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摘 要　 中国提出了计划在 ２０３０ 年左右实现二氧化碳排放达到峰值的

目标， 这一承诺将成为中国未来经济增长所需面对的一个重要约束条件。 作

者借助一个开放经济条件下的博弈模型， 探讨了一国在通过能源结构转型以

实现自身所承诺碳减排目标的过程中， 如何在生产侧与消费侧进行电力的交

叉补贴定价， 进而合理配置有限的碳排放资源， 最大化本国福利的问题。 研

究结果表明： 一国消费侧的电力定价将随该国生产侧与消费侧的节能技术水

平的进步而提高， 随该国承担的减排责任所决定的本国单位电力成本的增加

而降低， 而一国生产侧的电力定价除上述影响因素外还受到两国人口数量、
关税税率以及外国生产侧节能技术水平与外国单位能源成本等因素的影响。
此外， 一国可以根据生产侧相对于消费侧节能技术水平的差异， 调节本国关

税水平来缓解碳减排导致的能源成本上升的压力， 而推动外国降低关税， 打

破贸易壁垒， 也可以实现类似的效果。
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一、 引言

近年来， 中国应对气候变化所提出的碳减排承诺引起了广泛关注。 ２００９ 年中国
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向国际社会宣布 “到 ２０２０ 年单位国内生产总值二氧化碳排放比 ２００５ 年下降 ４０％ 至

４５％ ”。 此后， 于 ２０１４ 年 ９ 月发布的 《国家应对气候变化规划 （２０１４ － ２０２０ 年）》
（简称 《规划》） 中也延续了上述目标。 而在 ２０１４ 年 １１ 月亚太经济合作组织 （Ａｓｉａ⁃
Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ＡＰＥＣ） 会议期间发布的 《中美气候变化联合声明》 （简
称 《声明》） 则提出新的碳减排目标， 即 “计划 ２０３０ 年左右二氧化碳排放达到峰值

且将努力早日达峰”。 中国在 《巴黎协定》 的自主贡献中将碳减排目标确定为 “二氧

化碳排放 ２０３０ 年左右达到峰值并争取尽早达峰； 单位国内生产总值二氧化碳排放比

２００５ 年下降 ６０％至 ６５％ ”。 其中， 减排承诺逐渐从 “碳强度” 变为 “碳峰值”， 二

者对于经济增长将产生的影响是明显不同的。 碳强度的变化主要取决于能源强度和能

源结构等因素的影响， 而碳峰值的约束还意味着碳强度下降的幅度需要大于 ＧＤＰ 增

长的幅度， 这样才能确保碳排放总量不再增长。 换言之， 即碳峰值约束较之于碳强度

约束要更强。 持续稳定的经济增长是中国实现 “两个一百年” 目标的重要基础。 即

使是新常态下经济增速换挡， ６％ ～７％的年均增速在世界范围内也仍名列前茅。 这将

极大地增加中国兑现碳排放达峰承诺的难度。
借鉴世界其他国家的碳减排经验， 单位能耗的碳排放量降低是各国碳减排的主要

动力， 并且依靠能源结构的转型来实现。 为了有效应对全球气候变化， 在前文提及的

《规划》 与 《声明》 中也都有相应的能源结构转型目标， 即非化石能源占各类一次能

源消费比重到 ２０２０ 年和 ２０３０ 年分别提高到 １５％左右和 ２０％左右。 在 ２０１４ 年 １１ 月发

布的 《能源发展战略行动计划 （２０１４ － ２０２０ 年）》 中提出的能源结构转型目标与

《规划》 一致， 并且进一步细化， 包括到 ２０２０ 年天然气比重达到 １０％ 以上， 煤炭消

费比重控制在 ６２％以内等。
显而易见的是， 在目前的能源价格体系之下， 能源结构转型必然推动能源成本上

升， 否则， 碳减排也就不会构成一种约束。 那么， 在开放经济的条件下， 如何通过生

产侧与消费侧差异化的能源定价来有效地分担能源结构转型的成本， 进而实现社会总

福利的最大化则正是本文将要研究的第一个问题。 以电力为例， 中国长期以来实行的

是工业用户补贴居民用户的政策， 但是这一政策与发达国家恰恰相反， 发达国家一般

是以居民电价来补贴工业电价。 具体来看， ２０１０ 年中国居民电价与工业电价的比值

为 ０􀆰 ８３， 而发达国家的这一比值远大于 １， 其中美国为 １􀆰 ７１、 日本为 １􀆰 ５１、 法国为

１􀆰 ４８、 加拿大为 １􀆰 ３６、 英国为 １􀆰 ６４、 丹麦甚至高达 ３􀆰 １２ （罗斌、 杨艳， ２０１４）。 由

于生产侧与消费侧的不同电力价格会影响到特定经济主体的行为选择， 进而也将影响

到整体经济绩效以及碳排放量， 因此也可以把这个问题理解为如何在碳排放峰值约束

之下最优化碳配置策略的问题。 此外， 本文还将对两个问题进行延伸研究： 其一是针

对特定的碳减排目标如何确定一个既能满足生产消费需求又能实现成本最低的最优能

源转型结构； 其二是在碳减排的过程中关税等贸易政策可以发挥怎样的作用。 上述问

题的科学回答， 对于已经深度融入全球化的中国如何成功兑现碳峰值减排承诺， 显然

具有重要的理论意义与现实意义。
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本文将借助一个开放经济条件下的两国博弈模型加以分析， 研究思路为对于任意

一个国家而言， 无论是生产侧还是消费侧都需要消耗电能， 而单位电能的成本又由该

国在履行碳减排承诺的过程中为供给所需电能而消耗的一次能源的成本决定。 而一次

能源的利用结构还将影响该国的碳排放总量， 于是本文将考察碳排放总量约束下的电

力定价策略及其对经济福利的综合影响。 本文的贡献在于给出了一国在电价交叉补贴

政策设计中需要遵循的原则， 即何时以生产侧补贴消费侧， 何时以消费侧补贴生产

侧， 并且对影响交叉补贴定价的各种因素进行了全面分析和讨论， 进而确定碳峰值约

束下的碳排放资源优化配置策略。 此外， 本文还指出一国可以根据生产侧相对消费侧

节能技术水平的差异选择本国关税水平以及通过推进贸易自由化的程度来缓解碳减排

导致的能源成本上升压力。
本文的具体安排如下： 第一部分主要提出问题； 第二部分对相关文献进行评述，

进而指出创新点； 第三部分给出模型的基本假设； 第四部分针对不同阶段的博弈进行

求解， 并且对最优的生产侧与消费侧电力定价策略进行讨论； 第五部分延伸研究最优

的能源转型结构与贸易政策中关税调整的影响； 最后总结全文并指出未来可能进一步

拓展的研究方向。

二、 文献评述

本文将研究开放经济中的国家如何通过能源结构转型实现本国所承诺的碳减排目

标， 以及如何通过生产侧与消费侧的电力价格设定来分担能源结构转型导致的成本增

加进而最大化本国福利。 与本文研究主题相关的文献主要包括以下两个领域。
第一是气候变化经济学。 气候变化经济学不仅需要研究全球气候变化给世界各国

经济发展带来的一系列影响， 而且认为控制温室气体排放具有全球公共物品的属性，
需要有效的机制设计实现全球治理 （Ｎｏｒｄｈａｕｓ， １９９４； Ｓａｎｄｌｅｒ ａｎｄ Ｈａｒｔｌｅｙ， ２００１；
Ｓｔｅｒｎ， ２００７； Ｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２００９）。 与此相关， 一方面， 有学者从减排责任分担的角度

