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环境约束下的中国火电行业

技术效率及其影响因素实证研究

王 � 兵 � 卢金勇 � 陈 � 茹
*

� � 摘要: 本文运用方向性距离函数测度了环境约束下中国 30个省火电行业 2001 -

2007年的技术效率, 并对技术效率影响因素进行了实证分析。实证结果表明:在研究期

间,沿海地区或煤炭资源丰富省份的技术效率较高, 东部地区技术效率优于中西部地区,

而全国火电行业的技术效率平均水平为 0. 940;火电行业发展模式与技术效率变化率呈

负相关关系;利用面板数据以及可行性广义最小二乘法对技术效率影响因素进行分析发

现,机组容量利用率、燃煤效率与环境约束对技术效率有显著的影响, 其中环境约束与技

术效率基本呈现 � U�型关系;在技术效率影响因素分析模型中, 通过引入时间变量,发现

我国电力体制改革对技术效率的促进作用并没有得到体现。

关键词: 环境约束 � 技术效率 � 方向性距离函数

一、引言

火电是中国电力供应的主要来源,对国民经济的健康发展具有重要影响。� 总的来说,在改革开放三十

余年中,我国火电行业虽然得到了飞速发展,但是高投入、低产出, 尤其是高污染问题依然存在, 亟待解决。我

国火电行业以燃煤电厂为主,不仅需要消耗大量煤炭等不可再生资源,且其产出伴随着各种污染,是我国 SO2及

CO2的最大排放源,对环境状况构成重大威胁。� 可见,环境问题在火电行业绩效的研究中不容忽视。然而在

1990年前,国外学者关于火电行业环境绩效的研究只有较少的一部分,例如 F�re等 ( 1985, 1989),大部分相关研

究始于 1990年后 (如 Y aisaw arng, et a.l , 1994; F�re, G rosskopf and Tyteca, 1996; Athanassopoulos, et a.l , 1999;

Korhonen and Luptacik, 2004; F�re, et a.l , 2007a; Barros, 2008)。目前,国外学术界对火电行业绩效的研究 (包

括考虑环境约束与不考虑环境约束 )较多, 但是他们研究的对象以发达国家为主,较少关注像中国这样处于

改革转型时期的发展中国家的火电行业。虽然 Lam和 Sh iu( 2004)利用数据包络分析 ( DEA)方法, 对1995-

2000年中国火电行业全要素生产率变化进行了比较全面的研究, 同时对技术效率的影响因素进行了分析,

但是没有将环境因素纳入考虑,而且在其研究期间中国还没有开展电力体制改革。

近年来,国内关于我国电力行业绩效的文献有所增多, 如罗道平和肖笛 ( 1996)、孙建国和李文溥

( 2003)、楼旭明等 ( 2006)、白雪洁和宋莹 ( 2008, 2009)以及陶峰等 ( 2008) ,但只有极少的文献考虑了环境约

束。其中,白雪洁和宋莹 ( 2008)利用 DEA三阶段分析法对 2004年中国 30个省火电行业进行了排除环境变

量和统计噪音影响的技术效率分析, 结果表明很多省份火电行业效率水平的确受到地区经济发展水平、资源
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2009年 6月�火电厂大气污染物排放标准�编制说明 (征求意见稿 )的资料显示:截至 2008年底,全国发电装机容量达

