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摘要： 加速燃煤电厂的碳捕集、利用和封存（ＣＣＵＳ）技术应用对促进全球绿色低碳发展意义重

大． 然而，鉴于该技术的高额成本，如何选择最优运营模式成为亟待解决的核心问题． 本文构建

了考虑政府激励与知识累积效应的燃煤电厂 ＣＣＵＳ 运营的微分博弈模型，对比分析一体化、运
营商、合资及外包四种运营模式在成本控制和碳减排效益方面的差异，并通过案例分析进行验

证． 研究发现，政府补贴和碳交易政策是影响商业模式选择的重要外部因素，知识累积在推动

ＣＣＵＳ 技术采纳与成本优化方面起着关键作用，并且四种不同模式的适用性受到特定国家或

地区经济、政策及技术环境的影响． 本研究为燃煤发电企业投资决策提供了一定的理论和实践

参考，并为政府完善相关产业政策提供决策依据．
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０　 引　 言

二氧化碳捕集、利用和封存（ＣＣＵＳ）技术是

实现减污降碳最安全可靠的绿色技术之一，对实

现全球气候目标具有重要意义［１］ ． ＣＣＵＳ 技术是

把 ＣＯ２从工业或相关能源的源分离出来，输送到

一个封存地点进行长期封存，以此达到永久性的

碳减排［２］ ． 国际能源署（ＩＥＡ）指出，要在本世纪末

实现升温幅度控制在２ ℃的气候目标，ＣＣＵＳ 技术

需要贡献 １４％的 ＣＯ２减排量［３］ ． 为保障国家能源

安全与实现双碳战略目标，中国比世界上任何一

个国家都更需要 ＣＣＵＳ 技术的快速应用［４］ ． 一方

面，中国是世界最大的高碳化石能源消费国，煤炭

消费占全球消费总量的 ５０％以上［５］ ． ２０２２ 年燃煤

电厂提供了 ５８． ４％的发电量［６］，但贡献了占全部

二氧化碳排放的 ４０％［３］ ． 另一方面，中国 ８０％以

上的燃煤电厂运行年限不足 １５ 年，它们不适宜直

接废弃转化为可再生能源电厂［５］ ． 因此，在不完

全放弃燃煤发电的情况下，采用 ＣＣＵＳ 技术成为

燃煤发电厂实现碳中和技术不可或缺的组成部

分［２］ ． 事实上，考虑到中国目前发电装机容量和

能源安全政策的强制约束，ＣＣＵＳ 技术是我国火

电行业实现碳达峰、碳中和目标的托底性技术，预
计 ２０６０ 年可通过 ＣＣＵＳ 实现约 １０９ ｔ ／年的 ＣＯ２减

排量［７］ ．
尽管 ＣＣＵＳ 技术需求大，但高昂的成本一直

是制约其行业大规模应用的障碍［８］ ． ＣＣＵＳ 是一

项流程复杂的技术，包括二氧化碳采集、运输、封
存和利用等多个环节，涉及庞大的技术群体和资

金投入［２］ ． 以中国 ＣＯ２捕集为例，从煤电、水泥、钢
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铁等工业装置排放的中低浓度 ＣＯ２捕集成本高达

３００ 元 ／ ｔ ～ ７００ 元 ／ ｔ，而这部分 ＣＯ２占到了工业总

排放量的 ９０％以上［３］ ． 在 ＩＥＡ 公布的中国 ５６ 个

ＣＣＵＳ 项目中，投资规模最小的达到 ４ ０００ 万元，
最高的大连长兴岛 ＣＣＵＳ 示范项目投资额预计

３０ 亿元［９］ ． 为促进企业采纳 ＣＣＵＳ 技术，中国政

府出台了一系列支持政策，例如《“十四五”生态

环境领域科技创新专项规划》、《２０３０ 年前碳达峰

行动方案》等，均提出要为企业采用 ＣＣＵＳ 技术提

供财税补贴支持． 此外，中国政府还启动了碳排放

权交易市场，对发电行业专门设立全国碳排放权

交易配额总量设定与分配实施方案［１０］ ． 通过以上

两种激励举措，政府试图推动燃煤电厂积极参与

到 ＣＣＵＳ 项目投资中［１１］ ． 因此，在 ＣＣＵＳ 技术成本

给定的条件下，企业采用何种运营模式就成为推

广应用 ＣＣＵＳ 的关键． 适宜的商业模式不仅有助

于企业规避高成本，还能帮助实现经营利益最大

化和减排最小化目标［１２］ ．
目前关于燃煤电厂 ＣＣＵＳ 技术运营模式的研

究，已涵盖从全链条一体化项目到碳捕捉、运输、
存储及共享基础设施等价值链细分领域的商业模

式［４］ ． 总结来看，主要可归纳为四类：一体化模

式、运营商模式、合资模式、外包模式． Ｙａｎｇ 等［１３］

分析了一体化模式在燃煤电厂 ＣＣＵＳ 项目中的应

用，并探讨了其成本效益和环境影响． 聂鹏飞

等［１４］研究对比了一体化模式与合资模式在 ＣＣＵＳ
项目中的实施情况，重点关注了合资模式下的风

险分担和资源共享机制． 王喜平等［１２］ 分析了运营

商模式的优劣，发现该模式下燃煤电厂和运营商

均可以专长于各自的核心业务． 通过构建政府激

励背景下燃煤电厂与运营商合作的 ＣＣＵＳ 投资博

弈模型，王喜平等［１６］ 进一步分析了燃煤电厂与

ＣＣＵＳ 运营商在收益转移比例与投资时机之间进

行决策的均衡条件． 不过，针对 ＣＣＵＳ 外包模式研

究的文献较少． 总体而言，尽管上述文献为理解

ＣＣＵＳ 项目的运营机制提供了良好基础，但这些

研究大多着眼于一体化模式与合资模式的对比，
缺乏对四种不同运营模式经济与环境效益的系统

分析，更鲜有针对外部政策约束下 ＣＣＵＳ 技术采

用决策的动态响应分析．
本文的研究目标是，揭示政府激励与知识累

积对燃煤电厂 ＣＣＵＳ 技术商业模式选择的影响及

成本优化策略，为企业在碳交易市场背景下的最

优运营决策提供理论支持和实践指导． 首先，构建

燃煤电厂 ＣＣＵＳ 运营的微分博弈模型，对比分析

了燃煤发电企业在应用 ＣＣＵＳ 技术时的一体化模

式、运营商模式、合资模式和外包模式等四种主要

运营模式的成本效益． 其次，深入探讨了政府补贴

和碳交易政策对燃煤发电企业采用 ＣＣＵＳ 技术的

影响，同时考虑了知识累积在促进技术采用和优

化中的作用． 最后，以全球 １２ 家典型燃煤电厂

ＣＣＵＳ 运营为案例，探索性检验本文仿真结论的

真实性与可靠性．
本文的边际贡献主要包括三个方面：一是不

同于已有研究对 ＣＣＵＳ 运营模式的综合比较与分

析，本研究首次将 ＣＣＵＳ 运营模式区分为一体化

模式、运营商模式、合资模式和外包模式四种，并
比较全面地揭示了不同模式的成本收益差异；二
是首次探讨了政府补贴和碳交易政策对燃煤发电

企业选择不同 ＣＣＵＳ 运营模式的影响，丰富了技

术商业运营的理论研究，也为政府低碳政策制定

与完善提供理论支撑；三是引入了微分博弈理论

探讨不同运营模式在成本控制和碳减排效益方面

的差异，同时探究了知识累积在促进技术采用和

优化中的作用，为燃煤发电企业采纳 ＣＣＵＳ 技术

提供了决策依据．

１　 问题描述与假设

１． １　 问题描述

本文构建碳交易市场下考虑 ＣＣＵＳ 的燃煤发

电企业价值结构模型，并将燃煤发电企业 ＣＣＵＳ
应用的商业模式总结为以下四种不同的产业链运

营模式：一体化模式 － 由燃煤电厂统一投资管理

运营 ＣＣＵＳ 产业全链路；运营商模式 － 燃煤电厂

只负责碳捕集，后续产业链由专门的运营商企业

负责；合资模式 －燃煤电厂通过投资运营企业，并
让其处理燃煤电厂产生的二氧化碳；外包模式 －
燃煤电厂将二氧化碳全部交由专门的运营商企

业，并对其支付相关费用． 基于此，采用微分博弈

模型对四种不同模式的成本和碳减排效益进行比

较分析． 其中，一体化模式下，燃煤电厂与运营商

目标一致，构成单一主体的主从博弈关系，而在运
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营商模式、合资模式与外包模式下，燃煤电厂与运

