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摘  要 

基于电力供应链下研究可再生能源投资决策问题。在碳限额与交易机制背景下，构建了由发电商作为领

导者与售电商作为追随者的电网供应链博弈模型，分别考虑了发电商、售电商以及两者均等投资可再生

能源下的电价、发电量的决策问题。当发电商投资可再生能源时，售电商优先售卖可再生能源电力；当

售电商投资可再生能源时，售电商仍优先售卖可再生能源电力，此时发电商电力市场被瓜分；当发电商

与售电商均等投资可再生能源时，售电商优先售卖自身生产的可再生能源电力。通过比较三种情形的均

衡结果，主要研究结果如下：1) 发电商和售电商均等投资可再生能源时，进一步拉低电价，增加电力需

求量，并减少了传统发电量；2) 随着再生能源投资成本系数的增加，会导致可再生能源电量和需求电量

的降低。3) 可再生能源偏好系数的增加会导致售电商的利润增加，但发电商利润降低。 
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Abstract 
Under the background of carbon quota and trading mechanism, this paper constructs a power grid 
supply chain game model with power producers as leaders and power sellers as followers, and 
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considers three situations: power producers investing in renewable energy, power sellers invest-
ing in renewable energy and equal investment in renewable energy. On this basis, the deci-
sion-making of electricity price and renewable energy is studied. By comparing the equilibrium 
results of the three cases, the main research results are as follows: 1) Compared with the situation 
of power producers investing in renewable energy, there will be more investment, more power 
demand and lower price when power sellers invest in renewable energy. At the same time, when 
power producers and power sellers invest in renewable energy equally, they will further lower 
the electricity price and increase the power demand, And reduce the traditional power genera-
tion; 2) With the increase of renewable energy investment cost coefficient, it will lead to the re-
duction of renewable energy power and demand power, the rise of wholesale price and retail 
price and the decline of profit income of e-sellers; 3) The preference coefficient of renewable 
energy will lead to an increase in the profits of electricity sellers, but a decrease in the profits of 
power producers. 
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1. 引言 

2020 年 9 月 22 日，中国政府在第七十五届联合国大会上提出：“二氧化碳排放力争于 2030 年前达

到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和”。那么，目前使用最广泛的减排机制为碳限额与交易机制[1]，
此机制具有经济可行性和可操作性等特点[2]。电力行业作为最大的碳排放量行业，据统计其约占社会碳

排放总量的 40% [3]，因此，我国对电力行业也应该积极实施碳限额与交易机制。而目前最为有效地减少

碳排放量的方式就是投资可再生能源。 
从整体可再生能源电力行业来看，截至 2021 年 11 月底，我国可再生能源发电量 2.3 万亿千瓦时，

同比增长 12.7% [4]。好的市场环境以及良好的国家政策，对于企业投资可再生能源来说具有实现意义。 
在电力行业的供应链管理决策中，关于碳限额与交易机制的研究。如丁志刚，Du，Xu 等发现碳排放

权的交易价格对致企业选择低碳投资行产生影响[5] [6] [7]。向小东等(2015) [8]在碳限额与交易机制背景

下，建议了三级供应链减排微分博弈模型和集中决策模型，发现集中决策模型的供应链总利润以及碳减

排量比微分博弈情形都要大。Dong 等(2016) [9]考虑了碳限额交易机制对可持续产品技术投资的影响，不

仅发现可持续产品对均衡解有影响，还发现订货量可能增加批发价格。周艳菊等(2017) [10]发现了制造商

会高报其碳信息，碳核查和惩罚机制可以有效降低制造商的谎报几率。郭军华等(2020) [11]发现最优碳减

排量、产品零售价不仅依赖于碳限额和消费者碳排放敏感系数，还与初始碳排放量相关。王志远等(2021) 
[12]研究在碳限额与交易政策下供应链成员面临的最优决策问题，建立微分博弈模型，得到以下结论：当

