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排污总量控制下的电力交易市场与排污权交易市场分析 
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(清华大学能源环境经济研究所，北京 1 00084) 

摘要：世界上很多国家针对电力行业出台基于总量控制的排污权交易市场，而总量和初始排污权的分配是排污权交易市场的 

核心问题。采用演化博弈理论，依据经济与环境协调发展的关系，以减少单位减排量使发电量减少量和增加单位减排量使发 

电量增加量之间的比例关系确定排污控制总量。在此基础上构建了基于多主体博弈的 Swarill仿真模型，并给出了一个仿真实 

例。政府制定排污控制总量，发电企业在产品市场和排污权市场中进行价格、产量决策。通过仿真发现随着排污总量的不断 

减少，电能生产存在一个先减少、后增加、再减少的过程，并且减少与增加的幅度是不同的，这为电力行业制定排污总量提 

供了科学依据。 
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0 引言 

燃煤发电企业所产生的气体污染约占总气体污 

染的40％。世界上很多国家针对电力行业出台基于 

总量控制的排污权交易市场，而初始排污权的合理 

分配是总量控制的核心⋯。要解决初始排污权分配 

问题，首先需要确定可供分配的排污总量，也就是 

在排污权交易市场中，排污权总量控制在什么样的 

范围内才合理。 

当前国内外研究此类的文献中，政府通常依据 

基金项目：国家自然科学基金资助重点项目 (90410016)； 

中国博士后科学基金 (2 009045 0367)； 浙江省电力公司科 
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环境容量确定排污总量，如在文献[2]中，规定一个 

长期排污总量目标为环境容量。现行的排污权交易 

制度中，是在初始排污权基础上，每个发电商进行 

交易，交易一次，则成交量为交易申报的80％。使 

达到排污权总量的减少，直至达到总量控制 目标。 

在文献f31中，排污控制总量是由政府部门根据区域 

环境质量目标设定的。这种总量控制方法独立于产 

品交易体系之外，而在现实情况中，它们之间存在 

交互作用。控制水平过高则使电力企业规模发展减 

缓，电力企业发展过缓，会使电力企业无能力采取 

更高效的减排措施，导致不能达到总量控制标准； 

同样，标准过低，电力企业不愿意采取排污措施， 

对以后的环境优化产生负面影响 J。 

对于初始排污权分配方法主要有两类 J：一类 
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是免费分配。如文献[6]根据机制设计原理，依据社 

