
第４７卷第１１期 Vol．４７,No．１１
２０１７年１１月 JOURNALOFUNIVERSITYOFSCIENCEANDTECHNOLOGYOFCHINA Nov．２０１７

文章编号:０２５３Ｇ２７７８(２０１７)１１Ｇ０９２９Ｇ１１

　　收稿日期:２０１７Ｇ０１Ｇ１１;修回日期:２０１７Ｇ０４Ｇ０６
基金项目:国家自然科学基金(７１５７１１７１)资助．
作者简介:徐晶芝,男,１９９１年生,硕士．研究方向:能源与经济管理．EＧmail:jzxu１３５５＠mail．ustc．edu．cn
通讯作者:董雨,博士/副教授．EＧmail:ydong＠ustc．edu．cn
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摘要:基于演化博弈理论,构建了地方政府和发电企业之间的博弈模型,分析了两者之间的复制动

态和演化稳定趋势．研究表明,当企业超额排放预期增加收益发生变化时,此博弈系统的演化会出

现多种不同的均衡．为此,地方政府需要采取加大对积极遵守碳约束减排企业的激励、适当提高碳

市场碳交易价格、降低地方政府监管严格与宽松时的成本差、加强民众对政府的监督等措施,来督

促引导发电企业自觉减排,从而实现社会碳排放总量的控制目标．
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０　引言