市场、政策参数满足一定约束时，制造商才会采用碳减排策略；当制造商与零售商均为远视者时，供应

链成员的利润将会达到最大，碳减排量也最优。上述文献大多数是考虑减少单位碳排放量，而本文考虑

的是可再生能源投资，即投资新的生产设备来替代部分传统能源设备且具有零碳排放量特征。 
对于可再生能源投资的研究，Jed 等(2021) [13]通过 18,037 名被调查者的样本中，发现其对 CRE 投
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资的兴趣水平较高，且 79%的被调查者选择至少投资于向他们展示的 8 种投资情景之一。公丕芹等(2017) 
[14]研究了碳价波动下可再生能源项目投资情况，利用实物期权法的三叉树模型，得到碳价波动率与可再

生能源发电项目栏杆价格正相关。陈威等(2020) [15]在碳限额与交易机制下，构建了单个发电商和单个售

电商的二级电力供应链，考虑了发电商和售电商各自投资可再生能源的情况，研究了电价与可再生能源

投资的问题，研究表明售电商投资可再生能源会有更多的可再生能源投资量，且利润高于发电商。本文

和以上文献的研究有本质的区别，首先本文是在碳限额与交易机制下，研究电价与可再生能源投资问题。

其次本文不仅考虑发电商投资可再生能源情形，还考虑售电商投资可再生能源的情形，更在此基础上考

虑发电商和售电商均等投资可再生能源的情形。弥补了上述文献中只考虑发电商或售电商投资情形的理

论空白。 
本文针对碳限额与交易机制，构建了由发电商作为领导者与售电商作为追随者的电网供应链博弈模

型，分别考虑了发电商投资可再生能源、售电商投资可再生能源以及发电商和售电商均等投资可再生能

源的三种情形。在售电商投资可再生能源时，一方面增加了电力来源的渠道，另一方面削弱了售电商对

发电商的依赖。因此，本文研究了投资可再生能源企业的投资和定价策略。本文首先研究了可再生能源

投资成本系数对供应链的均衡可再生能源投资量、批发价、零售电价、电量需求量、传统发电量以及供

应链企业利润的影响；然后研究了碳成本对供应链企业利润的影响；最后分析了可再生能源偏好系数对

供应链企业利润的影响。 
本文主要贡献如下：1) 拓展到了发电商和售电商共同投资可再生能源的情形，进一步丰富了可再生

能源领域的投资内容。2) 发电商和售电商投资可再生能源及他们共同投资可再生能源均对供应链企业的

利润和投资决策的影响，具有一定的现实意义。 

2. 模型假设 

在某区域，发电商与售电商组成电力供应链为市场提供电力服务。政府出台碳限额与交易机制去约

束发电商的碳排放量，且消费者对可再生能源存在偏好。在此背景下，本文考虑了电力供应链企业投资

可再生能源的情形，构建发电商、售电商以及两者共同投资可再生能源的三种博弈模型。为了更好地分

析博弈模型，做出如下的具体假设。 
1) 假设消费者对电力的需求不仅依赖于电价，而且也依赖于对可再生能源投资量的偏好。消费者的

偏好会引起市场需求量变动，那么投资者有动机投资可再生能源。不失一般性，本文借鉴 Xu 等(2017) [7]
构造的需求函数。假设电力需求函数为： 

.q m p kβ= − +                                        (1) 

其中 q 为市场需求，m 为最大用电需求，p 为智能电网的零售价，β为市场可再生能源偏好系数。k 为可

再生能源的投资量。 
2) 假设消费者可购买两种类型的电力，第一种为传统能源电力，例如火力发电机组，假定其单位生

产成本为b。第二种为可再生能源电力，假设可再生能源的投资成本为： 

( ) 2G k dk=                                         (2) 

其中Requate (2015) [16]采用类似可再生能源的投资成本函数。其中，d为相应的成本系数且 1d β> > ，d
越高表明单位投资效率越低，投资成本越高。由于市场偏好，售电商优先给用户供给可再生能源电力，

然后再提供传统能源的电力。 
3) 假设 w 为电力公司的定的批发价，p 为智能电网的零售价，q 为智能电网根据定价向发电厂采购

的电量(传统发电和可再生能力发电)，其次，根据《京都议定书》的定义，通过使用可再生能源节省的碳
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量可以在碳交易市场上出售，并获得收入。设 c 为每碳单位的碳成本，𝜎𝜎为每电单位发电量的排放因子，

