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耗能企业节能减排政策模拟推演 

杨勇波，陈缨，羊静，刘明忠，姜振超，曾荣 
（国网四川省电力公司电力科学研究院，成都 610071） 

摘要：节能减排政策在取得一定成效的同时仍然存在行政命令过多、缺乏市场机制、缺乏价格机制

等问题。政府既是节能减排的主导者、监督者也是规则制定者，需要对节能减排有整体认知才能科

学的制定节能减排政策。利用系统动力学原理，分析了政府、企业、环境之间的动态关系，建立了

重点耗能企业节能减排政策模拟推演模型。从政策制定者角度出发，通过仿真研究了不同节能减排

政策的影响效果，为政府决策提供了一定的参考依据。 
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Abstract: Energy conservation and emissions reduction policy have made some achievements, at the 
same time there are still some problem such as too much administrative command, lack of market 
mechanism and the lack of price mechanism. The government is both energy conservation leader, 
supervisor also rule makers. In order to formulate energy conservation policy, they must have overall 
cognition on energy conservation and emissions reduction. The dynamic relationship between the 
government, enterprise and environment was analyzed setting up simulation model for key 
energy-consuming enterprises based on system dynamics. Through the simulation, the influence of 
different policies for energy conservation and emissions reduction effect could be studied, providing 
certain reference basis for the government decisions. 
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引言1 

进入 21 世纪以来，我国经济迅速发展同时能

源消耗也在按照每年 10%的增速快速增长。以资源

过度消耗为高额代价的粗放型发展，消耗了大量的

                                                        
收稿日期：2014-12-11       修回日期：2015-04-01; 
作者简介：杨勇波(1974-)，男，湖北襄阳，博士，工

程师，研究方向为节能减排技术和运营模式；陈缨

(1968-)，男，四川成都，高工，研究方向为电力需求

侧管理；羊静(1987-)，男，四川成都，工程师，研究

方向为节能工程。 

能源能使产生了大量环境问题、资源问题。“十七

大”提出要深入贯彻落实科学发展观,促进社会和

谐，推动科学发展的规划，政府在“十二五”规划对

节能减排工作提出了具体要求。政府提出了节能减

排计划，而企业才是实现节能减排的主体，因此如

何引导企业加强节能减排管理，如何科学制定节能

减排政策是实现节能减排的重要因素。国内外研究

中刘丽娟等人 [1-2]通过构建火电企业节能减排模

型，重点分析了企业单位电量煤耗和综合厂用电率

与企业利润的关系。王喜平等人[3]构建了火电企业

1
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节能减排投资的系统动力学模型，重点分析降低企

业能耗和减少污染物的排放效果的关系。尚羽等人[4]

以物流园节能减排为研究对象，构建了物流园区节

能减排动力学模型，通过仿真研究了节能减排投入

与园区产值和能耗之间的关系。唐丽敏等人[5]则通

过改变物流消费结构、改变运输方式、增加减排投

入等方法通过了系统动力学进行了政策模拟，比较

分析得出节能减排的最佳方式。王灵梅等人[6]通过

不同方案比较得出最适合可持续发展的方案。C. 

