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电力基础设施投资对大气污染的影响研究 
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摘要：本文利用 Hsiao, Ching, and Wan (2012)提出的回归合成控制法，基于 2003-2015 年中国地级市

层面的二氧化硫排放数据，评估了 2010 年投入运营的楚穗线、德宝线、伊穆线和银东线四条特高压线路

对送电端地级市和受电端省份二氧化硫排放量的影响。实证结果显示，特高压项目投运后：(1)对于送电端

而言，送电端城市中德阳市、银川市和丽江市的二氧化硫排放量平均每年分别增加了 0.2%、1.3%和 1.3%。

（2）对于受电端而言，受电端省份中陕西省、广东省和四川省的二氧化硫排放量平均每年分别减少了

0.17%、0.25%和 0.34%。(3)从整体而言，受电端减少的二氧化硫排放量远远大于送电端增加的量，全国

总的二氧化硫排放量减少。现阶段，特高压电网对大气污染减排做出了一定的贡献。 
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1 引言 

近年来，以煤炭等化石能源为主的能源消费结构在全国引发了持续、大范围的大气污染，

造成了严重的经济损失并危害着公众健康（陈婷和陈硕, 2014）。据不完全统计，煤炭燃烧

排放的烟尘、二氧化硫、氮氧化物、二氧化碳和总悬浮颗粒分别占全国的 70%、85%、67%、

80%和 70%。煤炭燃烧是造成大气污染最主要、最直接的原因。在煤炭消费总量中，与其他

行业相比，电力行业的煤炭消费量居高不下，在 2016 年达到了近 67%（Yaru Zhang et al., 

2018）。若能从电力行业减少煤炭消费量，将能大大减少大气污染物的排放，为我国大气污

染防治做出重要贡献。电力基础设施投资是促进电力行业实现绿色发展的重要因素。因此，

电力基础设施建设是有效降低煤炭消费总量、降低大气污染的关键。 

特高压作为新型电力基础设施，有“电力高速公路”之称，具备了输送容量大、运输距离

长、线路损耗低、占地面积少等综合优势，使得电力资源跨区域大规模流动成为可能，被认

为是实现电力资源优化配置的关键手段。近年来也有研究证实了通过特高压来实现跨区送

电，确实存在环境改善效应。国际组织绿色和平的研究报告显示，特高压电网每输送 1 亿千

瓦时电力，可使负荷中心减少约 17 吨 PM10、7 吨 PM2.5，450 吨 SO2和 NOx的排放。Li and 

Lin（2017）以中国的跨区输电线（IRET）为准自然实验，使用双重差分法，评估了跨区输

电对环境的影响，结果发现输入区的二氧化硫排放增长率下降近 7%。Wang et al. (2020) 通

过构建空气污染扩散模型，评估了 2017 年特高压输电项目的大气污染控制效果，结果发现

2017 年特高压输电使得全国范围内减少了 51,000 吨 SO2、47,300 吨 NOx，16,400 吨 PM2.5

和 23,400 吨 PM10。 

值得注意的是，上述针对特高压减排效应的分析与研究仅侧重于受电端。京津冀等负荷

中心在“以电代煤”、“雾霾治理”的压力下，已经停止新增煤电机组，它们只能选择加大接受

外输电以解决新增电力需求。但是，特高压输送的电力来源并非完全是清洁能源。据统计，

2018 年特高压电网累计对外输送的可再生能源电力为 2,084 亿千瓦时，约占全年外输电总量

的 52%；其中，有 9 条特高压线路对外输送的可再生能源电力所占比例之和低于 15%。这

意味着特高压在降低受电端本地火电需求的同时可能增加了送电端的化石能源消费。换言

之，特高压可能存在污染转移效应。然而，鲜有文献对此展开讨论。 

为了理清中国特高压输电项目的大气污染减排效果，为中国的特高压工程建设提供决策

支持，进一步优化能源互联网建设，从而实现全球减排和可持续发展。本文全面量化评估了



                                     http://www.sinoss.net 

 - 2 - 

中国特高压电网的大气污染减排效应，主要贡献体现在： 

首先，我们分别从送电端和受电端评估了特高压项目对二氧化硫排放量的影响。实证结

果显示，特高压项目实施后，送电端城市的二氧化硫排放量均有增加。对于受电端而言，特

高压项目实施后，受电端地区由于接受外来输电而减少本地发电量，导致当地的二氧化硫排

放量有所减少。整体而言，特高压项目投运后，受电端减少的二氧化硫排放量远远大于送电

端增加的量，也就是说，全国总的二氧化硫排放量减少，特高压项目有一定的减排效果。 

其次,参考 Hsiao et al. (2012) 的思路，我们构建了适用于本文研究目标的回归合成控制

法评估模型，进而以中国地级市层面 2003-2015 年的二氧化硫排放数据为分析对象，准确筛

选控制组和实验组，使用两步法，分别测算了楚穗线、德宝线、伊穆线和银东线四条代表特

高压线路输电端和受电端的二氧化硫减排效应。 

本文其余部分结构如下：第二部分是文献综述，第三部分是模型构建，第四部分是数据

与设定，第五部分是实证分析，第六部分是稳健性检验，第七部分是结论。 

2 文献综述 

电力基础设施本身就是基础设施的一个组成部分，基础设施对城市的经济、社会和环境

产生重要的影响。基础设施提升城市化水平，促进经济发展，但其环境效益也应受到同样的

重视（Prashant Kumar et al., 2019）。不同的基础设施由于其承载的功能与性质不一样，对

环境造成的影响也不一样（Jinhuan Wang et al., 2020）。而且由于数据收集受限，难以进行

准确的量化评估，相关的文献并不多。但国内外学者普遍关注的领域是交通基础设施投资对

大气污染的影响，并且通过大量的理论和实证来评估两者之间的关系。 

万冬君等（2007）通过构建能源基础设施-经济-社会-环境的复合模型，研究发现北京市

的能源基础设施对环境具有重要的影响作用，电力、热力等系统的性能提升能够改善空气质

量。梁若冰和席鹏辉（2016）以 14 个城市新开通的 45 条轨道交通线路为例，评估城市轨道

交通的减排效应。研究发现轨道交通开通能够替代其他路面交通，减少机动车尾气排放的大

气污染物，有效改善城市的空气污染问题。Chuanwang Sun et al.（2018）基于中国 2000-2012

地级市的面板数据，量化评估了交通基础设施对空气质量的影响，研究发现增加城市交通基

础设施能够缓解空气污染，且实证检验了改善效应是显著的。Cong Sun et al.（2014）研究

表明机动车保有量与城市空气质量存在负相关，通过交通基础设施建设来提高公共交通水

平，有助于减少机动车尾气排放导致的空气污染。交通拥堵导致机动车尾气排放增加，在一

定程度上加剧了空气污染，有必要加强交通基础设施建设来治理交通拥堵问题，这一观点在

许多文献得到验证（ZijiaWang et al., 2015；Wenhui Chen et al., 2017；刘铁军等，2017）。

罗源（2018）基于中国 2000-2012 年地级市的面板数据实证分析交通基础设施投资对城市空

气质量的影响，并采用了不同的大气污染物指标进行稳健性检验，证实了交通基础设施投资

能够有效改善空气污染，但轨道交通对不同污染物的改善程度不一。Zhi Luo et al.,（2018）

研究表明道路密度指数与 PM10 呈显著的负相关，城市交通基础设施投资对空气污染治理具

有重要作用。 

现有关于基础设施投资的研究大多数围绕交通基础设施，缺少对其他基础设施或整体的

研究。基础设施种类丰富，不同基础设施承载的功能不同，仅仅围绕某一类基础设施开展研

究并不能全面反映基础设施及不同类别的作用。直接研究电力基础设施投资对空气污染影响

的文献极少。较多文献研究交通基础设施投资对空气污染的影响，具有一定的参考价值，但

是电力基础设施和交通基础设施分属不同领域，其功能不同，对空气污染的作用机制不同。

要研究电力基础设施投资对空气污染的影响，还需要进行大量的实证检验，本文全面量化特

高压输电项目的减排效应是对现有研究的补充。 

3 模型构建 

参考 Hsiao, Ching, and Wan (2012) 提出的面板数据评估方法，并结合本文的研究背景，
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我们构建了有特高压项目地区二氧化硫排放量的反事实，进而评估实际排放量与反事实排放