营商形成 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈关系．
１． ２　 模型构建与参数设置

二氧化碳排放是一个随时间变化的动态过

程［１７， １８］ ． 燃煤电厂或运营商对 ＣＣＵＳ 技术投资会

降低碳排放量［１３， １５， １９］，并且部分二氧化碳能够被

自然界吸收，因此碳排放存在自然衰减的现象． 参
考已有文献对二氧化碳排放量动态过程的描

述［１２， １５， １９］，假定二氧化碳排放量 Ｘ（ ｔ） 随时间

ｔ ∈［０， ＋ ∞） 的变化服从如下动态方程

Ｘ
·
（ ｔ） ＝ Ｅ（ ｔ） － φｋ（ ｔ） － δＸ（ ｔ） （１）

其中 δ 是正的常数，为自然界对二氧化碳的吸收

率； Ｅ（ ｔ） 表示二氧化碳的初始总排放量； ｋ（ ｔ） 表

示燃煤电厂或运营商对 ＣＣＵＳ 技术的投资大小；
φ 是正的常数，代表 ＣＣＵＳ 技术投资对二氧化碳

排放量的影响系数． 需要注意地是，碳排放量随着

时间的推移而自然衰减，在投资达到一定规模时，
二氧化碳排放量可能趋于稳定． 同时，不同燃煤发

电企业的 ＣＣＵＳ 技术发展及运用存在较大差异，
可能对技术投资水平与碳减排效益造成非线性影

响． 由于本文重点研究 ＣＣＵＳ 投资与运营模式优化

问题，故将二氧化碳的瞬时排放量视为外生变量．
进一步，ＣＣＵＳ 的持续投资、新技术引进和整

合伴随着知识库以累积的方式发展，因此，技术投

资应用过程将产生知识积累［１９］ ． ＣＣＵＳ 技术知识

累积是指在投资应用技术并提供服务的过程中不

断积累应用经验，从而有助于提高碳减排效率和

知识总量，其对生产、碳减排和投资具有重要影

响［２０， ２１］ ． 并且随着技术应用过程中积累的经验越

多，投资成本呈边际下降趋势． 根据已有研究对知

识累积动态过程的刻画［１７， １８］，ＣＣＵＳ 技术投资知

识累积过程可表示为如下指数平滑的动态过程

Ａ（ ｔ） ＝ Ａ０ ＋ μ∫ ｔ

０
ｋ（ｖ）ｄｖ （２）

由式（２）可得 Ａ·（ｔ） ＝μ ｋ（ｔ），其中 Ａ０≥０ 表示初

始 ＣＣＵＳ 的知识累积量， μ ＞ ０ 表示知识积累增长

率．如大量关于动态技术投资的文献所述［１２， １９ －２１］，
技术投资边际成本为凸函数，则 ｔ时刻 ＣＣＵＳ 技术

投资成本为 αｋ２（ ｔ）
２ ，满足边际报酬递减规律，其

中 α ＞ ０ 表示投入的成本系数，且为正实数． 因此，
根据文献［２０， ２１］对技术投入成本的定义，可得

ＣＣＵＳ 的成本函数为 Ｃ［ｋ（ｔ），Ａ（ｔ）］ ＝ αｋ２（ ｔ）
２ －

γ［Ａ（ ｔ） － Ａ０］ ．
本文主要考虑碳交易市场条件，假设燃煤电

厂或 ＣＣＵＳ 运营商买入和售出碳排放权的价格均

为 Ｐｃ（ ｔ） ，且政府会在碳交易政策实施初期向燃

煤电厂或运营商分配碳配额 Ｅ０ ，则 ｔ 时刻燃煤电

厂或运营商在碳交易市场中获得的碳交易收益或

支出为［２３， ２４］： Ｐｃ（ ｔ）［Ｅ０ － Ｘ（ ｔ）］ ． 需要说明的

是，碳排放权交易模型与参数设定适用于中国、加
拿大、印度等国家，但对于类似美国等采取碳税政

策的国家地区并不适用． 进一步，考虑政府对

ＣＣＵＳ 技术投资的补贴政策． 假定政府根据 ＣＣＵＳ
投资额的补贴比例为 ｓ ，约束条件为 ｓ ∈ ［０，１） ，
则政府补贴为 ｓｋ（ ｔ） ．

２　 不同运营模式微分博弈分析

在政府补贴的背景下，本节根据企业在碳交

易市场中的定价交易规则与成本结构，进行不同

运营模式的动态博弈分析． 并为不同商业模式构

建了包含利润最大化和成本最小化的两种不同目

标函数． 假设燃煤电厂与 ＣＣＵＳ 均为风险中性和

完全理性者，追求利润最大化或成本最小化目标．
２． １　 一体化模式（Ｉ）

在一体化模式下，燃煤电厂不仅是电力生产

主体，还统一投资管理运营 ＣＣＵＳ 产业全链路．
图 １表示一体化模式的运营框架，燃煤电厂参与

碳市场交易，集成碳捕获、碳封存和碳利用等过

程，并且政府对其进行减排投资补贴． 由于燃煤电

厂直接控制 ＣＣＵＳ 产业链的各个环节，因而能更

有效管理和分散技术风险． 同时，燃煤电厂在一体

化模式下可以更有效地积累关于 ＣＣＵＳ 技术的专

业知识和经验，对技术创新和持续改进至关重要．

图 １　 一体化模式示意图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｓ
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在一体化模式下，集成企业的决策目标是求

解最优 ＣＣＵＳ 技术投资 ｋ ，从而在连续时间 ｔ ∈
［０， ＋ ∞） 内实现成本最小化或成本负值最大化，
其中 ｔ ∈ ［０， ＋ ∞） 表示时间贴现率，此模型可表

示为

ｍａｘ
ｋ ∫＋∞

０
－ ｅ －ρｔ { αｋ

２（ ｔ）
２ － γ［Ａ（ ｔ） － Ａ０］ －

　 Ｐｃ［Ｅ０ － Ｘ（ ｔ）］ － ｓｋ（ ｔ） } ｄ ｔ

ｓ． ｔ．

Ｘ
·
（ ｔ） ＝ Ｅ（ ｔ） － φｋ（ ｔ） － δＸ（ ｔ），

　 　 Ｘ（０） ＝ Ｘ０ ≥０

Ａ
·
（ ｔ） ＝ μ ｋ（ ｔ），Ａ（０） ＝ Ａ０ ≥０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