到 7. 9253亿千瓦,其中火电达到 6. 0132亿千瓦, 约占总容量的75. 87%。

火电行业 SO2和 CO2排放量分别超过了全国总排放量的一半及三分之一。



禀赋等环境变量和好坏运气的影响, 在同质经营环境下规模效率不高的问题更为突出。白雪洁和宋莹

( 2009)基于效率的视角,利用三阶段 DEA从非规制、弱规制、强规制三个层次分析环境规制程度与中国火

电行业效率的关系,得出环境规制可以提升中国火电行业整体的效率水平的结论,并将中国各地区火电行业

的发展模式划分为内力驱动环境友好型、环境弱友好型和外力推动环境友好型三种。白雪洁和宋莹在 2008

年的研究中将污染物简单的作为投入,而在 2009年的研究中则按照 Se iford和 Zhu( 2002)的方法将污染物进

行转换,从而使其具有产出的特性。但是, F�re和 Grosskopf ( 2004)对这两种方法进行了批评,并建议用方向

性距离函数 ( D irect iona lD istance Function)将污染物作为 �坏产出�纳入分析框架中。

基于上述文献研究的不足, 本文将在考虑环境约束的前提下, 利用方向性距离函数测算 2001- 2007年

我国火电行业的技术效率,并对影响技术效率的因素进行实证分析。至于方向性距离函数,目前国内学者还

没有将这种较为先进的方法运用到我国火电行业技术效率的研究当中。方向性距离函数具有优越性,它不

需要污染物 (可称为 �坏�产出 )的价格信息,只需要得到各种污染排放物的数量就能将环境因素纳入效率研

究当中。它的主要思想是:既要求产出增加,又要求污染减少。这符合我国经济与资源、环境协调发展的战

略。

此外,需要注意的是, 在研究期间实施的 �电力体制改革方案 �以及 �十五 �、�十一五 �规划中制定的火

电行业节能减排目标,都有可能在一定程度上对我国火电行业的技术效率产生影响。� 因此, 本文还将初步

探讨电力改革和节能减排措施对环境约束下火电行业技术效率的作用如何。

本文的结构安排如下:第二部分将对方向性距离函数进行简要介绍并交代本文研究数据的来源及其处

理情况,第三部分对利用方向性距离函数计算得出的技术效率实证结果进行分析,第四部分则利用可行性广

义最小二乘法 ( FGLS)对技术效率影响因素进行实证分析, 第五部分给出本文研究的结论。

二、研究方法及数据说明

(一 )研究方法

经济学家很早就认识到, 由于没有考虑 �坏 �产出而使得全要素生产率的测度出现偏差。 Pittm an

( 1983)在对美国威斯康星州造纸厂的效率进行测度时, 发展了 C aves等 ( 1982)的超对数生产率指数, 第一

个尝试在生产率测度中引入 �坏 �产出,并采用治理污染成本作为 �坏 �产出价格的代理指标。此后,大量的

学者开始将环境污染变量纳入到估计的生产模型中,主要的思路有两个:一是将污染变量作为一种投入 (如

H a ilu and V eem an, 2001) ;二是将污染变量作为具有弱可处置性的 �坏 �产出 (如 Chung, et a.l , 1997)。本文

主要是运用 Chung等 ( 1997)在测度瑞典纸浆厂的全要素生产率时介绍的一种新函数 � � � 方向性距离函数

来测度环境约束下中国火电行业的技术效率。

1. 环境技术

为了将环境因素纳入效率分析的框架中, 我们首先需要构造一个既包含 �好 �产出,又包含 �坏 �产出的

生产可能集。F�re等 ( 2007b)将这种生产可能集称为环境技术 ( The Env ironm ent Technology)。用产出集合

模拟环境技术为:

P ( x ) = { ( y, b): x可以生产 ( y, b) }, x� R
N

+ ( 1)

其中,集合 P ( x )是指 N种要素投入 x所能生产的 �好�产品 y与 �坏 �产品 b的所有组合。投入向量表

示为 x= (x 1, �, xN ) � R
N

+ ; �好�产品向量表示为 y = ( y1, �, yN ) � R
M

+ ; �坏 �产品向量表示为 b= ( b1, �,

bN ) � R
J

+ ,是指生产过程中排放的污染物,如废气、废水等 (本文中是指火电行业产生的主要污染物 SO2 )。

此外, 环境技术的产出集合 P ( x )具有联合弱可处置性 ( Jo int ly W eak D isposability )、强可处置性 ( Strong or

Free D isposab ility)、零结合公理 (Nu ll- jo intness Ax ion,或称副产品公理 ( Byproducts A x iom ) )、投入的自由可

处置性 ( F ree D isposability)四个特征 (详见王兵等, 2008; 涂正革, 2008)。

假设在某时期 t( t= 1, ��, T )的某省 k ( k= 1, ��, K )的投入和产出值为 ( x
t

kn, y
t

km, b
t

kj )。运用数据包络

分析 (DEA)可以将满足上述特征的环境技术模式表示为:
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� 2002年颁布的�电力体制改革方案�, 使我国电力体制改革迈出重大步伐。 �十五 ( 2001- 2005) �和 �十一五 ( 2006 -

2010) �规划则对火电行业的节能减排作出了明确规定。



P
t
( x

t
) =

�
K

k = 1

z
t

ky
t

km � y
t

km � m = 1, �, M

�
K

k = 1

z
t

k b
t

kj = b
t

kj � j = 1, �, J

�
K

k = 1

z
t

kx
t

kn � x
t

kn � n = 1, �, N; zk � 0, k = 1, �, K

( 2)

� � 2. 方向性距离函数

环境技术实际上给出了环境产出的可能前沿, 即在给定投入 x 条件下, 最大产出、最小污染的集合。

Chung等 ( 1997)根据 Luenberger( 1992, 1995)短缺函数 ( Short Funct ion)的思想构建了方向性环境距离函数:

D ( x, y, b, g ) = sup{ �: ( y, b ) + �g � p (x ) } ( 3)