量之间的差值，即处置效应。 

具体来说，我们设 和 分别表示城市 i 在时间 t 建设有特高压项目和没有特高压项

目时的二氧化硫排放量。那么，特高压项目对城市 i 在时间 t 的二氧化硫排放量的影响效应

为： 

                           （1） 

但是，我们无法同时观察到 。观测到的数据通常以( )的形式表现为  

                    （2） 

其中，如果城市 i 建设有特高压项目，则 =1；反之，则 =0。 

我们假设每个城市的二氧化硫排放量受到两部分的影响：第一部分是 K×1 维公共因子

向量 (未观测)，它推动所有城市的二氧化硫排放量随时间变化，包括特高压城市和非特高

压城市。这些因素包括国家宏观政策、经济发展水平、环境规制等；第二部分是特殊因子

，其中 代表个体固定效应， 代表 E( =0 的特殊误差项，与 j≠i 的 不相关。

那么， 

      （3） 

其中， 是 K×1 维载荷系数，该系数可能随城市 i 的变化而变化。换言之，每个城市都

受到共同因素 的影响，但对 的反应可能因个体而异。 

进一步地，我们假设所有城市 i 在时间 t=1,…, 时其 SO2 排放量的 不受特高压项目

的影响，亦即在 t≤T1 时，所有城市均未上马特高压项目。当 t>T1 时，不失一般性，假设城

市 1 已运行了特高压项目，但其他所有的 不受任何特高压项目的冲击和影响。 

设 =( ，…， )是 在时间 t 的 N×1 维向量。由于 之前没有运行有任何特高压项

目，所以观察到的 如下： 

，              （4） 

其中， =( ,.., )，=( ,…, )， ,…, )是 N×K 因子载荷矩阵， =( ,…, )。 

从时间 起，受到特高压项目影响的城市 1 的 SO2排放量为： 

，        （5） 

其中， 是一种处置效应，反映了特高压项目投运后对城市 1 的二氧化硫排放量产生

的影响。 

对于没有受到特高压项目影响的其他城市，有： 

，  T      （6） 

在 N 和 T 都很大的情况下，可以用极大似然法识别公共因子的个数 K，并与 B 一起估

计 。然而，无论是 N 还是 T，在宏观经济的应用中都不是很大。我们的重点不是找出要素

结构，而是构造反事实。只要( ,.., )是由相同的共同因素驱动， 就可以被其他截面单

位预测。因此，我们采用 Hsiao et al.(2012)
 的方法。利用观测数据( ,.., )代替 ，构造出

反事实的  (e.g. Ching et al., 2012; Bai, Li & Ouyang, 2014; Du & Zhang, 2015; among 

others)。 

当 N>K 时，存在一个向量 满足： 

                        （7） 

所以， 。 

因此，假设 ，可以写为： 

       （8） 
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其中 =( ，…， ) =( ， )。 

只要如假设 5 在 Hsiao et al.(2012)所说，即： 

                 （9） 

Hsiao et al.(2012)
 表明， 可用最小值来估计： 

       （10） 

我们可以在没有特高压项目影响的情况下定义反事实 的预测值： 

                （11） 

然后，在此基础上，对特高压城市特高压项目建设在 t 时间内的处置效应进行了预测： 

                   （12） 

标准误差 ， 的构造符合标准预测误差公式。因此， 的置信带被构造为： 

                        （13） 

其中 c 是根据期望的置信水平选择(Hsiao, 2014)。 

如果 是平稳的，则整个政策评价期 到 T 的平均处理效果(ATE)可以用如下一致

估计： 

                      （14） 

其次是如何选择最佳预测模型来构造反因子。使用较多的 改进了样本内拟合，但可

能导致样本外预测不准确。为了平衡样本内部与样本外预测的一致性，Hsiao et al.(2012)
 建

议使用一些模式选择标准来寻找最佳预测指标。具体来说，我们遵循 Hsiao et al.(2012)
 的观

点使用两步法： 

步骤 1：使用 从 N−1 非特高压城市(以 M(m)∗表示)中选取 m=1,…,N-1 的 m 个非特高

压城市对 的最佳预测。 

步骤 2：来自 M(1)∗，M(2)∗，…，M(N−1)∗，根据修正的 Akaike 信息准则(AICC; Hurvich 