探讨机制的建立 （Ｈｏｅｌ， １９９１； Ｃａｒｒａｒｏ ａｎｄ Ｓｉｎｉｓｃａｌｃｏ， １９９３、 １９９８； Ｂａｒｒｅｔｔ， １９９４、
２００７）； 另一方面， 也有学者关注碳减排条件下的经济增长路径 （Ｎｏｒｄｈａｕｓ， ２００７；
Ｗｅｉｔｚｍａｎ， ２００３、 ２００７）。 有学者指出， 气候变化和气候政策对经济增长具有一定的

影响， 只有在气候政策在全球范围内有效的情况下才具有积极的增长效应， 而减排政

策的增长效应与技术研发及其影响程度有关 （Ｂｒｅｔｓｃｈｇｅｒ， ２０１７）。 气候政策的有关措

施可以通过碳税实现的收入对消费者进行再分配， 这样将对消费者支出和 ＧＤＰ 产生

积极影响 （Ｋｏｂｅｒ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１６）。 有学者提出价格型政策是各种减排政策中较为可行

和有效的政策 （Ｎｏｒｄｈａｕｓ， ２００５）， 全球减排的最优路径是初期缓慢减排， 并逐步加

大减排力度至温室气体浓度达到稳定水平 （Ｎｏｒｄｈａｕｓ， ２００８）。 当然， 也有研究指出，
通过特定程度的碳强度约束实现减排与碳交易政策相比， 对社会福利的负面影响更小

（范庆泉等， ２０１５）。 高碳价可以通过推进气候友好型技术的创新来缓解气候变化问
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题， 并且推动一些以市场价格为导向的企业进行研发创新 （Ｎｏｒｄｈａｕｓ， ２０１１）。 碳的

社会成本问题和气候变化问题可以通过气候经济综合评估模型 （Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｍｏｄｅｌ， ＩＡＭ） 进行分析 （Ｎｏｒｄｈａｕｓ， ２０１３）。 碳税政策和提高节能技术水平等政策的

共同实施可以降低碳强度约束对经济的负面影响 （张友国、 郑玉歆， ２０１４）。 气候变

化经济学为本文提供了研究的起点， 即碳减排构成经济增长的约束。 当然， 与已有文

献的不同在于本文更加关注各国在承诺了碳减排目标之后的减排策略选择， 而非如何

针对分配责任进行讨价还价， 以实现满足参与约束的减排机制。
第二是电力定价与交叉补贴。 不同的学者对电力交叉补贴问题所持观点不尽相

同。 有的学者认为应该让工业用户补贴居民用户， 对高耗能、 高污染的企业征税并对

居民进行补贴将有利于促使高能耗产业的优化升级， 进而实现改善环境、 促进就业和

经济增长的 “双重红利” （郑新业、 傅佳莎， ２０１５）。 也有的学者认为工业电价补贴

居民电价的政策阻碍了工业的发展， 主张效仿国外， 实行居民用户补贴工业用户的政

策， 改变工业电价远高于居民电价的情况 （阙光辉， ２００３ａ、 ２００３ｂ； 齐放等， ２００９；
朱成章， ２０１０； 孙传旺； ２０１４； 唐要家、 杨健， ２０１４； 刘思强等， ２０１５、 ２０１６）。 其

理由是： 根据 “Ｒａｍｓｅｙ 定价原则”， 由于受管制的垄断企业按照具有效率的边际成本

定价方式无法收回固定成本， 所以应该遵照逆弹性差别定价原则， 即如果用户的需求

价格弹性越高， 其需要支付的价格应该越低。 而通常工业用户的需求价格弹性要高于

居民用户， 所以其定价应该更低。 并且， 如果取消工业用户对居民用户的交叉补贴，
那么工业用户受到电价下降的影响， 用电量将增加， 并且导致污染排放增加。 但是有

些学者认为由于在电价构成中环境成本仅为原工业电价的 １５％ ， 所以取消交叉补贴，
同时给工业用户增加环境成本， 那么依然可以在确保节能减排目标实现的条件下， 降

低成本、 提高效率。
已有文献虽然取得诸多进展， 但是依然在以下四个方面留有探索空间。 第一， 虽

然也有文献关注到一国电力在生产侧与消费侧的价格存在差异， 并试图结合交叉补贴

理论加以分析， 但却未能给出严谨的定价分析框架。 第二， 对于一国在开放经济条件

下为实现特定碳减排目标而采取的能源结构转型与电力定价策略研究有待深化， 特别

是缺乏对上述策略在国与国之间的互动影响以及对生产、 消费、 进出口带来综合福利

影响的分析。 第三， 尚未涉及碳峰值约束下能源结构转型导致的能源成本上升如何通

过交叉补贴定价进行消化， 进而利用国内外两个市场与两种资源优化本国福利的研

究。 第四， 由于较少考虑开放经济的影响， 因此也没有分析一国贸易政策会对本国碳

减排压力带来的影响。 针对以上四点， 本文试图提供一个分析框架， 即在给定碳排放

总量约束， 并且能源结构转型导致碳排放成本上升的条件下， 应该如何通过电力价格

交叉补贴来优化生产侧与消费侧的碳排放配置策略， 进而实现总福利的最大化。 本文

将主要构建理论模型并进行讨论， 暂不涉及实证研究。 在建模思路上， 本文吸收借鉴

了战略性贸易政策理论与战略性环境政策理论， 进而满足开放经济条件的研究需要，
这也是本文在建模方法上的主要创新。
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三、 模型设定