则可再生能源使用时的碳交易销售收入表示为 c kσ 。 
在中国电网公司承担输配电力的工作，并且电网公司会收取一定的费用，本文假定智能电网配送电

时向售电商收取的单位电力费用为ℎ，且 b c hσ> > 。 
由需求函数可知： m p w b h> > > + 。 
为保证均衡解为正故： 2 32 0d dβ β− + > , * * 0c cq k− > 。 

3. 模型 

3.1. 发电商投资可再生能源 

在发电商投资可再生能源的模型中，售电商只能从发电商购买电力。决策顺序为：首先发电商采取

投资可再生能源以及制定批发电价 ( ),k w ，然后售电商采购电量以零售电价 p 售往市场。那么，发电商与

售电商的利润分别为 

( ) 2.a
m wq b q k c k dkπ σ= − − + −                               (3) 

( ) .a
r p w q hqπ = − −                                    (4) 

根据逆向归纳的方法，利用售电商的利润对零售电价求一阶导令其为零可得： 

( ) ( )* 1, .
2

ap k w m k w hβ= + + +                               (5) 

将得到的 ( )* ,p k w 代入 mπ ，利用电力公司的利润 mπ 对投资可再生能源量 k 以及批发电价 *w 的一阶

条件，均衡批发电价 *w 和可再生能源的投资量 *k 分别为： 

( ) ( )*
2

2 4 2
.

8
a b d h m b c

w
d

β β β σ
β

− + − − −
=

−
                         (6) 

( ) ( )*
2

4 4
.

8
a b h m c

k
d

β β σ
β

− + − −
=

−
                            (7) 

将 *w 和 *k 代入 q 和 ( )* ,p k w 中，均衡电价和均衡需求量分别为 

( ) ( ) ( )*
2

3 2 3 2 3
.

8
a b d h c d m h

p
d

β β β β σ
β

− − + − − +  =
−

                  (8) 

( ) ( )*
2

2 2
.

8
a b d d h m c

q
d

β β σ
β

− + − −
=

−
                           (9) 

通过发电商和售电商的利润函数可得到各参数的最优均衡解。 
命题 1：在发电商投资可再生能源的情况下，最优均衡批发电价 *aw ，可再生能源投资量 *ak ，电价 *ap ，

需求量 *aq 可由(6)~(9)式给出。 

3.2. 售电商投资可再生能源 

在售电商投资可再生能源的模型中，发电商只提供传统能源的电力。决策顺序为：首先发电商制定

批发电价 w。然后售电商采购电量以零售电价 p 售往市场。那么，发电商与售电商的利润分别为 

( ) ( )* .b
m w b q kπ = − −                                  (10) 

( ) 2.b
r pq q k w hq c k dkπ σ= − − − + −                             (11) 
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根据逆向归纳法，利用售电商的利润 rπ 对电价 p 以及可再生能源投资量 k 的一阶条件，并令其为零，

故零售价格为： 

( ) ( ) ( )2

2

2
.

4
b d m w h w c w h

p
d
β σ β

β
+ + + + − +

=
−

                        (12) 

可再生能源投资量为： 

( )
2

2 2
.

4
b m w h w c

k
d

β σ
β

− − + +
=

−
                             (13) 

将得到的 bp 和 bk 代入 mπ 得到 b
mπ  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

2 2

2 2 2
1 .

4 4
b
m

d m w h w c w h m w h w c
w b m

d d
β σ β β σ

π β
β β

 + + + + − + − − + +
= − − + − − − 

 (14) 

利用发电商的利润 b
mπ 对批发价格 w 一介求导并令其为零，故均衡批发价格为： 

( ) ( )( ) ( )
( )

* 2 1 2 2
.

4 1
b b d m h d c

w
d

β β β σ
β

+ − + − − + −
=

+ −
                   (15) 

将 *w 代入 bp 和 bk 可得均衡零售价格和均衡可再生能源投资量 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ){ }
( )( )

2 2
*

2

4 2 2 1 2 1 2 2 2
.