& Tsai, 1989)选择 M(m)∗。 

4 数据与设定 

4.1 指标选取与数据来源 

本文选择二氧化硫排放量作为研究指标，出于以下两点考虑：第一，二氧化硫是国家重

点监测的六类大气污染物之一，该指标能够在一定程度上反映大气污染的水平。同时也有大

量的理论和实证研究选择了二氧化硫排放量作为研究指标。第二，二氧化硫是煤炭燃烧的首

要污染排放物，也是工业废气的主要排放物。该指标在统计年鉴中有专项数据统计，能够获

取真实而确切的数据，有助于本文的数据收集工作。 

本文使用的 2003-2015 年地级市二氧化硫数据来源于《中国城市统计年鉴（2004-2016

年卷）》，各地级市缺失的二氧化硫数据由相应省份的统计年鉴补充完整。为了保证数据的

平稳性，本文取二氧化硫排放量的自然对数水平进行测算。此外，本文涉及的 2010 年地级

市火电厂工业总产值与省级电力缺口数据均根据相应的统计年鉴数据测算而得。 

4.2 实验组的选择 

本文研究的特高压线的样本选择存在两个难题：第一，特高压线先后建成，时间跨度大，
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不存在统一的投产时间点；第二，不同特高压线的电力输出地区和输入地区并不能明确区分。

考虑到以上两个问题，本文选取楚穗线、德宝线、伊穆线和银东线作为研究对象，其中德宝

线是唯一双向线。首先，从投运时间上来看，这四条线路投产时间集中在 2010 年，可以将

2010 年作为划分投运前后的时间节点；其次，从输入地区来说，不存在多条特高压线输送

同一地区的情形。复奉直流和林枫直流尽管也是在 2010 年开始运行，但由于其受电端均为

上海，与本文采用的地级市样本点不具可比性，不纳入研究对象。 

（一）送电端 

由于中国行政区划省级单位跨地域范围较大，地级市之间的自然资源禀赋分布存在较大

的空间异质性，导致各个地级市的发电能源种类占比各不相同。而且，不是所有地级市都为

特高压送电，提供送电的地级市输出量占比也有差异。以银东直流为例，银东直流主要将黄

河上游的水电和宁夏东部的火电送出，在宁夏东部固原市建立一个火电站并不会对宁夏北部

石嘴山市的二氧化硫排放产生影响。因此，本文根据特高压输电线中电力资源的具体来源，

选取地级市作为实验组。如表 1 所示，送电端的实验组为丽江市、德阳市、宝鸡市、呼伦贝

尔、银川市。 

表 1 送电端实验组的选取 

特高压线 主要电力来源 实验组（地级市） 

楚穗直流 水电 云南丽江 

德宝直流 
水电 

四川德阳 

（双向） 陕西宝鸡 

伊穆直流 火电+风电 内蒙古呼伦贝尔 

银东直流 水电+火电 宁夏银川 

注：表 1 中数据主要是依据官方文件或国家电网的新闻获得。 

（二）受电端 

考虑到中国电网的管理以省级电网为单位进行统一调度，接受特高压输电并不仅仅是单

独或某几个地级市。以楚穗直流为例，来自云南的电力送入广州增城区穗东换流站以后，通

过广东省电力公司进行统一调度分配，因此对广东全省电力供应起到缓解作用。所以，本文

以特高压受电端的省份选取实验组，根据选取的四条特高压线，受电端的实验组为广东省、

辽宁省、山东省、四川省和陕西省。 

4.3 控制组的选择 

选择潜在控制组时，需要满足两个标准。第一，对于要估计的变量二氧化硫，控制组必

须与实验组具有很强的相关性，即在特高压项目实施之前，控制组能对实验组的结果进行良

好的预测。第二，特高压项目对控制组应该是外生的，即特高压项目对控制组 的影响可

以忽略不计。 

（一）送电端 

近年来，特高压项目迅速发展，国内没有几个城市可以完全外生于特高压的处置效应。

但是，本文可以确定本文选取的四条特高压线干预相对外生的地级市。首先，为了满足特高

压项目对控制组城市是外生的，本文去掉四条特高压项目送端和受端的省内所有地级市，那

么这四条特高压线对其他城市二氧化硫造成的影响应可忽略不计。其次，对送电端城市而言，

特高压项目主要涉及到送电端地区的火电效率提高和清洁能源整合。燃煤发电是导致二氧化

硫等空气污染物排放的主要原因，一方面，升级火电机组，提高燃煤发电效率，安装脱硫脱

硝除尘设备，实现低能耗、低排放；另一方面，水电、风电等清洁能源替代煤炭在能源结构

中的比例，将大大减少二氧化硫排放的产生。 

为了选出与送电端实验组地区高度相关的控制组，本文用火电厂工业总产值来捕捉城市

二氧化硫排放量的相似性。火电发电是产生二氧化硫的重要原因，在火电机组技术水平相近

的前提下，火电厂工业总产值比较接近的地级市，由此产生的二氧化硫排放量也比较接近。
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因此，本文根据 2010 年中国各地级市的火电厂工业总产值，以实验组城市的值为界，按照

