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摘要：随着大气污染、环境恶化等问题的日益加剧，经济和社会的可持续发展对电力行业提出了节能减排的发展要求。本文在电力市场背景下，针对发电商和售电商组成的电力供应链，并考虑电力行业碳减排技术投资与否两种情况，分别构建了发电商、售电商两级供应链模型和发售一体化的一级模型，探究了消费者碳足迹敏感系数、碳排放限额及碳减排成本系数对电力供应链成员最优决策和减排效果的影响。研究表明，电力供应链可以通过投资碳减排技术获得更大的利润，同时减少碳排放量；在电力供应链一级模型中，由于发电企业和售电公司信息共享、共同决策，可以实现电力供应链整体利润的最优；政府在制定碳排放政策时，合理的碳排放限额能够有效降低电力供应链的碳排放量，同时提高供应链利润，实现经济与环境的协调发展。
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The Investment Analysis of Carbon Reduction on Power Industry Based on the Electricity Supply Chain(
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Abstract: Along with the aggravating of air pollution and environmental degradation, the sustainable development of both economy and society rises make a request for low-carbon development of electric power sector. In the context of electricity market, this paper considering two conditions of whether carbon reduction technology is invested or not, a two-stage supply chain model composed of a generator and a electricity retailer is established, and a one-stage supply chain model is also established. The influence of consumer’s sensitivity coefficients on carbon footprint, carbon emission cap and carbon abatement cost coefficient on enterprises’ decisions and carbon reduction is studied. The result shows that the power supply chain can gain more profits and reduce carbon emissions by investing in carbon emission reduction technology; In the one-stage model of the power supply chain, the optimal profit of the whole power supply chain can be realized because of the information sharing and decision-making of the power generation enterprises and Power Grid Corp; When formulating the policy of carbon emission, the government can effectively reduce the carbon emissions of the power supply chain, and increase the profit of the supply chain and realize the coordinated development of economy and environment.
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0  引言
当前，大气污染、环境恶化等问题已经严重制约我国的经济发展。据有关报告显示，我国每年由于大气污染造成的经济损失，基于疾病成本估算相当于国内生产总值的1.2%，基于支付意愿估算则高达3.8%，按2013年GDP计算，以1.2%计达6826亿元，以3.8%计则高达21616亿元，接近于该年度全国医疗保障投入。因此，节能减排已经成为我国经济社会发展的必然选择。

2006年中国《“十一五”规划纲要》首次将节能减排作为国民经济和社会发展规划的约束性指标，并明确提出到2010年单位国内生产总值主要污染物排放总量比2005年降低10%的目标。2009年在哥本哈根会议上承诺到2020年国内单位生产总值CO2排放量比2005年下降40%~45%。2011年，国务院发布《“十二五”控制温室气体排放工作方案》，提出到2015年单位国内生产总值CO2排放量比2010年下降17%。2014年6月国务院又印发《2014-2015年节能减排低碳发展行动方案》以确保“十二五”节能减排目标的全面完成。自“十一五”开始，我国已经将节能减排作为国民经济的一项中心工作，并取得了一定的成效，但自2012年底至今，雾霾开始大范围、高频率地侵袭我国多省区，警示我国节能减排仍任重而道远。而在我国大气污染总量中，电力行业CO2排放量接近全国总排放量的一半。以火电为主的电源结构在未来很长一段时间内不会改变，因此电力行业无疑是现在和将来实施节能减排的重点领域。

