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碳排放权配额统一增价拍卖均衡下企业减排研究
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摘要: 由于碳排放权资源的稀缺性ꎬ过高的碳排放权拍卖价格将极大地增加企业的生产运营成本ꎬ从
而迫使企业考虑投资以降低碳排放成本ꎮ 针对低碳产品敏感的消费者建立产销模型ꎬ由竞拍企业的

碳排放权需求函数在统一增价拍卖中形成拍卖均衡ꎬ以企业自身收益最大化为决策标准ꎬ给出最优减

排决策ꎮ 结论表明:碳排放总量的大小直接决定了拍卖均衡价格的高低ꎬ碳排放权拍卖总量的控制是

经济结构调整的一个有效措施ꎮ
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　 　 近年来ꎬ如何降低碳排放是气候大会的重要

议题ꎮ ２０１５年巴黎气候变化大会通过了第一个

全球参与的、具有法律效力的减排公约———«巴
黎协定»ꎬ通过了各国“自主减排＋盘点”的方式ꎮ
中国政府预计在 ２０３０年之前碳排放达到峰值ꎬ提

出单位 ＧＤＰ 碳排放相比 ２００５ 年下降 ６０％ ~ ６５％
这一很有挑战性的目标[１]ꎮ 为了实现碳排放总

量的控制和碳排放强度的降低ꎬ中国政府借鉴欧

盟碳排放交易机制ꎬ试点了以交易机制为主的碳

排放规制政策ꎬ并将最终采用拍卖机制ꎮ 饶蕾[２]
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等基于对欧盟碳交易体系的研究ꎬ提出中国应从

免费原则逐步过渡到拍卖原则ꎮ 同时ꎬ根据欧盟

在 ２００９ 年公布的 «哥本哈根气候变化综合协

议»ꎬ为了实现 ２０２０年比 ２００５年碳排放总量减少

２１％这一目标ꎬ碳排放的分配将逐渐由行政式免

费分配过渡到碳排放权拍卖为主的分配方式ꎬ通
过拍卖的方式来分配初始碳排放权是欧盟碳排放

上限—交易机制 ( ＥＵ － ＥＴＳ) 后期运行的唯一

方式[３]ꎮ
国内外学者主要从机制优劣和机制设计视角

研究了碳排放权的拍卖交易问题ꎮ 碳排放总量的

控制使碳排放权成为了稀缺资源ꎬ碳排放权配额

拍卖引入了竞争机制ꎬ可以最大程度保证碳排放

权配额分配的公平性ꎬ同时提供了碳排放权的价

格发现机制ꎬ对于减排资源的合理分配具有重要

意义ꎮ 碳排放权拍卖机制可以使资源配置优化更

加有效ꎬ[４]拍卖原则减少了税收扭曲ꎬ减少了政

策争论ꎬ提供了更多的流动性ꎬ效率更高ꎬ因此更

优[５]ꎮ 同时公开拍卖机制相对于固定价格出售

机制ꎬ其碳排放价格能够更合理地反映市场状况ꎬ
有利于企业进行更加有效的决策[６]ꎮ 政府还可

利用拍卖收入对企业进行减税或者财政补贴ꎬ可
以减少该方式的实施阻力[７]ꎮ 对参与企业而言ꎬ
是从二级交易市场上直接购买配额ꎬ还是在一级

市场上通过拍卖方式竞价获得排放权ꎬ其最主要

的决策依据是两个市场上交易价格的高低比

较[８]ꎮ 政府可以实施适当的市场干预和调控措

施ꎬ通过碳排放权拍卖机制可制定合理的拍卖保

留价和二级市场交易价格ꎬ使二级市场交易价格

维持在理想水平[９]ꎮ Ｗａｎｇ[１０]等对碳排放许可证

拍卖机制设计进行了分析ꎬ但他们假设价格可以

被任意微调ꎬ与现实存在一定差距ꎬ这样的拍卖机

制很难应用于未来的商业活动ꎮ 学者丁黎黎[１１]

