政府管制下建筑节能服务公司与业主策略行为的进化博弈分析
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摘要：建筑节能服务产业是推动我国既有建筑节能改造工作的重要组成部分，然而目前建筑节能服务质量有待提高和市场需求不足阻碍了建筑节能服务公司（Energy Service Company，简称ESCO）的发展。运用进化博弈理论，建立无政府奖励和有政府奖励条件下参与节能改造的ESCO与业主复制动态模型，分析其行为的动态演变过程，探讨其博弈结果的稳定性。研究得出结论：政府前期激励政策可促进节能服务主体积极参与到节能服务市场中；后期主要通过合适的奖励额度引导市场主体提高节能服务质量，为市场健康有序发展提供保障。最后提出促进建筑节能服务公司发展的措施。
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Abstract: Building energy service industry is an important part which promotes energy-efficiency renovation for existing buildings, but the current low quality of energy-efficiency service and serious shortage of demand hinder the development of ESCO who engages in energy efficiency service. Using evolutionary game theory, the paper establishes replicator dynamics model of ESCO and owner who participate in energy saving without government rewards and with government rewards, analyzes dynamic evolution of their behavior, and investigates the stability of the game results. The following conclusions can be drawn: the former incentives can promote energy-saving service bodies to actively participate in the energy-saving service market; the latter appropriate award can guide market players to improve quality of energy-saving service, in order to provide protection for healthy and orderly development for the market. At last, it is concluded on how to promote the development of ESCO.
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截止到2012年底，我国既有建筑面积已达近500亿m2，但仅87.2万m2进行过节能改造且获得绿色建筑标识[1]，绝大部分非节能建筑存在资源消耗高和环境污染严重问题，严重制约着我国经济发展战略的实施。既有建筑节能改造成为我国建设资源节约型和环境友好型社会的重要战略任务，而促进建筑节能服务产业健康发展是完成改造目标的重要途径。建筑节能服务产业是以建筑节能服务公司（Energy Service Company，简称ESCO）为主体，运用合同能源管理模式为客户提供节能服务的行业。我国政府高度重视ESCO的发展并出台了有关政策性文件，如2010年国务院办公厅转发的指导文件《关于加快推行合同能源管理促进节能服务产业发展意见》规定，加快推行合同能源管理，为节能服务公司融资创造条件。然而实际上，我国ESCO发展动力不足和服务水平不高，导致业主节能服务显性需求不足，市场存在道德风险和逆向选择现象，使节能服务公司健康发展受阻。造成上述问题的主要原因是我国法律政策的不完善和市场失灵。因此，迫切需要政府部门建立完善的激励政策以拉动市场需求和引导ESCO可持续发展，从而促进节能改造规划目标实现。
1    文献综述回顾
目前，国内外学者基于不同角度对ESCO进行了广泛研究。国外学者的研究主要是利用数据经验调查分析节能服务市场发展现状，以及用能单位对节能服务的应用状况。Biermann A[2]通过研究英国节能服务公司的发展现状，指出公司发展障碍有公众节能意识不高、节能服务项目资金短缺和缺乏相关财政补贴的支持等。Henri等[3]和Andrew J Friedl等[4]指出节能市场信息不对称、项目投资的不定性和风险问题对业主主动选择节能服务有很大影响，提出有效的解决办法是有关部门应通过财政补贴、税收优惠和征收能源税政策等手段激励引导业主主动投资于节能项目。Paolo Bertoldi等[5]详细分析了欧洲国家建筑节能服务的政策环境及发展状况，发现促进节能信息的扩散，完善监督服务、制定测量和检验能效标准和制定能源管理合同范本、确保节能服务公司提高节能服务质量，完善经济激励政策、给这一领域的“先行者”提供激励等方法能够有效推动ESCO未来高效、持续和健康发展。Marino等[6]等调查了欧洲39个国家节能服务产业现状，对服务产业的未来发展趋势和建筑节能市场的影响因素进行详细归纳总结，最后提出了促进节能服务迅速发展的政策措施。
在我国，一些学者主要从发展障碍和经济学理论方面分析了ESCO的成长发展。曹小琳等[7]指出我国建筑节能服务企业在实施节能改造中面临着市场、资金、信息和技术选择等障碍，并结合我国实际状况提出了加大宣传、多渠道融资、制定有激励机制的合同等针对性的对策。陈剑等[8]运用经济学理论分析我国节能服务供需不足的原因，提出政府可以通过税收补贴治理、降低交易成本等方式增加供给和拉动需求；同时，陈剑等[9]又采取理论建模与数理验证相结合的方法，认为支持政策对节能服务企业成长作用最为显著，其次是整合能力、技术人才和资金来源。另外一些学者站在用能单位的角度对ESCO进行研究，如彭鸿广等[10]以委托代理为分析框架探讨了用能企业与ESCO在信息不对称下能源管理合同的设计，旨在设计一个合理的支付结构，促使ESCO既提供真实的成本信息，又能努力工作。
    综上，国内外关于ESCO的研究一般集中在政府推动节能服务企业发展的实践与经验、节能服务市场供求状况及障碍对策上；从研究方法上来说，国内外研究均呈现从定性研究发展到定性与定量相结合的趋势。尽管上述研究成果有助于解决部分问题，但是由于忽略了节能服务市场供需主体行为策略，导致政府所采取的激励政策与制度不能发挥应有效果，存在一定的片面性和局限性。因此，很有必要着重分析在不同情况的政府管制下ESCO与业主的行为策略及特征，为建立长效的节能服务发展激励机制提供理论依据。因此，通过建立ESCO和业主之间的进化博弈模型，探索在改造过程中ESCO与业主之间的行为规律，为政府出台可供选择的有关节能服务业的政策提供理论支撑，形成业主的节能服务需求积极性越来越高、节能服务公司的节能服务工作越来越努力的良性循环，进而培育出一批实力强大的节能服务企业，对推动我国建筑节能服务产业的进步具有重要作用。
2    进化博弈模型的构建
    进化博弈论打破了传统理论的局限，成为现代博弈论最重要的研究领域之一，是进化生态学和非合作博弈论的结合。进化博弈论在有限理性分析的基础上更强调动态分析，将其应用于经济学领域，对研究人类进化行为选择策略旳的均衡，以及如何向均衡状态调整、收敛的过程与性质具有重要意义[11]。作为有限理性的ESCO和业主，不可能在一开始就得到最优策略，而是经过反复的学习调整，符合进化博弈模型的应用要求，故可以建立进化博弈模型来研究二者行为策略和最优均衡策略。
2.1  基本假设    
基于政府管制对ESCO与业主行为策略的影响，以及二者互动的策略选择行为，本文作出以下假设：
（1）在博弈模型中，博弈局中人为ESCO与业主，均设定为有限理性，且业主选择节能服务外包。业主了解到市场中ESCO的类型分为高能力与低能力2种，但既不知道所选择的ESCO的真实能力，也不知道在签订契约之后会在项目上投入多少成本，其所掌握的信息只是市场中不同能力的ESCO的概率分布情况。二者不断进行学习与调整，从而达到稳定的博弈均衡，其动态调整机制类似于生物进化的复制动态机制[12]。
（2）政府出台较为完善的激励及支持性政策，充分调动市场主体行为积极性，挖掘出市场机制的优势，从而更为有效地促进建筑节能改造水平。政府对市场主体的激励包括2个方面：当主体主动参与节能改造，将会得到政府一定补贴；当主体的努力程度超越政府要求时候，政府会对其给予额外奖励。这样，不但可以提升先进主体的工作目标，还能激励更多主体参与到节能改造事业中。
（3）在改造中，ESCO行为策略选择为“积极提供优质服务”(努力更新改造设施设备、研发和使用新技术等)与“消极提供优质服务”（简称为积极与消极），而这2种策略选择的比例分别为x与（1-x）；业主策略选择是“主动遵守合约”（当ESCO提供合格节能服务，会一直与其合作）与“被动遵守合约”（简称为主动与被动），这2种策略选择的比例分别为y与（1-y）。
2.2  政府激励下的ESCO与业主博弈模型
基于以上假设，在既有建筑节能服务市场中，ESCO与业主的行为博弈支付矩阵如表1所示。
表1  ESCO与业主的收益矩阵
	行为选择模式
	业主