命题 １　 一体化模式下 ＣＣＵＳ 技术投资、碳排

放量、成本 ／利润等关键变量均衡解如下②

ｋ∗ ＝
（ρ ＋ δ）（γμ ＋ ｓρ） ＋ φρＰｃ

α ρ（ρ ＋ δ）

Ｘ∗ ＝ Ｅ（ ｔ） － φｋ∗

δ

Ｃ∗ ＝ α （ｋ∗） ２

２ － γ［Ａ（ ｔ） － Ａ０］ －

Ｐｃ（Ｅ０ － Ｘ∗） － ｓｋ∗

推论 １　 均衡 ＣＣＵＳ 技术投资与知识累积学

习率以及政府补贴比例呈正比关系，而与碳排放

量影响关系则相反．
推论 １ 表明，在一体化模式中，随着投资增

加，其在 ＣＣＵＳ 领域的专业知识和经验同步增长，
随之带来技术进步与成本效率提高． 增加政府补

贴比例可减轻燃煤电厂的初始投资压力，激励更

多投资与技术革新． 此外，政府的补贴和投资促进

知识共享与技术协作． 随着 ＣＣＵＳ 投资的扩大和

知识积累，碳排放将降低． 然而，此模式要求燃煤

电厂短期内承担较高的初始投资，可能限制其减

排能力的提升．
２． ２　 运营商模式（Ｍ）

在运营商模式下，燃煤电厂专注于碳捕集的

投资和运营，而二氧化碳的运输、利用和封存则由

ＣＣＵＳ 运营商企业负责，图 ２ 表示运营商模式运

作流程． 燃煤电厂在这种模式下只负责碳捕集环

节． 通过与运营商合作，燃煤电厂可以分散与碳捕

集、运输、利用和封存相关的风险，燃煤电厂与运

营商确定利润分配的比例．

图 ２　 运营商模式示意图

Ｆｉｇ． ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｍｏｄｅｓ

　 　 １）类似地，根据知识累积的函数构建，运营

商模式下技术投资知识累积

燃煤电厂 Ａ１（ ｔ） ＝ Ａ１０ ＋ μ１∫ ｔ

０
ｋ１（ｖ）ｄｖ，因此有

Ａ·１（ ｔ） ＝ μ１ｋ１（ ｔ） ；

ＣＣＵＳ 运营商 Ａ２（ ｔ） ＝ Ａ２０ ＋ μ２∫ ｔ

０
ｋ２（ｖ）ｄｖ，因

此有Ａ·２（ ｔ） ＝ μ２ｋ２（ ｔ） ．
２）将碳捕获投资技术与碳利用封存技术投

资比例设置为 ｋ１（ ｔ） ＋ ｋ２（ ｔ） ＝ ｋ（ ｔ）

３）燃煤电厂成本函数

Ｃ１（ ｔ） ＝
σｋ２

１（ ｔ）
２ － γ１［Ａ１（ ｔ） － Ａ１０］ －

Ｐｃ［Ｅ０ －Ｘ（ ｔ）］ －θＥ（ ｔ）Ｐ（ ｔ） －ｓｋ１（ ｔ）
４）ＣＣＵＳ 运营商利润函数

Ｃ２（ ｔ） ＝ θπ２（ ｔ） － θＥ（ ｔ）Ｐ（ ｔ） －
αｋ２

２（ ｔ）
２ ＋

γ２［Ａ２（ ｔ） － Ａ２０］ ＋ ｓｋ２（ ｔ）

５）运营商模式下，燃煤电厂与 ＣＣＵＳ 运营商
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构成 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈关系． 其中燃煤电厂是是决

策领导者，而 ＣＣＵＳ 运营商为决策跟随者． 燃煤电

厂的决策目标是求解最优二氧化碳销售价格 Ｐ
与碳捕获技术投资 ｋ１ ，ＣＣＵＳ 运营商的决策目标

求解最优二氧化碳购买数量比例 θ 与碳封存利用

技术投资 ｋ２ ，从而各自在连续时间 ｔ∈［０， ＋ ∞）
内实现成本最小化或成本负值最大化，其中 ｔ ∈
［０， ＋∞） 表示时间贴现率，此动态博弈模型可表示为

　 　 ｍａｘ
Ｐ，ｋ１

∫＋∞

０
－ ｅ －ρｔ σｋ２

１（ ｔ）
２ － γ１［Ａ１（ ｔ） － Ａ１０］ － Ｐｃ［Ｅ０ － Ｘ（ ｔ）］ － θＥ（ ｔ）Ｐ（ ｔ） － ｓ ｋ１（ ｔ）{ }ｄ ｔ

ｓ． ｔ．

ｍａｘ
ｋ２，θ
∫＋∞

０
ｅ －ρｔ θπ２（ ｔ） － θＥ（ ｔ）Ｐ（ ｔ） －

αｋ２
２（ ｔ）
２ ＋ γ２［Ａ２（ ｔ） － Ａ２０］ ＋ ｓｋ２（ ｔ）{ }ｄ ｔ

Ｘ
·
（ ｔ） ＝ Ｅ（ ｔ） － φ１ｋ１（ ｔ） － φ２ｋ２（ ｔ） － δＸ（ ｔ）， Ｘ（０） ＝ Ｘ０ ≥０

Ａ·１（ ｔ） ＝ μ１ｋ１（ ｔ）， Ａ１（０） ＝ Ａ１０ ≥０

Ａ·２（ ｔ） ＝ μ２ｋ２（ ｔ）， Ａ２（０） ＝ Ａ２０ ≥０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（４）

　 　 命题 ２　 运营商模式下 ＣＣＵＳ 技术投资、碳排

放量、成本 ／利润等关键变量均衡解如下

ｋ∗
１ ＝

ρｓ ＋ μ１γ１

ρσ

ｋ∗
２ ＝

ρｓ ＋ μ２γ２

ρα

Ｘ∗ ＝Ｅ（ｔ）δ －
αφ１（ρｓ＋μ１γ１） －σφ２（ρｓ＋μ２γ２）

ρσα δ
燃煤电厂均衡成本为

Ｃ１ ＝
σ （ｋ∗

１ ） ２

２ － γ１［Ａ１（ ｔ） － Ａ１０］ －

Ｐｃ（Ｅ０ － Ｘ∗） － θＥ（ ｔ）Ｐ（ ｔ） － ｓｋ∗
１

ＣＣＵＳ 运营商均衡利润为

Ｃ２ ＝ θπ２（ ｔ） － θＥ（ ｔ）Ｐ（ ｔ） －
α （ｋ∗

２ ） ２

２ ＋

γ２［Ａ２（ ｔ） － Ａ２０］ ＋ ｓｋ∗
２

推论 ２　 运营商模式下均衡碳捕捉技术投资

以及均衡碳封存利用技术投资与知识累积学习率

以及政府补贴比例呈正比关系，与碳排放量影响

关系则相反．
推论 ２ 表明，在运营商模式下，燃煤电厂专注

于碳捕捉技术的投资和运营． 随着投资的增加，电
厂在碳捕捉技术方面的知识和经验也会增长． 这
种知识累积有助于提高碳捕捉技术的效率和效

果，降低运营成本． 政府财政支持可以降低燃煤电

厂在碳捕捉技术上的初始投资负担，鼓励更多的

投资和技术创新． 同时，随着碳捕捉和封存技术的

改进和知识累积的增加，预期碳排放量将会降低．
２． ３　 合资模式（Ｊ）

在合资模式下，燃煤电厂与 ＣＣＵＳ 运营企业

建立合作伙伴关系，共同投资并运营 ＣＣＵＳ 项目．
图 ３ 为合资模式的运营框架，燃煤电厂对 ＣＣＵＳ
运营商进行注资并按比例分成，运营商参与碳市

场交易并负责技术研发． ＣＣＵＳ 运营商在这种模

式下负责整个流程的管理，包括碳捕集、运输、封
存和利用． 燃煤电厂作为合资企业的股东之一，可
以根据其投资比例获得相应的股权分红．

图 ３　 合资模式示意图

Ｆｉｇ． ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｖｅｎｔｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

　 　 １）燃煤电厂利润函数

Π１（ ｔ） ＝ π１（ ｔ） － ξ αｋ２（ ｔ）
２ － π２（ ｔ）[ ]

２）ＣＣＵＳ 运营商利润函数

Π２（ｔ） ＝ （１ － ξ） π２（ｔ） － （１ － ξ） α ｋ２（ｔ）
２ ＋
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γ［Ａ（ｔ） －Ａ０］ ＋Ｐｃ［Ｅ０ －Ｘ（ｔ）］ ＋ｓｋ（ｔ）
３）合资模式下，燃煤电厂与 ＣＣＵＳ 运营商构

