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摘要： 电力行业的高排放问题加速了碳约束时代的到来． 本研究考虑不同的碳约束政策，针对

由发电商 － 售电商组成的电力供应链，建构成本共担契约，研究碳约束下电力竞价与上网策略

问题，并为碳排放规制政策在电力市场的推行提出建议． 本研究表明：１）在竞争性的供电市场

中解决风电上网难题，不但需平衡风电间歇性，而且需关注火电发电成本；２）在激进型的碳配

额政策或碳税政策下，成本共担契约的引入既能促进风电上网，亦能实现电力供应链利润的帕

累托改进；３）不同碳约束环境对参与主体的影响取决于税率以及碳配额的大小． 碳配额与碳

交易政策虽对售电商没有益处，但在适当的碳配额下，却是促进整个电力供应链发展的最优政

策，此时，政府减少碳排放的有利举措为缩减碳配额或提高碳价，本研究揭示了政府策略选择

应遵循的临界点．
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０　 引　 言

随着全球气候变暖的加剧，控制各行业的碳

排放成为各国的重点任务． 据国际能源署发布的

报告②，全球二氧化碳排放量达到 ３３１ 亿吨的历

史新高，其中全球电力业的二氧化碳排放量达到

１３０ 亿吨，占总排放量的 ３９％． 报告显示，石油和

煤炭发电的排放量分别为 ６００ 克 ／千瓦时和

８４５ 克 ／千瓦时 ～ １０２０ 克 ／千瓦时，因而是造成电

力行业碳排放强度之高的罪魁祸首． 而中国电力

结构中火电占比较高，２０１９ 年火电发电量占全国

总发电量的 ６９． ５７％③，因而电力行业的高排放问

题在我国尤为突出． 为解决这一问题，政府正积极

推进碳配额与碳交易政策的实施，加速全社会进

入碳约束时代，并明确指出在发电行业率先启动

全国碳排放交易体系④． 随后，地方政府采取措施

响应该方案，如《上海市碳排放交易纳入配额管

理的单位名单（２０１８ 版）》⑤列出了 ３１ 家电力行

业的企业． 由此，碳配额与碳交易政策在电力行业

中被逐渐推行．
实践中，碳配额与碳交易政策是一种配额交
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易政策，政府可将碳排放权分配至碳排放源企业，
并允许其在碳交易市场上买卖碳排放权． 全国碳

交易市场的建立是保证该项政策全面普及的前

提，中国已建立 ７ 个区域碳排放权交易市场． 随着

中国碳交易市场的深化完善，碳交易市场以外的

企业亦逐渐被政府纳入减排管控范畴并征收碳

税． 相比碳配额与碳交易政策，碳税政策则是一种

直接的碳约束政策：政府对碳排放源企业按照碳

排放量收取税费． 实践表明，碳配额与碳交易政

策、碳税政策在控制碳排放上发挥重要作用，而在

碳交易市场尚不完善、交易机制尚不健全的背景

下，碳配额与碳税政策的结合亦成为一种降低碳

排放的有效途径． 在各级政府监管与治理下，电力

行业的碳排放问题有所缓解． 例如， 相较于

２０１５ 年，２０１８ 年全国火电单位发电量二氧化碳排

放约为 ８４１ 克 ／千瓦时，下降 １９． ４％左右，电力行

业碳排放减少约 １３６． ８ 亿吨，整个电力行业的碳

排放强度呈现下降趋势⑥． 尽管 ２０１８ 年中国电力

业在碳减排方面已经取得了一定成效，但为提升

生态效益，电力业仍需持续减排． 为此，本研究将

碳约束政策纳入考虑，关注碳约束政策下电力的

上网消纳问题．
在垂直垄断经营的电力系统中，成本加成定

价一直是电力系统中常用的定价方式． 随着市场

的发展与成熟，电力供应链逐渐演化出竞争态势，
并对政策风向产生同步影响：５ 号文侧重供给侧

改革，推行以价格竞争上网；９ 号文侧重在需求侧

改革，提倡发展发电、输电、配电、售电分离的市场

化竞争模式，从根本上改变原指令性计划体制和

政企不分、厂网不分等现象． 在发电端，可再生能

源电力（如风电）与传统能源电力（如火电）逐渐

形成竞争局面，初步形成电力市场主体多元化的

竞争格局． 例如国家能源局要求内蒙古自治区将

可再生能源电价作为主要竞争条件，合理进行电

源有效配置． 而在竞争环境中，两类电力如何进行

价格竞争值得关注；其中，如何平抑风电间歇性对

其上网的抑制尤为瞩目． 据《中国电力行业年度

发展报告 ２０１９》，风电间歇性问题已致使风电投

资连续三年下降，其中，２０１８ 年风电投资较上年

下降 ５． ２％． 此外，电力行业的弃风问题一直是阻

碍风电发展的瓶颈，２０１８ 年全国平均弃风率为

７％． 虽然近几年弃风问题在一定程度上得到改

善，但这种长期问题依然存在并亟待解决． 风电优

先上网政策［１］ 要求低边际发电成本的可再生能

源发电机组电量优先上网，在这一配电顺序下，更
为稳定的传统能源发电机组被视为后备机组，用
于满足市场的剩余需求． 然而，受制于风电间歇

性，在实际的发电市场中，稳定性较高的火电更受

电网以及售电商的青睐，而弃风问题的存在进一

步说明风电优先上网消纳原则未被完全遵循． 为
探索促进风电投资与上网消纳的策略，政府部门

一直努力尝试． ２０１８ 年国家能源局华东监管局在

征求意见⑦中主张积极建立电力调峰辅助服务分

担共享新机制，而当前的电力辅助服务市场也正

在努力建立竞争有序的辅助服务市场共享与分担

机制⑧． 由此，分担机制在电力系统的运营中被尝

试引入． 本研究据此引入成本共担契约，由风电商

与售电商共同承担紧急购电成本，并探索该政策

的可行性与有效性，进而促进风电上网消纳与新

能源产业的健康发展．
在供应链管理中，缓解供应间歇性至关重要，

该问题一直饱受学者关注． 现有文献聚焦于研究

垄断供应商的可靠性问题［２，３］，竞争性供应商的

供应风险问题［４， ５］，以及供应竞争性零售商的风

险问题［６］等． 但这部分研究多忽略供应商的生产

约束，仅部分文献研究资金约束或容量约束［４， ５］

对企业运营的影响，对碳排放约束的研究匮乏． 而
现有考察碳约束政策的研究则鲜少考虑供给中断

问题，部分文献关注企业碳排放权的有效配

置［７， ８］，更多的文献则聚焦碳配额与碳交易政策

或者碳税政策对企业或供应链运营的影响． 其中，
涉及碳配额与碳交易政策的研究关注企业碳减排

投资决策［９］、生产决策［１０， １１］ 和定价决策［１２］ 等．
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Ｚｈｕ 等［１３］考虑了碳配额与碳交易政策对垄断性

制造商生产量与减排投资的影响． 周远祺［１４］ 等则

运用实物期权法得到了企业绿色转型技术的最优

投资规律和选择路线，并考察了碳交易价格的影

响． 而 Ｓｕｎａｒ 和 Ｐｌａｍｂｅｃｋ［１５］ 则在零售端引入竞

争，研究了碳税政策对整个供应链碳排放、参与者

利润及社会福利的影响． 更多的文献集中于碳税

政策与其他政策的效果比较，且现有文献多聚焦

于单个企业的投资决策（技术投资、减排投资）或
生产决策［１６， １７］，少数学者将碳规制政策研究由单

个企业拓展至多个竞争企业［１８］，但在供应链背景

下研究政策效果的文献较为匮乏． 本研究与 Ｘｕ
等［１９］的研究最为接近，研究碳配额与碳交易政策

对供应链的订单与价格决策的影响，但 Ｘｕ 等［１９］

重点关注一对一供应链中碳排放权在两种产品之

间的分配． 本研究进行深化拓展如下：１）考虑风

电商与火电商的上网价格竞争，探究供应端具有

竞争态势的企业订单与价格决策；２）考虑碳配额

与碳交易政策在内的 ３ 种碳约束政策，分别引入

成本共担契约并进行政策效果比较．
此外，电力系统的高排放问题使得低碳电力

的研究也较为丰富，主要集中在以下 ３ 个方面：一
是发电商碳减排投资的研究，其中运用实物期权

方法研究发电商的减排投资策略最为广泛［２０， ２１］；
二是可再生能源电力的相关研究，如投资决策研

究［２２， ２３］、间歇性对电价的影响研究［２４］、补贴政策

比较研究［ ２５］等；三是研究碳政策对电力系统的规

制，如龙勇等［ ２６］构建了双层规划模型，并研究了

碳约束政策下微电网绿色能源发电对电力系统运

营的影响． 廖诺等［２７］考察碳配额与碳交易政策对

电煤供应链及其碳排放量的影响， Ａｆｌａｋｉ 和

Ｎｅｔｅｓｓｉｎｅ［１］在垂直整合市场、竞争市场、部分竞争

市场研究了碳税对风电商成本和发电容量占比的

影响． 与上述研究相区别，本研究重点关注异质发

电商（风电商、火电商）的价格竞争，并研究不同

碳约束政策对电力系统运营的影响．
通过文献梳理发现，目前运营管理领域对碳

约束政策下单一企业的决策研究较为广泛，但以

供应链为背景研究不同碳约束政策效果的文献较

少，特别是在供需不确定的供应链中则更为缺乏．
同时现有关于低碳电力的研究较少关注稳定性、

低碳性均异质的发电商竞争的电力结构，而厘清

异质发电商之间如何竞争以及各自的最优策略在

中国推进电力市场化改革进程中至关重要． 为此，
本研究借助报童模型与博弈理论，探究了碳约束

环境下异质发电商的价格与产量竞争问题． 本研

究创新性地在竞争型供应链结构中考察常见的碳

约束政策，通过政策效果的比较，为我国未来的电

力产业布局和绿色低碳可持续发展提供参考依

据． 并根据现有实践，引入成本共担契约，为我国

电力市场化改革提供一定的指导，特别是为未来

进一步解决风电上网难的问题提出了建议，以促

进节能高效环保机组得到充分利用． 本研究的研

究结论如下：第一，在供需随机的电力供应链中，
参与主体在不同碳政策下的受益差别较大，但就

供应链全局最优而言，碳配额与碳交易政策更值

得推广；第二，电力市场化改革背景下稳定火电商

与不稳定风电商的竞争中，只有在风电与火电的

价格相同时，１００％的火电采购才被售电商偏好，
而其他情形下，售电商更偏好风电上网，甚至会选

择纯风电采购；第三，售电商与风电商合理协调分

担比例可使整个电力系统实现帕累托改进，且风

电商成本共担比例的增加能够促进风电消纳量，
这表明成本共担契约是一种值得在电力竞价上网

实践中推行的举措．

１　 模型描述与参数符号

风电作为常用的新能源电力，其主要特点在

于清洁性与间歇性． 在清洁性的刻画上，本研究将

风电商的碳排放强度设为 ０ ，而在风力发电间歇

性的刻画上，本研究借鉴 Ｋöｋ 等［２８］将电能生产函

数描述为容量投资 Ｋ 的函数 ｕＫ ，其中， ｕ 刻画了

风力转换效率，具有 ０ － １ 二项分布的特征［１， ２８］ ∶
ｕ ＝ ［１，ρ； ０，１ － ρ］ ． 本研究关注发电商的定价决

策而非投资决策，因而容量投资 Ｋ 是外生参数，
且假定风电商稳定供给时产能充足． 与之相区分，
火电商发电技术较为稳定，但传统燃料（煤炭、石
油等）具有较高碳排放量，因而将火电商的单位

碳排放强度记为 ｅｆ ．
在用户需求端，电力需求 Ｘ 的累积分布函数

记为 Ｆ（ｘ）， 概率密度函数为 ｆ（ｘ） ，且需求的随
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机分布具有递增的失效率 ｈ（ｘ） ． 在风电商参与

的电力市场结构中，电力调度中心可助力实现电

力系统平衡，通过合理调度电源组合以推动源网

荷储与需求侧快速响应． 当供需紧张时，电力调度

中心统一向辅助服务市场调度，将辅助服务市场

的电力交易价格记为 ｗｅ ． 这部分电力缺口的责任

主体为售电商与风电商：一则售电商低估了市场

需求，对发电商的总购电量不足；二则不稳定的风

电商实际供电不足． 本研究据此设计并引入成本

共担契约，以建立辅助服务分担共享新机制，由风

电商与售电商共同承担电力调度成本，并将风电

商的成本分担比例记为 λ ，且 λ ∈ ［０，１］ ． 本研

究使用的参数总结见表 １．
电力系统的动态博弈分两阶段进行：第一阶

段，风电商与受政策管制的火电商同时确定上网

价格，分别记为 ｗｗ，ｗ ｆ ；第二阶段，售电商进行购

电决策 ｑｗ，ｑｆ，并以 ｐ 的电力零售价格直接与用户

交易．
本研究分别考察 ４ 种碳规制环境下发电商

的价格与上网策略：无碳约束政策（Ｎ），碳配额

与碳交易政策（Ｃ），碳税政策（ Ｔ），以及碳配额

与碳税组合政策（ＣＴ） ． 本研究首先在第 ２ 部分

分析无碳约束环境下电力系统的最优运营

决策．
表 １　 变量与参数注释

Ｔａｂｌｅ １ Ｎｏｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型参数

符号 含义 符号 含义

ｐ 电力销售价格 ｔ 单位碳税

ｃ 单位火电生产成本 ｓ 单位碳配额售出价格

ｗｅ 单位调峰调度价格 ｂ 单位碳配额购入价格

λ 风电商的成本分担比例 Ｌ 火电商的碳配额

ｕ 风电商的投资发电密度 Ｋ 风电商的容量投资

ｅｆ 火电商的单位碳排放强度 Ｘ 用户需求

Ｑ 总购电量 ρ 风电的间歇性参数

ＥＣＥ 期望碳排放量 ｋ 成本比值 （ｋ ＝ （ｃ ＋ ｓ ｅｆ） ／ ｗｅ）

Π 利润 Ｃ 总成本

上下标

Ｎ 无碳约束政策 ｗ 风电商

Ｃ 碳配额与碳交易政策 ｆ 火电商

Ｔ 碳税政策 ｇ 售电商

ＣＴ 碳配额与碳税组合政策 ∗ 最优（反应）决策

决策变量

ｗｗ 风电上网价格 ｑｗ 风电购买量

ｗｆ 火电上网价格 ｑｆ 火电购买量

２　 无碳约束下发电商与售电商的契
约模型

当碳约束政策未在电力行业完全普及或者约

束无效时，火电商的上网电价决策仅需考虑发电

端市场的竞争态势． 售电商则依据发电商的上网

电价 ｗＮ
ｗ ， ｗＮ

ｆ 分别与风电商、火电商进行市场交

易，售电商的购电决策问题可表示为

ｍｉｎ Ｅ［ＣＮ
ｇ （ｑＮ

ｗ，ｑＮ
ｆ ）］ ＝ Ｅ｛ｗＮ

ｗｍｉｎ（ｑＮ
ｗ，ｕＫ） ＋ｗＮ

ｆ ｑＮ
ｆ ＋

　 　 （１ － λ） ｗｅ ［Ｘ － ｍｉｎ（ｑＮ
ｗ，ｕＫ） － ｑＮ

ｆ ］ ＋｝ （１）

当售电价格外生时，售电商只需最小化购电

成本． 式（１）中前两项分别为风电的实际购买成

本、火电的实际购买成本；其中， ｍｉｎ（ ｑＮ
ｗ，ｕＫ） 代

表风电上网量， ｑＮ
ｆ 代表火电上网量，亦是售电商

的火电购买量． 最后一项则是售电商分担的电力

调度成本，这部分成本主要与调度中心向辅助服

务市场紧急购买的电量有关［２９］ ．
风力发电项目因未消耗燃料，其发电成本可

忽略不计，主要成本类别为投资成本（如海上风

电项目的投资成本大约占全部成本的 ６０％ ［３０］），
以及其他的使用与维护成本，然而这部分成本为
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沉没成本，并对风电商的投资决策产生关键影响，

对本研究的研究内容———风电上网价格与上网

量———并无影响，因而本研究在模型中可将这一

部分成本忽略，并设风电商发电运营成本为

０［１，２８］ ． 在成本共担契约下，风电商分担部分电力

调度成本，其最优决策问题可表示为

ｍａｘ Ｅ［ΠＮ
ｗ（ｗＮ

ｗ）］ ＝ Ｅ｛ｗＮ
ｗｍｉｎ（ｑＮ

ｗ，ｕＫ） －

　 　 　 　 λ ｗｅ ［Ｘ － ｍｉｎ（ｑＮ
ｗ，ｕＫ） － ｑＮ

ｆ ］ ＋｝ （２）

与风电商不同，火电商对传统能源的使用使

得其发电成本明显较高． 将火电商的单位发电生

产成本记为 ｃ ，则火电商的上网电价决策为

ｍａｘ ΠＮ
ｆ （ｗＮ

ｆ ） ＝ ｗＮ
ｆ ｑＮ

ｆ － ｃ ｑＮ
ｆ （３）

本研究采用逆向求解法求解风电商与火电商

的最优决策，可得如下定理 １（证明见附录 １）．
定理 １ 　 无碳排放限制政策下发电商（售电

商）的最优电价（购电量） ｗＮ∗
ｗ ，ｗＮ∗

ｆ （ｑＮ∗
ｗ ，ｑＮ∗

ｆ ） 满

足的条件为

　 　
（１ － ρ）Ｆ（ｑＮ∗

ｆ ） ＋ ρＦ（ＱＮ∗） － ［（１ － ρ） ｆ（ｑＮ∗
ｆ ） ＋ ρｆ（ＱＮ∗）］ ｑＮ∗

ｆ ＝ ｃ
（１ － λ） ｗｅ

Ｆ（ＱＮ∗） ＝ （１ － λ） ｆ（ＱＮ∗） ｑＮ∗
ｗ

{ （４）

ｗＮ∗
ｆ ＝ （１ － ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＮ∗

ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ＱＮ∗）

ｗＮ∗
ｗ ＝ （１ － λ） ｗｅＦ（ＱＮ∗）

{ （５）

　 　 在竞争的电力批发侧市场中，当 ｗＮ∗
ｆ ≠ｗＮ∗

ｗ

时，售电商的购电模式只有两种：１００％风电采购

与混合电力采购． 而 １００％火电采购并不被售电

商所偏好，其原因在于，该模式下火电的高上网价

格会导致售电商承担更高的购电成本，因而售电

商更偏好风电机组的参与以降低发电侧电能量价

格． 定理 １ 也表明在未来的电力系统中，发电端的

市场化推进可以为风电商发展提供更多机遇．

３　 碳约束下发电商与售电商的契约

模型

３． １　 碳配额与碳交易政策下发电商与售电商的

策略分析

在碳配额与碳交易（Ｃ）政策下，火电商具有

部分免费排放的权利，该免费排放额又称为碳配

额，由政府根据企业的历史排放量事先分配给发

电企业． 设火电商的碳配额为 Ｌ ，而超出或低于该

配额的碳排放权，火电商可在碳交易市场交易，其
中碳排放权的售出价格设为 ｓ ，而购进价格则被

记为 ｂ ［１９，３１］ ． 本研究在第 ５ 节将考虑碳价的波动

性与内生性，进一步分析模型结果的稳定性．
在碳配额与碳交易政策下，为保证火电商愿

意自主发电，设 ０ ＜ ｓ ≤ ｂ ． 火电商上网电价决策

问题可表示为

ｍａｘ ΠＣ
ｆ （ｗＣ

ｆ ） ＝ｗＣ
ｆ ｑＣ

ｆ －ｃ ｑＣ
ｆ ＋ｓ （Ｌ － ｅｆ ｑＣ

ｆ ） ＋ －
　 　 　 　 　 　 ｂ （ｅｆ ｑＣ

ｆ － Ｌ） ＋ （６）
在该政策下，售电商与风电商的利润函数未

受影响，因而售电商的购电量与上网电价之间的

关系形式仍为式（５），为方便求解，本研究将该函

数关系代入发电商的利润函数，并将火电商的决

策变量替换为 ｑＣ
ｆ ，进一步分析如下．

设ΠＣｓ
ｆ （ｑＣ

ｆ ） 为火电商碳配额较为充裕时的最

大利润，其函数表达式可表示如下

ΠＣｓ
ｆ （ｑＣ

ｆ ） ＝ ｍａｘ｛［（１ － ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ
ｆ ） ＋

　 　 　 ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ
ｗ ＋ ｑＣ

ｆ ） －
　 　 　 ｃ － ｓ ｅｆ］ ｑＣ

ｆ ＋ ｓＬ｝ （７）

　 　 　 　 　 ｓ． ｔ． ０ ≤ ｑＣ
ｆ ≤ Ｌ

ｅｆ
（８）

设 ΠＣｂ
ｆ （ｑＣ

ｆ ） 为火电商碳配额不足时的最大

利润，其函数表达式可表示如下

ΠＣｂ
ｆ （ｑＣ

ｆ ） ＝ ｍａｘ｛［（１－ρ）（１－λ） ｗｅＦ（ｑＣ
ｆ ） ＋

　 　 　 ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ
ｗ ＋ ｑＣ

ｆ ） －
　 　 　 ｃ － ｂ ｅｆ］ ｑＣ

ｆ ＋ ｂＬ｝ （９）

　 　 　 　 　 ｓ． ｔ． ｑＣ
ｆ ≥ Ｌ

ｅｆ
（１０）

因而火电商的优化问题可重新表述为

ｍａｘ ΠＣ
ｆ （ｑＣ

ｆ ） ＝ｍａｘ ΠＣｓ
ｆ （ｑＣ

ｆ ），ΠＣｂ
ｆ （ｑＣ

ｆ ） （１１）
将售电商的最优购电量按照碳配额大小进行

划分，得到定理 ２（证明见附录 ２）．
定理 ２ 　 售电商对风电的购买量为 ｑＣ∗

ｗ ＝
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（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗２