上下浮动 25%选取相应的控制组城市，如表 2 所示。以银川市为例，2010 年该市的火电厂

工业总产值为 2157991 元，以其为基准，选取火电厂工业总产值在[1618493，2697489]的城

市作为银川市的控制组。值得注意的是，本文在选取各送电端地级市的控制组时剔除了四条

特高压项目送端和受端的省内所有城市，不具有可比性的直辖市北京市、天津市、重庆市和

上海市，以及排除 2011 年行政状况发生变化的巢湖市。表 2 列出了送电端的控制组城市。 

 表 2 送电端控制组地级市的火电厂工业总产值（2010 年）单位：元 

地级市 
火电厂 

工业总产值 
地级市 

火电厂 

工业总产值 
地级市 

火电厂 

工业总产值 

丽水市 0 泰州市 1772189 宜春市 9993601 

黄山市 0 池州市 1805698 温州市 10665591 

宣城市 0 辽源市 1921790 四平市 10672796 

赣州市 0 安顺市 1950521 阳泉市 11697418 

抚州市 0 六盘水市 1961846 台州市 12278234 

黄冈市 0 乌鲁木齐市 1975311 淮安市 12666303 

随州市 0 吉安市 2017612 呼伦贝尔市 12759362 

永州市 0 黑河市 2125691 保定市 13101932 

玉林市 0 平凉市 2145131 湖州市 13175756 

贺州市 0 银川市 2157991 福州市 14345708 

河池市 0 宝鸡市 2375161 太原市 15589681 

崇左市 0 郑州市 2490029 绍兴 15757546 

德阳市 0 承德市 2611056 贵阳 15797363 

丽江市 0 景德镇市 2611856     

武威市 0 通化市 2735912     

庆阳市 0 芜湖市 2841910     

定西市 0 莆田市 2872974     

陇南市 0 吉林市 2936819     

克拉玛依市 0   
  

注：表 2 中火电厂工业生产总值是根据 2010 年工业企业数据库的数据核算得出，按升

序排列，并选出范围在以实验组城市为界上下浮动 25%内的地级市。为了便于对比，表中

黑体的地级市为送电端的实验组城市。 

（二）受电端 

表 3 受电端控制组省份的电力缺口（2010 年）单位：亿千瓦时 

省份 电力缺口 省份 电力缺口 

山西 691 甘肃 -12 

湖北 625 江西 -37 

贵州 550 湖南 -127 

安徽 366 浙江 -253 

陕西 253 山东 -255 

四川 246 河南 -272 

福建 41 辽宁 -420 

广西 39 江苏 -505 

吉林 28 河北 -699 

新疆 17 广东 -823 

黑龙江 14   

注：表 3 中电力缺口数据是根据 2010 年电力统计年鉴，用电力消费量减去发电量计算
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得出。为了便于对比，表中黑体的省份为受电端实验组省份，表左边列出电力缺口为正的省

份，表右边列出电力缺口为负的省份。 

为了选出与受电端实验组地区高度相关的控制组，本文对实验组地区的特征进行分析。

本文发现除了双向输电的德宝线以外，广东、山东是经济大省，辽宁是重工业大省，这些经

济特征导致这些地区的电力较为短缺；德宝线的一端四川由于水电装机比重大而在河流枯水

期存在季节性缺电，另一端陕西以火电为主，其南部地区常年电力供应紧张。总的来说，特

高压受电端的选取更多考虑的是解决当地电力短缺，环境问题尚未成为主要的考虑因素。 

本文从电力需求侧出发，考虑到中国能源资源与市场逆向分布，产出较高的地区一方面

电力需求量较大，另一方面电力资源相对短缺，因此往往更容易出现电力短缺的现象。本文

用电力消费量减去发电量得到电力缺口数据。因此，本文根据 2010 年中国各省的电力缺口，

选取相应的控制组省份，如表 3 所示。陕西省和四川省的电力缺口为正，则电力缺口同为正

的省份组成其控制组；山东省、辽宁省和广东省的电力缺口为负，则电力缺口同为负的省份

组成其控制组。其中，不包括特高压送电端的省份内蒙古、宁夏和云南，不具有可比性的直

辖市北京市、天津市、上海市和重庆市，以及排除数据缺失的西藏和台湾。 

5 实证分析 

5.1 送电端 

（一）模型预测 

表 4 送电端特高压城市样本拟合效果 

特高压线 地级市 
In-sample fit 

 
R-square F-statistic 

德宝线 德阳市 0.48 4.62 on 1 and 5 DF 

楚穗线 丽江市 0.99 204.71 on 2 and 4 DF 

银东线 银川市 0.683 10.76 on 1 and 5 DF 

伊穆线 呼伦贝尔市 0.998 1225.06 on 2 and 4 DF 

德宝线 宝鸡市 0.953 40.93 on 2 and 4 DF 

利用处置前时期数据建立预测模型，并采用基于 Eq.(8)的 AICC 准则对非特高压城市进

行组合。表 4 显示，除了德阳市和银川市，其他实验组城市均有较好的样本拟合，R
2
>0.95。

这些结果表明，AICC 准则选择的预测模型表现比较好，预测的特高压城市二氧化硫排放量

的反事实在处置后时期内具有较好的可比性。 

（二）平均处置效果 

根据第一节描述的方法，本文评估了特高压项目对送电端城市二氧化硫排放量的平均处

置效应。表 5 分别列出了每个特高压城市在整个评估期内（2003-2015）和投运期内

（2010-2015），按照二氧化硫排放量的自然对数水平计算的实际值和预测值及平均处置效

应结果。 

表 5 送电端特高压城市的平均处置效果（对数） 

特高压线 地级市 
Panel A: Whole evaluation period Panel B: Operation period 

Actual Predicted ATE Actual Predicted ATE 

德宝线 德阳市 9.918  9.823  0.095  9.918  9.711  0.206  

楚穗线 丽江市 8.274  7.672  0.601  8.746  7.443  1.303  

银东线 银川市 10.336  9.719  0.616  11.088  9.752  1.335  

伊穆线 呼伦贝尔市 11.136  11.218  -0.082  11.335  11.513  -0.178  

德宝线 宝鸡市 10.890  11.184  -0.294  10.476  11.114  -0.638  

首先，从符号上来看，面板 A 与面板 B 估计结果一致，送电端特高压城市有 3/5 的正

ATE，2/5 的负 ATE。这表明特高压项目投运对送电端城市的二氧化硫排放量没有显著的减
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排效果，反而导致其增加。其中，德阳市、丽江市和银川市都呈现出增加的情形，而呼伦贝