成 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈关系． 其中燃煤电厂是决策领

导者，而 ＣＣＵＳ 运营商为决策跟随者． 燃煤电厂的

决策目标是求解最优注资比例 ξ ，运营商的决策

目标求解最优 ＣＣＵＳ 技术投资 ｋ ，从而各自在连

续时间 ｔ ∈ ［０， ＋ ∞） 内实现利润最大化，其中

ｔ ∈［０， ＋ ∞） 表示时间贴现率， π１（ ｔ） ， π２（ ｔ） 分

别表示燃煤电厂与 ＣＣＵＳ 运营商的运营收益且均

为外生变量，此动态博弈模型可表示为

　 　 ｍａｘ
ξ ∫＋∞

０
ｅ－ρｔ π１（ｔ） － ξ α ｋ２（ｔ）

２ － π２（ｔ）[ ]{ }ｄ ｔ

ｓ． ｔ．

ｍａｘ
ｋ ∫＋∞

０
ｅ－ρｔ （１ － ξ） π２（ｔ） － （１ － ξ） α ｋ２（ｔ）

２ ＋ γ［Ａ（ｔ） － Ａ０］ ＋ Ｐｃ［Ｅ０ － Ｘ（ｔ）］ ＋ ｓｋ（ｔ）{ }ｄ ｔ

Ｘ
·
（ｔ） ＝ Ｅ（ｔ） － φｋ（ｔ） － δＸ（ｔ）， Ｘ（０） ＝ Ｘ０ ≥０

Ａ
·
（ｔ） ＝ μｋ（ｔ）， Ａ（０） ＝ Ａ０ ≥０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

　 　 命题 ３　 合资模式下 ＣＣＵＳ 技术投资、碳排放

量、成本 ／利润等关键变量均衡解如下均衡解

ｋ∗ ＝
（ρ ＋ δ）（ｓρ ＋ γμ） － φρＰｃ

（ρ ＋ δ）（１ － ξ）αρ

Ｘ∗ ＝ Ｅ（ｔ）
δ －

φ（ρ ＋ δ）（ｓρ ＋ γμ） － φ２ρＰｃ

αρδ（ρ ＋ δ）（１ － ξ）
燃煤电厂均衡利润为

Π１ ＝ π１（ ｔ） － ξ α（ｋ∗） ２

２ － π２（ ｔ）[ ]
ＣＣＵＳ 运营商均衡利润为

Π２ ＝ （１ － ξ） π２（ｔ） － （１ － ξ） α（ｋ∗）２

２ ＋

γ［Ａ（ｔ） －Ａ０］ ＋Ｐｃ（Ｅ０ －Ｘ∗） ＋ｓ（ｋ∗）２

推论 ３　 合资模式下，均衡 ＣＣＵＳ 技术投资与

知识累积学习率以及政府补贴比例呈正比关系，

与碳排放量影响关系则相反．
推论 ３ 表明，在合资模式下，燃煤电厂和 ＣＣＵＳ

运营商的共同投资有助于加速知识累积． 政府补

贴比例的增加可以降低合资企业在 ＣＣＵＳ 技术上

的初始投资负担． 随着技术投资的增加和知识累

积的提高，预期碳排放量将会降低．
２． ４　 外包模式（Ｏ）

在外包模式下，燃煤电厂将 ＣＣＵＳ 技术的应

用和管理外包给专业的 ＣＣＵＳ 运营商，这种模式

允许燃煤电厂专注于其核心业务即电力生产．
图 ４表示外包模式运作流程，燃煤电厂参与碳市

场交易运营商负责全流程技术研发． 燃煤电厂只

需支付固定的费用给 ＣＣＵＳ 运营商，用于处理其

产生的二氧化碳．

图 ４　 外包模式示意图

Ｆｉｇ． ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

　 　 １）假定燃煤电厂的边际收益为，燃煤电厂利

润函数

Π１（ ｔ） ＝ ωφ － ωＥ（ ｔ） ＋ Ｐｃ［Ｅ０ － Ｘ（ ｔ）］
２）ＣＣＵＳ 运营商成本函数

Ｃ２（ｔ） ＝αｋ
２（ｔ）
２ －γ［Ａ（ｔ） －Ａ０］ －ｓｋ（ｔ） －ωＥ（ｔ）

３）外包模式下，燃煤电厂与 ＣＣＵＳ 运营商构

成 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈关系． 其中燃煤电厂是是决策

领导者，而 ＣＣＵＳ 运营商为决策跟随者． 燃煤电厂

的决策目标是求解最优二氧化碳处理服务费 ω ，
从而各自在连续时间 ｔ ∈ ［０， ＋ ∞） 内实现利润

最大化，而运营商的决策目标求解最优 ＣＣＵＳ 技

术投资 ｋ ，从而在连续时间 ｔ ∈ ［０， ＋ ∞） 内实现
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成本最小化或成本负值最大化目标，其中 ｔ∈［０，
＋ ∞） 表示时间贴现率， φ 表示该模式下燃煤电

厂运营收益且为外生变量，此动态博弈模型可表

示为

　 　 ｍａｘ
ω ∫＋∞

０
ｅ －ρｔ {ωφ － ωＥ（ ｔ） ＋ Ｐｃ［Ｅ０ － Ｘ（ ｔ）］ } ｄ ｔ

ｓ． ｔ．

ｍａｘ
ｋ ∫＋∞

０
－ ｅ －ρｔ αｋ２（ ｔ）

２ － γ［Ａ（ ｔ） － Ａ０］ － ｓｋ（ ｔ） － ωＥ（ ｔ）{ }ｄ ｔ

Ｘ
·
（ ｔ） ＝ Ｅ（ ｔ） － φｋ（ ｔ） － δＸ（ ｔ）， Ｘ（０） ＝ Ｘ０ ≥０

Ａ
·
（ ｔ） ＝ μｋ（ ｔ）， Ａ（０） ＝ Ａ０ ≥０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