ｗ ，ｑＣ∗３
ｗ ） ，满足式 Ｆ（ｑＣ∗

ｗ ＋ ｑＣ∗
ｆ ） ＝ （１ －

λ） ｆ（ｑＣ∗
ｗ ＋ ｑＣ∗

ｆ ） ｑＣ∗
ｗ ． 售电商对火电的购买量与

碳配额直接相关，且碳配额存在两个分界点 Ｌ ，
Ｌ（Ｌ ＝ ｅｆ ｑＣ∗３

ｆ ， Ｌ ＝ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ ） ．

１）当政府分配的碳配额充裕时 （Ｌ ≥ Ｌ） ，火
电商进行碳排放权售出交易，且火电上网量为

ｑＣ∗１
ｆ ＝ ｍａｘ［０，ｑ′ｓ

ｆ ］ ， ｑ′ｓ
ｆ 满足式 （１ － ρ）［Ｆ（ｑ′ｓ

ｆ ） －
ｆ（ｑ′ｓ

ｆ ）］ ＋ ρｆ（ ｑＣ∗１
ｗ ＋ ｑ′ｓ

ｆ ）［（１ － λ） ｑＣ∗１
ｗ － ｑ′ｓ

ｆ ］ ＝
ｃ ＋ ｓ ｅｆ

（１ － λ） ｗｅ
；风电上网量为 ｑＣ∗１

ｗ ．

２）当政府分配的碳配额适中时 （ Ｌ ≤ Ｌ ＜

Ｌ），火电上网量为ｑＣ∗２
ｆ ＝ Ｌ

ｅｆ
；风电上网量为 ｑＣ∗２

ｗ ．

３）当政府分配的碳配额较低时 （０ ≤ Ｌ ＜
Ｌ）， 火电商进行碳排放权购进交易，且火电上网

量为 ｑＣ∗３
ｆ ＝ ｍａｘ［０， ｑ′ｂ

ｆ ］， ｑ′ｂ
ｆ 满 足 式 （１ －

ρ）［Ｆ（ｑ′ｂ
ｆ ） － ｆ（ ｑ′ｂ

ｆ ）］ ＋ ρｆ（ ｑＣ∗３
ｗ ＋ ｑ′ｂ

ｆ ）［（１ － λ） ×

ｑＣ∗３
ｗ － ｑ′ｂ

ｆ ］ ＝
ｃ ＋ ｂ ｅｆ

（１ － λ） ｗｅ
；风电上网量为 ｑＣ∗３

ｗ ．

在碳配额与碳交易政策下， ｓ 亦可理解为火

电商将碳配额用作生产的单位机会成本． 碳配额

的上界 Ｌ 是火电商进行火电生产的边际收益等于

出售碳排放权的边际成本 ｃ ＋ ｓ ｅｆ 的碳排放量，而
下界 Ｌ 则是进行火电生产的边际收益等于购进碳

排放权的边际成本 ｃ ＋ ｂ ｅｆ 的碳排放量． 当碳配额

高于上界时，火电商在碳交易市场上出售碳排放

权，出售量为 Ｌ － Ｌ ，而在碳配额低于下界时，火电

商购进碳排放权，购进量为 Ｌ － Ｌ ，而在碳配额在

两个分界值之间时，火电商将全部碳配额用于电

力生产，此时碳交易机制并未发挥作用，火电上网

量与碳配额正相关，因而在该范围内碳配额政策

对整个电力系统的影响最为显著．
性质 １　 随着碳配额政策的紧缩，火电上网

量与售电商的总购电量受到抑制，而售电商的风

电购买行为得到激励，即 ｑＣ∗１
ｆ ≥ ｑＣ∗２

ｆ ≥ ｑＣ∗３
ｆ ，

ＱＣ∗１ ≥ ＱＣ∗２ ≥ ＱＣ∗３ ， ｑＣ∗１
ｗ ≤ ｑＣ∗２

ｗ ≤ ｑＣ∗３
ｗ （证明

见附录 ３）．
根据性质 １，在促进风电上网的过程中，政

府加强对火电商的碳约束会有效降低火电上

网，促使售电商对风电的接纳． 但由于售电商对

发电商总的电力购买量降低，紧缩性的碳配额

与碳交易政策亦增加了售电商对调峰辅助服务

的依赖．
Ｄｕ 等［１１］的研究假定企业的碳配额售出价格

等于碳配额购入价格，一定程度上对模型作了简

化处理，并由此认为碳配额对企业最优生产决策

无影响． 与此观点不同，性质 １ 说明碳配额对企业

的生产量具有直接影响，该结果与 Ｘｕ 等［１９］ 达成

了共识． 然而 Ｘｕ 等［１９］的研究结论表明，在生产企

业不存在竞争时，即使企业生产的产品本身具有

竞争性，碳配额的增加也未必会抑制产品的生产，
更多的是对产品生产的促进作用． 根据本研究的

研究，在生产企业存在竞争时，碳配额的增加必然

会抑制竞争产品（风电）的生产．
性质 ２　 紧缩性的碳配额政策同时提高了风

电与火电的上网价格，即 ｗＣ∗１
ｗ ≤ ｗＣ∗２

ｗ ≤ ｗＣ∗３
ｗ ，

ｗＣ∗１
ｆ ≤ ｗＣ∗２

ｆ ≤ ｗＣ∗３
ｆ （证明见附录 ４）．

性质 ２ 说明，政府在促进风电上网时，除了实

行补贴策略之外，亦可通过调控火电商的碳配额

额度，调节发电侧电能量价格，激励风电投资．
３． ２　 碳税政策下发电商与售电商的策略分析

在碳税（Ｔ）政策中，火电商对每单位碳排放

均需支付成本 ｔ ． 同样地，售电商的购电量与上网

电价之间的关系形式仍为式（５），火电商的上网

电价决策问题可表示为

ｍａｘ ΠＴ
ｆ （ｗＴ

ｆ ） ＝ ｗＴ
ｆ ｑＴ

ｆ － ｃ ｑＴ
ｆ － ｔ ｅｆ ｑＴ

ｆ （１２）
没有碳配额的存在，火电商的利润函数与第

２ 节类似，碳税增加了火电商的单位发电成本，因
而在该政策下，售电商对发电商的最优购电决策

（ｑＴ∗
ｗ ，ｑＴ∗

ｆ ） 满足的条件为

　 　
（１ － ρ）Ｆ（ｑＴ∗

ｆ ） ＋ ρＦ（ＱＴ∗） － ［（１ － ρ） ｆ（ｑＴ∗
ｆ ） ＋ ρｆ（ＱＴ∗）］ ｑＴ∗

ｆ ＝
ｃ ＋ ｔ ｅｆ

（１ － λ） ｗｅ

Ｆ（ＱＴ∗） ＝ （１ － λ） ｆ（ＱＴ∗） ｑＴ∗
ｗ

ì

î

í

ïï

ïï
（１３）
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３． ３　 碳税与碳配额组合政策下发电商与售电商

的策略分析

当碳交易市场未建立或者处于关闭状态时，
碳配额与碳交易政策无法执行，因而碳税与碳配

额的组合政策（ＣＴ）是一种有效手段，此时政府发

放给企业的碳配额只能自用而无法交易，且火电

商在碳配额内的电力生产无需缴纳碳税，而在超

出碳配额之外的碳排放单位成本为 ｔ ． 火电商的

最大化利润为

ｍａｘΠＣＴ
ｆ （ｗＣＴ

ｆ ） ＝ ｗＣＴ
ｆ ｑＣＴ

ｆ － ｃ ｑＣＴ
ｆ － ｔ （ｅｆ ｑＣＴ

ｆ － Ｌ） ＋

（１４）
在组合政策下，售电商与发电商的电力交易

量同样遵循两个分界点 （ Ｌｄ ＝ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ ， Ｌｕ ＝

ｅｆ ｑＮ∗
ｆ ） 原则． 在碳配额充裕时 （Ｌ ≥ Ｌｕ） ，电力系

统的运营决策与第 ２ 节相同；在碳配额适中时

（Ｌｄ ＜ Ｌ ＜ Ｌｕ） ，售电商对火电商的电力购买量为

Ｌ ／ ｅｆ ；在碳配额较低时 （Ｌ ≤ Ｌｄ） ，电力系统的运

营决策则与第 ３． ２ 节相同．

４　 发电商与售电商最优策略的比较
分析

４． １　 敏感性分析

根据以上数学模型，无碳约束政策可看作碳

配额与碳交易政策中 ｓ ＝ ｂ ＝ ０，Ｌ∈［０， ＋ ∞） 的

特殊情形； ｓ ∈ ［０， ＋ ∞），Ｌ ＝ ０，ｂ ＝ ｔ 的情形则

与碳税政策下电力系统的优化问题相同； ｓ ＝ ０，
ｂ ＝ ｔ，Ｌ∈ ［０， ＋ ∞） 则可看作碳配额与碳税组合

政策下的电力系统运营问题． 因而本研究可将碳

配额与碳交易政策下的模型看作基本模型，并分

析主要参数的影响．
４． １． １　 碳配额与碳价的影响

性质 ３　 碳配额的减少会导致火电商利润下

降，风电商获益，同时降低系统碳排放（证明见附

录 ５）．
Ｌ 的减少从增加风电上网消纳与提升风电上

网价格两方面共同激励风电商的投资，但却限制

了火电的生产进而减少了火电商的投资动机． 性
质 ３ 表明，政府缩减碳配额额度不仅能够促进风

电上网，更有利于增加风电商的利润，是对风电商

的间接补贴，但这种促进风电投资的策略将以牺

牲火电商的利润为代价．
除发电商的利润变化，生态环境的变化亦是

政府在制定政策时需考量的指标． 由于火电机组

的灵活性，调峰辅助服务一般由传统能源作为支

撑，因而本研究将电力系统的期望碳排放量

（ＥＣＥ）定义为整个电力供配过程（包括紧急调度

电量的生产）中的所有碳排放量，则有

ＥＣＥ ＝ ｅｆＥ｛ｑ∗
ｆ ＋ ［Ｘ － ｍｉｎ（ｑ∗

ｗ ，ｕＫ） － ｑ∗
ｆ ］ ＋｝
（１５）

根据性质 ３，政府可通过调控碳配额直接控

制系统的碳排放． 这一结果与 Ｘｕ 等［１９］ 的研究结

论类似，而与 Ｂｅｎｊａａｆａｒ 等［３２］、Ｈｕａ 等［３３］ 的研究结

果不同，后者认为在碳配额与碳交易政策下，碳排

放只受碳交易价格的影响，而与碳配额无关． 遗憾

的是，Ｘｕ 等［１９］ 的研究仅指出碳配额可作为控制

碳排放的直接抓手，但未分析碳配额大小对碳排

放量的具体影响． 据式（１５），碳配额 Ｌ 的增加对

ＥＣＥ 具有两种相反影响：一则火电上网量的增加

导致碳排放量增加；二则售电商紧急购电量的减

小导致碳排放量减少． 在二者的共同作用下， Ｌ 的

增加最终使系统的期望碳排放量增加． 因此，单就

碳排放而言，紧缩的碳配额政策更有利于整个电

力系统的绿色发展． 然而，政府利用碳配额额度控

制碳排放并不总是有效，当碳配额处于下界 Ｌ 以

下或上界 Ｌ 以上两个区间范围时，降低碳配额并

不会对电力系统的运营决策产生影响，因而无法

实现降低碳排放的目标．
性质 ４　 碳交易价格（单位碳配额售出价格或

购入价格）的增加一方面会减少售电商的总购电量

与火电上网量，增加风电的上网消纳；另一方面会提

升风电与火电的上网价格（证明见附录 ６）．
碳交易价格的提升增大了火电生产成本，促

使火电商提高上网价格，并降低火电上网量，促进

风电消纳；同时，火电上网价格的提升使得风电上

网价格的提升空间扩大，并最终促使风电商同样

采取提价行为，进而降低售电商的总购电量．
Ｚｈａｎｇ 和 Ｘｕ［１６］的研究未刻画产品竞争，因而

研究发现碳交易价格的提升会增加低碳产品的产

量，但对传统产品的产量无影响． 而 Ｘｕ 等［１９］的研

究则刻画了垄断企业的产品竞争，并认为碳交易

价格对产品产量以及碳排放的影响不具有单调
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性，政府难以利用这一价格工具控制碳排放． 本研

究发现：当企业竞争与产品竞争同时存在时，碳交

易价格的提升在增加低碳品产量的同时会抑制传

统高碳品的产量，从而大幅降低碳排放． 这一结果

表明，碳交易价格同样是政府控制碳排放的有效

抓手．
结论 １　 政府控制碳排放的有效手段受制于

碳配额额度． 在 ０ ≤ Ｌ ＜ Ｌ或者 Ｌ≥ Ｌ两个区间段

内，政府控制碳排放的有效手段为调整碳价；而在

Ｌ 位于两个分界值之间时，调整碳配额则更有效．
４． １． ２　 风电稳定性与成本共担比例的影响

性质 ５ 　 在碳配额适中时，风电稳定性 ρ 对

售电商的电力购买量无影响（证明见附录 ７）．
风电稳定性的提升是否能够促进风电上网消

纳与碳配额直接相关． 当碳配额适中时，火电商不

进行碳排放权交易，给定政府发放的碳配额，售电

商对火电的购买量为定值． 根据式（４），参数 ρ 仅

通过火电订单量对风电订单量形成间接效应． 因
而在火电消纳恒定时， ρ 亦不影响风电消纳．

结论 ２　 在碳配额与碳交易政策或碳配额与

碳税组合政策下，针对风电这类环保企业，其发电

稳定性这一竞争优势的提升未必会对传统火电企

业的生产量产生影响．
性质 ６　 在碳配额较高（较低）时，风电稳定

性 ρ 对电力消纳 （ｑＣ∗
ｗ ，ｑＣ∗

ｆ ，ＱＣ∗） 的影响取决于

成本比值 ｋ ，如表 ２ 所示（证明见附录 ７）．
表 ２　 风电稳定性 ρ对售电商购电量的影响

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ρ ｏｎ ｔｈｅ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｒｅｔａｉｌｅｒ

参数范围 ｑＣ∗ｗ ｑＣ∗ｆ ＱＣ∗

Ｌ ≥ Ｌ（Ｌ ＜ Ｌ）
ｋ ＞ ｋ１（ｋ ＞ ｋ２） ↓ ↑ ↑
ｋ ＜ ｋ１（ｋ ＜ ｋ２） ↑ ↓ ↓

　 注：ｋ１ ＝ （１ － λ）［Ｆ（ｑ′ｓｆ ） － ｆ（ｑ′ｓｆ ） ｑ′ｓｆ ］；ｋ２ ＝ （１ － λ）［Ｆ（ｑ′ｂｆ ） －

ｆ（ｑ′ｂｆ ） ｑ′ｂｆ ］ ．

ｋ 可看作是火电商的单位发电成本与单位调

峰调度成本之比． 在碳配额 Ｌ 相对较高或较低时，
若 ｋ 超过一定值，风电稳定性的增加会减少售电

商对风电的购置． 此时火电商的发电成本相对较

高，促使电力批发市场形成高水平的上网价格，风
电稳定性的提高对市场竞争的加剧虽能降低风电

价格，但风电的价格优势并不具备吸引力． 售电商

更偏好增加对火电的购买与总购电量，以降低发

电侧电能量价格的总体水平．
结论 ３　 是否应该在竞争的供电市场积极辅

助风电商提高稳定性，政府应依据火电商的碳配

额额度与发电成本“相机抉择”
性质 ７　 成本共担比例 λ 的增加能够促进风

电消纳，并成功抑制火电上网（证明见附录 ８）．
与单独提高风电稳定性不同，风电商成本共

担比例的提升总能够促进风电消纳． 这一结果的

机理为：风电稳定性的提升是一种长期投资的结

果，风电商无法在短期内快速调整风电的间歇性．
然而，风电商提升稳定性后，售电商减少对风电的

购买仍能享受稳定性提升的福利，因而理性的售

电商会转移平衡购电成本的焦点，例如，增加火电

的购买量并降低电力上网价格． 然而当风电商成

本共担比例 λ 提升时，售电商为激励风电商共担

紧急购电成本，选择增加对风电的购买量，而减少

与火电商的交易量． 因而，政府促成风电商与售电

商缔结成本共担契约能够有效促进风电上网．
性质 ８　 风电商成本共担比例 λ 对售电商总

购电量的影响取决于成本比值 ｋ 与碳配额额度

Ｌ ，如表 ３ 所示（证明见附录 ８）．
表 ３　 成本共担比例 λ 对售电商总购电量的影响

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｓｔ ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ λ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｒｅｔａｉｌｅｒ

参数范围 ＱＣ∗

Ｌ ≥ Ｌ（Ｌ ＜ Ｌ）
ｋ ＞ ｋ３（ｋ ＞ ｋ４） ↓
ｋ ＜ ｋ３（ｋ ＜ ｋ４） ↑

Ｌ ≤ Ｌ ＜ Ｌ ↑

　 　 注： ｋ３ ＝ （１ － λ） ｑＣ∗１
ｗ ［（１ － ρ） ｆ（ｑ′ｓｆ ） ＋ （１ － ρ） φ′

ｑ′ｓ
ｆ
（ｑ′ｓｆ ，０） ＋

ρｆ（ｑＣ∗１
ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ）］； ｋ４ ＝ （１ － λ） ｑＣ∗３

