科技发展投资驱动下的一次能源消费最优控制模型
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摘要：为研究科技发展投资对于一次能源消费控制的驱动作用，首先构建一次能源消费的IPAT模型和经济发展水平的C-D生产函数模型，运用Johansen-Juselius协整检验方法确定IPAT模型和C-D生产函数模型的参数，在此基础上构建基于最优控制理论的一次能源消费最优控制模型，使用该模型获得一次能源消费的最优化路径和科技发展投资的最优控制路径，分析科技发展投资对于一次能源消费的驱动效果。在我国“十三五”期间经济发展约束下，运用该模型研究我国“十三五”期间科技发展投资驱动下的一次能源消费的优化问题，研究结果显示：在科技水平不断提升的前提下，我国一次能源消费量在理论上可以呈现不断降低的理想发展趋势，2020年下降到330 940万t标准煤，同时我国科技发展投资应保持年均26.6%的高速增长，在科技发展的驱动下，我国全社会固定资产投资的GDP占比也可以呈现不断降低的趋势，从而实现科技发展驱动下的集约式发展模式。
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Optimum Control Model of Primary Energy Consumption with Driving Factor of Investment in Technology Development
WANG Xinmin, DING Hao
（School of Economics& Administration, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)
Abstract: Aiming to study the driving effect of investment in technology development to control primary energy consumption, IPAT model about primary energy consumption and C-D production function about economic development are established firstly, then parameters of IPAT model and C-D production function are calculated basedon Johansen-Juselius cointegeration test theory. The optimum control model of primary energy consumption is constructed to acquire the optimum path of primary energy consumption and the optimum control path of investment in technology development. The driving function of investment in technology development is analyzed furthermore. With the constraint of economic development during “13th five years”, the optimization problem of primary energy consumption is studied, and results show that Chinese primary energy consumption can be controlled to decline continuously in theory in the condition of rapid growth of technology. In 2020, primary energy consumption can decline to 330940 million tons of standard coal, however, Chinese technology development investment should increase sharply with 26.6% growth rate. With the driving function of technology development, the ratio of total investment in fixed assets to GDP can also decrease continuously, hence the intensive development mode of economy can be achieved with the driving function of technology development.
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2014年3月，中共中央国务院办公厅发布《能源发展战略行动计划（2014—2020年）》，提出推进能源消费革命的要求，严格控制能源消费总量过快增长，切实扭转粗放用能方式，不断提高能源使用效率。2016年3月，“两会”通过了我国“十三五”规划纲要草案，“十三五”期间将把控制能源消费总量作为重要任务，在优化能源结构的同时大力提升能源效率。2014年我国一次能源消费总量已高达426 000万t标准煤。随着能源消费量的不断增加，能源效率提升已经成为我国经济、社会、环境发展的迫切要求，而能源效率的提升主要依赖我国整体科技水平的不断发展，因此，科技发展水平是能源效率提升的最主要驱动力，科技发展驱动下能源消费的控制问题成为重要的研究课题。
1  文献综述
[bookmark: _GoBack]目前针对能源消费影响因素的相关研究中，曾胜等[1]研究了能源消费与经济增长之间的关联关系，揭示了1980—2007年我国经济的快速增长与能源消费增长之间的比例关系；马宏伟等[2]以1978—2008年样本数据研究了我国经济增长、能源消费、资本存量和人力资本投入这4个变量之间的协整关系和Granger因果关系，研究表明，经济增长与能源消费之间存在长期的单向Granger因果关系，经济增长是能源消费的Granger原因；邹艳芬[3]分析了我国1980—2007年的能源生态足迹，实证分析了能源技术进步对中国能源生态足迹的作用；郎春雷[4]研究了技术创新对于能源消费的影响，发现我国整体的技术创新水平还未达到限值的阶段，加快技术创新水平仍将是降低能源消费强度的重要手段；Park等[5]研究了制造业中降低能耗相关的战略、政策、技术等，表明了未来制造业升级中节能技术对于经济增长的推动作用；Hanssen[6]比较了节能技术和用户消费行为对于能源消耗的影响作用，研究表明节能技术和用户消费行为对于能源节约同样重要，因此在能源政策制定中，节能技术推广和用户消费行为应得到同样的重视。在有关能源消费优化方面的研究中，田闻旭等[7]研究了北京市能源消费布局优化问题；何立华等[8]研究了能源结构优化对于山东省碳排放水平的影响；Xu Jiuping等[9]使用模糊多目标规划模型研究了低碳和环境保护视角下的能源结构优化问题。
目前的相关研究中，对能源消费与影响因素的研究较为成熟，而在如何对能源消费进行优化的研究中，主要集中于能源消费结构的优化或具体节能技术方面的优化问题，而缺乏科技发展投资驱动下的一次能源消费动态优化问题的研究；同时，现有的研究方法主要集中于协整检验、多目标规划等，对于基于最优控制理论的一次能源消费优化问题研究较少。本文在已有研究的基础上，首先构建一次能源消费IPAT模型和经济发展相关的C-D生产函数，基于协整检验理论对模型参数进行计算，在此基础上基于最优控制理论构建科技发展投资驱动下的一次能源消费最优控制模型，应用该模型对我国“十三五”期间一次能源消费趋势进行动态优化，并提出科技发展投资的最优控制路径。
2  模型的建立
2.1   相关函数的构建
一次能源消费与经济增长具有较大的相关性，具有非线性、非对称性特征；同时经济增长对能源消费的影响具有相对稳定性，能源消费对经济增长的弹性较大[10]。一次能源消费除了经济发展影响因素外，还与人口规模、科技水平有较大的关系[11]，因此可以建立一次能源消费与经济发展、人口规模、科技水平因素间的IPAT模型：

