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东西部能源经济系统能源开发两期博弈分析

丁占文 ,杨宏林 ,田立新
(江苏大学理学院 ,江苏 镇江 212013)

摘要 :　在两个经济时期内研究东西部能源经济系统 ,建立中央和东、西部地区以经济增长为目标 ,以能
源的转移与投入为决策变量的博弈模型.从理论上分析博弈纳什均衡战略的性质 ,对东、西部关于中央

西部能源开发战略的响应以及中央的最优决策作比较静态分析.得到的主要结论是 ,适度的西部能源开
发与转移是能源资源在东、西部及全国范围内达到最优配置 ,也是拉动西部经济发展的战略选择.
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Game Analysis of Energy Development in Two2period Economy
of East and West in China
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Abstract :　To study the two2period energy economy of East and West , we propose a theoretic game played by Central

Government , East and West , in which the utility is the economy growth and the strategy is energy input or transfer.

For the Nash2Equilibrium of the game , we get some comparative static properties of the best responses of East and

West to Central Government and the ones of the optimal decisions of Central Government. The results show that

appropriate energy transfer from West to East not only gets the best energy allocation in the national wide but also

drives the West economy to its great development.
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1　引言
近代社会经济的发展中 ,能源是最基本的物质基础.中国是发展中大国 ,正处于工业化的过程中 ,基本

处于社会经济发展的能源密集阶段 ,无论在目前还是未来的发展中 ,对能源的依赖程度都很高.但能源在

我国不同地区间的分布是不均衡的 ,西部地区的能源资源相对丰富.从人均资源量看 ,我国西部地区的能

源资源为全国平均水平的 2倍[1 ]
.我国实施西部大开发战略 ,其中能源开发 ,诸如西电东送、西气东输等系

统工程 ,就是要利用西部的能源优势 ,开发西部丰富的能源资源 ,在全国范围内达到资源的最优配置 ,并且

实现西部的全面发展.开发西部地区的能源资源要有明确的战略思路和规划 ,要将西部的经济发展、满足

西部地区自身的能源需求以及为中东部地区提供能源供应统一起来.

专家学者在这一领域作了大量的研究工作.但是已有的研究工作主要做理论上的定性分析 ,采用统计

的方法作实证分析.针对西部能源开发战略合适的严格的数理研究工作少见.用简单的、概括的数理模型

研究复杂的经济问题 ,具有理论上的科学价值和决策上的指导价值.本文旨在从数理的角度研究西部能源

开发问题.为了讨论方便 ,本文把全国经济系统简单划分为东部和西部两个经济子系统 ,全国经济系统就

是一个东西联动的能源经济系统.在这个系统中 ,东、西部要争取各自的利益 ,而国家要考虑全国的经济利

益.我们试图抽象出东西部能源经济系统中东、西部和中央的相互制约、相互影响的博弈模型 ,从数理分析
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的角度研究东西部能源经济系统能源的战略选择.

我们主要研究不可再生的能源资源.为了模型的简化 ,也不失一般性 ,我们在两个经济时期内进行研

究.第一个时期内 ,中央在西部实施能源开发战略 ,并做出决策把西部部分能源输送到东部地区.中央完成

西部能源开发战略后 ,第二个时期内不再参与能源的宏观调控.能源在第二个时期全部用完 (不可再生能

源最终要耗尽的) .这里 ,两个经济时期都是较长期的时间概念.

本文考虑的关键问题是 ,中央权衡全国经济的增长时要做出决策 :在第一个经济时期内 ,应当从西部

开发多少数量的能源投入到东部经济发展中 ,才能使能源资源达到符合全国经济利益的最优配置 ? 东、西

部也是面临相同的问题 :东西部地区为了本地区的经济增长和发展 ,在经济发展的两个时期内应该怎样合

理配置有限的能源资源 ? 针对这样的问题 ,本文构建中央与东、西部地区以经济增长为优化目标的博弈模

型.在模型中我们引入一些经济增长的外生参数 ,着重对中央和东、西部决策进行参数的比较静态分析 ,对

中央西部开发决策进行定性分析的理论解释 ,也试图在一定意义上提供一些理论依据.

2　模型的建立
在第一个经济时期内 ,假设中央在西部开发能源总量为 e .为了简单起见 ,假设这部分能源全部投入

东部经济中 ,以缓解东部能源紧缺的矛盾.东、西部为了本地区经济发展的需要 ,决定投入本地区一定数量

的能源.设第一个经济时期内西部地区投入本地区能源的数量为 e1 ,东部地区投入本地区能源的数量为

e2 .

本文中 ,我们用一个时期内的经济增长总量作为决策目标.因为我国社会经济基本处于能源密集阶

段 ,经济产出在很大程度上依赖于能源的投入.或者说 ,我们着重分析能源起关键作用的能源经济系统.忽

略其它要素 ,或者固定其它要素不变 ,假设经济增长由能源投入量决定.