针对政府在碳排放权交易市场中的多目标问题ꎬ
引入实施质量门槛变量来构建政府与竞标企业间

的动态博弈模型ꎬ借以分析政府如何兼顾拍卖交

易中的经济收益与非经济收益情形是对传统碳排

放权拍卖机制设计的有益补充ꎮ 当前增价拍卖机

制在多物品拍卖机制中相对较为成熟ꎮ 王明荣和

王明喜[１２]把帕累托最优概念引入碳排放许可证

拍卖—交易框架ꎬ在比较分析无偿分配及拍卖分

配的不同影响的基础上ꎬ提出了标准增价拍卖方

式的定量化模型ꎬ设计了一个新的碳排放许可证

拍卖机制ꎬ并给出不同排放率下企业采取严格竞

标和策略竞标ꎮ 学者曾鸣[１３]则针对标准增价拍

卖方式ꎬ并给出不同排放率下企业采取严格竞标

和策略竞标两种方案ꎬ分析了不同策略组合下的

企业利润ꎮ
综上所述ꎬ国内外学者对碳排放权拍卖研究

主要基于对拍卖机制本身带来的影响ꎬ抑或对碳

排放权的拍卖机制进行研究ꎬ而把碳排放权拍卖

政策与企业的产销与减排决策进行研究的文献还

相对比较少ꎮ 笔者将在前人研究基础上ꎬ通过数

学模型研究当面向单位产品碳排放敏感的消费者

时ꎬ参与碳排放权增价拍卖的企业存在不同竞争

结构时竞拍的纳什均衡ꎬ以及在拍卖均衡下参与

碳排放权拍卖的实体企业的生产及减排决策ꎮ

１　 基本模型

１.１　 模型说明

碳排放权拍卖政策下ꎬ所有有碳排放需求的

企业都将参与到碳排放权配额拍卖的博弈中ꎬ包
括不同行业、不同地区ꎬ而且企业之间存在着各种

各样的竞争和合作关系ꎬ如上下游的产销博弈、同
行业内企业间的竞争关系以及横向和纵向之间的

投资和创新共享等ꎮ 本文主要考虑由两家同质型

竞争企业参与竞拍ꎬ考虑以下两种竞争结构:独立

需求和古诺竞争ꎮ 在独立需求中ꎬ参与拍卖的碳

排放企业产品不存在竞争关系ꎬ假设企业均为本

区域垄断ꎬ即企业面对独立需求ꎬ如德国的 ＲＷＥ
电力公司和德国蒂森克虏伯钢铁公司共同参与碳

排放权拍卖ꎻ古诺竞争中ꎬ参与拍卖的实体企业的

产品之间存在替代关系ꎬ如德国 ＲＷＥ 电力公司

和 Ｖａｔｔｅｎｆａｌｌ电力公司共同参与碳排放权的拍卖ꎮ
拍卖方式分配碳排放权方案的步骤如下:首先确

定所有参与碳排放实体企业名单ꎻ其次确定分配

总量ꎻ再次通过拍卖的方式把碳排放配额分配给

排放实体ꎻ最后得到均衡价格和各企业得到的碳

排放权ꎮ
１.２　 相关假设

假设 １:拍卖获取碳排放配额是企业获取碳

排放权的唯一方式ꎮ
根据欧盟碳排放—交易机制的规定ꎬ企业上

一阶段的多余碳排放权不带入下一个阶段ꎬ不考

虑上一个阶段碳排放配额剩余的情况ꎮ 为了简化

起见ꎬ假定不考虑企业可以通过购买减排信用、碳

４９２



第 ３期 张庭溢: 碳排放权配额统一增价拍卖均衡下企业减排研究

中和等途径来获取碳排放权ꎬ生产销售过程中所

产生的所有碳排放都需要通过竞拍获得ꎬ即购买

获得一单位的排放权意味着企业在接下来的生产

销售中可以排放一单位的碳排放量ꎮ 如果企业 ｉ
竞拍所得的排放配额为 Ｅ ｉ ꎬ那么接下来的生产中

将消耗 Ｅ ｉ 的碳排放量ꎮ 基于此ꎬ需要假设 ２ꎮ
假设 ２:生产过程中的碳排放量是可以准确

预估并且是稳定的ꎬ即不考虑内外部环境不确定

性因素的影响ꎮ

假设 ３:政府或环保组织把总量配额为 Ｅ
－
的

碳排放权通过拍卖的方式全部分配给参与拍卖的

碳排放实体ꎮ
为了缓解气候恶化ꎬ世界上绝大部分国家或

地区都在世界气候大会上承诺未来的碳减量ꎬ并
对总量进行控制ꎮ 即所拍卖的总的碳排放配额是

有限的ꎬ假设碳排放配额拍卖总量为 Ｅ
－
ꎮ 若有 ｎ

个企业参与碳排放权拍卖ꎬ每个碳排放企业竞拍

所得的碳排放量为 Ｅ ｉ ꎬ则有:∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ ＝ Ｅ

－
ꎮ

假设 ４:假设拍卖机制为统一价格增价拍卖ꎬ
同时每个企业都执行严格的估值竞拍策略ꎮ

统一价格增价拍卖是同质多物品拍卖中最常

见的一种拍卖方式ꎮ 在碳排放权统一价格拍卖

中ꎬ竞价人的投标如同一次订购ꎬ竞价人将会递交

“价格———数量”投标ꎬ然后由拍卖人根据这些投

标建立一个需求曲线ꎬ它确定每一个价格 ｐ 上的

需求总量ꎬ最后拍卖人确定成交价格使得需求量

恰好等于实际供给量ꎮ 假设 ４表明每个企业将向

碳排放所有者真实提供自身碳排放的需求和可以

接受的价格ꎮ
与碳排放权免费配额相比ꎬ碳排放配额的拍

