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摘  要：基于能源替代动态博弈视阀，建立双寡头厂商博弈模型，采用数值模拟，探究新能源产业发展的技术开发动因。结果发现：（1）新能源产业发展的能源总产出增长率主要取决技术积累效应和市场博弈效应的大小，而能源折旧率抑制新能源产业发展，能源替代率则相反；（2）在能源市场中，总存有稳态路径让知识资本和R&D投入促使新能源产业发展趋向鞍点均衡；（3）技术开发是知识资本和R&D投入增长的动力，正向调节新能源产业发展，促使新能源产量较高于传统化石能源剩余储量、和价格较低于传统化石能源价格。因此，为发力新能源产业发展，应加快技术开发的开发创新，提高知识资本和R&D投入支持。
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Abstract: The game model of the two oligopoly firms is established in order to use numerical simulation to explore the technology development motivation on the innovation of new energy industry based on the dynamic game of the energy substitution. The result showing, firstly, new energy industry innovation energy output growth rate mainly depends on the technology accumulation effect and the size of the market game effect, while the energy depreciation rate to inhibit the new energy industry innovation, in opposite of energy substitution rate; secondly, there is a steady path to the knowledge capital and R&D investment to promote the new energy industry innovation trend of the sea and the saddle point equilibrium in this energy market; thirdly, technical improvement is the power of knowledge capital investment and R&D growth, regulating  new energy industry innovation positively, promoting new energy yield higher than the traditional fossil energy reserves, and remaining price lower than the traditional fossil energy prices.
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1 研究背景及主要文献综述
纵观人类社会发展进步的历史，每一次重大的进步都伴随有能源利用的改进和更替，从人类能源利用的历史可以将人类社会概况为三个时代：薪柴时代、煤炭时代和石油时代，一部分能源利用的发展史实质就是一部核心能源被逐步替代的历史。这种循环往复的能源替代不断地推动着世界经济和人类社会不断向前发展。在可预见的未来，由于石油生产顶峰的到来，以风能、太阳能和能为代表的一批新能源将逐步弥补石油以及煤炭产量下降的缺口，能源利用历史将于此正式进入新能源利用时代。

自2 008年金融危机后，我国的产能过剩现象突出，新能源产业是能予以替代传统化石能源极有培育意义的战略性新兴产业，但其研发技术开发相对薄弱，未被社会公众充分认知红，所以利用效率并不高[1]。杨宏林等[2]曾研究发现，新能源显著存在循环利用、持续助力经济增长的作用。为实现新能源持续健康发展，需对新能源进行技术开发创新。而新能源产业技术开发创新降低新能源生产成本要优于传统化石能源，而能源技术开发系统的改进是一个缓慢的、痛苦的以及高度不确定性的过程[3][4]。新能源产业要想实现可持续发展必须做出三个方面的技术开发改变：需求方的能源节约技术开发，生产方的技术开发效率改进以及不同种类的新能源对传统化石能源的替代技术开发[5]。