　 　 命题 ４　 外包模式下 ＣＣＵＳ 技术投资、碳排放

量、成本 ／利润等关键变量均衡解如下

ｋ∗ ＝ ｓρ ＋ μγ
αρ

Ｘ∗ ＝ Ｅ（ ｔ）
δ － φ（ ｓρ ＋ μγ）

αρδ
燃煤电厂均衡利润为

Π１ ＝ ωφ － ωＥ（ ｔ） ＋ Ｐｃ（Ｅ０ － Ｘ∗）
ＣＣＵＳ 运营商均衡成本为

Ｃ２ ＝
α（ｋ∗）２

２ － γ［Ａ（ｔ） － Ａ０］ － ｓｋ∗ － ωＥ（ｔ）

推论 ４ 外包模式下，均衡 ＣＣＵＳ 技术投资与

知识累积学习率以及政府补贴比例呈正比关系，
与碳排放量影响关系则相反．

推论 ４ 表明，在外包模式下，ＣＣＵＳ 技术投资

主要由运营商承担，而燃煤电厂支付的费用与运

营商的投资水平和技术效率相关． 随着投资增长，
其在碳捕集、利用和封存方面的专业知识和经验

也会增长． 政府补贴比例的增加可以降低运营商

在技术上的初始投资负担，从而促进更多的技术

创新和知识累积．

３　 仿真分析与讨论

上述均衡解难以直观反映出四种不同 ＣＣＵＳ
运营模式的利润及碳排放量与关键变量之间的关

系，故本节进行数值模拟仿真分析． 初始参数设定

主要参考实际案例资料、碳交易政策文件、ＣＣＵＳ
报告资料与现有研究文献等，并且根据单位与均

值原则调整相应的比例设定，着重对比分析四种

不同模式下的利润与碳排放绩效等差异．

首先，设定 ＣＣＵＳ 技术投资成本及运营模式

收益相关参数． 根据已有文献关于技术投资成本

系数的固定成本与运行成本的比例设定［１５， １６， ２５］，
例如中国国能锦界燃煤电厂项目的投资成本约为

３ 亿元，上海石洞口第一电厂的项目投资成本约

为 ２ 亿元，同时参考中国二氧化碳捕集利用与封

存 ２０２３ 年度报告示范项目碳捕集、火力发电及运

输成本，设置投资成本相关系数 α ＝ ４，σ ＝ ２． 根

据 Ｓｕｎｄａｎｃｅ 燃煤电厂、美国 Ｍｉｌｔｏｎ Ｒ． Ｙｏｕｎｇ 燃煤

发电厂、上海石洞口第一电厂三种典型运营商模

式的项目平均收益范围为 ３００ 元 ／ ｔ ～ ３５０ 元 ／ ｔ
ＣＯ２，同时参考已有文献并考虑到单位比例设计

与均值原则［４］，设置 ＣＣＵＳ 运营模式利润相关系

数 π１ ＝ ３００，π２ ＝ ７００ ．
其次，设定碳交易初始配额及碳交易价格系

数． 中国碳市场交易价格在 ４０ 元 ／ ｔ ～ ６０ 元 ／ ｔ 范
围内，工业 ＣＯ２ 售价在 ２００ 元 ／ ｔ ～ ４００ 元 ／ ｔ 范围

内，现有技术条件下引入 ＣＣＵＳ 技术后每吨 ＣＯ２

碳捕集成本在 １６０ 元 ／ ｔ ～ ６００ 元 ／ ｔ 之间，并根据

《２０１９ 年—２０２０ 年全国碳排放权交易配额总量

设定与分配实施方案（发电行业）》，以此设定碳

交易政策相关的初始碳配额、碳交易价格系数

分别为 Ｅ０ ＝ ５００ ， Ｐ ｃ ＝ ０ ． ３ ［２３， ２６］ ． 此外，根据碳

交易市场实际运行情况与现有文献假设，设定二

氧化碳交易价格与投资补贴相关系数 ｓ ＝ ０. ２，
Ｐ ＝ ３ ［２４， ２５， ２７， ２８］ ．

最后，设定碳排放量与知识累积相关参数． 根
据实际典型案例英国 Ｎｅｔ Ｚｅｒｏ Ｔｅｅｓｓｉｄｅ 项目、荷
兰鹿特丹 Ｕｎｉｐｅｒ 燃煤电厂项目年碳捕集量均值

为 ２ ０００ ｋｔ ＣＯ２，并参考现有文献设定二氧化碳排
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放量等相关系数 Ｅ（ｔ） ＝ ２００，φ ＝ ８，δ ＝０. ２［３， １４， ２９］ ．
与现有文献假设一致，设置知识累积相关系数

γ ＝ ３，μ ＝ ４，Ａ０ ＝１０ ，并且设定折现率 ρ ＝ ０. ２［２０］ ．
参考 ＣＣＵＳ 技术项目公开数据资料与现有文献

参数设定思路，并根据外包模式典型案例印度

ＮＴＰＣ 发电厂、美国 Ｓａｎ Ｊｕａｎ 发电厂项目的年运

营成本均值为 ３００ 元 ／ ｔ ＣＯ２，按比例设定其他参

数初 始 仿 真 值 为 φ ＝ ５００，ω ＝ ２， ξ ＝ ０. ７，
θ ＝ ０. ８ ［４， １２， １５］ ．

基于此，本节利用仿真分析与数值模拟对比

了四种不同模式的利润与碳排放量，重点关注政

府补贴比例与知识累积系数等关键变量对 ＣＣＵＳ
技术投资与碳排放量影响的差异．
３． １　 四种不同模式的利润与碳排放量对比

表 １ 与表 ２ 分别呈现了四种 ＣＣＵＳ 运营模

式对燃煤发电企业经济和环境影响的量化结

果． 一体化模式的总利润较高，表明当运营商与

燃煤发电企业作为单一经济实体运作时，能够

实现经济效益最大化． 运营商模式的总利润较

一体化模式略低，但仍显示出经济上的可行性．
燃煤电厂在此模式下的利润为最高，而运营商

则面临亏损；该模式下碳排放量最高，表明运营

商模式在减少碳排放方面效果有限． 合资模式

则呈现出显著的经济亏损，这是由于合资企业

在建立与运营技术时面临的高成本；而该模式

实现了净零碳排放，展现了其在环境绩效方面

的极大潜力． 外包模式下的总利润最高，经济效

益表现最为出色；此外，运营商在外包模式下的

利润也最高，表明外包模式对 ＣＣＵＳ 运营商可能

是最具经济效益的选择． 该模式下的碳排放量

仅低于运营商模式，表明外包模式同时具有良

好的环境效益．

表 １　 四种模式利润对比表

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｏｆｉｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｓ

模式 一体化模式 运营商模式 合资模式 外包模式

总利润 ６７２． ７０５ ４４６． ４１５ － ２ ０１０． ０１４ １ ４３１． ２０５

燃煤电厂利润

ＣＣＵＳ 运营商利润

－

－

６６５． ５１０ － ２ ０６６． ００３ ６３０． ６００

－ ２１９． ０９５ ５５． ９８９ ８００． ６０５

　 　 　 注： 一体化模式只考虑总利润．

表 ２　 四种模式碳排放量对比表

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｓ

模式 一体化模式 运营商模式 合资模式 外包模式

碳排放量 ３３８． ０００ ６９４． ０００ ０． ０００ ３９８． ０００

　

　 　 综上所述，一体化模式下，利润与碳排放绩效

均较为可观，与现实生活中的垄断或集成模式的

优势比较一致． 运营商模式下，燃煤电厂存在短视

行为，虽利润较高但存在大量碳排放． 合资模式

下，尽管利润不存在优势，但是能实现近零排放．
外包模式下，利润与碳排放绩效均表现优异，虽然

燃煤电厂利润次于运营商模式下的利润，但该模

式实现了相对更好的碳排放绩效． 综合从利润与

碳排放绩效来看，外包模式是相对最优的模式． 这
些结果表明，不同的 ＣＣＵＳ 运营模式在经济效益

与环境绩效方面存在较大差异，燃煤电厂选择合

适的运营模式需要综合考虑经济可行性和环境

责任．
３． ２　 关键变量影响下四种模式总利润对比

３． ２． １　 政府补贴比例对总利润的影响分析

由于四种模式的总利润数值区间差异较大，
为更直观展示关键变量的影响差异和总利润的变

动趋势，接下来用四个图分别表示不同 ＣＣＵＳ 技

术运营模式在政府不同投资比例下的总利润变

化． 图 ５ 显示，政府补贴比例（ ｓ）对总利润的影响

大小依次为：外包模式 ＞ 运营商模式 ＞ 一体化模

式 ＞合资模式． 合资模式的总利润随着政府补贴
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比例的增加而显著提升，而其他模式的总利润则

相对稳定． 政府补贴比例对合资模式总利润的影

响最大，且总利润随着政府补贴比例的上升而不

断增加． 在合资模式中，由于总利润的提升主要依

赖于政府补贴支持，表明该模式下的项目可能在

自身商业可行性和市场竞争力方面相对较弱．

图 ５　 政府补贴比例对总利润的影响对比

Ｆｉｇ． ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｆｉｔｓ

３． ２． ２　 知识累积学习率对总利润的影响分析

图 ６ 展示了知识累积学习率（γ）对总利润的

影响差异．

图 ６　 知识累积学习率对总利润的影响对比

Ｆｉｇ． ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｌｅａｒｎｉｎｇ

ｒａｔｅ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｆｉｔｓ

由图 ６ 可知，可以发现，随着知识累积学习率

的增加，总利润在四种运营模式下均呈现出不同

程度的下降． 尤其是，合资模式在低知识累积学习

率时具有较高的总利润，而随着学习率的逐渐提

高，总利润呈大幅下降趋势． 此外，图 ６ 显示，整体

上外包模式下的总利润大于其他三类模式下的总

利润．
３． ３　 关键变量对 ＣＣＵＳ 技术投资的影响对比

３． ３． １　 政府补贴比例对 ＣＣＵＳ 技术投资的影响

图 ７ 展示了政府补贴比例（ ｓ）对 ＣＣＵＳ 技术

投资水平的影响． 在四种模式中，政府补贴比例变

动对 ＣＣＵＳ 技术投资的影响大小如下：合资模

式 ＞运营商模式 ＞ 一体化模式 ＞ 外包模式． 随着

政府补贴比例的增加，ＣＣＵＳ 技术的投资也呈线

性增长． 尤其是在合资模式下，政府补贴比例对技

术投资的影响最大，表明在风险和收益共享的合

作中，政府资金的注入对于吸引资本投入具有显

著影响．
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图 ７　 政府补贴比例对 ＣＣＵＳ 技术投资的影响对比