卖将影响到企业的生产决策ꎬ如果企业不采取适

当减排措施或降低产量ꎬ则需要承担更多的减排

成本ꎮ 这就迫使企业必须在生产过程中采用相应

的对策来降低单位产品碳排放ꎮ 故在模型中考虑

企业通过技术投资减排来降低单位产品的碳排

放ꎮ 假设减排投资费用为 ρｉａ２ｉ ꎬ其中 ρｉ 表示参与

碳排放的实体企业投资于技术减排的成本系数ꎬ
非负实数ꎮ 代表着一个企业的技术减排能力ꎬ其
值越低ꎬ表示该企业的技术减排能力越高ꎻ ａｉ 表

示参与碳排放的实体企业单位产品碳排放量减排

的贡献ꎬ也可以认为是该企业对产品的碳减排所

作出的努力ꎬ非负实数ꎮ
决策顺序:在政府发布碳排放总量和竞拍机

制后ꎬ每个投标的碳排放企业根据自己自身利润

最大化条件给出单位碳排放权的估值—需求函数

Ｅ ｉ ( α )ꎬ其中 Ｅ ｉ 为第 ｉ 个企业碳排放权的需求

量ꎬ α为单位碳排放权拍卖均衡价格ꎮ 然后ꎬ政府

在获得每个碳排放实体企业的碳排放权需求函数

Ｅ ｉ ( α )的私有信息后ꎬ按照统一价格增价拍卖机

制确定单位碳排放权拍卖均衡价格以及每个碳排

放实体所购买的碳排放权ꎬ随后碳排放实体根据

均衡的碳排放权价格确定产量和单位减排量ꎮ 表

示为:
ｍａｘ π１(ａ１)

􀆺
ｍａｘ πｎ(ａｎ)

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

→∑
ｉ
Ｅ ｉ(α) ＝ Ｅ

－
→
ｍａｘ π１(ｑ１)
􀆺

ｍａｘ πｎ(ｑｎ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 根据以上的决策顺序ꎬ通过逆向归纳法求解ꎬ
求解分为三个步骤:一是产销博弈ꎬ即确定企业的

产量ꎬ结合减排投资水平、市场需求等要素ꎬ在企

业追求自身利益最大化下建立企业碳排放权需求

量与均衡价格函数ꎮ 二是根据碳排放总量和各个

企业的碳排放权需求函数建立拍卖均衡模型ꎬ获
得均衡价格ꎮ 三是在均衡价格下决定生产与减排

决策ꎮ

２　 竞拍企业间产品不存在直接竞争

２.１　 产销模型

市场中一共有 ２ 个企业参与碳排放权的拍

卖ꎬ企业之间除了共同参与碳竞拍者之间的关系ꎬ
不存在其他的竞合关系ꎮ 每个企业的产品分别面

对独立的需求ꎬ需求函数假设为:
ｑｉ ＝ Ｑｉ ＋ φａｉ － ｐｉ (１)

其中ꎬ ０≤ ａｉ≤ ａ－ ｉ < ｅｉ ꎬ ｅｉ 表示减排前单位产品碳

排放量ꎮ
下标 ｉ 表示第 ｉ 个竞拍企业ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎮ 式(１)

第一项表示不考虑单位产品碳排放影响需求时产

品的潜在市场需求总量ꎬ第二项表示采用减排措

施后增加的消费者需求ꎬ由于受到技术条件限制ꎬ
单位产品减排的最高上限为 ａ－ ｉ ꎬ第三项为产品市

场价格ꎮ
因为竞拍所得的碳排放权将完全使用ꎬ所

以ꎬ有
Ｅ ｉ ＝ (ｅｉ － ａｉ) ｑｉ (２)

建立第 ｉ 个企业利润最大化模型:

５９２
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ｍａｘ πｉ ａｉꎬｑｉ( ) ＝
Ｑｉ ＋ φａｉ － ｑｉ( ) ｑｉ － ｃｉ ｑｉ － αＥ ｉ － ρｉａ２ｉ (３)

ｓ.ｔ.∑
２

ｉ
Ｅ ｉ ＝ Ｅ－

收益模型是关于单位减排量 ａｉ 和产量 ｑｉ 的函数ꎮ
其中第一项为企业的销售收入ꎻ第二项为生产成

本ꎬｃ 表示单位产品生产成本ꎻ第三项为竞拍购买

的排放权成本ꎬ假设拍卖均衡时单位碳排放权的

均衡价格是 α ꎻ第四项为技术减排投资成本ꎮ
２.２　 增价拍卖均衡

首先需要得出企业自身对单位碳排放权的估

值ꎬ即关于对所要投标的碳排放权的出价和需求

量的关系ꎮ

将 ｑｉ ＝
Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ
代入利润模型(３)式得ꎬ

πｉ ＝ Ｑｉ ＋ φａｉ －
Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ

－

ｃｉ
Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ

－ αＥ ｉ － ρｉａ２ｉ (４)