目前，关于电力行业碳减排问题的研究主要集中在三个方面。一方面是对电力行业碳减排效益的研究。文献[1]在深入探讨电网低碳效益的形成机理与特征的基础上，建立了一个标准化的电网低碳效益评估模型。文献[2]基于电动汽车充电与风电协同调度模型，提出了电力行业协同调度碳减排效益的测算模型。文献[3]将风电和储能变量同时引入到均衡模型，探究了发电企业在不同情形下的污染物排放总量。文献[4]对含碳排放收入和不含碳排放收入下的风电成本电价进行比较。文献[5]将各种能源发电的碳减排效益引入到电源规划之中，以发电运行成本、CO2处理成本最小为目标，建立了考虑碳减排效益的电源规划模型。另一方面是对电力行业碳减排潜力的研究。文献[6]创建测算方法及公式对中国电力生产中各项碳减排技术的减排潜力进行评估。文献[7]综合考虑各种因素对电力行业碳减排的影响，提出一种对不同碳减排情景进行分析与评价的模型。文献[8]分析不同低碳要素情景下，电力行业低碳发展前景及碳排放特性。文献[9-11]在传统的电力调度模型中引入碳排放交易，构建了含碳减排成本的新型低碳经济调度模型。此外，还有不少学者对电力行业的碳减排技术进行研究。文献[12]在低碳电力技术研究与运用展望的基础上，建立了低碳电力技术的整体研究框架。文献[13-15]重点研究了CO2捕获和封存技术(CCS)对电力行业碳减排的影响。
上述文献对电力行业的碳减排问题作了大量的研究，并取得了一定的成果。但是，随着我国电力体制改革的不断推进，电力行业最终将实现市场化，并在发电端和售电端形成有效竞的争机制，由于国家不再直接对电力系统中各主体的决策进行干预，而主要依靠电力市场自身的调节作用。这样发电企业需要立足于整个电力供应链去进行思考，在以自身利益最大化为目标进行决策时必然受到售电公司和消费者行为的影响。然而，目前极少有文献从电力供应链整体去探究电力行业的碳排放问题，更没有学者研究消费者碳足迹敏感系数对电力行业碳排放的影响。
基于以上分析，本文从电力供应链系统出发，考虑消费者行为等因素的影响，探究整个电力行业的碳减排问题，并在电力供应链投资碳减排技术和不投资碳减排技术两种情况下，构建发电商和售电商组成的两级供应链模型和发售一体化的一级供应链模型，求出均衡解，通过MATLAB仿真模拟了消费者碳足迹敏感系数、碳排放限额及碳减排成本系数对电力供应链成员最优决策和减排效果的影响。
1  模型假设及描述
1.1 基本假设
中国电力市场由发电、输电、配电和售电四个环节构成。随着电力体制改革的不断深入，电力市场逐步实现厂网分开，并在发电端和售电端引入竞争，而输配电网仍处于政府管制状态，仅征收过网服务费，即只提供服务，不作为盈利主体。因此，本文考虑将中国电力供应链分为两大主体：发电企业和售电公司。发电企业负责电能的供应；售电公司负责电能的销售。建立由发电企业和售电公司组成的两级供应链模型和发售一体化的一级供应链模型。电力供应链上的大部分碳排放来自于发电过程。随着我国节能减排政策的要求和消费者日益认同并倾向于消费低碳电能等外部条件的影响，发电企业愿意投资碳减排技术，构建低碳电力供应链以实现经济与环境的共同发展。
在不改变问题本质的情况下，对本文所构造的模型做以下假设：
(1)现有电力市场中仅有一个发电企业和一个售电公司，考虑单发电商和单售电商组成的电力供应链；
(2)在一定的生产技术水平下，发电企业的单位生产成本和单位碳排放系数一定；
(3)发电企业和售电公司均为纯理性个体，其目标是最大化自身利润；
(4)发电企业的成本信息、碳排放信息以及市场信息在电力供应链上是完全透明的，消费者可以了解电能的碳排放情况；
(5)发电企业进行碳减排技术投资，不影响企业的生产成本函数，即电力供应链终端电能的生产边际成本不变；
(6)发电企业有足够能力提供给售电公司所需电量。
1.2 模型描述
随着我国节能减排政策的要求和消费者日益认同并倾向于消费低碳电能等外部条件的影响，在市场环境下，售电公司卖给用户的电力零售价不仅取决于供需函数，还将依赖于消费者碳足迹敏感系数和电力供应链的碳排放总量。因此，根据文献[16]设用户对电能的支付意愿为：
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式中：
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表示电力零售价；
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为常数；
[image: image4.wmf]b

表示消费者碳足迹敏感系数，反映了电力用户对碳足迹的敏感程度；
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为电力供应链实际的碳排放量，且
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；
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表示发电企业的单位碳排放系数，单位为
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；
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表示售电公司总的购电量。

在碳交易政策下，所有具有碳排放权的企业均可以参与到碳交易市场中。设政府给定的电力行业碳排放限额为
[image: image10.wmf]G

，碳排放交易价格是政府给定碳排放限额的线性函数[17]，则有：
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式中：
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表示碳交易价格；
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和
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分别表示价格函数的截距和斜率。
设发电企业的生产成本函数为一次函数，则有：
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式中：
[image: image16.wmf]b

