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摘要: 利用行为经济学理论研究了电力市场中异质发电商竞争下的减排锦标博弈问题，先后

讨论了不同市场与奖金结构下均衡的边际获胜概率及其最优减排努力程度． 从实验经济学角

度对理论模型进行了实验检验，在此基础上将模型拓展到考虑影响发电商减排决策的非金钱

因素，如社会比较的减排锦标模型，并给出了模型的最优参数估计与均衡预测值． 通过比较分

析发现，在 3、4 人减排锦标赛中，针对不同发电主体构成，增加胜利者奖励数量既不能驱动强

者提高也不会迫使弱者降低各自的最优减排量; 无论初始调度禀赋如何，只要检验实验信息

完全公开，所有发电商均存在过度减排投资行为，且在双强者单弱者参与情形下，强势发电商

的减排努力水平与获胜者数量正相关关系与标准理论预测相悖; 对参数的约束条件显著降低

行为经济学模型拟合度，其中广义模型均衡预测最契合检验实验的基本特征，而特定嵌套模型

验证理论预测的可行性．
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0 引 言

作为世界上排放量最大的国家之一，中国已

向国际社会做出承诺，到 2020 年单位国内生产总

值碳排放强度比 2005 年降低 40% ～ 45%，同时

将非 化 石 能 源 在 一 次 能 源 中 的 比 重 提 高 到

15%［1］． 为了实现上述战略目标，CO2 减排已作为

硬性约束指标纳入我国“十三五”规划． 从排放结

构上看，电力行业排放大，增速快，所占比例逐年

上升． 分行业看，电力行业排放量已接近全国排放

总量的 50%，主要由燃煤发电产生． 低碳理念的

引入对于电力行业的影响是广泛而深刻的． 在面

临巨大减排任务的同时，又具备显著的减排空间．
因此，低碳将继安全、经济之后成为电力系统调度

运行中的重要目标之一［2］． CO2 是典型的全球性

公共产品，无法通过自发的市场机制实现配置，而

需引入适度的宏观调控，由政府制定相应的制度

予以规范与引导． 从世界各国的实践看，主要的制

度包括排放交易等市场机制，低碳电量配额、最低

能耗标准、排放指标等约束机制，碳税、污染税等

财税机制，以及绿色电价等激励机制等［3］． 如何

通过合理的制度设计，在深入挖掘电力行业各环

节碳排放特性与低碳潜力的基础上，寻找 CO2 减

排成本与效益的均衡，实现低碳电力与低碳经济

的协调发展，促进我国电力行业的可持续发展，也

将是未来的重要研究方向之一．
政府干预包括有关法规的制定和经济制度的

安排． 经济制度具有不可替代的效率作用，且应针
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对不同情况安排与市场机制相沟通的不同制度形

式． 在限制 CO2 排放中安排有效的经济制度，即

要按“排放者付费”、“资源有偿使用”原则，建立

与市场经济相适应的利益机制，将减排问题由政

府行为转变为由政府调控与经济利益机制驱动相

结合的市场行为和企业行为［4］． 事实上，考虑到

中国现有的电源结构和发电技术，引入低碳电力

调度( low-carbon generation dispatching，LCGD) 几

乎是当前电力行业在短期内有效控制碳排放、实
施低碳 化 发 展 的 现 实 的、必 然 的 和 唯 一 的 选

择［5］． 从长远看，即使方兴未艾的低碳技术尚未

完全成熟，存在着风险大、成本高以及效果不确定

的特点，引入低碳技术也是实现电力行业低碳化

发展的关键所在［6］． 电力行业从物理上主要可以

分为发电、输配电和用电等环节． 从目前低碳电力

技术的研究情况来看，发电侧是低碳化效益比较

集中的环节，也是易于入手进行研究的环节． 发电

侧的研究工作主要包括可再生资源的开发与运

行［7］、清洁发电技术的利用［8］以及碳捕捉与储存

技 术 ( carbon capture and storage，CCS ) 的 发

展［9］等．
在低碳背景下，引进减排技术的独立发电商

由于增加了发电成本和风险，使得在机组出力确

定中并不具备调度优势，发电机会在一定程度上

减少，希 望 通 过 政 策 扶 持 配 合 电 网 公 司 进 行

LCGD，优先排序发电，锁定发电量; 与此同时，低

碳出力存在电价相对过高、供应稳定性差的特点，

以致在与边界市场竞争中处于劣势． 这样，电网公

司有必要在保证自身售电收益的基础上，考虑优

先调度这些独立发电商的电量． 因此，在不提供任

何 CO2 减排协调契约下，即当交易双方之间仅仅

发生价 格 转 移 时，二 者 都 具 有 参 与 合 作 利 用

LCGD 的动机． 已有文献研究了供应链上下游企

业合作减排对其运营产生的影响，如 Caro 等［10］

通过模型研究发现，在供应链中存在执法者时，可

以通过强制设定减排上限来实现供应链中成员的

最大减排努力; 如果供应链中不存在执法者时，

以减排效率最高的作为支付者可以更加有效地实

现供应链的减排目标; Jaber 等［11］针对两阶段供

应链中制造商和零售商合作减排问题，通过最优

化制造商的产品生产率及制造商和零售商之间的

协调因子，实现双方库存成本和减排成本的最小

化; 李友东等［12］分别构建了在三种不同的博弈

关系下，政府对制造商和零售商合作减排投入进

行补贴的博弈模型，分析了企业的最优减排成本

投入和政府的最优补贴率，并进一步讨论了政府

补贴行为和企业选择减排合作行为之间的互动博

弈; 徐春秋等［13］从动态角度结合低碳经济时代

供应链的新特征，研究上下游之间联合减排与低

碳宣传问题，建立上下游之间的微分博弈模型，并

分析了成本分担契约在协调供应链绩效上的条件

和效果． 由此可见，目前关于纵向合作减排的研究

比较多，但是对电力市场这方面的研究并不多见，

尤其是将调度低碳化与实验检验相结合来研究的

文献则更少［14 － 15］． 另一方面，有研究表明大多数

渠道合作模式是不稳定的，这是因为处于不完全

契约的框架下，双方不可能完全预测到未来的或

然事件并将其写入契约安排中． 而参与者对双方

行为的收益又有着完全理性的预期，这就使得渠

道的任意一方都存在机会主义行为倾向． 在探索

如何解决下游企业的机会主义行为时，发现实践

中上游企业通常采用让下游企业们互相竞争的管

理方式来控制他们的机会主义行为，其实质就是

锦标赛机制．
自 20 世纪 80 年代至今，锦标赛机制作为基

于相对绩效评价的激励策略引起了广泛的研究兴

趣． 该理论最早是由 Lazear 和 Ｒosen［16］提出，其基

本观点为锦标赛制度提供的激励取决于“成功

者”和“失败者”之间的报酬差距，且最高的报酬

水平超过了代理人的生产力． 虽然绩效排序并不

是团队成员绩效信息的充分统计量，但是如果各

成员产出中的不确定因素是相关的，锦标赛制度

就是有效的［17］． 同基于边际产出的激励合同相

比，锦标赛具有 3 个潜在的好处，首先，薪酬是基

于代理人边际产出的相对排序，而不需要计算出

具体的边际产出． 边际产出的排序要比准确度量

来得简单，因此可以降低衡量成本; 其次，薪酬差

距可以鼓励基层员工参与排序竞争，从而提高激

励效果，降低监控的必要性． 参赛的员工更关心能

否击败对手，而不仅仅是关注于自身的绝对业绩;
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第三，锦 标 赛 机 制 可 以 消 除 共 同 风 险 ( common
risk) 的影响，有助于对员工的努力水平进行更为

准确的评价． 目前，锦标赛机制在企业员工薪酬与

晋升管理［18］、专利与研发竞赛［19］以及公共部门

与地方官员竞争［20］等诸多领域有着广泛应用． 此

外，经过三十多年的发展，经典锦标赛理论在不同

方向上得到了扩展，其中之一就是将代理人异质

性( 即能力高低不同或者未被一视同仁) 纳入研

究框架． 在代理人同质和异质两种不同的环境框

架下，代理人的行为选择有着很大的不同［21］． 而

在现实世界中，大多数竞赛都是在能力不同的竞

争者之间进行的，因此非对称锦标赛模型作为锦

标赛理论的拓展形式，却更接近于组织管理实际．
现有文献大都集中在能力同质和能力异质情

形下代理人努力水平的对比，以及能力分布特征

对不同机制优劣的影响上，如文献［22，23］． 鲜有

文献对在考虑代理人强弱分布不均匀的情况下，

分析锦标赛机制的激励效应，以及给出严格的实

证分析或实验检验进行系统研究． 而在现实中这

些问题就显得至关重要． 发电商作为电力市场重

要的微观经济主体，同时也是国家推进 CO2 减排

目标实现的重要落实对象，对其进行政策响应分

析很有必要． 为此，本文尝试基于政府规制和发电

商经济行为原则，分析低碳电力调度和减排锦标

赛联合制度下的寡头电力市场系统动态反应和

CO2 减排有效性． 在前人研究的基础上，将参与者

初始市场地位差异作为核心变量，且允许彼此知

道与谁竞争以及谁是强者，利用行为经济学理论

构建了异质发电商竞争下的减排锦标博弈模型，

并推导出不同市场与奖金结构下均衡的边际获胜

概率及其最优减排策略; 从实验经济学角度对理

论模型进行了实验检验，以分析对控制变量与现

实数据之间关系描述的有效性; 将模型拓展到考

虑强者失败心理损失与弱者胜利心理收益的减排

锦标模型，并给出了广义模型的最优参数估计与

均衡预测值．
与以往研究相比较，本文的创新主要表现在:

1) 在存在两种不同初始调度禀赋的多人减排锦

标赛中，验证了奖金结构的改变对参与发电商减

排水平影响． 如 3、4 人标准减排锦标条件下，作为

大奖金边际增量的理性反应，强者将减少或维持

最优减排水平，而弱者将提高或维持均衡减排努

力程度，即增加胜者数量既不激励强势发电商提

高也不迫使弱势发电商降低各自的减排量; 2) 使

用经济实验检验了上述 3 人减排锦标赛的理论预

测值． 在此实验中，大奖金与强者数量是可变的．
与传统做法不同的是，本文允许发电商知道他们

是在与谁竞争，并及时公布每轮实验各个决策回

合的输赢结果． 现有模型减排预测值均低于相

应实验对象的实际水平，且当有两个强势发电

商参与时，强者的最优减排投入会随着获胜机

会的增加而增加，而这与理论预测相反; 3 ) 为了

解释异质发电商出现的过度减排以及强者均衡

行为的背离特征，引入考虑参与者社会比较影

响效用函数的行为经济学模型． 将强势发电商

输给弱者和弱势发电商击败强者时的额外效用

损失与收益纳入建模，并利用检验实验数据估

计出模型的心理参数． 对行为无约束条件的广

义模型均衡预测最契合实际减排努力程度的变

化，而特定嵌套模型则与理论预测相一致．

1 理论模型

在寡头电力市场中，为开发发电侧潜在减排

空间、实现 CO2 减排目标，在联营电力交易中考

虑电网公司支持发电商的减排竞争，进行现货市

场减排锦标，目的是对发电商给予直接的激励，使

其按照电网公司的意图作 CO2 减排支出，实现企

业利润最大化． 在减排锦标中，假设发电商获得的

效用是基于相对发电量的函数，即发电商的效用

只取决于其在所有参与者中的电量排名，而与发

电量的绝对水平或者发电商之间的电量差距大小

无关． 电网公司依据 t 交易时段全部 n( n≥ 3) 个

独立发电商的调度电量从高至低进行排序，考虑

到电能生产函数的凹性，在本文建立的模型中，设

发电商 i 所属机组的出力为

qi ( t) = f( ei ( t) ) + κi ( t) + εi ( t) ( 1)

其中，电能生产函数 f(·) 是凹函数; ei ( t) 为非负

减排量( 即努力程度) ，且 ei ( t) ∈［0，e－］，e－ 为发电
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商 i 的 CO2 减排水平上限; κi ( t) 为发电商的初始

调度禀赋，受到 CO2 减排空间、目标市场选择及

其需求侧响应与跨期信息反馈等的影响; εi ( t)

对每一个发电商而言是独立的随机变量，且服从

定义于共同的有界支持闭集的同一连续密度函

数，反映发电商 i 无法控制的环境因素对其发电

出力的冲击效应．

其他发电商也有类似的生产函数，在考察时

区的任何时段内将面临完全相同的决策问题． 采

用附加参数 κi ( t) ，而非减排努力的边际收益来

刻画发电商的异质性，因此该变量为发电商 i 相

比竞争对手 － i 的先天减排优势，并不是发电商

CO2 减排能力的真实体现． 与此相应，假设在上述

减排锦标中仅涉及两类发电商，一类是占据有利

地位的，而另一类是处于不利地位的，且分别定义

为“强者”和“弱者”． 对于前者而言，即存在 0 ＜
κi ( t) ＜ 2α，其中 α 为环境效应的幅度 α ＞ 0; 相

反，后者则意味着 κi ( t) = 0． 设参与发电商均是

理性的风险中性决策个体，各自拥有相同形式的

效用函数，且与其减排竞争胜利或失败的结果以

及成本投入独立可分，具体形式如下

U( i ( t) ，ei ( t) ) = z( i ( t) ) － c( ei ( t) )

( 2)

其中 i ( t) 为电网公司对发电商 i 的非负减排支

付; z(·) 为效用，是关于支付的凹函数，c(·) 为

CO2 减排成本是关于减排量的凸函数，且二者在

定义域上均为严格单调递增． 假设市场规约要求

电网公司设置两类共 n 个奖金，也就是说奖金数

目与减排锦标赛参与人数相同，任一发电商都将

会获得其中的 1 个． 锦标赛的规则如下，电网公司

收到各发电商对每个交易时段的报价数据后，以

此为基础并根据每个时段的负荷需求预测结果确

定各发电商的出力． 排名在前 m 位的发电商均可

收获 一 个 大 奖 金，称 为 胜 利 者 奖 励 ( winning
prize) ξ( t) ; 而剩余发电量相对较小，即排名后

n － m 位的发电商各自只可得到一个小奖金，定

义为 失 败 者 补 偿 ( loser’s award ) δ( t) ∈ ［0，

ξ( t) ) ，且两类奖金额度都包含弥补发电商 CO2

减排成本以外的生产成本部分．
在这样的锦标赛中，考虑强势发电商寻求利

用自身享有的相对有利地位赢得 ξ( t) ，且参与者

中强者数量 NF≥ 1． 由此可见，参数 κi ( t) 的存在

违反了减排锦标机制的制定者应对所有发电商一

视同仁的实施机会公平规则，折射出电网公司在

确定规则的时候，有意或无意中会 ( 或被认为很

可能会) 对一部分发电商产生政策倾向或偏袒．
如文献［24］把该种锦标赛定义为含有歧视因子

κi ( t) 的不公平锦标赛，其中参与者如同即时得到

各自多时段决策行为的分时段表现反馈一样． 然

而，文献［16］的研究结论表明在初始差异信息预

先完全公布下，这种异质性的界定可促使竞争制

约机制的形成，进而使得所有个体在 1 个博弈空

间里有效地竞争．
一旦给定市场与奖金结构，发电商 i 便基于

胜负支付与 CO2 减排成本权衡分析最优的减排

努力程度，以实现期望效用最大化目标． 参与者从

一个实数闭合有界集合中选择一个减排量，这个

减排水平除自己外，任何人都观察不到 ( 或者观

察成本非常大) ． 发电商选择的减排水平以向量

e( t) = ( e1 ( t) ，e2 ( t) ，···，en ( t) ) 表示，在所有竞

争对手 － i 的 CO2 减排量保持不变时，发电商 i 赢

得大 奖 金 ξ( t) 的 概 率 记 为 Prwini ( ei ( t) ，e－i ( t) ，

κi ( t) ) ，其中 e －i ( t) 表示发电商 i 的 n － 1 个竞争

者的 减 排 水 平 构 成 的 向 量，则 其 期 望 效 用 函

数为

EUi ( ei ( t) ，e－i ( t) ，κi ( t) ) =

Prwini ( ei ( t) ，e－i ( t) ，κi ( t) ) zi ( ξ( t) ) +

［1－Prwini ( ei ( t) ，e－i ( t) ，κi ( t) ) ］zi ( δ( t) ) －
c( ei ( t) ) ( 3)

上述锦标赛模型定义了一个博弈，策略集

合是发电商减排努力选择的可行集，在此设策

略集合是实数上的一个闭合区间． 通过合适的

限定随机波动的分布和发电商的效用函数，对

涉及的所有 CO2 减排锦标实验，将会存在唯一

确定的纯策略对称 Nash 均衡． 为了实现这一点，

需要确定具体的效用函数、发电出力、波动的随

机分布以及奖金结构． 本文的研究重点在于考

察决策结构对异质发电商减排行为的影响，暂

不考虑减排能力上的差异，在下文分析中使用

的具体模型如下
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U( i ( t) ，ei ( t) ) = i ( t) －
e2i ( t)
2σ Δ

t

s． t． qi ( t) = ei ( t) + κi ( t) + εi ( t
{

)

( 4)

其中，交易时段长度 Δt 为 1 h; σ 为发电商的减排

成本，且值为正的影响参数． 代表一个电能生产规

模尺度因素，用来确保合理的收益． 假设其他情况

不变，发电商 i 和 j 的减排成本函数相同，即可认

为他们的 CO2 减排能力也相等; εi ( t) 相互独立且

都服从区间［－α，α］上的均匀分布②． 当 κi ( t) =
κ j ( t) 时，减排锦标规则对参与发电商都是公平

的，称之为公平锦标赛; 而当 κi ( t) ＞ κ j ( t) 时，减

排锦标规则对发电商 i 有利，对发电商 j 不利，该

锦标赛为不公平锦标赛． 至此，CO2 减排锦标赛中

发电商的期望效用是

EUi ( ei ( t) ，e－i ( t) ，κi ( t) ) = δ( t) +
Prwini ( ei ( t) ，e－i ( t) ，κi ( t) ) ［ξ( t) －δ( t) ］－
e2i ( t)
2σ

( 5)

以上就是本研究的理论模型描述，所有参数

构成一个参数集合，即 Γ = { ξ( t) ，δ( t) ，κi ( t) ，

μ( εi ( t) ) ，α，σ，i = 1，2，…，n} ，其中 ξ( t) 、δ( t) 、
κi ( t) 、α 以及 σ 可由前述各式确定，而 μ( εi ( t) )

是一个均匀密度分布，决定每一个独立的实现值

εi ( t) ． 本文的分析不考虑发电商之间的同谋，认

为发电商各自决策、追求个体期望效用最大化，因

此采用 n 人非合作博弈模型． 设模型中的参数设

定满足强、弱发电商减排锦标的参与约束，在式

( 5) 存在的唯一局部纯策略 Nash 均衡处，发电商

i 期望效用的一阶条件满足

Prwini ( ei ( t) ，e－i ( t) ，κi ( t) )
ei ( t)

［ξ( t) － δ( t) ］ =

ei ( t)
σ

( 6)

其中偏 导 数
Prwini ( ei ( t) ，e－i ( t) ，κi ( t) )

ei ( t)
为 发 电

商 i 减排竞争的边际获胜概率，也就是单位减排

量增加所引致的获得大奖金 ξ( t) 的可能性变化．

对此一阶条件作一个简单解释: 式( 6 ) 左边是锦

标参与者 CO2 减排的边际效用，等于获胜的边际

概率乘以获胜的奖励差距( 净支付) ξ( t) － δ( t) ;