定义 ｖ( Ｅ ｉ )表示为企业采购边际碳排放收入ꎬ即
每消耗 １ 单位的碳排放量为企业所带来的收入

(也称为企业 ｉ 碳排放权的估值)ꎬ那么边际利润

为 ｖ(Ｅ ｉ) － α ꎬ单位碳排放量企业利润为
∂ πｉ

∂Ｅ ｉ
ꎬ所

以
∂ πｉ

∂Ｅ ｉ

＝ ｖ(Ｅ ｉ) － α ꎬ则有

ｖ Ｅ ｉ( ) ＝
∂ πｉ

∂Ｅ ｉ

＋ α ＝
Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ

ｅｉ － ａｉ

－
２Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ( ) ２

(５)

令 Ｈｉ ＝
Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ

ｅｉ － ａｉ
ꎬＬｉ ＝

２
ｅｉ － ａｉ( ) ２

ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２)ꎬ

则有

ｖ Ｅ ｉ( ) ＝ Ｈｉ － ＬｉＥ ｉ (６)
Ｈｉ 是当减排量为 ａｉ 并且所采购的碳排放量为 ０
时的单位碳排放的边际利润贡献ꎮ 随着碳排放采

购量的增加ꎬ边际利润以 Ｌｉ 的速率减小ꎮ 对于后

续的双方拍卖博弈来说ꎬ ｖ Ｅ ｉ( ) 是很关键的一个

式子ꎬ因为对碳排放权的估值将直接影响碳排放

权的均衡价格ꎮ
式(５)对 Ｅ ｉ 求导得ꎬ

∂ｖ Ｅ ｉ( )

∂Ｅ ｉ

＝ － ２
ｅｉ － ａｉ( ) ２

< ０

即碳排放权的估值将随着减排量的增加而减少ꎬ
可得命题 １ꎮ

命题 １:碳排放权估值存在规模不经济效应ꎮ
命题 １说明随着碳排放权采购量的增加ꎬ单

位碳排放量的增加给企业带来的边际利润递减ꎮ
当政府所拍卖的碳排放总量越高时ꎬ必将从整体

上导致越低的碳排放均衡价格ꎮ

(４)式是关于 Ｅ ｉ 的二次凸函数ꎬ
∂ πｉ

∂Ｅ ｉ

＝ ０时ꎬ

利润最优ꎮ 所以有:
∂ πｉ

∂Ｅ ｉ

＝ ｖ Ｅ ｉ( ) － α ＝ ０ꎬ即

Ｈｉ － ＬｉＥ ｉ ＝ α (７)
在统一价格增价拍卖下ꎬ２ 个企业的碳排放权拍

卖配额均衡为:
Ｈｉ － α

Ｌｉ

＝ Ｅ ｉ

∑
２

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ ＝ Ｅ

－

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

由式(８)得碳排放权的均衡价格和第 ｉ 个企业的

采购量分别为

α ＝
ＨｉＬ ｊ ＋ Ｈ ｊＬｉ － Ｅ

－
ＬｉＬ ｊ

Ｌｉ ＋ Ｌ ｊ
(９)

Ｅ ｉ ＝
Ｈｉ

Ｌｉ

－
ＨｉＬ ｊ ＋ Ｈ ｊＬｉ － Ｅ

－
ＬｉＬ ｊ

Ｌｉ(Ｌｉ ＋ Ｌ ｊ)
(１０)

式(９)(１０)给出了碳排放均衡价格的表达式ꎮ 同

时有以下结论:一是碳排放权拍卖均衡价格是关

于 ａｉ ꎬ Ｅ
－
的函数ꎮ 由

∂α
∂Ｅ

＝
－ Ｌ１Ｌ２
Ｌ１ ＋ Ｌ２

< ０ꎬ说明均衡

价格与碳排放总量配额成负相关ꎮ 如果对碳排放

总量进行过于严格的控制ꎬ将会大大提高企业的

生产成本ꎬ压缩消费者和生产企业的剩余ꎮ 二是

消费者需求潜力的增加将会提高碳排放权的均衡

价格ꎬ这是因为随着企业需求潜力的增加ꎬ对碳排

放权的竞争将更加激烈ꎬ推高碳排放权价格ꎮ 对

式(９)整理得

α ＝
Ｑ１ ＋ φａ１ － ｃ１( ) ｅ１ － ａ１( )

ｅ１ － ａ１( ) ２ ＋ ｅ２ － ａ２( ) ２
＋

(Ｑ２ ＋ φａ２ － ｃ２) ｅ２ － ａ２( ) － ２Ｅ
－

ｅ１ － ａ１( ) ２ ＋ ｅ２ － ａ２( ) ２
(１１)

　 　 如果考虑两个参与碳拍卖的实体企业是对称

的ꎬ得

６９２
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α ＝
Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ( ) ｅｉ － ａｉ( ) － Ｅ

