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环境规制、绿色信贷、技术学习与
制氢企业绿色转型

隆双双，丁日佳

（中国矿业大学（北京）管理学院，北京 １０００８３）

摘要：基于演化博弈理论和系统动力学（ＳＤ）构建了政府、金融机构和制氢企业的演化博弈模型，探讨了环境规制下
有效促进制氢企业绿色转型的措施及各方稳定策略。结果表明：单独调控绿氢单位补贴或碳价格可使制氢企业策

略向可再生能源制氢策略转变，但固定资产补贴无法影响制氢企业最终决策，且若超过绿氢单位补贴的上限阈值则

会破坏博弈系统的稳定性；只有政府的高奖励或高惩罚利率才能促使金融机构策略向绿色信贷策略收敛，且绿色信

贷无法影响制氢企业最终决策；技术学习因素可使制氢企业决策自主转向可再生能源制氢策略，并降低企业对政府

补贴的依赖性和碳价格有效性的门槛。
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１　引言
由于世界能源需求和能源消耗的快速增加，化石能

源不可能无限期地作为主要能源［１］。同时为应对化石

能源时代温室气体排放引起的全球变暖，《巴黎协定》对

２０２０年后全球气候变化进程设定了２℃和１５℃的温控
目标［２］。从能源供应安全到气候变化问题，人们认识到

现有能源体系需从化石能源体系转变为可持续能源体

系［３］。可再生能源似乎是解决能源可持续发展最高效、

最有效的方案之一［４］，但因其随机波动性强以及地处偏

远地区等因素，使得洁净、高效便捷的能源载体研究成

为可再生能源利用的关键［５，６］。而氢被认为是可再生能

源最终最清洁的能源载体［７］。

氢的来源具有多样性，其中可再生能源电解水制氢

具有绿色环保、生产灵活、纯度高等特点，从长期来看其

将是氢的主要来源［８，９］。当前，中国氢气供给结构约

７７３％来自化石能源制氢，２１２％来自工业副产氢，仅
１５％由电解水制氢提供［１０，１１］。由于化石能源制氢伴随

着高碳排放，现有的氢气供给结构显然不利于中国“双

碳”目标的实现。氢气来源的绿色低碳不仅是能源系统

深度脱碳的关键，也是交通、工业等领域绿色转型的关
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键。虽然中国颁布了一系列政策促进氢能产业的发展，

但重点在于氢能交通领域［１２］，有关支持氢能发展的财税

金融等政策体系不全面，未能充分利用碳价、碳税等环

境规制政策推动绿氢的发展，容易导致由于灰氢长期发

展而产生的高碳锁定效应［１３］。如何在“双碳”目标下降

低氢气供给结构对化石能源的依赖性，促进氢供应链的

绿色低碳发展？如何借助不同财税政策和金融工具推

动制氢企业绿色转型，实现可再生能源的大规模制氢？

这些都是加快建设绿色低碳能源供应体系急需解决的

关键问题。因此，在经济高质量发展、能源低碳转型和

资源消耗的新形势下，系统仿真研究政府、金融机构与

制氢企业的行为演化机制对氢气供给结构和能源结构

绿色转型具有重要的理论意义和实践意义。

氢能的全产业链包括“制、储、运、用”四个环节［１４］，

氢气生产作为氢能产业链的始端，氢气制备过程的绿色

低碳是氢能产业链绿色低碳的前提和基础。不少学者

对各项制氢工艺的研究现状和方法原理进行了详细的

介绍［３，１５，１６］，或者通过全生命周期计算并比较各项制氢

工艺的成本和碳排放［１７，１８］，以及通过计量经济模型和统

计模型评估制氢工艺的经济性［１９，２０］。从经济和环境效

益上看，化石能源制氢成本较低，但伴随着高碳排放，环

境危害严重；可再生能源电解水制氢受到绿电价格和电

解槽成本影响，整体成本较高，但制氢过程没有碳排放。

化石能源制氢技术能够与 ＣＣＵＳ技术集成耦合，获得低
碳氢。从全生命周期角度来看，ＣＣＵＳ技术能够使煤制
氢全流程减少约为８０６％的碳排放，但相应的会使制氢
成本提高２～３倍［８］。然而当前市场需求并没有考虑氢