Ｆｉｇ． ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ＣＣＵＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

３． ３． ２　 知识累积学习率对 ＣＣＵＳ 技术投资的

影响

图 ８ 显示了知识累积学习率（γ）对 ＣＣＵＳ 技

术投资的影响．

图 ８　 知识累积学习率对 ＣＣＵＳ 技术投资的影响对比

Ｆｉｇ． ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｌｅａｒｎｉｎｇ

ｒａｔｅ ｏｎ ＣＣＵＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

由图 ８ 可知，四种模式下的 ＣＣＵＳ 技术投资

均随着知识累积学习率的提升而增加，表明知识

累积对技术投资具有正向影响． 此外，不同运营模

式表现出不同的投资增长趋势． 具体来说，运营商

模式和合资模式的投资增长速度快于一体化模式

和外包模式，表明运营商模式和合资模式更能从

知识累积中获益． 当学习率超过一定的阈值时

（如图中 γ ＝ １． ２１），合资模式下的 ＣＣＵＳ 技术投

资超过了其他三种模式的投资．

３． ４　 关键变量对碳排放量的影响对比

３． ４． １　 政府补贴比例对碳排放的影响

图 ９ 展示了政府补贴比例（ ｓ）对碳排放的影

响． 可以发现，随着政府补贴比例增加，碳排放量

整体呈现下降趋势，其中合资模式下的降量最大．
这说明政府的财政支持对于降低碳排放具有正面

影响，其通过提供资金支持能促进技术的实施和

效率提升． 此外，不同模式下碳排放量的下降速率

存在差异． 特别是在合资模式下，碳排放量随政府

补贴比例增加的下降幅度最为显著． 一体化模式

和外包模式显示出相对较缓的碳排放下降趋势，
表明在这些模式下，额外的政府支持对提高碳减

排效率影响不显著．
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图 ９　 政府补贴比例对碳排放的影响对比

Ｆｉｇ． ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

３． ４． ２　 知识累积学习率对碳排放的影响

图 １０ 展示了知识累积学习率（ γ ）对碳排放

的影响．

图 １０　 知识累积学习率对碳排放的影响对比

Ｆｉｇ． １０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｌｅａｒｎｉｎｇ

ｒａｔｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

由图 １０ 可知，在四种模式中，随着知识累积

学习率的增加，碳排放量均呈现下降趋势． 这表明

知识累积的提升有助于减少 ＣＣＵＳ 运营中的碳排

放，反映了技术学习和效率提高在环境效益提升

中的作用． 其中，合资模式的碳减排效果随学习率

的提升而加快最为明显，表明合资模式在实现技

术进步和效率方面更为有效． 此外，图中的特定点

（０． ５３５， ８３６． ７）表明在一定学习率阈值后，合资

模式下企业碳排放量的减少开始加速，成为四种

运营模式中碳减排效率最高的模式．

４　 案例研究

本节结合案例对前文理论分析与数值模拟结

果进行进一步验证． 具体而言，选取全球 １２ 个典

型燃煤电厂加装 ＣＣＵＳ 的实际案列，对四个不同

模式各自对应的企业案例进行对比分析． 案例的

实际数据与前文模型及仿真分析的关键变量指标

紧密相关，其中，项目总投资额及年运营成本与技

术投资与运营成本相对应，项目年碳捕集量与碳

排放绩效相关，项目收益则代表 ＣＣＵＳ 技术应用

的系统利润． 通过案例对比探索性检验本文仿真

结论的可靠性［３０］ ．
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表 ３ 呈现了四种 ＣＣＵＳ 运营模式在实际项目 中的应用情况与关键经济指标．
表 ３　 四种模式实际案例对比表

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｓ

运营模式 项目名称
项目总投资

额 ／ （亿元）

年碳捕集量

／ （ｋｔ ＣＯ２）
年运营成本

／ （元 ／ ｔ ＣＯ２）
项目收益

／ （元 ／ ｔ ＣＯ２）

一体化

模式［３０］

中国国能锦界燃煤

电厂项目
３ １５０ ４５０ ～ ４８０ ３５０

加拿大 Ｂｏｕｎｄａｒｙ
Ｄａｍ 燃煤发电厂

约 ７５ １ ０００ ５４０ ２００

江苏泰州电厂项目③ 约 １０ ５００ ３５０ ～ ４３０ ４００

运营商

模式

Ｓｕｎｄａｎｃｅ 燃煤电厂④ 约 １２５ １ ０００ ２８０ ３００

上海石洞口第一电厂⑤ ２ １００ ４００ ～ ６００ ３５０

美国 Ｍｉｌｔｏｎ Ｒ． Ｙｏｕｎｇ
燃煤发电厂⑥

约 １４０ ３ ０００ ３５０ ～ ４５０ ３００ ～ ４００

合资模式

美国 Ｐａｒｉｓｈ
发电厂⑦

约 ７２ １ ４００ ４３０ ～ ５１０ １００ ～ １８０

加拿大 Ｓｈａｎｄ
燃煤电厂⑧

约 ７５ ２ ０００ ４５０ ～ ５４０ １００ ～ ２００

英国 Ｎｅｔ Ｚｅｒｏ
Ｔｅｅｓｓｉｄｅ 项目⑨

约 ９０ ２ ０００ ４５０ ～ ６００ ２００ ～ ３００

外包模式

印度 ＮＴＰＣ 发电厂�I0 约 ７２ ８ ０００ ３００ ～ ４００ ３５０

美国 Ｓａｎ Ｊｕａｎ
发电厂�I1

约 ９４ ６ ０００ ３５０ ～ ４００ ３００ ～ ３５０

荷兰鹿特丹 Ｕｎｉｐｅｒ
燃煤电厂�I2

约 ３５ ２ ０００ ３００ ～ ４００ ３００

　 　 由表 ３ 可知，一体化模式的项目年运营成本

居中，但项目收益较高，特别是江苏泰州电厂

ＣＣＵＳ 项目的收益达到 ４００ 元 ／ ｔ ＣＯ２，表明当运营

与燃煤发电高度整合时，可以实现良好的经济效

益． 运营商模式的项目收益较高，但碳捕集量受技

术影响较大，除新建的 Ｍｉｌｔｏｎ Ｒ． Ｙｏｕｎｇ 燃煤电厂

外，碳捕集量与其他模式下的同规模项目相比并

不理想． 合资模式下的项目显示出较高的碳捕集

能力，如加拿大 Ｓｈａｎｄ 燃煤电厂和英国 Ｎｅｔ Ｚｅｒｏ
Ｔｅｅｓｓｉｄｅ 项目均达到 ２ ０００ ｋｔ ／年． 然而，这些项目

的年运营成本（４３０ 元 ／ ｔ ～ ６００ 元 ／ ｔ ＣＯ２）普遍较

高，项目收益则（１００ 元 ／ ｔ ～ ３００ 元 ／ ｔ ＣＯ２）相对较

低． 这反映了合资模式在环境效益和经济效益之

间的权衡．外包模式的项目年运营成本相对较低，项
目收益在四种模式中最高，尤其是美国 Ｓａｎ Ｊｕａｎ 发

电厂项目的收益区间高达 ３５０ 元 ／ ｔ ～ ４７０ 元 ／ ｔ ＣＯ２ ．
这两个项目的设计年碳捕集量也是所有案例中最

高的，分别为 ８ ０００ ｋｔ 和 ６ ０００ ｋｔ，凸显了它们作

为行业领先的 ＣＣＵＳ 示范工程的地位． 从收益与

碳捕集量来看，外包模式表现较为优异，尽管项目
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③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
�I0
�I1
�I2