－

ｅｉ － ａｉ( ) ２

Ｅ ｉ ＝
Ｅ
－

２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１２)

２.３　 减排决策分析

当未考虑两个碳排放拍卖实体企业的对称性

时ꎬ得

πｉ(ａｉ) ＝ Ｑｉ ＋ φａｉ －
Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ

－

ｃｉ
Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ

－ αＥ ｉ － ρｉａ２ｉ (１３)

其中ꎬ α ＝
Ｈ１Ｌ２ ＋ Ｈ２Ｌ１ － Ｅ

－
Ｌ１Ｌ２

Ｌ１ ＋ Ｌ２
ꎻ Ｅ ｉ ＝

Ｈｉ

Ｌｉ

－

ＨｉＬ ｊ ＋ Ｈ ｊＬｉ － Ｅ
－
ＬｉＬ ｊ

Ｌｉ(Ｌｉ ＋ Ｌ ｊ)
ꎻ Ｈｉ ＝

Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ
ｅｉ － ａｉ

ꎬ Ｌｉ ＝

２
ｅｉ － ａｉ( ) ２

ꎮ

当参与拍卖的两个实体企业完全对称时ꎬ将
式(１２)代入企业 ｉ 的收益模型(４)式ꎬ得到关于

减排量 ａｉ 的利润函数:

πｉ(ａｉ) ＝ Ｑｉ ＋ φａｉ －
Ｅ
－

２ ｅｉ － ａｉ( )
－ ｃｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｅ
－

２ ｅｉ － ａｉ( )
－

[ Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ( ) ｅｉ － ａｉ( ) － Ｅ
－
]Ｅ

－

２ ｅｉ － ａｉ( ) ２
－ ρｉａ２ｉ ＝

Ｅ
－ ２

４ ｅｉ － ａｉ( ) ２
－ ρｉａ２ｉ (１４)

式(１４)为连续函数ꎬ又因为单位减排量 ａｉ 的定义

域区间为 [ ０ꎬ ａ－ ｉ ]ꎬ所以必然存在一个最优值

ａ∗ｉ ꎬ使 πｉ ａｉ( ) 最大ꎮ
进一步分析式(１４)ꎬ当对称的碳排放实体参

与碳排放权统一价格拍卖时ꎬ第一ꎬ其利润的多少

与消费者对产品的碳排放敏感度、消费者需求潜

力以及生产成本无关ꎮ 虽然消费者需求潜力的增

加会提高企业的收益ꎬ但是另一方面间接提高了

碳排放权的拍卖均衡价格ꎬ这部分对利润的影响

与碳排放权的成本相互抵消ꎮ 第二ꎬ企业利润随

着碳排放总量的增加而增加ꎬ碳排放总量的增加

降低了企业碳排放成本ꎬ提高了企业收益ꎮ 第三ꎬ
利润随着企业技术减排的增强而增加ꎮ 所以不管

是企业还是政府都应该非常重视提高能源效率ꎬ

加大能够低成本降低单位排放量技术的研发ꎮ

３　 竞拍企业间产品存在古诺竞争

３.１　 产销模型

古诺竞争模型中ꎬ竞争企业生产有相互替代

性的产品ꎬ面对共同的潜在消费群体ꎬ两个企业联

合确定产品的市场出清价格ꎮ 假设市场中一共有

两个生产相互替代性产品的企业参与碳排放权的

拍卖ꎬ面对单位产品碳排放敏感的消费者ꎬ即自身

碳排放的减少会增加潜在需求ꎬ产品之间存在一

定的替代性ꎮ 设第 ｉ 个企业的反需求函数为:
ｐｉ ＝ Ｑｉ ＋ φａｉ － ｑｉ － ｑ ｊ

其中: ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎻ ｉ ≠ ｊꎻ ０ ≤ ａｉ < ｅｉ ꎮ
因为所竞拍的碳排放权将完全使用ꎬ所以有:

Ｅ ｉ ＝ (ｅｉ － ａｉ) ｑｉ (１５)
建立第 ｉ 个企业利润最大化收益模型:
ｍａｘ πｉ ａｉꎬｑｉ( ) ＝ Ｑｉ ＋ φａｉ － ｑｉ － ｑ ｊ( ) ｑｉ －

ｃｉ ｑｉ － αＥ ｉ － ρｉａ２ｉ (１６)

ｓ.ｔ.∑
２

ｉ
Ｅ ｉ ＝ Ｅ

－

收益模型是关于单位减排量和产量的函数ꎮ 其中

第一项为企业的销售收入ꎻ第二项为生产成本ꎻ第
三项为竞拍购买的排放权成本ꎬ设拍卖均衡时单

位碳排放权的均衡价格是 α ꎻ第四项为技术减排

投资成本ꎮ
３.２　 统一价格增价拍卖均衡

首先需要得出自身对单位碳排放权的估值ꎬ
即关于对所要投标的碳排放权的价格和需求量的

关系ꎬ假设两个企业分别 ｉ 和 ｊꎮ

将 ｑｉ ＝
Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ
、 ｑ ｊ ＝

Ｅ ｊ

ｅｊ － ａ ｊ
代入收益模型

(１５)式ꎬ得

ｍａｘ πｉ ＝ Ｑｉ ＋ φａｉ －
Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ

－
Ｅ ｊ

ｅｊ － ａ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ

－

ｃｉ
Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ

－ αＥ ｉ － ρｉａ２ｉ (１７)

