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应对碳价格波动的新能源汽车联合生产策略
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摘要:建立了碳交易制下传统燃油车与新能源汽车的联合生产决策模型,分析了碳价格对汽车生产商产量、定价

及利润的影响,在配额交易量不受限和受限两种情形下,得到了碳价格波动下生产计划的鲁棒区间及其应急调整策

略,建立非线性规划模型求解扰动管理下最优的初始生产计划,最后通过数值算例验证了文中结论的正确性. 研究

表明: 在新能源汽车发展初期,碳交易制对生产决策的影响相对较大,随着碳价格升高,新能源汽车的竞争优势逐

步增强;初始生产计划存在非对称性鲁棒区间,初始生产计划的优化方向与鲁棒区间的非对称倾斜方向一致;交易

限量的存在将改变最优调整策略和生产计划的应急响应区间.
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Joint production strategies of new energy vehicle
with carbon price disruption

Cheng Yongwei1,2, Mu Dong1

(1. School of Economics and Management, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China;

2. Academy of Modern Logistics Industry, Beijing Wuzi University, Beijing 101149, China)

Abstract: This study models joint production decision-making of traditional and new energy vehicles consid-
ering carbon trading, and analyzes the effect of carbon price on vehicle productivity, pricing and profit. The
robustness range and emergency adjustment strategies of production planning are obtained considering carbon
price disruption, assuming carbon quota trading volume is unlimited or limited respectively. Furthermore, a
nonlinear programming model is built to improve the initial production planning with carbon price disruption,
and a numerical analysis verifies the above conclusions. The results show that carbon trading significantly
affects production decision at the primary stage of new energy vehicles development, and that the competitive-
ness of new energy vehicles increases with carbon prices. There exists asymmetry in the robustness range of
initial production planning and its improving direction is the same as the asymmetry direction of robustness
range. The results also demonstrate that carbon trading limitation may change the optimal solutions and the
corresponding emergency response interval of initial production planning.
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1 引引引 言言言

随着新能源汽车业的迅猛发展,越来越多的车企开始选择燃油车 +新能源汽车“两条腿走路”的发展模
式. 同时, 2020年补贴政策到期后,我国将正式进入“后补贴时代”,碳交易制将取代当前的财税制度.根据国
家发改委《新能源汽车碳配额管理办法》的要求,届时所有燃油车规模企业的新能源汽车产销量必须达到一

定比例,否则须从碳市场中购买相应的配额用于清缴,汽车生产商生产运营将面临新的挑战.目前,碳交易
方面的研究已较为丰富, He等[1]研究了碳限额交易下制造商生产决策问题. Jiang等[2]分析了随机低碳需求

和策略消费行为下的生产定价策略.赵道致[3]、马秋卓[4]等研究了碳排放总量限制和交易政策下供应链减排

及定价问题.也有学者关注了碳价格的影响. Rezaee等[5]采用两阶段随机规划模型研究了碳价格和需求不

确定下选址问题. Diabat等[6]分析了碳价格对供应链结构的影响.文献[7,8]研究了碳价格对供应链企业减排
效果的影响以及上下游企业合作减排问题.上述研究只针对单一产品的减排决策,但在汽车行业却是以新
能源汽车的产销比例作为减排标准,碳交易收益和生产收益均关系到两种不同的车型. 因此,需要从多产品
联合决策[9]视角来构建汽车生产商碳交易模型.

同时, 在碳市场中汽车生产商将面临更多的不确定性[10], 车企往往需要事先对碳价格等进行预判
才能开展生产活动, 一旦它们的波动幅度超过预期, 原有的生产计划将面临调整从而产生额外的应急

处置成本[11]. 尽管当前碳市场波动大、波动规则复杂[12−14], 但对碳价格的扰动研究却十分鲜见. 扰动管
理(disruption management)最早由 Clausen等[15]提出,应用于应急管理等领域[16,17]. 田江等[18] 研究了碳价格

波动对企业减排决策的影响, Kockar等[19]分析了碳价格对电力行业运营及电价的影响,但这些研究只做
了碳价格的灵敏度分析,未考虑生产计划的调整成本. 其他相关研究主要围绕需求和成本扰动展开: Zhu

等[20]采用系统动力学分析了供应链的扰动因素及其组合应对策略. Atan等[21]研究了供应系统随机扰动下

易逝品的最优库存问题. Huang等[22] 研究了生产成本扰动下双渠道供应链的生产与定价问题.文献[23,24]
分析了需求和成本扰动下闭环供应链的生产策略.黄松等[25]研究发现需求扰动效应和生产成本扰动效应的

交互作用使得初始的生产计划具有一定的稳健性. Zhang[26]、Xu[27]等研究了扰动情形下供应链的协调问题.

碳价格波动关系到汽车生产商的碳交易收益,本质上属于成本扰动范畴,因此上述研究对本文有较好的借
鉴意义.但这些研究主要从正向角度考虑扰动发生后如何对生产计划进行调整,没有反向地去思考,在不同
的应急措施下(不调整、小范围调整、价格或产量调整,等等),所对应的最优初始生产计划也是不一样的;换
言之,企业制定怎样的初始生产计划,在很大程度上已经决定了一旦发生应急情形,所能采取的扰动管理策

略.对初始生产计划进行优化,方能从根本上削弱碳价格扰动所带来的负面影响,但现有文献并没有关注到
这个视角. 此外,配额交易量也是现有研究中被普遍忽视的另一重要因素.在实际交易中,尤其是特定企业
之间的碳交易,交易量往往是有限的而不是无限的. 交易量的多寡同样决定着企业是否启动应急调整计划.