尔市和宝鸡市则呈现出减少的情形。 

其次，从大小上来看，面板 B 的 ATE 都大于面板 A 的结果，也就是说从投运期来测算

的 ATE 比整个评估期测算的结果更大。由于本文更感兴趣的是面板 B 的 ATE，它更直接地

评估了特高压项目对送电端城市二氧化硫排放量的影响，本文主要讨论面板 B 的结果，并

结合按照二氧化硫排放量绝对量的测算结果。2010 年特高压项目投运后，德阳市和银川市

的二氧化硫排放量平均每年分别增加了 0.2%和 1.3%，即 0.32 万吨和 5.43 万吨，丽江市的

二氧化硫排放量平均每年增加了 1.3%；而呼伦贝尔市和宝鸡市的二氧化硫排放量平均每年

分别减少了 0.18%和 0.63%，即 0.62 万吨和 3.03 万吨。 

究其原因，德阳市是双向德宝线中在夏季丰水期为陕西省输送富余水电的送电端，但由

于干湿季分明的自然气候特征，在冬季枯水期只能依靠火力发电来满足电力需求。虽然四川

省在冬季接受来自德宝线的宝鸡市输送的电力，但德阳市接受的份额有限，没有明显的替代

效果，不过德阳市的二氧化硫排放量增加幅度不大。丽江市依托当地丰富的水能资源，基本

以水力发电为主，即使因输电任务而增加发电量，也不会导致二氧化硫排放量的增加。因此

极有可能是 2010 年后丽江当地引入了云铝沥鑫等电解铝污染工业，造成了污染物的排放增

加，而不是特高压的副作用。银川市建有大型火电基地，以火力发电为主，因输电任务而增

加火力发电量，导致银川市的二氧化硫排放量显著增加。呼伦贝尔市的风电产业开发趋于成

熟，在内蒙古电力开展风火打捆外送模式下，风电比例逐年提高，大幅替代火电，二氧化硫

排放量有所下降。宝鸡市是双向德宝线中在冬季为四川省输送火电的送电端，得益于夏季德

阳市输送的水电，有效地替代了火电，显著地减少了宝鸡市的二氧化硫排放量。 

图 1 比较直观地展示了送电端实验组城市的反事实拟合效果和平均处置效应。可以看

到，送电端实验组城市在处置前时期 2003-2009 年，都拟合得较好，基于控制组构建的二氧

化硫排放量预测路径几乎与 5 个特高压城市的实际路径相重叠，这也说明处置后时期 2010

年-2015 年预测的反事实具有良好的可信度。 
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图 1 送电端特高压城市处置效应图 

注：图 1 中，黑色实线为实际路径，虚线为预测的反事实路径。面板 D 和 E 中虚线在

实线之上，说明特高压项目对呼伦贝尔市和宝鸡市的二氧化硫排放量有减排效果；而其余面

板，均为实线在虚线之上，说明特高压项目对这几个送电端城市没有减排效果，这些与表 5

的结果是一致的。 

5.2 受电端 

（一）模型预测 

表 6 受电端特高压省份样本拟合效果 

特高压线 省份 
In-sample fit 

R-square F-statistic 

伊穆线 辽宁省 0.758 15.68 on 1 and 5 DF 

银东线 山东省 0.994 335.15 on 2 and 4 DF 

德宝线 陕西省 0.921 58.56 on 1 and 5 DF 

楚穗线 广东省 0.097 0.54 on 1 and 5 DF 

德宝线 四川省 0.609 7.79 on 1 and 5 DF 

利用处置前时期数据建立预测模型，并采用基于 Eq.(8)的 AICC 准则对非特高压省份进

行组合。表 6 显示，除了广东省，其他 4 个实验组省份均有较好的样本拟合，特别是山东省

和陕西省，R^2>0.92。这些结果表明，AICC 准则选择的预测模型表现比较好，特高压城市

的二氧化硫排放量及其预测的反事实在后处理期内具有较好的可比性。 

（二）平均处置效果 

本文根据第二节描述的方法，评估了特高压项目对受电端省份二氧化硫排放量的平均处

置效应。表 7 分别列出了每个特高压省份在整个评估期内（2003-2015）和投运期内

（2010-2015），按照二氧化硫排放量的自然对数水平计算的实际值和预测值及平均处置效

应结果。 

表 7 受电端特高压省份的平均处置效果（对数） 

特高压线 省份 
Panel A: Whole evaluation period Panel B: Operation period 

Actual Predicted ATE Actual Predicted ATE 

伊穆线 辽宁省 13.688  13.573  0.115  13.733  13.484  0.249  

银东线 山东省 14.196  14.164  0.032  14.159  14.090  0.070  

德宝线 陕西省 13.448  13.528  -0.080  13.354  13.527  -0.173  

楚穗线 广东省 13.629  13.745  -0.116  13.519  13.771  -0.252  

德宝线 四川省 13.643  13.800  -0.157  13.478  13.819  -0.341  

首先，从符号上来看，面板 A 与面板 B 一致，受电端特高压省份有 3/5 的负 ATE，2/5

的正 ATE。这表明特高压项目投运对受电端省份的二氧化硫排放量有一定的减排效果。其

中，陕西省、广东省和四川省都呈现出减少的情形，而辽宁省和山东省则呈现出减少的情形。 
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其次，从大小上来看，面板 B 的 ATE 都大于面板 A 的结果，也就是说从投运期来测算