∂ πｉ

∂Ｅ ｉ

＝ ｖ Ｅ ｉ( ) － α

ｖ Ｅ ｉ( ) ＝
∂ πｉ

∂Ｅ ｉ

＋ α ＝

(ｅｊ － ａ ｊ)(Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ) － Ｅ ｊ

(ｅｉ － ａｉ)(ｅｊ － ａ ｊ)
－

２Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ( ) ２

(１８)

７９２
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令Ｈｉ ＝ (ｅｊ － ａ ｊ)(Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ) ꎬ Ｋ ｉ ＝ (ｅｉ － ａｉ)(ｅｊ

－ ａ ｊ) ꎬ Ｌｉ ＝
２

ｅｉ － ａｉ( ) ２
ꎬ( ｉ＝ １ꎬ２)ꎬ则有:

ｖ Ｅ ｉ( ) ＝
Ｈｉ － Ｅ ｊ

Ｋ ｉ

－ ＬｉＥ ｉ (１９)

(１７)式是关于 Ｅ ｉ 的二次凸函数ꎬ
∂ πｉ

∂Ｅ ｉ

＝ ０时ꎬ利润

最优ꎮ 所以有:
∂ πｉ

∂Ｅ ｉ

＝ ｖ Ｅ ｉ( ) － α ＝ ０ꎬ即

Ｈｉ － Ｅ ｊ

Ｋ ｉ

－ ＬｉＥ ｉ ＝ α (２０)

在统一价格增价拍卖下ꎬ两个企业的碳排放权拍

卖配额均衡为:
Ｈ１ － Ｅ２

Ｋ１
－ Ｌ１Ｅ１ ＝ α

Ｈ２ － Ｅ１
Ｋ２

－ Ｌ２Ｅ２ ＝ α

Ｅ１ ＋ Ｅ２ ＝ Ｅ
－

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２１)

由式(２１)可得命题 ２:当仅有两家企业参与统一

价格增价拍卖ꎬ令 Ｈｉ ＝ (ｅｊ － ａ ｊ)(Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ) ꎬ

Ｋ ｉ ＝ (ｅｉ － ａｉ)(ｅｊ － ａ ｊ) ꎬ Ｌｉ ＝
２

ｅｉ － ａｉ( ) ２
ꎬ( ｉꎬｊ＝ １ꎬ

２ꎻｉ≠ ｊ )ꎬ则碳排放权的均衡价格以及第 ｉ 个企业

购买的碳排放权为

α ＝
Ｈｉ － Ｅ

－
( ) Ｌ ｊＫ ｊ － １( )

Ｋ ｉ Ｌ ｊＫ ｊ － １( ) ＋ Ｋ ｊ ＬｉＫ ｉ － １( )
＋

Ｈ ｊ － Ｅ
－

( ) ＬｉＫ ｉ － １( ) － Ｅ
－
ＬｉＫ ｉ － １( ) Ｌ ｊＫ ｊ － １( )

Ｋ ｉ Ｌ ｊＫ ｊ － １( ) ＋ Ｋ ｊ ＬｉＫ ｉ － １( )

(２２)

Ｅ ｉ ＝
Ｈｉ － Ｅ

－
( ) Ｋ ｊ － Ｈ ｊ － Ｅ

－
( ) Ｋ ｉ ＋ Ｋ ｉＥ

－
Ｌ ｊＫ ｊ － １( )

Ｋ ｉ Ｌ ｊＫ ｊ － １( ) ＋ Ｋ ｊ ＬｉＫ ｉ － １( )

(２３)
　 　 命题 ２给出了在参与竞拍的企业产品存在古

诺竞争时的碳排放拍卖均衡价格的表达式ꎬ可以

看到均衡价格是关于 ａｉ 、 Ｅ
－
的函数ꎮ

因
∂α

∂Ｅ
－ ＝

－ Ｌ ｊＫ ｊ － １( ) － ＬｉＫ ｉ － １( ) － ＬｉＫ ｉ － １( ) Ｌ ｊＫ ｊ － １( )

Ｋ ｉ Ｌ ｊＫ ｊ － １( ) ＋ Ｋ ｊ ＬｉＫ ｉ － １( )

< ０ꎬ说明均衡价格与碳排放总量配额成负相关ꎮ

考虑两个参与碳拍卖的实体企业是对称

的ꎬ得

α ＝
２(ｅｉ － ａｉ)(Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ) － ３Ｅ

－

２ (ｅｉ － ａｉ) ２

Ｅ ｉ ＝
Ｅ
－

２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２４)