ｗ ［（１ － ρ） ｆ（ｑ′ｂｆ ） ＋

（１ － ρ） φ′
ｑ′ｂ
ｆ
（ｑ′ｂｆ ，０） ＋ ρｆ（ｑＣ∗３

ｗ ＋ ｑ′ｂｆ ）］ ．

根据性质 ８，对于较高或较低的碳配额额度，
λ 对售电商总购电量的影响同样与 ｋ 有关，当成

本比值 ｋ 较小时，火电商具有较低的发电成本，低
水平的上网电价使得售电商的总购电量随着风电

成本共担比例的增加呈现增长趋势． 而随着 ｋ 的

增加，电力上网价格处于高水平，随着风电成本共

担比例的增加火电上网量的急剧减少，并导致售

电商的总购电量顺势下降．
结论 ４　 引入成本共担契约后，售电商是否

增加总购电量，不仅需关注政府的碳配额政策，更
需依据火电成本与紧急购电成本理性抉择．
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表 ４　 风电稳定性 ρ与成本共担比例 λ 对上网电价的影响

Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ρ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ λ
ｏｎ ｔｈｅ ｏｎ⁃ｇｒｉｄ ｐｒｉｃｅ

参数范围 ｗＣ∗
ｗ ｗＣ∗

ｆ

Ｌ ≥ Ｌ
（Ｌ ＜ Ｌ）

ｋ ＞ ｋ１
（ｋ ＞ ｋ２）

ρ↑⇒ ｗＣ∗
ｗ ↓ ρ↑⇒ ｗＣ∗

ｆ ↓

ｋ ＜ ｋ３
（ｋ ＜ ｋ４）

λ↑⇒ ｗＣ∗
ｗ ↓ λ↑⇒ ｗＣ∗

ｆ － －

Ｌ ≤ Ｌ ＜ Ｌ
ρ↑⇒ ｗＣ∗

ｗ － ρ↑⇒ ｗＣ∗
ｆ ↓

λ↑⇒ ｗＣ∗
ｗ ↓ λ↑⇒ ｗＣ∗

ｆ ↓

　 　 注： “ － ”代表无影响；“ － － ”代表不具有单调性影响（证明

见附 ９）．

参数 ρ 与参数 λ 对电力上网价格的影响可划

分为直接效应（参数直接对上网电价的影响）与

间接效应（参数通过影响电力上网量进而影响上

网价格）． 两个参数对上网价格的直接效应非

正，即风电稳定性的提升以及成本共担比例的

增加不会导致上网电价的直接提升． 但参数对

售电商总购电量的非单调性影响使其间接效应

不明朗． 在火电商的发电成本较高时，风电稳定

性的提升凸显了火电的上网劣势，理性的火电

商选择降低上网价格． 在火电商的发电成本较

低时，火电同时具备价格优势与稳定优势，因而

共担调峰调度成本的风电商偏好降低上网价格

以凸显风电优势．
４． ２　 政策比较分析

本节将不同碳约束政策下供应链的最优决策

及主体利润进行比较． 首先对几种政策下的最优

决策比较分析，结果如表 ５ 所示．
表 ５　 不同碳约束政策下供应链的最优决策比较（证明见附录 １０）

Ｔａｂｌｅ ５ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｐｏｌｉｃｉｅｓ

参数范围 ｑ∗ｆ ｑ∗ｗ Ｑ∗ ｗ∗
ｗ ｗ∗

ｆ

ｔ ≤ ｓ
ｑＮ∗
ｆ ≥ ｑＣＴ∗ｆ ≥

ｑＴ∗ｆ ≥ ｑＣ∗ｆ

ｑＮ∗
ｗ ≤ ｑＣＴ∗ｗ ≤

ｑＴ∗ｗ ≤ ｑＣ∗ｗ

ＱＮ∗ ≥ ＱＣＴ∗ ≥

ＱＴ∗ ≥ ＱＣ∗

ｗＮ∗
ｗ ≤ ｗＣＴ∗

ｗ ≤

ｗＴ∗
ｗ ≤ ｗＣ∗

ｗ

ｗＮ∗
ｆ ≤ ｗＣＴ∗

ｆ ≤

ｗＴ∗
ｆ ≤ ｗＣ∗

ｆ

ｔ ＞ ｓ

Ｌ ≥ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ

ｑＮ∗
ｆ ＝ ｑＣＴ∗ｆ ≥

ｑＣ∗ｆ ≥ ｑＴ∗ｆ

ｑＮ∗
ｗ ＝ ｑＣＴ∗ｗ ≤

ｑＣ∗ｗ ≤ ｑＴ∗ｗ

ＱＮ∗ ＝ ＱＣＴ∗ ≥

ＱＣ∗ ≥ ＱＴ∗

ｗＮ∗
ｗ ＝ ｗＣＴ∗

ｗ ≤

ｗＣ∗
ｗ ≤ ｗＴ∗

ｗ

ｗＮ∗
ｆ ＝ ｗＣＴ∗

ｆ ≤

ｗＣ∗
ｆ ≤ ｗＴ∗

ｆ

ｅｆｍａｘ（ｑＴ∗ｆ ，ｑＣ∗３
ｆ ）≤Ｌ ＜ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ

ｑＮ∗
ｆ ≥ ｑＣＴ∗ｆ ＝

ｑＣ∗ｆ ≥ ｑＴ∗ｆ

ｑＮ∗
ｗ ≤ ｑＣＴ∗ｗ ＝

ｑＣ∗ｗ ≤ ｑＴ∗ｗ

ＱＮ∗ ≥ ＱＣＴ∗ ＝

ＱＣ∗ ≥ ＱＴ∗

ｗＮ∗
ｗ ≤ ｗＣＴ∗

ｗ ＝

ｗＣ∗
ｗ ≤ ｗＴ∗

ｗ

ｗＮ∗
ｆ ≤ ｗＣＴ∗

ｆ ＝

ｗＣ∗
ｆ ≤ ｗＴ∗

ｆ

Ｌ ＜ ｅｆｍａｘ（ｑＴ∗ｆ ，ｑＣ∗３
ｆ ）

ｓ ≤ ｔ ≤ ｂ
ｑＮ∗ｆ ≥ ｑＣＴ∗ｆ ＝

ｑＴ∗ｆ ≥ ｑＣ∗ｆ

ｑＮ∗ｗ ≤ ｑＣＴ∗ｗ ＝

ｑＴ∗ｗ ≤ ｑＣ∗ｗ

ＱＮ∗ ≥ ＱＣＴ∗ ＝

ＱＴ∗ ≥ ＱＣ∗

ｗＮ∗
ｗ ≤ ｗＣＴ∗

ｗ ＝

ｗＴ∗
ｗ ≤ ｗＣ∗

ｗ

ｗＮ∗
ｆ ≤ ｗＣＴ∗

ｆ ＝

ｗＴ∗
ｆ ≤ ｗＣ∗

ｆ

ｓ ≤ ｂ ≤ ｔ
ｑＮ∗ｆ ≥ ｑＣ∗ｆ ≥

ｑＣＴ∗ｆ ≥ ｑＴ∗ｆ

ｑＮ∗ｗ ≤ ｑＣ∗ｗ ≤

ｑＣＴ∗ｗ ≤ ｑＴ∗ｗ

ＱＮ∗ ≥ ＱＣ∗ ≥

ＱＣＴ∗ ≥ ＱＴ∗

ｗＮ∗
ｗ ≤ ｗＣ∗

ｗ ≤

ｗＣＴ∗
ｗ ≤ ｗＴ∗

ｗ

ｗＮ∗
ｆ ≤ ｗＣ∗

ｆ ≤

ｗＣＴ∗
ｆ ≤ ｗＴ∗

ｆ

　 　 碳约束政策对各利益主体最优决策的影响不

仅与碳配额额度有关，亦与碳税、碳价的相对大小

有关． 在无碳约束政策下，电力价格对售电商最有

利，由于两种电力的上网价格均较低，售电商更偏

好稳定的火电，因此火电的上网量最大． 在 ３ 种碳

约束政策中，碳税政策促进风电消纳的效果最为

明显． 然而碳税更多地体现在价格干预上，较大程

度地提升了上网电价，增加了售电商的单位购电

成本． 只有在较高的碳交易价格或者紧缩的碳配

额下，碳配额与碳交易政策促进风电消纳的作用

才显著，此时火电的上网量最小，为风电的顺利上

网增添机会． 虽然碳配额与碳税的组合政策在促

进风电消纳上并没有发挥极致作用，但从供电价

格角度而言，该政策在增加风电消纳的同时并没

有导致上网电价明显增加，是一种较为温和的碳

约束政策．

对系统的期望碳排放量、风电商的期望利润

以及火电商的利润进行比较，结果分别如表 ６、表
７ 所示．

在 ４ 种市场环境中，碳税政策或者碳配额与

碳交易政策对风电商与环境更为有利． 在税率小

于碳排放权售出价格时，碳配额与碳交易政策下

系统的碳排放更低；而在税率高于碳排放权购入

价格时，碳税政策下系统具有更低的碳排放，这与

Ｘｕ 等［３４］的结果一致． 然而，税率介于碳交易价格

之间的情形，Ｘｕ 等［３４］并未得出分析结果． 根据本

研究的研究结论，此时碳约束政策对碳减排效果

的影响与碳配额直接相关，在紧缩性的碳配额政

策下，碳税的减排效果表现不佳． 通过表 ６ 可知，
解决风电上网问题具有重大意义，促进风电消纳

不仅能够降低电力系统的碳排放，还能直接增加

风电商的利润，有利于风电这一清洁能源的普及．
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根据表 ７，不同碳约束环境对火电商利润影

响主要取决于碳配额额度 Ｌ ． 碳配额额度较大时，
火电商可在碳交易市场上获得额外收益，因而碳

配额与碳交易政策虽然降低了火电上网量，但仍

增加了火电商的盈利． 相反，相对较小的碳配额额

度则对火电商的负面影响较大，火电商在无碳约

束政策下获利更多． 碳税政策直接增加了火电商

的发电成本，因而并不利于火电商的运营． 而碳税

与碳配额的组合政策虽不能最大限度地增加火电

商的利润，但亦未产生显著的负面效应． 结合表 ６
与表 ７，本研究得出该组合政策适宜在碳约束政

策推行初期使用，在促进碳减排以及风电投资

的同时，不会导致火电商与售电商的利益严重

受损．
表 ６　 不同碳约束政策下风电商利润比较以及 ＥＣＥ 比较（证明见附录 １１）

Ｔａｂｌｅ ６ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｉｅｒ’ｓ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ＥＣＥ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ

参数范围 Ｅ Π∗
ｗ ＥＣＥ∗

ｔ ≤ ｓ Ｅ ΠＮ∗
ｗ ≤ Ｅ ΠＣＴ∗

ｗ ≤ Ｅ ΠＴ∗
ｗ ≤ Ｅ ΠＣ∗

ｗ ＥＣＥＮ∗ ≥ ＥＣＥＣＴ∗ ≥ ＥＣＥＴ∗ ≥ ＥＣＥＣ∗

ｔ ＞ ｓ

Ｌ ≥ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ Ｅ ΠＮ∗

ｗ ＝ Ｅ ΠＣＴ∗
ｗ ≤ Ｅ ΠＣ∗

ｗ ≤ Ｅ ΠＴ∗
ｗ ＥＣＥＮ∗ ＝ ＥＣＥＣＴ∗ ≥ ＥＣＥＣ∗ ≥ ＥＣＥＴ∗

ｅｆｍａｘ（ｑＴ∗ｆ ，ｑＣ∗３
ｆ ） ≤ Ｌ ＜ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ Ｅ ΠＮ∗
ｗ ≤ Ｅ ΠＣＴ∗

ｗ ＝ Ｅ ΠＣ∗
ｗ ≤ Ｅ ΠＴ∗

ｗ ＥＣＥＮ∗ ≥ ＥＣＥＣＴ∗ ＝ ＥＣＥＣ∗ ≥ ＥＣＥＴ∗

Ｌ ＜

ｅｆｍａｘ（ｑＴ∗ｆ ，ｑＣ∗３
ｆ ）

ｓ ≤ ｔ ≤ ｂ Ｅ ΠＮ∗
ｗ ≤ Ｅ ΠＣＴ∗

ｗ ＝ Ｅ ΠＴ∗
ｗ ≤ Ｅ ΠＣ∗

ｗ ＥＣＥＮ∗ ≥ ＥＣＥＣＴ∗ ＝ ＥＣＥＴ∗ ≥ ＥＣＥＣ∗

ｓ ≤ ｂ ≤ ｔ Ｅ ΠＮ∗
ｗ ≤ Ｅ ΠＣ∗

ｗ ≤ Ｅ ΠＣＴ∗
ｗ ≤ Ｅ ΠＴ∗

ｗ ＥＣＥＮ∗ ≥ ＥＣＥＣ∗ ≥ ＥＣＥＣＴ∗ ≥ ＥＣＥＴ∗

表 ７　 不同碳约束环境的火电商利润比较（证明见附录 １２）
Ｔａｂｌｅ ７ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｉｅｒ’ｓ ｐｒｏｆｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ

参数范围 Π∗
ｆ

ｔ ≤ ｓ

Ｌ ≥
ＨＮ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＮ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ ΠＣ∗

ｆ ≥ ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ≥ ΠＴ∗
ｆ

ｅｆ ｑＮ∗
ｆ ≤ Ｌ ＜

ＨＮ∗（ｑＮ∗
ｗ ，ｑＮ∗

ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗１

ｆ ）
ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ＞ ΠＣ∗
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ

ＨＴ∗（ｑＴ∗ｗ ，ｑＴ∗ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗１

ｆ ）
ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ － ｔ
ｓ ｅｆ ｑＴ∗ｆ ≤ Ｌ

Ｌ ＜ ｍｉｎ ＨＮ∗（ｑＮ∗
ｗ ，ｑＮ∗

ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗１

ｆ ）
ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ ，ｅｆ ｑＮ∗
ｆ[ ]

ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣ∗

ｆ ≥ ΠＣＴ∗
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ

Ｌ ＜
ＨＴ∗（ｑＴ∗ｗ ，ｑＴ∗ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ － ｔ

ｓ ｅｆ ｑＴ∗ｆ ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ≥ ΠＴ∗
ｆ ＞ ΠＣ∗

ｆ

ｔ ＞ ｓ

Ｌ ≥
ＨＮ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＮ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ ΠＣ∗

ｆ ≥ ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ≥ ΠＴ∗
ｆ

ｅｆ ｑＮ∗
ｆ ≤ Ｌ ＜

ＨＮ∗（ｑＮ∗
ｗ ，ｑＮ∗

ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗１

ｆ ）
ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ

或ｍａｘ（ｅｆ ｑＴ∗ｆ ，
ＨＴ∗（ｑＴ∗ｗ ，ｑＴ∗ｆ ） －ＨＣ∗３（ｑＣ∗３

ｗ ，ｑＣ∗３
ｆ ）

ｂ ＋ ｔ
ｂ ｅｆ ｑＴ∗ｆ －ｅｆ ｑＣ∗３

ｆ ）≤Ｌ ＜ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ

ΠＮ∗
ｆ ≥ΠＣＴ∗

ｆ ≥ΠＣ∗
ｆ ≥ΠＴ∗

ｆ

ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ ≤ Ｌ ＜ ｍｉｎ ＨＮ∗（ｑＮ∗ｗ ，ｑＮ∗ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ ，ｅｆ ｑＮ∗ｆ[ ]

或 ｅｆ ｑＣ∗３
ｆ ≤ Ｌ ＜ ｅｆ ｑＴ∗ｆ ， ｔ ＞

ＨＴ∗（ｑＴ∗ｗ ，ｑＴ∗ｆ ） － ＨＣ∗２（ｑＣ∗２
ｗ ，ｑＣ∗２

ｆ ）
ｅｆ ｑＴ∗ｆ

或
ＨＴ∗（ｑＴ∗ｗ ，ｑＴ∗ｆ ） －ＨＣ∗３（ｑＣ∗３

ｗ ，ｑＣ∗３
ｆ ）

ｂ ＋ ｔ
ｂ ｅｆ ｑＴ∗ｆ －ｅｆ ｑＣ∗３

ｆ ≤ Ｌ ＜ ｅｆｍｉｎ（ｑＴ∗ｆ ，ｑＣ∗３
ｆ ）

ΠＮ∗
ｆ ＞ ΠＣ∗

ｆ ＞ ΠＣＴ∗
ｆ ≥ΠＴ∗

ｆ

ｅｆ ｑＣ∗３
ｆ ≤ Ｌ ＜ ｅｆ ｑＴ∗ｆ ，ｔ ≤

ＨＴ∗（ｑＴ∗ｗ ，ｑＴ∗ｆ ） － ＨＣ∗２（ｑＣ∗２
ｗ ，ｑＣ∗２

ｆ ）
ｅｆ ｑＴ∗ｆ

或 Ｌ ＜ ｍｉｎ（ｅｆ ｑＣ∗３
ｆ ，

ＨＴ∗（ｑＴ∗ｗ ，ｑＴ∗ｆ ） － ＨＣ∗３（ｑＣ∗３
ｗ ，ｑＣ∗３

ｆ ）
ｂ ＋ ｔ

ｂ ｅｆ ｑＴ∗ｆ － ｅｆ ｑＣ∗３
ｆ ）

ΠＮ∗
ｆ ≥ΠＣＴ∗

ｆ ≥ΠＴ∗
ｆ ＞ ΠＣ∗

ｆ

　 　 　 　 注： Ｈ（ｑｗ，ｑｆ） ＝ （１ － λ） ｗｅ ｑｆ［（１ － ρ）Ｆ（ｑｆ） ＋ ρＦ（ｑｗ ＋ ｑｆ）］ － ｃ ｑｆ ．
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４． ３　 数值算例分析

相关参数设置如下：工业用电需求 Ｘ ～ Ｕ［０，
５００］，ρ ＝ ０． ５，ｃ ＝ ０． ３，ｓ ＝ ０． １，ｂ ＝ ０． ２，ｗｅ ＝ １，
ｐ ＝ １． １ ，其中售电价格仅影响售电商的利润空

间，对各个参数的敏感性趋势无影响．
４． ３． １　 成本共担契约对电力系统的影响

为深入分析成本共担契约的影响，本研究运

用算例选取基础模型作进一步分析，且在碳配额

为 ０ 时，基础模型可视作碳税政策下的电力系统．
根据图 １ ～ 图 ４， Ｌ 的增加提升了火电商的竞争

力，并使火电商受益，且可能无损于风电商． 然而

在适中的碳配额额度下火电商并未实现最优利

润，且售电商的电力购买受限，火电商利润的增加

未能弥补风电商与售电商的利润损失，故而适中

的碳配额额度会对整个电力系统产生负面影响，
激进型的碳配额政策（碳配额额度较高或较低）
反而有利于电力系统的运营．

图 １ ～图 ４ 亦描述了 λ 对各利益主体利润的

影响． 成本共担契约的引入使得风电商的成本增

加，获利减少，同时减轻了售电商对火电的依赖，
火电商的利润亦有所减少． 然而售电商的购电成

本可能大幅降低，一定碳配额额度下，售电商有动

机促成契约的缔结． 根据图 ４，在碳配额适中时，
成本共担契约的引入反而有损整个电力系统，因
此只有在激进型的碳配额政策下，成本共担契约

的引入才是一种帕累托改进的策略． 特别地，在碳

税政策下，成本共担契约的引入无疑能够实现帕

累托改进．

图 １　 λ，Ｌ 对风电商最优利润的影响
Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ λ，Ｌ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｉｅｒ

　
图 ２　 λ，Ｌ对火电商最优利润的影响

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ λ，Ｌ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｉｅｒ

图 ３　 λ，Ｌ 对售电商最优利润的影响
Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ λ，Ｌ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｒｅｔａｉｌｅｒ

　
图４　 λ，Ｌ对供应链整体利润的影响

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ λ，Ｌ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