而右边是发电商 i 的 CO2 减排边际成本． 虽然在

获胜者数量不确定的多人减排锦标中，强、弱势发

电商 边 际 获 胜 概 率
Prwini ( ei ( t) ，e－i ( t) ，κi ( t) )

ei ( t)
的解析 解 通 式 不 存 在，但 是 对 于 一 个 已 知 参

数 n、NF 以及 m 的 CO2 减排锦标赛，可采用数

学 方 法 ( 特 别 是 博 弈 论 方 法 ) 推 导 出

Prwini ( ei ( t) ，e－i ( t) ，κi ( t) )
ei ( t)

的表达式，进而得到

该减排竞争的均衡解析解．

2 非合作 Nash 均衡策略

在数学上，给 定
Prwini ( ei ( t) ，e－i ( t) ，κi ( t) )

ei ( t)
解析式，即可求解出发电商 i 均衡的 CO2 减排量，

但其是否为解析解要视情况而定． 具体表现为③，

当 n = 3 时，由推导得到参与者的最优减排策略

均为一封闭形式( closed-form) 的函数; 而当 n ≥
4 时，解析解的存在性不能一概而论，究其原因在

于某些 情 形 下 的
Prwini ( ei ( t) ，e－i ( t) ，κi ( t) )

ei ( t)
中

高阶多项式增加了模型分析的数学难度，此时则

需要借助数值模拟来实现均衡求解． 如表 2 所示

的 4 人减排锦标赛，其中一强三弱双胜者时的强

势发电商的最优减排努力水平就不可解析表出．
作为初步的研究工作，本文仅考虑研究 n =

3 和 n = 4 两种情形． 针对无法完全推导出后者

均衡减排量的解析解，也将进行算例分析并以此

验证理论预测． 表 1 和 2 列出了在所有可能 NF 和

m 组合下，强、弱发电商对应的边际获胜概率． 全

文旨在考察不同发电主体与奖金构成下参与者

CO2 减排努力程度的变化，期望所得到的相关结
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②

③

随机扰动项实际上代表了生产中的运气成分，大多数锦标赛实验研究均将其设定为服从均匀分布，因为这可以简化均衡值的求解计算

过程． 据笔者文献检索，目前只有在 Steven 和 Brian［25］及其后续研究中，将随机扰动项设定为服从正态分布，但这样做并不会对研究的

核心问题造成实质影响，唯一的不同之处在于此时的均衡值需通过数值模拟的方式才可求得．
由于双寡头发电商减排竞争涵盖在 3 人减排锦标之内，篇幅限制在此不再赘述．



论能为电网公司和发电商在减排锦标预算支出、
双方激励规则安排以及选择何种博弈结构等方面

的科学决策提供理论依据④．
命题 1 在 3 或 4 人减排锦标中，不论发电

主体构成如何，作为增加获胜者数量的政策响应，

既不能激励强势发电商提高也不会迫使弱势发电

商降低各自均衡的减排投入．
其证明过程基于 Orrison 等［26］的研究方法，

具体逻辑如下，首先描述在任一既定强者比例和

胜利者奖励数量下，不同发电商 CO2 减排边际获

胜概率的特征; 然后求解出强、弱势发电商选择

的最优减排量． 需要说明的是，在此本文只限于研

究上述减排锦标赛参与者每个子组合的纯策略对

称 Nash 均衡．
2． 1 情形 I 3 个发电商参与竞争

证明 步骤 1 推导发电商最优的减排边际

获胜概率． 考虑到当且仅当 qi ＞ qj 时，发电商 i 的

出力排名在竞争对手 j 之前． 不失一般性，假设

e1 +κ1 ≥ e2 + κ2 ≥ e3 + κ3 ． 给定发电商 i 的环境

冲击随机实现值为 εi ，则其排序优于 j 的充要条

件为 ε j ＜ ei + κi － ej － κ j + εi ． 与此相应，发电商

i 的发电出力大于其竞争对手 j 的条件概率由 ε j

满足上述约束条件的概率决定，即

Pr( qi ＞ qj | εi ) = ∫
ei+κi －ej－κ j +εi

－α

1
2α

dε j

=
ei + κi － ej － κ j + εi + α

2α
( 7)

为便于表述，后文记 βij = ei + κi － ej － κ j + α ，则

可以证明实现 ε1 ＞ β21 是发电商 1 排序优于 2 的

充分条件，即后者发生概率为 1． 由此，定义随机实

现值区间 ε1 ∈［β21，α］为发电商 1 相对 2 而言的

CO2 减排锦标稳赢区间( sure win interval，SWI) ，其

他任何两个发电商之间以此类推． 以下针对不

同的胜利者奖励与强者数量，分别求解对应决

策情形下发电商 i 减排竞争获胜及其边际获胜

概率．
2． 1． 1 唯一胜者锦标

为在唯一胜者的减排锦标中赢得 ξ ，发电商 i
必须力求出力排在其他两个竞争对手之前． 通过

计算所有可能的 εi 对其密度函数
1
2α 求积分得到

各个参与者获胜的无条件概率，则发电商 1 的获

胜概率为

Prwin1 = ∫
α

β21

1
2α

dε1 + ∫
β21

β31

β12 + ε1

4α2 dε1 +

∫
β31

－α

( β12 + ε1 ) ( β13 + ε1 )

8α3 dε1 ( 8)

其中式( 8) 右边第一项为当 ε1 位于相对发电商 2
减排稳赢区间 ［β21，α］内的发电商 1 获胜概率，

在这种情况下，发电商 1 的出力排序亦优于发电

商 3; 式( 8) 右边第二项为当 ε1 位于相对发电商

3( 但不含发电商 2) 减排稳赢区间 ［β31，β21］内的

发电商 1 获胜概率，此时发电商 1 出力排名在发

电商 3 之前，但不一定优于发电商 2; 最后一项为

当 ε1 太小以至未能位于相对发电商 3 减排稳赢

区间内，即 ε1 ∈［－ α，β31］时的发电商 1 获胜概

率，该情况下发电商 1 的出力排序不确定优于任

一个竞争对手． 发电商 2 的获胜概率可表示为

Prwin2 = ∫
α

β32

β21 + ε2

4α2 dε2 +

∫
β32

－β21

( β21 + ε2 ) ( β23 + ε2 )

8α3 dε2 ( 9)

其中式( 8) 右边第一项为当 ε2 位于相对发电商 3
的减排稳赢区间 ［β32，α］内的发电商 2 获胜概

率，此时只需击败发电商 1 即可; 第二项为当 ε2

位于相对发电商 3 的减排稳赢区间外，即 ε2 ∈
［－ β21，β32］时的发电商 2 获胜概率，该情况下发

电商 2 需要同时击败两个竞争对手． 需要注意的

是，只要 ε2 过小( 换言之 ε2 ＜ － β21 ) ，发电商 2 的

发电出力就一定排在发电商 1 之后，即其减排锦

标获胜的概率为 0． 发电商 3 的获胜概率为

Prwin3 = ∫
α

－β31

( β31 + ε3 ) ( β32 + ε3 )

8α3 dε3 ( 10)

上式反映出除非实 现 值 ε3 足 够 小 ( 如 ε3 ＜ －
β31 ) ，否则发电商 3 仍然有机会在发电量排序上

优于发电商 1 和 2，即使其潜在调度出力最小． 对

式( 8) —式( 10) 求偏导可得每一个发电商 CO2 减

排锦标的边际获胜概率． 分析可知

1) 当强势发电商数量为 1 时( 将此种情形定

义为 1S1W 型比赛，下同) ，设 κ1 = κ ＞ 0，κ2 =
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④ 为书写方便，后文部分将省略时间 t．



κ3 = 0，即发电商 1 为强者，而发电商 2 和发电商

3 均是弱者． 当 e2 = e3 = ev 时，发电商 2 和发电商

3 在 CO2 减排竞争中的边际获胜概率相同． 若令

e1 = es，可得

Prwin1

e1
= 1
2α

－
( es + κ － ev )

2

8α3

Prwin2

e2
=
Prwin3

e3
= 1
2α

－
es + κ － ev

4α










2

( 11)

2) 在有两个强势发电商参与的 2S1W 型比赛

中，假设 κ1 = κ2 = κ ＞ 0，κ3 = 0，即发电商 1 和

发电商 2 均为强者，而发电商 3 是弱者． 同理当

e1 = e2 = es 时，发电商 1 和发电商 2 在 CO2 减排

竞争中的边际获胜概率相同． 若记 e3 = ev，则

Prwin1

e1
=
Prwin2

e2
= 1
2α

Prwin3

e3
=

( es + κ － ev － 2α) 2

8α










3

( 12)

2． 1． 2 双胜者锦标

在该种 CO2 减排锦标赛中，对于任意发电商

而言，只要其调度出力不排在参赛 3 人的最末位，

即可赢得胜利者奖励． 由此可得，发电商 1 获胜的

概率为

Prwin1 = 1 － ∫
β31

－α

( β21 － ε1) ( β31 － ε1)
8α3 dε1 ( 13)

上式表明只要实现值 ε1 不足够小，如当 ε1 ＜ β31

时，发电商 1 的发电出力排名才劣于发电商 2 和

发电商 3，否则发电商 1 将会赢得一个大奖金 ξ ．

发电商 2 获胜的概率可表示为

Prwin2 = ∫
α

β32

1
2α

dε2 +

∫
β32

－β21

β21 +β23 +2ε2 －
( β21 +ε2) ( β23 +ε2)

2α
4α2 dε2 +

∫
－β21

－α

β23 + ε2
4α2 dε2 ( 14)