其中, g = ( gy, gb )是 �好 �产出和 �坏�产出扩张和缩减的方向向量。对于给定投入 x, 当产出 y和污染 b

按照相同比例扩张和收缩,那么 �就是产出 y增长、污染物 b减少的最大可能数量。因此,方向性距离函数

值衡量了生产者相对于前沿环境技术水平,非效率 ( Ine ff iciency)的大小程度。我们通过解数学线性规划来

计算方向性距离函数:

D 0

� t

( x
t

k, y
t

k, b
t

k; y
t

k, - b
t

k ) = M ax�

s. .t �
K

k= 1
z
t

ky
t

km � (1 + �)y
t

km � m = 1, ��, M

� � �
K

k= 1
z
t

k b
t

kj = ( 1 - �) b
t

kj � j = 1, �, J

� � �
K

k= 1
z
t

kx
t

kn � x
t

kn � n = 1, �,N; ztk � 0, k = 1, �, K

( 4)

如果方向性距离函数的值等于零,则表明该省的生产处于生产可能性边界上, 具有技术效率, 否则表示

技术无效率。为了将方向性距离函数转换为符合值越大技术效率越高的指标, 我们根据 Chung等 ( 1997),

利用式 ( 5)进行转换:
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(二 )数据处理

鉴于数据的可得性与完整性,本文选取 2001- 2007年中国 30个省 (西藏除外 )的火电行业产出与投入

的数据,其中产出变量为发电量 (亿千瓦 )和 SO2 (吨 ), 投入变量包括劳动力 (人 )、机组容量 (万千瓦 )和燃料

(万吨 )。发电量和 SO2分别代表 �好 �产出和 �坏 �产出。� 由于缺乏火电行业劳动人数的单独统计,故劳动

力变量采用与之具有高度相关性的电力、热力生产与供应从业人数来替代; 机组容量代表火电行业的资本投

入量; 燃料用标准煤来表示,由发电量乘以发电技术经济指标中的标准煤耗计算得出。除 SO 2和劳动力分别

来源于历年 �环境统计年鉴 �和�中国劳动统计年鉴 �外,其余数据均来源于�电力年鉴�相关各年。
为了检验变量选取的合理性,我们借鉴白雪洁和宋莹 ( 2009)的方法, 采用非参数的 K endall� s tau- b秩

方法对 30个省的投入与产出变量进行相关性分析 (见表 1)。从表 1可以看到,投入产出变量之间具有显著

相关性。

表 1 � � Kendall� s tau- b相关系数
变量 劳动力 机组容量 燃料

发电量
相关系数
P 值

0. 528***

0. 000
0. 904***

0. 000
0. 946***

0. 000

SO2
相关系数
P 值

0. 522***

0. 000
0. 589***

0. 000
0. 616***

0. 000

� � 注: *** 表示相关系数在 1%水平上显著。
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� 由于西藏火电行业相应数据的欠缺,故在研究对象中将西藏排除。由于我国统计资料缺乏各省火电行业 CO2排放量的

统计, 所以也没有将其纳入研究范围中。



对产出与投入数据的统计描述见表 2。在研究期间,除了受国家宏观调控的影响使得 2004- 2005年间

的发电量增长速度有所回落外,火电行业电力生产一直保持较高的增长水平。燃料投入基本保持着稳定的

增长速度, 而 SO 2增长变化急剧。 SO2排放量经历了 2001- 2002年间低速增长后, 2002- 2005年间急速增

长,平均增速将近 20%。能源消费的超常规增长和火电行业 SO2排放增长过快是导致 �十五 �期间 SO2排放

总量失控的主要原因。� 而到了 �十一五�初期, SO2增长迅速回落到 2. 59% ,甚至出现负增长 1. 92% ,这得

益于装备脱硫设施的火电机组占全部火电机组的比例由 2006年的 32%提高到 2007年的 48%。�

表 2 � � 投入与产出的数据描述 (年增长率% )
变量 2001- 2002 2002- 2003 2003- 2004 2004- 2005 2005- 2006 2006- 2007

发电量 13. 09 19. 69 13. 56 9. 27 17. 88 15. 23
SO2 4. 38 27. 24 15. 3 16. 90 2. 59 - 1. 92

劳动力 1. 57 1. 33 1. 82 1. 18 1. 61 0. 65

机组容量 3. 81 9. 05 12. 44 13. 42 24. 69 18. 91

燃料 7. 9 20. 42 11. 28 10. 19 13. 45 11. 63

三、实证结果分析

根据上述研究方法及所得数据, 运用 GAM S22. 6软件包得到了我国火电行业技术效率的测算结果 (见

表 3和图 1)。我们选择了 2001、2004和 2007年三个年份的技术效率值,依照研究期间各省技术效率平均值

由高到低排列,得出表 3的结果。

表 3 � � 中国各省区火电行业技术效率值�

省份 2001 2004 2007 年均值 省份 2001 2004 2007 年均值

上海 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 内蒙古 0. 925 0. 987 0. 948 0. 955