考虑一个包括两个国家的世界经济系统， 用 ｄ 表示本国， 用 ｆ 表示外国。 每个国

家都拥有一定数量的居民， 分别以 Ｌｄ 和 Ｌｆ 表示。 这些居民一方面会就业于企业部

门， 从事生产活动， 提供产品； 另一方面也能够利用工作所获得的工资性收入购买商

品， 形成需求。 本文假设在世界范围内， 居民可以购买外国企业生产的商品， 但却无

法到外国企业就业。 这意味着存在商品的国际贸易， 但不存在跨国的劳动力流动。 本

国与外国均需使用一次能源来进行电力供应， 而任一国家无论是生产侧还是消费侧均

只消耗电力， 不涉及对一次能源的直接利用。① 此外， 假设一次能源价格是外生的，
并且越低碳的能源价格越昂贵， 因此在不考虑技术进步的情况下， 碳减排主要通过一

次能源结构的转型来实现。
（一） 消费者的偏好与效用

假设两国消费者的偏好相同， 其代表性消费者均为拟线性偏好。 其中， ｑ０ 表示

计数商品的消费数量， 其价格可标准化为 １。 公式 （１） 说明本文选择了同质品模型，
且二次型效用函数可以获得线性需求函数。

Ｕｉ ＝ ｕ（ｑｉ） ＋ ｑ０，　 ｕ（ｑｉ） ＝ ａ －
ｑｉ
２( )ｑｉ，　 ｉ ＝ ｄ，ｆ （１）

（二） 商品生产与消费过程中的电能消耗及其碳排放

商品的生产过程与消费过程均会消耗电能。 假设与一件商品相关的标准化能值消

耗包括两部分， 用 ｘｉ （ ｉ ＝ ｄ， ｆ） 与 ｙ 分别表示单位商品在生产侧和消费侧所形成的

电力消费量， ｘｉ 和 ｙ 越小则意味着节能水平越高。 从目前世界的能源结构来看， 化石

能源仍然居于重要地位， 因此能源利用必然导致温室气体排放。 由于前文假设生产侧

与消费侧均使用电能， 因此 ｘｉ 和 ｙ 再乘以一个系数 ｋ 就可以反映单位商品的生产或消

费的碳排放水平。 需要注意的是， 为了简化分析， 本文忽略了不同国家生产的商品在

消费过程中导致的碳排放量差异， 这与同质品模型的设定一致。② 此外， 假设计数商

品的生产与消费不产生任何碳排放。
（三） 碳减排、 能源结构转型与电力定价

假设不同国家已就碳减排的目标与责任达成共识， 每个国家将基于自身的减排责

任履行减排义务。 在节能技术不变的条件下， 实现碳减排的主要方式就是推动能源结

构转型。 例如， 减少煤炭的使用， 转而利用石油、 天然气， 甚至是如水力、 太阳能、
核能等不产生碳排放的能源来发电。 但问题在于更清洁的能源通常也更为昂贵， 因此
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①

②

该假设主要是为了简化分析， 如允许生产侧或消费侧使用部分煤炭、 石油、 太阳能等其他形式一次能

源， 也不影响本文的结论。
如果采用异质品模型， 那么也可以实现对不同国家企业产品消费过程中碳排放量差异影响的讨论。



能源结构的转型必定伴随着电力成本的上升， 进而一个经济体碳减排目标的实现是必

须付出能源结构转型成本的。 于是， 可以获得以下逻辑链条， 即减排责任越大， 碳排

放削减量越高， 进而转型后的单位电力成本越高。 如果用 Ｃｄ 和 Ｃ ｆ 分别表示本国与外

国单位电力的成本， 那么它们也可以间接反映该国的减排责任与碳削减量。
进一步用 ｅｉｘ和 ｅｉｙ表示一国针对本国生产侧与消费侧所制定的电力价格， 其中 ｉ ＝

ｄ， ｆ。 如果忽略掉能源企业的盈利以及政府的补贴①， 则意味着一国的电力消费支出

要覆盖该国能源结构转型后的电力生产成本。 并且， 假设各国均存在以下情况， 即单

位商品生产过程中形成的电力费用 ｅｉｘ ｘｉ 由生产者承担， 而消费过程中形成的电力费

用 ｅｉｙｙ 由消费者承担。
（四） 国际贸易成本

假设从 ｉ 国向 ｊ 国出口一单位商品， 将付出的交通成本为 ｈ， 其中 ｉ， ｊ ＝ ｄ， ｆ。 此

外， 本国和外国还分别向进口的单位商品征收关税， 税率分别为 ｔｄ 和 ｔｆ。 交通成本可

视为外生变量， 并且忽略运输导致的碳排放。 虽然各国政府可以自主制定关税税率，
但是由于本文研究的重点并非关税的设定， 所以同样将其视为外生给定。

（五） 生产与供给系统

假设任意一国的任意企业都只雇佣一个工人， 并且向工人支付工资 ｗ ｉ， 其中，
ｉ ＝ ｄ， ｆ。 由于本文假设劳动力不能跨国流动， 因此不同国家之间的工资是存在差

异的。
企业的利润为销售收入减去生产全部产品所需要支付的电力费用以及工人工资。

公式 （２） 中 Π ｉ 和 πｉ 分别表示企业的利润与销售收入。 并且， 基于对 ｘｉ 的设定意味

着由生产过程中节能技术的差异仅体现于不同国家之间， 而不体现于同一国家的不同

企业之间。 用 ｑｉｊ表示企业的产量， 其中下标 ｉ 表示商品的生产国， 下标 ｊ 表示商品的

销售国， ｉ， ｊ ＝ ｄ， ｆ。 用 ｐｄ 和 ｐｆ 分别表示在本国与外国销售商品的价格， 则可以进一

步得到公式 （３）。

Πｉ ＝ πｉ － ｅｉｘｘｉｑｉ － ｗｉ，　 ｉ ＝ ｄ，ｆ （２）

πｄ ＝ ｐｄｑｄｄ ＋ （ｐｆ － ｈ － ｔｆ）ｑｄｆ，　 πｆ ＝ ｐｆｑｆｆ ＋ （ｐｄ － ｈ － ｔｄ）ｑｆｄ （３）

本文假设不同国家的企业之间进行产量竞争， 但是每家企业都只获得零利润。 于

是， 结合公式 （２） 和 （３） 可获得两国的供给系统。 此外， 本文进一步假设任意一

国的企业都不会因节能技术劣势或减排责任过大等原因被彻底挤出， 进而出现某国企

业独占市场的局面。
（六） 消费与需求系统

消费者每消费一单位商品的支出由购买商品的花费与消费过程中涉及的电力费用
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① 基于平衡预算的考虑， 补贴来源也必定是针对特定对象的税收， 因此忽略掉补贴是一种合理的简化假