其中右边第一项表示当 ε2 位于相对发电商 3 的

减排稳赢区间 ［β32，α］内的发电商 2 获胜概率，

且这时获胜的条件概率为 1; 第二项表示当 ε2 位

于相对发电商 3 的减排稳赢区间之外，且大于 －

β21 时的发电商 2 获胜概率． 在这种情况下，发电

商 2 出力排序优于某一或全部竞争对手; 最后一

项表示当 ε2 较小，如小于 － β21 时的发电商 2 获

胜概率，此时发电商 2 的出力肯定低于发电商 1，

但是仍然有机会超过发电商 3． 发电商 3 的获胜

概率为

Prwin3 =∫
α

－β31

β31 +β32 +2ε3 －
( β31 +ε3) ( β32 +ε3)

2α
4α2 dε3 +

∫
－β31

－β32

β32 + ε3
4α2 dε3 ( 15)

其中右边第一项表示发电商 3 的出力排名位于某

一个或全部竞争对手之前的概率，因为当 ε3 ＞ －

β31 时，发电商 3 的出力不一定低于发电商 1; 第

二项表示在 ε3 小于 － β31 且大于 － β32 时的发电商

3 获胜概率，此时发电商 3 的出力肯定低于发电

商 1，但是不一定低于发电商 2，即其仍然可以击

败发电商 2 获得一个大奖金． 而在 ε3 ＜ － β32 的情

形下，发电商 3 获胜的概率为 0． 类 似 地，由 式

( 13) ～ 式( 15) 可求解参与发电商 CO2 减排锦标

的边际获胜概率． 分析可知

1) 当强势发电商的数量为 1 时，设 κ1 = κ ＞
0，κ2 = κ3 = 0，即发电商 1 为强者，而发电商 2 和

发电商 3 均是弱者． 当 e2 = e3 = ev 时，发电商 2 和

发电商 3 在 CO2 减排竞争中的边际获胜概率相

同． 若记 e1 = es ，可得

Prwin1

e1
=

( es + κ － ev － 2α) 2

8α3

Prwin2

e2
=
Prwin3

e3
= 1
2










α

( 16)

2) 在有 2 个强势发电商参与的 2S2W 型比赛

中，假设 κ1 = κ2 = κ ＞ 0，κ3 = 0，即发电商 1 和

发电商 2 均为强者，而发电商 3 是弱者． 同理当

e1 = e2 = es 时，发电商 1 和 2 在 CO2 减排竞争中

的边际胜利概率相同． 若令 e3 = ev ，则

Prwin1

e1
=
Prwin2

e2
= 1
2α

－
es + κ － ev

4α2

Prwin3

e3
= 1
2α

－
( es + κ － ev )

2

8α










3

( 17)
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至此，步骤 1 已经推导出了 3 人减排锦标中

所有可能的强、弱势发电商与竞争获胜者数量组

合下每个参与者的边际获胜概率，且解析表达见

表 1 所示．
表 1 3 人减排锦标边际获胜概率

Table 1 Marginal probabilities of winning with three participants

竞争获胜者数量

1 2

强
势
发
电
商
数
量

1

2

强者
1
2α

－
( es + κ － ev ) 2

8α3

( es + κ － ev － 2α) 2

8α3

弱者
1
2α

－
es + κ － ev

4α2
1
2α

强者
1
2α

1
2α

－
es + κ － ev

4α2

弱者
( es + κ － ev － 2α) 2

8α3
1
2α

－
( es + κ － ev ) 2

8α3

步骤 2 推导发电商均衡的减排努力程度．
在给定上述边际获胜概率后，由不同博弈情形

下发电商 i 期望效用的一阶条件求解出各自最

优的 CO2 减排量． 在此过程中，为了保证努力内

解的存在，需对相关参数范围进行限定，即

0 ＜ esxy + κ － evxy ＜ 2α

2α2 － ση ＞ 0

0 ＜ κ ＜ 2α － ση
2

{
α

( 18)

其中 η = ξ － δ，esxy 和 evxy 表示强、弱势发电商的减

排水平，且 x、y = 1、2 分别对应强者和胜利者奖

励的数量．

在 1S1W 型锦标中，求解弱者对 ev11 的一阶偏

导数并令其等于零，解之可得

ev11 =
ση( es11 + κ － 2α)

ση － 4α2 ( 19)

而这时强势发电商期望效用的最大化条件为

η 1
2α

－
( es11 + κ － ev11 ) 2

8α[ ]3
－
es11
σ

= 0 ( 20)

将式( 19) 代入式( 20) ，再结合不等式 0 ＜ esxy +κ －
evxy ＜ 2α，得到

e*s11 =

( 4α2 －ση) 16α4 －8σαη( α－κ) +σ2η槡 2 －
16α4 + 4σαη( 2α － κ) + σ2η

[ ]2

4σαη
( 21)

对于 1S2W 型比赛而言，弱势发电商的一阶

条件为 η
2α

－
ev12
σ

= 0 ，解得 e*v12 = ση
2α

． 将其代入强

者的一阶条件中，化简整理后得

e*s12 =

－ 4α2 4α4 +2σαη( 2α－κ) +σ2η槡 2 +
8α4 +2σαη( 2α－κ) +σ2η

[ ]2

2σαη
( 22)

接下来对此两种决策结构下的均衡结果进行

比较分析，以得到胜利者奖励数量对不同类型发

电商 CO2 减排努力的边际效应． 首先，对强势发

电商来说，若令 Δe1 = e*s11 － e*s12 ，则由式( 21) 和式

( 22) 可知

Δ e1 =

( 4α2 －ση) 16α4 －8σαη( α－κ) +σ2η槡 2 +

8α2 4α4 +2σαη( 2α－κ) +σ2η槡 2 －32α4 －σ2η
[ ]2

4σαη
( 23)

在 2α2 － ση ＞ 0 下，求解关于 κ 的方程 Δe1 = 0
易知存在一个零解． 这与现有研究文献，如文献

［26］的研究结果相一致，表明当所有 CO2 减排参

与者都是同质发电商，即 κI = 0 时，无论竞争获

胜者数量如何，强、弱发电商的减排投入都将相

同． 另外一个非零解为

κII =
4 256α7( 2α2 － ση) +

8σ2α3η2( 6α2 － ση) + σ4αη[ ]4
( 32α4 － 8σα2η + σ2η2) 2 ( 24)

不难看出，此解在 2α2 － ση ＞ 0 下恒为正，且大于

κ 的取值上限 2α － ση
2α

． 进一步地，由 Δe1 对 κ 的
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二阶偏导数恒为负，可以证明其在区间 ( 0，κII )

上是关于初始调度禀赋 κ 的严格凹函数，且函数

值恒为正． 这 意 味 着 强 者 在 1S1W 型 锦 标 中 的

CO2 减排投入要大于在 1S2W 型锦标中的减排投

入，即 e*s11 ＞ e*s12 ． 相反，弱者在 1S1W 型比赛中的

边际获胜概率一定小于在 1S2W 型比赛中的边际

获胜概率，与此相应 e*v11 ＜ e*v12 ．

在 2S1W 型锦标中，强势发电商的一阶条件

为 η
2α

－
es21
σ

= 0，解之可得 es21 = ση
2α

． 将其代入弱

势发电商的一阶条件中，得

e*v21 =

－ 4α2 4α4 － 2σαη( 2α － κ) + σ2η槡 2 +

8α4 － 2σαη( 2α － κ) + σ2η
[ ]2

2σαη
( 25)

对于 2S2W 型减排锦标而言，求解强者对 es22
的一阶偏导数并令其等于零，解之可得

es22 =
ση( ev22 － κ + 2α)

4α2 + ση
( 26)

将上式代入弱者期望效用的一阶条件中，合并化

简得到

e*v22 =

( 4α2 + ση) 16α4 － 8σαη( α － κ) + σ2η槡 2 －

16α4 － 4σαη( 2α － κ) + σ2η
[ ]2

4σαη
( 27)

同样，对比分析此两种博弈情形下弱势发电

商均衡的 CO2 减排努力水平，若令 Δe2 = e*v21 －

e*v22 表示二者之间的差异，则有

Δe2 =

－

( 4α2 +ση) 16α4 －8σαη( α－κ) +σ2η槡 2 +

8α2 4α4 +2σαη( 2α－κ) +σ2η槡 2 －32α4 －σ2η
[ ]2

4σαη
( 28)

类似地，求解关于 κ 的方程 Δe2 = 0，除存在

一个零解 κIII = 0 外，另外一个非零解为

κIV =
4 256α7 ( 2α2 + ση) +

8σ2α3η2 ( 6α2 + ση) + σ4αη
[ ]4

( 32α4 + 8σα2η + σ2η2 ) 2 ( 29)