4 1 4
b

dm dh c h d b d m h d c d
p

d d

β σ β β β β β σ β β

β β

+ + − + − + + − + − − + − + −  
=

+ − −
 (16) 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ){ }
( )( )

*
2

4 2 1 2 1 2 2 2
.

4 1 4
b

m h c d b d m h d c
k

d d

β β σ β β β β σ β

β β

− + + − + + − + − − + − −  =
+ − −

  (17) 

将 *bp 和 *bk 代入 q 

( ) ( )
2

2 2
.

4
d m h c d w

q m p k
d
β σ β

β
β

− + − −
= − + =

−
                    (18) 

均衡市场需求电量为 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ){ }
( )( )

*
2

4 2 2 1 2 1 2 2 2

4 1 4
b

md dh c d b d m h d c d
q

d d

β σ β β β β σ β

β β

− + + − + + − + − − + − −  =
+ − −

 (19) 

通过发电商和售电商的利润函数可得到各参数的最优均衡解。 
命题 2：在售电商投资可再生能源的情况下，最优均衡批发电价 *bw ，可再生能源投资量 *bk ，电价 *bp ，

需求量 *bq 可由(15)~(19)式给出。 

3.3. 发电商和售电商共同投资可再生能源 

在发电商和售电商投资可再生能源的模型中，发电商不仅提供传统能源的电力还提供可再生能源电

力。决策顺序为：首先发电商制定批发电价 w。然后售电商确定可再生能源投资量以零售电价 p 售往市

场。那么，发电商与售电商的利润分别为 

( ) 21 1 1 .
2 2 4

c
m wq wk b q k c k dkπ σ= − − − + −                      (20) 

( ) 21 1 1 1 .
2 2 2 4

c
r p w q k hq pk c k dkπ σ = − − − + + − 

 
                  (21) 
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根据逆向归纳法，利用售电商的利润 rπ 对电价 p 以及可再生能源投资量𝑘𝑘的一阶条件，并令其为零，

可得： 

( ) ( )
2

1
.c m h w c

k
d

β β σ
β

− + − +
=

−
                         (22) 

( ) ( )2 2

2

1 1 12
2 2 2 .c

d m h w d c h
p

d

β β β σ β

β

− + + − + −
=

−
                (23) 

将 ck 和 cp 代入 c
mπ 得 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2

2

1 1 1 1
2 2

1 3 1 11 1
2 2 2 2

1 1 11 1
2

.
4

c
m w d m h w d c w m h w c

d

b m h d w d c

c m h w c d m h w c
d

π β β σ β β σ
β

β β β σ

σ β σ β σ
β

= − + − + − − + − +       − 
      − − − + − − + −            


+ − + − + − − + − +       − 

     (24) 

利用发电商利润 c
mπ 对批发价格的一阶求导冰令其为零，可得，均衡批发价格为： 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

2

*

22

1 1 1
2 2 .

1 2 1
2

c

dd m h b b d m h c
w

dd d

β β β β β σ

β β β

  − − − + − − − − − +      =
 + − − + −  

      (25) 

将 *cw 代入 cp 和 ck 可得均衡零售价格和均衡可再生能源投资量分别为： 

( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

22

22

*

22 2

* 1 2 1
2

11 1 1
2 2

1 2 1
2

c

dm h c d d

dd d m h b b m h c
k

dd d d

β σ β β β

β β β β β β σ

β β β β

  − + + − − + −     
 + − − − − − + − − − − +     =

 + − − + − −  

   (26) 

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

22 2

2 2 2

*

22 2

1 1 1 2 1
2 2 2

1 1 12 1 2 1
2 2 2 2 .

1 2 1
2

c

dd m h c h d d

dd d m h b b d d m h c
p

dd d d

β σ β β β β

β β β β β β β β β σ

β β β β

   − + − + − − + −      
 + + − − − − + − − − + − − − +     =

 + − − + − −  

(27) 

将 *ck 和 *cp 带入 cq 得到均衡市场需求电量为： 

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

22

2

*

22 2

* 1 2 1
2 2 2
1 1 11 1
2 2 2 2 .