西部地区的生产函数设为 f (珓e ,A) ,其中珓e是西部在相应经济时期内的能源投入量 ,A 是生产技术、基

础设施等其它因素的度量 ,或者理解为能源要素外的综合生产力.西部大开发战略的实施 ,西部会吸收大

量的投资 ,基础设施等将得到极大改善.中央的西部能源开发决策必将影响西部生产函数中的参数 A , A

与中央在西部的能源开发量 e有关 ,A = A ( e) ,这可以认为是西部变资源优势为经济优势的一种抽象.西

部的能源初始存量用 E1 表示.于是西部在两个时期内的经济增长总量可以表示为

H1 = f ( e1 ,A ( e) ) +
1

1 +ρf
( E1 - e1 - e ,A ( e) ) > f +

1
1 +ρF , (2. 1)

其中 e1 是西部第一时期的能源投入量 ,ρ> 0是贴现因子.

同样 ,东部在两个时期内的经济增长总量可以表示为

H2 = g ( e2 + e , B ) +
1

1 +ρg ( E2 - e2 , B ) > g +
1

1 +ρG , (2. 2)

其中 g是东部的生产函数 , e2 是东部第一时期内自身的能源投入量 , e2 + e是投入总量 , E2 表示东部的能

源初始存量.在 g中 ,常数 B 反映了东部除能源生产要素以外的其它因素.

中央、东部和西部的两期博弈模型的决策是 ,中央选择在第一个时期内的西部能源开发量 e ,西部选

择在第一个时期和第二个时期的能源投入量 e1 和 E1 - e1 - e ,东部选择在第一个时期和第二个时期的能

源投入量 e2 和 E2 - e2 .中央的目标是最大化全国的经济生产总量 H = H1 + H2 ,西部和东部的目标是最大

化本地区的经济生产总量 H1 和 H2 .

对函数 f ( e ,A) 、g ( e , B )及 A ( e)作假设 :二阶连续可导 ,并且满足

(F1) 5 f
5 e

> 0 ,
5 f
5A

> 0 ;

(F2) 52
f

5 e
2 < 0 ,

52
f

5A
2 < 0 ,

52
f

5 e5A
> 0 ;

( G1) 5 g
5 e

> 0 ,
5 g
5 B

> 0 ;
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( G2) 52
g

5 e
2 < 0 ,

52
g

5 B
2 < 0 ,

52
g

5 e5 B
> 0 ;

(A1) A′( e) > 0 ;

(A2) A″( e) < 0.

这些假设中 ,一阶导数大于零表明经济产出是要素投入量的增函数 ,二阶导数小于零是产出的边际递

减条件. (F2)中 52
f

5 e5A
> 0及 ( G2)中 52

g
5 e5 B

> 0的意味着能源投入的边际产出是基础设施、技术进步等其它

综合因素的增函数.

下面我们首先给出均衡条件 ,分析东、西部的最优反应 ,然后对中央的最优决策进行经济参数的比较

静态分析 ,对中央西部能源开发战略提供一定的理论解释和预测.

3　均衡条件
为书写方便 ,记

f 1 =
5 f ( e1 ,A ( e) )

5 e1
, f 2 =

5 f ( e1 ,A ( e) )
5A ( e) , f 12 =

52
f ( e1 ,A ( e) )
5 e1 5A ( e) , F1 =

5 F ( E1 - e1 - e ,A ( e) )
5 ( E1 - e1 - e) ,

其它记号的含义类似.

将 (211) 、(212)分别对 e1、e2 求导得西部和东部的均衡方程 ,也就是最优反应方程

f 1 -
1

1 +ρF1 = 0 , (3. 1)

g1 -
1

1 +ρG1 = 0. (3. 2)

　　(311)式确定了西部的最优反应函数 e1 = e1 ( E1 , e , A ( e) ) , (312)式确定了东部的最优反应函数 e2 =

e2 ( E2 , e , B ) .

由
5 ( H1 + H2 )

5 e
= 0得中央的均衡决策方程

f 2 A′( e) -
1

1 +ρF1 +
1

1 +ρF2 A′( e) + g1 = 0. (3. 3)

　　将东西部的最优反应函数代入 (313) ,便确定了中央的最优决策 e .将 e再代入东西部的最优反应函

数得到东、西部的最优决策 e1、e2 .这样确定的 ( e1 , e2 , e)就是博弈的纳什均衡.

这是一个很抽象的模型.我们的目的不是求解纳什均衡 ,而是分析博弈的纳什均衡战略的一些均衡性

质 ,从而解释或者预测西部能源开发战略.

4　东西部地区对中央决策的响应
下面的命题刻画了东、西部地区最优反应函数的一些性质.