表示发电企业的单位生产成本。

基于以上假设和分析，可知发电企业的利润函数为：
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售电公司的利润函数为;
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电力供应链利润函数为：
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式中：
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image21.wmf]s
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和
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分别表示发电企业、售电公司和电力供应链的利润；
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表示发电企业与售电公司的结算价格，即上网电价；
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表示过网服务费，单位为元/
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2  电力供应链两级模型
在电力供应链两级模型中，发电企业和售电公司作为不同的决策主体，各自追求自身利润最大化，而不顾及电力供应链系统的整体利润。发电企业根据自身成本、政府给定的碳排放限额及碳交易价格确定上网电价来使自身利润最大化；售电公司根据上网电价、市场信息和消费者行为来确定最优购电量最大化自身利润。该电力供应链模型属于主从两级供对策模型，市场均衡符合以发电企业为主导者，售电公司为跟随者的一个序贯非合作Stackelberg博弈均衡。电力市场两级供应链结构如图1所示。


[image: image26]
图1 电力市场两级供应链模型
Figure 1 Two-stage model of power supply chain
2.1 不投资碳减排技术时模型分析

在电力供应链不投资碳减排技术时，用上标
[image: image27.wmf]NT

表示。两级模型的最优策略如下所示。

发电企业的最优决策为：
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售电公司的最优决策为：
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采用逆向求解法对该模型进行求解，得到发电企业和售电公司的最优均衡解如下所示。

上网电价为：
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最优购电量为：
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电力零售价为：
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碳排放总量：
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发电企业的利润：
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售电公司的利润：
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在以发电企业为主导者，售电公司为跟随者的两级主从供应链模型中，电力供应链利润为：
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由上述均衡解可知，在电力供应链两级模型中不投资碳减排技术时有如下结论：

(1)单位电能的上网电价和零售价与消费者碳足迹敏感系数无关，而只与碳排放限额相关，并且碳排放限额越大，单位电能的上网电价越小，电力零售价也越小；

(2)最优购电量和供应链总的碳排量与消费者碳足迹敏感系数呈负相关，而与碳排放限额呈正相关；

(3)发电企业和售电公司的利润与碳排放限额并不是线性递增的关系，这表明，在其他条件不变的情况下，其利润并不是随碳排放限额的增加而不断增加。

2.2 投资碳减排技术时模型分析

在电力供应链投资碳减排技术时，用上标
[image: image37.wmf]YT

表示。设碳减排水平是连续的变量，减排成本函数为
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为碳减排量，
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为碳减排成本系数[18-19]。此时售电公司卖给电力用户的零售价为：
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。由于电力供应链中的绝大部分碳排放来自于发电过程，因此碳减排成本由发电公司承担。两级模型的最优策略如下所示。

发电企业的最优决策为：
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售电公司的最优决策为：
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在该模型中发电企业进行碳减排技术投资，决定减排水平和上网电价。采用逆向求解法得发电企业和售电公司的最优均衡解如下所示。

发电企业的最优碳减排量为：
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上网电价为：
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最优购电量为：
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电力零售价为：
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碳排放总量为：
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发电企业和售电公司的利润分别为：
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电力供应链利润为：
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由上述均衡解可知，在电力供应链两级模型中投资碳减排技术时有如下结论：

(1)电力供应链的最优碳减排水平与消费者碳足迹敏感系数呈正相关，与碳排放限额及碳减排成本呈负相关；

(2)在其他条件不变的情况下，政府给定的碳排放限额与最优购电量和碳排放量呈正相关，与上网电价和零售电价成负相关。

3 电力供应链一级模型
在电力供应链一级模型中，将发电企业和售电公司作为一个利益的整体，通过合理安排生产运营对最优购电量做出决策，以实现供应链整体利润最大化。电力市场一级供应链结构如图2所示。


[image: image52]
图2 电力市场一级供应链结构
Figure2 One-stage model of power supply chain
3.1 不投资碳减排技术时模型分析

