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摘  要：碳捕捉与储存（CCS）技术因其短期内减少CO2排放的显著性而成为应对气候变化的最有效措施之一。在分析CCS特征与利益相关者的基础上，指出我国政府与电站间CCS技术扩散存在的困境，由此构建了博弈模型，分析技术扩散过程中两个博弈方的收益。数值算例研究得出政府给予电站补贴后双方都受益，并且政府受益的程度更大。最后针对政府补贴、激励与奖惩提出了3条政策建议：（1）加强对政府补贴资金的监管；（2）继续推广CCS技术及示范项目；（3）加大CCS技术的基础性研究力度。
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Government，Power Plants and CCS Technology Diffusion

——A Perspective of Game Theory Model
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Abstract: Carbon capture and storage (CCS) technology becomes one of the most effective measures to respond to the climate change for the significance of reducing emissions of cardon dioxide in the short term. Based on the analysis of characteristics and stakeholders of CCS, the paper points out difficulties of CCS technology diffusion between government and power plants in China, and builds a game model to analyze the revenue of both players during the process of technology diffusion. Followed by numerical examples to verify, concluding that both sides benefit with a greater degree of government after the subsidies of government. Finally, it offers recommendations for government subsidies and incentives.
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1 引言

近年来，我国各地区雾霾频现，环境不断恶化，碳减排是应对气候变化的重要举措，得到了中央政府的高度重视。温家宝总理曾在《联合国气候变化框架公约》缔约方第15次会议上提出，到2020年中国单位国内生产总值二氧化碳排放比2005年下降40%至45%，由此可见，减少二氧化碳排放已成为国家战略，其目标的实现任重而道远[1]。

国内外学者研究发现，实现碳减排主要有三大途径：发展可再生能源、提高能源利用效率以及碳捕捉和碳储存（CCS）技术。针对我国实际，前两者都存在或多或少的问题，而CCS技术短期内见效明显：①当前我国正面临能源紧张的问题，于是社会各界对发展可再生能源充满热情，更多的关注着可再生能源带来的各种积极效应，却一再地忽视了其可能带来的负面影响以及这种不利影响的严重性与深远性。例如：生产多晶硅用作太阳能光电原材料的项目，在我国被视为绿色清洁能源项目，并且得到我国政府的大力扶持与推广，但是研究相关数据发现，约10kg的多晶硅才能生产1kg的多晶硅光点，同时生产这些多晶硅需要耗费大约6000度的电，与此同时还将排放不止40kg的毒害物质[2]。因此发展可再生能源除了时间久远外，其项目本身还会给环境带来一定的破坏。我国发展可再生能源技术已有多年历史，但在能源结构中比例仍然很低、见效太慢。②虽然我国在提高能效实现节能减排上已取得了一定的成绩，但与世界发达国家相比仍有较大的差距，依然存在很多亟待解决的问题。我国的经济结构约束着能源利用率的提高，能源资源回采率和转化效率偏低，能源结构有待于进一步优化和相关政策机制有待于进一步完善等等。[3]③由于碳捕捉与储存技术对环境及气候变化具有相当积极的作用，并且在短期内就能见效，因此各国的研究者都对这项技术给予了大力支持和深度投入，当下也已经进行了大量有关这方面的研究。对比上述三种主要的节能减排途径，我们发现CCS技术是短期内减少CO2排放的最有效的举措。

然而，当前推进CCS的过程中尚存在诸多障碍因素，其中政府如何让电站安装CCS技术装备，进而推进技术扩散是一大难题。基于此，本文构建了基于以上两个利益相关者的博弈模型，试图得出纳什均衡解，进而根据我国目前CCS的研究现状和发展趋势提出一些激励政策与建议。