北京 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 青海 1. 000 1. 000 0. 863 0. 937

天津 1. 000 1. 000 1. 000 0. 999 辽宁 0. 919 0. 936 0. 939 0. 934

贵州 1. 000 0. 985 1. 000 0. 994 吉林 0. 943 0. 909 0. 935 0. 926

宁夏 1. 000 1. 000 0. 993 0. 993 山东 0. 946 0. 955 0. 909 0. 922

安徽 1. 000 1. 000 0. 945 0. 982 江西 0. 867 0. 936 0. 928 0. 912

浙江 0. 974 0. 955 0. 997 0. 976 湖北 0. 877 0. 925 0. 953 0. 909

广西 1. 000 0. 952 0. 966 0. 974 云南 0. 886 0. 904 0. 912 0. 903

江苏 0. 960 0. 948 1. 000 0. 972 湖南 0. 879 0. 902 0. 895 0. 888

福建 0. 936 0. 985 0. 990 0. 966 河南 0. 910 0. 804 0. 937 0. 885

重庆 0. 892 1. 000 1. 000 0. 965 黑龙江 0. 889 0. 886 0. 872 0. 878

河北 0. 988 0. 963 0. 939 0. 962 新疆 0. 813 0. 795 0. 822 0. 809

甘肃 0. 918 1. 000 0. 940 0. 959 四川 0. 789 0. 817 0. 846 0. 799

山西 0. 953 0. 924 0. 961 0. 958 东部 0. 960 0. 972 0. 976 0. 968

陕西 0. 942 0. 942 0. 976 0. 958 中部 0. 914 0. 909 0. 928 0. 917

广东 0. 944 0. 972 0. 965 0. 958 西部 0. 921 0. 941 0. 931 0. 929

海南 0. 898 0. 983 1. 000 0. 958 全国 0. 933 0. 944 0. 946 0. 940

从省份层面来看,技术效率排名前五位的省份分别为上海、北京、天津、贵州和宁夏,其技术效率平均值

达到了 0. 997。排名末五位的省份分别为四川、新疆、黑龙江、河南和湖南, 其技术效率平均值只有 0. 852, 其

中四川效率平均值低于 0. 8。可知,前五位省份都处于经济发达的沿海地区或者属于煤炭资源丰富的省份,

而末五位省份则处于经济相对落后的中西部地区。这说明经济发达地区和煤炭资源丰富的省份更有可能拥

有较高的技术效率,这与 Lam和 Shiu( 2004)的结论是一致的。出现这样的结果可能是因为经济发达地区领

先的整体技术水平、开放的市场体制以及煤炭大省丰富的资源更有利于火电行业技术效率的提高。同时,我

们还应该看到排在首位的上海和北京的技术效率值 ( 1. 000)只是排名末位的四川省 ( 0. 799)的 1. 25倍, 说

明各省技术效率值存在一定的差距, 但差距并没有想象的那么明显。若与发达国家的火电行业相比,我国的
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援引中国环境规划院副院长邹首民于 2006年 4月 12日在国家环保总局举行的新闻通气会上的讲话。