在电力供应链不投资碳减排技术时，用上标
[image: image53.wmf]NS

表示。发售一体化的一级模型中最优策略为：
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式中：第一项为电力供应链售电收益；第二项为碳交易收益，当
[image: image55.wmf]0
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时碳交易收益为负；第三项为生产成本费用。

根据一阶最优条件，可以得到供应链一级模型的最优均衡解分别为：
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由上述均衡解可知，在电力供应链一级模型中不投资碳减排技术时有如下结论：

(1)电力零售价只与政府给定的碳排放限额相关，而与消费者碳足迹敏感系数无关，并且碳排放限额越大，电力零售价就越低；

(2)最优购电量和供应链的碳排放总量与消费者碳足迹敏感系数呈负相关，与碳排放限额呈正相关；

3.2 投资碳减排技术时模型分析

在电力供应链投资碳减排技术时，用上标
[image: image61.wmf]YS

表示。发售一体化的一级供应链模型中最优策略为：
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对上式分别关于
[image: image63.wmf]YS

Q

和
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求偏导令其等于0，可以得到投资碳减排技术时一级模型的最优均衡解为：
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由上述均衡解可知，在电力供应链一级模型中投资碳减排技术时有如下结论：

(1)电力供应链的最优碳减排水平与消费者碳足迹敏感系数呈正相关，与碳排放限额及碳减排成本呈负相关；

(2)在其他条件不变的情况下，政府规定的碳排放限额与最优订购量和碳排放总量呈正相关，与电力零售价成负相关。

4 算例分析
基于本文所构建的两种电力供应链模型，对某区域内的电力供应链是否投资碳减排技术进行决策分析。在基准方案下，模型中各参的设定如下。取
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；在不失一般性的情况下，设发电企业的单位生产成本为
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4.1 结果分析

在基准方案下，利用MATLAB对本文构建的两种模型进行求解，模型均衡解如表1和表2所示。其中，情形1为电力供应链不投资碳减排技术时的情况；情形2为电力供应链投资碳减排技术时的情况。

表1 供应链两级模型均衡解
Table 1 Equilibrium solution in two-stage model

	情形
	最优购电量/万MW.h
	电力零售价/元
	碳排放量/万吨
	总利润/亿元

	情形1
	53.302 
	424.825 
	43.175 
	1.290 

	情形2
	60.268 
	441.750 
	26.250 
	1.449 


表2 供应链一级模型均衡解
Table 2 Equilibrium solution in one-stage model

	情形
	最优购电量/万MW.h
	电力零售价/元
	碳排放量/万吨
	总利润/亿元

	情形1
	106.605 
	381.650 
	86.350 
	1.521 

	情形2
	131.533 
	401.842 
	66.158 
	1.796 


由表1可知，在电力供应链两级模型中投资碳减排技术时，系统的整体利润为1.449亿元，比不投资碳减排技术下的整体利润提高了12.33%，碳排放量减少16.925万吨，并且最优购电量和电力零售价均有所提高。由表2可知，在电力供应链一级模型中投资碳减排技术时，系统的整体利润为1.796亿元，比不投资碳减排技术下的整体利润提高了18%，最优购电量和电力零售价分别提高了23.38%和5%，碳排放量减少20.192万吨。因此电力供应链可以通过投资碳减排技术获得更大的利润，同时减少碳排放量，促进我国节能减排政策的实施。

对比表1和表2可知，电力供应链两级模型中投资碳减排技术时，供应链利润为1.449亿元，而在电力供应链一级模型中投资碳减排技术时，供应链利润为1.796亿元。这主要是因为在供应链两级模型中由于发电企业和售电公司拥有各自的目标和决策权，当其基于各自的最优目标进行决策时，往往与供应链整体目标产生冲突，电力供应链内各主体的最优并不能达到整个电力供应链系统的最优；在电力供应链一级模型中，由于发电企业和售电公司信息共享、共同决策，此时可以实现电力供应链整体利润的最优，供应链内各主体也由此获得更高的利润。因此，在电力供应链一级模型中，供应链企业可以通过投资碳减排技术减少碳排放量，同时获得更大的利润，达到环境与经济协调发展的目的。

4.2 灵敏度分析

4.2.1 不同碳足迹敏感系数比较

随着雾霾等大气污染问题的日益加剧，人类的环保意识在不断提高，消费者对碳排放的敏感程度也越来越大。因此，本文在基准方案下分析消费者碳足迹敏感系数波动对电力供应链最优决策和碳排量的影响，如图3-图7所示。