４． ３． ２　 不同主体最优碳约束政策的分析

本节利用算例分析在碳配额与碳交易政策

（Ｃ），碳税政策（Ｔ），碳税与碳配额的组合政策（ＣＴ）

中，何种碳约束政策对发电商与售电商运营更优． 选
取 λ ＝ ０．１ ，横坐标与纵坐标的参数分别取碳配额 Ｌ
与税率 ｔ ．仿真结果如图 ５ ～图 ８ 所示．
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图 ５　 对风电商最优的碳约束政策
Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｉｅｒ

　
图６　 对火电商最优的碳约束政策

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｉｅｒ

图 ７　 对售电商最优的碳约束政策
Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｒｅｔａｉｌｅｒ

　
图８　 对供应链最优的碳约束政策

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

　 　 图 ５ 验证了表 ３ 的内容，即从风电商的角度，
对其最有利的碳约束政策是碳税政策或者碳配额

与碳交易政策． 在政府实行碳税政策并将税率制

定在超出碳排放权售出价格的水平时，该政策激

励风电投资的效果最优，且碳税的增加可提升风

电竞争力，进而增加风电商的利润． 而在实行碳

配额与碳交易政策时，政府设法提升碳价或采

取紧缩型碳配额政策，更利于借助该策激励风

电投资．
根据图 ６，对火电商最有利的碳约束政策为

碳配额与碳交易政策或者碳配额与碳税的组合政

策． 在碳配额额度处于一定范围时，组合政策更利

于火电商的发展． 在组合政策下，火电商损失了碳

交易收益，但可以实现无碳约束政策下的运营效

果，具有较高的上网量，并且获利更多． 相比于组

合政策，碳配额与碳交易政策可能使两类发电商

共赢，进而稳定整个电力系统．
相比之下，考察碳约束政策对售电商的影响

发现，碳税政策虽损害了火电商的利润但却利于

售电商的运营． 在组合政策下，售电商购置火电的

成本（包括紧急购电成本）相对较高，特别是在碳

配额紧缩时，火电的上网价格进一步提升，加剧了

组合政策的劣势．
对整个电力系统而言，碳税政策或碳配额与

碳交易政策更利于整体绩效的提升． 在税率较小

且碳配额额度较高时，碳配额与碳交易政策在减

少碳排放的同时能够促进整个电力系统的发展．
碳税政策虽不利于火电商的运营，但在碳配额较

小时能够实现风电商与售电商的共赢，有利于电

力系统的平稳运营．
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５　 碳价的随机性与内生性

５． １　 随机碳价

在第 ３ 节的研究中，本研究将碳配额的交易

价格设为固定值，但实际中碳价受能源价格、政府

政策、空气质量等诸多因素的影响波动较大［３５］，
部分有关碳配额与碳交易政策的研究认为碳价波

动服从几何布朗运动［２０］ ． 类似地，本研究设碳配

额交易价格 ｓｔ ＝ ｂｔ（ ｓｔ ≠ ｂｔ 时，结果类似），且
ｄ ｓｔ ＝ μ ｓｔｄｔ ＋ σ ｓｔｄｗ ｔ，μ，σ ＞ ０，分别为漂移百分比

和波动百分比，ｗ ｔ 为维纳过程．
考虑合约期 Ｍ 内发电商与售电商的合约为

（ｗＣ
ｆ ，ｑＣ

ｆ ） ，设 ｒ 为无风险利率， ｓ０ 为碳价初始值，
则合约期内火电商的期望利润为

ΠＣ
ｆ （ｗＣ

ｆ ） ＝ｗＣ
ｆ ｑＣ

ｆ －ｃ ｑＣ
ｆ ＋ Ｅ ∫Ｍ

０
［ｓｔ（Ｌ－ｅｆ ｑＣ

ｆ ） ｅ－ｒｔ］ｄｔ[ ] ＝

　 ｗＣ
ｆ ｑＣ

ｆ － ｃ ｑＣ
ｆ ＋

ｓ０［１ － ｅ－（ｒ－μ）Ｍ］
ｒ － μ （Ｌ － ｅｆ ｑＣ

ｆ ） （１６）

在碳价随机的碳配额与碳交易政策下，发电

商与售电商均存在最优决策 （ ｑＣ∗
ｗ ， ｑＣ∗

ｆ ），（ｗＣ∗
ｗ ，

ｗＣ∗
ｆ ）， 且满足的条件为

　 　
（１ － ρ）Ｆ（ｑＣ∗

ｆ ） ＋ ρＦ（ＱＣ∗
ｆ ） － ［（１ － ρ）ｆ（ｑＣ∗

ｆ ） ＋ ρｆ（ＱＣ∗
ｆ ）］ ｑＣ∗

ｆ ＝
（ｒ － μ）ｃ ＋ ｓ０［１ － ｅ－（ｒ－μ）Ｍ］ ｅｆ

（１ － λ） ｗｅ（ｒ － μ）

Ｆ（ＱＣ∗
ｆ ） ＝ （１ － λ）ｆ（ＱＣ∗

ｆ ） ｑＣ∗
ｗ

ì

î

í

ïï

ïï
（１７）

ｗＣ∗
ｆ ＝ （１ － ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ∗

ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ＱＣ∗
ｆ ）

ｗＣ∗
ｗ ＝ （１ － λ） ｗｅＦ（ＱＣ∗

ｆ ）
{ （１８）

　

　 　 性质 １０　 １）当 μ ≥ ｒ 时，增加碳价单位时间

漂移率会减少售电商的总购电量与火电上网量，
而增加风电的消纳机会，并提升上网电价． ２）当

μ ＜ ｒ 时，增加碳价单位时间漂移率会提升售电商

的总购电量与火电上网量，而减少风电的上网消

纳以及上网电价（证明见附录 １３）．
考虑随机碳价时，本研究的主要结论表现出

一定稳健性，但碳价在单位时间内的漂移率对电

力系统的运营具有重要影响． 碳价单位时间漂移

率较大时，漂移率的增加提升了合约期内的平均

碳价，进而增加风电消纳． 而在漂移率较小时，漂
移率的增加反而降低合约期内的平均碳价，抑制

风电消纳．
５． ２　 内生碳价

在以上的讨论中，碳交易价格均为外生变量，
但在碳交易市场中，碳价与各企业碳排放权在碳

交易市场的供给与需求相关，因而本节基于供求

均衡理论，将碳价统一并内生化处理，记为 ｓ ． 事

实上，碳配额与碳交易政策是一种总量控制政策，
政府实行该政策的目的是通过总量约束实现社会

总体碳排放的减少，因而将政府制定的总体碳排

放目标记为 ＬＡ ．
本节将电力供应链中火电商的数目拓展为

ｎ 个， 火电商 ｉ 的发电成本记为 ｃｉ ，单位碳排放强

度为 ｅｆｉ ，获得的初始碳配额为 Ｌｉ ，电力上网量与

价格分别为 ｑＣ
ｆｉ，ｗＣ

ｆｉ ． 在博弈均衡时碳交易市场上

购买碳排放权的火电商所在的集合记为 Ｒ ，则发

电商对碳排放权的总需求 ＱＤ ＝ ∑
ｉ∈Ｒ

［ ｑＣ
ｆｉ（ ｓ） －

Ｌｉ］， 而发电商对碳排放权的总供给为 ＱＳ ＝

∑
ｉ∈Ｒ

－
［Ｌｉ － ｑＣ

ｆｉ（ ｓ）］ ． 除火电商参与碳排放市场，其他

高污染行业的企业，如钢铁公司、化工企业，亦进行

碳排放权交易，将除火电商外其他企业的碳排放总

量记为 ＥＣＥ０（ｓ） ，政府分配的碳配额总量为 Ｌ０ ．
电力供应链中各利益主体的博弈模型可表

示为

　 　 ｍｉｎ Ｅ［ＣＣ
ｇ （ｗＣ

ｗ，ｗＣ
ｆｉ）］ ＝Ｅ{ｗＣ

ｗｍｉｎ（ｑＣ
ｗ，ｕＫ） ＋∑

ｎ

ｉ ＝１
ｗＣ

ｆｉ ｑＣ
ｆｉ ＋ （１－λ） ｗｅ [Ｘ－ｍｉｎ（ｑＣ

ｗ，ｕＫ） － ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ
ｆｉ ]

＋

} （１９）
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ｓ． ｔ．
ｍａｘ ΠＣ

ｆｉ（ｗＣ
ｆｉ） ＝ ｗＣ

ｆｉ ｑＣ
ｆｉ － ｃｉ ｑＣ

ｆｉ ＋ ｓ（Ｌｉ － ｅｆｉ ｑＣ
ｆｉ），ｉ ＝ １，２…，ｎ

ｍａｘ Ｅ［ΠＣ
ｗ（ｗＣ

ｗ）］ ＝ Ｅ {ｗＣ
ｗｍｉｎ（ｑＣ

ｗ，ｕＫ） － λ ｗｅ [Ｘ － ｍｉｎ（ｑＣ
ｗ，ｕＫ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ]

＋

}{ （２０）

　 　 碳交易市场中的均衡碳价 ｓ∗ 满足条件

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｆｉ ｑＣ

ｆｉ（ ｓ∗） ＝ ＬＡ － ＥＣＥ０（ ｓ∗） （２１）

电力供应链中各参与者的最优决策如式

（２２）和式（２３）所示．

　 　
（１－ρ）Ｆ（∑

ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ∗
ｆｉ ） ＋ρＦ（ｑＣ∗

ｗ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ∗
ｆｉ ） － [（１－ρ）ｆ（∑

ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ∗
ｆｉ ） ＋ ρｆ（ｑＣ∗

ｗ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
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ｆｉ ） ] ｑＣ∗

ｆｉ ＝
ｃｉ ＋ ｓ∗ ｅｆｉ
（１－λ） ｗｅ

Ｆ（ｑＣ
ｗ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ∗
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ｗ ＋ ∑
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ｗ

ì
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ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ∗
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ｎ

ｉ ＝１
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ｗ ＋ ∑
ｎ
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ì
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（２３）

　 　 在竞争性的供电市场中，异质的火电商制定

的上网电价相同，否则将失去上网机会，且随着供

电市场竞争程度的增加，高发电成本与高污染的

火电商将被迫退出发电市场． 因而在供电段端推

进市场化改革不仅能够降低用户的购电成本，更
有利于促进能源结构的转型升级．

性质 １１　 当 ＥＣＥ０（ ｓ） 为减函数时，政府可通

过控制社会总体的碳排放量 ＬＡ 促进风电上网（证
明见附录 １４）．

一般而言，碳价的提升增加了企业生产非绿

色产品的成本，能够促使企业进行技术更新进而

减少碳排放． 在碳配额与碳交易政策下，政府控制

全社会的碳约束目标能够提升碳交易价格 ｓ∗ ，从
而在竞争的供电市场中，通过减少火电上网而促

进风电消纳． 相较于控制发电商的初始碳配额，政
府直接控制总体碳排放目标在政策执行上更

有效．

６　 结束语

随着碳减排政策在中国的逐步实施，越来越

多的企业在运营决策时需考虑并控制自身的碳排

放． 在碳排放严重的电力供应链中，发电商上网电

价的制定更应考虑外部的碳约束环境． 本研究通

过考虑不同的碳约束政策，推导出风电商与火电

商的最优定价策略，为发电端市场化的推进提供

指导，同时给出不同政策下售电商的购电策略，一
定程度上为风电的上网难问题指出了解决方向，
并为政府碳约束政策的实施提供了一定借鉴．

针对 ４ 种碳约束环境，本研究得出的主要结

论如下：１）无碳约束政策（Ｎ）下火电上网量最大，
风电上网量最小． ２）碳税政策（Ｔ）虽然在促进风

电消纳上更具优势，但作为价格干预的政策，却增

加了上网电价，不利于火电发展，因而该政策有利

于实现电力市场结构的快速转型，并促进整个电

力系统的发展． ３）碳配额与碳税的组合政策（ＣＴ）
在促进风电上网消纳的同时不会导致电力价格的

过度攀升，是一种相对温和的政策，并在一定条件

下是最有利于火电商以及售电商发展的碳约束政

策；遗憾的是，组合政策对供应链整体利润的促进

效果不佳． ４）碳配额与碳交易政策（Ｃ）虽然对售

电商的利好程度不太理想，但在适当的碳配额下，
却是促进整个电力供应链系统发展的友好政策，
这一政策在推进与执行中，更需政府对碳配额和

碳价的合理管制． 政府在解决风电消纳难问题时，
需要适当调控碳价，避免碳价过低对风电消纳造

成抑制．
在实施碳配额与碳交易政策（Ｃ）以减少碳排

—３１１—第 ６ 期 谢家平等： 风电与火电的竞争性上网定价优化———碳约束政策的影响研究



放方面，政府应遵循两个分界点原则，在碳配额位

于两个分界值之间时，缩减碳配额可直接减少电

力系统碳排放，而在碳配额高于上分界点或低于

下分界点时，提高碳交易价格则更为有效． 此外，
为在竞争的供电市场中促进风电上网消纳，政府

需关注火电商的发电成本，相机抉择是否提高风

电稳定性；同时成本共担契约的引入可促使整个

电力供应链系统实现帕累托改进，且风电商成本

共担比例的增加能促进风电上网，故而是一种值

得在实践中广泛推行的手段．

本研究在拓展模型中研究了随机碳价与内

生碳价的影响，其中随机碳价对电力系统影响

的主要因素在于碳价的单位时间漂移率，而在

内生碳价模型中，相比发电商的初始碳配额，社
会整体的碳排放目标对电力系统作用有效． 在
未来的研究中，本研究可进一步考虑调峰机组

的运营策略，或考虑消费者对绿色电力的偏好，
研究不同偏好类型的消费者对电力供应链运营

的影响． 此外，将单期的运营策略拓展到多期也

是研究的一个方向．
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ｓｈａｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｃｔ ｂｏｔｈ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ ｐａｒｅｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ． ３） Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｄｅ⁃
ｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔａｘ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃａｐ ａｎｄ ｔｒａｄｅ ｐｏｌｉｃｙ ｉｓ ｎｏｔ ｉｄｅａｌ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｒｅｔａｉｌｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｌｉｃｙ ｔｈａｔ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｉｓ ｅｉｔｈｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｓ ｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｒｉｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ’ｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｌｌｏｗｓ ａ ｔｗｏ⁃
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｌｉｃｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｏｎ⁃ｇｒｉｄ ｐｒｉｃｅ； ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｏｌｉｃｙ； ｃｏｓｔ ｓｈａｒｉｎｇ； ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ
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附录

附录 １
定理 １ 的证明

Ｅ［ΠＮ
ｇ （ｑＮ

ｗ，ｑＮ
ｆ ）］ ＝ Ｅ｛ｐＸ － ｗＮ

ｗｍｉｎ（ｑＮ
ｗ，ｕＫ） － ｗＮ

ｆ ｑＮ
ｆ － （１ － λ） ｗｅ ［Ｘ － ｍｉｎ（ｑＮ

ｗ，ｕＫ） － ｑＮ
ｆ ］ ＋ ｝ （Ａ１）

Ｅ［ＣＮ
ｇ （ｑＮ

ｗ，ｑＮ
ｆ ）］ ＝ Ｅ｛ｗＮ

ｗｍｉｎ（ｑＮ
ｗ，ｕＫ） ＋ ｗＮ

ｆ ｑＮ
ｆ ＋ （１ －λ） ｗｅ ［Ｘ － ｍｉｎ（ｑＮ

ｗ，ｕＫ） － ｑＮ
ｆ ］ ＋ ｝ ＝ ρ ｗＮ

ｗ ｑＮ
ｗ ＋ ｗＮ

ｆ ｑＮ
ｆ ＋

　 　 　 　 　 　 　 ρ（１ －λ） ｗｅ ａ－ － （ｑＮ
ｗ ＋ ｑＮ

ｆ ） － ∫ａ－

ｑＮｗ ＋ｑＮｆ

Ｆ（ｘ）ｄｘ[ ]＋ （１ － ρ）（１ － λ） ｗｅ ａ－ － ｑＮ
ｆ － ∫ａ－

ｑＮｆ

Ｆ（ｘ）ｄｘ[ ] （Ａ２）

售电商的期望成本关于购电量的一阶导与二阶导分别为
∂Ｅ［ＣＮ

ｇ （ｑＮ
ｗ，ｑＮ

ｆ ）］
∂ ｑＮ

ｆ
＝ ｗＮ

ｆ － （１ － λ） ｗｅ［ρＦ（ｑＮ
ｗ ＋ ｑＮ

ｆ ） ＋ （１ －

ρ）Ｆ（ｑＮ
ｆ ）］，

∂２Ｅ［ＣＮ
ｇ （ｑＮ

ｗ，ｑＮ
ｆ ）］

∂ （ｑＮ
ｆ ） ２ ＝ （１ － λ） ｗｅ［ρｆ（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ） ＋ （１ － ρ） ｆ（ｑＮ

ｆ ）］ ＞ ０，
∂２Ｅ［ＣＮ

ｇ （ｑＮ
ｗ，ｑＮ

ｆ ）］
∂ ｑＮ

ｆ ｑＮ
ｗ

＝ ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＮ
ｗ ＋

ｑＮ
ｆ ），

∂Ｅ［ＣＮ
ｇ （ｑＮ

ｗ，ｑＮ
ｆ ）］

∂ ｑＮ
ｗ

＝ ρ ｗＮ
ｗ － ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ），

∂２Ｅ［ＣＮ
ｇ （ｑＮ

ｗ，ｑＮ
ｆ ）］

∂ （ｑＮ
ｗ） ２ ＝ ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ） ＞ ０ ． 海塞矩阵

Ｈ ＝
（１ － λ） ｗｅ［ρｆ（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ） ＋ （１ － ρ） ｆ（ｑＮ

ｆ ）］ ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＮ
ｗ ＋ ｑＮ

ｆ ）

ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＮ
ｗ ＋ ｑＮ

ｆ ） ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＮ
ｗ ＋ ｑＮ

ｆ ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ρ（１ －ρ） ［（１ －λ） ｗｅ］ ２ ｆ（ｑＮ

ｆ ） ｆ（ｑＮ
ｗ ＋ ｑＮ

ｆ ） ＞

０ ，根据 ＦＯＣ，令一阶条件等于 ０，并联立解得

Ｆ（ｑＮ
ｆ ） ＝

ｗＮ
ｆ － ρ ｗＮ

ｗ

（１ － ρ）（１ － λ） ｗｅ

Ｆ（ｑＮ
ｗ ＋ ｑＮ

ｆ ） ＝
ｗＮ

ｗ

（１ － λ） ｗｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（Ａ３）

将上述反应函数转换为上网价格的函数表达，即 ｗＮ
ｆ ＝ （１ －ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＮ

ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＮ
ｗ ＋ ｑＮ

ｆ ），ｗＮ
ｗ ＝ （１ －

λ） ｗｅＦ（ｑＮ
ｗ ＋ ｑＮ

ｆ ） ，由于 Ｆ（ｑＮ
ｆ ） ≥ Ｆ（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ） ，因而 ｗＮ

ｗ ＝ （１ － λ） ｗｅＦ（ｑＮ
ｗ ＋ ｑＮ

ｆ ） ≤ ｗＮ
ｆ ．

Ｅ［ΠＮ
ｗ（ｑＮ

ｗ）］ ＝Ｅ｛ｗＮ
ｗｍｉｎ（ｑＮ

ｗ，ｕＫ） － λ ｗｅ ［Ｘ － ｍｉｎ（ｑＮ
ｗ，ｕＫ） － ｑＮ

ｆ ］ ＋｝ ＝ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＮ
ｗ ＋ ｑＮ

ｆ ） ｑＮ
ｗ － ρλ ｗｅ ×

[ ａ－ － （ｑＮ
ｗ ＋ ｑＮ

ｆ ） － ∫ａ－

ｑＮｗ＋ｑＮｆ

Ｆ（ｘ）ｄｘ ] － （１ － ρ）λ ｗｅ [ ａ－ － ｑＮ
ｆ － ∫ａ－

ｑＮｆ

Ｆ（ｘ）ｄｘ ] （Ａ４）

风电商的期望利润函数关于 ｑＮ
ｗ 的一阶导与二阶导分别为

∂Ｅ［ΠＮ
ｗ（ｑＮ

ｗ）］
∂ ｑＮ

ｗ
＝ ρｗｅＦ（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ）－ρ（１－λ） ｗｅ ｆ（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ） ｑＮ