	
	主动 y
	被动 (1-y)

	ESCO
	积极 x
	PE-W+IE+R1-CE,
PU+IU+S1-CU
	(1+) (PE-W+IE)+I-CE,
PU+IU-LU

	
	消极 (1-x)
	(1-)(PE-W+IE)-L,
PU+IU+I-CU
	PE-W+IE-LE,
PU+IU-LU


其中：
（1) ESCO现有利润为PE，应交税金为W；业主现有收益为PU；政府将对提供节能服务和选择节能服务的主体给予一定补贴作为鼓励，额度分别是IE与IU。
（2)在改造中，ESCO与业主均采取积极主动策略，取得双赢结果。此时，ESCO利润增加了R1，R1为企业因积极的行为策略增加的节能收益；同时ESCO由于积极提供合格服务投入了成本CE，而业主获得的净收益增加为S1、使用成本为CU，其中CE与CU较小。
（3）当ESCO与业主不积极主动工作时，会造成一定的损失L，二者分别承担损失LE与LU（L=LE+LU）；当ESCO积极主动时，其损失可与服务成本CE合并；当业主积极主动而ESCO消极时，企业将承担全部损失L。
（4）政府将给予积极主动一方奖励；此外，ESCO在积极提供节能服务时会积累一定的信誉资产，设定其所占收益比例为，而消极的ESCO将不会具备此优势。
2.3  行为博弈策略分析
根据复制动态方程和进化稳定策略原理，复制动态方程为可用微分方程表示：