                              （1）




    其中:E(t)为一次能源消费量的函数；A(t)为科技发展水平；为科技发展对于一次能源消费量的影响系数；为常数；G(t)为GDP产出；L(t)为投入的劳动力要素的数量；、分别为GDP和劳动力投入对一次能源消费的弹性系数。
经济水平G(t)是科技发展、固定资产投资和劳动力投入等要素的产出结果，因此可以构建柯布-道格拉斯（C-D）生产函数[12-13]为：

            （2）


    其中：A(t)为科技发展水平（同式（1））；bA(t)为科技发展对GDP的贡献系数；K(t)为资本存量；L(t)为投入的劳动力数量（同式（1））；、分别为资本存量和劳动力投入对GDP的弹性系数。将式（2）代入式（1）可得：

            （3）
科技发展水平A(t)是长期技术变化的累积水平，假设科技水平与科技资本存量满足：

                         （4）


    其中：为科技资本存量对科技发展的贡献系数；为常数项；I(t)为科技资本存量。则I(t)满足：

                               （5）


    其中：为科技发展投资的增量；为科技资本存量的折旧率，反映知识和技术老化的趋势。资本存量K(t)满足：

                  （6）


    其中：为资本投入的GDP占比的变化函数；为资本存量的折旧率。
2.2   最优控制模型
根据上述分析，可以构建最优控制模型，其中模型的状态方程为：


效能泛函取为：

        （7）



其中：为系统初始时刻，为系统终端时刻，效能泛函表示在时间内一次能源消费累积总量最低。该动态优化模型旨在解决预期GDP发展路径下如何通过调整科技发展投资实现一次能源消费总量最小的最优控制问题。模型的边界条件需要根据具体情况产生，其主要作用是计算最优解中的常数项，需要针对具体约束条件进行计算。
3   模型求解及实现步骤
3.1  构造Hamilton函数


引入拉格朗日乘子向量函数、,构造Hamilton函数为：

（8）





  其中：、为状态变量，为控制变量，、为协态变量。
3.2  求解最优解
根据欧拉-拉格朗日方程可以求得模型的最优协态方程：

                          (9)
    模型的最优控制方程为：

                            (10)
根据方程组（9）可得：

 (11)

 (12)


    由式（10）可知：，故： ，代入式（12）可得：


(13)

    由式（2）和式（6）可得：，代入（13）可得：

    (14)
    微分方程（14）的解为：



   (15)

    其中c为常数项。方程（15）为满足一次能源消费总量最低的科技发展水平的最优演化路径，可以根据历史数据进行曲线拟合而获得L(t)的具体演化路径，K(t)的演化路径需要根据方程（2）进行求解。在预期GDP发展目标下，假定GDP以固定复合增长率增长，则G(t)函数可知。根据方程（2）和（15）可知：，则：