由此可见，此解亦大于 κ 的取值上限 2α － ση2α
． 另

外，计算 Δe2 对 κ 的二阶偏导数恒为正，表明其在

区间 ( 0，κIV ) 上是关于初始调度禀赋 κ 的严格凸

函数，且函数值恒为负． 也就是说弱势发电商在

2S1W 型 锦 标 中 的 CO2 最 优 减 排 量 要 小 于 在

2S2W 型锦标中的均衡减排量，即 e*v21 ＜ e*v22 ． 另一

方面，对强者来说，在 2S1W 型锦标中的边际获胜

概率一定大于在 2S2W 型锦标中的边际获胜概

率，则相应地 e*s21 ＞ e*s22 ．
以上研究揭示了在 3 人减排锦标中，不论市

场结构如何，作为电网公司增加胜利者奖励数量

的理性响应，弱势发电商会增加 CO2 减排投入，

而强势发电商则将削减相应投入．
2． 2 情形 II 4 个发电商参与竞争

证明 步骤 1 推导均衡的边际获胜概率．
其证明过程与 2． 1． 1 和 2． 1． 2 部分类似，限于篇

幅省略其证明． 为此，仅在表 2 中列出了边际获胜

概率的解析表达式．
步骤 2 推导最优的减排努力程度． 正如前

文所述，在该种情形下 CO2 减排水平并非一直都

可以解析求解，笔者进行了大量的数值模拟以验

证命题 1 的研究结论并将其推广至 n ≥ 5 情形．
图 2 仅给出了其中一个典型算例仿真结果．

可以看出，在单强者减排锦标中，边际获胜概

率
Prwini

ei
解析式所含高阶多项式增加了模型分析

与求解的数学难度，使得强势发电商的均衡减排

努力不存在封闭形式解． 为进一步分析，将其诉诸

于广泛的数值模拟，发现竞争获胜者数量从 1 增

加到 2，然后再至 3，强者的最优 CO2 减排量依次

降低，即 e×
s11 ＞ e×

s12 ＞ e×
s13 ; 而对于弱者而言，直接

比较分析出其不会因此而减小均衡的减排投入．
因为在确保减排决策内解存在的假设下，弱者在

1S1W 型比赛中的边际获胜概率要小于在 1S2W
型比赛中的边际获胜概率． 与此相应，弱势发电商

CO2 减排努力程度的大小比较为 e×
v11 ＜ e×

v12 ． 而当

竞争获胜者数量为 2 或者 3 时，弱者的边际获胜

概率均为
1
2α

，以致于其在此两种博弈结构下选

择的均衡减排量相同，即 e×
v12 = e×

v13 ．
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表 2 4 人减排锦标边际获胜概率

Table 2 Marginal probabilities of winning with four participants

竞争获胜者数量
1 2 3

强
势
发
电
商
数
量

1

2

3

强者
1
2α

－
( es + κ － ev ) 3

16α4
1
2α

+
( es + κ － ev － 3α) ( es + κ － ev ) 2

8α4 －
( es + κ － ev － 2α) 3

16α4

弱者
1
2α

－
es + κ － ev

4α2
1
2α

1
2α

强者
1
2α

1
2α

－ κ2

8α3
( es + κ － ev － 2α) 2

8α3

弱者
( es + κ － ev － 2α) 2

8α3
1
2α

－ κ2

8α3
1
2α

强者
1
2α

1
2α

1
2α

－
es + κ － ev

4α2

弱者 －
( es + κ － ev － 2α) 3

16α4
1
2α

+
( es + κ － ev － 3α) ( es + κ － ev ) 2

8α4
1
2α

－
( es + κ － ev ) 3

16α4

而在双强势发电商参与情形下，当获胜者数

量从 1 增加到 2 时，由强者的减排竞争边际获胜

概率减小可得 CO2 减排努力水平降低，也就是说

e×
s21 ＞ e×

s22 ． 通过对 2S2W 和 2S3W 型比赛中强势

发电商均衡减排量作差，分析获胜者数量从 2 增

加到 3 时强者的减排努力程度变化，且可计算该

差值对初始禀赋 κ 的二阶偏导数恒为负． 除此以

外，对比上述 2S3W 与 n = 3 时的 1S2W 型比赛，

发现强、弱势发电商的 CO2 减排边际获胜概率均

相等，这意味着 4 人 2S3W 和 3 人 1S2W 型比赛

中同类型参与者的减排努力水平分别相当． 考虑

到 n = 3 这一情形，强者在 1S1W 型比赛中的最

优减排投入要大于在 1S2W 型比赛中的相应值，

因此只需要再证明 n = 4 的 2S2W 型比赛中强势

发电商均衡的 CO2 减排量大于 n = 3 的 1S1W 型

比赛中最优取值，即可验证命题 1 中的结论． 对比

3 人 1S1W 型比赛中强、弱者减排竞争的边际获

胜概率
Prwini

ei
，可以得到在约束条件式 ( 20 ) 下，

强势发电商的减排努力程度高于弱势发电商，即

e*s11 ＞ e*v11 ． 在此基础上，比较分析 n = 4 的 2S2W
和 n = 3 的 1S1W 型比赛中强者的 CO2 减排边际

获胜概率，从而证明 4 人 2S2W 型比赛中强势发

电商 的 最 优 减 排 投 入 大 于 3 人 1S1W 和 4 人

2S3W 此两种类型比赛下的强者均衡减排投入．
接下来考察获胜者数量对弱者减排努力水平

的边际效应． 由表 2 中 2S1W 型比赛中的边际获

胜概率可知，强势发电商在该博弈情形下的减排

努力程度高于弱者，即 e×
s21 ＞ e×

v21 ． 另外，由此可以

证明弱势发电商在 n = 4 的 2S2W 型比赛下的均

衡减排投入大于 2S1W 型比赛中的最优策略值，

即 e×
v22 ＞ e×

v21 ． 而当胜利者奖励数量从 2 增加到 3
时，易知弱者的减排边际获胜概率增大． 与此相

应，弱势发电商均衡的减排努力程度将随之提高．
在 3 个强者的减排锦标中，当比赛获胜者数

量从 1 增加到 2 时，由于强势发电商 CO2 减排竞

争的边际获胜概率均为
1
2α

，则其最优减排投入

维持不变，也就是说 e×
s31 = e×

s32 ; 而当竞争获胜者

数量从 2 增加到 3 时，强者的边际获胜概率反而

减小，这使得其在 3S2W 型比赛中的均衡 CO2 减

排量要大于 3S3W 型比赛下的减排量，即 e×
s32 ＞

e×
s33 ． 但是，此时无法解析表出弱势发电商减排努

力水平，更不能分析竞争获胜者数量对其的影响．
为此笔者同样进行了大量的数值模拟，以求解此

种情形下弱者最优的 CO2 减排努力程度． 研究结

果表明，此时弱势发电商的减排投入与获胜者数

量正相关，即可以采用调整锦标奖金结构，达到激

励弱者均衡减排支出目的．

3 均衡分析

命题 1 表明虽然减排锦标赛胜者数量增加可

以提高所有发电商的获胜概率，但是此因素对强、
弱者的减排行为的影响效果是存在差异的，因为

边际获胜概率才是最终决定参与者均衡减排量的

关键参数． 本部分试图对上述结果背后的变量逻

辑关系进行解释，算例仿真表明了本文给出的减

排锦标理论模型的基本特征．
首先描述强者的最优减排行为，当强势发电
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商数量 NF 小于或等于获胜者数量 m ，即锦标规

则设置了足够的胜利名额有待强者去竞争． 在这

种情况下，增加大奖金数量会削弱强者提高 CO2

减排投入对其边际获胜概率的影响，即
Prwini

ei
减

小，且强者本已具有初始禀赋 κi 的竞争优势，从

而会降低均衡减排努力水平; 另一方面，当强势

发电商数量大于胜者数量时，表明至少要有一个

强者会在锦标机制中失败． 在这种情况下，强势发

电商如同仅与其他强者竞争一样，所以各自均衡

的 CO2 减排努力程度与强者组成的同质发电商

锦标最优值相同． 当胜利者奖励数量增加到 m +
1 时，如果强势发电商数量与之相等，则同样有足

够的大奖金名额让强者去争取，因此相应地选择

降低减排努力水平． 但是，在 n = 4 下当 NF ＞ m +
1 时，强势发电商的减排努力并没有下降，因为他

们仍然要与其他强者进行公平锦标博弈( 表 2 中

三个强势发电商参与的 CO2 减排锦标情形，当获

胜者数量从 1 增加到 2 时，强势发电商减排的边

际获胜概率保持
1
2α 不变) ． 综上所述，强者将减

少或维持各自减排水平，即锦标赛大奖金数量的

增加不会提高其减排投入．
接着对不同决策结构下弱势发电商的均衡减

排行为进行比较分析，当胜者数量 m 小于或等于

强者数量 NF 时，所有弱势发电商都有可能在锦标

博弈中失败，除非他们在 CO2 减排竞争中做得比

强者更好． 在这种情况下，引入更多的大奖金指标

会提高弱势发电商通过投入减排成本而取得胜利

的概率( 即
Prwini

ei
增大) ，进而导致弱者相应地增

加其均衡的 CO2 减排量; 与之相反，当获胜者数

量大于强势发电商数量时，说明至少有一个弱者

将会在减排锦标中胜出． 此时，增加胜利者奖励数

量必然带来更多的弱势发电商击败对手，但 CO2

减排努力水平不会进一步提高⑤． 在 4 人锦标模

型中，当仅有唯一强者参与且胜者数量从 2 增加

至 3 时即属于后一种情形． 如表 2 的 1S2W 和

1S3W 型比赛中弱者减排的边际获胜概率均为

1
2α

，所以此种情况下弱势发电商将选择维持 CO2

减排投入不变． 类似地，当所设置的大奖金数量足

以让弱者去竞争，即 NF ＞ n － m 时，弱势发电商

如同仅在与其他弱者进行竞争一样，所以最优的

减排量与弱者组成的同质发电商锦标均衡相同．
总之，弱势发电商将提高或维持各自减排努力程

度，也就是说增加胜利者奖励数量不会降低其减

排水平．
在给定参数值 ξ = 2． 5、δ = 1． 3、α = 90、κ =

40 以及 σ = 5 000 下，图 1 和图 2 分别列出了 3
人、4 人 CO2 减排锦标中不同发电商均衡减排水

平的理论预测值． 值得注意的是，当满足 NF ≤
m + 1 约束时，作为对获胜者数量增加的理性响

应，强势发电商总是会降低其最优减排努力程度．
否则，强者会选择维持减排量，这可从图 2 中强势

发电商数量为 3 时的最左边两个策略点看出; 与

此同时，随着锦标赛大奖金名额的增加，弱势发电

商会提高其均衡减排水平，除非至少其中之一是

肯定会获胜的，如图 2 中强势发电商数量为 1 时

的最右边两个策略点所示． 另外，针对 n = 5 和

n = 6 的数值模拟表明命题 1 可拓展至超过 4 个

发电商参与的锦标赛情形，限于篇幅，从略．

图 1 3 人锦标理论最优减排策略

Fig． 1 Optimal mitigation strategies in theory with three participants

图 2 4 人锦标理论最优减排策略

Fig． 2 Optimal mitigation strategies in theory with four participants

至此，理论建模与均衡分析揭示对管理者电
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⑤ Orrison 等［26］从理论上证明了在多人同质锦标赛中，增加获胜者数量不会改变参与者的最优努力水平． 当本文所研究的强、弱势发电