综上,本文尝试探讨碳交易实施后汽车生产商将面临的联合决策、碳价格扰动和初始生产计划优化三
个急迫又紧密关联的现实问题,本文基于新能源汽车产销比例建立碳交易下燃油车与新能源汽车联合生产

决策模型,分析碳价格对汽车生产商产量、定价及利润的影响;在配额交易量不受限和受限两种情形下,得
到初始生产计划的鲁棒区间以及两种产品价格、产量的阶梯调整策略;建立非线性规划模型求解最优的预
期碳价格及初始生产计划.

2 碳碳碳交交交易易易下下下新新新能能能源源源汽汽汽车车车联联联合合合生生生产产产决决决策策策模模模型型型

本文考虑一个同时生产燃油车与新能源汽车的传统燃油车规模企业.两种产品满足相同的细分市场,市
场潜在销售量为 ϕ,由于生产成本和需求偏好的差异,采取差别定价策略.市场中主要有两类消费者: 第一
类消费者坚定选择传统燃油车,不考虑购买新能源汽车,需求函数为 ϕm − bmpm,其中 ϕm 为这类人群的潜

在销售量, pm 为燃油车价格, bm 是它们的价格敏感系数. 第二类消费者在两种产品中犹豫不决,依据两者
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的性价比进行决策. 假定这部分人群的潜在销售量为 ϕn, ϕn = ϕ − ϕm,新能源汽车定价为 pn,比燃油车价
格高 ∆p = pn − pm;这类消费者综合考虑续航里程、充电便利性等因素,认为新能源汽车性能(下文以续

航里程作为当前新能源汽车主要性能指标)[28] 达到燃油车的 h (0 < h < 1)水平1,对燃油车的心理支付意

愿为 1 − h. 根据 Ferrer[29]、Yan[30]等人的研究成果,第二类消费者中将有 ϕn −
bn (pn − pm)

h
的人群选择购

买新能源汽车,但仍有
bn ((1− h) pn − pm)

h (1− h)
的人群选择购买燃油车,其中 bn 是第二类人群的价格敏感系

数. 由此,可以得到燃油车的最终销售量为 qm = (ϕm − bmpm) +
bn ((1− h) pn − pm)

h (1− h)
,新能源汽车销售量

为 qn = ϕn −
bn (pn − pm)

h
.

令 βm = bm +
bn

h (1− h)
, βn =

bn
h

,可将 qm和 qn简化为

qm = ϕm − βmpm + βnpn, qn = ϕn − βnpn + βnpm.

由于交叉价格项系数均为 βn,表明燃油车与新能源汽车具有完全替代性,只是市场接受程度不同[11].

假定政府规定燃油车规模企业的新能源汽车产销比例为 ρ, 那么生产 qm 数量的燃油车应至少生

产
ρ

1− ρ
qm 数量的新能源汽车.令 t =

ρ

1− ρ
为新能源汽车与燃油车的生产比例, tqm 为新能源汽车产销达

标值,则汽车生产商的实际配额量为 (qn − tqm) η,其中 η是每辆新能源汽车的配额系数. 当 qn > tqm时,汽
车生产商超额完成任务,将有剩余配额可向碳市场出售获益,反之须从碳市场中购买不足配额. 综上,若两
者生产成本分别为 cm和 cn,碳价格为 pe,则汽车生产商的收益函数为

π = qm (pm − cm) + qn (pn − cn) + (qn − tqm) ηpe.

整理得

π = (ϕm − βmpm + βnpn) (pm − (cm + tηpe)) + (ϕn − βnpn + βnpm) (pn − (cn − ηpe)) . (1)

观察式(1)可知, 碳交易后实质上增加了燃油车的单位生产成本 tηpe, 降低了新能源汽车单位生产成
本 ηpe,使 π达到最大的最优价格及产量为

p∗m =
ϕm + ϕn

2 (βm − βn)
+

1

2
(cm + tηpe) = p0m +

1

2
tηpe, (2)

p∗n =
βnϕm + βmϕn

2βn (βm − βn)
+

1

2
(cn − ηpe) = p0n −

1

2
ηpe, (3)

∆p∗ =
ϕn

2βn

+
1

2
((cn − ηpe)− (cm + tηpe)) = ∆p0 − 1

2
(1 + t)ηpe, (4)

q∗m =
1

2
(ϕm − βm (cm + tηpe) + βn (cn − ηpe)) = q0m − 1

2
(βn + tβm) ηpe, (5)

q∗n =
1

2
(ϕn − βn (cn − ηpe) + βn (cm + tηpe)) = q0n +

1

2
βn(1 + t)ηpe, (6)

其中 p0m 和p0n 分别为实行碳交易前的燃油汽车价格和新能源汽车价格, ∆p0 = p0m − p0n, q0m 和 q0n 分别为实

行碳交易前燃油汽车销量和新能源汽车销量. 有下列结论.

命命命题题题 1 随着碳价格升高,燃油车价格将上涨、销售量下降;新能源汽车价格将下降、销售量增加;两者
差价逐步缩小,且新能源汽车的利润贡献率也将逐步提高. 同时,碳价格对两种产品价格的影响均与新能源
汽车的续航里程无关;当新能源汽车的续航里程较低时,碳价格对两种车型产量及利润的影响相对较大.