设。



共同构成， 进而根据消费者均衡原则可获得公式 （４）。 其中， ａ 为市场容量， 表示市

场规模的大小； ｑｉ 为某国单个居民消费商品的数量。 如果用 Ｑｉ 表示一个国家全部居

民消费商品的数量， 则有 ｑｉ ＝ Ｑｉ ／ Ｌｉ。

ｐｉ ＝ ａ － ｑｉ，　 ｉ ＝ ｄ，ｆ （４）

分别用 ｎｄ 和 ｎｆ 表示两国企业的数量。 由于每家企业仅雇佣一个工人， 且一般均

衡状态下商品市场与要素市场均实现市场出清， 因此有 Ｌｄ ＝ ｎｄ 和 Ｌｆ ＝ ｎｆ， 进而可以

获得公式 （５）。

Ｑｄ ＝ ｎｄｑｄｄ ＋ ｎｆｑｆｄ，　 Ｑｆ ＝ ｎｆｑｆｆ ＋ ｎｄｑｄｆ （５）

基于公式 （４） 和公式 （５） 可进一步得到两国的需求系统， 即公式 （６）。

ｐｄ ＝ ａ － ｑｄｄ －
ｎｆ

ｎｄ
ｑｆｄ，　 ｐｆ ＝ ａ － ｑｆｆ －

ｎｄ

ｎｆ
ｑｄｆ （６）

（七） 时序

假设博弈分两阶段进行。 第一阶段， 两国政府以本国居民福利水平最大化为目标

确定各自电力的定价， 即 ｅｉｘ和 ｅｉｙ。 此时两国政府均无需考虑全球气候变化带来的环

境影响。 原因在于模型已经预设各国已经达成减排共识并自觉履行减排义务， 于是环

境影响即为一个由两国的碳排放量 Ｍｄ 和 Ｍｆ 共同确定的外生常数。 博弈第二阶段，
两国企业进行产量竞争并实现最优化利润目标。

（八） 小结

本文基于标准的均衡框架给出了经济系统的设定。 不难发现， 不同国家之间的差

异性主要体现在由国家所承担的减排责任决定的 Ｃ ｉ、 生产低碳技术水平 ｘｉ 以及关税

税率 ｔｉ 等方面。 并且， 本文假设上述信息对于两国的政府与企业均是公开的， 不存

在信息不对称的情况。

四、 模型求解

（一） 博弈第二阶段求解： 电力定价策略的综合影响分析

利用逆向求解法首先计算博弈第二阶段的均衡策略， 并讨论交叉补贴定价， 即碳

配置策略的综合影响。
１􀆰 均衡产量、 均衡价格与均衡工资

在博弈的第二阶段， 各国企业以利润最大化为目标进行产量竞争。

Πｄ ＝ ｐｄｑｄｄ ＋ （ｐｆ － ｈ － ｔｆ）ｑｄｆ － ｅｄｘｘｄ（ｑｄｄ ＋ ｑｄｆ） － ｗｄ （７􀆰 １）

Πｆ ＝ ｐｆｑｆｆ ＋ （ｐｄ － ｈ － ｔｄ）ｑｆｄ － ｅｆｘｘｆ（ｑｆｆ ＋ ｑｆｄ） － ｗｆ （７􀆰 ２）

由于一国的电力消费支出要覆盖该国为实现碳减排所推动能源结构转型后的电力生
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产成本， 所以可获得公式 （８）。 而公式 （９） 则进一步给出了 ｅｉｘ和 ｅｉｙ二者之间的关系。

［（ｎｄｑｄｄ ＋ ｎｆｑｆｄ）ｙ ＋ ｎｄ（ｑｄｄ ＋ ｑｄｆ）ｘｄ］Ｃｄ ＝ （ｎｄｑｄｄ ＋ ｎｆｑｆｄ）ｙｅｄｙ ＋ ｎｄ（ｑｄｄ ＋ ｑｄｆ）ｘｄｅｄｘ （８􀆰 １）

［（ｎｆｑｆｆ ＋ ｎｄｑｄｆ）ｙ ＋ ｎｆ（ｑｆｆ ＋ ｑｆｄ）ｘｆ］Ｃｆ ＝ （ｎｆｑｆｆ ＋ ｎｄｑｄｆ）ｙｅｆｙ ＋ ｎｆ（ｑｆｆ ＋ ｑｆｄ）ｘｆｅｆｘ （８􀆰 ２）

ｅｄｘ ＝ Ｃｄ ＋
（ｎｄｑｄｄ ＋ ｎｆｑｆｄ）ｙ
ｎｄ（ｑｄｄ ＋ ｑｄｆ）ｘｄ

（Ｃｄ － ｅｄｙ），　 ｅｆｘ ＝ Ｃｆ ＋
（ｎｆｑｆｆ ＋ ｎｄｑｄｆ）ｙ
ｎｆ（ｑｆｆ ＋ ｑｆｄ）ｘｆ

（Ｃｆ － ｅｆｙ） （９）

将公式 （９） 代入公式 （７）， 并进行最优化， 即可获得本国与外国企业的均衡产

量， 计算结果如公式 （１０） 所示。

ｑ∗
ｄｄ ＝ １

３ （ａ ＋ ｈ ＋ ｔｄ － ２Ｃｄｘｄ ＋ Ｃｆｘｆ － ２Ｃｄｙ ＋ ２ｅｄｙｙ） （１０􀆰 １）

ｑ∗
ｄｆ ＝

ｎｆ

３ｎｄ
（ａ － ２ｈ － ２ｔｆ － ２Ｃｄｘｄ ＋ Ｃｆｘｆ ＋ Ｃｆｙ － ｅｆｙｙ） （１０􀆰 ２）

ｑ∗
ｆｆ ＝ １

３ （ａ ＋ ｈ ＋ ｔｆ － ２Ｃｆｘｆ ＋ Ｃｄｘｄ － ２Ｃｆｙ ＋ ２ｅｆｙｙ） （１０􀆰 ３）

ｑ∗
ｆｄ ＝

ｎｄ

３ｎｆ
（ａ － ２ｈ － ２ｔｄ － ２Ｃｆｘｆ ＋ Ｃｄｘｄ ＋ Ｃｄｙ － ｅｄｙｙ） （１０􀆰 ４）

将公式 （１０） 代入公式 （６）， 可计算出均衡价格 ｐ∗
ｄ 和 ｐ∗

ｆ 。 由于企业只能获得

零利润， 由公式 （２） 可知 ｗ∗
ｉ ＝ π∗

ｉ － ｅｉｘｘｉ （ｑ∗
ｉｉ ＋ ｑ∗

ｉｊ ）， ｉ， ｊ ＝ ｄ， ｆ。 因此， 基于公式

（１０） 以及 ｐ∗
ｄ 和 ｐ∗

ｆ 可计算出均衡工资 ｗ∗
ｄ 和 ｗ∗

ｆ 。①

２􀆰 电力交叉补贴定价的综合影响分析

针对上述均衡， 结合比较静态分析， 可以进一步研究不同国家电力交叉补贴定价

的综合影响。 本文将重点考察电力定价对两个国家居民消费商品总量、 企业生产商品

总量、 进出口贸易额、 工资以及碳排放情况的影响。 其中， 居民的消费商品总量与工

资同居民福利水平有关， 而居民消费量又会与企业生产量一起共同影响碳排放总量。
此外， 因为模型涉及包含两国的世界经济系统， 所以也有必要对国际贸易加以研究。
由于本文对于本国与外国的相关设定具有对称性， 因此下文仅给出本国电力定价的影

响， 外国碳配置策略的影响则省略。 这里可以获得引理 １。
引理 １􀆰 １： ｅｄｙ的提升促使本国消费者总消费量上升， 对外国消费者总消费量没有

影响。
令 Γｄｙ ＝ ｎｄｑｄｄ ＋ ｎｆｑｆｄ与 Γ ｆｙ ＝ ｎｆｑｆｆ ＋ ｎｄｑｄｆ。

∂Γｄｙ

∂ｅｄｙ
＝

ｎｄｙ
３ ＞ ０，　

∂Γｆｙ

∂ｅｄｙ
＝ ０ （１１􀆰 １）

引理 １􀆰 ２： ｅｄｙ的提升促使本国生产者总生产量上升， 外国生产者总生产量下降。
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① 两国产品的均衡价格以及居民的均衡工资可获得解析解。



