影响，还需要关心生产成本决定的绩效水平、价格对用户效用的变动的影响。本文构建了用户和节能服务公司的序贯博弈模型，分析了项目特征和成本结构对双方确定节能效益分享比例和绩效水平的影响。
研究发现：1）最优的绩效水平和节能效益分享比例由项目特征和成本结构决定；2）低能耗或低能源价格的用户选择较高的节能效益分享比例，而高能耗或高能源价格的客户选择较低的节能效益分享比例；3）节能服务公司根据项目基准能耗及用户给予的节能效益分享比例进行绩效水平选择，对于基准能耗较高的客户，即使节能效益分享比例较低，也会选择较高的绩效水平；4）若提升绩效水平的成本增加大于其增长带来的收益，节能服务公司和用户在项目决策会选择较低的分享比例和较低的绩效水平。
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