Narasimha 等人[7]以中小企业为对象，研究了能耗

与持续发展之间的关系，为节能减排政策提供依

据。张华等人[8]以钢铁企业为研究对象，通过分析

钢铁企业生产流程，为降低能源消耗和减少成本提

供依据。孙浩[9]等人利用协调学方法提出了钢铁工

业节能减排模式。公兵[10]等人博弈论的方法，建

立了钢铁行业节能减排博弈模型。以上文献都为后

人建立系统动力学模型分析提供了参考，但上述文

献中所涉及的节能减排系统动力学模型针对单一

个体，同时也缺乏市场机制，而这正是现阶段节能

减排存在的问题：行政命令太多，缺乏了市场机制

和价格机制的引导，不能形成持久有效的减排机

制。因此在不断发展节能减排技术，加强节能减排

投入的同时需要对节能减排政策提供依据。本文则

利用系统动力学的方法对节能减排政策进行研究，

通过定量的数据分析，研究各种节能减排的效益，

为政府决策提供依据。 

1  节能减排政策系统动力学分析 

1.1 系统动力学简介 

系统动力学(System Dynamics)由美国麻省理工

学院 Forrester 教授在 20 世纪 60 年代创立。系统动

力学是一门以控制反馈理论为基础，通过建立系统

动态模型，借助计算机进行仿真实验对系统发展趋

势进行预测的学科；是一种定性与定量结合，系统、

分析、综合与推理的方法，以定性分析为先导，定

量分析为支持[11-13]。它强调系统整体的观点和联系

发展运动的观点，最适用于研究复杂系统的结构功

能与行为之间动态的辩证对立统一关系，而节能减

排政策模拟系统恰是一个具有非线性反馈性动态性

等特点的复杂系统，因此它适合用系统动力学方法

对其进行研究。系统具有整体性与层次性，根据分

解原理可以把系统 S 划分为 p 个子系统： 

1{ }i pS S S −= ∈                        (1) 

其中，S 代表整个系统； iS 代表子系统，由基本单

元、一阶反馈回路组成。一阶反馈回路包含三种基

本的变量：状态变量 L ，速率变量 R ，辅助变量 A，

可由状态方程、速率方程与辅助方程表示。 
L TR=                               (2) 

R L
W

A A
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                         (3) 

1.2 模型假设 

对重点耗能企业建模的过程中，为了更好的适

用于各类企业，更直观的反映节能减排投资和政策

的效果，通过一下的假设来简化模型。 

1) 市场未处于饱和状态，能源价格平稳。 

2) 以企业为边界条件，企业产能长期保持稳

定增长。 

1.3 模型因果回路图 

为了研究确定系统的反馈结构，首先要分析系

统整体与局部的关系，进而追索因果与相互关系

链，然后把他们重新联结一起形成回路。系统动力

学中常用的图形表示方法包含因果与相互关系图

和流图。因果与相互关系图是表示系统反馈结构的

重要工具，图中各变量之间由标出因果关系的箭头

(因果链)所连接，常用符号如表 1 所示。 

表 1  因果与相互关系图常用符号 

符号 解释 

 
因果链：A 的变化使 B 在同一

方向上发生变化。 

 
因果链：A 的变化使 B 在相反

方向上发生变化。 

 回路标识符：正反馈回路 

 回路标识符：负反馈回路 

2
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根据系统动力学的方法，首先筛选出影响企业

节能减排的各类因素，分析各类因素之间的相互关

系，建立因果与相互关系图，如图 1 所示。 

 
图 1  节能减排系因果与相互关系图 

其中，正反馈是指回路中任何一个环节发生初

始偏离时，循环一周将获得增大或加强；负反馈是

指根据目标值与当前值的偏离大小，调整速率变量

使得当前值逐渐趋近于目标值。具体的回路如下

所示： 

1) 节能减排投资→节能投资→能源结构优化

水平(节能设备和技术)→资源利用率→企业总产

值；节能减排投资→减排投资→废弃处理投资(废

水处理投资)→相对环境污染度→企业总产值。这

都是正反馈回路，反映了节能投资和减排投资对企 
 

业经济效益的影响，并反馈到了节减排投资，调整

投资力度。 

2) 节能减排投资→减排投资→废气处理投资

(废水处理投资)→废水处理(废弃处理)→相对环境

污染度→超标排放惩罚→企业成本→企业总产值；

节能减排投资→节能投资→能源结构优化水平(节

能设备和技术)→资源利用率→阶梯电价→企业成

本→企业总产值；这是政策子系统，通过使用阶梯

电价和超标惩罚政策提高企业成本来刺激企业进

行节能减排改造。 

2  节能减排系统动力学模型分析 

根据之前的因果与相互关系图只能定性的表示

各因素之间的关系，为了更好的描述各因素之间的

定量关系需要使用流量与存量图来表示。使用系统

动力学专业仿真软件 VENSIM 建立的节能减排存

量与流量图模型，该模型中包含了 5 个状态变量可

以简化为 5 个一阶微分方程。下面分子系统介绍。 

2.1 企业子系统 

图 2 可以看出，该子系统包含企业总产量

(QYZCL)和单位产品成本(DCCB)2 个状态变量，

分别受总产量变化量(QYZCBD)、成本增加(CBZJ)