命题 411　如果相应的函数满足假设条件 (F1)～ (A2) ,并且 (311)式蕴含着

f 12 -
1

1 +ρF12 = 0 , (4. 1)

(312)式蕴含着

g12 -
1

1 +ρG12 = 0. (4. 2)

则西部的反应函数 e1 和东部的反应函数 e2 具有下面的比较静态分析性质

1)
5 e1

5 e
< 0 ,

5 e1

5 e
+ 1 > 0 ,

5 e1

5 E1
> 0 ,

5 e1

5 E1
- 1 < 0 ;

2)
5 e2

5 e
< 0 ,

5 e2

5 e
+ 1 > 0 ,

5 e2

5 E2
> 0 ,

5 e2

5 E2
- 1 < 0 ;

04 系统工程理论与实践 2005年 12月



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

3)
5 e2

5 B
= 0 ,

5 e1

5A
= 0 (若 A ( e) = A +γ( e) ) ,

5 e1

5γ = 0 (若 A ( e) = A +γe ,γ> 0) .

证　将 (311)对 e求导可得

f 11 +
1

1 +ρF11

5 e1

5 e
=

1
1 +ρF12 - f 12 A′( e) -

1
1 +ρF11

根据 (411) f 12 =
1

1 +ρF12 ,再注意到我们对相应函数的假设 ,上式
5 e1

5 e
的系数为负 ,右端为正 ,从而

5 e1

5 e
< 0.并

且有
5 e1

5 e
+ 1 = f 11 f 11 +

1
1 +ρF11 > 0.

类似地可以证明其余结论.证毕.

关于这些结论我们给出如下说明 :

第一 ,条件 (411)与 (412)的适用性.例如 ,当生产函数 f (珓e ,A)为 Cobb2Douglas形式、单要素投入的 CES

形式 ,或者更一般地具有可分性 ,即 f (珓e ,A) =φ(珓e) <( A)时 ,显然 (411)是 (311)的充分必要条件.

第二 ,结论的经济含义.
5 e1

5 e
< 0表明西部自身的能源投入是 e的减函数.这表明从长远利益上看 ,在

西部开发中西部需要保护虽然目前较为丰富的能源资源 :西部随着中央能源开发力度的加大而同时自身

消费更多的能源资源不是最优的战略选择.
5 e2

5 e
< 0反映了中央的能源开发战略可以缓解东部的能源短

缺 ,因为随着西部能源 e的输入 ,东部的自身能源需求 e2 减少了.从命题 411结论 2)
5 e2

5 e
+ 1 > 0可以得到

5 ( e2 + e)
5 e

> 0 ,随着 e的增加 ,东部在第一个时期内的能源投入总量增加 ,从而经济总产出增加.这表明 ,

西部能源开发战略的实施 ,宏观上促进了东部的进一步发展 ,所以东部应该积极参与和大力支持西部开

发.再看西部 ,中央能源开发战略的实施会给西部的经济增长产生什么影响 ? 由 (311)式 ,可以计算
5 H1

5 e
=

f 2 +
1

1 +ρ A′( e) -
1

1 +ρF1 .只要 A′( e) >
F1

1 +ρ f 2 +
1

1 +ρ ,就有
5 H1

5 e
> 0 ,西部的经济可以随着开发的

深入而获得大发展.从数理上看 ,该条件的满足是指西部开发需要对西部经济有较大的拉动作用 :中央能

源开发 e对西部综合生产力A ( e)有较大的边际贡献 A′( e) .其余结论也有各自的经济含义 ,不再赘述.

所以科学合理、变西部资源优势为经济优势的能源开发是东西部经济系统东西联动的双赢战略.当

然 ,开发是有度的 ,它跟经济系统的环境和现状密切相关.模型中含有反应经济系统的外生参变量 ,下面就

要分析中央的最优战略和这些参变量的关系.

5　中央最优战略的比较静态分析
将 (311) 、(312)中西部和东部的最优反应函数代入 (313) ,可以得到中央的能源开发最优战略 e , e与

东西部经济系统的参数A、B、E1、E2 等有关.下面的命题指出中央的能源开发 e和这些参变量的变动关

系.

命题 511　在命题 411的条件下 ,中央的能源开发最优战略 e具有如下性质

1) 5 e
5 E1

> 0 ,
5 e

5 E2
< 0 ;

2) 5 e
5 B

> 0 ,
5 e
5A

< 0 (若 A ( e) = A +γ( e) ) ;

3) 5 e
5γ γ= 0

e = 0

> 0 (若 A ( e) = A +γ( e) ,γ( e) =γe ,γ> 0) .