关于装备脱硫设施比例的数据来源于�2007年中国环境状况公报�。

以下计算的技术效率值是相对的,是与研究样本中处于生产前沿的省份相比较得出的结果。若某一省份技术效率最优

值为 1时, 则其处于生产前沿。



效率将会存在较大的差距 ( Lam and Sh iu, 2004)。然而,陶峰等 ( 2008)在没有考虑环境约束的情况下, 得出

2002- 2005年中国各省之间的 DEA技术效率值存在着较大的差异的结论, 并将各省分为高效率、中等效

率、低效率三个层次。这可能与两者研究方法的不同和是否考虑环境因素存在着联系。但是, 在陶峰等

( 2008)的研究中,处于高效率层次的 7个省份都属于经济发达地区或煤炭资源丰富省份, 与本文研究结果

相同。� 此外,白雪洁和宋莹 ( 2009)的研究结果与本文一致,表现为各省火电行业技术效率值差距不明显。

从地区层面来看,中西部地区技术效率值低于东部地区, 甚至低于全国平均水平; 而 2001- 2004年间,

中部地区技术效率落后于西部地区且差距越拉越大,到了 2005年以后两地区的技术效率水平开始接近 (见

表 3及图 1)。具体来说, 东部经济发达地区凭借良好的市场机制和较高的技术水平, 使得其技术效率达到

0. 968,而西部地区 ( 0. 929)依靠丰富的资源和 �西电东送 �等国家能源政策使得其技术效率又略高于中部地

区 ( 0. 917) ,但是能源政策的实施对西部地区技术效率的促进作用是逐步递减的。虽然 Lam和 Sh iu( 2004)、

陶峰等 ( 2008)以及白雪洁和宋莹 ( 2009)的研究中都没有直接对技术效率进行地区比较,但是我们从其公布

的实证结果,经过整理后可以看出在他们的研究中,东中西部火电行业技术效率也存在着差异。其中,东部

地区技术效率都要高于中西部,只是在中部与西部之间孰高孰低的问题上存在着不同。

图 1� 各地区年平均技术效率

从总体层面来看, 我国火电行业技术效率有所起伏 (见图 1) , 从 2001年的 0. 933上升到 2004年的

0. 944, 2006年却回落到 0. 936,到 2007年又上升为 0. 946。总的来说,研究期间我国火电行业技术效率值略

有上升,平均水平为 0. 940。白雪洁和宋莹 ( 2009)从环境强规制层次上计算得出的 2004年全国平均技术效

率值为 0. 89,低于本文计算得出的相应技术效率值。� 长期以来粗放的发展模式和忽视环境保护造成了我

国资源紧缺,环境质量不断恶化,生态功能持续下降,环境事故频发,生态风险凸显。发达国家上百年陆续出

现的环境问题在我国短短几十年集中反映出来。为了检验我国火电行业发展模式与环境约束下技术效率的

关系,我们在前面研究的基础上,利用公式 ( 6)计算出技术效率变化值 ( EFFCH ),并以此来研究各省火电行

业发展模式与技术效率变化率之间的关系。

EFFCH
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( 6)

胡鞍钢等 ( 2008)研究了中国各省总体经济增长模式与环境约束下技术效率的关系。他们发现, 一个省

份增长模式越是接近集约型,其技术效率进步越快;而一个省份增长模式越是接近粗放型,其技术效率进步

越慢。本文采用机组容量增长率和发电量增长率的比值来衡量一个省份火电行业的发展模式, 如果该比值

小于 1,则该省份为 �集约式�发展模式, 否则为 �粗放式 �发展模式。� 按照这个比值,我们发现 2001- 2007

年有 13个省份属于 �粗放式 �发展模式 (见表 4)。这表明, �十五�期间和 �十一五 �前期发展大型燃煤电厂,

进一步优化火电机组结构,推进循环流化床、洁净煤燃烧、空冷机组等高新技术的应用促进了火电行业生产
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陶峰等 ( 2008)认为大于 0. 9为高效率, 大于 0. 6而小于 0. 9为中等效率, 小于 0. 6为低效率,其中处于高效率层次的省

份分别是上海、北京、河北、宁夏、贵州、广东和山东。

白雪洁和宋莹 ( 2009)的研究中所指的环境强规制模型与方向性距离函数中 �既要求产出增加,又要求污染减少�的思

想是一致的。但是, 我们在文献综述部分已经提到 F�re和 Gro sskopf ( 2004)对 Se iford和 Zhu( 2002)的方法进行了批评。

胡鞍钢等 ( 2008)采用资本存量增长率和 GDP增长率的比值来衡量中国各地区的增长模式。



能力的提高,但还有将近一半的省份仍然主要是通过扩大机组容量规模来实现发电量增长。

表 4 � � 各省份发展方式划分
方式 省份

粗放型发展
上海 ( 1. 000)、河北 ( 1. 000)、广西 ( 1. 001)、江苏 ( 1. 007)、重庆 ( 1. 007)、宁夏 ( 1. 011)、河南 ( 1. 012)、云南
( 1. 014)、山东 ( 1. 016)、内蒙古 ( 1. 022)、浙江 ( 1. 028)、青海 ( 1. 029)、贵州 ( 1. 034)

集约型发展
海南 ( 0. 893)、福建 ( 0. 927)、天津 ( 0. 938)、江西 ( 0. 949 )、吉林 ( 0. 964)、新疆 ( 0. 966)、辽宁 ( 0. 972)、湖
北 ( 0. 973)、黑龙江 ( 0. 974)、四川 ( 0. 977)、甘肃 ( 0. 979 )、北京 ( 0. 981)、山西 ( 0. 987)、陕西 ( 0. 988)、安
徽 ( 0. 992)、湖南 ( 0. 993)、广东 ( 0. 996)

为了检验火电行业发展方式与技术效率变化率的关系, 我们假设机组容量增长率和发电量增长率的比

值为 G, 技术效率变化值为 EFFCH, 对两者进行 OLS回归估计,得出以下结果 (见图 2):