源的环境效益，化石能源制氢和可再生能源制氢之间的

成本差距使得绿氢在市场竞争中处于劣势，这成为阻碍

绿氢发展的主要原因。

碳交易制度作为一种市场型激励环境规制，可以限

制和调节企业碳排放。对于制氢行业而言，碳价格并不

直接影响氢的生产过程，但碳价格提高可以使灰氢和绿

氢之间竞争公平［２１，２２］。明确碳价信号不仅可以避免高

碳的灰氢产业粗放发展模式，还可以促进企业生产和使

用绿氢［１２，２３］，以及实现灰氢向蓝氢的过渡。然而针对制

氢行业，环境规制在微观层面对制氢企业绿色生产策略

选择以及碳减排技术应用的影响机制尚不明确。虽然

文献［２４］利用演化博弈研究了政府因素、市场因素和技术

因素对政府和能源企业在蓝氢和绿氢项目投资策略的

影响。但该文中的博弈主体并没考虑金融机构，对企业

策略的研究也忽视了灰氢项目，并且未将学习曲线模型

纳入博弈模型的构建过程。

环境规制是指政府为应对企业生产活动的负外部

性，采取监管措施对企业污染行为进行限制和调节［２５］，

该政策可以减少污染排放从而改善环境质量，并通过

“创新补偿”抵消规制成本［２６］。现有研究将环境规制分

为命令控制型、市场激励型和公众参与型，且认为市场

激励型环境规制（如政府补贴、环境税、碳交易等）更能

促进企业绿色转型［２７，２８］。政府采用不同的环境规制政

策对企业绿色低碳技术选择的影响一直是研究的热点。

这些研究通过建立中央政府、地方政府、企业等两方或

三方参与的演化博弈模型，指出环境税、绿色技术成本

补贴、碳价格、动态奖惩等措施能够促进企业绿色技术

转型或减排［２９～３１］。然而这些研究并未考虑不同技术采

纳后企业不同生产成本的差异，也没有考虑技术学习因

素对政府环境规制下企业生产决策的影响。

是否考虑技术学习因素会造成政府环境规制下的

企业决策差异，进而导致整体绿色生产水平的不同和政

府环境规制政策效率上的差别［３２］。学习曲线源于飞机

生产成本，是指产品累计产量越大，随着时间的推移，单

位产品的成本会以一定的比例下降［３３］。学习曲线是评

估新兴能源技术成本降低的一个重要方面，是可再生能

源与现有技术竞争所必需的［３４］。当前化石能源制氢技

术趋于成熟，未来成本下降潜力有限，而可再生能源制

氢成本随着绿电成本和电解槽成本下降以及电解效率

提高，在未来仍有较大的下降空间［３５］。

绿色金融对于推动氢能产业绿色低碳发展也逐渐

得到重视。Ｆａｒｈａｄ等认为银行贷款和绿色金融对中国
氢能项目实现融资多样化至关重要，并指出两者对中国

氢项目贷款的最佳权重分别是５６％和４４％［３６］。绿色金

融是一种促进更好的环境发展、提高资源效率和应对气

候变化的金融活动［３７］，该政策具有监督和防范污染、倒

逼企业绿色创新的作用，是推动发展方式绿色转型的重

要制度手段［３８］。显然与其他金融政策（如氢能产业发

展投资基金、氢能企业投资贷款贴息补贴等）相比，绿色

金融更有利于制氢行业绿色低碳技术的应用。考虑到

碳价格、绿氢成本学习曲线等因素，Ｗｅｂｂ等研究表明相
较于蓝氢生产附带的高风险，绿色金融使用将侧重于支

持扩大绿氢生产［３９］。另外，一些学者利用演化博弈分析

了绿色金融对企业绿色创新和减排决策的影响。他们

的研究指出绿色金融能够有效促进企业绿色技术创新

策略选择［３８］，且金融机构实施绿色信贷初始意愿越高，

越能使企业参与节能减排［４０］，但也有研究发现绿色信贷

对寡头企业绿色低碳技术研发仅起到降低成本的有限

效果，无法影响企业最终决策［４１］。

综上所述，制氢企业绿色转型是氢供应链绿色低碳

发展和能源供应体系脱碳的关键。虽然已有研究分析

了环境规制和绿色金融对企业绿色低碳技术决策的影

响，但这些研究均是从外部对企业施加压力或激励措

施，忽略了技术学习这一内部因素对企业决策的影响，

可能导致企业决策过程中的“短视”。同时，大部分研究

对企业成本的考虑仅针对绿色技术成本和传统技术成

本之间的差别，没有分析不同技术实施后企业不同的生

产成本。另外，缺乏文献针对如何促进绿氢发展问题，

从微观层面对制氢企业绿色生产决策行为演化机制进
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行建模与仿真分析。基于此，本文利用演化博弈理论构

建了“双碳”目标下政府、金融机构和制氢企业三方参与

的演化博弈模型，探讨了环境规制下有效促进制氢企业

绿色转型的措施以及各方稳定策略，通过 ＳＤ模型仿真
分析了关键因素对三方博弈主体行为策略的影响，研究

成果可为氢产业绿色低碳发展政策设计和氢供给结构

绿色转型提供参考。

本文可能的研究贡献在于：（１）本文利用演化博弈
模型首次考虑了政府、金融机构和制氢企业三方行为策

略的互动，并建立 ＳＤ模型仿真分析单一因素及组合因
素对博弈主体行为策略的影响，更为直观地揭示单一政

策及组合政策的影响效果和作用条件。（２）文中制氢企
业不仅考虑了化石能源制氢策略（灰氢）和可再生能源

制氢策略（绿氢），还引入了化石能源制氢并结合 ＣＣＵＳ
技术实现灰氢向蓝氢转变的策略。本文全面体现了制

氢企业对传统生产技术、绿色生产技术和低碳减排技术

的应用决策，不同于文献［２４］仅考虑了政府和能源企业对

蓝氢项目和绿氢项目投资决策，忽视了灰氢项目投资决

策。（３）本文将学习曲线模型纳入制氢企业绿色转型演
化博弈模型中，从微观层面探讨了外部因素（环境规制

和绿色信贷）和内部因素（技术学习）对制氢企业生产决

策的影响，从而规避了企业决策的“短视”。而现有关于

企业绿色转型决策的研究大多从外部对企业施加压力

或激励措施［２９，３０，３８，４２］，忽略了技术学习对企业生产决策

的影响。

２　问题描述与模型构建
２１　问题描述

该研究构建了“双碳”目标下政府、金融机构和制氢

企业三方参与的演化博弈模型，研究环境规制下能够有

效促进制氢企业绿色转型的措施以及各方稳定策略。

政府、金融机构和制氢企业均为以自身利益最大化为目

标的有限理性决策主体，三方逻辑关系见图１（以下描述
中若无特别说明，“政府”均指“地方政府”）。
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对于制氢工艺选择，《国家中长期科学和技术发展

规划纲要（２００６—２０２０年）》指出“重点研究高效低成本

的化石能源和可再生能源制氢技术”。《中国氢能产业

发展中长期规划（２０２１—２０３５年）》也指出重点发展可
再生能源制氢，严格控制化石能源制氢。由于中国“富

煤贫油少气”的特性，制氢原料仍以化石燃料为主。而

可再生能源制氢对环境无污染，是革新中国能源布局、

助力低碳减排循环经济发展的潜在思路。因此，本文主

要考虑制氢企业对于化石能源制氢和可再生能源制氢

这两种制氢策略的选择。

金融机构是制氢企业前期获得融资的主要渠道，对制

氢企业提供绿色信贷和常规信贷，其中绿色信贷具有严格

的审查、监督和管理功能，以此防范信贷风险和合规风

险［３８］。金融机构对制氢企业实施绿色信贷可分两种情

况，一是可再生能源制氢企业；二是化石能源制氢并结合

ＣＣＵＳ技术实现灰氢向蓝氢过渡的制氢企业。其次，金融机
构的常规信贷无论制氢企业采取何种制氢工艺均可提供。

政府作为氢能财税金融政策及产业政策的设计者

和执行者，为推动绿色金融发展和制氢企业绿色转型，

对金融机构和制氢企业进行监管与督促。一方面，政府

对实行绿色信贷的金融机构进行奖励，同时对实行常规

信贷的金融机构进行处罚。处罚是因为金融机构给高

碳排放企业发放信贷以及绿色业绩评价中绿色信贷考

核不达标等［４０］。另一方面，政府对制氢企业进行环境规

制，即对化石能源制氢企业实行碳定价政策，对可再生

能源制氢企业进行补贴。

２２　基本假设
根据前文对问题的描述，对该研究做出如下假设：

Ｈ１：政府会因其监管成本、激励成本及环境效益等
因素选择监管策略或不监管策略，概率分别为ｘ和１－ｘ
（０≤ｘ≤１）；金融机构由于服务成本、贷款利率等因素选
择绿色信贷和常规信贷，概率分别为 ｙ和１－ｙ（０≤ｙ≤
１）；制氢企业受成本、环境规制、贷款利率等因素影响选
择化石能源制氢或可再生能源制氢，概率分别为 ｚ和１
－ｚ（０≤ｚ≤１）。
Ｈ２：制氢企业固定资产投资向金融机构贷款获得，