2 文献述评

针对国内外对碳捕捉和储存技术的研究，按CCS技术供给与技术扩散分为两类：

（1）CCS技术供给的相关性研究

在CCS技术供给方面，Frances研究发现，在大范围扩散CCS技术的条件下，到2050 年能为世界削减20%的碳减排，但因为其高昂的捕捉，运输和存储成本，所以使得政府必须通过资助相关示范项目来间接刺激碳市场价格，从而增加各界对CCS 技术的投资[4]；张卫东、张栋等研究表明在CCS技术供给方面仍然存在项目运行成本高昂、CO2泄漏的问题和这方面的政策法律法规缺失等问题，从而会对CCS技术的进一步发展产生影响，但随着各界研究的不断加深，CCS技术的成本将会实现进一步地降低，因此也被看成是节能减排最具前景的途径之一[5]；丁民丞、吴缨认为在CCS技术推进过程中会遇到种种挑战和不确定性，除了最主要的技术成本和资源需求外，还有长期储存CO2的可操作性以及政府的法律和监管机制，并且预测倘若CCS在未来二十年内不能成为缓解气候变化的主要技术，未来几十年的情况将不容乐观[6]；王景云、郭茹等认为将来CCS技术发展的主要方向可能是降低碳捕捉、运输和储存的费用，如积极运用各种生物和化学吸附技术，通过研究各吸附技术的机理来寻找更为有效的吸附方法，从而减少捕捉的成本和提高CO2的捕捉效率[7]；王泽平、周涛等研究发现我国的CO2捕捉技术水平较差，认为我国需要学习西方发达国家的先进技术，积极开展各种方式的实验研究，开创吸附CO2的新技术领域，寻找捕捉后CO2的使用途径等[8]。韩敏和俞金香认为CCS技术在这些年备受企业的青睐，但这一新兴技术使用风险高，需要立法引导其健康发展[9]。段洪波等利用自主构建的中国单区域能源－环境－经济内生技术模型分析发现，由于燃料成本的上升，与其他新能源比较，CCS技术从长期来看不具备成本优势[10]。
（2）CCS技术扩散的相关性研究

①CCS技术的商业化。韩文科等认为CCS的推广仍然存在CCS技术各方面成本高昂、总能效下降、得不到公众认可、还没有可行的独立运营商务模式、缺乏政策法规以及将CCS纳入CDM机制存在阻碍等问题[11]；梁大鹏运用系统动力学的研究方法对CCS商业运营系统进行仿真模拟，根据仿真结果提出碳排放税的制定、煤电联动、CDM支持CCS和存储地的类型确认是中国以商业化模式推广CCS最关键的4个方面[12]；Steffen.Rebennack等运用优化模型和算法进行了CCS的技术发展和经济分析，并讨论了CCS的三个主要过程，为低碳能源的可持续发展进行经济评估[13]；此外，为了满足减少CO2的需求，还讨论了利用数学规划模型来解决能源扩张计划、CCS技术扩散计划、二氧化碳及其储存网络设计问题。
②CCS技术的市场或产业化。Varun Rai等研究表明在CCS技术扩散方面，风险型和资金密集型技术对其的反应比较弱，从而证明了技术扩散的强弱与技术类别有着一定的关联性[14]；王众等认为我国应该充分利用国际减排的合作机制和国内巨大的碳减排市场，从而促使西方发达国家向我国转让CCS相关核心技术，另外，因为CCS的利益相关者电站、公众的不理解影响了其技术的推广应用，还应加强“技术需求——技术供给——技术扩散”的集成研究[15]；范英、朱磊等认为我国需要重视并扩散CCS技术，提高CCS经济性，从而增强该技术的竞争力与吸引力，还要基于CCS的实际发展情况来制定有关CCS的财税政策，以便提高企业采用CCS的积极性，更好更快地推动CCS示范项目[16]；Asbjorn Torvanger等采用了一个简单的气候模型来评估CCS技术对于二氧化碳减排的贡献，得出采用CCS技术的必要性取决于抑制碳排放量的早期或延迟行动的特征，由于到本世纪末煤炭和天然气的供应量有限，意味着CCS技术需要从基于CCS的生物质能和CCS的产业化工程中获取更多有价值的贡献[17]；张贤等采用问卷调查、面对面访谈和联合分析法，分析专家对CCS技术的接受和偏好程度，结果发现专家认为CCS技术发展中重要的因素由高到低为封存方式、捕集方式和运输方式[18]。
（3）CCS技术政策和监管体系的研究
邹乐乐、张九天等比较了不同法律法规和欧盟相关政策对CCS示范项目实施的影响，认为缺少明确的政策法规和监管机制将有可能成为CCS技术应用最大的拦路虎，但各国已经开始完善这方面，从而减少缺少政策法规所导致的风险[19]；Haakon Vennemo等考虑到CCS技术是减少温室效应的关键技术和CCS设备消耗了大量的能源或资本，由此来分析在我国大规模引进CCS技术带来的影响，研究表明大规模引进CCS除了技术问题仍然存在其他挑战，分别从国内资金的内部融资和国际资金的外部融资两个角度证实了碳价/税在解决CCS技术问题上的重要性[20]；K.S.Lackner等总结提出为了减少化石燃料燃烧对气候的影响所采用的针对CO2捕捉和储存的三组不同的技术，为了获取公众对CO2储存安全性的信任有必要建立的CO2计量监管体系，认为这些针对CCS技术所做出的改革仅仅解决了CCS长远发展过程中的一小部分问题，在现有的文献和科研中还没有很好的体现出来[21]；A Ayong Le Kama等通过评估长期采用CCS技术的最佳策略来揭示可以使用CCS技术来实现京都环境目标，并利用一个简单的增长模型来识别CCS技术的主要驱动力，从而确定在一个简单的经济模式下的最优CCS技术政策[22]；张慧明等将中国与美、英、澳三国进行比较发现，我国环境型、市场准入竞争机制等政策较匮乏，产业链上游的电力销售政策欠缺，中下游的信息披露、资源化利用等机制需补充[23]。
以上学者研究已经得出CCS技术的成本昂贵、能耗较大、政策不足等，同时对于我国二氧化碳减排十分重要，但并没有基于博弈分析的视角来探讨我国政府与电站之间CCS技术扩散问题，考虑到政府与电站之间涉及利益机制分配问题，因此采用博弈方法来分析CCS技术扩散问题时合适的，这也是本文的一大创新点。