               k=1，2，…，K
上式中，xk为种群中采取策略k的比例；u(k,s)为采用此策略的适应度；u(s,s)为平均适应度；K为策略总数量。对F(x)求导，当且仅当Fˊ(x)<0时，此时达到演化稳定均衡[13]。
对于ESCO群体来说，选择积极与消极策略的收益E1、E2与平均期望分别为：

    (1) 

    	(2)

                                        	(3) 
因此，该博弈的复制动态方程为：
    
        
               

                      (4)
令F(x)=0，可得到ESCO的稳定状态点：



x1=0，x2=1，

根据复制动态方程（4），当，时，F(x)一直为0，即不管x取任意值，均为稳定状态。换句话说，ESCO选择积极策略和消极策略的比例达到均衡。当时，x1=0或者x2=1有可能是稳定状态。
同理，可求得业主复制动态方程为：

                          (5)

令，得到2个可能的稳定状态点，分别为：





当时，x取任意值都达到稳定状态；当时，可能的稳定状态为。
    当ESCO或者业主积极主动时，存在政府无任何奖励和有特殊奖励2种情况，对此分别进行讨论如下：
（1）第1种情况：政府不给予任何奖励。



1）针对于ESCO，当ESCO积极提供优质节能服务时，此时。进化稳定策略要求，对的正负进行分析：



若，则，即，从而Fˊ(x2)<0，故x2=1是进化稳定状态点（ESS），即ESCO倾向于采用积极的市场行为。






若，则，当时，Fˊ(x2)<0，则x2=1是ESS（进化稳定状态点），也就说当业主选择主动策略的比例大于时，ESCO将会选择积极行为策略；当时，Fˊ(x1)<0，则x1=0是ESS，即当业主选择主动策略的比例小于时，ESCO的最优策略为“消极”。
ESCO的进化博弈路径复制动态方程相图如图1所示。
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图1 ESCO群体复制动态相位图


2）针对于业主，此时，对大小分别进行讨论：




若，则，x必定大于，得出Fˊ(y2)<0，则是ESS，说明业主将选择主动策略。






若，，当x>，可知Fˊ(y2)<0，是ESS，即业主趋向于采取主动策略；当x<，可知Fˊ(y1)<0，是稳定状态点，表明业主将会选择被动策略。
业主的进化博弈路径复制动态方程相图如图2所示。
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图2 业主群体复制动态相位图
将上述2个群体的复制动态趋势在坐标平面中表示，即如图3所示。
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图3 ESCO与业主群体博弈图轨迹


从图4可知，仅O点与B点为稳定均衡点，D点为鞍点。为使得二者更大可能收敛于B点，则要减小D点的值，其中：，，可以减小CU、CE、W，增大IE、R1、S1，同时还能提高帕累托收益（PE-W+IE+R1-CE,PU+IU+S1-CU）。因此，为促进ESCO与业主积极主动参与节能改造，政府应不断采取激励措施，如降低节能服务成本、加大补贴额度以增加主体收益；此外，积极引导业主主动选择节能服务会带动更多主体的参与，促使ESCO不断提高自身竞争力和发展壮大，达到优胜劣汰，最终实现依赖市场机制进行节能减排的目标。
（2）第2种情况：政府给予特殊形式的奖励。

1）若政府对积极主动的ESCO采取一定形式的奖励时，消极的ESCO将会承担更大损失，。故随着政府奖励额度I的增大，ESCO为减少损失而倾向于积极策略，但是I应小于R1。如果I>R1，ESCO采取积极策略而业主被动会使企业获得更高收益，为追求自身利益，ESCO将采用劣质材料等欺骗手段迫使业主选择被动策略。为防止这种情况的发生，政府应出台相关法律政策，根据市场现状，从健全信用体系和严格质量监管体系方面及时规范ESCO的市场行为，为节能服务市场的健康有序发展提供有力保障。

    2）当政府奖励有积极行为的业主时，则；若业主被动的话，将受到更大损失。随着奖励额度I不断增大，为减少损失，业主将倾向于采取主动行为策略；在额度I增加到大于S1条件下，业主主动、企业消极时将会为业主带来更大效益，在高收益的驱使下，业主可能会采取欺骗行为，因此I应小于S1。