２０１７年全国两会上的政府工作报告部署了今

年要抓好的９项重点工作,其中第７项工作是加大

生态环境保护治理力度．这体现了对生态环境保护

的重视,回应了人民群众的迫切愿望．节能减排不仅

成为加强生态环境建设、改善民生福祉的重要举措,
也是衡量一个城市乃至地区绿色、协调发展的重要

指标．一直以来,人民群众关注节能减排和绿色发展

的热度从未降温,对雾霾、空气质量等话题的讨论层

出不穷．国家发改委宣布力争在２０１７年全面启动全

国碳排放权交易市场,«碳排放权交易管理条例»也
已送审,通过市场机制激励企业的减排行为将成为

未来的趋势．随着“十三五”规划拉开大幕,我国进入

了一个新的发展阶段,绿色发展的全面落实,显得更

加刻不容缓．
«２０１４中国电力行业与碳交易研究»报告显示,

电力行业是我国碳排放的重要领域,２０１０年电力行

业碳排放量在全国碳排放总量中的占比达到接近一

半;另一方面,电力行业在我国能否有效实施碳减排

政策中的地位非常重要,电力行业在２００５~２０１２年

间的碳减排量累计达到四十多亿吨．可见,通过控制

碳排放量占比最大的电力行业碳排放是实现我国总

体减排目标的必由之路．在节能减排研究中,如何有

效降低发电企业的碳排放量,是国内外学者的研究

焦点．由于低碳减排问题是多元利益冲突和复杂社

会条件等多方面相互作用的结果,以非合作博弈为

主的经典博弈论被广泛应用于政府、企业、公众等多

元主体利益冲突协调以及博弈均衡等研究中．任玉

珑等 构 建 了 关 于 政 府 与 发 电 企 业 的 两 阶 段

Stackelberg模型,分析发现如果发电市场上的发电

厂商数量较少时,政府可以并且应当通过向发电厂

商征收调节税的方式,最终转移支付给消费者;当发

电厂商超过某一数量之后,政府则应当进行反向操

作;社会总福利与发电厂数量的关系曲线呈倒“U”
型变化,即先增大后变小,并存在某点使社会总福利

达到最大[１]．Hopkin研究了政府、发电企业和监管

部门这三方间的博弈关系,结果表明政府可以采取

诸如降低监管成本等措施来防范监管部门与企业

合谋[２]．
但由于低碳减排博弈各方的决策行为更多时候

是以有限理性特征呈现的,并在多次博弈过程中通

过模仿、学习、变异等动态过程来寻求优化策略．因
此,越来越多的学者运用演化博弈理论来分析低碳

减排中的博弈问题．李海锋等设计了一种由政府、公
众和发电企业三方参与、可进行碳排放期权合约交

易的碳排放期权交易市场,以鼓励发电企业减少碳

排放;演化博弈过程进行的条件是期望收益大于平

均收益;并且博弈存在一个稳定演化策略使得所有

发电企业都能采用低碳技术和低碳设备来减少碳排

放[３]．张倩和曲世友基于规制经济学,通过构建动态

演化博弈模型研究了政府实施排污税环境规制下政

企之间的博弈关系;分析认为,政府方面的排污税

率、罚金等因素以及企业自身方面的排污技术水平、
排污引起的声誉损失会直接影响企业的环境策略选

择[４]．张宏娟和范如国运用复杂网络演化博弈理论

建立了关于传统产业集群的低碳演化模型,研究发

现要想在产业集群内涌现低碳策略,产业集群的复

杂网络结构、产业主体的异质性预期和集群的决策

行为都是重要的影响因素[５]．
自提出碳排放权交易机制以来,国内外学者在

碳排放权的初始配额分配方式、碳排放权交易价格

的影响因素、碳交易机制的经济效应等方面展开了

众多研究,并且很多国家和地区也进行了碳排放权

交易的实践活动．Du等指出环保部门对每个企业进

行排放限制,使企业需要进行权衡:追求生产利润的

企业可以选择购买碳排放权,企业通过碳排放权交

易或者自行减排来控制碳排放量;在这种机制中,碳
排放权成为可以显著影响生产运作的资源[６]．杜少

甫等基于企业运作层面研究了排放许可与交易的生

产优化问题,在单周期、单排放情形下,分别探讨了

净化水平确定与可控情况,得到了企业优先选择净

化处理的充要条件,即“存在净化空间”[７]．Cramton
和 Kerr提出为使二级市场的流动性最大化,碳排放

权将是完全可交易的．政府将进行季度拍卖,拍卖比

原先根据历史排放量分配配额要更受欢迎,因为拍

卖减少了税收扭曲,在成本分配方面提供了更大的

灵活性,为创新提供更大的激励[８]．Bode研究了常

常被忽视的如何随时间分配碳排放权的问题,他对

碳交易的市场效应和履行减排义务的合规成本作了

区分,发现整个电力行业会从电价上涨中获益;关于

不同的配额分配方式,公用事业会因所使用燃料的

不同而有不同的偏好[９]．
综上所述,现有文献对地方政府与发电企业碳

排放之间博弈的研究存在以下不足:一是部分文献

研究是基于政府或企业是完全理性的,博弈参与者

能够掌握博弈过程的所有信息,因此能够很容易地

实现最终的纳什均衡,这不符合实际情况;二是应用
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演化博弈理论分析的文献中,对政府监管与发电企