会福利最大化条件构建了初始排污权免费分配模型， 

并分析了免费分配决策机制存在的问题。文献[7]基 

于经济最优性、公平性和生产连续性原则，构建了 

初始排污权免费分配的一个多目标决策模型。另一 

类是有偿分配：主要包括公开拍卖和固定价格出售 
J
。 与免费分配方式相比，排污权拍卖的最大优势 

在于：拍卖能激励企业技术创新，提高技术水平。 

但这种机制会减少非赢利行业的竞争力，造成一定 

的社会福利损失。 

本文采用演化博弈分析方法，构建了基于智能 

Agent的多主体博弈仿真模型。通过仿真模型设计 

了两个仿真实验，⋯‘个是排污总量固定时的排污权 

交易市场，该实验的目的是为了观察在给定排污总 

量的情况下，各个发电企业在电力交易市场和排污 

权交易市场中的定价和产量行为。以解决在给定固 

定排污总量时，不同发电企业之间的初始排污权如 

何分配。另一个是排污总量不固定的产品交易市场 

和排污权交易市场。该实验的主要目的是为了观察 

在排污总量不断变化的过程中，各个发电企业在电 

力交易市场和排污权交易市场中的定价和产量行 

为，并确定最优排污总量。通过实验可以解释，为 

什么排污权交易市场可以很快达到均衡。 

为了解决初始排污权的分配及总量控制问题， 

本文提出由经济与环境协调发展来确定排污总量的 

方法，同时解释了排污权市场交易清淡的经济因素。 

与其它文献通过环境容量来确定排污总量的方法相 

比，本文更侧重于通过经济与环境协调发展过程， 

以减少单位减排量使经济产品减少量之间的比例关 

系确定排污控制总量，即经济产品的减少比率大于 

单位减排比率，则这种总量控制是不经济的。如果 

增加排污量，使经济的增加比率少于环境破坏的比 

率，则认为这种总量控制是具有环境破坏性。通过 

这种经济与环境之间的互动来确定排污总量指标。 

在仿真过程中考虑于电力交易市场与排污权交易市 

场之间的相互影响。 

1 基于多主体博弈的Swarm仿真模型 

在博弈过程中，政府确定排污总量，发电企业 

在给定排污总量的基础上，在电力交易市场和排污 

权交易市场上与其它发电企业进行博弈，以寻求最 

优产量策略。 

1．1排污权交易市场仿真概述 

博弈主体包括政府和电力企业。政府寻求经济 

与环境协调发展目标。电力企业寻求在排污权市场 

与电力交易市场上的总体利益最大化目标。其博弈 

过程可以描述如下。 

(1)初始时，政府给定一个排污总量，通过免 

费发放等方式给电力企业分配排污权。 

(2)电力市场交易决策：在生产过程中，依据 

其所获取的排污权进行生产。依据其生产成本及现 

有装机容量决定最优发电量。依据现有的排污技术、 

所拥有的排污权和最优发电量来决定在排污权市场 

购买或卖出排污权。电力市场采用边际出清价方式， 

即每个发电企业提出其供给量和供给价，电力交易 

中心按照市场需求的方式，由低到高的方式对每个 

发电企业的报价产品进行采购。成交价以市场出清 

价，其高于出清价的电量不参与交易。 

(3)排污权交易市场决策：需要购买或卖出排 

污权的发电企业在排污权市场上进行交易。如果在 

排污权市场上购买或卖出排污权，则在下一次电能 

生产时增加或减少其排污权。排污权交易市场采用 

高低匹配的竞价方式。高低匹配亦称为撮合交易【9J， 

即买家按照报价由高到低依次安排优先级，卖家按 

照报价由低到高依次安排优先级。首先交易优先级 

高的卖家和买家，然后交易优先级次高的市场参与 

者，以此类推。交易完成后则转向 (2)进行产品市 

场决策。 

(4)当市场达到均衡时，政府再次调整排污总 

量，转向 (1)开始新一轮博弈。 

为了便于分析发电商在两个市场上的交易，我 

们对电力交易市场及发电企业作以下假设： 

① 假定发电企业f的成本函数： 

Cf(q，)=af+biqf (1) 

其中：口 、6，为生产成本系数。印 为产量。 

② 发电企业 的市场需求函数： 

P=7r(Q)=，一 (2) 

其中：，、k为市场需求函数系数。Q=> 为市 
i=1 

场供给量。 

③ 发电企业的决策目标函数： 

Max =f(Q)q — (g，)+P (wb。 一 ) 

S 1． qf<qi (3)
,
M 

q <q 
． 

其中： 为发电企业f在博弈中所获取的利润。 

Pq 一Ci(g )是发电企业f在电力交易市场上所获 

取的利润。P 为电力交易市场出清价，g 为发电企 

业f在电力交易市场中的销量，ci(q )为发电企业f 

的生产成本函数。Pi
． 
( _b。 一 )是发电企业f在 
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排污权交易市场获取的利润。P 是发电企业 在 

排污权交易市场的成交价。w-b。 =由 。 是发电企 

业 产量最优时的排污权，w=砌 是发电企业 的 

现有排污权。 

1．2发电企业在电力交易市场上的博弈仿真模型 

在仿真系统中，每个发电企业是一个独立的参 

与者，具有独立的决策能力和自适应学习能力，并 

且可以依据利益最大化原则动态调整自己的发电量 

和报价决策。其古诺博弈均衡时的产量： 

，一(，2+1)b +> b 

q -best k(n+11 (4) 