1 2 1
2

c

d dm h c d d

dd d m h b b d d m h c
q

dd d d

β σ β β β

β β β β β β β σ

β β β β

   + + + − − + −      
 − − − − − + − − + − − − +    =

 + − − + − −  

  (28) 

通过发电商和售电商的利润函数可得到各参数的最优均衡解。 
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命题 3：在发电商和售电商均等投资可再生能源的情况下，最优均衡批发电价 *cw ，可再生能源投资

量 *ck ，电价 *cp ，需求量 *cq 可由(25)~(28)式给出。 

4. 模型分析 

在以上三种模型中，都存在唯一的纳什均衡解。接下来，基于均衡结果进行下面三方面的分析，

1) 碳成本 c 对均衡结果的影响，2) 可再生能源偏好系数对均衡结果的影响，3) 三种投资可再生能源

情形的比较分析。 

4.1. 碳成本 c 对均衡解的影响 

此部分考察碳成本 c 对均衡结果的影响。具体而言，碳成本对均衡可再生能源的投资量，电价和需

求量的影响。 
命题 4：随着碳成本的增加， 

* * *

0;  0;  0
c c ck q w
c c c

∂ ∂ ∂
> > <

∂ ∂ ∂
; 

证明见附录。 
命题 4 的结果表明，当发电商和售电商均等投资可再生能源时，随着碳成本的增加，售电商会通过

增加投资可再生能源获取额外的补贴。在此情况下，为了出售更多传统电力，发电商只能降低批发价。

电力需求会随着可再生能源的补贴增加而增加。这些结论表明，提高碳成本虽然会促进可再生能源的投

资，但是会对市场电力价格的波动产生较大的影响。那么，政府在引导碳价时应当在可再生能源投资与

电力价格之间进行权衡。  

4.2. 可再生能源偏好系数 β对均衡解的影响 

可再生能源偏好系数 β 对均衡结果的影响。具体而言，可再生能源偏好系数对均衡可再生能源的投

资量，电价和需求量的影响。 
命题 5：随着可再生能源偏好系数 β的增加 

* * * *

0;  0;  0;  0
c c c ck p q w
β β β β

∂ ∂ ∂ ∂
> > > >

∂ ∂ ∂ ∂
; 

证明见附录。 
命题 5 的结果表明，随着可再生能偏好系数的增加，均衡可再生能源投资量、电价以及电力需求量

均增加。因可再生能源偏好系数的增加，导致市场可再生能源电力的增加，当售电商观察到市场需求量

的增加，自然而然会提高零售价来提高自身的利润。这些结论表明，随着可再生能源偏好度的增加，不

仅能提高可再生能源电力需求量，还能提高市场总需求量。 

4.3. 三种投资可再生能源情形的比较分析  

命题 6：比较不同情形下均衡可再生能源投资量有 * * *a b ck k k< < 。 
证明见附录。 
结果表明，相对于发电商投资可再生能源情形而言，售电商投资可再生能源的投资量会更多，且发

电商和售电商均等投资可再生能源的均衡投资量最多。 
命题 7：比较不同情形下均衡批发电价以及电价有 * * *a b cw w w> > 。 
证明见附录。 
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结果表明，相对于发电商投资可再生能源情形而言，售电商投资可再生能源的批发价和零售价均更

低，且发电商和售电商均等投资可再生能源的均衡批发价和零售价是三种情形下最低的。 
命题 8：比较不同情形下电力总需求量，有 * * *a b cq q q< < 。 
证明见附录。 
结果表明，相对于发电商投资可再生能源情形而言，售电商投资可再生能源的均衡市场需求量更高，

且发电商和售电商均等投资可再生能源的均衡市场需求量是三种情形下最高的。影响市场需求量的关键

因素就是电价和可再生能源投资量，由命题 6 和 7 可知，可再生能源投资量会增加而电价减少，这两方

面共同促进市场需求量的增加。 
命题 9：比较不同情形下的传统能源电力需求量有， * * * * * *b b a a c cq k q k q k− > − > − 。 
证明见附录。 
结果表明，相对于售电商投资可再生能源情形而言，发电商投资可再生能源的传统发电量更低，且