商只是在各自同类竞争对手中进行减排竞争时，可得与前者相一致的研究结论．



网公司而言，异质型发电商竞争下多人减排锦标

赛的最优奖金结构如何设置，是决定减排激励成

功与否的关键性问题，因为改变胜者数量务必要

考虑到该行为可能会导致强势发电商均衡减排水

平下降以及弱势发电商减排努力程度上升的结

果，且涉及二者的权衡问题． 在下一节中本文将进

行实验经济学研究，以检验在获胜者数量增加的

情形下，参与发电商减排决策如何变化的理论预

测与实验结果是否一致．

4 检验实验设计

本节旨在对在所研究异质发电商竞争下的 3
人减排锦标中，大奖金数量的变化如何影响参与

者减排策略进行实验检验． 与此相应，将形成一个

2 × 2 的实验设计，即强势发电商和减排获胜者数

量分别为 1 或 2，其中强、弱者 CO2 减排的控制变

量及其它参数定义如前． 由命题 1 可知，在该种决

策情形下，胜者数量从 1 增加至 2 理论上预期将

会降低强势发电商的减排水平，同时提高弱者的

减排努力程度． 基于以上分析，提出如下假设．
假设 1 在有 1 个强势和 2 个弱势发电商参

与的减排锦标中，增加大奖金数量将会降低强者

的最优减排量，即 e*s11 ＞ e*s12 ．
假设 2 在有 2 个强势和 1 个弱势发电商参

与的减排锦标中，增加大奖金数量也会降低强者

的均衡减排量，即 e*s21 ＞ e*s22 ．
假设 3 在 1S2W 型减排锦标中，增加胜利

者奖励数量将会提高弱势发电商的最优减排水

平，即 e*v11 ＜ e*v12 ．
假设 4 在 2S1W 型减排锦标中，增加胜利

者奖励数量将会提高弱势发电商的均衡减排水

平，即 e*v21 ＜ e*v22 ．
在所设计的检验实验每一决策回合中，均沿

用上节强、弱势发电商 CO2 减排理论预测算例分

析中的参数值． 针对上述四个假设，分别进行 3 或

4 轮实验，总共有 40 名实验对象参加了实验，全

部为重庆大学经济与工商管理学院工商管理专业

( 按一级学科招生) 2014 级硕士生，每轮实验需从

中选 8 名、10 名或 12 名作为备选对象． 在实验中

用大学本科或研究生作为主要参与者遭到了实验经

济学批评者的疑义，已经有一些实验从真实市场中

招募参与实验的行为决策者，如文献［27，28］中的实

验等． 得出的结论是这些参与人的决策与学生做

出的决策相比并不存在显著差异，而后者作为实

验对象的费用要远远低于前者． 另外，Fehr 和 Fis-
chbacher［29］更是认为，高年级本科生或低年级硕

士生是最合适的经济管理类实验参与主体，因为

一方面他们了解相关理论背景，能够很好的理解

实验逻辑; 另一方面他们又不像社会实践者那样

具有很强的思维定势，容易实现与实验主题的行

动一致性． 因此，目前国际上绝大部分经济管理类

实验都是用高年级本科或低年级研究生作为参与

主体． 实验过程设计在很大程度上是基于现有的

锦标实验研究，如文献［30，31］等． 不同之处在

于，本文期望构建一个更接近现实中多数锦标赛

的社会环境．
根据实验设计需要，参与发电商均会被告知

将和另外两家进行减排竞争． 其中 1 个发电商或

2 个发电商被随机选为强者，强弱之间唯一区别

就是强势发电商在调度电量上表现出比弱势对手

高 40 个单位． 一旦强者地位确定，将在该轮所有

5 个回合中保持不变． 在检验实验中，仍然设胜利

者奖励 ξ = 2． 5 元，失败者补偿 δ = 1． 3 元． 发电

商 i 的 CO2 减排成本函数为 c( ei ) =
e2i

10 000Δt，其

中减排努力水平上限为 e－ = 90． 各自的目标都是

基于赛事规则进行减排量决策，即选择 ei 值． 发电

商按要求将减排策略输入计算机程序，在此步骤

后，系统将自动生成一个随机实现值 εi，假设服从

区间［－ 80，80］上的均匀分布，即在此范围内的

每个随机数值均有同等机会被抽中． 最后，计算机

将 ei 和 εi 导入 qi 生成发电商 i 的出力，并据此给

出全部高低排序．
整个实验实施过程借用 z-Tree 软件完成，这

里不介绍软件细节，可直接参阅文献［32］． 首先，

组织者从备选实验对象中随机选取 3 人参赛组和

分配初始禀赋值，并公开所有分组结果与强势发

电商身份，使得彼此明白与谁竞争以及谁是强者;

接着，所有小组按次序进行锦标决策，其中同组成

员及其所使用的计算机彼此严格隔离． 此外，要求

现场保持安静，不发出任何影响决策的信号; 在

各自减排策略制定并提交后，输出屏上将显示出

每一回合各个发电商的随机实现值、CO2 减排量、
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出力排名以及胜负关系; 最后，组织者进行数据

核实并对在场的所有发电商宣布该回合谁输谁

赢． 正式实验开始前，先进行一回合练习赛，以熟

悉锦标规则． 实验结束时，组织者按博弈结果支付

发电商并引导离场．
命题 2 与理论模型预测相比，在完全信息

检验实验中，异质发电商的实际平均减排努力程

度均得到显著提高，且当有两个强者参与竞争时，

强势发电商的减排投入会随着大奖金数量的增加

而增加．
证明 实验共计产生 168 条数据记录，但经

过初步分析，发现有些数据明显不合常理，且前后

矛盾． 这可能是由于极少数发电商没有完全理解

实验原理或在实验过程中不负责任的随意决策造

成的，故对这一部分数据予以剔除． 最终有效实验

数据记录为 143 条，其中标记为 1S1W 型27 条，

1S2W 型 49 条，2S1W 型 35 条，以 及 2S2W 型

32 条． 由表 5 可知，在前两种类型比赛中，强者的

实际平均减排量分别为 62． 38 和 44． 02; 而在强

势发电商数量为 2 的情形下，强者的平均 CO2 减

排量随 着 获 胜 者 数 量 的 增 加 由 50． 41 增 加 至

61. 93． 与此相应，弱者在 1S1W 和 1S2W 型比赛

中的实 际 平 均 减 排 努 力 程 度 分 别 为 44． 11 和

57. 52，而在后两种博弈结构下，增加大奖金数量

使得弱势发电商的平均减排水平由 41． 59 增加到

63． 37． 在进行假设统计检验之前，通过对比分析

强、弱发电商在实验前三回合和后两回合的 CO2

减排量，以检验其潜在的决策学习程度，发现并不

存在显著学习趋势． 这一结论对任一回合中不同

轮次的数据处理同样成立． 考虑到实验中发电商

要做多回合减排决策，故对数据统计检验的标准

误差进行聚类分析，并基于此解释其潜在的内相

关性． 为此，首先检验发电商的实际平均减排水

平与理论模型均衡预测值之间的差异，相关结

果亦见表 3． t 检验输出结果表明发电商 CO2 减

排量的实验均值与理论模型均衡预测之间的差

异有统计学意义． 结合本例，无论初始调度禀赋

如何强、弱者均会选择过度减排投资行为，以致

各自的实际平均减排努力程度显著高于理论预

测值．
表 3 理论预测与实验数据 t 检验结果

Table 3 T-test results of theoretical predictions and experimental data

竞争获胜者数量

1 2

强者 弱者 强者 弱者

强
势
发
电
商
数
量

1

2

理论预测 40． 69 33． 67 32． 95 43． 75

检验实验平均减排量 62． 38( 17． 96) 44． 11( 28． 69) 44． 02( 25． 37) 57． 52( 22． 14)

t 统计量观察值 8． 33 2． 24 2． 70 5． 01

p 值 0 0． 037 0． 015 0

理论预测 43． 75 22． 15 36． 64 42． 22

检验实验平均减排量 50． 41( 23． 28) 41． 59( 22． 93) 61． 93( 26． 71) 63． 37( 21． 76)

t 统计量观察值 2． 19 5． 82 6． 20 4． 71

p 值 0． 038 0 0 0． 001

注: 括号中的数值为减排量的标准差; 显著水平为 0． 05，下同．

接着正式执行对假设的检验工作，表 4 列出

了上述 3 人锦标中发电商减排水平对胜者数量的

普通最小二乘法( ordinary least squares，OLS) 回归

分析结果⑥． 假设 1 和 2 都预计随着获胜者数量

增加，强者的均衡减排量将会减小． 系数估计表

明，在单一强者参与情形下，相比而言 1S2W 型比

赛中强势发电商的减排努力程度确实较低，即意

味接受原假设 1; 而在双强者减排锦标赛中，大奖

金边际增量的引入会致使强势发电商增加减排投

资． 这与理论预测相悖，据此则拒绝原假设 2． 假

设 3 和 4 均预测增加锦标赛胜者数量后，弱者的

最优减排量将会提高，且得到检验实验数据支
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⑥ 为了更直观地利用回归模型进行假设检验，在此以同一市场结构下的唯一胜者锦标为基准( 即可视为常数项) ，而将对应的双胜者锦