由于发电企业的最优发电量还受到装机容量和 

排污权拥有量的限制。因此其在生产中的决策函数 

为三者最小值。即： 

q =min(q ，q 。sI’q ) (5) 

其中：q 为装机容量；q = 为排污权许可 

下的生产量，其中d为单位排污量， 为其排污权 

拥有量。 

市场价格： 

P =l-k~q (6) 

企业 卖出或购入的排污权： 

：』 (g岫est—g ，w) g est g ，m (7) IIrad 1 ( 
， 

一 gf1 )g曲e虬>g ， 
为了实现其利润最大化目标，在电力交易市场 

和排污权交易市场上所获取的边际收益相等。即发 

电企业 排污权销售价格： 

t-1
= d(p 。 一bi) (8) 

1．3发电企业在排污权市场上的博弈仿真模型 

由于电力交易市场是完美信息市场，且假定每 

个发电企业均按成本报价，因此卖出价格可由市场 

来确定。 

排污权交易市场中高低匹配竞价机制的具体 

规则可以描述如下： 

(1)计算所有购买排污权的发电企业、销售排 

污权的发电企业之间每笔申报价折算后的价差，计 

算公式为： 
=  一  (9) 

其中： 为价差； 为购买排污权的发电企业的申 

报价格； 为销售排污权的发电企业的申报价格。 

(2)按价差从大到小排序。价差小于零的不能 

成交，不参与排序。 

(3)按照排序从价差最大的一笔交易开始，计 

算购、售双方每笔交易的成交量和成交价： 

①待成交量是指价差不小于零的各组价、量中， 

购、售发电企业在上一笔成交之后，剩下的是未成 

交的排污权。 

②成交价格为购买排污原始申报价格与销售排 

污权原始申报价格的算术平均值： 

= 半 (10) 
(4)按照价差排序计算下一笔的成交价格和成 

交电量。如果同一组价、量在不同笔交易中同时出 

现，则应从该组的待成交量中先扣减该笔之前已成 

交部分的量，再成交；如果某一组价、量的待成交 

量为零，则该组价、量成交完毕。 

(5)价差相同时，则按待成交量的比例分配。 

(6)市场中没有达成交易的发电企业，对其卖 

出或买入排污权的价格进行调整，并转向电力交易 

市场 。 

2 仿真实验 

仿真中假设 电力交易市场的需求 函数为： 
= 1．5986-0．0055Qd。各发电企业的生产容量及生 

产成本函数系数如表 1所示。排污总量调整系数 

Aw=0．05。排污权交易调整系数△ =0．1。单位排 

污量d=1，也就是每单位排污 0．1 g。 

表 1发电企业生产的相关参数 

Tab．1 Parameters of every power enterprise 

发 电企业 生产容量 成本系数 a 成本系数 b 

发电企业 1 75．4 0．10 0．050 

发电企业 2 16．5 0．15 0．058 

发电企业 3 30．0 0．84 0．O57 

发电企业 4 20．O 0_88 O．058 

发电企业 5 44．O O．89 0．045 

发电企业 6 l44．0 O．95 0．060 

发电企业 7 40．6 0．11 0 065 

仿真实验进行了两次，一次是在排污总量固定 

时排污权交易市场交易出清情况，及其对电力交易 

市场的影响。一次是在排污总量以单位量不断减少 

的过程中，观察排污权交易市场交易出清的情况。 

2．1总量固定时排污权交易市场博弈仿真 

图 1和图2给出了排污权交易市场中各个发电 
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企业进行博弈的均衡过程。其中图 1给出了各个发 