发电商和售电商均等投资可再生能源的传统发电量是三种情形下最低的。 

5. 数值分析 

本节采用数值实验方法是符合前文的理论分析条件，旨在形象的说明变量对供应链均衡结果的影响。

具体分为以下三部分，1) 可再生能源投资成本系数 d 对供应链的均衡可再生能源投资量 k、批发价 w、
零售电价 p、电量需求量 q 以及供应链企业利润的影响；2) 碳成本 c 对供应链企业利润的影响；3) 可再

生能源偏好系数 β对供应链企业利润的影响。 

5.1. 可再生能源投资成本系数𝒅𝒅的影响 

利用 MATLAB 进行数值实验分析，详细分析可再生能源投资成本系数 d 对供 
应链的均衡可再生能源投资量 k、批发价 w、零售电价 p、电量需求量 q 以及供应链企业利润的影响。

首先确定外生变量。 

10 0.3 0.2 0.1 0.15 1 1 ~ 1.5m b h c dβ σ= = = = = = =、 、 、 、 、 、  

利用 MATLAB 刻画可再生能源系数 d 的比较静态分析结果，得到以下图，观察有以下结论： 
1) 图 1 表明，发电商和售电商均等投资可再生能源的投资量 nk ∗ 要远大于发电商和售电商各自投资

的可再生能源量，并且售电商投资可再生能源的投资量也大于发电商。这数值实验也验证了命题 6。其

次，可自身能源投资量均随着投资成本的增加而减少，因为成本系数的增加会导致电力行业的供应链利

润减少，意味着投资可再生能源的动机会减少。所以政府可以适当引导电力行业对可再生能源的成本进

行研究，以降低投资成本，促进企业在可再生能源方面的投资，减少碳排放量高的传统发电。 
2) 图 2、图 3 表明，售电商投资可再生能源的批发价和零售价均小于发电商，并且发电商和售电商

均等投资可再生能源的情况下其批发价和零售价均最低。此数值实验结果也验证了命题 7。其次，当售

电商以及发电商和售电商均等投资可再生能源时，批发价和零售价均随着可再生能源成本系数 d 的增加

而增加，因为成本系数的增加会导致售电商的成本增加，故而在竞争的情形下，发电商适当提高批发价，

售电商也是可以接受的，因此也导致了零售价的增加。 
3) 图 4 表明，售电商投资可再生能源情形下的市场电力需求量大于发电商投资可再生能源情形下的

电力需求量，并且发电商和售电商均等投资可再生能源的情况下其电力需求量最高。此数值实验结果也

验证了命题 8。其次当可再生能源成本系数不断增加时，售电商以及发电商和售电商均等投资可再生能

源情形下的电力需求量不断的降低，这也和可再生能源成本系数增加时，可再生能源投资量和零售电价

变化趋势相吻合。 
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Figure 1. The effect of renewable energy investment cost coefficient on investment volume 
图 1. 可再生能源投资成本系数对投资量的影响 

 

 
Figure 2. The effect of renewable energy investment cost coefficient on wholesale price 
图 2. 可再生能源投资成本系数对批发价格的影响 
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Figure 3. The impact of renewable energy investment cost coefficients on retail prices 
图 3. 可再生能源投资成本系数对零售价格的影响 

 

 
Figure 4. The effect of renewable energy investment cost coefficient on power demand for power demand 
图 4. 可再生能源投资成本系数对电力需求量的影响 
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4) 图 5 表明，在发电商和售电商均等投资可再生能源的情形下，此场景的传统方式发电量最低，此数

值实验结果也验证了命题 9。其次三种模型的传统方式发电量均随着可再生能源投资成本系数的增加而增加。 
 

 
Figure 5. The impact of renewable energy investment cost coefficients on traditional methods of power generation 
图 5. 可再生能源投资成本系数对传统方式发电量的影响 
 