标为虚拟比较情形．



持: 弱势发电商在 1S2W 型比赛的减排水平显

著高于在 1S1W 情形下的数值，与此同时弱者在

2S2W 型比赛中的减排投资较大． 也就是说，对

弱势发电商而言，无论选择何种博弈结构，其减

排努力程度都将与大奖金数量正相关，故接受

原假设 3 和原假设 4．
表 4 发电商减排水平对胜者数量 OLS 回归结果

Table 4 OLS regression results of mitigation levels on number of winners

竞争获胜者数量

1 2

强者 弱者 强者 弱者

强
势
发
电
商
数
量

1

2

系数 62． 38( 2． 801) 44． 11( 4． 932) － 18． 36( 5． 216) 13． 41( 5． 733)

t 统计量观察值 19． 75 7． 29 － 3． 72 2． 47

p 值 0 0 0． 001 0． 016

系数 50． 41( 3． 267) 41． 59 ( 3． 598) 11． 52( 5． 439) 21． 78( 6． 036)

t 统计量观察值 13． 09 9． 26 2． 24 3． 81

p 值 0 0 0． 030 0． 001

注: 括号中的数值为系数估计的稳健标准误差．

基于以上分析，可以得出虽然理论模型可以正

确地预测减排锦标奖金结构变化下弱者 CO2 减排

的指向性努力响应( directional effort response) ，但

是对强者减排量的理性反应该模型并不能完全予

以体现． 具体而言，在双强势发电商参与竞争情形

下，理论模型无法预计到获胜者数量增加时强者

会选择提高减排水平． 另外，现有模型 CO2 减排

预测值均低于相应实验对象的实际水平． 为此，在

下一节中将对理论模型进行拓展，考虑减排锦标

中由于参与者社会比较 ( social comparison) 形成

的强者失败心理损失与弱者胜利心理收益． 通过

比较分析发现这种广义模型可以更有效地描述控

制变量与实验数据之间的关系．

5 模型拓展

在相关研究中，文献［33，34］考虑了参与者

最优决策时进行社会比较，分析得到此时改变锦

标赛所处社会环境将会引起实际博弈均衡偏离原

始理论预测值． 基于此，笔者提出构建社会性关系

以使发电商之间的 CO2 减排竞争更加贴近于现

实⑦． 作为理论模型的扩展，这一节尝试考虑非金

钱因素影响参与者效用下的减排锦标模型． 在模

型中，发电商为异质性独立主体，且相互清楚与谁

竞争以及每轮实验中谁赢谁输． 假设除了考虑从

CO2 减排锦标中获得的不同奖金支付之外，发电

商还会在意彼此之间的社会比较，即在主观意识

上如何感知相对于其他竞争对手的减排胜利或失

败⑧． 此外，与异质发电商相应，下文建模中允许

存在强、弱者对博弈结果评定的差异性．
命题 3 在考虑发电商减排决策社会比较的

拓展模型中，对行为参数均为正的无约束条件广

义模型均衡预测最契合检验实验数据的基本特

征，而特定嵌套模型验证理论预测的可行性．
证明 对于强势发电商而言，本文设其认为

自己理应与其他强者( 胜者数量限定内) 一起在

CO2 减排竞争中获胜． 因此，获得大奖金不能给强

势发电商带来任何额外的心理效用收益; 但是，

失败一定会使其遭受心理上的效用损失，因为强

者都期望可以最终获胜． 当得知是弱势发电商击

败自己时，强者所感受到的由失败引发的心理效

用损失将进一步加剧． 具体而言，强势发电商 CO2

减排竞争胜利、失败的广义效用函数分别为

uwin
sxy = ξ，ulose

sxy = δ － ( ρ + λs ) ( ξ － δ) ( 30)

其中 ρ 为大于零的常数，表示强者在减排锦标中

失败的心理负效用因子; λs 为强势发电商输给弱

者时的额外效用损失率，而当并非确定是输给弱
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⑦

⑧

但是不可否认，即使在上节标准实验条件下检验理论模型最优解也有助于分析发电商减排锦标行为．
在此，笔者排除风险规避的模型拓展路径，是因为在前文理论模型中增加参与者的风险厌恶参数，发电商的均衡减排量将系统性地低

于风险中性预测值，进而得到与命题 1 相同的研究结果． 究其原因，是风险规避削弱了减排竞争输赢对每个参与者的效用差距，从而降

低发电商的最优减排努力程度．



势发电商时，该参数就不存在，即 λs = 0． 例如在

n = 3 的 1S1W 型比赛中，如果强势发电商竞争失

败，那么必然是输给了两个弱者中的一个，则 ρ 和

λs 均存在． 但是，在 3 人 2S1W 型比赛中，同样是

强势发电商失败的话，其有可能且主观上也期望

是输给另一个强者而不是弱者，则参数 λs = 0，只

有 ρ 是存在的．
上式表明，强者失败时的心理效用损失还取

决于其参与减排锦标输赢的奖励差距，这也是建

立强势发电商效用拓展模型的一个合理假设． 表

5 列出了 3 人减排锦标赛的所有 4 种情形下强者

的效用函数解析式． 另一方面，由于在 CO2 减排

竞争初始禀赋上的劣势，假设弱势发电商事前预

期且能够坦然接受在锦标赛中失败的结局，所以

即使这样也不会给其带来任何心理上的负效用．
但是，弱者一旦赢得大奖金将会获得额外的心理

效用收益，因为此博弈结果违背了竞争获胜的理

论概率． 当弱者知道是通过击败强势发电商获得

胜利时，该心理效用收益增大． 与此相应，弱势发

电商 CO2 减排锦标效用函数如下所示

uwin
vxy = ξ + ( φ + λv ) ( ξ － δ) ，ulose

vxy = δ ( 31)

其中参数 φ ＞ 0 表示弱者减排竞争获胜的心理正

效用因子; λv 为弱势发电商击败强者时的额外效

用收益率，而当其并非一定是通过击败强势发电

商获胜时，参数 λv 就变得不存在． 同样考虑 n =
3，在 1S1W 情形下，一个弱势发电商必须通过击

败强者才可以取得胜利，则 φ 和 λv 均存在; 但

是，在 3 人 1S2W 型比赛中，弱势发电商在心理上

期望强者将会占据一个胜者名额，所以认为不必

非要击败强者． 在此情形下，参数 λv = 0，故仅有

φ 存在． 3 人减排锦标赛的所有 4 种情形下弱势发

电商的效用函数解析式，同样列于表 5 中．
表 5 考虑社会比较的 3 人减排锦标效用函数

Table 5 Utility functions considering social comparison with three participants

竞争获胜者数量

1 2

强
势
发
电
商
数
量

1

2

强者
uwin
s11 = ξ

ulose
s11 = δ － ( ρ + λs ) ( ξ － δ)

uwin
s12 = ξ

ulose
s12 = δ － ( ρ + λs ) ( ξ － δ)

弱者
uwin
v11 = ξ + ( φ + λv ) ( ξ － δ)

ulose
v11 = δ

uwin
v12 = ξ + φ( ξ － δ)

ulose
v12 = δ

强者
uwin
s21 = ξ

ulose
s21 = δ － ρ( ξ － δ)

uwin
s22 = ξ

ulose
s22 = δ － ( ρ + λs ) ( ξ － δ)

弱者
uwin
v21 = ξ + ( φ + λv ) ( ξ － δ)

ulose
v21 = δ

uwin
v22 = ξ + ( φ + λv ) ( ξ － δ)

ulose
v22 = δ

注: 发电商期望效用 = 胜利效用 × 获胜概率 + 失败效用 × ( 1 － 获胜概率) － 减排成本．

以上模型构建是基于Kahneman 和Tversky［35］以

及 Loewenstein 和 Bazerman［36］分别提出的参照依赖

与社会效用函数等概念，将文献［33，34］中的社会比

较模型推广到更为复杂的不对称锦标情形． 首先，

设强、弱者的参照点依赖于各自子组合或者初始

调度禀赋类型，这样二者的参照点分别为减排竞

争胜利和失败． 相比而言，在原有研究中的参照点

是锦标赛的模态奖金 ( modal prize) ; 其次，建模

过程考虑了不同类型发电商之间社会比较的影响

与效果，采用相应参数来定义发电商击败或输给

其他类型发电商的额外效用收益与损失率． 这种

允许发电商群际社会比较影响减排效用的处理方

法拓展了 Amaldoss 和 Jain 在文献［37，38］中构造

的理论模型; 最后，模型涵盖了标准的减排锦标

赛模型，在上述拓展模型中令参数 ρ、φ、λs 以及 λv

均为 0 即可得到该种特殊博弈情形． 也就是说，基

本模型嵌套在广义模型之内．
由于 CO2 减排决策社会比较只会影响参与

者减排竞争胜利与失败所获得的效用 ui，而并不

改变 3 人减排锦标中各个发电商减排竞争的边际

获胜概率
Prwini

ei
，这样在给定行为参数的情形下，

基于上表中所列的效用解析式，可以求解出发电

商 i 参与 CO2 减排锦标赛的均衡减排水平． 为此，

下文将首先对整个实验数据集采用标准误差对数

极大似然( log maximum likelihood，LML) 估计所提
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出的行为经济学模型参数值． 假设上述发电商 i
的 CO2 减排量 eiabc 服从均值为 e*ac、标准差为 σac

的正态分布，其中 a 代表发电商 i 的两种类型，b
和 c 分别表示检验实验的 5 个决策回合及其相应

的 4 种博弈结构． 将联合对数似然函数写成所有

观测值的对数似然贡献和的形式，即

LL( ρ，φ，λs，λv，σac) =

∑
i
∑

a
∑

b
∑

c
ln 1

2πσ2槡 ac

e
－( eiabc－e*ac ) 2

2σ2[ ]ac ( 32)