同样，在政府采取奖励条件下，可以得到5种不同的均衡状态，均衡点分别为（0,0）、（1,0）、（0,1）、（1,1）、（，），且和均大于0小于1。
图4为双方进化博弈的趋势图。
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图4 ESCO与业主进化博弈相位图
由式（4）和式（5）分别对x、y求偏导，可得雅可比矩阵：





J=             
                      
按照Friedman[14]提出的方法，可以通过分析系统雅克比矩阵的局部稳定性得到演化系统均衡点的稳定性，J的行列式为detJ=a11a22+a12a21，迹为trJ=a11+a22，将5个均衡点分别代入矩阵J的行列式和迹中，可得出稳定性分析结果，如表2所示。

表2 ESCO与业主博弈的局部稳定性分析结果
	均衡点                         detJ        trJ         局部稳定性

	（0,0）                           +          -             ESS
（1,0）                           +          +          不稳定点
（0,1）                           +          +          不稳定点


（1,1）                       +         -             ESS  （，）      +          0             鞍点




由表2可知，局部稳定点O（0,0）与B（1,1）为ESS，说明ESCO与业主均选择消极被动或者积极主动的市场行为，但是最终能否收敛到帕累托最优均衡，还取决于系统的初始状态落在正方形OABC的哪一部分区域：当初始状态落在区域ABCD中时，系统将会达到均衡点B(1，1)，即（积极，主动），表明当政府奖励额度大于自身成本时，双方会积极参与节能服务，达到双赢；当初始状态落在区域AOCD时，系统将收敛到点O(0，0)，即（消极，被动），造成劣势的节能服务关系；对于ABDO和BCOD区域，系统演化的方向是不确定的，不稳定点为A（1,0）与C（0,1）说明选择消极被动策略的一方观察到积极主动的另一方获得额外收益则将会改变自身策略；鞍点D（）是初始状态的重要参考阈值，要达到ESCO和业主都积极主动策略的帕累托最优均衡状态，必然要求D点向左下方移动，即要求的值尽可能减小，即减小CU、CE、W、IE，增大奖励额度I，但是I<R1、I<S1，同时合理分配二者因消极被动行为造成的损失。
3    结论及建议
    本文通过分别分析无政府奖励与有政府奖励下的节能服务供求决策，探讨了政府在建筑节能服务不同时期政策的重要性，即前期政策应主要是引导主体参与改造市场；在后期，当政府采取特殊奖励时，消极的行为会带来更大损失，从而促进主体选择积极主动行为，不断提高节能服务质量，完成节能服务产业化和节能改造目标。为此，本文提出促进ESCO持续发展的建议如下，以期为政府制定健全的激励政策体系提供参考。
    （1）建立完善的激励机制。针对节能服务企业，政府应落实多样化和分阶段的激励政策。在市场初期，主要通过法律政策鼓励和支持企业参与节能改造；随着市场的不断壮大，增加补贴、税收优惠以及对积极先进主体的奖励，加大节能服务企业的产业收益（R1）。另外，关于约束机制，政府应尽快建立建筑节能服务市场规则，加强市场准入制，从信用、质量监管等方面实施有效动态管理，对提供不合格服务、具有欺骗行为的ESCO加大严惩。针对既有建筑业主，政府部门应采取宣传教育与“胡萝卜加大棒”方式调动业主采购性价比高的节能服务的积极性，并主动遵守合同，在拉动节能服务市场需求的同时，促使企业依靠先进技术和服务人才增强竞争优势，淘汰低服务水平的企业。
（2）适当加大激励力度，加强过程控制。当节能服务市场主体能够主动参与节能改造时，政府应适当降低补贴额度，重点放在减少消极被动的市场行为上，通过不断增加激励额度（I），使市场主体成本得以弥补，但是力度必须控制在一定范围，使得I<R1，I<S1。为避免造成欺骗性的市场行为，政府应对奖励资金加强监管，保证资金运用的安全性和合理性。另外，在前期给予激励约束政策支持的同时，政府应科学引导市场发展方向，逐步推进节能服务市场化，实现以市场机制推动既有建筑节能改造事业的发展。
（3）ESCO主动寻求自身发展。对于ESCO，应关注政策性信息，提升企业的理性水平，积极响应国家推动节能改造的激励措施，同时注意避免个性行为以减少政策下的经济损失；通过积极主动的节能服务态度严格遵循合同条款，树立品牌意识，不断扩大品牌收益。
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作者简介：赵倩倩（1989—），女，河南驻马店人，硕士研究生，主要研究方向为建筑节能。
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