化石能源制氢和可再生能源制氢的固定资产投入成本

分别为Ｃ１和Ｃ２。若增加 ＣＣＵＳ技术，则需支付额外成
本Ｃ３，且Ｃ１＋Ｃ３＜Ｃ２。

Ｈ３：化石能源制氢的生产成本为 Ｐ１Ｑ，其中 Ｐ１为化
石能源制氢单位成本，Ｑ为制氢总量。若企业不采取
ＣＣＵＳ技术，则需要支付碳排放成本ｋＰ２Ｑ，其中，Ｐ２为碳
价格，ｋ为化石能源制氢单位碳排放量；若采取 ＣＣＵＳ技
术，则需要支付对应的技术成本 ａｋＰ３Ｑ，其中 Ｐ３表示
ＣＣＵＳ技术单位成本，ａ表示碳捕集率。

Ｈ４：由于电解槽成本和电力成本对绿氢单位成本下
降的贡献率分别为５７％和３３％［３５］，故本文主要考虑电

解槽成本对绿氢单位成本的影响。设可再生能源制氢

的单位成本变化满足学习曲线模型，即 ＰＨ２＝Ｐ４（Ｇ／
ｇ）－ｅ，其中ＰＨ２为可再生能源制氢单位成本，Ｐ４为可再生
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能源制氢初期单位成本，Ｇ为电解槽装机总容量，ｇ为电
解槽的初期装机容量，ｅ为学习率，且Ｐ１＜Ｐ４。

Ｈ５：政府实行监管策略时，监管成本为 Ｃ４，一方面，
对化石能源制氢企业实行碳定价政策，对可再生能源制

氢企业进行补贴（ｄＢ＋Ｐ５Ｑ），其中Ｂ为固定资产最大补
贴额，ｄ（０＜ｄ＜１）为补贴力度，Ｐ２为绿氢单位补贴；另
一方面，对提供绿色／常规信贷的金融机构实施利率为
ｒ１／ｒ２的贷款奖励／处罚。同时，政府可获得中央政府的
转移支付 Ｌ１，以及绿氢项目带动光伏、风电等清洁能源
项目发展带来的额外税收Ｔ。

Ｈ６：政府不监管时，将不对制氢企业和金融机构采
取任何措施，但化石能源制氢企业碳排放造成的环境损

失成本由政府承担，且环境损失成本等于碳排放成本，

即ｋＰ２Ｑ，若结合ＣＣＵＳ技术，则环境损失成本为（１－ａ）
ｋＰ２Ｑ。同时，政府将受到Ｌ２的行政处罚，且只享受可再
生能源制氢带来额外税收的一部分ｈＴ，ｈ为损失因子。

Ｈ７：金融机构实施绿色信贷和常规信贷的基准收益
率分别为ｉ１和ｉ２（ｉ１＜ｉ２），且实施绿色信贷需支付额外
成本Ｃ５，包括额外的实施成本、监管成本、培训成本等。
２３　支付矩阵构建

基于上述假设可得“政府 －金融机构 －制氢企业”
三方博弈支付矩阵，如表１。
３　博弈主体策略稳定性分析
３１　政府策略稳定性分析

设政府采取监管策略和不监管策略的期望收益为

Ｕｇ１和Ｕｇ２，平均期望收益为Ｕｇ，如下：
Ｕｇ１＝ｙｚ［Ｌ１－ｒ１（Ｃ１＋Ｃ３）－Ｃ４］＋ｙ（１－ｚ）（Ｔ＋Ｌ１

－ｄＢ－Ｐ５Ｑ－ｒ１Ｃ２－Ｃ４）＋（１－ｙ）ｚ（Ｌ１－Ｃ４＋ｒ２Ｃ１）＋（１
－ｙ）（１－ｚ）（Ｔ＋Ｌ１－ｄＢ－Ｐ５Ｑ－Ｃ４＋ｒ２Ｃ２） （１）
Ｕｇ２＝ｙｚ［－（１－ａ）ｋＰ２Ｑ－Ｌ２］＋ｙ（１－ｚ）（ｈＴ－Ｌ２）

＋（１－ｙ）ｚ（－ｋＰ２Ｑ－Ｌ２）＋（１－ｙ）（１－ｚ）（ｈＴ－Ｌ２） （２）
Ｕｇ＝ｘＵｇ１＋（１－ｘ）Ｕｇ２ （３）

表１　政府、金融机构和制氢企业博弈支付矩阵

政府 金融机构　　
制氢企业

化石能源制氢ｚ 可再生能源制氢（１－ｚ）

监管ｘ

绿色信贷ｙ
Ｌ１－ｒ１（Ｃ１＋Ｃ３）－Ｃ４；
（ｒ１＋ｉ１）（Ｃ１＋Ｃ３）－Ｃ５；
－Ｐ１Ｑ－（１－ａ）ｋＰ２Ｑ－ａｋＰ３Ｑ－（１＋ｉ１）（Ｃ１＋Ｃ３）

Ｔ＋Ｌ１－ｄＢ－Ｐ５Ｑ－ｒ１Ｃ２－Ｃ４；
（ｒ１＋ｉ１）Ｃ２－Ｃ５；

ｄＢ＋Ｐ５Ｑ－Ｐ４（Ｇ／ｇ）－ｅＱ－（１＋ｉ１）Ｃ２

常规信贷（１－ｙ）
Ｌ１－Ｃ４＋ｒ２Ｃ１；
（ｉ２－ｒ２）Ｃ１；
－Ｐ１Ｑ－ｋＰ２Ｑ－（１＋ｉ２）Ｃ１

Ｔ＋Ｌ１－ｄＢ－Ｐ５Ｑ－Ｃ４＋ｒ２Ｃ２；
（ｉ２－ｒ２）Ｃ２；

ｄＢ＋Ｐ５Ｑ－Ｐ４（Ｇ／ｇ）－ｅＱ－（１＋ｉ２）Ｃ２

不监管（１－ｘ）

绿色信贷ｙ
－（１－ａ）ｋＰ２Ｑ－Ｌ２；
ｉ１（Ｃ１＋Ｃ３）－Ｃ５；
－Ｐ１Ｑ－ａｋＰ３Ｑ－（１＋ｉ１）（Ｃ１＋Ｃ３）

ｈＴ－Ｌ２；
ｉ１Ｃ２－Ｃ５；

－Ｐ４（Ｇ／ｇ）－ｅＱ－（１＋ｉ１）Ｃ２

常规信贷（１－ｙ）
－ｋＰ２Ｑ－Ｌ２；
ｉ２Ｃ１；
－Ｐ１Ｑ－（１＋ｉ２）Ｃ１

ｈＴ－Ｌ２；
ｉ２Ｃ２；

－Ｐ４（Ｇ／ｇ）－ｅＱ－（１＋ｉ２）Ｃ２

　　则政府的复制动态方程为：
Ｆ（ｘ）＝ｄｘ／ｄｔ＝ｘ（Ｕｇ１－Ｕｇ）＝ｘ（１－ｘ）｛ｙｚ［ｒ１（Ｃ２

－Ｃ１－Ｃ３）＋ｒ２（Ｃ２ －Ｃ１）－ａｋＰ２Ｑ］－ｙ（ｒ１ ＋ｒ２）Ｃ２
＋ｚ［ｄＢ＋Ｐ５Ｑ＋ｒ２（Ｃ１－Ｃ２）－（１－ｈ）Ｔ＋ｋＰ２Ｑ］＋（１
－ｈ）Ｔ＋Ｌ１＋Ｌ２－ｄＢ－Ｐ５Ｑ－Ｃ４＋ｒ２Ｃ２｝ （４）