业碳排放之间的冲突原理和政府如何激励发电企业

完成减排任务的研究不多;三是随着碳交易机制的

兴起,在研究两群体博弈中考虑碳交易因素的文献

极少;四是发电行业作为控制我国碳排放总量的关

键领域,直接分析发电行业碳排放的文献很少．因
此,本文构建地方政府与发电企业之间的演化博弈

模型,在碳排放交易机制下,从理论上研究演化规律

以及演化稳定策略存在的条件,分析了影响系统演

化均衡方向的各个因素,对政府引导发电企业自觉

减排给出了一些政策建议．

１　模型假设

本博弈中参与者群体为地方政府和发电企业两

个群体,并且两群体都具有有限理性特征．地方政府

的行为策略集S１ ＝{H 监管程度高,L 监管程度

低},发电企业的行为策略集S２ ＝{A 碳排放不超

额,N 超额排放}．假设在地方政府和发电企业两群

体博弈的初始阶段,地方政府选择“监管程度高”策
略的概率为x,选择“监管程度低”策略的比例为

１－x;发电企业选择“碳排放不超额”策略的比例为

y,选择“超额排放”策略的比例为１－y．x 和y 都

是时间t的函数．下面对模型中相关参数进行假设

及说明其含义．
①假设国家分配给发电企业在特定时期内的碳

排放配额为D,目前我国在碳交易市场试点地区D
的确定一般是以历史碳排放平均水平确定,并且以

免费分配为主．当发电企业排放不超额时,碳排放量

为DA;当发电企业超额排放时,碳排放量为DN ．显
然存在DA ≤D ≤DN ．

②假设发电企业每单位产品的成本为c０,成本

c０ 的大小主要与发电原料价格、发电技术等因素相

关．假设每单位产品的售价为e,电价e的大小与政

府管控、用电性质、电压等级、变压器容量等有关．假
设每单位产品的碳排放为d,其大小受发电使用原

料、减排技术等因素影响．令α＝(e－c０)/d,则α可

以理解为单位碳排放的产能效益．
③假设地方政府监管程度高时的监管成本投入

为CgH ,监管程度低时的监管成本投入为CgL,假

设存在CgH ≥CgL．
④假设当发电企业碳排放在配额之内时,政府

可以从减排行为中获利Pg,Pg 与发电企业的减排

量D－DA 有关．Pg 包括:发电企业减排行为降低了

环境破坏程度,使得环境得到一定改善,以及由此带

来的民众对政府满意度的提升．发电企业也可以从

减排行为中获利Pc,Pc 也是与发电企业的减排量

D－DA 有关的函数．Pc 包括:企业社会形象和声誉

得到提高,同时可以更多得到政府肯定,从而获得更

多政府有关的政策支持．
⑤假设当发电企业超额碳排放时,政府发现发

电企业超额排放行为后会对发电企业进行罚款R,

R 与发电企业超额排放量DN －D 有关．这里的罚款

既包括现金罚款,也包括政府对发电企业超额排碳

行为的相关制裁行动．此外,企业超额排放也会给地

方政府带来损失V,损失V 包括:政府将承担因企

业超额碳排放对环境造成的危害,民众因环境变差

而对政府的不满以及上级政府对地方政府减排不力

的警告等处罚．
以上主要指标和参数定义如表１所列．

表１　主要指标和参数定义

Tab．１　Mainindicatorsandparameterdefinitions

符号 定义 符号 定义

D
企业被分配的碳

排放配额
c０ 每单位电力产品成本

DA

发电企业采取策略

A 的碳排放量
e 每单位电力产品售价

DN

发电企业采取策略

N 的碳排放量
d

每单位电力产品

碳排放

CgH

监管程度高时政府

监管成本
Pg

企业未超额排放时

政府获利

CgL

监管程度低时政府

监管成本
Pc

企业未超额排放时

企业获利

R
企业超额排放时

政府收取罚款
V 企业超额排放时政府损失

２　演化博弈模型分析

演化博弈论不再将人模型化为超级理性的博弈

方,认为人类通常是通过试错的方法达到博弈均衡

的．Madani认为,应用在研究环境保护和气候变换

问题上的博弈大多为演化博弈[１０]．演化博弈模型不

仅仅依赖局中人的信息,而且与时间有关,这样的博

弈过程具有生物演化特征,本文将重点分析研讨地

方政府与发电企业之间博弈的演化机制动态系统．
２．１　不考虑碳交易情形的演化分析

由假设,可得到地方政府与发电企业在不同策

略组合下的收益函数．
当地方政府监管程度高而发电企业排放未超额
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时(即选择策略 {H,A}),地方政府的收益函数为

πg(H,A)＝Pg －CgH ,发电企业的收益函数为

πc(H,A)＝αDA ＋Pc．
当地方政府监管程度高而发电企业超额排放时

(即选择策略 {H,N}),地方政府的收益函数为

πg(H,N)＝R－CgH －V,发电企业的收益函数为

πc(H,N)＝αDN －R．
当地方政府监管程度低而发电企业排放未超额

时(即选择策略 {L,A}),地方政府的收益函数为

πg(L,A)＝Pg －CgL,发电企业的收益函数为

πc(L,A)＝αDA ＋Pc．
当地方政府监管程度低而发电企业超额排放时

(即选择策略 {L,N}),地方政府的收益函数为

πg(L,N)＝－CgL －V,发电企业的收益函数为

πc(L,N)＝αDN ．
由此可得到博弈的收益矩阵如表２所列．

表２　地方政府与发电企业的博弈支付矩阵

(不考虑碳交易情形)

Tab．２　PayＧoffmatrixbetweenlocalgovernmentand

powergenerationenterprises(withoutconsideration
ofcarbontradingmechanism)

发电企业

碳排放不超额(A)

y

超额排放(N)

１－y

地
方
政
府

监管程度高(H )

x
Pg －CgH ,

αDA ＋Pc

R－CgH －V,

αDN －R

监管程度低(L )

１－x
Pg －CgL,

αDA ＋Pc

－CgL －V,

αDN

　　从而可知,地方政府采取策略 H 和L (即监管

程度高和低时)的期望得益以及地方政府群体的平

均期望收益分别为

πg(H)＝yπg(H,A)＋(１－y)πg(H,N)＝
y(Pg －R＋V)＋R－V－CgH (１)

πg(L)＝yπg(L,A)＋(１－y)πg(L,N)＝
y(Pg ＋V)－V－CgL (２)

Ug ＝xπg(H)＋(１－x)πg(L) (３)
　　从演化博弈的基本内容介绍部分可知,如果某

种策略的适应度(或支付)高于参与者群体的平均适

应度,那么这种策略就能在种群中获得发展,此时,
体现在参与者群体中采取此策略之个体在群体中所

占比例的增长率为正数．这就是复制动态方程．事实

上,复制动态方程是一个动态微分方程,用以刻画某

特定策略在一个群体中被个体采用的频度或频数．

则构造地方政府的复制动态方程如下:

F(x)＝dx/dt＝x πg(H)－Ug[ ] ＝
x(１－x)(－Ry＋R－CgH ＋CgL) (４)

式中,dx/dt表示随着时间的推移,地方政府选择

严格监管的概率的变化率．
令ΔC＝CgH －CgL,ΔC≥０表示地方政府选择

监管程度高低时的监管成本差值．
则有

F(x)＝dx/dt＝x(１－x)(－Ry＋R－ΔC)
(５)

　　类似地,发电企业采取策略A 和V 的期望收益

以及发电企业群体平均期望得益分别为

πc(A)＝xπc(H,A)＋(１－x)πc(L,A)＝
αDA ＋Pc (６)

πc(N)＝xπc(H,N)＋(１－x)πc(L,N)＝
－Rx＋αDN (７)

Uc ＝yπc(A)＋(１－y)πc(N) (８)
　　发电企业的复制动态方程如下:

F(y)＝dy/dt＝y πc(A)－Uc[ ] ＝　　　　
y(１－y)Rx＋Pc －α(DN －DA)[ ] (９)

　　令ΔD＝DN －DA,ΔD 表示发电企业两种策略

下的碳排放差值．
则有

F(y)＝y(１－y)(Rx＋Pc －αΔD) (１０)
　　根据式(５)和(１０),有:

令F(x)＝０,可得到两个可能的稳定状态点:
x１＝０,x２＝１;以及

y∗ ＝１－ΔC/R．
　　令F(y)＝０,可得到两个可能的稳定状态点:

y１＝０,y２＝１;以及

x∗ ＝(αΔD－Pc)/R．
　　因此,(０,０),(１,０),(０,１),(１,１)是该演化博

弈系统的均衡点．当R ＞ΔC 时,０＜y∗ ＜１;当

０＜αΔD－Pc ＜R 时,０＜x∗ ＜１．因dx/dt＝０和

dy/dt＝０知,(x∗ ,y∗ )也是系统的均衡点．故可以

得到如下命题:
命题 ２．１　 系 统 的 均 衡 点 为 (０,０),(１,０),

(０,１),(１,１);当R ＞ΔC,０＜αΔD－Pc ＜R 时,
(x∗ ,y∗ )也是系统的均衡点．

但通过复制动态方程求出来的上述五个系统均

衡点不一定就是系统的稳定演化策略(ESS),需要

对它们进行稳定性分析．Friedman提出,通过分析

博弈系统的雅克比矩阵(Jacobian)的局部稳定性,
可以判断均衡点的稳定性[１１]．具体判别标准是:若
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平衡点Jacobian矩阵的行列式(detJ)为正,并且该

矩阵的迹(trJ)为负,则该点就是博弈系统的演化稳

定策略．
命题２．２
①当αΔD－Pc ＜０时,博弈系统的演化稳定

策略为 (L,A)．
②当R＜ΔC,αΔD－Pc ＞０时,博弈系统的演

化稳定策略为 (L,N)．
③当R ＞ΔC,αΔD ＞R＋Pc 时,博弈系统的

演化稳定策略为 (H,N)．
④当R＞ΔC,０＜αΔD－Pc ＜R 时,博弈系统

不存在演化稳定策略．
证明　该系统的Jacobian矩阵为

(１－２x)(－Ry＋R－ΔC) －Rx(１－x)
Ry(１－y) (１－２y)(Rx＋Pc －αΔD)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

则各均衡点处Jacobian矩阵的行列式和迹分别为表３所列．
表３　各均衡点处Jacobian矩阵的行列式和迹

Tab．３　DeterminantandtraceoftheJacobianmatrixateachequilibriumpoint

均衡点 detJ trJ

(０,０) (R－ΔC)(Pc －αΔD) R－ΔC＋Pc －αΔD

(０,１) ΔC􀅰(Pc －αΔD) αΔD－Pc －ΔC

(１,０) (ΔC－R)(R＋Pc －αΔD) ΔC＋Pc －αΔD

(１,１) ΔC􀅰(αΔD－Pc －R) ΔC＋αΔD－Pc －R

(x∗ ,y∗ ) ΔC􀅰(ΔC－R)(R＋Pc －αΔD)/R２ ０

　　博弈系统的参数有六种情况,分别是:
①R ＜ΔC,αΔD－Pc ＜０;②R ＜ΔC,αΔD－Pc ＞R;③R ＜ΔC,０＜αΔD－Pc ＜R;
④R ＞ΔC,αΔD－Pc ＜０;⑤R ＞ΔC,αΔD－Pc ＞R;⑥R ＞ΔC,０＜αΔD－Pc ＜R．
分析每种情形下每个均衡点的Jacobian矩阵,结果如表４所列．从而可以证得四个命题．

表４　各种情形下平衡点的局部稳定性(不考虑碳交易)

Tab．４　Localstabilityoftheequilibriumpoint(withoutconsiderationofcarbontradingmechanism)

均衡点
情形１

detJ trJ 稳定性

情形２

detJ trJ 稳定性

情形３

detJ trJ 稳定性

(０,０) － 不确定 鞍点 ＋ － ESS ＋ － ESS

(０,１) ＋ － ESS － 不确定 鞍点 － － 鞍点

(１,０) ＋ ＋ 不稳定点 － 不确定 鞍点 ＋ ＋ 不稳定

(１,１) － 不确定 鞍点 ＋ ＋ 不稳定 － ＋ 鞍点

(x∗ ,y∗ ) 非平衡点 非平衡点 非平衡点

均衡点
情形４

detJ trJ 稳定性

情形５

detJ trJ 稳定性

情形６

detJ trJ 稳定性

(０,０) ＋ ＋ 不稳定 － － 鞍点 － 不确定 鞍点

(０,１) ＋ － ESS － ＋ 鞍点 － 不确定 鞍点

(１,０) － ＋ 鞍点 ＋ － ESS － 不确定 鞍点

(１,１) － － 鞍点 ＋ ＋ 不稳定点 － 不确定 鞍点

(x∗ ,y∗ ) 非平衡点 非平衡点 － ０　　　　　
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　　六种情形下的系统演化相位图如图１所示．

图１　六种情形下的演化相位图

Fig．１　Evolutionalphasediagramsofsixcases

通过博弈结果和图１的六张相位图,可以发现:

①由命题２．２①,当αΔD －Pc ＜０时,博弈系

统的演化稳定策略为 (L,A)．αΔD 是发电企业超

额排放比遵守碳排约束时预期的收益增加值．这表

明当企业超额排放预期的收益增加小于遵守碳排约

束带来的各方面客观收益时,系统的演化将趋向于

(地方政府监管程度低、发电企业碳排放不超额)．这
是一种理想的社会状态,即发电企业自觉进行碳减

排工作,而地方政府不需要花费太多进行监管．
②当R＜ΔC,αΔD－Pc ＞０时,博弈系统的演

化稳定策略为 (L,N)．在这种情形下,地方政府严

格监管时收取的罚款不足以补偿比宽松监管时高出

的监管成本,而发电企业超额排放预期的收益增加

大于遵守碳排约束带来的客观收益,因此博弈最终

的演化稳定策略是地方政府不再严格监管,而发电

企业超额排放．
③当R ＞ΔC,αΔD ＞R＋Pc 时,博弈系统的

演化稳定策略为 (H,N)．此时,地方政府严格监管

时收取的罚款可以补偿比宽松监管时高出的监管成

本,但发电企业超额排放预期增加的收益不仅大于

遵守碳排约束带来的客观收益,还可以支付政府罚

款,很显然,两群体最终的选择分别是地方政府严格

监管,而发电企业超额排放．
④在R－ΔC＞０,０＜αΔD－Pc ＜R 情形下,

博弈系统没有演化稳定策略,这说明在碳减排政策

实施过程中,地方政府与发电企业的博弈表现出一

种周期行为模式[１２],即系统的平衡点 (x∗ ,y∗ )是

系统的中心．地方政府与发电企业之间的行为可以

形象地理解为“敌退我进”、“敌进我退”．
２．２　考虑碳交易情形的演化分析

碳交易是一种市场交易机制,旨在加快全世界的

温室气体减排进程,减少全球的碳排放．它的基本原

理是:企业可以将富余的碳排放配额通过交易手段转

让给需求方,需求方将购入的碳排放配额用于满足自

身的减排需要,从而实现减排目标．碳交易的实质是

利用市场手段有效实现资源再配置,提高资源利用

率,从而降低全社会的碳排放．在本节,将探讨碳交易

机制下地方政府与发电企业的相互作用关系．
假设为了促进碳交易机制的发展,当发电企业碳

排放量超过分配的碳配额时,地方政府收取的罚款远

高于购买碳配额所需资金,此时,发电企业的选择是

向其他企业购买碳排放权．假设如果发电企业最终的

碳排放量小于分配给它的配额,则为了实现企业效益

最大化,发电企业会选择将富余的碳配额出售．
假设每单位碳的交易价格为p,p 是外生变量,

由市场决定．发电企业碳排放不超过配额时,通过出

售碳排放权获得的收益为PA,PA ＝p(D －DA)．
发电企业超额排放时,需要花费PN 去购买碳排放

权,PN ＝p(DN －D)．假设企业通过购买其他企业

的碳排放权来实现减排目标,地方政府不需要再承

担损失V,因为全社会的碳排放权总量是既定的．其
他假设同上节中所述,可得到地方政府与发电企业

在不同策略组合下的收益函数及支付矩阵(表５)．
则地方政府的复制动态方程为

F(x)＝dx/dt＝x πg(H)－Ug[ ] ＝
x(１－x)(－Vy＋V－ΔC) (１１)

　　类似地,发电企业采取策略A 和V 的期望收益

以及发电企业群体平均期望得益分别为

πc(A)＝xπc(H,A)＋(１－x)πc(L,A)＝
αDA ＋Pc ＋PA (１２)

πc(N)＝xπc(H,N)＋(１－x)πc(L,N)＝
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表５　地方政府与发电企业的博弈支付矩阵

(考虑碳交易情形)

Tab．５　PayＧoffmatrixbetweenlocalgovernmentandpower

generationenterprises(withconsideration
ofcarbontradingmechanism)

发电企业

碳排放不超额(A)

y

超额排放(N)

１－y

地
方
政
府

监管程度高(H)

x
Pg －CgH ,

αDA ＋Pc ＋PA

－CgH ,

αDN －PN

监管程度低(L)

１－x
Pg －CgL,

αDA ＋Pc ＋PA

－CgL －V,

αDN

－PNx＋αDN (１３)

Uc ＝yπc(A)＋(１－y)πc(N) (１４)

　　发电企业的复制动态方程如下:

F(y)＝dy/dt＝y πc(A)－Uc[ ] ＝
y(１－y)PNx＋Pc ＋PA －αΔD[ ] (１５)

　　根据式(１１)和(１５):
令F(x)＝０,可得到两个可能的稳定状态点:

x１＝０,x２＝１;以及

y∗ ＝１－ΔC/V (１６)

　　令F(y)＝０,可得到两个可能的稳定状态点:

y１＝０,y２＝１;以及

x∗ ＝(αΔD－Pc －PA)/PN (１７)