　 江苏泰州电厂项目． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｅａ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ２０２３⁃０６ ／ １１ ／ ｃ＿１３１０７２６４９１． ｈｔｍ．
　 Ｔｒａｎｓａｌｔａ 官网． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔｒａｎｓａｌｔａ． ｃｏｍ ／ ａｂｏｕｔ⁃ｕｓ ／ ｏｕｒ⁃ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ／ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ／ ｓｕｎｄａｎｃｅ ／ ．
　 华能国际电力股份有限公司官网． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｈｐｉ． ｃｏｍ． ｃｎ ／ Ｐａｇｅｓ ／ Ｓｕｂｓｉｄｉａｒｙｄｅｔａｉｌ． ａｓｐｘ？ ＳｕｂＩＤ ＝ ６７ｄ３２９ｂｆ⁃９５１ｆ⁃４ｆｆ１⁃ｂｄｂｂ⁃５３６１１ｆ１７２ｅ９ｄ．
　 美国 Ｍｉｌｔｏｎ Ｒ． Ｙｏｕｎｇ 燃煤发电厂项目官网． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｐｒｏｊｅｃｔｔｕｎｄｒａｎｄ． ｃｏｍ ／ ａｂｏｕｔ．
　 Ｐｅｔｒａ Ｎｏｖａ 项目介绍． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｎｅｒｇｙ． ｇｏｖ ／ ｆｅｃｍ ／ ｐｅｔｒａ⁃ｎｏｖａ⁃ｗａ⁃ｐａｒｉｓｈ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ．
　 Ｓａｋｓｐｏｗｅｒ 官网． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓａｓｋｐｏｗｅｒ． ｃｏｍ ／ ．
　 英国 Ｎｅｔ Ｚｅｒｏ Ｔｅｅｓｓｉｄｅ 项目官网． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｅｔｚｅｒｏｔｅｅｓｓｉｄｅ． ｃｏ． ｕｋ．
　 Ｐｏｗｅｒｍａｇ 官网． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｐｏｗｅｒｍａｇ． ｃｏｍ ／ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃａｐｔｕｒｅ⁃ｂｅｇｉｎｓ⁃ａｔ⁃ｉｎｄｉａｓ⁃ｌａｒｇｅｓｔ⁃ｃｏａｌ⁃ｐｏｗｅｒ⁃ｐｌａｎｔ ／ ．
　 Ｅｎｃｈａｎｔｅｎｅｒｇｙ 官网． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｎｃｈａｎｔｅｎｅｒｇｙ． ｃｏｍ ／ ｓａｎ⁃ｊｕａｎ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ⁃ｓｔａｔｉｏｎ．
　 荷兰鹿特丹 Ｕｎｉｐｅｒ 燃煤电厂项目官网． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｕｎｉｐｅｒ． ｅｎｅｒｇｙ．



收益低于运营商模式平均水平，但实现了良好的

碳减排． 综合考虑利润与碳排放绩效时，外包模

式是更优选择，与仿真分析结论一致．
下面以中国、美国、加拿大、印度四国作为主

要研究对象，进一步探究不同国家或地区特定经

济、政策和技术环境下 ＣＣＵＳ 技术运营模式的适

用性． 麦肯锡曾根据各个国家已做出的对 ＣＣＵＳ
技术的投资承诺进行测算�I3，发现到 ２０５０ 年全球

累计投资的 ５５％以上将集中在中国、北美和印

度． 具体分析结果如表 ４ 所示．
表 ４　 不同国家或地区外部环境对比表

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

国家 经济环境 政策环境 技术环境

中国

１）快速增长的能源

需求；
２）煤炭在能源结构

中占主导地位；
３）政府主导的经济

发展模式

１）《国家发展改革委等部门关于加强煤炭清洁高效利用的意见》
（２０２４）：明确提出推进煤电项目实施 ＣＣＵＳ 改�I4；
２）《“十四五”现代能源体系规划》（２０２２）：首次将 ＣＣＵＳ 列为重点发

展的低碳前沿技术�I5；
３）《国务院关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导意

见》（２０２１）：提出推动 ＣＣＵＳ 等负碳技术开展工程化示范�I6；
４）《碳排放权交易管理办法（试行）》（２０２１）：为 ＣＣＵＳ 项目参与全国

碳市场奠定基础�I7

１） 快速发展的自主

ＣＣＵＳ 技术；
２）大规模示范项目的

推广；
３） 产学研合作模式

普遍

加拿大

１）资源丰富，尤其是

油砂资源；
２ ） 环 境 保 护 意 识

较高；
３）市场化程度高

１）《泛加拿大清洁增长和气候变化框架》（２０１６）：将 ＣＣＵＳ 列为关键

减排技术�I8；
２）碳捕集投资税收抵免（２０２２）：为 ＣＣＵＳ 项目提供最高 ５０％的资本

成本抵免�I9；

１） 世界领先的 ＣＣＵＳ
技术；
２）ＥＯＲ 技术成熟；
３）地质封存条件优越

美国

１）多元化能源结构；
２）私营部门强大；
３）发达的资本市场

１）４５Ｑ 税收抵免（修订于 ２０１８）：为每吨封存的 ＣＯ２ 提供最高 ５０ 美

元的税收抵免�20；
２）基础设施投资和就业法案（２０２１）：为 ＣＣＵＳ 项目提供直接资金

支持�21

１）技术创新能力强；
２）丰富的 ＣＣＵＳ 示范

经验；
３）广泛的产业链支持

印度

１）快速增长的经济

和能源需求；
２）煤炭依赖度高；
３）资金和技术限制

较大

１）《国家清洁能源基金》（２０１０）：为 ＣＣＵＳ 等清洁能源技术提供资金

支持�22；
２）《国家电力政策》（２０２１ 草案）：首次明确提出发展 ＣＣＵＳ 技术�23；
３）执行—获得—交易（ＰＡＴ）机制：为能效提升和减排项目创造市场

激励�24

１） ＣＣＵＳ 技术水平相

对落后；
２）示范项目较少；
３）正在加强研发投入

　 　 由表 ４ 可知，ＣＣＵＳ 运营模式的适用性随不

同国家经济、政策和技术环境的变化而变化． 其
中，中国更适用一体化模式，符合其国有企业主导

的经济政策环境． 同时，随着技术进步和市场化程
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�I3
�I4
�I5
�I6
�I7
�I8
�I9
�20
�21
�22
�23
�24

麦肯锡全球能源测算． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｃｋｉｎｓｅｙ． ｃｏｍ ／ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ／ ｏｉｌ⁃ａｎｄ⁃ｇａｓ ／ ｏｕｒ⁃ｉｎｓｉｇｈｔｓ ／ ｇｌｏｂａｌ⁃ｅｎｅｒｇｙ⁃ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ⁃２０２３⁃ｃｃｕｓ⁃ｏｕｔｌｏｏｋ．
　 国务院政策文件库． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｈｅｎｇｃｅ ／ ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ ／ ２０２４１０ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿６９７８３１５． ｈｔｍ．
　 国家发展和改革委员会． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｄｒｃ． ｇｏｖ． ｃｎ
　 国务院公报． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｏｎｇｂａｏ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ２０２１ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿５５９１４０５． ｈｔｍ．
　 国务院政策文件库． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ．
　 加拿大环境与气候变化部官网． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃａｎａｄａ． ｃａ ／ ．
　 加拿大税务局官网． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃａｎａｄａ． ｃａ ／ ｅｎ ／ ｒｅｖｅｎｕｅ⁃ａｇｅｎｃｙ ／ ．
　 美国税务部门官网． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｒｓ． ｇｏｖ ／ ｆｏｒｍｓ⁃ｐｕｂｓ ／ ａｂｏｕｔ⁃ｆｏｒｍ⁃８９３３．
　 ２１ 白宫官网． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ． ｇｏｖ ／ ｂｉｐａｒｔｉｓａｎ⁃ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｌａｗ ／ ．
　 印度国家清洁能源基金官网． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｄｅａ． ｇｏｖ． ｉｎ ／ ｎａｔｉｏｎａｌ⁃ｃｌｅａｎ⁃ｅｎｅｒｇｙ⁃ｆｕｎｄ．
　 印度国家电力政策官网． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｏｗｅｒｍｉｎ． ｇｏｖ． ｉｎ ／ ｅｎ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｎａｔｉｏｎａｌ⁃ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ⁃ｐｏｌｉｃｙ．
　 印度能源局官网． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｂｅｅｉｎｄｉａ． ｇｏｖ． ｉｎ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｐａｔ⁃ｒｅａｄ⁃ｍｏｒｅ．