令：

ｆ（ｙ）＝ｙｚ［ｒ１（Ｃ２－Ｃ１－Ｃ３）＋ｒ２（Ｃ２－Ｃ１）－ａｋＰ２Ｑ］
－ｙ（ｒ１＋ｒ２）Ｃ２＋ｚ［ｄＢ＋Ｐ５Ｑ＋ｒ２（Ｃ１－Ｃ２）－（１－ｈ）Ｔ
＋ｋＰ２Ｑ］＋（１－ｈ）Ｔ＋Ｌ１＋Ｌ２－ｄＢ－Ｐ５Ｑ－Ｃ４＋ｒ２Ｃ２（５）

　　ｙ＝
－ｚ［ｄＢ＋Ｐ５Ｑ＋ｒ２（Ｃ１－Ｃ２）－（１－ｈ）Ｔ＋ｋＰ２Ｑ］－（１－ｈ）Ｔ－Ｌ１－Ｌ２＋ｄＢ＋Ｐ５Ｑ＋Ｃ４－ｒ２Ｃ２

ｚ［ｒ１（Ｃ２－Ｃ１－Ｃ３）＋ｒ２（Ｃ２－Ｃ１）－ａｋＰ２Ｑ］－（ｒ１＋ｒ２）Ｃ２
＝ｙ （６）

　　政府选择监管的概率处于稳定状态须满足：Ｆ（ｘ）
＝０，且 ｄＦ（ｘ）／ｄｘ＜０。由于 ｄ（ｆ（ｙ））／ｄｙ＜０，故 ｆ（ｙ）
为减函数。因此，当 ｙ＝ｙ时，Ｆ（ｘ）≡０，则所有的水平
都是稳定的；当 ｙ＜ｙ时，ｆ（ｙ）＞０，ｄ（Ｆ（ｘ））／ｄｘ｜ｘ＝０
＞０，ｄ（Ｆ（ｘ））／ｄｘ｜ｘ＝１＜０，则 ｘ＝１为演化稳定状态；当
ｙ＞ｙ时，ｆ（ｙ）＜０，ｄ（Ｆ（ｘ））／ｄｘ｜ｘ＝０＜０，ｄ（Ｆ（ｘ））／ｄｘ
｜ｘ＝１＞０，则 ｘ＝０为演化稳定状态。政府策略演化相位
图如图２。
３２　金融机构策略稳定性分析

（Ｃ２－Ｃ１）］＋ｘ（ｒ１＋ｒ２）Ｃ２＋ｚ［ｉ１（Ｃ１＋Ｃ３－Ｃ２）－ｉ２（Ｃ１
－Ｃ２）］＋（ｉ１－ｉ２）Ｃ２－Ｃ５｝ （７）
令：

ｆ１（ｘ）＝ｘｚ［ｒ１（Ｃ１＋Ｃ３－Ｃ２）－ｒ２（Ｃ２－Ｃ１）］＋ｘ（ｒ１
＋ｒ２）Ｃ２＋ｚ［ｉ１（Ｃ１＋Ｃ３－Ｃ２）－ｉ２（Ｃ１－Ｃ２）］＋（ｉ１－ｉ２）
Ｃ２－Ｃ５ （８）

ｘ＝
－ｚ［ｉ１（Ｃ１＋Ｃ３－Ｃ２）－ｉ２（Ｃ１－Ｃ２）］－（ｉ１－ｉ２）Ｃ２＋Ｃ５
ｚ［ｒ１（Ｃ１＋Ｃ３－Ｃ２）－ｒ２（Ｃ２－Ｃ１）］＋（ｒ１＋ｒ２）Ｃ２

＝ｘ１ （９）
金融机构选择绿色信贷的概率处于稳定状态须满

足：Ｆ（ｙ）＝０，且ｄ（Ｆ（ｙ））／ｄｙ＜０。由于 ｄ（ｆ１（ｘ））／ｄｘ＞
同理金融机构复制动态方程为：

Ｆ（ｙ）＝ｄｙ／ｄｔ＝ｙ（１－ｙ）｛ｘｚ［ｒ１（Ｃ１＋Ｃ３－Ｃ２）－ｒ２
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０，故ｆ１（ｘ）为增函数。因此，当ｘ＝ｘ

１ 时，Ｆ（ｙ）≡０，则所

有的水平都是稳定的；当ｘ＜ｘ１ 时，ｆ１（ｘ）＜０，ｄ（Ｆ（ｙ））／
ｄｙ｜ｙ＝０＜０，ｄ（Ｆ（ｙ））／ｄｙ｜ｙ＝１＞０，则 ｙ＝０为演化稳定状

态；当ｘ＞ｘ１ 时，ｆ１（ｘ）＞０，ｄ（Ｆ（ｙ））／ｄｙ｜ｙ＝０＞０，ｄ（Ｆ
（ｙ））／ｄｙ｜ｙ＝１＜０，则ｙ＝１为演化稳定状态。金融机构策
略演化相位图如图３。
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３３　制氢企业策略稳定性分析
同理制氢企业复制动态方程为：

Ｆ（ｚ）＝ｄｚ／ｄｔ＝ｚ（１－ｚ）｛ｘｙａｋＰ２Ｑ－ｘ（ｋＰ２Ｑ＋ｄＢ
＋Ｐ５Ｑ）＋ｙ［（ｉ２－ｉ１）（Ｃ１－Ｃ２）＋（１＋ｉ１）Ｃ３－ａｋＰ３Ｑ］
＋Ｐ４（Ｇ／ｇ）