证明 燃油车利润为 (q0m−(βn+tβm)ηpe/2)(y
0
m−tηpe/2),新能源汽车利润为 (q0n + βn(1 + t)ηpe/2)×

(y0
n + ηpe/2), 其中 y0

m 和 y0
n 分别为原先的单位产品利润, 易知前者利润在降低, 后者利润在提升, 新能

1当 h = 0或 1时,第二类消费者将完全不购买或完全购买新能源汽车,这两种特殊情形不在本文讨论范畴.
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源汽车的利润贡献率在增长. 同时, 易知
∂∆q∗n
∂h

< 0,
∂∆q∗m
∂h

=
t(1 + t)− (h− (1 + t))

2

(h (1− h))
2 bn < 0(当 h 6

(1 + t)−
√
t(1 + t)时),且∆q∗n > 0, ∆q∗m 6 0,可知 h越小,碳价格对新能源汽车产量的拉动作用越大,对

燃油车产量的负面影响也越大;随着 h的提升,新能源汽车市场逐步成熟和稳定,碳价格波动所造成的影响

也将有所下降. 证毕.

计算配额基数 q∗n − tq∗m = (q0n − tq0m) +
1

2
(βmt

2 + 2βnt+ βn) ηpe,可知碳交易制下汽车生产商的配额

基数增加了
1

2
(βmt

2 + 2βnt+ βn) ηpe,有如下结论.

命命命题题题 2 激励汽车生产商完成新能源汽车产销比例的碳价格临界点为 p̂e=
−2 (q0n − tq0m)

(βmt2 + 2βnt+ βn) η
,当

实际碳价格高于 p̂e时,汽车生产商将超额完成任务并卖出剩余碳配额,反之须买入碳配额;碳市场存在均衡

价格
−2

n (βmt2 + 2βnt+ βn) η

n∑
i=1

(
q0n − tq0m

)
i
;当碳价格分别达到

2∆p0e
(1 + t)η

和
2 (q0m − q0n)

((2 + t)βn + tβm) η
时,新能

源汽车价格及产量优势将超越燃油车.

证明 由 q∗n − tq∗m = 0, p∗n 6 p∗m、q
∗
n > q∗m 易得上述碳价格临界点;由碳市场中 n家车企的配额供需条

件

n∑
i=1

(q∗n − tq∗m)i = 0可得上述碳市场均衡价格. 证毕.

进一步计算碳价格对汽车生产商利润的影响

π∗ =

(
q0m − 1

2
(βn + tβm) ηpe

)(
y0
m − 1

2
tηpe

)
+

(
q0n +

1

2
βn(1 + t)ηpe

)(
y0
n +

1

2
ηpe

)

= π0 +
1

2
ηpe

(
1

2

(
βmt

2 + 2βnt+ βn

)
ηpe + 2

(
q0n − tq0m

))
, (7)

其中 π0为原先未实行碳交易前汽车生产商的总利润, q0n − tq0m =
1

2
(−tϕm + ϕn + (βn + tβm) cm − βn(1 +

t)cn);碳交易下汽车生产商利润变动
1

2
ηpe

(
1

2
(βmt

2 + 2βnt+ βn) ηpe + 2 (q0n − tq0m)

)
.

由此得下列结论.

命命命题题题 3 激励汽车生产商提高新能源汽车产量的碳政策临界点 t̂=
ϕn − βncn + βncm
ϕm − βmcm + βncn

,当实际生产比

例低于 t̂时,政府规定将失效,此时只有碳价格在发挥激励作用. 若实际生产比例高于 t̂时,则碳价格应至少

达到 2倍的 p̂e,汽车生产商方能在碳交易制下盈利.

证明 由 q0n − tq0m = 0易得临界点 t̂, t̂反映初始的新能源汽车产销比是否满足政府规定,若实际生产

比例 t低于 t̂说明政府规定过于宽松; 由
1

2
ηpe

(
1

2
(βmt

2 + 2βnt+ βn) ηpe + 2 (q0n − tq0m)

)
> 0且 pe > 0

可得盈利条件 pe > 2p̂e. 证毕.

命题 1∼命题 3表明,碳交易制的确对汽车生产商的产品结构、价格、利润乃至竞争优势产生显著影响,

尤其在新能源汽车发展初期影响更大.碳交易制下企业生产资源的优化配置依赖于对碳价格等关键要素的

精准预判,若企业生产柔性较低、碳市场波动较大,那么这种生产方式将面临巨大挑战,亟需对碳价格进行

扰动管理.

3 应应应对对对碳碳碳价价价格格格波波波动动动的的的联联联合合合生生生产产产策策策略略略

假定汽车生产商按照预期碳价格 p̄e 进行产能安排和产品定价,但实际碳价格 p̃e 发生了∆pe 的波动,

p̃e = p̄e +∆pe. 若汽车生产商能够根据实际碳价格即时调整生产计划,根据式(7)可计算完全生产柔性给企
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业带来的利润增量

∆π̃f = π∗∣∣
p̄e+∆pe

− π∗∣∣
p̄e

=
1

2
η∆pe

((
βmt

2 + 2βnt+ βn

)
η

(
pe +

1

2
∆pe

)
+ 2

(
q0n − tq0m

))
. (8)

但完全柔性只是理想状态,实际生产过程中生产计划具有一定的稳定性和滞后性,产品价格体系也不能
频繁变更.在生产计划不作调整的情况下,碳价格波动将造成利润变动为

∆π̃u = (q∗n − tq∗m) η∆pe =
1

2
η∆pe

((
βmt

2 + 2βnt+ βn

)
ηpe + 2

(
q0n − tq0m

))
. (9)

由此,可得生产计划完全柔性的价值

πf = ∆π̃f −∆π̃u =
1

4

(
βmt

2 + 2βnt+ βn

)
(η∆pe)

2
. (10)

若生产计划调整成本低于完全柔性价值,那么汽车生产商将有动力启动应急调整计划. 以下从交易量
不受限和受限两种情形展开讨论.