和成本减少(CBJS)3 个速率影响。 

 
图 2  子系统存量与流量 2.3 减排子系统 

3
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本文仿真过程中参照耗能企业历史产值变化

数据，设定了企业产量增长速率呈现稳定增长。企

业对节能减排投资会造成企业短期成本增加(见方

程)，同时通过技术改造、设备升级、生产方式改

进等多种方式减少资源消耗量，对成本的降低具有

一定的延时。企业成本子系统政府可以通过提供节

能减排补助，超标惩罚等刺激措施力图通过对企业

成本的影响刺激企业节能减排改造。 

2.2 减排子系统 

减排子系统模拟整个减排过程，该系统中企业

生产过程中会产生二氧化硫和 SOD。虽然能够在

大气环境下自然分解但速度缓慢，因此企业需要对

污染物进行排放处理。二氧化硫和 SOD 的处理能

力分别用 SO2XGXZ 和 CODXGXZ 表示万元投资

力度下的处理能力 

FSCLTZ=JPTZ*FSCLTZBL    
CODHL=INTEG(CODZZ-

CODJS-CODZRXJ,CODHL)   
 

SO2JS=FQCLTZ*SO2XGXZ            

SO2XSL=DQSO2CL*XSXS             

SO2ZZ=DWSOPL*QYZCL            

FQCLTZ=JPTZ*FQCLTZBL           

CODZZ=QYZCL*DWCODPL           

CODZRXJ=CODXJXS*CODHL         

CODJD=CODXGXZ*FSCLTZ         

FSCLTZ=JPTZ*FSCLTZBL            

系统中各变量名及其含义见表 2。 

表 2  变量表 

序号 变量名 变量名含义 序号 变量名 变量名含义 

1 CBJS 成本减少 23 FSCLTZBL 废水处理投资比例 

2 CBZJ 成本增加 24 JNBZ 节能补助 

3 CODHL COD 存量 25 JNJPBZ 减排投资比值 

4 CODJS COD 减少量 26 JNTZ 节能投资 

5 CODXGXZ COD 减排效果因子 27 JNTZXG 减排投资效果因子 

6 CODXJXS COD 自然消减系数 28 JPBZ 减排投资比重 

7 CODZRXJ COD 自然消减量 29 JPTZ 减排投资 

8 CODZZ COD 生产量 30 QYCB 企业成本 

9 DCBHMB 单位产能耗值变化量 31 QYZCBDL 企业总产量变动率 

10 DCCB 单位产品成本 32 QYZCBH 总产量变化值 

11 DHCBCF 单位产值超标惩罚 33 QYZCL 企业总产量 

12 DJ 电价 34 QYZCL 企业总产量 

13 DJYZ 电价因素 35 S02ZZ SO2增加量 

14 DQS02CL 大气污染 SO2 存量 36 SO2JS SO2减少量 

15 DWCODPL 单位产值 COD 排放量 37 SO2XGXZ SO2减排效果因子 

16 DWCZNH 单位产值能耗 38 SO2XSX SO2消散量 

17 DWNHBH 单位产值能耗变化量目标 39 XSXS 消散系数 

18 DWSJ 单位产品售价 40 ZCZ 总产值 

19 DWSOPL 单位产值 SO2 排放量 41 ZDF 总电费 

20 FQCLTZ 废气处理投资 42 ZDH 总电耗 

21 FQCLTZBZ 废气处理投资比例 43 ZNH 总能耗 

22 FSCLTZ 废水处理投资 
 

4
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3  节能减排系统动力学政策模拟与

仿真 

3.1 系统参数确定 

本研究以几类典型的重点耗能企业为对象，查

阅历史统计年鉴，通过加权算法求得各类信息。这

类参数有企业总产量变化率为年均增长 6%，单位

产值能耗为 2.2 吨标准煤/万元，大气 SO2 浓度单位

为：10 mg/m3，水 COD 含量单位为：7.5 mg/L。 

3.2 模型效验 

模型的效验应该分为以下几步： 