令 Γｄｘ ＝ ｎｄｑｄｄ ＋ ｎｄｑｄｆ与 Γ ｆｘ ＝ ｎｆｑｆｆ ＋ ｎｆｑｆｄ。

∂Γｄｘ

∂ｅｄｙ
＝

２ｎｄｙ
３ ＞ ０，

∂Γｆｘ

∂ｅｄｙ
＝ －

ｎｄｙ
３ ＜ ０ （１１􀆰 ２）

引理 １􀆰 ３： ｅｄｙ的提升对本国出口贸易额 （外国进口贸易额） 没有影响， 但可促使

本国进口贸易额 （外国出口贸易额） 下降。

∂ｎｄ（ｐｆ － ｈ － ｔｆ）ｑｄｆ
∂ｅｄｙ

＝
∂（ｐｆ － ｈ － ｔｆ）

∂ｅｄｙ
·ｎｄｑｄｆ ＋ ｎｄ（ｐｆ － ｈ － ｔｆ）·

∂ｑｄｆ
∂ｅｄｙ

＝ ０ （１１􀆰 ３）

∂ｎｆ（ｐｄ － ｈ － ｔｄ）ｑｆｄ
∂ｅｄｙ

＝
∂（ｐｄ － ｈ － ｔｄ）

∂ｅｄｙ
·ｎｆｑｆｄ ＋ ｎｆ（ｐｄ － ｈ － ｔｄ）·

∂ｑｆｄ
∂ｅｄｙ

＝ － ｙ
３ ·ｎｆｑｆｄ －

ｎｄｙ
３ ·（ｐｄ － ｈ － ｔｄ） ＜ ０ （１１􀆰 ４）

引理 １􀆰 ４： ｅｄｙ的提升对本国居民工资的影响不确定。 并且， 当外国消费电力价格

低于单位成本时， 即生产侧补贴消费侧时， ｅｄｙ的提升使得外国居民工资下降， 反之

则无法判断。
令 Δｄｄ ＝ ｐｄ － Ｃｄｘｄ、 Δｄｆ ＝ ｐｆ － ｈ － ｔｆ － Ｃｄｘｄ 以及 Ψｄ ＝ ｅｄｙ － Ｃｄ， 于是基于公式 （７）

可获得公式 （１１􀆰 ５）。 公式 （１１􀆰 ５） 说明本国的居民工资等于本国企业按照实际电力

成本进行生产时， 分别由本国市场与外国市场获得收益， 再加上差异化电力定价导致

的额外补贴。 如果 Ψｄ ＞ ０， 那么意味着消费过程中的电力价格高于成本， 进而使得企

业生产享受了低价电力的补贴； 反之则说明生产侧补贴了消费侧。

ｗｄ ＝ Δｄｄｑｄｄ ＋ Δｄｆｑｄｆ ＋ Ψｄｙ ｑｄｄ ＋
ｎｆ

ｎｄ
ｑｆｄ( ) （１１􀆰 ５）

基于公式 （１１􀆰 ５） 可得公式 （１１􀆰 ６）。 公式 （１１􀆰 ６） 说明 ｅｄｙ对 ｗｄ 的影响包括以

下三个方面。 第一， 由于随着 ｅｄｙ的提升， 本国市场的单位收益降低， 但是销售量却

可以提升， 加之无法直接判断 Δｄｄ的符号， 因此本国收益效应无法确定。 第二， 由于

ｅｄｙ对外国单位收益和销售量均没有影响， 因此外国收益效应为 ０。 第三， 补贴效应当

Ψｄ ＜ ０ 时为正， 当 Ψｄ ＞ ０ 时无法判断。 综合考察， ｅｄｙ的提升对本国居民工资的影响

不确定。

∂ｗｄ

∂ｅｄｙ
＝ － ｙ

３ ｑｄｄ ＋ Δｄｄ
２ｙ
３ ＋ ｙ ｑｄｄ ＋

ｎｆ

ｎｄ
ｑｆｄ( )－ Ψｄ

ｙ２

３ （１１􀆰 ６）

令 Δ ｆｆ ＝ ｐｆ － Ｃ ｆｘｆ、 Δ ｆｄ ＝ ｐｄ － ｈ － ｔｄ － Ｃ ｆｘｆ 以及 Ψｆ ＝ ｅｆｙ － Ｃ ｆ。 于是基于公式 （７） 可

得公式 （１１􀆰 ７）。 公式 （１１􀆰 ７） 说明外国的居民工资等于外国企业按照实际能源成本

进行生产时， 分别由外国市场与本国市场获得收益， 再加上差异化电力定价导致的额

外补贴。 Ψｆ 的内涵与 Ψｄ 相似。
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ｗｆ ＝ Δｆｆｑｆｆ ＋ Δｆｄｑｆｄ ＋ Ψｆｙ ｑｆｆ ＋
ｎｄ

ｎｆ
ｑｄｆ( ) （１１􀆰 ７）

基于公式 （１１􀆰 ７） 可得公式 （１１􀆰 ８）。 公式 （１１􀆰 ８） 说明 ｅｄｙ对 ｗ ｆ 的影响同样包

括以下三个方面： 第一， 由于 ｅｄｙ对外国企业在外国的单位收益和销售量均没有影响，
因此外国收益效应为 ０； 第二， 随着 ｅｄｙ的提升， 外国企业在本国市场的单位收益与销