ｗ，

∂２Ｅ［ΠＮ
ｗ（ｑＮ

ｗ，ｑＮ
ｆ ）］

∂ （ｑＮ
ｗ） ２ ＝ －ρ（２ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ） － ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ ′（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ） ｑＮ

ｗ ． 定义函数 φ（ｘ，ｙ） ＝ ｆ（ｘ ＋ ｙ）ｘ ，且设 φ（ｘ，

ｙ） 是 ｘ 的增函数，是 ｙ 的非增函数，即 φ′
ｘ（ｘ，ｙ） ＝ ｆ ′

ｘ（ｘ ＋ ｙ）ｘ ＋ ｆ（ｘ ＋ ｙ） ＞ ０ ，在该假设下有 φ′
ｑＮｗ
（ｑＮ

ｗ，ｑＮ
ｆ ） ＞ ０ ，很容易得

到
∂２Ｅ［ΠＮ

ｗ（ｑＮ
ｗ，ｑＮ

ｆ ）］
∂ （ｑＮ

ｗ） ２ ＜ ０，即风电商的利润函数是ｑＮ
ｗ 的凹函数，根据 ＦＯＣ 可得， Ｆ（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ） ＝ （１ － λ） ｆ（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ） ｑＮ

ｗ ．

Πｆ（ｑＮ
ｆ ） ＝ ｗＮ

ｆ ｑＮ
ｆ － ｃ ｑＮ

ｆ ＝ ［（１ － ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＮ
ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ） － ｃ］ ｑＮ

ｆ （Ａ５）

一阶导与二阶导分别为
∂ ΠＮ

ｆ （ｑＮ
ｆ ）

∂ ｑＮ
ｆ

＝ （１ －ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＮ
ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ） － ｃ － ［（１ － ρ）（１ － λ） ｗｅ ×

ｆ（ｑＮ
ｆ ） ＋ρ（１ －λ） ｗｅ ｆ（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ）］ ｑＮ

ｆ ，
∂２ ΠＮ

ｆ （ｑＮ
ｆ ）

∂ （ｑＮ
ｆ ） ２ ＝ －２［（１－ρ）（１－λ） ｗｅ ｆ（ｑＮ

ｆ ） ＋ρ（１－λ） ｗｅ ｆ（ｑＮ
ｗ ＋ ｑＮ

ｆ ）］ －［（１－ρ）（１ －λ） ×

ｗｅ ｆ ′（ｑＮ
ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ ′（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ）］ ｑＮ

ｆ ． 根据假设 φ′
ｑＮｆ
（ｑＮ

ｆ ，０） ＞ ０ ， φ′
ｑＮｆ
（ｑＮ

ｆ ，ｑＮ
ｗ） ＞ ０ ，因而

∂２ ΠＮ
ｆ （ｑＮ

ｆ ）
∂ （ｑＮ

ｆ ） ２ ＜ ０ ，火电商的

利润函数是 ｑＮ
ｆ 的凹函数，根据 ＦＯＣ 可得

（１ － ρ）Ｆ（ｑＮ
ｆ ） ＋ ρＦ（ｑＮ

ｗ ＋ ｑＮ
ｆ ） － ［（１ － ρ） ｆ（ｑＮ

ｆ ） ＋ ρｆ（ｑＮ
ｗ ＋ ｑＮ

ｆ ）］ ｑＮ
ｆ ＝ ｃ

（１ － λ） ｗｅ
（Ａ６）

证毕．
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附录 ２
定理 ２ 的证明

根据定理 １， ｗＣ
ｆ ＝ （１ － ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ

ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ
ｗ ＋ ｑＣ

ｆ ），ｗＣ
ｗ ＝ （１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ

ｗ ＋ ｑＣ
ｆ ） ，风电的上网量

满足的等式为 Ｆ（ｑＣ
ｗ ＋ ｑＣ

ｆ ） ＝ （１ － λ） ｆ（ｑＣ
ｗ ＋ ｑＣ

ｆ ） ｑＣ
ｗ ．

Πｆ（ｑＣ
ｆ ） ＝ｗＣ

ｆ ｑＣ
ｆ － ｃ ｑＣ

ｆ ＋ ｓ （Ｌ － ｅｆ ｑＣ
ｆ ） ＋ － ｂ （ｅｆ ｑＣ

ｆ － Ｌ） ＋ ＝ ［（１ － ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ
ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ

ｗ ＋ ｑＣ
ｆ ） － ｃ］ ×

ｑＣ
ｆ ＋ ｓ （Ｌ － ｅｆ ｑＣ

ｆ ） ＋ － ｂ （ｅｆ ｑＣ
ｆ － Ｌ） ＋ （Ａ７）

火电商的最优利润为Πｆ（ｑＣ
ｆ ） ＝ ｍａｘ［Π ｓ

ｆ（ｑＣ
ｆ ），Πｂ

ｆ （ｑＣ
ｆ ）］，Πｓ

ｆ（ｑＣ
ｆ ） 是火电商在出售多余的碳排放配额时的最优利润，

其决策过程如下

ΠＣｓ
ｆ （ｑＣ

ｆ ） ＝ ｍａｘ［［（１ － ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ
ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ

ｗ ＋ ｑＣ
ｆ ） － ｃ － ｓ ｅｆ］ ｑＣ

ｆ ＋ ｓＬ］ （Ａ８）

　 　 　 　 　 ｓ． ｔ． ０ ≤ ｑＣ
ｆ ≤ Ｌ

ｅｆ
（Ａ９）

一阶导与二阶导分别为
∂ ΠＣｓ

ｆ （ｑＣ
ｆ ）

∂ ｑＣ
ｆ

＝ （１ － ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ
ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ

ｗ ＋ ｑＣ
ｆ ） － ｃ － ｓ ｅｆ － ［（１ － ρ）（１ －

λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ
ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ

ｗ ＋ ｑＣ
ｆ ）］ ｑＣ

ｆ ，
∂２ ΠＣｓ

ｆ （ｑＣ
ｆ ）

∂ （ｑＣ
ｆ ） ２ ＝ － ２［（１ － ρ）（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ

ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ
ｗ ＋ ｑＣ

ｆ ）］ －

［（１ －ρ）（１ －λ） ｗｅ ｆ ′（ｑＣ
ｆ ） ＋ρ（１－λ） ｗｅ ｆ ′（ｑＣ

ｗ ＋ ｑＣ
ｆ ）］ ｑＣ

ｆ ． 根据假设 φ′
ｑＣ
ｆ
（ｑＣ

ｆ ，０） ＞ ０， φ′
ｑＣ
ｆ
（ｑＣ

ｆ ，ｑＣ
ｗ） ＞ ０ ，因而

∂２ ΠＣｓ
ｆ （ｑＣ

ｆ ）
∂ （ｑＣ

ｆ ） ２ ＜

０ ，火电商的利润函数是 ｑＣ
ｆ 的凹函数，根据 ＦＯＣ 可得

（１ － ρ）Ｆ（ｑＣ
ｆ ） ＋ ρＦ（ｑＣ

ｗ ＋ ｑＣ
ｆ ） － ［（１ － ρ） ｆ（ｑＣ

ｆ ） ＋ ρｆ（ｑＣ
ｗ ＋ ｑＣ

ｆ ）］ ｑＣ
ｆ ＝

ｃ ＋ ｓ ｅｆ
（１ － λ） ｗｅ

（Ａ１０）

由于 （１ － ρ）Ｆ（ｑＣ
ｆ ） ＋ ρＦ（ｑＣ

ｗ ＋ ｑＣ
ｆ ） ＜ Ｆ（ｑＣ

ｆ ） ≤ １ ，为保证上述等式有解，本研究设 ｃ ＋ ｓ ｅｆ ≤ （１ － λ） ｗｅ ，并将该等

式的解记为 ｑ′ｓｆ ，则火电商在此种情形下的反应函数是 ｑｓｆ（ｑＣ
ｗ） ＝ ｍａｘ ０，ｍｉｎ（ｑ′ｓｆ ，

Ｌ
ｅｆ

）[ ] ，即 Ｌ≥ ｅｆ ｑ′ｓｆ ， ｑＣｓ
ｆ （ｑＣ

ｗ） ＝ ｍａｘ［０，

ｑ′ｓｆ ］ ； Ｌ ＜ ｅｆ ｑ′ｓｆ ， ｑＣｓ
ｆ （ｑＣ

ｗ） ＝ Ｌ
ｅｆ

．

ΠＣｂ
ｆ （ｑＣ

ｆ ） 是火电商在碳排放配额不足而在碳交易市场上购买碳排放权时的最优利润，其决策过程如下

ΠＣｂ
ｆ （ｑＣ

ｆ ） ＝ ｍａｘ [ ［（１ － ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ
ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ

ｗ ＋ ｑＣ
ｆ ） － ｃ － ｂ ｅｆ］ ｑＣ

ｆ ＋ ｂＬ ] （Ａ１１）

　 　 　 　 　 ｓ． ｔ． ｑＣ
ｆ ≥ Ｌ

ｅｆ
（Ａ１２）

同理，火电商的利润函数是 ｑＣ
ｆ 的凹函数，根据 ＦＯＣ 可得

（１ － ρ）Ｆ（ｑＣ
ｆ ） ＋ ρＦ（ｑＣ

ｗ ＋ ｑＣ
ｆ ） － ［（１ － ρ） ｆ（ｑＣ

ｆ ） ＋ ρｆ（ｑＣ
ｗ ＋ ｑＣ

ｆ ）］ ｑＣ
ｆ ＝

ｃ ＋ ｂ ｅｆ
（１ － λ） ｗｅ

（Ａ１３）

同样设 ｃ ＋ ｂ ｅｆ ≤ （１ － λ） ｗｅ ，并将该等式的解记为 ｑ′ｂｆ ． ｑＣｂ
ｆ （ｑＣ

ｗ） ＝ ｍａｘ Ｌ
ｅｆ

，ｍｉｎ（ｑ′ｂｆ ，∞ ）[ ] ＝ ｍａｘ Ｌ
ｅｆ

，ｑ′ｂｆ[ ] ，即 Ｌ ≥

ｅｆ ｑ′ｂｆ ，ｑＣｂ
ｆ （ｑＣ

ｗ） ＝ Ｌ
ｅｆ

； ０ ≤ Ｌ ＜ ｅｆ ｑ′ｂｆ ，ｑＣｂ
ｆ （ｑＣ

ｗ） ＝ ｍａｘ［０，ｑ′ｂｆ ］ ．

根据假设可得
ｃ ＋ ｓ ｅｆ

（１ － λ） ｗｅ
≤

ｃ ＋ ｂ ｅｆ
（１ － λ） ｗｅ

，两者分别满足式（Ａ１０）与式（Ａ１３），故有

（１ － ρ）［Ｆ（ｑ′ｓｆ ） － Ｆ（ｑ′ｂｆ ）］ ＋ ρ［Ｆ（ｑＣ∗１
ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ） － Ｆ（ｑＣ∗３

ｗ ＋ ｑ′ｂｆ ）］ ≤ ［（１ － ρ） ｆ（ｑ′ｓｆ ） ＋ ρｆ（ｑＣ∗１
ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ）］ ｑ′ｓｆ －

　 　 　 　 ［（１ － ρ） ｆ（ｑ′ｂｆ ） ＋ ρｆ（ｑＣ∗３
ｗ ＋ ｑ′ｂｆ ）］ ｑ′ｂｆ

{ （Ａ１４）

已知 （ｑＣ∗
ｗ ，ｑＣ∗

ｆ ） 一定满足的关系为 Ｆ（ｑ∗
ｗ ＋ ｑ∗

ｆ ） ＝ （１ － λ） ｆ（ｑ∗
ｗ ＋ ｑ∗

ｆ ） ｑ∗
ｗ ． 等式两边同时对 ｑ∗

ｗ 求导后可得
∂ ｑＣ∗

ｆ

∂ ｑＣ∗
ｗ

＜

０ ． 总的电力订单量满足的条件为 Ｆ（ＱＣ∗） ＝ （１ － λ） ｆ（ＱＣ∗） ｑ∗
ｗ ，即 Ｆ（ＱＣ∗）

（１ － λ） ｆ（ＱＣ∗）
＝ ｑ∗

ｗ ． 定义 ζ（ｘ） ＝ Ｆ（ｘ）
（１ － λ） ｆ（ｘ） ＝

１
（１ － λ）ｈ（ｘ） ，则 ζ（ｘ） 为减函数．

因而，假设 ｑ′ｓｆ ＜ ｑ′ｂｆ ，必有 ｑＣ∗１
ｗ ＞ｑＣ∗３

ｗ ， ζ（ＱＣ∗１） ＞ ζ（ＱＣ∗３）⇔ＱＣ∗１ ＜ ＱＣ∗３ ． （１ － ρ）［Ｆ（ｑ′ｓｆ ） － Ｆ（ｑ′ｂｆ ）］ ＋ ρ［Ｆ（ｑＣ∗１
ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ） －
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Ｆ（ｑＣ∗２
ｗ ＋ ｑ′ｂｆ ）］ ＝ （１ － ρ）［Ｆ（ｑ′ｓｆ ） － Ｆ（ｑ′ｂｆ ）］ ＋ ρ［Ｆ（ＱＣ∗１） － Ｆ（ＱＣ∗３）］ ＞ ０ ．

定义函数 ψ（ｘ，ｙ） ＝ ［（１ － ρ） ｆ（ｘ） ＋ ρｆ（ｙ ＋ ｘ）］ｘ ＝ （１ － ρ）φ（ｘ，０） ＋ ρφ（ｘ，ｙ） ，则根据假设可得 ψ（ ｑ′ｓｆ ，ｑＣ∗１
ｗ ） ＜

ψ（ｑ′ｂｆ ，ｑＣ∗１
ｗ ） ＜ ψ（ｑ′ｂｆ ，ｑＣ∗３

ｗ ） ．

不等式（Ａ１２）左侧大于 ０，而右侧小于 ０，因而矛盾． 故有 ｑ′ｓｆ ≥ ｑ′ｂｆ ．

将两种情形下火电商的反应函数进行合并． 当 Ｌ≥ｍａｘ［０，ｅｆ ｑ′ｓｆ ］ 时，ｑＣｓ
ｆ （ｑＣ

ｗ） ＝ ｍａｘ［０，ｑ′ｓｆ ］，ｑＣｂ
ｆ （ｑＣ

ｗ） ＝ Ｌ
ｅｆ

． 在利润为

ΠＣｓ
ｆ （ｑＣ

ｆ ） 时， Ｌ
ｅｆ

是其可行解但并未在该点处取得最大值，因而 ｑＣ
ｆ （ｑＣ

ｗ） ＝ ｍａｘ［０，ｑ′ｓｆ ］ ． 当 ｍａｘ［０，ｅｆ ｑ′ｂｆ ］ ≤ Ｌ ＜ ｍａｘ［０，

ｅｆ ｑ′ｓｆ ］ 时， ｑＣ
ｆ （ｑＣ

ｗ） ＝ Ｌ
ｅｆ

． 同理，当 ０ ≤ Ｌ ＜ ｍａｘ［０，ｅｆ ｑ′ｂｆ ］ 时，ｑＣ
ｆ （ｑＣ

ｗ） ＝ ｍａｘ［０，ｑ′ｂｆ ］ ．

联立风电商与火电商的反应函数，售电商从风电商与火电商的最优购电量满足以下条件

１） Ｌ ≥ Ｌ ＝ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ 时， ｑＣ∗１

ｆ ＝ ｍａｘ［０，ｑ′ｓｆ ］

（１ － ρ）Ｆ（ｑ′ｓｆ ） ＋ ρＦ（ｑＣ∗１
ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ） － ［（１ － ρ） ｆ（ｑ′ｓｆ ） ＋ ρｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ）］ ｑ′ｓｆ ＝
ｃ ＋ ｓ ｅｆ

（１ － λ） ｗｅ

Ｆ（ｑＣ∗１
ｗ ＋ ｑＣ∗１

ｆ ） ＝ （１ － λ） ｆ（ｑＣ∗１
ｗ ＋ ｑＣ∗１

ｆ ） ｑＣ∗１
ｗ

{ （Ａ１５）

⇔
（１ － ρ）［Ｆ（ｑ′ｓｆ ） － ｆ（ｑ′ｓｆ ）］ ＋ ρｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ）［（１ － λ） ｑＣ∗１
ｗ － ｑ′ｓｆ ］ ＝

ｃ ＋ ｓ ｅｆ
（１ － λ） ｗｅ

Ｆ（ｑＣ∗１
ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ） ＝ （１ － λ） ｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ） ｑＣ∗１
ｗ

{ （Ａ１６）

２） Ｌ ≤ Ｌ ＜ Ｌ 时

　 　 　 　 　 　 　
ｑＣ∗２
ｆ ＝ Ｌ

ｅｆ

Ｆ（ｑＣ∗２
ｗ ＋ Ｌ

ｅｆ
） ＝ （１ － λ） ｆ（ｑＣ∗２

ｗ ＋ Ｌ
ｅｆ

） ｑＣ∗２
ｗ

ì

î

í

ïï

ïï

（Ａ１７）

３） ０ ≤ Ｌ ＜ Ｌ ＝ ｅｆ ｑＣ∗３
ｆ 时 ，ｑＣ∗３

ｆ ＝ ｍａｘ［０，ｑ′ｂｆ ］

　 　 　 　
（１ － ρ）［Ｆ（ｑ′ｂｆ ） － ｆ（ｑ′ｂｆ ）］ ＋ ρｆ（ｑＣ∗３

ｗ ＋ ｑ′ｂｆ ）［（１ － λ） ｑＣ∗３
ｗ － ｑ′ｂｆ ］ ＝

ｃ ＋ ｂ ｅｆ
（１ － λ） ｗｅ

Ｆ（ｑＣ∗３
ｗ ＋ ｑＣ∗３

ｆ ） ＝ （１ － λ） ｆ（ｑＣ∗３
ｗ ＋ ｑＣ∗３

ｆ ） ｑＣ∗３
ｗ

{ （Ａ１８）

由于 ＱＣ∗ ＝ ｑＣＣ∗
ｗ ＋ ｑＣＣ∗

ｆ ，电力最优上网价格满足的条件为

　 　 　 　
ｗＣ∗

ｆ ＝ （１ － ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ∗
ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ＱＣ∗）

ｗＣ∗
ｗ ＝ （１ － λ） ｗｅＦ（ＱＣ∗）

{ （Ａ１９）

证毕．

附录 ３
性质 １ 的证明

由于 ｑ′ｓｆ ≥ ｑ′ｂｆ ，很容易得到 ｑ′ｓｆ ≥ ｑＣ∗２
ｆ ≥ ｑ′ｂｆ ． 若 ｑＣ∗１

ｆ ＝ ０ ，则必有 ｑＣ∗３
ｆ ＝ ０ ，此时 ｑＣ∗２

ｆ ， ｑ′ｂｆ 不在可行域内，因而 ｑＣ∗
ｆ ＝ ０，

ｑＣ∗１
ｆ ＝ ｑＣ∗２

ｆ ＝ ｑＣ∗３
ｆ ． 故 ｑＣ∗１

ｆ ≥ ｑＣ∗２
ｆ ≥ ｑＣ∗３

ｆ ．

以下分析中，假设 ｑ′ｓｆ ≥０ ． 因而， ｑＣ∗１
ｗ ≤ ｑＣ∗２

ｗ ≤ ｑＣ∗３
ｗ ，且对 ∀ Ｌ１ ≤ Ｌ２ ， ｑＣ∗２

ｗ （Ｌ１） ≥ ｑＣ∗２
ｗ （Ｌ２） ．

ζ（ＱＣ∗１） ≤ ζ（ＱＣ∗２） ≤ ζ（ＱＣ∗３）⇔ ＱＣ∗１ ≥ ＱＣ∗２ ≥ ＱＣ∗３ ，且对 ∀ Ｌ１ ≤ Ｌ２ ， ＱＣ∗２（Ｌ１） ≤ ＱＣ∗２（Ｌ２） ．
证毕．