的 ATE 比整个评估期测算的结果更大。如前所述，本文对面板 B 的 ATE 更感兴趣，本文主

要讨论面板 B 的结果，并结合按照二氧化硫排放量绝对量的测算结果。2010 年特高压项目

投运后，陕西省、广东省和四川省的二氧化硫排放量平均每年分别减少了 0.17%、0.25%和

0.34%，即 15.71 万吨、20.74 万吨和 29.01 万吨；而辽宁省和山东省的二氧化硫排放量平均

每年分别增加了 0.25%和 0.07%，即 1.03 万吨和 9.46 万吨。 

究其原因，陕西省和四川省同是双向德宝线的受电端，火电与水电的季节互补，整体上

减少了火电的比例，从而有效地减少了陕西省和四川省的二氧化硫排放量。而且测算结果表

明，四川省的减排效果更加显著，这是因为特高压项目缓解四川弃水问题，使得当地能够最

大限度地利用清洁水电，淘汰落后的火电机组，优化四川的供电结构。广东省接受外来输电，

减少了本地火力发电量，而且随着广东省内核电站陆续并网发电，火电比例下降，从而显著

地减少了二氧化硫排放量。然而，辽宁省和山东省在接受外来输电的情况下，二氧化硫排放

量仍然增加，表明当地以火电为主的供电结构没有得到改善。此外，辽宁省和山东省是工业

大省，除了燃煤发电，其他行业对煤炭的需求量也较大，这也是导致二氧化硫排放量增加的

原因之一。 

 

图 2 受电端特高压省份处置效应图 

注：图 2 中，黑色实线为实际路径，虚线为预测的反事实路径。面板 C、D 和 E 中虚线
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在实线之上，说明特高压项目对陕西省、广东省和四川省的二氧化硫排放量有减排效果；而

其余面板 A 和 B，均为实线在虚线之上，说明特高压项目对辽宁省和山东省没有减排效果，

这些与表 7 的结果是一致的。 

图 2 比较直观地展示了受电端实验组省份的反事实拟合效果和平均处置效应。可以看

到，受电端实验组省份在处置前时期 2003-2009 年，除了辽宁省和广东省波动较大，其余省

份都拟合得较好，基于控制组构建的二氧化硫排放量预测路径几乎与特高压省份的实际路径

相重叠，这也说明处置后时期 2010 年-2015 年预测的反事实具有良好的可信度。 

6 稳健性检验 

6.1 敏感性测试 

为了测试基准结果对控制组变化的敏感性，本文通过构建新的控制组来重新估计模型。

如果基准结果对此变化敏感，则基于新控制组的估计结果将与上述基准结果有显著差异；如

果基准结果对此变化不敏感，则说明本文的主要估计结果是稳健的（Ke Xiao et al., 2017）。

本文将从送电端和受电端分开进行分析。 

（一）送电端 

回顾上一节，本文对送电端控制组的选择主要是依据 2010 年实验组的火电厂工业总产

值选择相近区间的地级市组成控制组。在本小节，为了使控制组地级市的火电厂工业总产值

分布更加广泛，本文将 2010 年各地级市火电厂工业总产值按升序排列，并剔除掉涉及送电

端和受电端省内的所有地级市，在每个以 100 万元为间隔的区间内选取首个地级市，若区间

内无城市，则忽略不计。例如，在火电厂工业总产值（万元）为[300，400)的区间内，从小

到大依次是泉州、宿州、白银、鸡西等城市，那么该区间内选取泉州。如表 8 所示，本文选

择了 31 个地级市组成新的控制组。 

表 8 送电端新控制组地级市的火电厂工业总产值（2010 年） 

单位：百万元 

地级市 
火电厂 

工业总产值 
地级市 

火电厂 

工业总产值 
地级市 

火电厂 

工业总产值 

丽水 0.00 阳泉 1169.74 扬州 2370.43 

桂林 105.29 台州 1227.82 漳州 2434.17 

吉安 201.76 保定 1310.19 邯郸 2659.36 

泉州 303.63 福州 1434.57 徐州 3187.31 

铜陵 403.07 太原 1558.97 石家庄 3264.29 

廊坊 563.40 常州 1652.78 无锡 3529.26 

晋中 613.08 晋城 1701.91 宁波 5187.37 

连云港 704.79 哈尔滨 1807.71 苏州 6509.86 

阜阳 818.48 杭州 2044.74 大庆 7529.22 

盐城 914.74 镇江 2111.66 
  

温州 1066.56 金华 2212.22 
  

注：表 8 列出了用于敏感性检验的送电端新控制组。本文把 2010 年各地级市的火电厂

工业总产值按升序排列，剔除涉及送电端和受电端省内的所有地级市，在每个以 100 万元为

间隔的区间内选取首个地级市。若区间内无城市，则忽略不计。 

表 9 报告了送电端特高压城市基于新控制组估计的样本拟合度，对于所有的特高压城

市，R
2 大于 0.92，表明基于新控制组的预测效果比基准结果的更好。本文进一步以图表形

式展示结果，在处置前时期 2003 年-2009 年，基于新控制组构建的二氧化硫排放量路径几

乎与 5 个特高压城市的实际路径相重叠，这也说明处置后时期 2010 年-2015 年预测的反事

实具有良好的可信度。 
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表 9 送电端新控制组城市的拟合效果 