售量均下降； 第三， ｅｄｙ提升的补贴效应同样为 ０。 因此， 当 Ψｆ ＜０ 时必有 Δｆｄ ＞０， 否则

生产侧将无法承担对消费侧的电力补贴， 进而可以判断 ｅｄｙ的提升使得 ｗｆ 下降。 反之，
当 Ψｄ ＞０ 时无法判断。

∂ｗｆ

∂ｅｄｙ
＝ － ｙ

３ ｑｆｄ － Δｆｄ
ｎｄｙ
３ｎｆ

（１１􀆰 ８）

引理 １􀆰 ５： ｅｄｙ提升将促使本国碳排放总量上升， 促使外国碳排放总量下降。

∂［ｋｄ（Γｄｘｘｄ ＋ Γｄｙｙ）］
∂ｅｄｙ

＝
ｎｄｋｄｙ（２ｘｄ ＋ ｙ）

３ ＞ ０，
∂［ｋｆ（Γｆｘｘｆ ＋ Γｆｙｙ）］

∂ｅｄｙ
＝ －

ｎｄｋｆｘｆｙ
３ ＜ ０ （１１􀆰 ９）

（二） 博弈第一阶段求解： 最优电力定价策略的讨论

在博弈第二阶段的均衡求解之后， 进入第一阶段的研究， 进而将两国的电力定价

内生化， 并分析其影响因素。
１􀆰 最优电力定价策略

根据本文关于消费者偏好与效用的相关假设， 可以获得拟线性偏好的间接效用

函数。

Ｖｄ（ｐｄ，ｗｄ） ＝
（ｑｄ） ２

２ ＋ ｗｄ － ｅｄｙｙｑｄ，Ｖｆ（ｐｆ，ｗｆ） ＝
（ｑｆ） ２

２ ＋ ｗｆ － ｅｆｙｙｑｆ （１２）

由于碳排放引起的气候变化及其环境影响已经因减排协议的达成而确定， 因此两

国政府仅需要以最大化本国居民总福利为目标来决定电力定价策略。

ｍａｘｎｄＶｄ，ｍａｘｎｆＶｆ （１３）

基于公式 （１３） 可以首先获得引理 ２。
引理 ２􀆰 １： ｅｄｙ与 ｅｆｙ之间相互没有影响。

∂ｅｄｙ
∂ｅｆｙ

＝ ０，
∂ｅｆｙ
∂ｅｄｙ

＝ ０ （１４􀆰 １）

引理 ２􀆰 ２： ｅｄｙ对 ｅｄｘ的影响不确定。

∂ｅｄｘ
∂ｅｄｙ

＝ ｙ
ｘｄ

ｎｄｙ（Γｄｘ － ２Γｄｙ）
３（Γｄ ｘ） ２ （Ｃｄ － ｅｄｙ） －

Γｄ ｙ

Γｄ ｘ
[ ] （１４􀆰 ２）

引理 ２􀆰 ３： 当Ψｆ ＜ ０ 时， ｅｄｙ的提升使得 ｅｆｘ上升； 当Ψｆ ＞ ０ 时， ｅｄｙ的提升使得 ｅｆｘ下
降。
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∂ｅｆｘ
∂ｅｄｙ

＝ ｙ
ｘｆ

ｎｄｙ
３（Γｆｘ） ２（Ｃｆ － ｅｆｙ）[ ] （１４􀆰 ３）

联立公式 （１３） 可解得 ｅ∗ｄｙ和 ｅ∗ｆｙ 。

ｅ∗ｄｙ ＝
ａ － Ｃｄｘｄ

ｙ ，ｅ∗ｆｙ ＝
ａ － Ｃｆｘｆ

ｙ （１５）

将公式 （１０） 和 （１５） 代入公式 （９）， 将容易获得 ｅ∗ｄｘ和 ｅ∗ｆｘ 。
２􀆰 最优电力定价策略的讨论

在完成求解最优电力定价策略之后对其进行讨论。 基于公式 （１５） 直接可以获

得命题 １。
命题 １： 消费侧的节能技术进步将提升消费侧的电力定价水平， 反之本国生产侧

的节能技术进步将降低消费侧的电力定价水平。 此外， 一国能源结构转型后单位电力

成本越高， 即该国所承担的减排责任越大， 低碳能源使用占比越高， 也将促使本国降

低消费侧的电力定价。
利用公式 （１５） 分别计算 ｅ∗ｄｙ － Ｃｄ 和 ｅ∗ｆｙ － Ｃ ｆ。 基于公式 （１６） 可获得推论 １。

Ψ∗
ｄ ＝ ｅ∗ｄｙ － Ｃｄ ＝

ａ － Ｃｄ（ｘｄ ＋ ｙ）
ｙ ，Ψ∗

ｆ ＝ ｅ∗ｆｙ － Ｃｆ ＝
ａ － Ｃｆ（ｘｆ ＋ ｙ）

ｙ （１６）

推论 １： 当 ａ ＞ Ｃ ｉ （ｘｉ ＋ ｙ） 时， 一国的消费侧电力价格将补贴生产侧电力价格；
当 ａ ＜ Ｃ ｉ （ｘｉ ＋ ｙ） 时， 则生产侧电力价格将补贴消费侧电力价格； 其中， ｉ ＝ ｄ， ｆ。

结合 ｅ∗ｄｘ和 ｅ∗ｆｘ ， 讨论 Ｃ ｉ、 ｘｉ、 ｙ、 ｔｉ 以及 ｎｉ 的影响， 进而获得引理 ３。
引理 ３􀆰 １： Ｃｄ 的提升对本国生产侧电力价格的影响不确定。

∂ｅｄｘ
∂Ｃｄ

＝ １ － ｙ
ｘｄ

ｎｄ（２ｘｄ ＋ ｙ）Γｄｘ － ２（２ｎｄｘｄ ＋ ｎｆｘｄ ＋ ｎｄｙ）Γｄｙ

３Γ２
ｄｘ

（Ｃｄ － ｅｄｙ） ＋
Γｄｙ

Γｄｘ
１ ＋

ｘｄ
ｙ( )[ ] （１７􀆰 １）

引理 ３􀆰 ２： 当 Ψｄ ＜ ０ 时， Ｃ ｆ 的提升促使本国生产侧电力价格提高； 当 Ψｄ ＞ ０ 时，
Ｃ ｆ 的提升促使本国生产侧电力价格下降。

∂ｅｄｘ
∂Ｃｆ

＝ － ｙ
ｘｄ

ｎｄｘｆΓｄｘ ＋ （ｎｄｘｆ ＋ ２ｎｆｘｆ ＋ ｎｆｙ）Γｄｙ

３Γ２
ｄｘ

（Ｃｄ － ｅｄｙ） （１７􀆰 ２）

引理 ３􀆰 ３： ｘｄ 的提升对本国生产侧电力价格的影响不确定。

∂ｅｄｘ
∂ｘｄ

＝ － ｙ
ｘ２
ｄ

Γｄｙ

Γｄｘ
（Ｃｄ － ｅｄｙ） － ｙ

ｘｄ
２ＣｄｎｄΓｄｘ － ２Ｃｄ（２ｎｄ ＋ ｎｆ）Γｄｙ

３Γ２
ｄｘ

（Ｃｄ － ｅｄｙ） ＋
Ｃｄ

ｘｄ
Γｄｙ

Γｄｘ
（１７􀆰 ３）

引理 ３􀆰 ４： 当 Ψｄ ＜ ０ 时， ｘｆ 的提升促使本国生产侧电力价格下降； 当 Ψｄ ＞ ０ 时，
ｘｆ 的提升促使本国生产侧电力价格上升。

∂ｅｄｘ
∂ｘｆ

＝ － ｙ
ｘｄ

ＣｆｎｄΓｄｘ ＋ Ｃｆ（ｎｄ ＋ ２ｎｆ）Γｄｙ

３Γ２
ｄｘ

（Ｃｄ － ｅｄｙ） （１７􀆰 ４）
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引理 ３􀆰 ５： ｙ 的提升对本国生产侧电力价格的影响不确定。