　　因此,(０,０),(１,０),(０,１),(１,１)是该演化博

弈系统的均衡点．当V ＞ΔC 时,０＜y∗ ＜１;当

０＜αΔD－Pc －PA ＜PN 时,０＜x∗ ＜１,故

(x∗ ,y∗ )也是系统的均衡点．故可以得到如下

命题:
命题２．３　系统的均衡点为 (０,０),(１,０),(０,

１),(１,１);当V ＞ΔC,０＜αΔD－Pc－PA ＜PN

时,(x∗ ,y∗ )也是系统的均衡点．
与２．１节相似,下面对平衡点Jacobian矩阵的

行列式和迹进行稳定性分析．
命题２．４
①当αΔD ＜Pc＋PA 时,该博弈系统的演化稳

定策略为 (L,A)．
②当V ＜ΔC,αΔD ＞Pc＋PA 时,博弈系统的

演化稳定策略为 (L,N)．
③当V ＞ΔC,αΔD ＞Pc＋PA 时,博弈系统的

演化稳定策略为 (H,N)．
④当V ＞ΔC,Pc ＋PA ＜αΔD ＜Pc ＋PA ＋

PN 时,博弈系统不存在演化稳定策略．
证明　碳交易情形下,该系统的Jacobian矩

阵为

(１－２x)(－Vy＋V－ΔC) －Vx(１－x)

PNy(１－y) (１－２y)(PNx＋Pc ＋PA －αΔD)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

则各均衡点处Jacobian矩阵的行列式和迹分别为表６所示．
表６　各均衡点处Jacobian矩阵的行列式和迹

Tab．６　DeterminantandtraceoftheJacobianmatrixateachequilibriumpoint

均衡点 detJ trJ

(０,０) (V－ΔC)(Pc ＋PA －αΔD) V－ΔC＋Pc ＋PA －αΔD

(０,１) ΔC􀅰(Pc ＋PA －αΔD) αΔD－Pc －PA －ΔC

(１,０) (ΔC－V)(PN ＋Pc ＋PA －αΔD) ΔC－V＋PN ＋Pc ＋PA －αΔD

(１,１) ΔC􀅰(αΔD－PN －Pc －PA) ΔC＋αΔD－PN －Pc －PA

(x∗ ,y∗ ) ΔC􀅰(ΔC－V)(PN ＋Pc ＋PA －αΔD)(Pc ＋PA －αΔD)/VPN ０

　　博弈系统的参数仍然有六种情况,分别是:

①V ＜ΔC,αΔD ＜Pc ＋PA;
②V ＜ΔC,Pc ＋PA ＜αΔD ＜Pc ＋PA ＋

PN ;
③V ＜ΔC,αΔD ＞Pc ＋PA ＋PN ;
④V ＞ΔC,αΔD ＜Pc ＋PA;

⑤V ＞ΔC,Pc ＋PA ＜αΔD ＜Pc ＋PA ＋
PN ;

⑥V ＞ΔC,αΔD ＞Pc ＋PA ＋PN ．
分析每种情形下每个均衡点的Jacobian矩阵,

结果如表７所列．图２是每种情形下的系统演化相

位图．从而可以证得命题２．４．
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表７　各种情形下平衡点的局部稳定性(考虑碳交易)

Tab．７　Localstabilityoftheequilibriumpoint(withconsiderationofcarbontradingmechanism)