特高压线 地级市 
In-sample fit 

R-square F-statistic 

德宝线 德阳市 0.957 44.33 on 2 and 4 DF 

楚穗线 丽江市 0.969 154.89 on 1 and 5 DF 

银东线 银川市 0.998 954.97 on 2 and 4 DF 

伊穆线 呼伦贝尔市 0.983 116.63 on 2 and 4 DF 

德宝线 宝鸡市 0.926 62.65 on 1 and 5 DF 

表 10 报告了送电端特高压城市基于新控制组估计的平均处置效应结果。通过比较表 10

和表 5，本文可以看到，无论是面板 A 还是面板 B，当控制组发生变化时，基准结果在符号

上都是一致的，对应的城市都有 3/5 的正 ATE，2/5 的负 ATE；在大小的比较上，基准结果

也是稳健的。 

表 10 送电端新控制组城市的平均处置结果（ATE） 

特高压线 地级市 
Panel A: Whole evaluation period Panel B: Operation period 

Actual Predicted ATE Actual Predicted ATE 

德宝线 德阳市 9.918  9.866  0.052  9.918  9.804  0.113  

楚穗线 丽江市 8.274  7.823  0.451  8.746  7.769  0.977  

银东线 银川市 10.336  9.691  0.645  11.088  9.690  1.397  

伊穆线 呼伦贝尔市 11.136  11.650  -0.513  11.335  12.447  -1.112  

德宝线 宝鸡市 10.890  11.164  -0.274  10.476  11.069  -0.593  

（二）受电端 

回顾上一节，本文对受电端控制组的选择主要是依据各省份的电力缺口，并排除了有特

高压项目的省份。在本小节，本文以生产总值作为电力短缺的代理变量，主要是考虑到社会

经济发展状况比较接近的省份，对电力的需求具有相似性。本文根据 2010 年中国各省的生

产总值，选取相应的控制组省份组成新的控制组，并排除有特高压项目的送电端省份，如表

11 所示。 

表 11 受电端新控制组省份的生产总值（2010 年）单位：亿元 

省份 GDP 省份 GDP 

甘  肃 4120.75 湖  北 15967.61 

贵  州 4602.16 湖  南 16037.96 

新  疆 5437.47 四  川 17185.48 

吉  林 8667.58 辽  宁 18457.27 

山  西 9200.86 河  北 20394.26 

江  西 9451.26 河  南 23092.36 

广  西 9569.85 浙  江 27722.31 

陕  西 10123.48 山  东 39169.92 

黑龙江 10368.6 江  苏 41425.48 

安  徽 12359.33 广  东 46013.06 

福  建 14737.12   

注：表 11 列出了用于敏感性检验的受电端新控制组。本文把 2010 年中国各省的生产总

值按升序排列，剔除掉涉及送电端和受电端的省份，选取省份组成新的控制组。为了便于对

比，表中黑体的省份为实验组省份。 

表 12 报告了送电端特高压城市基于新控制组估计的样本拟合度，除了广东省和四川省，

其他省份的 R
2 都大于 0.92，表明基于新控制组的预测效果比基准结果的更好。本文进一步

以图表形式展示结果，在处置前时期 2003 年-2009 年，基于新控制组构建的二氧化硫排放

量路径几乎与 5 个特高压省份的实际路径相重叠，这也说明处置后时期 2010 年-2015 年预
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测的反事实具有良好的可信度。 

表 12 受电端新控制组省份的样本拟合效果 

特高压线 省份 
In-sample fit 

 
R-square F-statistic 

伊穆线 辽宁省 0.969 157.18 on 1 and 5 DF 

银东线 山东省 0.994 335.15 on 2 and 4 DF 

德宝线 陕西省 0.921 58.56 on 1 and 5 DF 

楚穗线 广东省 0.097 0.54 on 1 and 5 DF 

德宝线 四川省 0.625 8.33 on 1 and 5 DF 

表 13 报告了送电端特高压城市基于新控制组估计的平均处置效应结果。通过比较表 13

和表 7，本文可以看到，无论是面板 A 还是面板 B，当控制组发生变化时，基准结果在符号

上都是一致的，对应的省份都有 3/5 的正 ATE，2/5 的负 ATE；在大小的比较上，基准结果

也是稳健的，基准结果估计的 ATE 指标均与新控制组的接近。 

表 13 受电端新控制组省份的平均处置结果（ATE） 

特高压线 省份 
Panel A: Whole evaluation period Panel B: Operation period 

Actual Predicted ATE Actual Predicted ATE 

伊穆线 辽宁省 13.688  13.563  0.125  13.733  13.463  0.270  

银东线 山东省 14.196  14.164  0.032  14.159  14.090  0.070  

德宝线 陕西省 13.448  13.528  -0.080  13.354  13.527  -0.173  

楚穗线 广东省 13.629  13.745  -0.116  13.519  13.771  -0.252  

德宝线 四川省 13.643  13.702  -0.059  13.478  13.607  -0.129  

6.2 可驳性测试 

参考 Ke Xiao et al.（2017）的研究，本文在本部分考察模型稳健性时采用了可驳性测试。

其基本思想是，在计量模型中，本文通常会对子样本进行估计，其中不应该观察到“处置效

应”，原因是子样本没有受到处置。也就是说，如果本文在子样本的估计结果中没有发现处

置效应，说明本文样本的主要估计结果是可信的。本质上，这其实就是一种安慰剂检验。 

具体来说，本文应用 Hsiao et al.（2012）的方法对基准结果中的非特高压城市进行了可

驳性测试，并对送电端和受电端分开进行研究。在每次测试中，本文会将单个控制组城市看

作是特高压城市。在这种情况下，本文将 2010 年设置的特高压处置效应施加到控制组城市

中的某一个，并将其余的城市作为对照组。模型会根据 AICC 标准从其余控制组城市中选择

最佳预测变量。如果目标城市的基准结果确实不受特高压项目的影响，那么控制组城市的二

氧化硫排放量对数的实际值和假设值之间的差异不会很大。此外，由于本文的控制组样本数

较大，考虑到可比性，本文从中随机抽取 5 个非特高压城市的结果。 

（一）送电端 

表 14 可驳性检验结果：送电端的控制组 

控制组 

地级市 

Pre-intervention Post-intervention 

R-square F-statistic ATE Significance 

宜春市 0.895 42.44 on 1 and 5 DF 0.131  No 

乌鲁木齐市 0.988 161.41 on 2 and 4 DF -0.257  No 

芜湖市 0.992 238.84 on 2 and 4 DF 0.096  No 

温州市 0.998 967.73 on 2 and 4 DF 0.146  No 

莆田市 0.996 505.12 on 2 and 4 DF -0.630  No 

表 14 报告了送电端随机抽取的 5 个控制组城市的样本内拟合效果和平均处置效应。在

这 5 个控制组城市中，除了宜春市，其余城市的 R
2大于 0.98，表明预测效果良好。而且，

ATE 表明送电端的控制组城市没有显著的可驳性影响。本文还将进一步通过核密度图进行



                                     http://www.sinoss.net 

 - 14 - 

分析。 

 