证　注意到 e1 是 e和 E1 的函数 , e2 是 e的函数 ,将 (313)对 E1 求导可得
5 e

5 E1
的系数为
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A″( e) f 2 + A′( e) f 21

5 e1

5 e
+ A′( e) f 22 -

1
1 +ρ A′( e) F12 - F11 1 +

5 e1

5 e
+

1
1 +ρA″

( e) F2 +
1

1 +ρA′
( e) A′( e) F22 - F21 1 +

5 e1

5 e
+ g11 1 +

5 e2

5 e
.

右端项为 - A′( e) f 21

5 e1

5 E1
+

1
1 +ρF11 1 -

5 e1

5 E1
-

A′( e)
1 +ρF21 1 -

5 e1

5 E1
.

根据相应函数的假设条件以及命题 411 ,可知 5 e
5 E1
的系数为负 ,右端项亦为负.所以 5 e

5 E1
> 0.类似地可

证 5 e
5 E2

< 0.

注意到
5 e1

5A
= 0及

5 e2

5 B
= 0 ,类似上面的推导 ,可得5 e

5A
< 0 ,

5 e
5 B

> 0.

在 (313)中代入 A ( e) = A +γe后对γ求导.注意到 e1 是 e和γ的函数 ,
5 e1

5γ = 0 ,并令 e = 0 ,γ= 0 ,可得

F11

1 +ρ 1 +
5 e1

5 e
+ g11 1 +

5 e2

5 e
5 e
5γ γ= 0

e = 0

= - f 2 -
1

1 +ρF2 ,

所以5 e
5γ γ= 0

e = 0

> 0.证毕.

下面我们给出这些结论的经济含义和经济解释.

命题 511中结论 1)表明中央在西部的能源开发量是西部能源储量的增函数 ,是东部能源储量的减函

数.而目前我国的能源现状是 ,西部能源丰富 ,东部能源紧缺 ,所以可以适度地把西部能源资源部分地转移

到东部.命题 511中结论 2)指出中央的西部能源开发量是 B 的增函数 ,是 A 的减函数.在我们的模型中 ,

B 反应了东部能源要素以外其他生产要素 ,或者说它反应了能源要素以外的综合生产力 ,A 则刻画了西部

现有的综合生产力.显然 ,我国目前的经济现状是 ,东部综合生产力高于西部 ,所以也需要部分地转移西部

能源资源.从这两点可以认为 ,西部能源开发战略的实施是在全国范围内进行能源资源的优化配置.命题

511中结论 2)也给东、西部决策者提出了决策建议 :要获得本地区更大的能源支配优势 (拥有更多的能源

使用量) ,两地区都要增强本地区的综合生产力 ,提高能源的投入产出效率.为了说明此命题的结论 3) ,注

意到 A ( e) = A +γe ,其中 A 可理解为西部开发前西部的综合生产力 ,γ可理解为西部开发对加强西部综

合实力的贡献因子 (当然我们这里的分析简单化了 ,是线性的) .所以该结论表明在开发初期 ( e = 0) ,如果

西部开发对西部产生的促进作用越大 (γ越大) ,中央应该加大西部的开发力度.这一点说明西部能源开发

也是拉动西部经济发展的需要.命题 511中结论 3)也从反面表明 ,中央开发到一定程度 ( e > 0) ,并对西部

产生较高的促进作用 (γ> 0) ,西部经济有了大的发展 ,中央就要减缓西部的开发.否则 ,过度的开发会损

害全国的整体经济利益、损害经济的可持续发展.

在上述解释中 ,我们是在动态的说明问题.因为我们的模型只包含两个时期 ,第二个时期完全由第一

个时期决定 ,但是如果建立多个时期乃至连续的决策模型 ,那么东、西部和中央三方就要动态地乃至连续

地决策 ,这些结论在一定条件下也应该成立 ,只是分析可能会复杂得多.

6　结论和问题
研究相互制约、相互促进的区域经济发展问题 ,博弈均衡方法可以作适当的数理分析.本文把西部能

源开发战略下的东西部经济系统简化概括后 ,建立了东、西部和中央以能源的投入与转移为决策变量的博

弈模型 ,对函数作了经济学的常规假设.我们获得了理论上的一些定量分析结果 ,表明适度的西部能源开

发战略是东西联动、东西双赢、符合全国经济利益的优化决策.

但是我们的模型是高度简化的 ,在模型中我们没有考虑能源以外的其它因素诸如资本、技术、劳动力

等投入要素的变化.如果考虑到这些因素 ,经济增长、资本积累等可以作为约束条件 ,能源的转移和投入可
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以作为决策变量 ,三方博弈的决策目标可以是贴现后的消费效用.考虑到能源作为稀缺资源的代际公平

性 ,还可以把能源可持续性加以适当的度量并体现在各自的决策目标中.这样通过政府的宏观调控手段在

地区间进行资源优化配置的博弈模型就完全建立在新古典经济增长的框架下 ,这种研究工作值得进一步

探讨.
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