图 2� 增长方式与技术效率变化拟合图

常数值与 G的系数均通过了 5%的显性水平的检验。回归系数为负,意味着发展模式越粗放的省份, 其

技术效率越低。这就说明火电行业发展模式与技术效率变化率显著相关,这与胡鞍钢和郑京海等 ( 2008)以

中国各省整体经济为研究对象时所得出的结论是一致的。因此,一个省份要想提高火电行业的技术效率就

必须转变其发展模式。

四、技术效率影响因素分析

上文已经对技术效率的实证结果进行了分析, 那么有哪些因素影响技术效率呢? 紧接着我们将着重地

对技术效率的影响因素进行实证分析。由于机组容量和燃料是火电生产的不可或缺的投入变量, 因此我们

与 Pun- Lee Lam和 A lice Shiu( 2004)一样,将机组容量利用率和燃料效率作为技术效率的影响因素。� � 我

们用 X 1代表机组容量利用率,等于机组全年运行小时数占全年总小时数的比例; X 2代表燃煤效率, 用发电技

术经济指标的标准煤耗 ( kg /kwh)来反向表示,表示生产一度电需要消耗多少千克标准煤 (该值越低, 说明燃

煤效率越高;反之则燃煤效率越低 )。同时,我们还将环境约束作为技术效率的影响因素,用 X 3代表环境约

束,由治硫费用表示, 等于治理废气运行费用 (万元 )与发电量 (百万千瓦 )的比值。它不仅代表企业防治污

染的投入程度,也反映了政府环境管制力度。� X 1和 X 2的数据都来源于�电力年鉴�, X 3则来源于�环境统计

年鉴�。由于篇幅所限,在此将不对它们进行数据描述。此外,我们还引入了年份虚拟向量 T 2002 = (0, 1, 0,

0, 0, 0, 0)
T
、T 2003 = ( 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0)

T
、T 2004 = (0, 0, 0, 1, 0, 0, 0)

T
、T 2005 = ( 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0)、T 2006 = ( 0, 0, 0, 0,
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Pun- Lee Lam和 Alice Sh iu( 2004)的研究中使用机组容量利用率、燃料效率和国家电力公司 ( SPC)组织控制虚拟变量

这三个指标来分析中国火电行业技术效率的影响因素。由于经过 2002年的电力体制改革,国家电力公司已不存在,所以本文

并没有使用组织控制虚拟变量。此外, Pun- Lee Lam和 A lice Sh iu( 2004)的影响因素检验中只使用了 2000年的数据, 而本文

研究使用的是 2001- 2007年的面板数据。由于各省火电行业从业人员的学历和职称构成的数据无法取得, 因此本文研究没

有将劳动者素质纳入影响因素的考虑范围。

Pun- Lee Lam和 Alice Sh iu( 2004)将机组容量利用率和燃煤效率对技术效率的作用机理归结为: 更高的机组容量利用

率有利于电力生产单位享有更大的规模效应和更低的电力生产成本,从而改善了其技术效率; 燃煤效率主要由电力生产企业

的运作效率 ( Operating E ffic iency)和热效率 ( Therma l E fficiency)决定, 而享有更高热效率的电力生产企业更有可能促进技术效

率的提高。

加强环境管制力度 ,使得在投入一定的情况下 �好�产出和 �坏�产出同时减少。因此,环境管制对技术效率的作用如何

具有不确定性, 应视具体研究对象和时期而定。



0, 1, 0)
T
、T 2007 = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 1)

T
作为技术效率的影响因素,以此来考察技术效率在研究期间的动态变化。

表 5 � � 技术效率影响因素的回归分析

变量
模型� 模型� 模型�

系数 t值 系数 t值 系数 t值

C 1. 425*** 48. 98 1. 477*** 51. 013 1. 497*** 52. 85

X 1 0. 107*** 7. 42 0. 106*** 7. 65 0. 162*** 11. 014

X 2 - 1. 556*** - 19. 878 - 1. 687*** - 21. 737 - 1. 812*** - 25. 48

X 3 - 0. 015*** - 3. 538 - 0. 041*** - 5. 481 - 0. 012* - 1. 334

(X 3 )
2 0. 010*** 4. 366 0. 005** 1. 79

T2002 - 0. 001 - 0. 267

T
2003 - 0. 006 - 1. 219

T
2004 - 0. 027*** - 4. 963

T
2005 - 0. 034*** - 6. 356

T
2006 - 0. 039*** - 7. 295

T2007 - 0. 039*** - 6. 499

� � 注: *** 表示显著水平为 5% , ** 表示显著水平为 10% , * 表示显著水平为 20%。

为了修正可能的异方差和序列相关问题, 我们采用面板数据的可行性广义最小二乘法 ( FGLS) , 利用

Ev iew s6. 0软件对模型�、模型�和模型�进行估算 (结果见表 5)。同时对三个模型进行估算, 是为了更好

地检验各影响因素与技术效率之间的关系。我们的实证发现主要可归纳为以下几个方面:

第一,在三个回归模型中机组容量利用率和燃料效率都对技术效率具有显著的影响。机组容量利用率

和燃料效率的回归系数分别为正和负,与 Pun- Lee Lam和 A lice Shiu( 2004)在没有考虑环境约束的情况下

而得出的检验结果是一样的。一方面,机组容量利用率的回归系数为正,说明机组容量利用率越高越有利于

技术效率的提高。我们的研究数据表明, 沿海经济发达省份 (如江苏、浙江等 )和煤炭大省 (如山西、贵州和

宁夏等 )更有可能保持较高的机组容量利用率。� 这可能是因为沿海经济发达省份庞大的电力需求市场和

煤炭大省丰富的煤炭资源使得机组更有可能高负荷地运转。另一方面,燃料效率的回归系数为负,说明生产

1度电所消耗的标准煤越少, 越有利于技术效率的提高。根据国家电力监管委员会 �电力监管年度报告

( 2009) �, 1997- 2009年我国供电煤耗逐年降低,从 408克 /千瓦时下降到 339克 /千瓦时,这在一定程度上

提高了我国火电行业的技术效率。但是, 2007年我国发电标准煤耗为 334克 /千瓦时,比同期美国发电标准

煤耗高 29克 (林森, 2009)。我国燃料效率低下也在一定程度上给我国 �十五�和 �十一五 �规划中节能减排

目标的实现带来了困难。

第二,当前我国的环境管制程度不利于技术效率的提高。在模型 �中,治硫费用的系数估计值为负值,

说明当前企业的污染防治投入对技术效率的提高起负作用,即环境管制阻碍了技术效率的提高。为了更好

地检验环境约束与技术效率的关系, 我们在模型�中引入了环境约束的二次项。研究发现一次项和二次项

的符号分别为负和正,且两者都在 5%水平上显著。这表明环境约束和技术效率之间基本呈现 � U�型关系,

即治硫费用处于低水平时,增加费用将会导致技术效率的下降;当超过一定的临界点时,再增加费用将会逐

步提高技术效率。在模型 �计算出的临界点为 2. 05, 而截至 2007年底, 全国平均治硫费用仅为 0. 688(万

元 /百万千瓦 ),绝大多数的省份治硫费用还远远低于该临界值。可见, 在我们的研究期间内,若政府采取严

格的环境管制和加大治硫力度并使其越过临界值, 将有利于促进技术效率的改善。这也说明了加强环境管

制力度是我国火电行业技术效率的优化路径之一。

第三,我国电力体制改革对技术效率的促进作用并没有体现。在模型 �中我们又引入了时间虚拟向量

T 2002、T 2003、T 2004、T 2005、T 2006、T 2007。模型 �中 X 1、X 2、X 3和 (X 3 )
2
的回归系数符号与模型�和模型 �是一致的。

除了 T 2002、T 2003的回归系数为负但不显著外,其余时间虚拟变量的回归系数均为负且显著。T 2004、T 2005、T 2006、

T 2007的回归系数为负且显著,说明电力体制改革期间我国火电行业总体技术效率没有得到改善,甚至出现了

下降。这也表明我国电力体制改革还面临着许多困难, 改革还需要不断地深化。
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� 陶峰等 ( 2008)在技术效率影响因素分析部分中,得出各地区原煤产量 (说明地区煤炭资源丰富程度 )对技术效率影响

显著而为正。



五、结论

本文在考虑环境约束的前提下, 运用方向性距离函数测算了 2001- 2007年我国火电行业的技术效率

值,研究了发展模式与技术效率变化率的关系,并对火电行业技术效率的影响因素进行了实证分析。研究结

果表明:

1. 经济发达和煤炭资源丰富的省份的技术效率一般要高于其他省份,但相互之间的差距并不大; 中西部

地区技术效率 (0. 917、0. 929)要低于东部地区 ( 0. 968); 研究期间全国技术效率值略有上升, 平均水平为

0. 940。

2. 火电行业发展模式与技术效率变化率存在显著的相关关系。也就是说,一个省份火电行业的发展模

式越是接近 �集约型�,其技术效率进步越快;而其发展模式越是接近 �粗放型 �,其技术效率进步越慢。
3. 机组容量利用率、燃料效率和环境约束对技术效率具有显著影响。机组容量利用率和燃料效率越高