－ｅＱ－Ｐ１Ｑ＋（１＋ｉ２）（Ｃ２－Ｃ１）｝ （１０）

令：

ｆ２（ｘ）＝ｘｙａｋＰ２Ｑ－ｘ（ｋＰ２Ｑ＋ｄＢ＋Ｐ５Ｑ）＋ｙ［（ｉ２
－ｉ１）（Ｃ１－Ｃ２）－（１＋ｉ１）Ｃ３－ａｋＰ３Ｑ］＋Ｐ４（Ｇ／ｇ）

－ｅＱ
－Ｐ１Ｑ＋（１＋ｉ２）（Ｃ２－Ｃ１） （１１）

　　ｘ＝
－ｙ［（ｉ２－ｉ１）（Ｃ１－Ｃ２）－（１＋ｉ１）Ｃ３－ａｋＰ３Ｑ］－Ｐ４（Ｇ／ｇ）

－ｅＱ＋Ｐ１Ｑ－（１＋ｉ２）（Ｃ２－Ｃ１）
ｙａｋＰ２Ｑ－（ｋＰ２Ｑ＋ｄＢ＋Ｐ５Ｑ）

＝ｘ２ （１２）

　　制氢企业选择化石能源制氢的概率处于稳定状态
须满足：Ｆ（ｚ）＝０，且ｄ（Ｆ（ｚ））／ｄｚ＜０。由于 ｄ（ｆ２（ｘ））／
ｄｘ＜０，故ｆ２（ｘ）为减函数。因此，当ｘ＝ｘ


２ 时，Ｆ（ｚ）≡０，

则所有的水平都是稳定的；当 ｘ＜ｘ２ 时，ｆ２（ｘ）＞０，ｄ（Ｆ

（ｚ））／ｄｚ｜ｚ＝０＞０，ｄ（Ｆ（ｚ））／ｄｚ｜ｚ＝１＜０，则ｚ＝１为演化稳
定状态；当 ｘ＞ｘ２ 时，ｆ２（ｘ）＜０，ｄ（Ｆ（ｚ））／ｄｚ｜ｚ＝０＜０，ｄ
（Ｆ（ｚ））／ｄｚ｜ｚ＝１＞０，则ｚ＝０为演化稳定状态。制氢企业
策略演化相位图如图４。
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３４　三方博弈系统均衡点分析
该博弈系统必然存在三个主体采纳纯策略的８个

均衡点（Ｅ１～Ｅ８）和１个混合策略的均衡点 Ｅ９。只有当
均衡点是纯策略纳什均衡时，它才能成为渐进稳定的均

衡点，而 Ｅ９是混合策略纳什均衡，故 Ｅ９不是渐进稳定
的均衡点［３８，４３］。依次将 Ｅ１～Ｅ８带入雅可比矩阵（篇幅
原因，省略）可得对应特征值，如表２。

由表２可知，当特征值满足一定条件时，制氢企业

绿色转型将经历三个阶段。

（１）灰氢主导阶段：处于均衡点Ｅ６（１，０，１）时，政府
不监管导致的环境损失和被处罚成本大于监管时的成

本，政府执行监管策略；由于政府对绿色信贷的奖励利

率和常规信贷的惩罚利率均较低，且常规信贷利率高于

绿色信贷利率，导致常规信贷收益大于绿色信贷收益，

即（ｉ１＋ｒ１）（Ｃ１＋Ｃ３）－Ｃ５＜（ｉ２－ｒ２）Ｃ１，金融机构选择
常规信贷策略；由于补贴力度、碳价格和技术成熟度均较
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表２　三方博弈系统特征值

均衡点
特征值

λ１ λ２ λ３ 符号

Ｅ１（０，０，０） （ｉ１－ｉ２）Ｃ２－Ｃ５
Ｌ１＋Ｌ２－Ｃ４－Ｂｄ－Ｐ５Ｑ
＋ｒ２Ｃ２＋（１－ｈ）Ｔ

（１＋ｉ２）（Ｃ２－Ｃ１）－Ｐ１Ｑ＋Ｐ４（Ｇ／ｇ）－ｅＱ （－，ｓ，＋）

Ｅ２（１，０，０）
Ｃ４＋Ｂｄ＋Ｐ５Ｑ－Ｌ１－Ｌ２
－ｒ２Ｃ２－（１－ｈ）Ｔ

（ｉ１－ｉ２＋ｒ１＋ｒ２）Ｃ２－Ｃ５
（１＋ｉ２）（Ｃ２－Ｃ１）－Ｐ１Ｑ－Ｂｄ－Ｐ５Ｑ

＋Ｐ４（Ｇ／ｇ）－ｅＱ－ｋＰ２Ｑ
（ｓ，ｓ，ｓ）

Ｅ３（０，１，０） Ｃ５＋（ｉ２－ｉ１）Ｃ２
Ｌ１＋Ｌ２－Ｃ４－Ｂｄ－Ｐ５Ｑ
－ｒ１Ｃ２＋（１－ｈ）Ｔ

（１＋ｉ１）（Ｃ２－Ｃ１－Ｃ３）－Ｐ１Ｑ－ａｋＰ３Ｑ

＋Ｐ４（Ｇ／ｇ）－ｅＱ
（＋，ｓ，ｓ）

Ｅ４（０，０，１） Ｌ１＋Ｌ２－Ｃ４＋ｒ２Ｃ１＋ｋＰ２Ｑ （ｉ１－ｉ２）Ｃ１－Ｃ５＋ｉ１Ｃ３ （１＋ｉ２）（Ｃ１－Ｃ２）＋Ｐ１Ｑ－Ｐ４（Ｇ／ｇ）－ｅＱ （＋，－，－）