5) 图 6 表明，发电商和售电商均等投资可再生能源时，售电商的利润最高，而其发电商的利润最低。 
 

 
Figure 6. The impact of renewable energy investment cost coefficients on profits  
图 6. 可再生能源投资成本系数对利润的影响 
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在发电商投资可再生能源时，发电商的利润要大于售电商的利润；而在售电商投资可再生能源时，售电

商利润要大于发电商。因为在发电商投资可再生能源时，售电商只能从发电商手中进行批发电量，此时

发电商依然掌握着发电的渠道，因此占据着绝大部分的利润。在售电商投资可再生能源时，售电商的电

量渠道不仅仅只有发电商，还有自身的可再生能源发电，且可再生能源发电受市场的偏好，故此时售电

商掌握绝大部分的利润。当发电商和售电商均等投资可再生能源时，发电商的利润随着可再生能源投资

成本系数的增加而增加，导致售电商的生产成本增加，此时发电商适当提高批发价来保证自身的利润。

图 7 表明，供应链的整体利润随着可再生能源投资成本系数的增加而降低，故政府可以适当引导企业去

研发可再生能源技术，降低成本，提高利润。 
 

 
Figure 7. The effect of renewable energy investment cost coefficient on total profit 
图 7. 可再生能源投资成本系数对总利润的影响 

5.2. 碳成本 c 对利润的影响 

接下来分析碳成本 c 对供应链企业利润的影响。首先确定外生变量 

10 0.3 0.2 0.1 0.1 ~ 0.3 1 1.5m b h c dβ σ= = = = = = =、 、 、 、 、 、  

观察图 8 得到以下结论： 
1) 由图 8 可知，发电商投资可再生能源的情况下，发电商的利润大于售电商的利润；而在售电商投

资可再生能源的情况下，售电商的利润大于发电商的利润；在发电商和售电商均等投资可再生能源的情

况下，售电商的利润大于发电商。 
2) 由图 8 可知，在发电商和售电商均等投资可再生能源的情况下，售电商的利润最高，发电商的利

润最低。这是由于，售电商有对个渠道可以购买电量，并且自身还生产可再生能源电量，因此会占据更

多的利润。 
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Figure 8. The impact of carbon cost on profits 
图 8. 碳成本对利润的影响 

5.3. 可再生能源偏好系数对供应链企业利润的影响 

接下来分析可再生能源偏好系数对供应链企业利润的影响。首先确定外生变量 
10 0.3 0 ~ 0.2 0.1 0.15 1 1.5m b h c dβ σ= = = = = = =、 、 、 、 、 、  

观察图 9 得到以下结论： 
 

 
Figure 9. The effect of renewable energy preference coefficient on profit 
图 9. 可再生能源偏好系数对利润的影响 
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1) 由图 9 可知，发电商投资可再生能源的情况下，发电商的利润大于售电商的利润；而在售电商投