３.３　 减排决策

①当参与拍卖的两个实体企业不对称时ꎬ有
ｍａｘ πｉ ａｉ( ) ＝

Ｑｉ ＋ φａｉ －
Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ

－
Ｅ ｊ

ｅｊ － ａ ｊ

－ ｃｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ

－

αＥ ｉ － ρｉａ２ｉ (２５)

　 　 其中:α ＝
Ｈｉ － Ｅ

－
( ) Ｌ ｊＫ ｊ － １( )

Ｋ ｉ Ｌ ｊＫ ｊ － １( ) ＋ Ｋ ｊ ＬｉＫ ｉ － １( )
ꎻ

Ｅ ｉ ＝
Ｈｉ － Ｅ

－
( ) Ｋ ｊ － Ｈ ｊ － Ｅ

－
( ) Ｋ ｉ ＋ Ｋ ｉＥ

－
Ｌ ｊＫ ｊ － １( )

Ｋ ｉ Ｌ ｊＫ ｊ － １( ) ＋ Ｋ ｊ ＬｉＫ ｉ － １( )
＋

Ｈ ｊ － Ｅ
－

( ) ＬｉＫ ｉ － １( ) － Ｅ
－
ＬｉＫ ｉ － １( ) Ｌ ｊＫ ｊ － １( )

Ｋ ｉ Ｌ ｊＫ ｊ － １( ) ＋ Ｋ ｊ ＬｉＫ ｉ － １( )
ꎻ

Ｅ ｉ ＝
Ｈｉ － Ｅ

－
( ) Ｋ ｊ － Ｈ ｊ － Ｅ

－
( ) Ｋ ｉ ＋ Ｋ ｉＥ

－
Ｌ ｊＫ ｊ － １( )

Ｋ ｉ Ｌ ｊＫ ｊ － １( ) ＋ Ｋ ｊ ＬｉＫ ｉ － １( )
ꎻ

Ｈｉ ＝ (ｅｊ － ａ ｊ)(Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ)ꎻ

Ｋ ｉ ＝ (ｅｉ － ａｉ)(ｅｊ － ａ ｊ)ꎻＬｉ ＝
２

ｅｉ － ａｉ( ) ２
ꎻ

　 　 ②当参与拍卖的两个实体企业完全对称

时ꎬ有

ｍａｘ πｉ ａｉ( ) ＝ Ｑｉ ＋ φａｉ －
Ｅ
－

ｅｉ － ａｉ

－ ｃｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｅ
－

２(ｅｉ － ａｉ)
－

２(ｅｉ － ａｉ)(Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ) － ３Ｅ
－

４ (ｅｉ － ａｉ) ２
Ｅ
－
－ ρｉａ２ｉ

整理得:

ｍａｘ πｉ ａｉ( ) ＝ Ｅ
－ ２

４ (ｅｉ － ａｉ) ２
－ ρｉａ２ｉ (２６)

(２５)式和(２６)式均为连续函数ꎬ又因为单位减排

量 ａｉ 的定义域为[０ꎬ ａｉ

－
]ꎬ所以必然存在一个最

优值 ａ∗ｉ ꎬ使 πｉ ａｉ( ) 最大ꎮ

４　 独立需求和古诺竞争下的对比

４.１　 均衡价格及企业利润对比分析

独立需求和古诺竞争下ꎬ对称情形下企业的

均衡价格和企业利润如表 １所示ꎮ

８９２
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表 １　 对称情形下企业的均衡价格和利润

Ｔａｂ.１　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ａｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｕｎｄｅｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

独立需求 古诺竞争

拍卖均衡价格( α∗ )
ｅｉ － ａｉ( ) Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ( ) － Ｅ