Ｅ５（１，１，０）
Ｃ４＋Ｂｄ＋Ｐ５Ｑ＋ｒ１Ｃ２－Ｌ１
－Ｌ２－（１－ｈ）Ｔ

Ｃ５＋（ｉ２－ｉ１－ｒ１－ｒ２）Ｃ２
（１＋ｉ１）（Ｃ２－Ｃ１－Ｃ３）－Ｐ１Ｑ－Ｂｄ－Ｐ５Ｑ

＋Ｐ４（Ｇ／ｇ）－ｅＱ－（１－ａ）ｋＰ２Ｑ－ａｋＰ３Ｑ
（ｓ，ｓ，ｓ）

Ｅ６（１，０，１） Ｃ４－Ｌ１－Ｌ２－ｒ２Ｃ１－ｋＰ２Ｑ
（ｉ１－ｉ２＋ｒ１＋ｒ２）Ｃ１＋（ｉ１
＋ｒ１）Ｃ３－Ｃ５

（１＋ｉ２）（Ｃ１－Ｃ２）＋Ｐ１Ｑ＋Ｂｄ＋Ｐ５Ｑ－Ｐ４
（Ｇ／ｇ）－ｅＱ＋ｋＰ２Ｑ

（－，ｓ，ｓ）

Ｅ７（０，１，１）
Ｌ１ ＋Ｌ２ －Ｃ４ －ｒ１（Ｃ１
＋Ｃ３）＋（１－ａ）ｋＰ２Ｑ

Ｃ５＋（ｉ２－ｉ１）Ｃ１－ｉ１Ｃ３
（１＋ｉ１）（Ｃ１－Ｃ２＋Ｃ３）＋Ｐ１Ｑ＋ａｋＰ３Ｑ

－Ｐ４（Ｇ／ｇ）－ｅＱ
（ｓ，ｓ，－）

Ｅ８（１，１，１）
Ｃ４＋ｒ１（Ｃ１ ＋Ｃ３）－Ｌ１
－Ｌ２－（１－ａ）ｋＰ２Ｑ

Ｃ５＋（ｉ２－ｉ１－ｒ１－ｒ２）Ｃ１
－（ｉ１＋ｒ１）Ｃ３

（１＋ｉ１）（Ｃ１－Ｃ２＋Ｃ３）＋Ｐ１Ｑ＋Ｂｄ＋Ｐ５Ｑ

－Ｐ４（Ｇ／ｇ）－ｅＱ＋（１－ａ）Ｐ２Ｑｋ＋ａｋＰ３Ｑ
（ｓ，ｓ，ｓ）

　　注：＋、－和ｓ分别表示符号为正、负和不确定

低，导致可再生能源制氢成本大于化石能源制氢成本，

即（１＋ｉ２）Ｃ１＋Ｐ１Ｑ＋ｋＰ２Ｑ＜Ｐ４（Ｇ／ｇ）
－ｅＱ－Ｂｄ－Ｐ５Ｑ＋

（１＋ｉ２）Ｃ２，制氢企业选择化石能源制氢策略。
（２）灰氢向蓝氢过渡阶段：该阶段有２个均衡点 Ｅ７

（０，１，１）和Ｅ８（１，１，１）。位于 Ｅ７时，转移支付不能弥补
政府监管时的成本，导致其监管成本大于不监管成本，

即Ｌ２＋（１－ａ）ｋＰ２Ｑ＜Ｃ４＋ｒ１（Ｃ１＋Ｃ３）－Ｌ１，政府采取不
监管策略；政府提供的奖惩利率以及绿色信贷要求化石

能源制氢企业增加 ＣＣＵＳ投资，使得绿色信贷收益大于
常规信贷收益，即ｉ２Ｃ１＜ｉ１（Ｃ１＋Ｃ３）－Ｃ５，金融机构采取
绿色信贷策略；虽然化石能源制氢企业增加了 ＣＣＵＳ技
术，但其总成本仍小于可再生能源制氢总成本，制氢企

业选择化石能源制氢并结合 ＣＣＵＳ技术，生产蓝氢。Ｅ８
（１，１，１）与 Ｅ７（０，１，１）的区别是：政府得到的转移支付
能够弥补监管时的成本，使得政府监管成本小于不监管

成本，政府选择监管策略。

（３）绿氢主导阶段：该阶段有２个均衡点 Ｅ２（１，０，
０）和 Ｅ５（１，１，０）。处于 Ｅ２（１，０，０）时，政府监管收益
（转移支付、额外税收和常规信贷的处罚）减去对可再生

能源制氢企业的补贴和监管成本后，仍大于不监管收

益，即ｈＴ－Ｌ２＜Ｌ１＋Ｔ＋ｒ２Ｃ２－Ｃ４－Ｂｄ－Ｐ５Ｑ，政府采取
监管策略；实施常规信贷虽然会被处罚，但常规信贷的

高利率收益能够弥补处罚成本，即（ｉ１＋ｒ１）Ｃ２－Ｃ５＜（ｉ２
－ｒ２）Ｃ２，金融机构实施常规信贷策略；在政府补贴、碳
价格和技术进步影响下，可再生能源制氢成本小于化

石能源制氢成本，即（１＋ｉ２）Ｃ２＋Ｐ４（Ｇ／ｇ）
－ｅＱ－Ｂｄ－

Ｐ５Ｑ＜（１＋ｉ２）Ｃ１＋Ｐ１Ｑ＋ｋＰ２Ｑ，制氢企业选择可再生
能源制氢策略。Ｅ５（１，１，０）和 Ｅ２（１，０，０）的区别是政
府提供的奖惩利率能够使得金融机构提供绿色信贷的

收益大于提供常规信贷的收益，金融机构选择提供绿

色信贷策略。

４　系统动力学仿真
４１　系统动力学模型

基于复制动态方程，利用ＡｎｙＬｏｇｉｃ仿真软件构建政
府、金融机构和制氢企业演化博弈的 ＳＤ模型，如图５。
模型参数设置主要参考碳排放交易网、中国二氧化碳捕

集利用与封存（ＣＣＵＳ）年度报告（２０２１）、制氢示范项目
报告、地方氢能政策和参考文献［１５，１６，３１，３４，３５，３８］，如表３。

表３　相关参数取值

符号 数值 单位 符号 数值 单位 符号 数值 单位

Ｔ ３ 亿元 Ｃ４ ０６ 亿元 ｇ ０５ ＧＷ

ｈ ０８ － Ｃ５ ０１ 亿元 Ｇ １ ＧＷ
Ｌ１ ６ 亿元 ｉ１ ００３ － Ｂ ８ 亿元

Ｌ２ ３ 亿元 ｉ２ ００５ － Ｑ ０７ 亿ｋｇ
ｒ１ ０ － Ｐ１ １０ 元／ｋｇ ｋ ２２ ｋｇＣＯ２／ｋｇＨ２
ｒ２ ０ － Ｐ２ ００６８１３ 元／ｋｇ ｅ ０１８ －
Ｃ１ ３０５ 亿元 Ｐ３ ０７３ 元／ｋｇ ｄ ０１ －
Ｃ２ ８ 亿元 Ｐ４ ３８ 元／ｋｇ ａ ０８０６ －
Ｃ３ １５２ 亿元 Ｐ５ １０ 元／ｋｇ
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４２　基准情景仿真
基准情景仿真结果如图６，博弈系统最终演化至均

衡点Ｅ６（１，０，１）。具体来说，当前情况下政府监管收益
大于不监管的收益，政府选择监管策略；在绿色信贷和

常规信贷的奖惩利率为０的情况下，常规信贷的高收益
利率使得绿色信贷收益小于常规信贷收益，金融机构选

择常规信贷策略；虽然在政府环境规制下，化石能源制

氢企业需承担碳排放成本，但由于当前碳价格较低，且

可再生能源制氢技术成熟度偏低和政府补贴力度不足，

导致化石能源制氢总成本小于可再生能源制氢总成本，

制氢企业选择化石能源制氢策略。
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４３　绿色信贷政策的影响
博弈系统从均衡点 Ｅ６（１，０，１）演化至 Ｅ８（１，１，１），

则需满足金融机构提供绿色信贷的渐进稳定条件：（ｉ２－
ｒ２）Ｃ１＜（ｉ１＋ｒ１）（Ｃ１＋Ｃ３）－Ｃ５，奖惩利率和贷款利率成
为调控金融机构策略从常规信贷收敛至绿色信贷的政