资可再生能源的情况下，售电商的利润大于发电商的利润；在发电商和售电商均等投资可再生能源的情

况下，售电商的利润大于发电商。 
2) 由图 9 可知，在发电商投资可再生能源的情形下，发电商和售电商的利润随着可再生能源偏好系

数的增加而增加，主要原因是偏好系数增加导致，可再生能源发电量和电力需求量的增加。从而使发电

商和售电商获得更多的利润。 
3) 在售电商透支可再生能源的情况下，发电商的利润随着可再生能源偏好系数的增加而降低，售电

商的利润随着可再生能源偏好系数的增加而增加。主要原因是，售电商参与了电量的供给，可再生能源

系数的增加促使售电商更加依赖自身的发电，自然发电商的利润被压缩了。在发电商和售电商均等投资

可再生能源的情况下，其可再生能源系数对供应链利润的影响与售电商投资可再生能源情况类似。但其

售电商的利润在三种投资里最高，发电商的利润最低。 

6. 结束语 

在碳限额与交易机制的背景下，现有的文献主要研究碳限额与交易机制对发电商投资决策的研究，

少有文献会研究售电商投资可再生能源的研究。为此本文构建了由发电商与售电商组成的二级电力供应

链，分别考虑了发电商投资可再生能源、售电商投资可再生能源以及发电商和售电商共同投资可再生能

源的情形。当售电商投资可再生能源时，增加电力的渠道，减少售电商对发电商的依赖，并研究了电价

决策对可再生能源投资的影响，得到以下结论：1) 相对于发电商投资可再生能源的情况，在售电商投资

可再生能源将有更多的投资量、更多的电力需求和更低的价格，同时在发电商和售电商均等投资可再生

能源时，进一步拉低电价，增加电力需求量，并减少了传统发电量。2) 在发电商投资可再生能源的情况，

发电商利润大于售电商，但在售电商投资可再生能源情况下，售电商利润大于发电商，在发电商和售电

商均等投资可再生能源情况下，售电商利润大于发电商，此时的售电商利润为三种投资情形下最高，发

电商利润最低。3) 随着再生能源投资成本系数的增加，会导致可再生能源电量和需求电量的降低，并且

会导致批发价和零售价的上升，导致售电商的利润收入下降。4) 可再生能源偏好系数会导致售电商的利

润增加，但发电商利润降低。 
以上结论给政府、供应链企业、消费者均有一定启示。从政府角度来看，首先若政府鼓励售电商参

与可再生能源的投资，则会促进可再生能源的需求，也会加大市场的电量需求，其次提高碳价会增加可

再生能源的投资，但是会提高零售价格，民众的用电成本会增加。政府应当在注意碳价政策。最后政府

应当加大低碳能源的宣传，培养民众的环保意识。从供应链角度来看，售电商参与可再生能源投资的情

况，可增加电力来源，售电商会更好的控制自身利润。从消费者角度来看，售电商参与投资可再生能源

时，会增加零售价格，此时消费者的用电成本提高，但是可再生能源的电量也随之提高了。消费者也应

该培养和加强宣传低碳环保意识。 
电力供应链的研究未来会从以下几个方面，首先本文在信息对称条件下考虑电力供应链企业的决策，

未来会考虑信息不对称的背景。其次，本文只考虑一个发电商和一个售电商，未来会考虑多个发电商和

多个售电商。最后本文考虑的是可再生能源稳定输出，未来会把间歇性纳入考虑范围。 
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附  录 

命题 4 的证明： 
在发电商和售电商均等投资可再生能源的情形下，均衡可再生能源投资量 *ck 对碳成本一阶条件为： 

( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

2 22
*

22 2

1 2 1 1
2 2 0.

1 2 1
2

c
d dd d

k
dc d d d

σ β β β β σ

β β β β

 + − − + − − − ∂  = >
∂  + − − + − −  

 

在发电商和售电商均等投资可再生能源的情形下，均衡电力需求量 *cq 对碳成本一阶条件为： 

( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

22
*

22 2

1* 1 2 1 1
2 2 2 2 0.

1 2 1
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q
dc d d d
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β β β β

 + − − + − + − − ∂  = >
∂  + − − + − −  

 

在发电商和售电商均等投资可再生能源的情形下，均衡电力批发价 *cw 对碳成本一阶条件为： 

( )

( )( ) ( )
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22

1
2 0.

1 2 1
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命题 5 的证明： 
在发电商和售电商均等投资可再生能源的情形下，均衡可再生能源投资量 *ck 对可再生能源偏好系数

β的一阶条件为： 
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0.
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β
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3 2 2 5 3 4 42 6 6 3 0.d d d d dβ β β β β+ + + − − − >  
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所以：
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在发电商和售电商均等投资可再生能源的情形下，均衡电力零售价 *cp 对可再生能源偏好系数 β的一

阶条件为： 
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在发电商和售电商均等投资可再生能源的情形下，均衡电力需求量 *cq 对可再生能源偏好系数 β的一
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在发电商投资可再生能源的情形下，均衡电力批发价 *cw 对可再生能源偏好系数 β的一阶条件为： 
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命题 6 的证明： 
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命题 7 的证明：  
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命题 8 的证明： 
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命题 9 的证明： 
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