均衡点
情形１

detJ trJ 稳定性

情形２

detJ trJ 稳定性

情形３

detJ trJ 稳定性

(０,０) － 不确定 鞍点 ＋ － ESS ＋ － ESS

(０,１) ＋ － ESS － 不确定 鞍点 － 不确定 鞍点

(１,０) ＋ ＋ 不稳定点 ＋ ＋ 不稳定 － 不确定 鞍点

(１,１) － 不确定 鞍点 － ＋ 鞍点 ＋ ＋ 不稳定

(x∗ ,y∗ ) 非平衡点 非平衡点 非平衡点

均衡点
情形４

detJ trJ 稳定性

情形５

detJ trJ 稳定性

情形６

detJ trJ 稳定性

(０,０) ＋ ＋ 不稳定 － 不确定 鞍点 － 不确定 鞍点

(０,１) ＋ － ESS － 不确定 鞍点 － 不确定 鞍点

(１,０) － 不确定 鞍点 － 不确定 鞍点 ＋ － ESS

(１,１) － 不确定 鞍点 － 不确定 鞍点 ＋ ＋ 不稳定点

(x∗ ,y∗ ) 非平衡点 － ０　　　　　 非平衡点

　　通过博弈分析结果(表７)和相位图(图２),可以

归纳以下结论:
①当αΔD ＜Pc＋PA 时,博弈系统的演化稳定

策略为 (L,A)．由相位图２(a)和２(d)可以看出,
(０,１)是唯一的演化稳定点,不管从任何初始状态

出发,系统总是收敛于 (０,１)．这表明当企业超额排

放预期的收益增加小于遵守碳排约束带来的各方面

客观收益和出售富余碳配额收入之和时,超额排放

对发电企业来说没有诱惑力,无论地方政府采取何

种策略,发电企业的策略都将趋向于不超额排放;而
地方政府要获得最大利益,当然选择监管程度低的

策略．从而系统的演化将趋向于(地方政府监管程度

低、发电企业碳排放不超额)．这是碳交易机制下地

方政府希望看到的稳定状态,即在地方政府不严格

监管的条件下,发电企业可以自觉进行低碳生产．
②当V ＜ΔC,Pc ＋PA ＜αΔD ＜Pc ＋PA ＋

PN 或V＜ΔC,αΔD ＞Pc＋PA＋PN 时,博弈系统

的演化稳定策略为 (L,N)．由相位图２(b)和２(c)
可以看出,(０,０)是唯一的演化稳定点,不管从任何

初始状态出发,系统总是收敛于 (０,０)．在这种情况

下,地方政府监管不严格时的损失(如声誉成本、环
境损害等)小于监管严格时需要多付出的监管成本,
而发电企业超额排放预期的收益增加大于遵守碳排

约束带来的客观收益和出售富余碳配额的收入之

和,此时,(监管程度低,超额排放)是地方政府和发

电企业的必然选择．这都是地方政府所不愿意看到

的,政府可以通过降低αΔD 或增大PA,Pc,PN 来

推动这两个阶段逐渐演化到情形①,具体措施包括

适当降低电价e、提高碳交易价格p 、加大对积极

减排企业的宣传和扶持力度以提高企业获利Pc．
③在V ＞ΔC,０＜αΔD－Pc－PA ＜PN 情形

下,博弈系统不存在任何演化稳定策略．此时,地方

政府监管不严格时的损失超过了监管严格时多支出

的监管成本,而发电企业超额排放预期增加的收益

大于遵守碳排约束的收益和出售碳配额收入之和,
小于遵守碳排约束的收益、出售碳配额收入和超额

排放时购入碳配额支出之和．这说明在基于碳交易

机制的碳减排政策实施过程中,地方政府与发电企
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图２　六种情形下的演化相位图(考虑碳交易)

Fig．２　Evolutionalphasediagramsofsixcases
(withconsiderationofcarbontradingmechanism)

业的博弈仍然表现出周期行为模式．该系统的演化

趋势依赖于两群体博弈的初始状态位于图２(e)中
的哪个区域．如果初始状态在Ⅰ区域,那么博弈过程

收敛于 (１,０),即地方政府和发电企业的最终策略

选择是 (H,N);如果初始状态在Ⅱ区域,那么博弈

过程收敛于 (１,１),即地方政府和发电企业的最终

策略选择是 (H,A);如果初始状态在Ⅲ区域,那么

博弈过程收敛于 (０,１),即地方政府和发电企业的

最终策略选择是 (L,A);如果初始状态在Ⅳ区域,
那么博弈过程收敛于 (０,０),即地方政府和发电企

业的最终策略选择是 (L,N)．
④当V ＞ΔC,αΔD ＞Pc＋PA ＋PN 时,博弈

系统的演化稳定策略为 (H,N)．由相位图２(f)可
以看出,(１,０)是唯一的演化稳定点,不管从任何初

始状态出发,系统总是收敛于 (１,０)．此时,地方政

府监管不严格时的损失超过了监管严格时多支出的

监管成本,但发电企业超额排放预期增加的收益大

于遵守碳排约束带来的客观收益、出售碳配额收入

以及超额排放时购买碳配额所需资金之和,因而地

方政府和发电企业两群体最终的策略选择分别是地

方政府严格监管,而发电企业超额排放．
根据命题２．４,可以知道,结论①中博弈结果是

地方政府最希望看到的,第③种结果中当初始状态

在Ⅲ区域时也满足要求．而第②和第④种博弈结果

是政府不愿意看到的．
由于当αΔD ＜Pc ＋PA 时,不管从任何初始状

态出发,系统总是收敛于 (０,１),演化稳定策略恒为

(地方政府监管程度低、发电企业碳排放不超额)．接
下来主要讨论V＞ΔC,０＜αΔD－Pc－PA ＜PN 时,
地方政府和发电企业博弈过程中出现的周期行为．

命题２．５　有利于地方政府和发电企业博弈系

统向(监管程度低、碳排放不超额)稳定演化的措施

包括:

①公众增加对减排企业的认可、政府加大对减

排企业的各方面支持力度等,使发电企业从减排行

为中获利Pc 增加;

②提高碳交易价格p;

③降低地方政府监管严格与宽松时的成本差

ΔC;