策工具。

取１％和３％对应政府对金融机构提供绿色信贷的

低利率和高利率奖励以及对提供常规信贷的低利率和

高利率处罚，仿真结果如图７。“低 －低”奖惩利率组合
只能延缓金融机构决策收敛至常规信贷策略，并不能改

变其最终策略，“高 －低”“低 －高”和“高 －高”奖惩利
率组合能使得金融机构绿色信贷收益大于常规信贷收

益，金融机构决策收敛至绿色信贷策略。同时还发现当

政府提高对绿色信贷的奖励利率和对常规信贷的惩罚

利率相同时，奖励措施更能促进金融机构策略向绿色信

贷策略收敛。该部分结论与文献［４０］的研究一致，当常规

项目收益与绿色项目收益差距较大时，需加大奖惩力度

才能促使更多银行实施绿色信贷。

将绿色信贷利率和常规信贷利率上下波动１个百
分点带入模型仿真，探讨贷款利率变化对博弈系统稳定

性的影响，结果如图８所示。一方面，绿色信贷利率降
低和常规信贷利率的提高均不能影响制氢企业绿色转

型决策，反而会使得金融机构决策加速收敛到常规信贷

策略；另一方面，绿色信贷利率提高和常规信贷利率降

低，虽然能够减缓金融机构选择常规信贷的速率，但却

无法影响金融机构最终策略。该部分关于绿色信贷无

法影响制氢企业最终决策的结论与文献［３８，４０］结论不同，

他们的研究认为绿色信贷能够影响企业最终绿色技术

创新决策。原因是他们的成本仅考虑了绿色技术与传

统技术的投入成本，没有考虑不同技术应用后不同的生

产成本，而本文考虑了生产成本，且信贷政策仅针对企

业前期固定资产投入。但本文的结论与文献［４１］结论类

似，即绿色信贷政策对企业绿色低碳技术研发具有一定

的激励作用，但无法影响到企业最终的绿色低碳技术研

发策略抉择。
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４４　环境规制政策的影响
博弈系统从均衡点 Ｅ８（１，１，１）演化至 Ｅ５（１，１，０），

制氢企业选择可再生能源制氢策略需满足渐进稳定条

件：（１＋ｉ１）Ｃ２＋Ｐ４（Ｇ／ｇ）
－ｅＱ－Ｂｄ－Ｐ５Ｑ＜（１＋ｉ１）（Ｃ１

＋Ｃ３）＋（１－ａ）ｋＰ２Ｑ＋ａｋＰ３Ｑ，以保证可再生能源制氢
总成本小于化石能源制氢总成本。从模型设计的政策

工具看，固定资产投资补贴、绿氢单位补贴和碳价格成

为调控博弈系统演化至均衡点 Ｅ５的政策组合。在上节
分析的基础上，为了保证金融机构始终提供绿色信贷，

以下仿真时ｒ１和ｒ２均取３％。
４４１　固定资产补贴力度仿真

逐渐提高政府对可再生能源制氢固定资产投资的

补贴力度，仿真结果见图９。随着固定资产投资补贴力
度的增大，制氢企业趋向于化石能源制氢的速度轻微变

缓，但制氢企业始终选择化石能源制氢策略。原因是固

定资产投资补贴力度的增加仅起到降低可再生能源制

氢的总成本的效果，不能使得可再生能源制氢的总成本

小于化石能源制氢的总成本，博弈系统保持稳定。
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４４２　绿氢单位补贴仿真
保持其他参数不变，政府逐渐提高绿氢单位补贴，

结果如图１０。当绿氢单位补贴达到１６元／ｋｇ时，制氢企
业从化石能源制氢转变为可再生能源制氢（在仿真时长

４５年左右开始转变），且随着绿氢单位补贴的继续提高，
制氢企业转变为可再生能源制氢时间提前。然而当绿

氢单位补贴达到２１元／ｋｇ时，博弈系统将不再稳定，政
府将从监管转为不监管，制氢企业从可再生能源制氢转

变为化石能源制氢，然后重复波动。原因是当绿氢单位

补贴超过某一阈值时，中央政府的转移支付和额外税

收不能弥补政府对可再生能源制氢的补贴成本，导致

政府监管收益小于不监管收益，政府选择不监管策略。

政府不监管时，可再生能源制氢不能享受补贴，由于技

术成熟度和碳价格均较低，导致可再生能源制氢成本

大于化石能源制氢，制氢企业从而又转变为化石能源

制氢。由于政府不监管时需要承担化石能源制氢碳排

放造成的环境损失成本和被行政处罚，导致政府不监

管成本大于监管成本，政府又转变为监管策略，如此循

环往复。

４４３　碳价格仿真
保持其他参数不变，仿真分析碳价格逐渐提高对博

弈系统的影响，仿真结果见图１１。当碳价格从００６８１３
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元／ｋｇ增加到１元／ｋｇ左右时，碳价格达到阈值使得由于
碳排放成本增加，导致环境规制下化石能源制氢成本大

于可再生能源制氢成本，制氢企业转变为可再生能源制

氢。随着碳价格不断提高，不仅制氢企业转变为可再生

能源制氢速率越来越快，而且金融机构也会更早收敛于

绿色信贷策略，博弈系统更早演化至均衡点Ｅ５。
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　　本文环境规制政策仿真结果与文献［３０，４１］既有相似

之处，也有不同的地方。相同的是他们指出绿色技术成

本补贴、碳税／环境税可以实现企业绿色技术转型决策，
这与本文中调控绿氢单位补贴或碳价格可以实现制氢

企业绿色生产一致。不同的是政府补贴中的固定资产

补贴无法影响制氢企业最终决策，且绿氢单位补贴存在

上限阈值，超过该阈值则会破坏博弈系统的稳定性。

４５　技术学习因素的影响
中国质子交换膜电解槽装机容量趋势是２０２５年为

３ＧＷ，２０３０年为 １０ＧＷ，２０４０年为 ５０ＧＷ，２０５０年为
１８０ＧＷ，２０６０年为３００ＧＷ［３５］。将这几个节点的电解槽
装机容量依次带入模型，探讨技术学习因素对博弈系统

稳定性的影响，结果如图１２。当电解槽装机总容量为
１０ＧＷ时，制氢企业从化石能源制氢转变为可再生能源
制氢。随着装机容量的增加，可再生能源制氢成本进一

步降低，化石能源制氢不再具有成本优势，制氢企业收

敛至可再生能源制氢的速度加快。同时，政府趋向于监

管的速率减缓，金融机构趋向于绿色信贷的速率加快。
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４６　政策和技术学习组合的影响
本节探讨绿氢单位补贴、碳价格和技术学习因素三

者组合对博弈系统稳定性的影响，结果如图１３。当电解
槽装机总容量较低为１ＧＷ时，若要制氢企业从化石能
源制氢转变为可再生能源制氢，则碳价格需要提高到

０６３５元／ｋｇ，且绿氢单位补贴需要同步提高到 １４元／
ｋｇ。当电解槽装机容量较高为１０ＧＷ时，若保持碳价格
在０６３５元／ｋｇ水平，政府降低绿氢单位补贴仍能使制
氢企业从化石能源制氢向可再生能源制氢转变。这表