∂ｅｄｘ
∂ｙ ＝ １

ｘｄ
Γｄｙ

Γｄｘ
（Ｃｄ － ｅｄｙ） － ｙ

ｘｄ
ＣｄｎｄΓｄｘ － （２Ｃｄｎｄ － Ｃｆｎｆ）Γｄｙ

３Γ２
ｄｘ

（Ｃｄ － ｅｄｙ） ＋ １
ｘｄ

Γｄｙ

Γｄｘ
ｅｄｙ （１７􀆰 ５）

引理 ３􀆰 ６： 当 Ψｄ ＜ ０ 时， ｔｄ 的提升促使本国生产侧电力价格下降； 当 Ψｄ ＞ ０ 时，
ｔｄ 的提升促使本国生产侧电力价格上升。

∂ｅｄｘ
∂ｔｄ

＝ － ｙ
ｘｄ

ｎｄ（Γｄｘ ＋ Γｄｙ）
３Γ２

ｄｘ
（Ｃｄ － ｅｄｙ） （１７􀆰 ６）

引理 ３􀆰 ７： 当 Ψｄ ＜ ０ 时， ｔｆ 的提升促使本国生产侧电力价格下降； 当 Ψｄ ＞ ０ 时，
ｔｆ 的提升促使本国生产侧电力价格上升。

∂ｅｄｘ
∂ｔｆ

＝ － ｙ
ｘｄ

２ｎｆΓｄｙ

３Γ２
ｄｘ

（Ｃｄ － ｅｄｙ） （１７􀆰 ７）

引理 ３􀆰 ８： ｎｄ 的提升对本国生产侧电力价格的影响不确定。

∂ｅｄｘ
∂ｎｄ

＝ ｙ
ｘｄ

（ｑｄｄ ＋ ｎｆｑｄｆ ／ ｎｄ）Γｄｘ － ｑｄｄΓｄｙ

３Γ２
ｄｘ

（Ｃｄ － ｅｄｙ） （１７􀆰 ８）

引理 ３􀆰 ９： 当 Ψｄ ＜ ０ 时， ｎｆ 的提升促使本国生产侧电力价格上升； 当 Ψｄ ＞ ０ 时，
ｎｆ 的提升促使本国生产侧电力价格下降。

∂ｅｄｘ
∂ｎｆ

＝ ｙ
ｘｄ

ｎｄｑｄｆ ／ ｎｆ

３Γ２
ｄｘ

（Ｃｄ － ｅｄｙ） （１７􀆰 ９）

基于引理 ３， 可以获得命题 ２。
命题 ２： 当本国生产侧电力价格补贴消费侧电力价格时， Ｃ ｆ 和 ｎｆ 的提升促使本

国生产侧电力价格上升， ｘｆ、 ｔｄ 以及 ｔｆ 的提升促使本国生产侧电力价格下降； 当本国

消费侧电力价格补贴生产侧电力价格时， Ｃ ｆ 和 ｎｆ 的提升促使本国生产侧电力价格下

降， ｘｆ、 ｔｄ 以及 ｔｆ 的提升促使本国生产侧电力价格上升； Ｃｄ、 ｘｄ、 ｙ 以及 ｎｄ 的提升对

本国生产侧电力价格的影响不确定。

五、 延伸分析： 能源结构转型与关税贸易政策

本节将对模型进行两个方面的延伸分析。 一是在给定当期碳减排责任的条件下如

何确定转型后的最优能源结构； 二是探究在以能源结构转型推动碳减排的过程中关税

政策可以发挥怎样的作用。
（一） 能源结构转型

在模型设定的基础上进一步补充以下假设。 假设任意一国可供选择的能源类型有

ｒ 种， 每一种能源转化为标准能值 （如标准煤或者石油当量） 的转化系数为 ｇｒ， 每一

２３

２０１８ 年第 １ 期



种能源在利用的过程中单位消耗导致的碳排放量为 ｋｒ。 并且， 一国在获取单位电能的

过程中需要付出的成本为 Ｃ ｉｒ， 其中 ｉ ＝ ｄ， ｆ。 Ｃ ｉｒ与 ｋｒ 的关系符合以下函数关系， 即

ｋｉｒ′ （Ｃ ｉｒ） ＜ ０， 这意味着越是低碳的能源， 其成本越高。① 此外， 为了简化分析， 本

文假设成本 Ｃ ｉｒ为每种能源需求量 ｈｉｒ的外生变量。② 结合上述假设， 所谓的能源结构转

型就是由 ｈｉｒ的变化所导致的 ｈｉｒ ／∑ｒｈｉｒ的变化。 在给定 ｈｉｒ的情况下， 可以由公式 （１８）
确定单位能值的平均成本与平均碳排放量。 结合 ｋｉｒ′ （Ｃｉｒ） ＜０ 显然有 ｋｉ′ （Ｃｉ） ＜０。

Ｃｉ ＝
∑ｒ

Ｃｉｒｈｉｒ

∑ｒ
ｇｒｈｉｒ

，　 ｋｉ ＝
∑ｒ

ｋｉｒ（Ｃｉｒ）·ｈｉｒ

∑ｒ
ｇｒｈｉｒ

（１８）

如果用上标 ０ 表示基期， ｔ 表示当期， 则可以由 ｈ０
ｉｒ确定 Ｃ０

ｉ 和 ｋ０
ｉ 。 令 Ｍ０

ｉ 表示一国

基期的碳排放总量， 进一步假设该国需要在基期碳排放总量的基础上削减 ΔＭ， 则有

公式 （１９）。

Ｍｔ
ｉ ＝ Ｍ０

ｉ － ΔＭ ＝ ｋ０
ｉ （Γ０

ｉｘｘ０
ｉ ＋ Γ０

ｉｙｙ０
ｉ ） － ΔＭ （１９）

基于公式 （２０） 的最优化问题， 可获得命题 ３。 其中， 第一个约束条件为碳排放

约束， 即特定节能技术水平下完成碳减排目标的条件。 第二个约束条件为电力需求约

束， 即包括生产侧与消费侧共同的电力需求总量约束条件。 在涉及多种能源组合可以

同时满足上述两个约束条件时， 通过电力成本最小化来确定最优的能源转型结构。

ｍｉｎ
ｈｔｉｒ
∑Ｃｉｒｈｔ

ｉｒ ｓ􀆰 ｔ􀆰
ｋｔｉ（Ｃｔ

ｉ）·［Γｔ∗
ｉｘ （Ｃｔ

ｉ）·ｘｔｉ ＋ Γｔ∗
ｉｙ （Ｃｔ

ｉ）·ｙｔｉ］ ≤ Ｍｔ
ｉ

［Γｔ∗
ｉｘ （Ｃｔ

ｉ）·ｘｔｉ ＋ Γｔ∗
ｉｙ （Ｃｔ

ｉ）·ｙｔｉ］ ≤∑ｒ
ｇｒｈｔ

ｉｒ

（２０）

命题 ３： 一国的最优能源转型结构 ｈｔ
ｉｒ可以由公式 （２０） 求解确定。③

由公式 （２０） 中的碳排放约束条件， 还可以获得推论 ２， 参见公式 （２１）。
推论 ２： 能源结构转型带来的单位电力成本提升， 将通过单位能耗碳排放降低的

直接效应与价格变动导致电力需求量减少的间接效应共同推动碳减排。

∂Ｍｉ

∂Ｃｉ
＝ ｋｉ ′（Γｉｘｘｉ ＋ Γｉｙｙｉ） －

ｋｉ
３ ［ｎｄｙ（２ｘｄ ＋ ｙ） ＋ ２ｘｄ（２ｎｄｘｄ ＋ ｎｆｘｄ ＋ ｎｄｙ）］ ＜ ０ （２１）

（二） 关税贸易政策

最后分析关税对碳减排的影响。 即在碳减排约束下， 是否可以通过关税税率的调

３３
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①

②

③

不同国家的同种能源的碳排放系数是没有差异的， 但是 ｋｉｒ ′ （Ｃｉｒ） ＜ ０ 中给出 ｋｉｒ的下标 ｉ 是因为不同国

家获取电力的成本可能存在差异， 因此在成本与能耗之间的函数关系上也存在差异。
该假设的含义为一国某种能源需求的变化并不影响获取电力的单位成本。 例如， 当一国需要增加某种