附录 ４
性质 ２ 的证明

根据式（Ａ１９）以及性质 １，很容易得到 ｗＣ∗１
ｗ ≤ ｗＣ∗２

ｗ ≤ ｗＣ∗３
ｗ ； ｗＣ∗１

ｆ ≤ ｗＣ∗２
ｆ ≤ ｗＣ∗３

ｆ ； ｗＣ∗
ｗ ≤ ｗＣ∗

ｆ ．
证明略．
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附录 ５
性质 ３ 的证明

根据性质 １ 与性质 ２， ＥΠＣ∗１
ｗ ≤ＥΠＣ∗２

ｗ ≤ＥΠＣ∗３
ｗ ． 由于对 ∀ Ｌ１ ≤ Ｌ２，ｑＣ∗２

ｗ （Ｌ１） ≥ ｑＣ∗２
ｗ （Ｌ２） ，因而 Ｅ［ΠＣ∗２

ｗ （Ｌ１）］ ≥
Ｅ［ΠＣ∗２

ｗ （Ｌ２）］ ，因而 Ｅ［ΠＣ∗
ｗ ］ 是 Ｌ 的非增函数．

ΠＣ∗１
ｆ ＝ ［（１ － ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ∗１

ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ＱＣ∗１） － ｃ］ ｑＣ∗１
ｆ ＋ ｓ（Ｌ１ － ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ ） （Ａ２０）

ΠＣ∗２
ｆ ＝ ［（１ － ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ∗２

ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ＱＣ∗２） － ｃ］ ｑＣ∗２
ｆ （Ａ２１）

ΠＣ∗３
ｆ ＝ ［（１ － ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＣ∗３

ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ＱＣ∗３） － ｃ］ ｑＣ∗３
ｆ ＋ ｂ（Ｌ３ － ｅｆ ｑＣ∗３

ｆ ） （Ａ２２）

定义 Ｈ（ｑｗ，ｑｆ） ＝ （１ － λ） ｗｅ ｑｆ［（１ － ρ）Ｆ（ｑｆ） ＋ ρＦ（ｑｗ ＋ ｑｆ）］ － ｃ ｑｆ ＝ Ｍ（ｑｆ） － ｃ ｑｆ ，对于 ∀ ｑｆ ≤ ｑＣ∗１
ｆ ，

∂Ｈ（ｑｆ）
∂ ｑｆ

＝

∂Ｍ（ｑｆ）
∂ ｑｆ

－ ｃ ≥ ｃ ＋ ｓ ｅｆ － ｃ ＝ ｓ ｅｆ ≥０ ． 因而， Ｈ（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗１

ｆ ） ≥ Ｈ（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗２

ｆ ） ≥ Ｈ（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗３

ｆ ） ， Ｈ（ｑＣ∗２
ｗ ，ｑＣ∗２

ｆ ） ≥ Ｈ（ｑＣ∗２
ｗ ，

ｑＣ∗３
ｆ ） ；由于 Ｈ（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗２
ｆ ）≥Ｈ（ｑＣ∗２

ｗ ，ｑＣ∗２
ｆ ），Ｈ（ｑＣ∗２

ｗ ，ｑＣ∗３
ｆ ）≥Ｈ（ｑＣ∗３

ｗ ，ｑＣ∗３
ｆ ） ，能够得到 Ｈ（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ） ≥ Ｈ（ｑＣ∗２

ｗ ，ｑＣ∗２
ｆ ） ≥

Ｈ（ ｑＣ∗３
ｗ ，ｑＣ∗３

ｆ ） ． 而 ｓ（Ｌ１ －ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ ）≥０≥ｂ（Ｌ３ － ｅｆ ｑＣ∗３

ｆ ） ，故 ΠＣ∗１
ｆ ≥ΠＣ∗２

ｆ ≥ΠＣ∗３
ｆ ． 已知

∂ ｑＣ∗２
ｆ

∂Ｌ ＞ ０ ，
∂ ｑＣ∗２

ｗ

∂Ｌ ＜ ０ ， ∂ ＱＣ∗２

∂Ｌ ＞

０ ， ΠＣ∗２
ｆ ＝Ｈ（ｑＣ∗２

ｗ （Ｌ），ｑＣ∗２
ｆ （Ｌ）） ． 设 ∀ Ｌ１ ＜ Ｌ２ 且Ｌ１，Ｌ２∈［ｅｆ ｑ′ｂｆ ，ｅｆ ｑ′ｓｆ ］ ，则 ｑＣ∗２

ｗ （Ｌ１） ＞ ｑＣ∗２
ｗ （Ｌ２）；ｑＣ∗２

ｆ （Ｌ１） ＜ ｑＣ∗２
ｆ （Ｌ２），

Ｈ（ｑＣ∗２
ｗ （Ｌ１），ｑＣ∗２

ｆ （Ｌ１）） ＜ Ｈ（ｑＣ∗２
ｗ （Ｌ１），ｑＣ∗２

ｆ （Ｌ２）） ＜ Ｈ（ｑＣ∗２
ｗ （Ｌ２），ｑＣ∗２

ｆ （Ｌ２）） ． 因而 ΠＣ∗２
ｆ 是 Ｌ 的增函数，故有 ΠＣ∗

ｆ 是 Ｌ
的增函数．

ＥＣＥ ＝ ｅｆＥ｛ｑ∗
ｆ ＋ ［Ｘ － ｍｉｎ（ｑ∗

ｗ ，ｕＫ） － ｑ∗
ｆ ］ ＋｝ ＝ ｅｆ｛ａ－ － ρ ｑ∗

ｗ － ρ ∫ａ－

ｑ∗ｗ ＋ｑ∗ｆ

Ｆ（ｘ）ｄｘ － （１ － ρ） ∫ａ－

ｑ∗ｆ

Ｆ（ｘ）ｄｘ｝ （Ａ２３）

根据性质 １，有 ＥＣＥＣ∗１ ≥ ＥＣＥＣ∗２ ≥ ＥＣＥＣ∗３ ． 对于 ∀ Ｌ１ ≤ Ｌ２ ， ｑＣ∗２
ｆ （ Ｌ１） ≤ ｑＣ∗２

ｆ （ Ｌ２） ，因而 ＥＣＥＣ∗２（ Ｌ１） ≤
ＥＣＥＣ∗２（Ｌ２） ，故 ＥＣＥＣ∗ 是 Ｌ 的非减函数．

证毕．

附录 ６
性质 ４ 的证明

当 Ｌ ≥ Ｌ 时，将等式（Ａ１５）两边同时对 ｓ 求导，联立求解可得

∂ ｑＣ∗１
ｗ

∂ｓ ＝ －
β２ γ１

α２ β１ － α１ β２
，
∂ ｑ′ｓｆ
∂ｓ ＝

α２ γ１

α２ β１ － α１ β２
， γ１ ＝ －

ｅｆ
（１ － λ） ｗｅ

＜ ０ ，因而
∂ ｑＣ∗１

ｗ

∂ｓ ＞ ０，
∂ ｑ′ｓｆ
∂ｓ ＜ ０ ． ∂ ＱＣ∗１

∂ｓ ＝

γ１（α２ － β２）
α２ β１ － α１ β２

＜ ０ ． 类似地，
∂ ｑＣ∗３

ｗ

∂ｂ ＞ ０，
∂ ｑ′ｂｆ
∂ｂ ＜ ０ ，∂ ＱＣ∗３

∂ｂ ＜ ０ ．

其中， α１ ＝ ρφ′
ｑ′ｓｆ
（ｑ′ｓｆ ，ｑＣ∗１

ｗ ）， β１ ＝ （１ － ρ） ｆ（ｑ′ｓｆ ） ＋ （１ － ρ） φ′
ｑ′ｓｆ
（ｑ′ｓｆ ，０） ＋ ρｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ） ＋ ρφ′
ｑ′ｓｆ
（ｑ′ｓｆ ，ｑＣ∗１

ｗ ），α２ ＝ （１ －λ）

φ′
ｑＣ∗１ｗ （ｑＣ∗１

ｗ ，ｑ′ｓｆ ） ＋ ｆ（ｑＣ∗１
ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ）， β２ ＝ （１ －λ） φ′

ｑＣ∗１
ｗ

（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑ′ｓｆ ） ＋λｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ） ． α２ β１ － α１ β２ ＝ ［β２ ＋ （１ － λ） ｆ（ｑＣ∗１
ｗ ＋

ｑ′ｓｆ ）］［（１ － ρ） ｆ（ｑ′ｓｆ ） ＋ （１ － ρ） φ′
ｑ′ｓｆ
（ｑ′ｓｆ ，０） ＋ ρｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ）］ ＋ α１（１ － λ） ｆ（ｑＣ∗１
ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ） ＞ ０ ．

∂ ｗＣ∗
ｗ

∂ｓ ＝ － （１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ∗
ｗ ＋ ｑＣ∗

ｆ ） ∂ ｑＣ∗
ｗ

∂ｓ ＋
∂ ｑＣ∗

ｆ

∂ｓ( ) （Ａ２４）

∂ ｗＣ∗
ｆ

∂ｓ ＝ － （１ － ρ）（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ∗
ｆ ）

∂ ｑＣ∗
ｆ

∂ｓ － ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ∗
ｗ ＋ ｑＣ∗

ｆ ） ∂ ｑＣ∗
ｗ

∂ｓ ＋
∂ ｑＣ∗

ｆ

∂ｓ( ) （Ａ２５）

∂ ｑ′ｓｆ
∂ｓ ＜ ０ ， ∂ ＱＣ∗

∂ｓ ＜ ０ ，因而
∂ ｗＣ∗１

ｗ

∂ｓ ＞ ０，
∂ ｗＣ∗１

ｆ

∂ｓ ＞ ０ ；类似地，
∂ ｗＣ∗３

ｗ

∂ｂ ＞ ０ ，
∂ ｗＣ∗３

ｆ

∂ｂ ＞ ０ ．

证毕．

附录 ７
性质 ５、性质 ６ 的证明

当 Ｌ ≥ Ｌ 时，将式（Ａ１５）两边同时对 ρ 求导可得

ρφ′
ｑ′ｓｆ
（ｑ′ｓｆ ，ｑＣ∗１

ｗ ）
∂ ｑＣ∗１

ｗ

∂ρ ＋ ［（１ － ρ） ｆ（ｑ′ｓｆ ） ＋ （１ － ρ） φ′
ｑ′ｓｆ
（ｑ′ｓｆ ，０） ＋ ρｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ） ＋ ρ φ′
ｑ′ｓｆ
（ｑ′ｓｆ ，ｑＣ∗１

ｗ ）］
∂ ｑ′ｓｆ
∂ρ ＝
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　 　 　 　 Ｆ（ｑＣ∗１
ｗ ＋ ｑ′ｓ∗ｆ ） － Ｆ（ｑ′ｓｆ ） ＋ ［ ｆ（ｑ′ｓｆ ） － ｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ）］ ｑ′ｓｆ （Ａ２６）

［（１ － λ） φ′
ｑＣ∗１
ｗ

（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑ′ｓ∗ｆ ） ＋ ｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ）］
∂ ｑＣ∗１

ｗ

∂ρ ＋ ［（１ － λ） φ′
ｑＣ∗１
ｗ

（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑ′ｓｆ ） ＋ λｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ）］
∂ ｑ′ｓｆ
∂ρ ＝ ０ （Ａ２７）

联立求解可得

　 　 　 　 　 　

∂ ｑＣ∗１
ｗ

∂ρ ＝ －
β２ γ２

α２ β１ － α１ β２

∂ ｑ′ｓｆ
∂ρ ＝

α２ γ２

α２ β１ － α１ β２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（Ａ２８）

其中 γ２ ＝ Ｆ（ｑＣ∗１
ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ） － Ｆ（ｑ′ｓｆ ） ＋ ｆ（ｑ′ｓｆ ） － ｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ）[ ]ｑ′ｓｆ ．

根据 式 （ Ａ１５ ）， 进 一 步 化 简 得， γ２ ＝ １
ρ

ｃ ＋ ｓ ｅｆ
（１ － λ） ｗｅ

＋ ｆ（ｑ′ｓｆ ） ｑ′ｓｆ － Ｆ（ｑ′ｓｆ ）[ ] ． ∂ ＱＣ∗１

∂ρ ＝
∂ ｑＣ∗１

ｗ

∂ρ ＋
∂ ｑＣ∗１

ｆ

∂ρ ＝

γ２（α２ － β２）
α２ β１ － α１ β２

，当γ２ ＞ ０，即 ｋ ＝
ｃ ＋ ｓ ｅｆ
ｗｅ

＞ （１ － λ）［Ｆ（ｑ′ｓｆ ） － ｆ（ｑ′ｓｆ ） ｑ′ｓｆ ］ ＝ ｋ１ 时，
∂ ｑＣ∗１

ｗ

∂ρ ＜ ０，
∂ ｑ′ｓｆ
∂ρ ＞ ０，∂ ＱＣ∗１

∂ρ ＞ ０ ；反之，

∂ ｑＣ∗１
ｗ

∂ρ ＞ ０，
∂ ｑ′ｓｆ
∂ρ ＜ ０，∂ ＱＣ∗１

∂ρ ＜ ０ ．

Ｌ ≤ Ｌ ＜ Ｌ 时，
∂ ｑＣ∗２

ｗ

∂ρ ＝
∂ ｑＣ∗２

ｆ

∂ρ ＝ ∂ ＱＣ∗２

∂ρ ＝ ０ ．

Ｌ ＜ Ｌ时， ρ的影响与 Ｌ≥Ｌ情形下类似． 不同的是各参数发生了变化，其中， α３ ＝ ρ φ′
ｑ′ｂｆ

（ｑ′ｂｆ ，ｑＣ∗３
ｗ ），β３ ＝ （１ － ρ） ｆ（ｑ′ｂｆ ） ＋

（１ － ρ） φ′
ｑ′ｂｆ

（ｑ′ｂｆ ，０） ＋ ρｆ（ｑＣ∗３
ｗ ＋ ｑ′ｂｆ ） ＋ ρ φ′

ｑ′ｂｆ
（ｑ′ｂｆ ，ｑＣ∗３

ｗ ），α４ ＝ （１ － λ） φ′
ｑＣ∗３
ｗ

（ ｑＣ∗３
ｗ ，ｑ′ｂｆ ） ＋ ｆ（ ｑＣ∗３

ｗ ＋ ｑ′ｂｆ ），β４ ＝ （１ －λ） ×

φ′
ｑＣ∗３
ｗ

（ ｑＣ∗３
ｗ ，ｑ′ｂｆ ） ＋λｆ（ｑＣ∗３

ｗ ＋ｑ′ｂｆ ），γ３ ＝
１
ρ

ｃ ＋ ｂ ｅｆ
（１ － λ） ｗｅ

＋ ｆ（ｑ′ｂｆ ） ｑ′ｂｆ － Ｆ（ｑ′ｂｆ ）[ ] ． 当 ｃ ＋ ｂ ｅｆ
（１ － λ） ｗｅ

＞ （１ － λ）［Ｆ（ｑ′ｂｆ ） － ｆ（ｑ′ｂｆ ） ×

ｑ′ｂｆ ］ ＝ ｋ２ 时，
∂ ｑＣ∗３

ｗ

∂ρ ＜ ０，
∂ ｑ′ｂｆ
∂ρ ＞ ０，∂ ＱＣ∗３

∂ρ ＞ ０ ；反之，
∂ ｑＣ∗３

ｗ

∂ρ ＞ ０，
∂ ｑ′ｂｆ
∂ρ ＜ ０， ∂ ＱＣ∗３

∂ρ ＜ ０．

将上述结论进行梳理，即可得到表 ２．
证毕．

附录 ８
性质 ７、性质 ８ 的证明

当 Ｌ ≥ Ｌ 时，将式（Ａ１５）两边同时对 λ 求导可得

［（１ － ρ） ｆ（ｑ′ｓｆ ） ＋ ρｆ（ｑＣ∗１
ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ） ＋ （１ － ρ） φ′

ｑ′ｓｆ
（ｑ′ｓｆ ，０） ＋ ρ φ′

ｑ′ｓｆ
（ｑ′ｓｆ ，ｑＣ∗１

ｗ ）］
∂ ｑ′ｓｆ
∂λ ＋ ρφ′

ｑ′ｓｆ
（ｑ′ｓｆ ，ｑ∗１

ｗ ）
∂ ｑＣ∗１

ｗ

∂λ ＝ －
ｃ ＋ ｓ ｅｆ

（１ － λ） ２ ｗｅ

（Ａ２９）

［（１ － λ） φ′
ｑＣ∗１
ｗ

（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑ′ｓｆ ） ＋ ｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ）］
∂ ｑＣ∗１

ｗ

∂λ ＋ ［（１ － λ） φ′
ｑＣ∗１
ｗ

（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑ′ｓｆ ） ＋ λｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ）］
∂ ｑ′ｓｆ
∂λ ＝ ｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ） ｑＣ∗１
ｗ

（Ａ３０）
联立求解得

∂ ｑＣ∗１
ｗ

∂λ ＝
γ５ β１ － γ４β２

α２ β１ － α１ β２

∂ ｑ′ｓｆ
∂λ ＝

α２ γ４ － α１ γ５

α２ β１ － α１ β２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（Ａ３１）

其中 γ４ ＝ －
ｃ ＋ ｓ ｅｆ

（１ － λ） ２ ｗｅ
＜０，γ５ ＝ ｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ｑ′ｓｆ ） ｑＣ∗１
ｗ ＞０，γ５ β１ － γ４β２ ＞ ０ 恒成立； α２ γ３ － α１ γ５ ＜ ０ 恒成立． 因而，

∂ ｑＣ∗１
ｗ

∂λ ＞

０，
∂ ｑ′ｓｆ
∂λ ＜ ０

∂ ＱＣ∗１

∂λ ＝
∂ ｑＣ∗１

ｗ

∂λ ＋
∂ ｑＣ∗１

ｆ

∂λ ＝
γ５（β１ － α１） ＋ γ４（α２ － β２）

α２ β１ － α１ β２
， γ５（β１ － α１） ＞ － γ４（α２ － β２） 即

ｃ ＋ ｓ ｅｆ
ｗｅ

＜ （１ －λ） ２ ×
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γ５（β１ － α１）
α２ － β２