首先，模型的建立是在全面分析节能减排政

策、分析企业节能减排的基础上建立的，建立能反

映各子系统之间动态制约关系的因果与相互关

系图； 

其次，利用仿真软件 VENSIM[14]建立仿真模

型，对重点能耗企业节能减排动力学模型正确性进

行了检验，检验结果完全满足要求； 

最后，通过模型运行，分析各种节能减排方案

组合的节能减排效果。通过检验证实所建立的模型

较好地反映耗能企业节能减排的本质特征。 

3.3 系统仿真 

根据系统动力学的思想，全面分析节能减排的

各类因素的基础上搭建了系统动力学模型，仿真时

间设定为 2010—2020 年，步长为一年。不同于传

统方法改变各因素变量，本文采用五种不同的方

案，通过模拟仿真对比比较各种政策对企业节能减

排的影响。 

方案一：无任何节能减排政策； 

方案二：单独实行阶梯电价； 

方案三：单独实行节能减排补助； 

方案四：在原有方案上同时进行阶梯电价和节

能减排补助； 

方案五：所有的节能减排政策一同实施。 

3.4 结果分析 

对于单位产值能耗这一指标，仿真结果都为下

降趋势。方案二、三相比实行补助对企业的单位产

值能耗下降效果更加明显，显示实行阶梯电价最

能增加企业节能减排的意愿，促进单位产值能耗

量下降。 

图3和图4中，方案四和方案五无明显的差距，

可以认为在采用了阶梯电价和节能减排补助的情

况下，企业都能达到国家的限定标准，超标惩罚制

度效果不佳。 

 
图 3  各方案单位产值能耗图 

 
图 4  各方案总能耗图 

图 5 为各方案总电费，与图 4 比较分析，可以

明显表明使用阶梯电价方案会增加耗能企业的初

期的电费成本，一方面增大了企业的成本压力，一

方面也会促使企业通过节能减排改造降低单位产

值能耗，从而降低用电成本。从第 4 年开始采用阶
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梯电价方案成本已经低于不采取任何节能减排措

施的方案一。方案三和方案四在用电成本上都呈

现出线性下降的趋势，相比较而言惩罚制度的效

果要好于补贴。 

 
图 5  各方案总电费图 

从图 6 和图 7 分别是对二氧化硫和 COD 含量

的仿真结果图，未采取任何措施的情况下 COD 含

量和二氧化硫含量会不断上升。我们可以看出通过

阶梯电价这一价格杠杆能很好的抑制排放量。分析

原因有以下 2 点： 

1) 在单位产值能耗下降的同时也伴随着污染

物排放的减少。 

2) 本研究中污染物排放量的确定上使用单位

产值排放量这一指标，方案二能够很好的降低单位

产品的成本从而降低了企业的产值。 

 

图 6  各方案二氧化硫含量图 

 

图 7  各方案 COD 含量图 

综合各个因素比较可以得出利用阶梯电价价

格杠杆的方式最能促进耗能企业的节能减排，但也

存在这会增加初期企业用电成本的问题。对企业的

节能减排投资进行补助是单个方案中作用力度最

小的方案，但是最为平稳的一种方案。在政府补助

下单位产值，污染物排放量与没有方案一比较都呈

现明显的下降。 

4  结论 

本研究利用系统动力学适用于复杂系统等特

点，区别于传统的系统动力学仿真利用改变控制变

量提供不同的方案进而来做出判断，而是通过在相

同断面下采用不同的政策，利用系统动力学良好的

模拟推演能力研究各种政策对企业节能减排的影

响。通过仿真结果我们可以得出对节能改造补助、

阶梯电价、能耗超标惩罚 3 种政策而言，节能改造

补助是企业最愿意接受的，同时也是对企业生产经

营活动影响最小的一种措施。而阶梯电价通过价格

杠杆作用节能减排效果的效果是最好的，也能受到

电网企业的欢迎，但会在初期是企业承受更大的成

本，对企业的经营会产生一定困难。能耗超标惩罚

政策虽然能促进企业节能减排，但是会增加企业的

成本，大量惩罚不利于企业的经营。因此，在节能

减排工作中可以政府可以根据企业类型、发展阶段

采用 1 到 2 种节能减排方案，既可以保证企业正常

发展也能促进节能减排方案的实施，也能保证企业

的正常发展。 

C
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