度提高，运营商模式在技术专业化程度高的项目

中也具有较大潜力；加拿大更适合采用合资模式，
因其提供投资税收抵免且具有技术优势，从而有

利于风险分担和技术共享． 同时，运营商模式在油

气公司主导的 ＣＣＵＳ 项目中也具有较高适用性；
美国采用运营商模式更为适用，反映了其专业化

分工的特点． 这与案例分析中运营商模式显示的

较好经济效益相吻合；印度由于技术和资金的限

制，更倾向于采用合资模式，以引进国际技术和

资金．
以上案例分析结果表明，外包模式在经济效

益和环境效益方面表现最为优异，这与理论模型

的预测基本一致． 然而，各国 ＣＣＵＳ 运营模式的实

际适用性呈现出明显的差异化特征，这主要受到

各国经济环境、政策框架和技术水平的影响，反映

了 ＣＣＵＳ 技术在全球推广过程中需因地制宜．

５　 结束语

５． １　 结论

燃煤电厂 ＣＣＵＳ 技术的大规模推广应用对实

现“双碳”目标具有重要意义． 但在技术高额成本

下，采取何种运营模式成为决定 ＣＣＵＳ 技术应用

的关键． 本文通过构建 ＣＣＵＳ 运营模式的动态微

分博弈模型，考虑了二氧化碳排放量与技术投资

的动态特性，对比分析一体化、运营商、合资及外

包四种模式的经济与环境效益． 研究发现，一体化

模式在利润和碳排放绩效方面均较为优异，适合

追求统一管理并具备强大资源整合能力的燃煤电

厂． 运营商模式尽管能带来较高的利润，但碳排放

量较大，存在短视行为． 适用于短期内追求利润最

大化的燃煤电厂，但需警惕长期的环境和政策风

险． 合资模式虽然在利润上不具优势，但能够实现

近零排放，更适用于环保要求高且愿意接受政府

补贴的燃煤电厂． 这种模式在政府补贴比例较高

或环保政策严厉的情况下适用． 外包模式则在利

润和碳排放绩效上均表现优异，尽管燃煤电厂利

润次于运营商模式，但实现了良好的碳减排． 适合

计划将非核心业务外包以降低成本和提高环保绩

效的燃煤电厂． 然而，在外包模式下，运营商的利

润较低并且需要承担较高的投资成本，需权衡各

方主体利益．

从政府补贴角度，其比例对合资模式总利润

的影响最大． 在高比例下，合资模式的总利润显著

提升，且碳排放量大幅度下降，适用于可获得较多

政府支持且追求更低碳排放的燃煤电厂． 从知识

累积角度，当知识累积学习率处于较低区间时，企
业应选择外包模式，此时总利润最为可观． 即企业

缺乏技术积累及复合型人才时，设备亟待更新换

代，可选择外包模式转移技术风险． 随着学习率的

增加，各模式下总利润普遍下降，合资模式的下降

速率最大． 因此，燃煤电厂应根据自身的经济目

标、环保要求、政府支持和技术发展情况，选择合

适的运营模式，以实现经济和环境效益的平衡．
５． ２　 政策建议与启示

首先，对燃煤发电企业而言，要考虑自身可投

资金额、技术能力和知识积累水平，选择能够最大

化经济和环境效益的运营模式． 目前国内 ＣＣＵＳ
项目主要采用垂直一体化的商业运行模式，即主

要由单一企业投资运营，以国企为主，私企投资相

对较少． 未来 ＣＣＵＳ 项目的商业合作模式需要进

一步多元化，例如由负责碳捕集、运输和封存的企

业建立合资公司，共同运营完整项目． 对政府而

言，应继续实施和优化补贴政策，促进 ＣＣＵＳ 项目

在燃煤电厂的广泛应用． 当从示范阶段走向大规

模工业化推广和商业化运行阶段，强制性减排与

碳交易市场可能成为其主要驱动因素．
其次，本研究通过对比分析四种运营模式的

经济与环境效益，发现不同模式存在显著的权衡

关系与潜在冲突． 一体化模式在利润和碳排放绩

效方面均较为优异，但需要燃煤电厂承担较高的

初始投资成本，尽管长期环境效益显著，可能导致

短期内经济效益受到影响；运营商模式能带来较

高的利润，然而，此模式下碳排放量最高，反映了

经济效益与环境效益之间的冲突；合资模式虽然

在利润方面不具优势，但能实现近零排放，这种模

式体现了环境效益优先，但可能面临经济可持续

性的挑战；外包模式在利润和碳排放绩效上均表

现优异，但运营商在此模式下的利润较低，可能影

响其长期参与的积极性． 为协调这些潜在冲突，提
出以下解决策略： １）从政府政策角度，政府应继

续实施和优化补贴政策，特别是针对前期投资成

本高的一体化模式和合资模式． 例如，可以提供税

收优惠或直接补贴，以缓解环保投资带来的企业
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经济压力； ２）从燃煤电厂角度，鼓励燃煤电厂采

取长期战略计划，虽然一体化模式和合资模式可

能在短期内影响经济效益，但从长远发展来看，这
些模式可以帮助企业在日益严格的环保政策下保

持竞争力； ３）从 ＣＣＵＳ 运营商角度，加大对技术

的研发投入，这对于平衡运营商模式下的经济效

益和环境效益尤为重要； ４）从利益相关者角度，
在合资模式和外包模式中，应建立更公平的利益

分配机制． 例如，可考虑根据碳减排量设计浮动的

收益分成比例，以激励运营商持续提高环境效益．
最后，不同国家或特定经济区域的 ＣＣＵＳ 运

营模式适用性存在显著差异，这主要受经济环境、
政策框架和技术水平的影响，因此政策支持应因

地制宜． 具体而言，中国在继续支持一体化模式的

基础上，应逐步引入外包模式的激励机制． 例如，
为采用外包模式的项目提供额外的税收优惠或补

贴，同时完善相关法规，为外包模式实施提供法律

保障；对美国而言，应强化对运营商模式的支持，

鼓励向外包模式过渡，比如可考虑在现有 ４５Ｑ 税

收抵免基础上，为外包模式项目提供额外信贷额

度；加拿大在支持合资模式的同时，应积极培育外

包模式的发展环境，例如设立技术服务公司孵化

基金；印度在推广合资模式的基础上，可以为未来

过渡到外包模式做准备，通过设立技术引进和本

地化专项资金支持本土技术服务能力培养．
尽管本文利用微分博弈模型探究了 ＣＣＵＳ 投

资运营模式的选择，并考虑了政府激励与知识累

积的影响，但碳排放量动态方程仅采用了一次线

性函数． 现实情境中可能存在技术跃迁和边际递

减效应，因此未来研究可利用非线性函数更精准

刻画其动态变化过程． 此外，不同燃煤发电企业的

ＣＣＵＳ 应用存在较大差异，未来可根据技术规模

应用与数据收集，对不同燃煤机组 ＣＣＵＳ 应用情

况进行对比与实证分析，尤其是聚焦于模型的动

态优化设计和实证检验，以进一步提高研究结果

的可靠性．
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