图 3 送电端基准结果和可驳性测试结果的对比（直方图和核密度线） 

从图 3 可以看出基准结果的分布比可驳性测试结果的更加分散。左边的基准结果显示，

特高压城市的处置效应大小分别集中在-0.5-0.25%和 1.3％附近，分散程度较高；而右边的可

驳性测试结果显示，控制组城市的处置效应大小集中在-0.5%- 0.2%附近，分散程度较低。

而且，特高压城市的平均处置效应的幅度远大于控制组城市，这与本文的预期一致。 

（二）受电端 

表 15 可驳性检验结果：受电端的控制组 

控制组 

省份 

Pre-intervention Post-intervention 

R-square F-statistic ATE Significance 

湖北省 0.988 161.02 on 2 and 4 DF -0.266  No 

湖南省 0.986 142.8 on 2 and 4 DF -0.374  No 

江苏省 0.896 43.21 on 1 and 5 DF 0.116  No 

山西省 0.99 190.74 on 2 and 4 DF 0.108  No 

安徽省 0.917 55.09 on 1 and 5 DF 0.026  No 

表 15 报告了受电端随机抽取的 5 个控制组省份的样本内拟合效果和平均处置效应。在

这 5 个控制组省份中，除了江苏省，其余省份的 R
2大于 0.91，表明预测效果良好。而且，

ATE 表明受电端的控制组省份没有显著的可驳性影响。本文还将进一步通过核密度图进行

分析。 

  

图 4 受电端基准结果和可驳性测试结果的对比（直方图和核密度线） 

与送电端的结果相似，本文从图 4 可以看出基准结果的分布比可驳性测试结果的更加分

散。左边的基准结果显示，特高压省份的处置效应大小分别集中在-0.5 和-0.1%-0.3％附近，

分散程度较高；而右边的可驳性测试结果显示，控制组省份的处置效应大小集中在-0.3%- 

0.1%附近，分散程度较低。而且，特高压省份的平均处置效应的幅度远大于控制组省份，

这与本文的预期一致。 
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7 结论 

本文利用 Hsiao, Ching, and Wan (2012)提出的回归合成控制法，基于 2003-2015 年中国

地级市层面的二氧化硫排放数据，评估了 2010 年投入运营的楚穗线、德宝线、伊穆线和银

东线四条特高压线路对送电端地级市和受电端省份二氧化硫排放量的影响。结果显示：送电

端城市的二氧化硫排放量均有增加，而受电端地区的二氧化硫排放量有所减少。本文的主要

结论如下：  

（一）对于送电端而言，特高压项目实施后，送电端城市中德阳市、银川市和丽江市的

二氧化硫排放量平均每年分别增加了 0.2%、1.3%和 1.3%。其中，银川市是由于输电任务而

增大发电量且仍以火电为主，而丽江市的增加是由于电解铝工业污染。 

（二）对于受电端而言，特高压项目实施后，受电端省份由于接受外来输电而减少本地

发电量，导致当地的二氧化硫排放量有所减少。陕西省、广东省和四川省的二氧化硫排放量

平均每年分别减少了 0.17%、0.25%和 0.34%。 

（三）从整体而言，特高压项目投运后，受电端减少的二氧化硫排放量远远大于送电端

增加的量，也就是说，全国总的二氧化硫排放量减少。现阶段，特高压项目对大气污染减排

做出了一定的贡献。但是，预期的政策效果并没有完全实现，送电端的二氧化硫排放量增加，

受电端的减排幅度不大。考虑到是因为特高压投运的时间不长，预计未来特高压项目可以发

挥更大的减排作用。 

（四）本文的不足之处在于，整个政策评估期的周期不够长，考虑到清洁能源的开发和

整合需要大量时间，短期内特高压输送电力以火电为主可能会导致本文低估其减排效果，使

得政策评估结果不够准确。而且，本文使用的二氧化硫排放量数据是按年度测量的，无法纳

入季节因素变化的影响。这些问题值得进一步探讨。 
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The Effects of Power Infrastructure Investment on Air Pollution 

 

Ai Hongshan, Wan Yu 
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Abstract: Based on panel data of Chinese prefecture-level cities from 2003 to 2015, this study adopts 

the regression synthesis control method proposed by Hsiao et al. (2012) to evaluate the air 

pollution-reduction effect of four UHV lines (Chu-sui line, De-bao line, Yi-mu line, and Yin-dong line) on 

sulfur dioxide (SO2) emissions. Empirical results indicate that after the four UHV lines were put into 

operation: (1) For sending areas, SO2 emissions in Deyang, Yinchuan, and Lijiang increase by 0.2%, 

1.3% and 1.3% on average, annually. (2) For landing areas, SO2 emissions in Shaanxi, Guangdong, 

and Sichuan decrease by 0.17%, 0.25%, and 0.34% on average, annually. (3) Overall, the amount of 

SO2 emissions reduced in landing areas is much larger than that increased in sending areas. To 

conclude, UHV projects have played an important role in controlling pollution and balancing power 

between regions at present stage.  

Keywords: Power infrastructure investment; Air pollution; Ultra-high voltage power grid; Regression 

synthesis control method 