能源进口量的时候， 电力的价格并不会因此而上升。 这样的假设对于小国可以直接适用， 对于大国则需要进一

步考虑能源供给情况， 但即使如此也不影响本文分析的结论， 只需给出 Ｃｉｒ ′ （ｈｉｒ） ＞ ０ 即可。
当然， 在特定的情况下最优的能源转型结构可能并不唯一。



整来缓解能源结构转型导致的电力成本上升压力。 显然， 关税税率的变化无法改变单

位能耗碳排放量， 但却可以改变电力的需求量。 于是， 通过公式 （２２） 可以获得命

题 ４。

∂Ｍｄ

∂ｔｄ
＝

ｎｄｋｄ（ｘｄ － ｙ）
３ ，　

∂Ｍｄ

∂ｔｆ
＝ －

２ｎｆｋｄｘｄ
３ ＜ ０ （２２）

命题 ４： 当 ｘｄ ＞ ｙ 时， 提高本国关税税率有利于缓解碳减排和能源结构转型造成

的电力成本上升压力； 当 ｘｄ ＜ ｙ 时， 降低本国关税税率则可以达到上述效果。 此外，
外国降低本国关税税率， 减少贸易壁垒， 也能够达到上述效果。

六、 总结与政策启示

本文借助一个开放经济环境下的寡占竞争模型开展研究， 得到以下主要结论。 第

一， 一国消费侧的电力定价将随该国生产侧与消费侧的节能技术水平的进步而提高，
随该国承担的减排责任所决定的本国单位电力成本的增加而降低， 而一国生产侧的电

力定价除上述因素外还受到两国人口数量、 关税税率以及外国生产侧节能技术水平与

外国减排责任决定的外国单位能源成本等因素的影响。 第二， 能源结构转型带来的单

位电力成本提升， 将通过直接与间接两个效应共同推动碳减排。 第三， 当本国生产侧

能耗高于消费侧能耗时， 提高本国关税税率有利于缓解碳减排和能源结构转型造成的

电力成本上升压力； 反之， 降低本国关税税率则可以达到上述效果。 此外， 外国降低

关税税率， 也有利于缓解本国的减排压力。
基于以上结论， 可以获得两点政策启示。 第一， 根据国内的电力生产成本与能耗

技术水平进行生产侧与消费侧的电力交叉补贴定价， 能够提升本国社会福利水平。 第

二， 贸易政策与应对全球气候变化的环境能源政策需要相互协调配合， 通过政策组合

拳来降低能源结构转型带来的压力。
以各国为应对全球气候变化已经就各自的碳减排责任达成共识并作出承诺作为逻

辑起点， 本文提供了一个研究开放经济中各国进行产量竞争并推动能源结构转型的能

源交叉补贴定价模型。 在此基础上可进行以下拓展， 进而也构成未来的研究方向。 第

一， 将不同国家企业之间的同质品竞争拓展为异质品竞争。 第二， 引入关税之外的其

他贸易政策。 第三， 引入能源供给国或者引入某一国家的能源供给部门， 进而考虑能

源贸易。 当然， 基于本文提供的研究框架与分析结论， 结合模型参数的校准， 进而针

对中国的电力差别定价与交叉补贴进行实证研究也将是下一步的研究重点。
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气候变化经济学教材编写研讨会在滇召开

２０１７ 年 １２ 月 ２２ 日， 由中国社会科学院城市发展与环境研究所主办、 西南林业大学经济管理

学院承办的气候变化经济学教材编写研讨会在云南昆明召开。 来自中国社会科学院城市发展与环

境研究所 “气候变化经济学优势学科” 研究团队、 清华大学、 北京大学、 武汉大学、 北京师范大

学、 中央财经大学、 对外经济贸易大学、 安徽省经济研究院、 南京信息工程大学、 西南林业大学、
湖北经济学院、 香港城市大学、 英国东安格利亚大学和日本名古屋大学等科研机构和高等院校的

专家学者以及出版社代表 ４０ 余人参加了本次研讨会。
会议首先由西南林业大学经济管理学院罗明灿院长致开幕词。 他对前来参会的学者们表示欢

迎， 并介绍了经管学院在绿色会计、 林业碳汇等领域的研究。 在主旨演讲环节， 中国社会科学院城

市发展与环境研究所潘家华所长针对气候变化经济学教材体系的构建和编写安排进行发言， 强调

气候变化经济学教材应定位于 “构建有中国特色的教材体系” “凸显气候变化学科的经济学特性”
“形成系统完整的学科体系” “遵循生态文明范式体系” 等。 随后， 日本名古屋大学薛进军教授、
武汉大学齐绍洲教授、 城环所陈迎研究员、 英国东安格利亚大学关大博教授、 香港城市大学张晓玲

教授、 湖北经济学院孙永平教授、 中央财经大学崔莹教授、 南京信息工程大学史军教授等十五位专

家进行了主旨发言， 详细介绍了各选题的背景与意义、 编写基本框架和已有研究基础， 涉及绿色发

展经济学、 碳市场经济学、 碳排放清单编制的理论与应用、 气候变化经济学导论、 气候变化国际政

治经济学、 低碳城市的理论与方法、 碳金融、 应对气候变化中的环境政策等主题。
教材编写研讨环节在潘家华所长的主持下初步确定了教材选题和框架及编写人员。 潘所长建

议根据各位编委的研究领域， 将气候变化经济学教材体系分为导论、 减缓气候变化经济学、 适应气

候变化经济学、 气候变化国际政治经济学、 气候金融学、 碳市场经济学、 温室气体清单编制的理论

与方法、 贸易与气候变化经济学、 气候变化的政策与工具、 气候制度经济学以及气候变化经济学的

基础教程、 绿色经济等几个部分。 薛进军教授认为应从理论、 方法、 模型构建上突破传统经济学体

系， 并强调明确气候变化经济学学科归属、 体现中国特色。 齐绍洲教授介绍了目前高校的课程体

系， 区分了本科生和研究生教学定位的差异， 并建议气候变化经济学教材应注重生动性和可读性。
北京师范大学刘学敏教授提出以 “气候变化政治经济学” 命名学科， 强调对理论、 规律的概括和

经验的提升， 建议跳出新古典主义逻辑， 从中国视角着手气候变化经济学理论构建， 针对研究生开

设气候变化经济学专业。 参会人员就学科定位、 写作思路等问题展开热烈讨论。
最后， 潘家华所长作总结发言， 建议教材名称沿用中国社会科学院登峰战略优势学科建设项

目 “气候变化经济学” 的表述， 认为教材对象可定位于本科生选修课、 硕士研究生主修课以及继

续教育培训教学， 并初步确定了教材编写的人员和时间表。 潘家华所长指出， 气候变化经济学教材

的编写工作 “永远在路上”， 需要大家持续努力。
（薄凡　 供稿）
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