3.1 交交交易易易量量量不不不受受受限限限时时时的的的扰扰扰动动动管管管理理理策策策略略略

交易量不受限是指汽车生产商的任意碳配额均能在相应的碳价格出清或买入. 首先讨论实际碳价格 p̃e

上涨时的情形,令上涨幅度 ∆pe > 0至 p̄e +∆pe 水平. 根据第 2节分析,当碳价格上涨时汽车生产商有动
力增加新能源汽车产量, 为了出清这部分新增产能,新能源汽车价格也须进行一定的下调,假设下调幅度
为 xn (xn > 0),调整后价格为 pn − xn. 此时燃油车价格调整幅度 xm,调整后价格为 pm + xm,应急调整后
优化模型为

Max π̃ = (q̄m − (βmxm + βnxn)) (ȳm + xm − tη∆pe) + (q̄n + (βnxm + βnxn))×

(ȳn − xn + η∆pe)− (βmxm + βnxn) sm − (βnxm + βnxn) gn

s.t.

βmxm + βnxn > 0

βnxm + βnxn > 0

xn > 0,

其中 q̄m, q̄n, ȳm, ȳn 是汽车生产商根据预期碳价格 p̄e 制定的初始产能及单位产品利润; βmxm + βnxn,
βnxm + βnxn分别为生产计划调整后燃油车减少的产能和新能源汽车增加的产能; sm是燃油车减产部分的
滞销处置成本, gn是新能源汽车新增产能部分的加急生产成本[23−25].

π̃= π̄ + (q̄n − tq̄m) η∆pe + xm ((q̄m − βmȳm + βnȳn)− βmxm + (βn + tβm) η∆pe − (βngn + βmsm)) +

xn ((−q̄n + βnȳn − βnȳm)− βnxn + βn(1 + t)η∆pe − βn (gn + sm))− 2βnxnxm,

其中 π̄为初始生产计划下汽车生产商的预期利润.

根据式(2)∼式(4)可知上式中 q̄m − βmȳm + βnȳn = 0, −q̄n + βnȳn − βnȳm = 0;并且由于 βm − βn =

bm +
bn

1− h
> 0, − βn

βm

xn > −xn,因而约束条件 βnxn + βnxm > 0为无效约束,因此上述应急调整后模型可

进一步简化为

Max π̃ = π̄ + (q̄n − tq̄m) η∆pe + xm (−βmxm + (βn + tβm) η∆pe − (βngn + βmsm))+

xn (−βnxn + βn(1 + t)η∆pe − βn (gn + sm))− 2βnxnxm

s.t.

βmxm + βnxn > 0

xn > 0,

(11)
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KKT条件为



2βmxm + 2βnxn − (βn + tβm) η∆pe + (βngn + βmsm)− λβm = 0

2βnxm + 2βnxn − βn(1 + t)η∆pe + βn (gn + sm)− λβn = 0

λ (βmxm + βnxn) = 0

xn > 0, λ > 0.

情形 1 若 λ = 0,则有2βmxm + 2βnxn − (βn + tβm) η∆pe + (βngn + βmsm) = 0

2βnxm + 2βnxn − βn(1 + t)η∆pe + βn (gn + sm) = 0,

解得 x∗
n =

1

2
(η∆pe − gn), x∗

m =
1

2
(tη∆pe − sm),

βmxm + βnxn =
1

2
((βn + tβm) η∆pe − (βngn + βmsm)).

由于滞销处置成本一般要高于加急生产成本即 sm > gn,满足不等式
gn
η

6 βngn + βmsm
(βn + tβm) η

6 sm
tη

,由 xn

和 βmxm + βnxn 非负条件可知该情形下碳价格涨幅应大于 ∆pe >
βngn + βmsm
(βn + tβm) η

;并且,当 0 6 ∆pe 6 gn
η

时, x∗
n 6 0,碳价格涨幅不足以触发企业调整生产计划;当 ∆pe >

sm
tη
时, x∗

n 和 x∗
m 均大于 0,表明碳价格涨

幅达到一定程度时,汽车生产商不仅会增加新能源汽车产量,还会主动减少燃油车产量以获取更多的碳配

额收益.

当
gn
η

< ∆pe 6 (βngn + βmsm)/((βn + tβm) η)时满足如下情形:

情形 2 λ ̸= 0,且有
2βmxm + 2βnxn − (βn + tβm) η∆pe + (βngn + βmsm)− λβm = 0

2βnxm + 2βnxn − βn(1 + t)η∆pe + βn (gn + sm)− λβn = 0

βmxm + βnxn = 0,

解得 x∗
n =

1

2
(η∆pe − gn) , x∗

m = − βn

βm

xn = − βn

2βm

(η∆pe − gn),

λ =
1

βm

((βngn + βmsm)− (βn + tβm)η∆pe) > 0,

满足非负条件,因此该情形在∆pe ∈
(
gn
η
,
βngn + βmsm
(βn + tβm) η

]
成立.

当碳价格下跌至 p̄e −∆pe (∆pe > 0)时,汽车生产商倾向于购入低价碳配额以取代部分的新能源汽车

产能,调整后两者价格分别为 p̄n + xn (xn > 0)和 p̄m − xm,此时优化模型为

Max π̃ = π̄ − (q̄n − tq̄m) η∆pe + xm (−βmxm + (βn + tβm) η∆pe − (βnsn + βmgm))−

xn (βnxn − βn(1 + t)η∆pe + βn (sn + gm))− 2βnxnxm,

s.t.