       (16)
  式（16）即为资本存量的最优动态演化方程。将式（16）代入式（15）可求得：

   (17)
    在已知GDP和劳动力投入要素发展趋势下，科技发展水平的最优动态演化路径满足方程（17），可以使得一次能源消费总量达到最优。将式（17）代入式（3）可得：

      (18)

    式（18）为一次能源消费量的最优动态演化路径。从方程(18)可以看出，一次能源消费量虽与GDP规模具有较大的正相关，但在预期GDP和劳动力投入的发展趋势下，一次能源消费量的最优演化路径并不取决于GDP演化方程G(t)。根据式（5）可知：，将式（17）代入上式，可求得：

　　　　                         (19)
    式（19）即为预期GDP和劳动力投入的发展趋势下科技发展投资的最优控制路径。



根据微分方程,可以求解K(t):，其中c为常数，可以根据K(t)的初始值确定。结合K(t)的最优控制路径式（16），可以求出固定资本投资的GDP占比的最优控制路径：

 (20)
3.3  模型实现步骤
（1）步骤1：科技发展水平评价。构建科技水平评价指标体系。根据科技水平评价指标体系各指标历史数据，可以选择熵权法、灰度关联法、因子分析法、层次分析法等综合评价方法对科技发展水平进行综合评价，并对评价结果进行标准化处理，作为科技发展水平的最终核算结果，即模型中A(t)的历史数据。



（2）步骤2：计算参数、、。根据式（1）可得：

    (21)



    使用E(t)、G(t)、L(t)历史数据及步骤1中计算A(t)的值，使用协整检验理论对式（21）中的、、值进行计算。



（3）步骤3：计算参数、、。根据式（2）可得：

             (22)



    首先使用永续盘存法对全社会资本存量K(t)进行核算，在此基础上使用步骤2中的方法对参数、、进行计算。




（4）步骤4：计算参数和。使用永续盘存法对科技资本存量I(t)进行核算，进而使用式（4）和回归分析法对和进行计算。
（5）步骤5： G(t)和L(t)方程的估计。假定预期GDP以固定的复合增长率增长，构建G(t)并根据经济发展目标约束确定G(t)的具体形式。通过对L(t)的历史数据进行曲线拟合，获得L(t)的历史演化规律曲线作为未来L(t)的变动趋势方程。






（6）步骤6：计算及、。根据:式（16）及G(t)、L(t)、K(t)的初始值求得的值，进而根据式（18）和（19）获得科技发展投资的最优控制方程及一次能源消费量的动态优化路径。
4  我国科技发展投资驱动下一次能源消费量动态优化分析


本文选择我国“十三五”期间科技发展投资驱动下的一次能源消费问题进行建模，模型选择2014年作为初始时刻，2020年为终端时刻，即设，。模型初始时刻和终端时刻固定，均以2014年各变量值作为初始条件，而以2020年各变量值作为终端条件，各变量均为终端自由变量。模型中，GDP按照年均复合增长率增长，以“十三五”期间的GDP发展目标为G(t)的终端条件；劳动力要素使用经济活动人口变量，以经济活动人口变量的历史趋势建立L(t)函数。为消除价格因素影响，模型中涉及价格的变量均以1978年为不变价格进行折算。模型采用我国1995—2014年间相关指标数据，数据来源于《中国科技统计年鉴》和《中国统计年鉴》。
4.1  科技发展水平评价



本文采用迟国泰等[14]对科技发展水平的评价指标体系及指标量化方法。该指标体系准则层包括科技产出、科技对经济的影响、科技对社会的影响及科技投入4项，指标层包含20项指标。科技发展水平综合评价方法选用熵权法，评价结果的标准化处理采用公式：，其中表示标准化后的科技发展水平综合评价值，而为标准化前的评价值。标准化后的科技发展水平综合评价结果如表1所示。
表1  1995—2014年间我国科技发展水平综合评价值
	年份
	科技发展水平
	年份
	科技发展水平
	年份
	科技发展水平
	年份
	科技发展水平