明随着可再生能源制氢技术趋于成熟，可再生能源制氢

企业对政府补贴的依赖性变低，同时碳价格对促进制氢

企业从化石能源制氢转向可再生能源制氢的阈值也逐

渐下降。在这种情况下，即使政府补贴较少和碳价格处

于较低水平，可再生能源制氢成本小于化石能源制氢成

本，制氢企业选择可再生能源制氢，完成绿色转型。该

部分结论表明只有在可再生能源制氢技术较为成熟或

碳价格处于较高水平时，才能对绿氢生产项目实施补贴

退坡政策。
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５　结论与建议
为了降低氢气供给结构对化石能源的依赖性和促

进制氢行业绿色转型，本文基于演化博弈理论和 ＳＤ方
法分析了“双碳”目标下政府、金融机构和制氢企业的行

为演化机制。研究表明：（１）环境规制政策中单独调控
绿氢单位补贴或碳价格可以使制氢企业策略向可再生

能源制氢策略转变，但绿氢单位补贴存在上限阈值，超

过该阈值则会破坏博弈系统的稳定性，且固定资产投资

补贴无法影响制氢企业最终决策；（２）绿色信贷无法影
响制氢企业最终决策，仅能起到降低可再生能源制氢企

业总成本的有限效果，且需要政府的高奖励或高惩罚利

率才能促使金融机构策略向绿色信贷策略收敛；（３）技
术学习因素能够使得可再生能源制氢成本小于化石能

源制氢成本，从而实现制氢企业决策自主向可再生能源

制氢决策转变，并在高奖惩利率情况下加速金融机构决

策向绿色信贷转变；（４）多因素组合仿真表明技术学习
因数能够降低制氢企业对政府补贴的依赖性和碳价格

有效性的门槛，且在技术水平和碳价格水平较低时不宜

实施绿氢补贴退坡政策。本文可为政府对制氢行业绿

色低碳发展相关政策设计和制氢企业绿色生产决策提

供参考，从而促进可再生能源制氢的大规模应用。

基于以上结论提出以下建议：

（１）政府应建立符合制氢行业的碳排放核算体系与
信息披露制度，并通过搭建绿氢交易平台从市场层面区

分不同氢源的环境效益。同时，当前政府仍需加大绿氢

生产项目的扶持力度，前期可通过成立绿氢发展专项资

金、场地租金减免等方式缓解企业成本压力，后期可通

过绿氢单位补贴、电费补贴等方式持续推动绿氢项目发

展。

（２）金融机构一方面应主动参与制氢项目融资活动
中碳排放核算与信息披露制度的建立，从而降低绿色信

贷实施过程中的管理成本；另一方面，应强化气候风险

意识，通过调节贷款份额、贷款利率等措施限制灰氢生

产项目，促进绿氢生产项目发展。

（３）制氢企业应通过与高校、研究院等机构合作构
建氢能产学研协作新模式，共同开展电解水制氢前沿技

术研究，从而加速绿氢制备技术相关成果转化和应用。

另外，制氢企业应与环境部门、氢溯源技术公司等机构

共同编制绿氢溯源管理标准，完善绿氢及相关产品认证

标准。

本文的局限性：技术学习因素没有考虑风电装机容

量增加对绿电价格影响以及ＣＣＵＳ技术部署规模增加导
致其成本下降。其次，中央政府是氢能顶层战略及环境

规制政策设计者，未来应将中央政府纳入博弈主体当

中，形成四方博弈。
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［１２］孟翔宇，顾阿伦，邬新国，等．中国氢能产业高质量发展前景
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ｌａｔｉｖｅＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＧｒｅｅｎＨｙｄｒｏｇｅｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＥｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ
ＰｌａｎｔｓｉｎＧｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２２，１５（５）．
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ａＣａｒｂｏｎ－ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＷｏｒｌｄ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，２０２４，１８６：
１１３９８２．
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［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０２１，４６（５７）：
２８８８７－２８８９９．
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ｔｉｏｎａｒｙＧａｍｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｕｌｔｉ－ＳｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓｉｎｔｈｅＢｌｕｅａｎｄ
ＧｒｅｅｎＨｙｄｒｏｇｅｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏ
ｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０２４，６７：２９４－３１１．

［２５］郭凌军，刘嫣然，刘光富．环境规制、绿色创新与环境污染关
系实证研究［Ｊ］．管理学报，２０２２，１９（６）：８９２－９００．

［２６］ＭｉｃｈａｅｌＥ．Ｐｏｒｔｅｒ，ＶａｎＤｅｒＬｉｎｄｅＣ．ＴｏｗａｒｄａＮｅｗＣｏｎｃｅｐｔｉｏｎｏｆ
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ｃｏｎｏｍｉｃＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，１９９５，（４）（９）：９７－１１８．

［２７］游达明，蒋瑞琛．我国环境规制工具对技术创新的作用———
基于２００５—２０１５年面板数据的实证研究［Ｊ］．科技管理研究，
２０１８，３８（１５）：３９－４５．

［２８］ＷａｎｇＺ，ＷａｎｇＮ，ＨｕＸ，ｅｔａｌ．ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
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［２９］ＷｕＹ，ＨｕＪ，ＩｒｆａｎＭ，ｅｔａｌ．ＶｅｒｔｉｃａｌＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｅｎｖｉｒｏｎ
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ＧａｍｅＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２４，
３４９．

［３０］陈晓红，王钰，李喜华．环境规制下区域间企业绿色技术转型
策略演化稳定性研究［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０２１，４１
（７）：１７３２－１７４９．

［３１］潘峰，刘月，王琳．公众参与视角下的中央－地方－企业环境
规制演化博弈分析［Ｊ］．运筹与管理，２０２３，３２（６）：１０４－１１０．

［３２］李娅楠，林军，钱艳俊．环境规制下企业绿色生产决策及技术
学习因素影响研究［Ｊ］．管理学报，２０１９，１６（５）：７２１－７２７．

［３３］ＷｒｉｇｈｔＴＰ．ＦａｃｔｏｒｓＡｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＣｏｓｔｏｆＡｉｒｐｌａｎｅｓ［Ｊ］．ＪＡｅｒｏ
ｎａｕｔＳｃｉ，１９３６，３：１２２－１２８．

［３４］ＢｏｅｈｍＨ，ＧｏｅｒｓＳ，ＺａｕｎｅｒＡ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＦｕｔｕｒｅＣｏｓｔｓｏｆＰｏｗｅｒ
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（５９）：３０７８９－３０８０５．

［３５］王彦哲，欧训民，周胜．基于学习曲线的中国未来制氢成本趋
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排吗？———基于演化博弈分析［Ｊ］．中国管理科学：１－１２．
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