＝ （１ －λ） ｑＣ∗１
ｗ ［（１ － ρ） ｆ（ｑ′ｓｆ ） ＋ （１ － ρ） φ′

ｑ′ｓ
ｆ
（ｑ′ｓｆ ，０） ＋ ρｆ（ｑＣ∗１

ｗ ＋ ｑ′ｓｆ ）］ ＝ ｋ３ 时， ∂ ＱＣ∗１

∂λ ＞ ０ ，反之， ∂ ＱＣ∗１

∂λ ＜０．

Ｌ ≤ Ｌ ＜ Ｌ 时，
∂ ｑＣ∗２

ｆ

∂λ ＝ ０ ，
∂ ｑＣ∗２

ｗ

∂λ ＝
ｆ（ｑＣ∗２

ｗ ＋ Ｌ
ｅｆ

） ｑＣ∗２
ｗ

（１ － λ） φ′
ｑＣ∗２
ｗ

（ｑＣ∗２
ｗ ， Ｌ

ｅｆ
） ＋ ｆ（ｑＣ∗２

ｗ ＋ Ｌ
ｅｆ

）
＞ ０ ， ∂ ＱＣ∗２

∂λ ＞ ０ ．

Ｌ ＜ Ｌ 时，同样与 Ｌ ≥ Ｌ 的情形类似，其中 ｋ４ ＝ （１ － λ） ２ γ６（β３ － α３）
α４ － β４

＝ （１ － λ） ｑＣ∗３
ｗ ［（１ － ρ） ｆ（ｑ′ｂｆ ） ＋ （１ － ρ） ×

φ′
ｑ′ｂｆ

（ｑ′ｂｆ ，０） ＋ ρｆ（ｑＣ∗３
ｗ ＋ ｑ′ｂｆ ）］， γ６ ＝ －

ｃ ＋ ｂ ｅｆ
（１ － λ） ２ ｗｅ

＜ ０，γ７ ＝ ｆ（ｑＣ∗３
ｗ ＋ ｑ′ｂｆ ） ｑＣ∗３

ｗ

将上述结论进行梳理，即可得到表 ３．
证毕．

附录 ９
性质 ９ 的证明

∂ ｗＣ∗
ｆ

∂ρ ＝ （１ － λ） ｗｅ ［Ｆ（ｑＣ∗
ｗ ＋ ｑＣ∗

ｆ ） － Ｆ（ｑＣ∗
ｆ ）］ － （１ － ρ） ｆ（ｑＣ∗

ｆ ）
∂ ｑＣ∗

ｆ

∂ρ － ρｆ（ｑＣ∗
ｗ ＋ ｑＣ∗

ｆ ）（
∂ ｑＣ∗

ｗ

∂ρ ＋
∂ ｑＣ∗

ｆ

∂ρ ）{ } （Ａ３２）

∂ ｗＣ∗
ｗ

∂ρ ＝ － （１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ∗
ｗ ＋ ｑＣ∗

ｆ ） ∂ ｑＣ∗
ｗ

∂ρ ＋
∂ ｑＣ∗

ｆ

∂ρ( ) （Ａ３３）

在 Ｌ ≥ Ｌ 或 Ｌ ＜ Ｌ时，满足条件 ｋ ＞ ｋ１（ｋ２） 下， ∂ ＱＣ∗

∂ρ ＞ ０ ，有
∂ ｗＣ∗

ｗ

∂ρ ≤０ ，反之，
∂ ｗＣ∗

ｗ

∂ρ ≥０ ； Ｌ≤ Ｌ ＜ Ｌ时，
∂ ｗＣ∗

ｗ

∂ρ ＝

０． Ｌ ≥ Ｌ时，满足条件 ｋ ＞ ｋ１ 下，
∂ ｑＣ∗

ｆ

∂ρ ＞ ０ ，故有
∂ ｗＣ∗

ｆ

∂ρ ＜０． Ｌ≤ Ｌ ＜ Ｌ时，
∂ ｗＣ∗

ｆ

∂ρ ＝ （１－λ） ｗｅ［Ｆ（ｑＣ∗
ｗ ＋ｑＣ∗

ｆ ） －Ｆ（ｑＣ∗
ｆ ）］ ＜

０． Ｌ ＜ Ｌ 时，类似地，在条件 ｋ ＞ ｋ２ 下，
∂ ｗＣ∗

ｆ

∂ρ ＜ ０ ．

∂ ｗＣ∗
ｆ

∂λ ＝ － （１ － ρ） ｗｅＦ（ｑＣ∗
ｆ ） － （１ － ρ）（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ∗

ｆ ）
∂ ｑＣ∗

ｆ

∂λ － ρ ｗｅＦ（ｑＣ∗
ｗ ＋ ｑＣ∗

ｆ ） －

　 　 　 　 　 　 　 　 ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ∗
ｗ ＋ ｑＣ∗

ｆ ） ∂ ｑＣ∗
ｗ

∂λ ＋
∂ ｑＣ∗

ｆ

∂λ( ) （Ａ３４）

∂ ｗＣ∗
ｗ

∂λ ＝ － （１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ∗
ｗ ＋ ｑＣ∗

ｆ ） ∂ ｑＣ∗
ｗ

∂λ ＋
∂ ｑＣ∗

ｆ

∂λ( )－ ｗｅＦ（ｑＣ∗
ｗ ＋ ｑＣ∗

ｆ ） （Ａ３５）

在 ｋ ＜ ｋ３（ｋ ＜ ｋ４） 时， ∂ ＱＣ∗

∂λ ＞ ０ ，因而
∂ ｗＣ∗

ｗ

∂λ ＜ ０ ． 在 Ｌ≤ Ｌ ＜ Ｌ时，
∂ ｑＣ∗２

ｆ

∂λ ＝ ０ ， ∂ ＱＣ∗２

∂λ ＞ ０ ，此时一定有
∂ ｗＣ∗

ｆ

∂λ ＜

０ ． 其他情形下，
∂ ｗＣ∗

ｆ

∂λ 的符号并不能确定．

证毕．

附录 １０
表 ５ 的证明

类似于性质 １、性质 ２ 的证明过程，并将结果进行合并整理，可以得到 ４ 种碳减排政策环境下最优决策的相对关系．
证明略．

附录 １１
表 ６ 的证明

类似于性质 ３ 的证明过程，并根据表 ５ 的内容即可得到表 ６．
证明略．

附录 １２
表 ７ 的证明

ΠＮ∗
ｆ ＝ ［（１ － ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＮ∗

ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ＱＮ∗） － ｃ］ ｑＮ∗
ｆ （Ａ３６）
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ΠＴ∗
ｆ ＝ ［（１ － ρ）（１ － λ） ｗｅＦ（ｑＴ∗

ｆ ） ＋ ρ（１ － λ） ｗｅＦ（ＱＴ∗） － ｃ］ ｑＴ∗
ｆ － ｔ ｅｆ ｑＴ∗

ｆ （Ａ３７）
１． 　 ｔ ≤ ｓ ， ＨＮ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＮ∗
ｆ ） ≥ＨＣＴ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＣＴ∗
ｆ ） ≥ＨＴ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ） ≥ＨＣ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＣ∗
ｆ ） ，由于 ｑＮ∗

ｗ ≤ ｑＣＴ∗
ｗ ≤ ｑＴ∗

ｗ ≤ ｑＣ∗
ｗ ，

可以得到ＨＮ∗（ｑＮ∗
ｗ ，ｑＮ∗

ｆ ） ≥ ＨＣＴ∗（ｑＣＴ∗
ｗ ，ｑＣＴ∗

ｆ ） ≥ ＨＴ∗（ｑＴ∗
ｗ ，ｑＴ∗

ｆ ） ≥ ＨＣ∗（ｑＣ∗
ｗ ，ｑＣ∗

ｆ ） ，因而 ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ ， ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣ∗２

ｆ ≥
ΠＣ∗３

ｆ ， ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ．
１． １　 Ｌ ≥ ｅｆ ｑＮ∗

ｆ 时， ΠＮ∗
ｆ ＝ ΠＣＴ∗

ｆ ， ΠＣ∗
ｆ ＝ΠＣ∗１

ｆ ＝ ＨＣ∗１（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗１

ｆ ） ＋ ｓ（Ｌ － ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ ） ，因而 ΠＣＴ∗

ｆ ＝ ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ ．

当 Ｌ ≥
ＨＮ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＮ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ 时， ΠＣ∗１

ｆ ≥ ΠＮ∗
ｆ ，有 ΠＣ∗

ｆ ≥ ΠＮ∗
ｆ ＝ ΠＣＴ∗

ｆ ≥ ΠＴ∗
ｆ ．

当
ＨＴ∗（ｑＴ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ － ｔ

ｓ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ ≤ Ｌ ＜

ＨＮ∗（ｑＮ∗
ｗ ，ｑＮ∗

ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗１

ｆ ）
ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ 时，

ΠＣ∗１
ｆ ＜ ΠＮ∗

ｆ ， ΠＣ∗１
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ ，有 ΠＮ∗
ｆ ＝ ΠＣＴ∗

ｆ ＞ ΠＣ∗
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ ．

当 Ｌ ＜
ＨＴ∗（ｑＴ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ － ｔ

ｓ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ 时， ΠＣ∗１

ｆ ＜ ΠＴ∗
ｆ ，有 ΠＮ∗

ｆ ＝ ΠＣＴ∗
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ ＞ ΠＣ∗
ｆ ．

１． ２　 ｅｆ ｑＴ∗
ｆ ≤Ｌ ＜ ｅｆ ｑＮ∗

ｆ 时，ΠＮ∗
ｆ ＞ΠＣＴ∗

ｆ ＝ＨＣＴ∗（ｑＣＴ∗
ｗ ，ｑＣＴ∗

ｆ ） ＝ΠＣ∗２
ｆ （ｑＣ∗２

ｗ ， Ｌ
ｅｆ

）≥ＨＴ∗（ｑＴ∗
ｗ ，ｑＴ∗

ｆ ）≥ΠＴ∗
ｆ ， ΠＣ∗

ｆ ＝ΠＣ∗１
ｆ ＞ ΠＣＴ∗

ｆ ．

当 Ｌ ≥
ＨＮ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＮ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ 时，ΠＣ∗１

ｆ ≥ΠＮ∗
ｆ ，有ΠＣ∗

ｆ ≥ΠＮ∗
ｆ ＞ ΠＣＴ∗

ｆ ≥ΠＴ∗
ｆ ．

当
ＨＴ∗（ｑＴ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ － ｔ

ｓ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ ≤ Ｌ ＜

ＨＮ∗（ｑＮ∗
ｗ ，ｑＮ∗

ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗１

ｆ ）
ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ 时，

ΠＣ∗１
ｆ ＜ ΠＮ∗

ｆ ， ΠＣ∗１
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ ， ΠＣＴ∗
ｆ ≤ ΠＣ∗１

ｆ ，有 ΠＮ∗
ｆ ＞ ΠＣ∗

ｆ ≥ ΠＣＴ∗
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ ．

当 Ｌ ＜
ＨＴ∗（ｑＴ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ － ｔ

ｓ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ 时，有 ΠＮ∗

ｆ ＞ ΠＣＴ∗
ｆ ≥ΠＴ∗

ｆ ＞ ΠＣ∗
ｆ ，与 ΠＣ∗１

ｆ ＞ ΠＣＴ∗
ｆ

矛盾，因而
ＨＴ∗（ｑＴ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ － ｔ

ｓ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ ＜ ｅｆ ｑＴ∗

ｆ ．

１． ３　 Ｌ ＜ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ 时， ΠＣＴ∗

ｆ ＝ ΠＴ∗
ｆ ，因而 ΠＮ∗

ｆ ≥ ΠＴ∗
ｆ ＝ ΠＣＴ∗

ｆ ．

当 Ｌ ≥
ＨＮ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＮ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ 时， ΠＣ∗

ｆ ≥ ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ＝ ΠＴ∗
ｆ ．

当 ｑＣ∗１
ｆ ≤ Ｌ ＜

ＨＮ∗（ｑＮ∗
ｗ ，ｑＮ∗

ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗１

ｆ ）
ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ 时，若
ＨＴ∗（ｑＴ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ －

ｔ
ｓ ｅｆ ｑＴ∗

ｆ ≤Ｌ ＜
ＨＮ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＮ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ ， ΠＮ∗

ｆ ＞ ΠＣ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ＝ ΠＴ∗
ｆ ． 若 ｑＣ∗１

ｆ ≤ Ｌ ＜

ＨＴ∗（ｑＴ∗
ｗ ，ｑＴ∗

ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗１

ｆ ）
ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ － ｔ
ｓ ｅｆ ｑＴ∗

ｆ ， ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ＝ ΠＴ∗
ｆ ＞ ΠＣ∗

ｆ ．

当 Ｌ ＜ ｑＣ∗１
ｆ 时，ΠＮ∗

ｆ ＞ΠＣ∗
ｆ ，若

ＨＴ∗（ｑＴ∗
ｗ ，ｑＴ∗

ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗１

ｆ ）
ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ － ｔ
ｓ ｅｆ ｑＴ∗

ｆ ≤ Ｌ ＜ ｑＣ∗１
ｆ ， ΠＮ∗

ｆ ≥ ΠＣ∗
ｆ ≥

ΠＣＴ∗
ｆ ＝ ΠＴ∗

ｆ ． 若 Ｌ ＜
ＨＴ∗（ｑＴ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ － ｔ

ｓ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ ＜ ｑＣ∗１

ｆ ，则 ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ＝ ΠＴ∗
ｆ ＞ ΠＣ∗

ｆ ．

综上，１） 当 Ｌ ≥ ＨＮ∗ － ＨＣ∗１

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ 时， ΠＣ∗

ｆ ≥ ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ≥ ΠＴ∗
ｆ ；

２） ｅｆ ｑＮ∗
ｆ ≤ Ｌ ＜

ＨＮ∗（ｑＮ∗
ｗ ，ｑＮ∗

ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗１

ｆ ）
ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ 时， ΠＮ∗
ｆ ＝ ΠＣＴ∗

ｆ ＞ ΠＣ∗
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ ；

３）当
ＨＴ∗（ｑＴ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ － ｔ

ｓ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ ≤ Ｌ ＜ ｍｉｎ ＨＮ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＮ∗
ｆ ） －ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ ，ｅｆ ｑＮ∗

ｆ[ ]
时，ΠＮ∗

ｆ ≥ΠＣ∗
ｆ ≥ΠＣＴ∗

ｆ ≥ΠＴ∗
ｆ ；

４）当 Ｌ ＜
ＨＴ∗（ｑＴ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ － ｔ

ｓ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ 时，ΠＮ∗

ｆ ≥ΠＣＴ∗
ｆ ≥ΠＴ∗

ｆ ＞ ΠＣ∗
ｆ ．

２． 　 ｔ ＞ ｓ
２． １　 Ｌ ≥ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ 时， ＨＮ∗（ｑＮ∗
ｗ ，ｑＮ∗

ｆ ） ≥ ＨＣＴ∗（ｑＣＴ∗
ｗ ，ｑＣＴ∗

ｆ ） ≥ ＨＣ∗（ｑＣ∗
ｗ ，ｑＣ∗

ｆ ） ≥ ＨＴ∗（ｑＴ∗
ｗ ，ｑＴ∗

ｆ ） ，故 ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ≥
ΠＴ∗

ｆ ， ΠＣ∗
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ ．
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当 Ｌ ≥ ＨＮ∗ － ＨＣ∗１

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ 时， ΠＣ∗

ｆ ≥ ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ≥ ΠＴ∗
ｆ ．

当 Ｌ ＜
ＨＮ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＮ∗
ｆ ） －ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ 时， ΠＣ∗

ｆ ＜ΠＮ∗
ｆ ，若 ｅｆ ｑＮ∗

ｆ ≤Ｌ ＜
ＨＮ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＮ∗
ｆ ） －ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ，ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋

ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ ， ΠＮ∗

ｆ ＝ΠＣＴ∗
ｆ ＞ΠＣ∗

ｆ ≥ ΠＴ∗
ｆ ；若 ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ ≤Ｌ ＜ｍｉｎ ＨＮ∗（ｑＮ∗
ｗ ，ｑＮ∗

ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗１

ｆ ）
ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ ，ｅｆ ｑＮ∗
ｆ[ ] ，则 ｑＣＴ∗

ｆ ＝

Ｌ
ｅｆ

， ΠＣ∗
ｆ ＞ ΠＣＴ∗

ｆ ，因而 ΠＮ∗
ｆ ＞ ΠＣ∗

ｆ ＞ ΠＣＴ∗
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ ．

２． ２　 ｅｆｍａｘ（ｑＴ∗
ｆ ，ｑＣ∗３

ｆ ） ≤ Ｌ ＜ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ 时， ＨＮ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＮ∗
ｆ ） ≥ ＨＣＴ∗（ｑＣＴ∗

ｗ ，ｑＣＴ∗
ｆ ） ＝ ＨＣ∗（ｑＣ∗

ｗ ，ｑＣ∗
ｆ ） ≥ ＨＴ∗（ｑＴ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ），

ΠＣ∗
ｆ ＝ ΠＣ∗２

ｆ ＝ ＨＣ∗（ｑＣ∗
ｗ ，ｑＣ∗

ｆ ） ，因而 ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ＝ ΠＣ∗
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ ．
２． ３　 Ｌ ＜ ｅｆｍａｘ（ｑＴ∗

ｆ ，ｑＣ∗３
ｆ ） 时，又可分为两种情形．

Ａ． ｓ≤ ｔ≤ ｂ时， ＨＮ∗（ｑＮ∗
ｗ ，ｑＮ∗

ｆ ） ≥ＨＣＴ∗（ｑＣＴ∗
ｗ ，ｑＣＴ∗

ｆ ） ＝ ＨＴ∗（ｑＴ∗
ｗ ，ｑＴ∗

ｆ ） ≥ＨＣ∗（ｑＣ∗
ｗ ，ｑＣ∗

ｆ ） ，此时 ｅｆｍａｘ（ｑＴ∗
ｆ ，ｑＣ∗３

ｆ ） ＝
ｅｆ ｑＴ∗

ｆ ，ｑＣＴ∗
ｆ ＝ ｅｆ ｑＴ∗

ｆ ，故 ΠＣＴ∗
ｆ ＝ ΠＴ∗

ｆ ， ΠＣ∗
ｆ ＝ ΠＣ∗２

ｆ 或 ΠＣ∗３
ｆ ， ΠＮ∗

ｆ ≥ ΠＣＴ∗
ｆ ＝ ΠＴ∗

ｆ ， ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣ∗

ｆ ．
当 ｅｆ ｑＣ∗３

ｆ ≤ Ｌ ＜ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ 时， ΠＣ∗

ｆ ＝ ＨＣ∗２（ ｑＣ∗２
ｗ ， ｑＣ∗２

ｆ ） ， ΠＴ∗
ｆ ＝ ＨＴ∗（ ｑＴ∗

ｗ ， ｑＴ∗
ｆ ） － ｔｅｆｑＴ∗

ｆ ， 若 ｔ ≤
ＨＴ∗（ｑＴ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ） －ＨＣ∗２（ｑＣ∗２

ｗ ，ｑＣ∗２
ｆ ）

ｅｆ ｑＴ∗
ｆ

，则ΠＮ∗
ｆ ≥ΠＣＴ∗

ｆ ＝ ΠＴ∗
ｆ ≥ ΠＣ∗

ｆ ；若 ｔ ＞
ＨＴ∗（ｑＴ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ） － ＨＣ∗２（ｑＣ∗２

ｗ ，ｑＣ∗２
ｆ ）

ｅｆ ｑＴ∗
ｆ

，则 ΠＮ∗
ｆ ≥

ΠＣ∗
ｆ ＞ ΠＣＴ∗

ｆ ＝ ΠＴ∗
ｆ ．

当 Ｌ ＜ ｅｆ ｑＣ∗３
ｆ 时，ΠＣ∗

ｆ ＝ ＨＣ∗３（ｑＣ∗３
ｗ ，ｑＣ∗３

ｆ ） － ｂ（ｅｆ ｑＣ∗３
ｆ － Ｌ） ，若 Ｌ ≥

ＨＴ∗（ｑＴ∗
ｗ ，ｑＴ∗

ｆ ） － ＨＣ∗３（ｑＣ∗３
ｗ ，ｑＣ∗３

ｆ ）
ｂ ＋ ｔ

ｂ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ －

ｅｆ ｑＣ∗３
ｆ ， ΠＮ∗

ｆ ≥ ΠＣ∗
ｆ ＞ ΠＣＴ∗

ｆ ＝ ΠＴ∗
ｆ ；若 Ｌ ＜

ＨＴ∗（ｑＴ∗
ｗ ，ｑＴ∗

ｆ ） － ＨＣ∗３（ｑＣ∗３
ｗ ，ｑＣ∗３

ｆ ）
ｂ ＋ ｔ

ｂ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ － ｅｆ ｑＣ∗３

ｆ ， ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ＝

ΠＴ∗
ｆ ＞ ΠＣ∗

ｆ ．
Ｂ． ｓ ≤ ｂ ≤ ｔ 时， ＨＮ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＮ∗
ｆ ）≥ＨＣ∗（ｑＣ∗