βmxm + βnxn > 0,

xn > 0,

其中 sn是新能源汽车减产部分的滞销处置成本, gm是燃油车新增产能部分的加急生产成本.

通过求解 KKT条件得到相应的最优解. 表 1汇总了碳价格波动下汽车生产商对两种车型价格、产量及
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利润的应对策略.

表 1 交易量不受限时碳价格波动下初始生产计划的鲁棒区间及其调整策略
Table 1 The robust range and adjusting strategies of initial production planning with carbon disruption under unlimited trading volume

p̃e ∆p̃n ∆p̃m(
p̄e −

sn

η
, p̄e +

gn

η

)
0 0(

p̄e +
gn

η
, p̄e +

βngn + βmsm

(βn + tβm) η

]
−
1

2
(η∆pe − gn) −

βn

2βm
(η∆pe − gn)(

p̄e +
βngn + βmsm

(βn + tβm) η
,+∞

)
−
1

2
(η∆pe − gn)

1

2
(tη∆pe − sm)(

p̄e −
βnsn + βmgm

(βn + tβm) η
, p̄e −

sn

η

)
1

2
(η∆pe − sn)

βn

2βm
(η∆pe − sn)[

0, p̄e −
βnsn + βmgm

(βn + tβm) η

)
1

2
(η∆pe − sn) −

1

2
(tη∆pe − gm)

∆q̃n ∆q̃m ∆π̃

0 0 0
βn (βm − βn)

2βm
(η∆pe − gn) 0

βn (βm − βn)

4βm
(η∆pe − gn)

2

1

2
βn

[
(1 + t)η∆pe
− (gn + sm)

]
−
1

2

[
(βn + tβm) η∆pe
− (βngn + βmsm)

]
1

4


βm (tη∆pe − sm)2 +

βn (η∆pe − gn)

[
(1 + 2t) η∆pe
− (gn + 2sm)

]
−
βn (βm − βn)

2βm
(η∆pe − sn) 0

βn (βm − βn)

4βm
(η∆pe − sn)

2

−
1

2
βn

[
(1 + t)η∆pe
− (sn + gm)

]
1

2

[
(βn + tβm) η∆pe
− (βnsn + βmgm)

]
1

4


βm (tη∆pe − gm)2 +

βn (η∆pe − sn)

[
(1 + 2t) η∆pe
− (sn + 2gm)

]
注: 表中∆pe = |p̃e − p̄e|.

3.2 交交交易易易量量量受受受限限限时时时的的的扰扰扰动动动管管管理理理策策策略略略

假设汽车生产商面临一笔限量交易 (p̃e, uη), p̃e 为碳价格, uη 为交易限量总额, 那么企业该如

何应对该笔碳交易. 由前面结果可知, p̃e ∈
(
p̄e −

sn
η
, p̄e +

gn
η

)
为生产计划的鲁棒区间, 不作任何

调整. 在其他区间需要讨论调整后的配额量是否满足限量约束. 仍以 p̃e > p̄e 情形为例, 此时新

能源汽车新增产能 ∆qn = βnxm + βnxn, 燃油车缩减产能 ∆qm = βmxm + βnxn, 配额增加 ∆qe =

(∆qn − t∆qm)η = ((βn + tβm)xm + βn(1 + t)xn) η, 由 ∆qe 6 uη 限量条件可得式(11)的新增约束条

件 (βn + βmt)xm + βn(1 + t)xn 6 u,进而有 KKT条件

2βmxm + 2βnxn − (βn + tβm) η∆pe + (βngn + βmsm)− λ1βm + λ2 (βn + tβm) = 0

2βnxm + 2βnxn − βn(1 + t)η∆pe + βn (gn + sm)− λ1βn + λ2βn(1 + t) = 0

λ1 (βmxm + βnxn) = 0

λ2 ((βn + tβm)xm + βn(1 + t)xn − u) = 0

xn > 0, λ1 > 0, λ2 > 0,

同理可得交易量受限时的最优生产策略,如表 2所示.表中主要参数为

u+ =
βn (βm − βn) (sm − tgn)

2 (βn + tβm)
, u− =

βn (βm − βn) (gm − tsn)

2 (βn + tβm)
,

∆p+e1 =
2βmu+ βn (βm − βn) gn

βn (βm − βn) η
, ∆p−e1 =

2βmu+ βn (βm − βn) sn
βn (βm − βn) η

,

∆p+e2 =
2u+ βn(1 + t)gn + (βn + tβm) sm

(βmt2 + 2βnt+ βn) η
, ∆p−e2 =

2u+ βn(1 + t)sn + (βn + tβm) gm
(βmt2 + 2βnt+ βn) η

.
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表 2 交易量受限时碳价格波动下初始生产计划的鲁棒区间及其调整策略
Table 2 The robust range and adjusting strategies of initial production planning with carbon disruption under limited trading volume

实际碳价格 限量区间 应急响应区间 ∆p̃n ∆p̃m

p̃e > 0 u ∈ [0,+∞) p̃e ∈
[
p̄e −

sn

η
, p̄e +

gn

η

]
0 0

p̃e > p̄e

u ∈
[
0, u+

] p̃e ∈
(
p̄e +

gn

η
, p̄e +∆p+e1

]
−
1

2
(η∆pe − gn) −

βn

2βm
(η∆pe − gn)

p̃e ∈
(
p̄e +∆p+e1,+∞

) −βmu

βn (βm − βn)