－

ｅｉ － ａｉ( ) ２

２(ｅｉ － ａｉ)(Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ) － ３Ｅ
－

２ (ｅｉ － ａｉ) ２

企业利润( π∗ ) Ｅ
－ ２

４ ｅｉ － ａｉ( ) ２
－ ρｉａ２ｉ

Ｅ
－ ２

４ ｅｉ － ａｉ( ) ２
－ ρｉａ２ｉ

上表可以得到如下结论:
第一ꎬ在统一价格增价拍卖博弈中ꎬ独立需求

下所形成的碳排放权的均衡价格比古诺竞争下所

形成的碳排放权均衡价格要低ꎮ 对于均衡价格的

差异ꎬ主要是因为均衡价格是由拍卖参与者对单

位碳排放权的边际收益来决定的ꎬ独立需求下的

碳排放边际收益高于古诺需求下的碳排放边际收

益 (
Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ

ｅｉ － ａｉ

－
２Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ( ) ２
>

ｅｊ － ａ ｊ( ) Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ( ) － Ｅ ｊ

ｅｉ － ａｉ( ) ｅｊ － ａ ｊ( )
－

２Ｅ ｉ

ｅｉ － ａｉ( ) ２
)ꎬ 而

竞拍双方都以真实的减排边际成本和排放权需求

策略参与拍卖ꎮ 简单来说ꎬ就是古诺竞争形成的

竞争压缩了单位碳排放权带来的收益ꎬ所以单位

碳排放权形成的均衡价格较低ꎮ
第二ꎬ当碳排放上限趋近于 ０时ꎬ不管是独立

需求还是古诺竞争ꎬ其碳排放权的最高价格均为

Ｑｉ ＋ φａｉ － ｃｉ
ｅｉ － ａｉ

ꎮ

第三ꎬ企业的最优利润和减排决策是一致的ꎮ
在经典的古诺竞争模型中ꎬ由于古诺需求形成的

竞争会减少企业的垄断利润ꎬ而在碳排放资源紧

缺并需要通过拍卖取得的情形下ꎬ古诺竞争和独

立需求下利润和减排决策相同ꎬ是因为拍卖形成

的公平竞争ꎬ消除了独立需求形成的垄断带来的

优势ꎮ
４.２　 数值仿真敏感性分析

为了更好地揭示单位产品碳排放量的变动对

拍卖均衡价格和企业利润的影响ꎬ通过数值仿真

的方法进行分析ꎮ 从表 １ 可知ꎬ独立需求和古诺

竞争两种情形下均衡价格、利润与减排量存在相

同的敏感性特征ꎬ故以独立需求为例ꎮ
以独立需求为例ꎬ分析不同碳排放总量下企

业减排与均衡价格、利润之间的关系ꎮ 设定 Ｑｉ ＝

１００ꎬφ ＝ ２ꎬｃｉ ＝ ２ꎬｅｉ ＝ ４６ꎬＥ
－
＝ ８００、Ｅ

－
＝ １ ０００和 Ｅ

－
＝

１ ５００代入式(１２)与式(１４)ꎬ得图 １ 和图 ２ꎮ

图 １　 单位产品减排量对拍卖均衡价格的影响

Ｆｉｇ. １ 　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｎ ａｕｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｉｃｅ

图 １表明:碳排放总量供应的增加ꎬ在碳排放

企业相同减排量的情况下ꎬ碳排放均衡价格降低ꎻ
当碳排放总量一定时ꎬ企业的减排量越大ꎬ即企业

单位产品绿色程度越高ꎬ所形成的碳排放均衡价

格越高ꎬ这是单位碳排放边际收入增加的缘故ꎮ
图 ２表明:越高的总量ꎬ企业的利润越大ꎬ其

所对应的最优单位减排量越大ꎬ即碳排放总量越

高ꎬ其单位碳排放反而越低ꎮ 随着碳排放总量上

限的减少ꎬ企业的最优减排量分别 ４、２ 和 １ꎬ这说

明碳排放总量的控制可以有效地控制碳排放总

量ꎬ但不是越低的总量对技术减排创新水平的推

动力就越大ꎮ

５　 结论

本文主要研究了碳排放权配额有偿拍卖分配

的碳排放规制政策下形成的碳排放权拍卖均衡和
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图 ２　 产品单位减排量对企业利润的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｕｎｉｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ
ａｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ’ｓ ｐｒｏｆｉｔ

企业的产销和减排决策问题ꎮ 考虑参与碳排放权

实体的企业的两种竞争情况ꎬ独立需求和古诺竞

争ꎬ给出了企业在面对不同竞争环境下的最优减

排决策ꎬ以及在不同竞争环境下碳排放的均衡价

格ꎬ结论和管理启示主要包含以下内容:
第一ꎬ碳排放总量的大小直接决定了拍卖均

衡价格的高低ꎬ碳排放总量越小ꎬ则碳排放权的拍

卖均衡价格越高ꎬ反之则越低ꎮ
第二ꎬ产品单位碳排放量的逐渐减少ꎬ将会逐

渐推高企业的碳拍卖均衡价格ꎮ 这意味着ꎬ如果

随着整个社会对于单位碳排放使用效率的提高ꎬ
那些对于单位碳排放所创造的收益较低的企业将

面临巨大的压力ꎬ甚至被淘汰ꎬ从而能够很好地借

用市场的力量提高整个社会能源使用效率ꎬ实现

结构调整ꎮ 如火力发电将逐渐被核电、天然气发

电和风力发电等较为环保的能源所替代ꎮ
第三ꎬ碳排放总量的下降可以提高单位碳排

放的使用效率ꎬ但却未必能促使单个企业做出更

激进的减排策略ꎮ 这两者之间并不矛盾ꎬ因为对

于后者来说企业选择了减排虽然可以降低企业的

单位产品碳排放ꎬ但却将付出过大的减排代价ꎬ反
而不能够实现单位碳排放的增值ꎮ
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