[image: image76.emf]0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250



最优购电量/万MW.h

 

 

Q(NT*)

Q(YT*)

Q(NS*)

Q(YS*)


图3 碳足迹敏感系数对最优购电量的影响
Figure3 The influence of carbon footprint sensitivity coefficient on electricity purchase
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图4 碳足迹敏感系数对碳排放量的影响

Figure 4 The influence of carbon footprint sensitivity coefficient on carbon emission
由图3和图4可知，电力供应链的最优购电量和碳排放量与消费者碳足迹敏感系数呈负相关，即随着消费者碳足迹敏感系数的不断增加，电力供应链的最优购电量和碳排放量逐渐降低。当消费者碳足迹敏感系数较低时，由于发电企业用于碳减排的成本费用相对较少，发电企业与售电公司的结算价格就越低，售电公司的最优购电量就越高，碳排放量就越高；当消费者碳足迹敏感系数较高时，由于发电企业用于碳减排的成本费用增加，发电企业将提高与售电公司的结算价格，相应的售电公司就会减少购电量来保证自身利润，则供应链的碳排放量就会减少。
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图5 碳足迹敏感系数对电力零售价的影响
Figure 5 The influence of carbon footprint sensitivity coefficient on retail price
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图6 碳足迹敏感系数对供应链企业利润的影响
Figure 6 The influence of carbon footprint sensitivity coefficient on enterprises’ benefit
由图5可以得出结论，在电力供应链不投资碳减排技术时，电力零售价与消费者碳足迹敏感系数不存在关联关系；当电力供应链投资碳减排技术时，随着碳足迹敏感系数的增加，电力零售价有所增加，即消费者碳足迹敏感系数与电力零售价呈正相关。这主要是因为当消费者碳足迹敏感系数较低时，电力供应链的最优购电量和碳排放量就越高，消费者对电能的支付意愿就越小，电力零售价就越低；当消费者碳足迹敏感系数较高时，电力供应链的最优购电量和碳排放量就越低，消费者对电能的支付意愿就越大，电力零售价就越高。

由图6可以看出，在其他条件不变的情况下，随着消费者碳足迹敏感系数的不断增加，电力供应链内各主体利润均有所下降。这主要是因为当碳足迹敏感系数较高时，售电公司就会减少购电量来确保自身利润，此时电力供应链内各主体利润均会由于最优购电量的减少而下降。当电力供应链投资碳减排技术时，发电企业和售电公司可以通过投资碳减排技术获得更大的利润，此时售电公司有“搭便车”现象，但是总体发电企业的利润要大于售电公司的利润。
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图7 碳足迹敏感系数对供应链利润的影响

Figure 7 The influence of carbon footprint sensitivity coefficient on supply chains’ benefit

由图7可知，电力供应链的利润与消费者碳足迹敏感系数呈负相关，即随着消费者碳足迹敏感系数的不断增加，电力供应链的利润呈下降趋势。当消费者碳足迹敏感系数较低时，由于电力供应链用于碳减排的成本费用较少，最优购电量增加，所以电力供应链的整体利润相对较高；当消费者碳足迹敏感系数逐渐增加时，电力供应链用于碳减排的成本费用增加，最优购电量减少，所以电力供应链的整体利润有所下降。

4.2.2 不同碳排放限额比较

随着经济社会的不断发展，国家在制定节能减排目标时将越来越严格，政府给定电力行业的碳排放限额也将不断减少。因此，本文在基准方案下分析政府给定的碳排放限额波动对电力供应链最优决策和碳排放量的影响，如图8-图12所示。

由图8-图10可知，政府给定的碳排放限额与电力供应链的最优购电量和碳排放量呈正相关，与电力零售价呈负相关。即随着政府给定碳排放限额的不断增加，电力供应链的最优购电量和碳排放量呈线性递增趋势，而电力零售价呈线性递减趋势。这主要是因为政府给定的碳排放限额越大，发电企业用于碳排放交易的成本就越低，发电企业就会降低与售电公司的结算价格，从而使售电公司增加购电量，相应的电力供应链的碳排放量就会增加，电力零售价就会降低。
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图8 碳排放限额对最优购电量的影响
Figure 8 The influence of carbon emission cap on electricity purchase
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图9 碳排放限额对碳排放量的影响