	1995
	1.000
	2000
	1.677
	2005
	2.040
	2010
	2.422

	1996
	1.178
	2001
	1.624
	2006
	2.161
	2011
	2.431

	1997
	1.209
	2002
	1.755
	2007
	2.312
	2012
	2.501

	1998
	1.331
	2003
	1.830
	2008
	2.334
	2013
	2.670

	1999
	1.491
	2004
	1.993
	2009
	2.319
	2014
	2.778



4.2  参数计算



本研究基于Johansen-Juselius协整检验理论[15]对模型参数进行计算。首先使用式（21）计算参数、、，对我国GDP、一次能源消费量、经济活动人口指标1995—2014年数据按式（21）中变量格式进行相应处理后进行平稳性检验，结果如表2所示，各项数据的原序列和一阶差分均不平稳，而二阶差分是平稳的，即满足I(2)。
表2  式（21）的变量单位根检验结果
	变量
	ADF检验值
	概率值
	检验结果

	ln(E(t)A(t))
	-0.310 8
	0.871 2
	不平稳

	ln(G(t))
	-2.63 3
	0.163 4
	不平稳

	ln(L(t))
	0.415 3
	0.989 7
	不平稳

	Δln(E(t)A(t))
	-2.302 2
	0.061 6
	不平稳

	Δln (G(t))
	-2.981 1
	0.052 2
	不平稳

	Δln (L(t))
	-1.237 9
	0.160 1
	不平稳

	Δ2ln(E(t)A(t))
	-4.690 5
	0.000 5
	平稳

	Δ2ln (G(t))
	-4.396 3
	0.000 6
	平稳

	Δ2ln (L(t))
	-6.815 9
	0.000 0
	平稳

	注：1）ADF检验的滞后期根据SIC准则自动选择；（2）Δ表示序列的一阶差分，
Δ2表示序列的二阶差分







根据协整检验的VAR模型滞后阶数确定协整检验的滞后阶数为1，在此基础上对变量之间的协整性进行检验，协整检验结果如表3所示，无约束协整秩检验和极大特征根协整检验都表明在5%显著水平下存在一个协整方程，其均衡方程式为：，即参数=1.112、=0.157、=0.457。
表3  式（21）的Johansen-Juselius协整检验结果
	　类型
	协整方程数
	特征值
	迹统计值
	5%临界值
	P值

	无约束协整秩检验
	无*
	0.703 3
	65.102 9
	54.353 7
	0.003 4

	
	最多一个
	0.380 1
	30.129 5
	35.122 4
	0.161 1

	
	最多两个
	0.329 7
	15.973 3
	23.510 9
	0.223 1

	极大特征根协整检验
	无*
	0.677 4
	31.013 7
	24.184 5
	0.009 7

	
	最多一个
	0.348 8
	11.267 9
	18.792 1
	0.415 2

	
	最多两个
	0.271 2
	8.707 1
	14.530 2
	0.470 9








应用同样的方法可以对式（22）进行协整检验，其均衡方程式为：，即参数=0.361、=0.577、=0.546。在协整检验的过程中，变量K(t)采用永续盘存法进行测算，有关K(t)的测算采用徐杰等人[16]的方法，其中折旧率=8.84%。





科技水平与科技资本存量之间存在明显的线性关系，如图1所示（使用我国1995—2014年科技水平和科技资本存量数据绘制），线性关系的拟合度为0.962，因此可以使用线性关系对科技水平与科技资本存量的函数关系进行拟合。科技资本存量的核算同样采用永续盘存法进行，参照杨林涛等人[17]的估算方法，其中科技资本折旧率=10%。使用线性回归方法可获得和的值分别为：，=1.944。

图1  1995—2014年我国科技水平与科技资本存量散点图

4.3  G(t)和L(t)方程的估计
2014年我国GDP总量为103 415.9亿元（1978年不变价格），我国“十三五”规划建议提出，到2020年国内生产总值比2010年（75 996.6亿元，1978年不变价格）翻一番，因此，若GDP保持固定复合增长率增长，“十三五”期间我国GDP变化趋势估计为：

          (23)
    根据我国经济活动人口数量1998—2014年数据进行曲线拟合，L(t)符合增长模型（拟合度R2=0.988，如图2），可得“十三五”期间我国经济活动人口L(t)的具体演化方程估计为：

             (24)

图2  1998—2014年我国经济活动人口数量与增长模型拟合

4.4  最优控制方程

使用各参数值及G(t)、L(t)、K(t)的初始值，根据方程（16）可求得，因此根据方程（18）可得“十三五”期间我国一次能源消费量E(t)的最优化路径方程为：

                 (25)