④增大地方政府监管程度低时各方面的损失

V．
证明　当x ＜x∗ 时,y＝０是稳定策略;当

x ＞x∗ 时,y＝１是稳定策略;当y＜y∗ 时,x＝１
是稳定策略;当y ＞y∗ 时,x＝０是稳定策略．(０,

１)是期望收敛的点,初始状态要落在Ⅲ区域(如图２
(e)),所以要使系统向 (０,１)收敛,就要使x∗ 变

小、y∗ 变大．由式(１６)和(１７)知:

x∗ ＝
αΔD－Pc －PA

PN
,y∗ ＝１－

ΔC
V ．

即:x∗ ＝
αΔD－Pc

p(DN －D)－
ΔD

DN －D＋１,y∗ ＝１－
ΔC
V ．

x∗ ,y∗ 分别对各变量参数求导,有

∂x∗

∂Pc
＝ －１
p(DN －D)＜０,

∂x∗

∂p ＝－
αΔD－Pc

p２(DN －D)＜０,

∂y∗

∂ΔC ＝－
１
V ＜０,∂y∗

∂V ＝
ΔC
V２ ＞０．

　　易知x∗ 是关于Pc 的单调减函数,是关于p 的

单调减函数;y∗ 是关于ΔC 的单调减函数,是关于

V 的单调增函数．各参数变化对策略的影响如表８
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所列．从而证得几个命题．
表８　参数变化对策略的影响

Tab．８　Theinfluenceoftheparameterchangetothestrategy

参数变化 均衡点变化 收敛点

Pc↑ x∗ ↓ (０,１)

p↑ x∗ ↓ (０,１)

ΔC↓ y∗ ↑ (０,１)

V↑ y∗ ↑ (０,１)

３　结论

我国正面临着严峻的能源和环境问题,因年度

碳排放量世界最多导致在国际上承受了很大的减排

压力．电力行业是碳排放的关键领域,本文聚焦于电

力行业的碳减排,研究基于市场化手段进行减排的

路径．本文尝试运用演化博弈理论,构建了基于碳排

放权交易的演化博弈模型,系统分析了碳排放权交

易机制下地方政府和发电企业的演化博弈过程及演

化稳定策略．研究发现当企业超额排放预期增加的

收益小于遵守碳排约束带来的间接获利和出售富余

碳配额收入之和时,超额排放对发电企业来说没有

诱惑力,发电企业的策略将趋向于不超额排放,地方

政府将选择宽松监管的策略．当地方政府监管宽松

时的损失超过了严格监管时多付出的监管成本,而
发电企业超额排放预期增加的收益大于遵守碳排约

束的收益和出售碳配额收入之和,小于遵守碳排约

束的收益、出售碳配额收入和超额排放时购入碳配

额支出之和时,地方政府与发电企业的博弈则表现

出周期行为模式．
从地方政府的角度来说,希望此博弈过程的最

优策略是地方政府监管程度低,而发电企业碳排放

控制在配额内．根据本文的分析结果,可以给出如下

政策建议．
一是政府加大对积极遵守碳约束减排企业的激

励,包括在多种政策上给予这些企业倾斜,加大对企

业正面形象的宣传,增加公众对减排企业的认可等,
使发电企业从减排行为中“尝到甜头”,能更自觉地

实行减排行动．
二是宏观调控,适当提高碳市场碳交易价格,使

得发电企业出售富余碳配额的收入增加,而超额排

碳时购买碳配额的成本也提高,迫使发电企业改进

发电技术、增大可再生能源发电比例,降低碳排放．
这样用市场手段实现环境资源有效配置,提升了环

境资源的利用效率,使社会的减排总成本最小化,最
终可以达到国家控制碳排放总量的目标．

三是降低地方政府监管严格与宽松时的成本

差,提高监管效率．监督成本确定时,如果地方政府

的监督成本降低,政府将可以增加对发电企业检查

监督的频率或加大对每次检查的投入力度,从而提

高监管效率．而当监管严格与宽松时成本差减小,发
电企业会更倾向于认为政府的监管程度会变高,从
而使得发电企业更可能在既定碳配额内排放,实现

减排目标．
四是加大低碳减排的宣传力度,加强民众监督,

使得地方政府在企业超额排放时承受的损失增加,
这种损失可以理解为政府的“政治成本”．改变单纯

以GDP增长为指标的考核体系,当域内企业超额排

放时,加大上级政府对本地政府的惩戒力度,促使地

方政府提高监管程度,从而督促企业在规定配额内

排放．
囿于时间和水平,本文存在一些不足之处:
①模型假设部分还不够精细．低碳减排问题涉

及到的主体非常多,本文仅挑选研究了最明显的地

方政府与发电企业群体之间的相互作用．在研究这

两者博弈关系时,对很多情况也做了简单化的假设

处理,比如发电企业本身的规模等不同以及忽视了

时间本身对变量的影响,这可能在一定程度上削弱

了本模型对实际情况的解释力．
②某些参数数据难以获取,未能进行实证分析．

如发电企业从减排行为中的获利、地方政府未能阻

止企业超额排放时的损失等变量数据无法直接获

取,也难以评估．
针对以上不足,在未来的研究中可以重点关注

和加强的方向有:尝试适当增加或变换研究参数,更
多角度考虑影响博弈的机理;研究发电企业减排时,
除了政府,还可以考虑公众、第三方环保组织、第三

方碳排放核算机构等主体;对于难以获取直接数据

的变量,尝试将变量细化,或找出具有代表性的指标

来研究．
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