Figure9 The influence of carbon emission cap on carbon emission
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图10碳排放限额对电力零售价的影响
Figure 10 The influence of carbon emission cap on retail price

由图11可知，不管电力供应链投资碳减排技术与否，随着政府给定碳排放限额的不断增加，售电公司的利润都会呈现递增的趋势，但是发电企业的利润则呈现倒
[image: image84.wmf]U

形，即有先增加后减少的趋势，并且在
[image: image85.wmf]250
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万吨时，发电企业的利润取得最大值，投资碳减排技术时最大利润为1.193亿元，不投资碳减排技术时最大利润为1.107亿元，即投资碳减排技术时利润高于不投资碳减排技术时的利润。
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图11碳排放限额对供应链企业利润的影响
Figure 11 The influence of carbon emission cap on enterprises’ benefit
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图12 碳排放限额对供应链利润的影响
Figure 12 The influence of carbon emission cap on supply chains’ benefit 
由图12可知，随着政府给定碳排放限额的不断增加，电力供应链利润都会呈现先增加后下降的趋势，这说明电行业碳排放总量控制并不意味这电力供应链利润的减少。因此，政府在制定碳排放交易政策时，合理的碳排放限额能够有效降低电力供应链的碳排放量，同时提高电力供应链的利润，促进供应链企业减排的积极性。另外，由图12不难发现，电力供应链利润与碳排放限额之间存在倒
[image: image88.wmf]U

关系，这说明在电力市场背景下，电力行业碳排放环境库兹涅茨曲线的存在性。该结论与文献[20]所得结论一致，进一步证明中国碳排放环境库兹涅茨曲线的存在性。
4.2.3 不同碳减排成本系数比较

在基准方案下分析碳减排成本系数波动对电力供应链最优决策和碳排放量的影响，如图13-图15所示。
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图13 碳减排成本系数对碳减排水平的影响
Figure 13 The influence of carbon emission reduction cost coefficient on the level of carbon emission reduction
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图14 碳减排成本系数对碳排放量的影响
Figure 14 The influence of carbon emission reduction cost coefficient on carbon emission
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图15 碳减排成本系数对供应链利润的影响
Figure 15 The influence of carbon emission reduction cost coefficient on supply chains’ benefit 

由图13-图15可知，在电力供应链投资碳减排技术时，最优碳减排水平和供应链利润与碳减排成本系数呈负相关，碳排放量与碳减排成本系数呈正相关。这主要是因为随着碳减排成本系数的不断增加，发电企业投资碳减排技术的意愿就越低，电力供应链的最优碳减排水平就越低，相应的电力供应链的碳排放量就会有所增加，而整个电力供应链的利润将呈下降趋势。

5 结论

本文从电力供应链系统出发去探究整个电力行业的碳减排问题，考虑电力供应链碳减排技术投资与否两种情况，构建了发电商和售电商组成的两级供应链模型和发售一体化的一级供应链模型。在上述模型下，通过灵敏度分析重点探究了消费者碳足迹敏感系数、碳排放限额及碳减排成本系数对电力供应链成员最优决策和减排效果的影响。从模型的分析结果可知，电力供应链可以通过投资碳减排技术获得更大的利润，同时减少碳排放量；电力供应链两级模型中，由于发电企业和售电公司拥有各自的目标和决策权，当其基于各自的最优目标进行决策时，往往与供应链整体目标产生冲突，电力供应链内各主体的最优并不能达到整个电力供应链系统的最优；在电力供应链一级模型中，由于发电企业和售电公司信息共享、共同决策，可以实现电力供应链整体利润的最优；电力供应链利润随碳排放限额的不断增加呈现先增加后下降的趋势，因此，政府在制定碳排放政策时，合理的碳排放限额能够有效降低电力供应链的碳排放量，同时提高供应链利润，促进供应链企业减排的积极性，实现经济与环境的协调发展。
上述结论对今后碳排放交易机制的实施及国家政策对市场的引导具有一定的指导作用。需要指出的是，该模型是建立在一定的假设基础之上的，当假设条件发生变化时，论文模型也需要进行相应的修改。
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