3 政府与电站之间的博弈模型

由于CCS的相关利益者包括政府、电站、公众以及其他相关企业等，其中政府为CCS示范项目提供法律法规保障，舆论宣传积极引导，并采取价格补贴等政策来激励各电站和企业，而电站因为CCS巨大的投资成本和能源消耗，其本身并不十分愿意投资CCS设备采用CCS技术，在政府给予它补贴的条件下，必须使得其收益不小于采用CCS技术之前的收益，所以说电站和政府之间存在博弈。因为博弈论的基本要素主要包括参与人、策略、支付、行动、信息和结果等，由此看来，政府和电站之间满足其基本要素，能够运用博弈方法来确定均衡。因此本文主要研究我国政府与电站针对CCS技术扩散的合作博弈模型，着重分析政府和电站两个相关利益者。
3.1 博弈模型假设

本文研究政府和电站在CCS技术扩散方面的合作博弈问题，假设如下：在该模型中假设参与人（players）为对CO2减排承担义务的“电站”和“政府”，政府可以对电站的CO2超标排放收取高额的排放税。电站可以选择的行动（action）集合假设为{向政府缴纳高额的排放税，采用碳捕捉和储存技术}；政府可以选择的行动集合假设为{向电站征收高额的排放税，给予电站一定的补贴}。另外，模型中的信息（information）假设为信息对称，即参与人对各自的行动准确了解，以及双方的完全理性，参与合作的目的都是追求自身利益最大化。在整个合作博弈过程中允许政府和电站在此前进行谈判，保证合作的公正性和合理性。

电站的支付（payoffs）假设：用于改造投资的自有资金为
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，由于电站对电价的上涨会有不同的反应，因此本文假设发电量与电价的上涨成反比，即
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（b>1，代表电站的价格弹性），目前我国电网资源的独占性决定了电站有对发电企业的选择权，因此能够通过产品替代来实现其弹性大于1。[12]
假设政府收益包括社会收益和财政收益两方面，其总收益为两者之和。第一，在发电量
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既定的情况下，政府的社会收益由排放的CO2的数量
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决定，根据有关学者的研究，所以本文假定政府的社会收益函数是关于电价
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既定的情况下，政府的财政收益由其价格补贴和税收惩罚决定，电站不采用CCS技术时
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3.2 博弈模型构建

通过上述基本假设，各个相关利益者首先会考虑所有可能的合作方式下自己的利益，然后针对这些利益进行对比和综合分析，从而判断自己的利益是否实现了最大化，最终评价此策略是否最合理。

假设信息的完全对称和博弈双方的完全理性，电站有参与采用CCS技术和不采用CCS技术两种选择。建立相应的博弈效益关系如表1。
表1  博弈策略矩阵

	政府
	电  站

	
	不采用CCS技术
	采用CCS技术

	向电站征收排放税
	收取排放税，不采用CCS
	收取排放税，采用CCS

	给予电站补贴额度
	给予补贴额，不采用CCS
	给予补贴额，采用CCS


由于不同的选择可能会导致支出与收入各不相同，各参与人的主要支出和收入如表2。
表2  各参与人的主要支出和收益

	
	
	主要支出构成（每千瓦时）
	主要收入来源（每千瓦时）

	电  站
	不采用CCS
	排放税
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	采用CCS
	设备成本
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	价格补贴
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由表1和表2，可得博弈收益矩阵（表3）。

3.3 纳什均衡分析

3.3.1 电站收益分析

由表3可知，若
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，化简不等式，可以得出：政府只要给予每千瓦时的价格补贴
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，才能保证电站采取CCS技术时的收益不小于不采用CCS技术时的收益。
表3  博弈收益矩阵
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如下研究，当
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时，即电站采用CCS时，电站收益最大化的目标函数为：
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 （b>1，代表电站的价格弹性）