−u

βm − βn

u ∈
(
u+,+∞

) p̃e ∈
(
p̄e +

gn

η
,
βngn + βmsm

(βn + tβm) η

]
−
1

2
(η∆pe − gn) −

βn

2βm
(η∆pe − gn)

p̃e ∈
(
p̄e +

βngn + βmsm

(βn + tβm) η
, p̄e +∆p+e2

]
−
1

2
(η∆pe − gn)

1

2
(tη∆pe − sm)

p̃e ∈
(
p̄e +∆p+e2,+∞

)
−
2u+ (βn + tβm) (sm − tgn)

2 [βmt2 + 2βnt+ βn]

2tu− βn(1 + t) (sm − tgn)

2 [βmt2 + 2βnt+ βn]

p̃e < p̄e

u ∈
[
0, u−] p̃e ∈

[
p̄e −∆p−e1, p̄e −

sn

η

)
1

2
(η∆pe − sn)

βn

2βm
(η∆pe − sn)

p̃e ∈
[
0, p̄e −∆p−e1

) βmu

βn (βm − βn)

u

βm − βn

u ∈
(
u−,+∞

) p̃e ∈
[
p̄e −

βnsn + βmgm

(βn + tβm) η
, p̄e −

sn

η

)
1

2
(η∆pe − sn)

βn

2βm
(η∆pe − sn)

p̃e ∈
[
p̄e −∆p−e2, p̄e −

βnsn + βmgm

(βn + tβm) η

)
1

2
(η∆pe − sn) −

1

2
(tη∆pe − gm)

p̃e ∈
[
0, p̄e −∆p−e2

) 2u+ (βn + tβm) (gm − tsn)

2 [βmt2 + 2βnt+ βn]
−
2tu− βn(1 + t) (gm − tsn)

2 [βmt2 + 2βnt+ βn]

注: 交易限量总额为 uη; ∆pe = |p̃e − p̄e|.

3.3 扰扰扰动动动管管管理理理下下下初初初始始始生生生产产产计计计划划划的的的优优优化化化

所谓初始生产计划是指汽车生产商根据预期碳价格对新能源汽车和燃油车进行定价和产能安排. 因

此,对初始生产计划的优化本质上是提高对预期碳价格的预测水平. 尽管当前碳市场波动较大,但仍存在一

定的规律性[14,31,32]. 假设碳价格为连续型随机变量,服从均值为 µ、标准差为 σ 的概率分布,概率密度函数

为 f(·),分布函数为 F (·). 根据式 (9)可计算生产计划完全柔性时的期望利润

E [π̄∗] = π0
m +

1

4

(
βmt

2 + 2βnt+ βn

)
η2µ2 +

(
q0n − tq0m

)
ηµ+

1

4

(
βmt

2 + 2βnt+ βn

)
η2σ, (12)

根据式(9)计算生产计划不作扰动管理时的期望利润

E [π̃∗] = π0
m − 1

4

(
βmt

2 + 2βnt+ βn

)
η2p̄2e +

1

2

(
βmt

2 + 2βnt+ βn

)
η2µp̄e +

(
q0n − tq0m

)
ηµ. (13)

易知,当预期碳价格取 p̄e = µ时无扰动管理下的期望值最大.将 p̄e = µ代入式(13),由 E (π̄∗)− E [π̃∗]

计算生产计划完全柔性时的期望价值
1

4
(βmt

2 + 2βnt+ βn) η
2σ. 换言之,如果不对碳价格波动进行扰动管

理,将造成相应的期望利润损失.那么,扰动管理下最优的预期碳价格是否仍为均值 µ? 有下列结论.

命命命题题题 4 初始生产计划的鲁棒区间为 [p̄e − sn/η, p̄e + gn/η],鲁棒区间长度为 ∆pe = sn + gn/η,初始

生产计划保持稳定的概率 F (p̄e + gn/η)− F (p̄e − sn/η). 同时,初始生产计划鲁棒区间具有非对称性特征,

即应对碳价格上涨或下跌的应急调整触发点存在差异

(
sn
η

̸= gn
η

)
,非对称率为

sn − gn
sn + gn

× 100%.

命题 4表明,由于新能源汽车的滞销处置成本往往高于加急生产成本,因此汽车生产商在应对碳价格上

涨和下跌时的调整收益必然存在差异.具体而言,汽车生产商实施扰动管理后将额外增加期望利润 (参见

表 1中∆π̃)为

E [∆π̃] =
1

4

w p̄e+
βngn+βmsm
(βn+tβm)η

p̄e+
gn
η

1

βm

βn (βm − βn) (η∆pe − gn)
2
f(x)dx+

1

4

w +∞

p̄e+
βngn+βmsm
(βn+tβm)η

(
βm (tη∆pe − sm)

2
+βn (η∆pe − gn) ((1 + 2t)η∆pe − (gn + 2sm))

)
f(x)dx+
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1

4

w p̄e− sn
η

p̄e− βnsn+βmgm
(βn+tβm)η

βn (βm − βn)

βm

(η∆pe − sn)
2
f(x)dx+

1

4

w p̄e− βnsn+βmgm
(βn+tβm)η

0

(
βm (tη∆pe − gm)

2
+ βn (η∆pe − sn) ((1 + 2t) η∆pe − (sn + 2gm))

)
f(x)dx,

其中∆pe = |x− p̄e|.
显然, E [∆π̃]是关于预期碳价格 p̄e 的函数. 观察 E [∆π̃]发现,若鲁棒区间向左倾斜,即 sn > gn,表明

碳价格下跌时触发调整计划相对困难,下跌区间的调整收益相对较低,因此在制定初始生产计划时应适当

下调预期碳价格,以降低实际碳价格低于预期碳价格的概率.