越有利于技术效率的提高;而当前我国针对火电行业的环境管制阻碍着技术效率的提高, 但是环境管制水平

与技术效率之间呈现 � U�型关系, 即当管制程度超过一定的临界点时,环境管制越严厉越有利于技术效率的

提高。

4. 通过时间虚拟变量的引入,研究发现电力体制改革期间, 我国火电行业总体技术效率没有得到改善,

甚至出现了下降,即电力体制改革没有体现应有的成效。
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Abstrac t: This paper ex tends A- S Constra ined Strateg ic Equ ilibrium m ode l to make use o f hybr id auction da ta. Based on structura l

auction econom etrical m ethods, w e find the re are ev ident asymm etry in Ch inese treasury investo rs, the sm a ll investors� requ irem ent

tactics are approx im ate ly linear, o ther k inds o f investors exh ib it non linear relationsh ip between requ irem ent tactics and prices, larg e

investors are the m a jor source o f m arket pow er. Counte r- fac t ana lysis indicates un iform auction has highest revenue, and auction

m ethods have d ifferent influences on the open pos ition o f d ifference investo rs. Sim ulation research resu lts suggest the se ller should

introduce mo re sm a ll investo rs and the investors should low er their bidd ing pr ice to decrease � w inner� s curses�.
K eyW ords: T reasury Auction; Structura l Econom e trics; S im ulation M om en ts

JEL C lassif ication: D44, G12

(责任编辑:陈永清、刘明宇 )

(上接第 97页 )
23. F�re, R. , S. G ro sskop,f and Carl A. Pasurka. 2007b. � Env ironm ental P roduction Functions and Env ironm ental D irectiona l D istance

Func tions. � Energy, 32( 7), pp. 1055- 1066.

24. Go llop, F. M, and M. J. Robe rts. 1983. � Env ironm enta l Regu lations and P roduc tiv ity G row th: The Case o f Fossil- fue led E lectr ic

Pow er Generation. � Journal of Political E conomy, 91( 4): 654- 674.

25. H a ilu, A. , and T. S. Veem an. 2001. � Non - param etr ic P roductiv ity Analysis w ith Undesirable Ou tputs: An App lication to the

Canadian Pulp and Paper Industry. � Am erican Journal of Agricultural E conom ics, 83( 3), pp. 605- 616.

26. Ko rhonen, Pekka J. , and M iku las Luptacik. 2004. � E co- e fficiency Analysis of Pow er P lants: An Ex tension of Data Enve lopm ent

Ana lysis. � E urop ean Journa l of Op erationa l Research, 154( 2): 437- 446.

27. Lam, Pun- Lee, and A lice Shiu. 2004. � Effic iency and P roductivity o f Ch ina� s Therm al Pow er Gene ration. �R eview of Industrial

O rganization, 24( 1) : 73- 93.

28. Luenberger, D. G. , 1992. � Benefit Functions and Dua lity. � Journal of Ma thematical E conom ics, 21( 5): 461- 481.

29. Luenberger, D. G. , 1995. M icroeconom ic Theory. Boston: M cG raw - H il.l

30. P ittm an, R. W. 1983. �M ultila tera l P roductiv ity Com par isons w ith Undesirab le Outputs. � E conom ic Journal, 93 ( 372), pp. 883 -

891.

31. Se iford, L. , and J. Zhu. 2002. � M ode ling Undesirable Factors inEffic iency Evalua tion. � Europ ean Journal of Op era tionalResearch ,

142( 1) , 16- 20.

32. Y aisawa rng, S. K le in, and J. Doug lass. 1994. � The E ffec ts of Sulfur D iox ide Contro ls on P roductiv ity Change in the U. S. E lectr ic

Pow er Industry. �Review of Econom ics and S tatis tics, 76( 3): 447- 460.

An Empirical Study on TechnicalEfficiency of China� s Thermal Power
Generation and Its Determ inants under Environm ental Constraint

W ang B ing, Lu Jinyong and Chen Ru

( Schoo l o f Econom ics, Jinan U niversity)

Abstrac t: This paper adopts d irectiona l d istance functions to m easure the techn ica l e fficiency o f Ch ina� s Therm a l Pow er Genera tion

over the period 2001 to 2007 under the constra int of SO2 em issions, and em pir ica lly exam ines in fluencing facto rs o f efficiency. The

resu lts ind icate that the technical effic iency is h ighe r in coasta l areas or those prov inces r ich in coa,l and eastern areas have h igher

technical e fficiency than centra l and western areas. The average technical effic iency arr ives at 0. 940 in china be tw een 2001 and 2007.

The deve lopm ent m ode l is negative ly co rre la ted w ith the technical e ffic iency change. It is a lso found that capac ity utilization rate, fue l

efficiency and env ironm enta l regu lation have s ignificant influence on technical e fficiency, and the reform o f pow er system has not

prom oted the improvem ent o f techn ica l effic iency.
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