约束条件是：
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对电价
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收益最大化的电价为：
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电站愿意采集的CO2数量为：
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3.3.2 政府收益分析

由（4-5）可知，电站收益最大化时的发电量为
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，并且采用CCS技术，那么政府收益最大化的目标函数为：


[image: image46.wmf]elec

CO

elec

elec

gov

Q

S

Q

Q

·

-

-

+

-

=

2

2

g

b

a

p

（
[image: image47.wmf]g

b

a

,

,

>0）                         (7)

    
[image: image48.wmf]g

b

a

-

-

+

-

=

elec

CO

elec

Q

S

Q

)

(

2

2


必须满足下面的两个条件：
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从而得出政府给予价格补贴的范围是：
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综上所述，为保证在电站采用CCS技术的条件下，政府给予的价格补贴必须保证：
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。电站采用CCS技术的关键在于我国政府通过补贴来弥补电站的巨大成本，确保电站采用CCS技术的收益不小于不采用CCS技术的收益。即帕累托最优为电站采用CCS技术，政府给予电站价格补贴。  
4 数值算例

数值算例的参数选取对于模型求解的准确性至关重要。以下数据来源于国家电网官方网站。

4.1 电站收益

本模型假设电站的发电量与电价的上涨成反比，即
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电站的收益最大化的目标函数：
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对电价
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化简得到收益最大化的电价为：
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4.2 政府收益

本模型假定政府的社会收益函数是关于发电量
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电站采用CCS技术后，政府收益最大化的目标函数为：
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综上所述，为了保证电站会采用CCS技术，政府给予的价格补贴必须满足：
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表4 
[image: image86.wmf]elec

P

，
[image: image87.wmf]elec

Q

，
[image: image88.wmf]elec

p

，
[image: image89.wmf]gov

p

相应的值

	政府补贴S

(yuan/kwh)
	电价P

(yuan)
	发电量Q

(kwh*104)
	电站收益

（yuan/kwh*104)
	政府收益

(yuan/kwh*109)

	0.150 
	0.650 
	47.337278 
	15.384615 
	723.372828

	0.175 
	0.600 
	55.555556 
	16.666667 
	805.555597

	0.200 
	0.550 
	66.115703 
	18.181818 
	911.157058 

	0.225 
	0.500 
	80.000000 
	20.000000 
	1050.000020 

	0.250 
	0.450 
	98.765432 
	22.222222 
	1237.654321 


由图1和图2可以看出，电站采用CCS技术后，其收益和政府收益都与政府补贴呈正相关性，即随着政府补贴的不断增加，双方收益都呈增长趋势，很显然，采用CCS技术使政府和电站实现双赢。
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图1 电站采用CCS技术后的收益变化趋势
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图2 政府给予电站补贴后的收益变化趋势

5 研究结论与政策建议

    本文对政府和电站之间进行了博弈分析和数值算例研究。研究表明：（1）当政府补贴满足
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时，电站愿意采用CCS技术，即确保电站收益不小于采用CCS技术之前的收益；（2）虽然采用CCS技术使得电站增加能耗、成本上升，但得到政府补贴后，其收益会得到提高；同时，虽然政府补贴的增加会使其财政支出增加，但其收益也会相应提高，因此，采用CCS技术使得政府和电站实现了双赢。
基于研究结论，我们提出如下政策建议：

    （1）加强对政府补贴资金的监管。我国政府应该扎实做好补贴信息的披露工作，适时对电站采用CCS技术的有关信息进行更新；并对补贴资金发放及使用进行适时公示，保证透明度，避免资金使用过程中出现的寻租现象。

（2）继续推广CCS技术及示范项目。我国政府及企业应该加强宣传，逐渐普及CCS的相关知识，树立公众对CCS的正确认识；同时还应该通过已有的示范项目来减少公众对CCS技术发展可能导致的环境风险的担忧，增强公众对CCS技术的接受度；对于愿意采用CCS的企业给予政策鼓励，包括税收减免、政府补贴、知识产权保护等，以增强企业自身投入的动力和降低政府监管成本。
（3）加大CCS技术的基础性研究力度。给予CCS基础性研究，尤其是产业链下游碳运输、碳封存技术以政策扶持，进而降低电站实施成本、运营过程中的能耗，并从产业链末端减小电站将碳捕捉后处理的不确定性。在CCS基础性研究的管理方面，明确相关部门职责，必要时成立CCS专门小组，并且纳入国家应对节能减排工作领导小组。

值得指出的是，本文并未考虑信息不对称以及博弈方决策顺序等问题。这也是我们今后需要进一步开展的研究工作。
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政府补贴S(yuan/kwh)

电站收益(yuan/kwh*104)

电站采用CCS技术后的收益变化趋势
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