实施扰动管理后将增加调整收益 E [∆π̃],但由于鲁棒区间的非对称性将导致预期碳价格偏离均值,根

据式(13),若预期碳价格偏离均值达|p̄e − µ|时,相比极大值点将造成
1

4
(βmt

2 + 2βnt+ βn) η
2 (p̄e − µ)

2
的

期望损失.由此,有初始生产计划的优化模型Max Z (p̄e) =E(∆π̃)− 1
4
(βmt

2 + 2βnt+ βn) η
2 (p̄e − µ)

2

s.t. p̄e > 0.
(14)

本文采用MATLAB全局搜索算法求解该非线性规划模型.

4 数数数值值值算算算例例例

以某同时生产燃油车和新能源汽车的整车企业为例进行数值仿真, 取参数 ϕm = 200 万辆, ϕn = 10

万辆, h = 0.5 (续航里程 250 km), bm = 12, bn = 0.25, βm = 13, βn = 0.5, cm = 70 000, cn = 140 000,

η = 4 000, ρ = 10.0% (t = 1/9), gm = 5 000, gn = 8 000, sm = 20 000, sn = 40 000, u = 5 000,随机变量

碳价格 Pe服从N (45, 152)的正态分布2.

碳价格对汽车生产商生产决策的影响见表 3.

表 3 碳价格对汽车生产商生产决策的影响
Table 3 The influence of carbon price on vehicle manufacturer’s production decision

pe /元 / t pm /万元 /辆 pn /万元 /辆 ∆p /万元 /辆 qm /万辆 qn /万辆 π /亿元

0.00 11.90 25.40 13.50 58.00 3.25 321.25

10.00 12.12 23.40 11.28 54.11 4.36 311.56

30.00 12.57 19.40 6.83 46.33 6.58 310.69

45.00 12.90 16.40 3.50 40.50 8.25 326.25

60.00 13.23 13.40 0.17 34.67 9.92 355.69

80.00 13.68 9.40 −4.28 26.89 12.14 416.56

100.00 14.12 5.40 −8.72 19.11 14.36 502.11

从表 3可以看到, 随着碳价格升高, 燃油车价格将上涨,新能源汽车价格将下降, 在碳价格达到 60.75

元 / t时两者价格持平;它们的产量也相应发生了升降,在碳价格达到 109.5元 / t时新能源汽车产量将超越

燃油车产量. 由于完成减排任务时的碳价格临界点为 20.7元 / t,因此汽车生产商的利润呈先降后升走势,并

在碳价格达到 41.4元 / t后开始盈利. 此外,政府设置的新能源汽车产销比例应高于 5.31%,否则过于宽松

而起不到监管作用. 表 4显示了新能源汽车续航里程对联合生产决策的影响,尽管续航里程不同,但碳价格

对两种车型的定价影响却没有差异,对产量和利润的影响在续航里程较低时相对较大,这表明碳交易制对

处于新能源汽车发展初期的企业影响更大.

2为保证碳价格的非负性,以非负部分累计概率 0.998 7作为调整系数,将相关计算结果调整为条件概率,调整后非负部分累计概率为1；亦
可采用卡方分布 χ2(45)进行数值演算,但鉴于自由度较大,实际计算仍近似为正态分布.
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表 4 不同续航里程下碳价格对汽车生产商生产决策的影响
Table 4 The influence of carbon price on production decision under different cruising range

pe /元 / t
∆pm /万元 /辆 ∆pn /万元 /辆 ∆qm /万辆 ∆qn /万辆 ∆π /亿元

120 km 250 km 120 km 250 km 120 km 250 km 120 km 250 km 120 km 250 km

10.00 0.22 0.22 −2.00 −2.00 −5.05 −3.89 2.32 1.11 −15.72 −9.69
30.00 0.67 0.67 −6.00 −6.00 −15.16 −11.67 6.95 3.33 −12.64 −10.56
45.00 1.00 1.00 −9.00 −9.00 −22.74 −17.50 10.42 5.00 19.88 5.00
60.00 1.33 1.33 −12.00 −12.00 −30.32 −23.33 13.89 6.67 78.28 34.44
80.00 1.78 1.78 −16.00 −16.00 −40.43 −31.11 18.52 8.89 196.42 95.31
100.00 2.22 2.22 −20.00 −20.00 −50.54 −38.89 23.15 11.11 360.59 180.86

图 1反映了汽车生产商采取不同生产策略所取得的收益.若汽车生产商以均值 45元 / t作为预期碳价格

来安排初始生产计划,那么当实际碳价格一直维持在该水平时,汽车生产商将在碳交易制下获得正收益.一

旦实际碳价格发生波动偏离均值,那么不作任何扰动管理将造成期望利润的重大损失.图中阴影部分即是

汽车生产商获得的扰动管理收益,较大程度上释放了生产柔性的潜在价值.

2

pe
*

µ

1

2

1

图 1 碳价格波动下汽车生产商扰动管理收益

Fig. 1 Automobile manufacturer disturbance management income under the fluctuation of carbon price

表 5具体给出了初始生产计划的鲁棒区间和一组应急调整策略.结合图 1,实际碳价格在 [35.0, 47.0]区

间内波动时,初始生产计划具有稳健性,无须调整. 在升调区间 1中,汽车生产商应同时下调新能源汽车和

燃油车销售价格,此时新能源汽车销售量上升,燃油车销量不变;当碳价格进入升调区间 2高位运行时,燃

油车价格同步提升,加速被新能源汽车取代;在下降调整区间 1和区间 2也有类似规律.