  根据方程（19）可得“十三五”期间我国科技发展投资的最优控制路径为：           (26)

   根据方程（20）可得“十三五”期间我国全社会固定资本投资占GDP比重的最优控制路径为：

           (27)
4.5  结果分析
根据“十三五”期间我国一次能源消费量的动态优化路径方程（25）使用Matlab软件可以进行绘制，如图3所示，若“十三五”期间我国GDP增长保持公式(23)所示的增长趋势，经济活动人口保持公式（24）所示的演变趋势，则我国一次能源消费量的最优演化路径理论上是可以逐步下降的：2014年我国一次能源消费总量约为426 000万t标准煤，到2020年可以降低到330 940万t标准煤，年均降幅可以达到4.15%，同时可以实现经济规模比2010年翻一番的发展目标。我国一次能源消费总量这一变化趋势是理论上的最优路径，即能够降低的理论上的极限发展路径，而保障一次能源消费总量持续下降需要我国科技发展水平的强力驱动作用，因此我国科技发展投资应与一次能源消费量的发展趋势相匹配。

图3  我国“十三五”期间一次能源消费量优化路径

在“十三五”期间我国一次能源消费量持续下降的理论最优路径下，科技发展投资应保持如图4所示的快速增长趋势，图4即为我国“十三五”期间科技发展投资理论上的最优控制路径。2014年我国科技发展投资总额为2 109亿元（1978年价格，折算为2014年价格为13 014亿元），“十三五”期间，我国科技发展投资应从3 845亿元（1978年价格，折算为2014年价格为23 726.5亿元）提高到9 995亿元（1978年价格，折算为2014年价格为6 1674.1亿元），年均保持26.6%的高速增长。科技发展投资水平与一次能源消费量呈现直接相关性，因此为了最大程度地控制一次能源消费量，我国“十三五”期间应最大程度地增加科技发展投入，提高科技水平。





图4  我国“十三五”期间科技发展投资额最优控制路径

在我国一次能源消费量的理论最优路径和科技发展投资的最优控制路径下，我国“十三五”期间全社会固定资产投资的GDP占比可以呈现下降的趋势。根据式（27）可以绘制我国“十三五”期间全社会固定资本投资占GDP比重优化路径如图5所示，全社会固定资本投资占GDP比重可以从80.23%降低到41.17%。虽然2014年我国全社会固定资本投资占GDP比重已经达到了80.23%的超高水平，但在我国科技发展投资的高速增长路径下，我国科技水平快速提升，全社会固定资本投资占GDP比重可以持续降低，摆脱经济增长的固定资产投资依赖，同时达到一次能源消费量的最优水平。

图5  我国“十三五”期间全社会固定资本投资占GDP比重优化路径

我国一次能源消费、经济发展在科技发展投资的驱动下，理论上可以实现上述的最优效果；现实中上述目标的实现并不是短期内可以完成的，但不断加大科技发展水平的投资力度、改变粗放式发展模式，对于一次能源消费最优目标的实现具有较大的驱动作用。
5  结论
本文在明确了一次能源消费量、经济发展与科技发展水平、劳动力投入、资本存量之间函数关系的基础上构建了一次能源消费的最优控制模型，并对我国科技发展投资驱动下的一次能源消费最优控制问题进行了研究，主要的研究结论如下：
（1）科技发展投资驱动下的一次能源消费最优控制模型以一次能源累计消费量最小为目标，该模型以预期GDP发展路径和经济活动人口演化趋势为条件，通过调节科技发展投资可以实现一次能源消费总量最低，即理论上的极限最小值；但模型并未考虑科技发展投资、实际科技发展水平提高与成果转化过程中的速度和效率问题，在模型现实应用中，一次能源消费的最优路径可能难以在短期内实现。
（2）我国一次能源消费理论上可以呈现不断降低的趋势，同时我国全社会资本投资占GDP比重也可以不必保持80%左右超高水平，前提是我国应不断提高科技发展投资、提升整体科技水平、转变粗放式的发展模式，最终实现经济合理增长与一次能源消费不断优化的协调发展。
（3）我国在不断提高整体科技水平的同时，科技发展投资应着重布局于能源效率提升、节能降耗的产业升级领域，提高科技发展投资效率，加快科技成果转化速度，这对于实现一次能源消费的最优路径具有最为重要的作用。
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