相关估计结果如表 6 所示，可见所有行为参

数 ρ、φ、λs 以及 λv 均为正常数，且在 5%水平上显

著． 这表明采用拓展模型刻画发电商 CO2 减排行

为在理论上是可行的，该模型综合考虑了强者失

败时的心理负效用和弱者获胜的心理正效用，以

及强势发电商输给弱者时的额外效用损失与弱势

发电商击败强者的额外效用收益． 强者行为参数

估计 ρ = 0． 104 和 λs = 0． 692 表明其在减排竞争

中通常不愿意失败，且当他们输给弱者时还会感

受到 心 理 效 用 损 失． 相 比 之 下，φ = 0． 361 和

λv = 0. 33 则说明弱势发电商从 CO2 减排锦标获

胜中获得显著的正效用同时，可通过击败强者获

取额外效用收益． 此外，由
λs

λv
= 2． 1 可知，强势发

电商输给一个弱者所遭受的额外效用损失大约是

弱势发电商击败强者获得的额外效用收益的两倍

还多，这表明减排锦标赛中异质发电商之间同样

存在相对于输赢双方的社会损失厌恶( social loss
aversion) ［39］．

上述参数估计结果还揭示了当有两个强势发

电商参与时，为何胜利者奖励数量的增加会提高

强者的 CO2 减排努力程度． 如在 2S1W 情形中，虽

然每个强势发电商都不希望失利，但是其中之一

肯定要输，且期望是被强者击败． 因此，二者失败

的负效用仅由 ρ 引起，这种心理损失是相对轻微

的． 然而，当有两个大奖金机会时，如果强势发电

商减排竞争失败，其不仅要体会参数 ρ 的影响，而

且预见要承受更大的效用损失率 λs ． 因为此时博

弈结果必定是一个强者输给弱者，而另一个强势

发电商将获得胜利者奖励． 强者内心厌恶输给一

个弱者，再加上对弱势发电商来讲，获胜机会增大

与击败强者的潜在额外收益会使其提高 CO2 减

排水平，进而强势发电商势必要作出加大减排投

入的策略响应． 相比之下，当只有唯一强者参与减

排锦标时，不仅强者不存在强势竞争对手，而且弱

势发电商也期望强者占据两个大奖金之一，以致

其减排努力程度也不会特别激烈． 这样，即使在双

重心理因素 ρ 和 λs 作用下，强势发电商仍然没有必

要为了一个额外的胜利者奖励而增加减排量．
表 6 减排锦标行为经济学模型参数估计

Table 6 Parameters estimation of behavioral economics model

对数极大似然估计

ρ φ λs λv LL

Wald 统计量

观察值

行
为
经
济
学
模
型

无约束条件 0． 104( 0． 039) 0． 361( 0． 048) 0． 692( 0． 125) 0． 330( 0． 034) － 3312． 71 －

约
束
条
件

λs = λv 0． 189( 0． 040) 0． 312( 0． 073) － 0． 456( 0． 069) － 3318． 11 4． 42

λs = λv = 0 0． 337( 0． 056) 0． 496( 0． 029) － － － 3348． 98 38． 77

ρ = λs = 0 － 0． 408( 0． 055) － 0． 142( 0． 025) － 3371． 39 43． 50

φ = λv = 0 0． 141( 0． 062) － 0． 906( 0． 070) － － 3398． 75 172． 32

ρ = φ = λs = λv = 0 － － － － － 3451． 31 196． 01

注: 本文中减排量实验观测值在主体层面的不独立使得似然比检验( likelihood ratio test，LＲT) 应用条件不满足，故在此利用 Wald 统

计量检验各种嵌套模型的约束条件是否显著降低拟合度; 括号中的数值为聚类标准误差．

表 6 同时还列出了包括标准减排锦标模式在

内的五种嵌套模型 ( nested model) 拟合． Wald 检

验结果表明，含有全部行为参数 ρ、φ、λs 以及 λv

的无约束条件广义模型与数据拟合度最佳． 由表

7 可知，广义模型在样本内的最优预测值契合了

上一节检验实验数据的基本特征，尤其是参与发

电商实际中的过度减排行为以及在双强者减排锦

标情形下的强势发电商 CO2 减排水平与胜利者

奖励数量正相关． 在此基础上，笔者还给出仅含 ρ
和 φ ( 即约束条件为 λs = λv = 0) 的特定嵌套模

型均衡预测值． 其中，当强势发电商数量为 2 时，

随着大奖金数量从 1 增加到 2，强者的最优减排
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量降低． 这与表 3 所列的检验实验数据变化相反，

但与图 1 所示的理论预测结果相一致． 也就是说，

该嵌套模型同样不能完全反映出强势发电商的减

排水平理性调整趋势．

表 7 广义与特定嵌套模型均衡减排量预测

Table 7 Equilibrium mitigation prediction of generalized and specific nested models

竞争获胜者数量

1 2

强者 弱者 强者 弱者

强势发电商数量

1

2

无约束条件 63． 73 47． 08 49． 62 56． 71

λs = λv = 0 51． 94 46． 63 44． 47 61． 39

无约束条件 47． 44 36． 64 59． 41 65． 98

λs = λv = 0 55． 72 24． 67 48． 07 59． 95

6 结束语

本文利用行为经济学理论研究了电力市场中

异质发电商竞争下的减排锦标博弈问题，先后考

察并比较了不同市场与奖金结构下均衡的边际获

胜概率及其最优减排投入． 从实验经济学角度对

理论模型进行了实验检验，在此基础上将模型拓

展到考虑发电商社会比较的减排锦标模型，并给

出了模型的最优参数估计与均衡预测值． 本文的

结论综合如下，1 ) 在 3 人、4 人减排锦标赛中，针

对不同发电主体构成，增加胜利者奖励数量既不

能驱动强者提高也不会迫使弱者降低各自的最优

减排量; 2) 无论初始调度禀赋如何，只要实验信

息完全公开，所有发电商均存在过度减排投资行

为，且在双强者单弱者参与情形下，强势发电商的

减排水平与获胜者数量正相关关系与标准理论预

测相悖; 3) 对参数的约束条件显著降低行为经济

学模型拟合度，其中广义模型均衡预测最契合检

验实验的基本特征，而特定嵌套模型验证理论预

测的可行性．
研究结果表明，在设计多人异质减排锦标奖

金结构时，参与发电商的初始调度禀赋及其分配

是电网公司需要考虑的重要因素． 基于实施减排

锦标的特定目的，例如最大化发电主体的总减排

量、提高弱者减排努力程度等，电网公司可以预测

如何增减大奖金数量以影响不同类型发电商的减

排水平． 一方面，当强势发电商为少数时，必须权

衡增加获胜者奖励所带来的强者减排量减小和弱

者减排量增加; 但是如果弱势发电商的数量足够

大，则电网公司可能更偏向于设置比强者人数多

的大奖金． 另一方面，当强势发电商是多数时，反

而没有必要限制获胜者奖励数量． 因为此时增加

大奖金名额不仅会提高弱者的减排努力水平，而

且强者的潜在理性反应也会更好，因为他们并不

希望自己在减排竞争中输给弱者． 诚然，笔者承认

在多人减排锦标赛中参与者的最优减排决策行为

可能会发生异变． 如在发电主体中强势发电商占

比过大而胜利者奖励数量较小时，强者在其竞争

失败时可能不会感到太大或者任何的负效用． 此

外，检验发现在标准理论模型中引入影响发电商

减排行为的心理因素可以提高模型对实验数据的

拟合度． 考虑到上述心理参数可能是由构成减排

锦标社会环境的制度与文化因素决定，实践中电

网公司设法模拟估计出他们的存在及其作用规

律，并在此基础上确定赛事规模与奖金结构对这

些因素的影响．

另外，本文虽然只是分析了电网公司和发电

商分别只有一个控制变量的动态对策模型，但它

很容易从以下几个方面进行扩展，1) 在本文模型

的基础上讨论电网公司如何确定奖金额度; 2) 研

究当发电商减排能力不相等时的不对称锦标赛情

形; 3) 由于本文没有考虑价格对发电出力的影

响，所以可以考虑价格影响调度下减排锦标问题．
因此，本文的研究结果有助于对这些更复杂的模

型进行深入的理论分析，为高层管理者的理性决

策提供更有力的理论支持．
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Mitigation tournament game under heterogeneous generators competition in
electricity market: Structure and behavior

HUANG Shou-jun1，YANG Jun2

1． Lingnan( University) College，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510275，China;

2． School of Economics and Business Administration，Chongqing University，Chongqing 400044，China

Abstract: The mitigation tournament game under heterogeneous generators competition in electricity markets is
studied by using behavioral economics． The equilibrium marginal probabilities of winning and the optimal miti-
gation efforts in different market and bonus structures are discussed successively． Theoretical models are ex-
perimentally tested from the perspective of experimental economics and the models are extended to tournament
models of mitigation considering non-pecuniary factors such as social comparison which also affects a genera-
tor’s mitigation decision． The optimal parameter estimations and equilibrium predictive values of generalized
models are given． The results gained through comparative analysis indicate that increasing the number of win-
ning prizes，regardless of the generation subject compositions，neither drives superiors to raise nor forces the
vulnerable to decrease respective mitigation quantities in a tournament with three or four participants． No mat-
ter what the initial dispatching endowments are，all generators present overinvestment behaviors as long as the
experiment information is completely public． Contrary to the standard theory predictions，the levels of the lat-
ter’s mitigation efforts are positively correlated with number of winners when a single vulnerable and double
superior generators compete． The parameter constraints reduce the fitness of the behavioral economics model
significantly and the equilibrium prediction of generalized model fits the basic features of test experiment best
in contrast with the specific nested model which verifies the feasibility of the theoretical predictions．
Key words: electricity market; bonus structure; heterogeneous generators; mitigation tournament; experimen-

tal test; behavioral economics model
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