电企业的排污权成交量。在排污权交易市场中，成 

本高的发电企业 (企业 6和7)，其排污权向生产成 

本低的发电企业 (企业 1、3和 5)的流动。 

图2给出了各个发电企业的交易价格。其边际 

成本由上至下是越来越大。这主要是因为，电力市 

场中的成交价是相同的，因此，生产成本越低的发 

电企业，其边际产品的收益越高，当电力交易市场 

达到均衡时，电力交易市场的边际收益和排污权市 

场的边际收益是相同的。因此其排污权交易的报价 

也较高。 

图 1排污权交易市场中各发电企业的交易量 

Fig．1 Trading volume of every power enterprise in emission 

permit’S markets 

图 2排污权交易市场中各发电企业的成交价 

Fig．2 Trading price of every power enterprise in emission 

permit’S markets 

2．2总量变化时两市场均衡仿真 

图3给出了排污总量每减少一单位，电力交易 

市场上成交总量的变化情况。从图3中可以看出， 

随着排污权交易市场中排污总量的减少，电力交易 

市场中发电量也不断地以不同的变化幅度变化。单 

位减排相同时，总的减排量不断减少时，存在一个 

区域，引起产量增加。同样存在单位减排引起相同 

的产量减少。存在单位减排，引起发电量突然跃变 

性减少。这个变化因素对政府制定经济与环境协调 

策略具有重要意义。 

图4给出了排污权交易随排污控制总量变化而 

变化的趋势图。市场中的排污权成交量随着排污总 

量的减少而减少，其交易量有一个先增加后减少的 

过程。初始时，卖出排污权的企业多，购买排污权 

的企业少，市场处于供给大于需求阶段，因此其成 

交量少。随着总体排污权的减少，卖出排污的发电 

企业变少，但购买排污权的发电企业个数增加，市 

场供求双方处于相对均衡阶段，因此总的成交量增 

加。但随着总体排污权的进一步减少，虽然购买排 

污权的发电企业增多，但卖出排污权的发电企业个 

数减少，市场供给小于需求，因此其成交量也减少。 

图 3发电量增加量随排污总量单位递减的变化曲线 

Fig．3 Output increase curve along with the decreasing of total 

emission quantity 

图 4排污权成交量随排污总量单位递减的变化曲线 

Fig．4 Emission perm it trading volume curve along with the 

decreasing oftotal emission quantity 

3 结论 

从仿真过程中可以得到以下结论：(1)在排污 

权交易机制的总量控制中，可以通过对排污总量的 

控制，使市场中排污权的供求相对均衡。此时的成 

交量最大。但交易一旦达成，市场立即处于出清状 

态，交易变得冷淡。随着技术创新的发展，排污权 

有剩余，或新的发电企业的进入，排污权交易市场 

又开始进行交易。但其均衡也能很快地达到。也就 

是说排污权交易市场交易是否兴旺与排污技术的发 

展有关，反过来，排污权交易市场激励发电企业采 

用新的排污技术。(2)在排污权交易机制的总量控 

制中，在总量确定时，存在一些临界点，如果大于 
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这个临界点时，则会造成每减排一单位的污染，其 

经济损失的比率大于增加一单位污染所产生的经济 

收益的比率。此时，若再减少污染排放，就会产生 

过度激励问题，影响社会总体福利。这些临界点对 

于制定排污总量具有参考意义。(3)给定排污总量， 

对于初始排污权分配，可能采用电力交易市场中成 

交量最大时各个发电企业所拥有的排污权数量。在 

竞争环境，成交量最大时，市场价格最低，整个社 

会的福利也就最大。 
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4 结束语 

本文将数字式锁定放大器应用到光学电流互 

感器的微弱光电信号检测中，通过 Labview仿真了 

数字式锁定放大器在 OCT 中对微弱信号的检测， 

由结果可知在小电流情况下，数字式锁定放大器不 

仅能很好地抑制 OCT光电探测器中的主要噪声， 

同时能反映最初的正确电流信息，明显提高了光学 

电流互感器的稳态测量精度。 
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