此外, 初始生产计划维持稳定的概率为 30.09%, 其鲁棒区间具有显著的非对称性特征, 非对称率

达 66.67%,向左侧降调区间倾斜,表明初始生产计划应对碳价格上涨相对容易,汽车生产商应采取保守策

略、适当调低预期碳价格. 经测算, 最优预期碳价格为 p̄∗e = 43.10元 / t, 偏离均值 1.9元 / t, 此时燃油车定

价 12.86 万元 /辆,新能源汽车定价 16.78万元 /辆.

表 6给出了一组限量交易下的扰动管理策略.经计算,应对碳价格上涨时的限量临界点和下跌时的限量

临界点分别为u+ = 30 714.29 t和 u− = 892.86 t. 因此,当 u = 5 000 t时,升调区间策略取 [0,30 714.29],

而降调区间策略取 [892.86, +∞),参见表 2. 显然,交易量受限不仅改变了最优调整策略,而且对碳价格响应
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区间及其扰动管理收益也造成了显著影响 (如图 1所示). 例如,当碳价格偏离均值上涨至 60.0元 / t时,限量

条件下新能源汽车和燃油车价格分别下调 1.04万元 /辆和 0.04万元 /辆,低于非限量条件下 2.60万元 /辆

和 0.10万元 /辆的调整幅度,响应区间也从原先的 [47.0,78.9]变更至 (52.2, +∞). 可见,限量交易对汽车生

产商的碳价格扰动管理水平提出了更高要求.

表 5 交易量不受限时碳价格扰动管理策略
Table 5 Strategies of carbon price disruption management with unlimited trading volume

调整区间 p̃e /元/ t ∆p̃n / 万元/辆 ∆p̃m /万元/辆 ∆q̃n /万辆 ∆q̃m /万辆 ∆π̃ /亿元

鲁棒区间 [35.0, 47.0] 0 0 0 0 0

升调区间 1 60.0. ∈ [47.0, 78.9] −2.600 0 −0.100 0 1.250 0 0.000 0 3.250 0

升调区间 2 95.0. ∈ [78.9, +∞] −9.600 0 0.111 1 4.855 6 −6.244 4 47.307 2

降调区间 1 34.5. ∈ [34.1, 35.0] 0.100 0 0.003 8 −0.048 1 0.000 0 0.004 8

降调区间 2 20.0. ∈ [0, 34.1] 3.000 0 −0.305 6 −1.652 8 5.472 2 6.630 4

表 6 交易量受限时碳价格扰动管理策略
Table 6 Strategies of carbon price disruption management with limited trading volume

限量临界点 p̃e (元/吨) ∆p̃n (万元/辆) ∆p̃m (万元/辆) ∆q̃n (万辆) ∆q̃m (万辆) ∆π̃ (亿元)

鲁棒区间 [35.0, 47.0] 0 0 0 0 0

u+ = 30 714.29
50.0 ∈ (47.0, 52.2] −0.600 0 −0.023 1 0.288 5 0.000 0 0.173 1

60.0 ∈ (52.2, +∞) −1.040 0 −0.040 0 0.500 0 0.000 0 2.080 0

u− = 892.86

34.5 ∈ [34.1, 35.0) 0.100 0 0.003 8 −0.0481 0.000 0 0.004 8

32.0 ∈ [31.4, 34.1) 0.600 0 −0.038 9 −0.319 4 0.805 6 0.223 0

20.0 ∈ [0, 31.4) 0.718 0 −0.052 0 −0.385 0 1.035 0 2.612 3

注: 表中配额交易量上限取值 u = 5 000 t,限量总额为 uη = 2 000× 104 t.

5 结结结束束束语语语

目前,对碳价格扰动管理尤其在汽车产业领域的研究还比较少见.本文结合我国新能源汽车产业发展背

景,构建了传统燃油车与新能源汽车的联合生产决策模型,分析了碳价格对汽车生产商生产决策与运营收

益的影响,求解了配额交易量不受限和受限条件下的应急调整策略,并对初始生产计划作了优化. 研究表

明：在新能源汽车发展初期,碳交易制对汽车生产商生产决策的影响相对较大,随着碳价格升高,新能源汽

车的竞争优势逐步增强,加速取代传统燃油车；初始生产计划具备一定的稳健性,并且其鲁棒区间具有非

对称性特征,从而将导致预期碳价格偏离均值,经证明,初始生产计划的优化方向与生产计划鲁棒区间的非

对称倾斜方向一致；最优调整策略同时取决于碳价格波动幅度和交易量上限,交易限量的存在将改变最优

调整策略及其应急响应区间. 鉴于此,在新能源汽车发展初期,政府碳监管强度应相对宽松,以稳定碳市场

价格、激发碳市场活跃度为其首要任务；对于汽车生产商而言,则应积极推动新能源汽车发展和技术进步,

改变以往单阶段生产模式,形成“初始生产计划+应急调整计划”的完备策略集,提升碳交易下企业生产柔

性水平,避免新能源汽车产业过度起伏和资源浪费. 当然,本文研究尚有不足,如未考虑新能源汽车的需求

扰动问题,下一步将研究需求和碳价格同时扰动时汽车生产商的最优应对策略.
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