ｗ ，ｑＣ∗
ｆ ）≥ＨＣＴ∗（ｑＣＴ∗

ｗ ，ｑＣＴ∗
ｆ ） ≥ ＨＴ∗（ｑＴ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ） ，此时， ｅｆｍａｘ（ｑＴ∗

ｆ ，ｑＣ∗３
ｆ ） ＝

ｅｆ ｑＣ∗３
ｆ ， ΠＣ∗

ｆ ＝ ΠＣ∗３
ｆ ， ΠＮ∗

ｆ ≥ ΠＣＴ∗
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ ， ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣ∗

ｆ ．

当 ｅｆ ｑＴ∗
ｆ ≤ Ｌ ＜ ｅｆ ｑＣ∗３

ｆ 时， ΠＣＴ∗
ｆ ＝ ΠＣ∗２

ｆ ≥ ΠＣ∗３
ｆ ，若 Ｌ ≥

ＨＴ∗（ｑＴ∗
ｗ ，ｑＴ∗

ｆ ） － ＨＣ∗３（ｑＣ∗３
ｗ ，ｑＣ∗３

ｆ ）
ｂ ＋ ｔ

ｂ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ － ｅｆ ｑＣ∗３

ｆ ，

ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ≥ΠＣ∗
ｆ ≥ΠＴ∗

ｆ ；若 Ｌ ＜
ＨＴ∗（ｑＴ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ） － ＨＣ∗３（ｑＣ∗３

ｗ ，ｑＣ∗３
ｆ ）

ｂ ＋ ｔ
ｂ ｅｆ ｑＴ∗

ｆ － ｅｆ ｑＣ∗３
ｆ ，则 ΠＮ∗

ｆ ≥ΠＣＴ∗
ｆ ≥ΠＴ∗

ｆ ＞

ΠＣ∗
ｆ ；

当 Ｌ ＜ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ 时， ΠＣＴ∗

ｆ ＝ ΠＴ∗
ｆ ，此时与 Ｌ ＜ ｅｆ ｑＣ∗３

ｆ 的情形相同．

综上，５） Ｌ ≥ ＨＮ∗ － ＨＣ∗１

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ 时， ΠＣ∗

ｆ ≥ ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ≥ ΠＴ∗
ｆ ．

６） ｅｆ ｑＮ∗
ｆ ≤ Ｌ ＜

ＨＮ∗（ｑＮ∗
ｗ ，ｑＮ∗

ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１
ｗ ，ｑＣ∗１

ｆ ）
ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ 或 ｍａｘ（ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ ，

ＨＴ∗（ｑＴ∗
ｗ ，ｑＴ∗

ｆ ） － ＨＣ∗３（ｑＣ∗３
ｗ ，ｑＣ∗３

ｆ ）
ｂ ＋

ｔ
ｂ ｅｆ ｑＴ∗

ｆ － ｅｆ ｑＣ∗３
ｆ ） ≤ Ｌ ＜ ｅｆ ｑＣ∗１

ｆ 时， ΠＮ∗
ｆ ≥ ΠＣＴ∗

ｆ ≥ ΠＣ∗
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ ．

７ ） ｅｆｑＣ∗１
ｆ ≤ Ｌ ＜ ｍｉｎ ＨＮ∗（ｑＮ∗

ｗ ，ｑＮ∗
ｆ ） － ＨＣ∗１（ｑＣ∗１

ｗ ， ｑＣ∗１
ｆ ）

ｓ ＋ ｅｆ ｑＣ∗１
ｆ ，ｅｆ ｑＮ∗

ｆ[ ] 或 ｅｆｑＣ∗３
ｆ ≤ Ｌ ＜ ｅｆｑＴ∗

ｆ ， ｔ ＞

ＨＴ∗（ｑＴ∗
ｗ ，ｑＴ∗

ｆ ） － ＨＣ∗２（ｑＣ∗２
ｗ ，ｑＣ∗２

ｆ ）
ｅｆ ｑＴ∗

ｆ
或

ＨＴ∗（ｑＴ∗
ｗ ，ｑＴ∗

ｆ ） － ＨＣ∗３（ｑＣ∗３
ｗ ，ｑＣ∗３

ｆ ）
ｂ ＋ ｔ

ｂ ｅｆ ｑＴ∗
ｆ － ｅｆ ｑＣ∗３

ｆ ≤ Ｌ ＜ ｅｆｍｉｎ（ｑＴ∗
ｆ ，ｑＣ∗３

ｆ ） 时，

ΠＮ∗
ｆ ＞ ΠＣ∗

ｆ ＞ ΠＣＴ∗
ｆ ≥ ΠＴ∗

ｆ ．

８） ｅｆ ｑＣ∗３
ｆ ≤ Ｌ ＜ ｅｆ ｑＴ∗

ｆ ，ｔ ≤
ＨＴ∗（ｑＴ∗

ｗ ，ｑＴ∗
ｆ ） － ＨＣ∗２（ｑＣ∗２

ｗ ，ｑＣ∗２
ｆ ）

ｅｆ ｑＴ∗
ｆ

或 Ｌ ＜ ｍｉｎ（ｅｆ ｑＣ∗３
ｆ ，

ＨＴ∗（ｑＴ∗
ｗ ，ｑＴ∗

ｆ ） － ＨＣ∗３（ｑＣ∗３
ｗ ，ｑＣ∗３

ｆ ）
ｂ ＋

ｔ
ｂ ｅｆ ｑＴ∗

ｆ － ｅｆ ｑＣ∗３
ｆ ） 时，ΠＮ∗

ｆ ≥ΠＣＴ∗
ｆ ≥ΠＴ∗

ｆ ＞ ΠＣ∗
ｆ ．

证毕．
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附录 １３
性质 １０ 的证明

Ｅ［ΠＣ
ｆ （ｑＣ

ｆ ）］ ＝ ｗＣ
ｆ ｑＣ

ｆ －ｃ ｑＣ
ｆ ＋ Ｅ ∫Ｍ

０
［ ｓｔ（Ｌ － ｅｆ ｑＣ

ｆ ） ｅ －ｒｔ］ｄｔ[ ] ＝ ｗＣ
ｆ ｑＣ

ｆ － ｃ ｑＣ
ｆ ＋

ｓ０［１ － ｅ －（ ｒ－μ）Ｍ］
ｒ － μ （Ｌ － ｅｆ ｑＣ

ｆ ）

＝ ｗＣ
ｆ ｑＣ

ｆ － ｃ ｑＣ
ｆ ＋ ｓ′（Ｌ － ｅｆ ｑＣ

ｆ ） （Ａ３８）

∂ ｓ′
∂μ ＝ －

（ － １ ＋ ｅ －（ ｒ－μ）Ｍ（１ ＋ （ ｒ － μ）Ｍ）） ｓ０
（ ｒ － μ） ２ ． μ≥ ｒ 时， （ － １ ＋ ｅ －（ ｒ－μ）Ｔ（１ ＋ （ ｒ － μ）Ｍ）） ｓ０ ≤０ ， ∂ ｓ′

∂μ ≥０ ； μ ＜ ｒ 时，

∂ ｓ′
∂μ ＜ ０ ；根据性质 ４， μ ≥ ｒ 时，碳价单位时间漂移率的增加会减少售电商的总购电量与火电上网量，但却能增加风电的

上网消纳机会，并提升风电与火电的上网价格； μ ＜ ｒ 时，碳价单位时间漂移率的增加会增加售电商的总购电量与火电上

网量，减少风电的上网消纳机会以及电力上网价格．
证毕．

附录 １４
性质 １１ 的证明

Ｅ［ＣＣ
ｇ （ｑＣ

ｗ，ｑＣ
ｆｉ）］ ＝ Ｅ{ ｗＣ

ｗｍｉｎ（ｑＣ
ｗ，ｕＫ） ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗＣ

ｆｉ ｑＣ
ｆｉ ＋ （１ － λ） ｗｅ [Ｘ － ｍｉｎ（ｑＣ

ｗ，ｕＫ） － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ]

＋

}

Ｅ［ＣＣ
ｇ （ｑＣ

ｗ，ｑＣ
ｆｉ）］ ＝ Ｅ{ ｗＣ

ｗｍｉｎ（ｑＣ
ｗ，ｕＫ） ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗＣ

ｆｉ ｑＣ
ｆｉ ＋（１ －λ） ｗｅ [Ｘ － ｍｉｎ（ｑＣ

ｗ，ｕＫ） － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ]

＋

}

＝ ρ ｗＣ
ｗ ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗＣ

ｆｉ ｑＣ
ｆｉ ＋ ρ（１ － λ） ｗｅ ａ－ － （ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ） － ∫ａ－

ｑＣｗ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣｆｉ

Ｆ（ｘ）ｄｘ[ ]＋

　 （１ － ρ）（１ － λ） ｗｅ ａ－ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ － ∫ａ－

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣｆｉ

Ｆ（ｘ）ｄｘ[ ] （Ａ３９）

售电商的期望成本关于购电量的一阶导与二阶导分别为
∂Ｅ［ＣＣ

ｇ （ｑＣ
ｗ，ｑＣ

ｆｉ）］
∂ ｑＣ

ｆｉ
＝ ｗＣ

ｆｉ －（１－λ） ｗｅ [ ρＦ（ｑＣ
ｗ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ） ＋ （１ －

ρ）Ｆ（∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ） ] ，∂

２Ｅ［ＣＣ
ｇ （ｑＣ

ｗ，ｑＣ
ｆｉ）］

∂ （ｑＣ
ｆｉ） ２ ＝ （１－λ） ｗｅ [ ρｆ（ｑＣ

ｗ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ） ＋ （１ － ρ） ｆ（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ） ] ＞０，

∂２Ｅ［ＣＣ
ｇ （ｑＣ

ｗ，ｑＣ
ｆｉ）］

∂ ｑＣ
ｆｉ ｑＣ

ｗ
＝ ρ（１ － λ） ×

ｗｅ ｆ ( ｑＣ
ｗ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ，∂

２Ｅ［ＣＣ
ｇ （ｑＣ

ｗ，ｑＣ
ｆｉ）］

∂ ｑＣ
ｆｉ ｑＣ

ｆｊ
＝ （１－λ） ｗｅ [ ρｆ（ｑＣ

ｗ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ） ＋（１－ρ） ｆ（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ） ] ，∂Ｅ［Ｃ

Ｃ
ｇ （ｑＣ

ｗ，ｑＣ
ｆｉ）］

∂ ｑＣ
ｗ

＝ ρ ｗＣ
ｗ －ρ（１ －λ） ×

ｗｅＦ ( ｑＣ
ｗ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ，∂

２Ｅ［ＣＣ
ｇ （ｑＣ

ｗ，ｑＣ
ｆｉ）］

∂ （ｑＣ
ｗ） ２ ＝ ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ） ＞ ０ ．

海塞矩化简后可得

Ｈ ＝
ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ）

（１ － λ） ｗｅ [ ρｆ（ｑＣ
ｗ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ） ＋ （１ － ρ） ｆ（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ） ] 　 　 ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝ ρ（１ － ρ） ［（１ － λ） ｗｅ］ ２ ｆ（ｑＮ
ｆ ） ｆ（ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ） ＞ ０ ，根据 ＦＯＣ，令一阶条件等于 ０，并联立解得

ｗＣ
ｆｉ ＝ （１ － λ） ｗｅ [ ρＦ（ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ） ＋ （１ － ρ）Ｆ（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ） ]

ｗＣ
ｗ ＝ （１ － λ） ｗｅＦ ( ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ )

ì

î

í

ï
ï

ïï

（Ａ４０）

Ｅ［ΠＣ
ｗ（ｑＣ

ｗ）］ ＝ Ｅ ｗＣ
ｗｍｉｎ（ｑＣ

ｗ，ｕＫ） － λ ｗｅ [Ｘ － ｍｉｎ（ｑＣ
ｗ，ｕＫ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ]

＋

{ } ＝ ρ（１ － λ） ｗｅＦ ( ｑＣ
ｗ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ｑＣ

ｗ －

　 　 　 　 　 　 ρλ ｗｅ ａ－ － ( ｑＣ
ｗ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) － ∫ａ－

ｑＣｗ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ

Ｆ（ｘ）ｄｘ[ ]－ （１ － ρ）λ ｗｅ [ ａ－ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ － ∫ａ－

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣｆｉ

Ｆ（ｘ）ｄｘ ] （Ａ４１）
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风电商的期望利润函数关于 ｑＣ
ｗ 的一阶导与二阶导分别为

∂Ｅ［ΠＣ
ｗ（ｑＣ

ｗ）］
∂ ｑＣ

ｗ
＝ ρ ｗｅＦ ( ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) － ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ（ｑＣ

ｗ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ） ｑＣ

ｗ ，
∂２Ｅ［ΠＣ

ｗ（ｑＣ
ｗ）］

∂ （ｑＣ
ｗ） ２ ＝ －ρ（２ －λ） ｗｅ ｆ ( ｑＣ

ｗ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) － ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ′ ( ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ｑＣ

ｗ ＝ － ρ ｗｅ ｆ ( ｑＣ
ｗ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) －

ρ（１ － λ） ｗｅ φ′
ｑＣｗ ( ｑＣ

ｗ，∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ＜ ０ ，根据 ＦＯＣ 可得， Ｆ ( ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ＝ （１ － λ） ｆ ( ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ｑＣ

ｗ ．

ΠＣ
ｆｉ（ｑＣ

ｆｉ） ＝ ｗＣ
ｆｉ ｑＣ

ｆｉ － ｃｉ ｑＣ
ｆｉ ＋ ｓ（Ｌｉ － ｅｆｉ ｑＣ

ｆｉ） ＝ （１ － λ） ｗｅ [ ρＦ ( ｑＣ
ｗ ＋∑

ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ
ｆｉ ) ＋ （１ － ρ）Ｆ (∑

ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ
ｆｉ ) ] －ｃｉ －ｓ ｅｆｉ{ } ｑＣ

ｆｉ ＋ ｓ Ｌｉ

（Ａ４２）

一阶导与二阶导分别为
∂ΠＣ

ｆｉ（ｑＣ
ｆｉ）

∂ ｑＣ
ｆｉ

＝ （１－ ρ）（１－λ） ｗｅＦ (∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ
ｆｉ ) ＋ ρ（１－λ） ｗｅＦ ( ｑＣ

ｗ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ
ｆｉ ) － ｃｉ － ｓ ｅｆｉ － [ （１－ρ）（１－λ）×

ｗｅ ｆ (∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ
ｆｉ ) ＋ρ（１－λ） ｗｅ ｆ ( ｑＣ

ｗ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ
ｆｉ ) ] ｑＣ

ｆｉ ，
∂２ ΠＣ

ｆｉ（ｑＣ
ｆｉ）

∂ （ｑＣ
ｆｉ）２ ＝ －２ [ （１－ρ）（１－λ） ｗｅ ｆ (∑

ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ
ｆｉ ) ＋ρ（１－λ） ｗｅ ｆ ( ｑＣ

ｗ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ
ｆｉ ) ] －

[ （１ － ρ）（１ － λ） ｗｅ ｆ ′ (∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ
ｆｉ ) ＋ ρ（１ － λ） ｗｅ ｆ ′ ( ｑＣ

ｗ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ
ｆｉ ) ] ｑＣ

ｆｉ ．记 φ（ｘｉ，ｙ） ＝ ｆ (∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ ＋ ｙ ) ｘｉ ，且设 φ（ｘｉ，ｙ） 是 ｘｉ

的增函数，即 φ′
ｘｉ（ｘｉ，ｙ） ＝ ｆ ′

ｘｉ (∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ ＋ ｙ ) ｘｉ ＋ ｆ (∑

ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ ＋ ｙ ) ＞０ ，根据假设可得

∂２ ΠＣ
ｆｉ（ｑＣ

ｆｉ）
∂ （ｑＣ

ｆｉ）２ ＜ ０ ，根据 ＦＯＣ 可得

（１ － ρ）Ｆ (∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ
ｆｉ ) ＋ ρＦ ( ｑＣ

ｗ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ
ｆｉ ) － [ （１ － ρ）ｆ (∑

ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ
ｆｉ ) ＋ ρｆ ( ｑＣ

ｗ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑＣ
ｆｉ ) ] ｑＣ

ｆｉ ＝
ｃｉ ＋ ｓ ｅｆｉ

（１ － λ） ｗｅ
（Ａ４３）

综上，电力上网量满足的条件为

（１ － ρ）Ｆ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ＋ ρＦ ( ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) － [ （１ － ρ） ｆ (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ＋ ρｆ ( ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ] ｑＣ

ｆｉ ＝
ｃｉ ＋ ｓ ｅｆｉ

（１ － λ） ｗｅ

Ｆ ( ｑＣ
ｗ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ＝ （１ － λ） ｆ ( ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ｑＣ

ｗ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（Ａ４４）

碳交易市场中的均衡碳价满足条件

∑
ｉ∈Ｒ

［ｅｆｉ ｑＣ
ｆｉ（ ｓ∗） － Ｌｉ］ ＋ ［ＥＣＥ０（ ｓ∗） － Ｌ０］ ＝ ∑

ｉ∈Ｒ
－
［Ｌｉ － ｅｆｉ ｑＣ

ｆｉ（ ｓ∗）］ （Ａ４５）

化简后即可得

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｆｉ ｑＣ

ｆｉ（ ｓ∗） ＝ ＬＡ －ＥＣＥ０（ ｓ∗） （Ａ４６）

将式（Ａ１７）两边同时对 ｓ 求导可得
∂ ｑＣ

ｗ

∂ｓ ＝ －
δ４ε

δ２ δ３ － δ１ δ４
；
∂ ｑＣ

ｆｉ

∂ｓ ＝
δ３ε

δ２ δ３ － δ１ δ４
． 其中 δ１ ＝ ρ φ′

ｑＣｆｉ
（ｑＣ

ｆｉ，ｑＣ
ｗ）； δ２ ＝ （１ －

ρ） [ ｆ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ＋ φ′

ｑＣｆｉ
（ｑＣ

ｆｉ，０） ] ＋ ρ [ ｆ ( ｑＣ
ｗ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ＋ φ′

ｑＣｆｉ
（ｑＣ

ｆｉ，ｑＣ
ｗ） ] ； δ３ ＝ （１ － λ） φ′

ｑＣｗ ( ｑＣ
ｗ，∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ＋ ｆ ( ｑＣ

ｗ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ；

δ４ ＝ （１ －λ） φ′
ｑＣｗ ( ｑＣ

ｗ，∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ＋ λｆ ( ｑＣ

ｗ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ； ε ＝ －

ｅｆｉ
（１ － λ） ｗｅ

； δ２ δ３ － δ１ δ４ ＝ δ２ ( δ４ ＋ （１ － λ） ｆ（ｑＣ
ｗ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ） ) －

δ１ δ４ ＝ （δ２ －δ１） δ４ ＋ （１ －λ） δ２ ｆ ( ｑＣ
ｗ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑＣ
ｆｉ ) ＞ ０ ． 因而

∂ ｑＣ
ｗ

∂ｓ ＞ ０；
∂ ｑＣ

ｆｉ

∂ｓ ＜ ０ ．

ＥＣＥ０（ ｓ） 为减函数时， ＬＡ 减少必然导致均衡碳价 ｓ∗ 增加，因而减少火电消纳并增加风电消纳． 类似地， λ增加，会导

致均衡碳价 ｓ∗ 减少，但对电力上网量的影响无法确定． 同样地， ρ 增对电力上网量的影响也无法确定．
证毕．
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