Goelle等[6]较早地从能源的自然存在而非经济适用性角度分析未来能源替代的方向和前景，探索了能源替代与经济增长的内在机理，为后来学者的研究提供了理论奠基。Vita [7]考虑在不可再生能源存在负的外部性情形下，能源技术开发替代率（RTS）以及环境政策对能源替代过程以及替代速率的影响。Simone等[8]通过建立能源产业市场的内生经济增长模型，提出合理配置新能源与传统化石能源的消费比例有利于能源经济体的平衡增长。Acemoglu等[9]考虑在环境约束条件下，清洁部门与非清洁部门的内生定向技术开发改变在市场机制以及政府规制下作用发挥。Tourkolias等[10]采用投入-产出分析法分析希腊新能源产业，发现加大新能源产业发展力度有助于希腊经济的增长。刘岩等[11]基于动态控制视角求得新能源替代传统化石能源最优动态均衡点，在此基础上，进一步利用统计数据对替代率进行测算了我国新能源2 011-2 030年的替代率水平及可被利用消费量，并描述新能源在未来20年的替代发展路径。而贸易增长带来了环境效率的异质性，而控制能源消费，有助于改善环境效率，提出发展新能源产业，替代传统化石能源，有利于减少能源消费[12]。而新能源产业的发展，更多得益于风险投资的驱动，政府补贴仅会抑制新能源厂商的创新动力[13]。
囿于技术开发落后降低新能源产业分工专业化，限制新能源产业发展，导致新能源产业处于初级未成熟阶段，实际新能源产业技术开发创新不强[14]，故探究技术开发与新能源产业发展的技术开发动因尤为必要。已有的研究多是限定固定的假设条件予以分析新能源的发展，而对新能源内部的市场结构没有给予过多关注，忽略新能源产业的技术开发动因，提出观点显得轻虑浅谋。本文通过建立能源替代博弈模型，探索新能源产业发展的技术开发动因。
2 能源厂商替代模型构建
为方便比较新能源和传统化石能源两种产业，考虑某区域是存在两种不同能源的开发厂商的双寡头行业，分别为新能源开发厂商A和传统化石能源开发厂商B，二者在能源市场上可互相替代，二者间的差异在于各自的约束条件尽不相同。传统化石能源产业在开发过程中是不可再生的，存在能量约束，并非取之不尽用之不竭；而新能源产业多是清洁能源产业，不会向空气中排放CO2等温室气体，不存在环境约束，又由于它是可再生的，同时不存在能量约束，只存在知识资本约束，意味着新能源产业需要从当期的利润收入挤出一部分用于新能源产业开发技术开发的投入。在本文的假设中，传统化石能源厂商无需进行能源技术开发创新，而新能源厂商是要进行能源技术开发创新。于此，从能源需求者和开发者二个不同主体建立双寡头能源厂商的替代博弈模型。
2.1能源需求者
以
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能源厂商的能源价格及其开发产量，为方便核算，将某时期t的表示方式给省略，引入参数常量市场规模
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，表示不同能源产业替代水平，能源产业替代存在特殊性，该特殊性不仅表现在能源开发最终产品产出的差异，还表现在开发过程中生产要素投入的差异。若
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很小，这意味着新能源产业发展困难，难以替代传统化石能源产业，得出某时期内的效用函数：
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当然，新能源产业能否创新，替代传统化石能源产业，与替代因子
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息息相关，根据Nie等 [15]的处理方法，对式（1）进行
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求导并令其等于0，求出如式（2）所示，其中
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2.2 能源开发者
2.2.1传统化石能源开发厂商

假定传统化石能源厂商只存在能源储量X的约束，在开发过程中不会产生R&D知识资本投入，传统化石能源产业储量运动方程应等于下一期传统化石能源产业储量与当期传统化石能源产业储量之间的差值，用
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表示传统化石能源产业二期间的变化量，可得传统化石能源产业能量储量的运动方程：
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假定传统化石能源产业开发的单位成本
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是关于传统化石能源产业储量的函数，满足
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，随着传统化石能源产业储量的减少，传统化石能源产业的单位开发成本是逐渐上升的。传统化石能源厂商的当期利润函数
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不可能无限上升，面临最大利润约束，引入贴现率
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通常是给定的，不以主观意念为转移，将传统化石能源厂商的最大利润函数表示为：
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2.2.2 新能源开发厂商

假定新能源厂商不存在能源能量约束，进行新能源产业发展，变革新能源技术开发，只存在知识资本K的约束，并且新能源厂商单位开发成本
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是新能源产业知识存量的函数，满足
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。这意味着新能源厂商可通过当期的R&D投入以增加下一期的新能源厂商的知识资本，以减少新能源厂商开发成本。考虑R&D投入额为
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是二阶可导的新能源厂商R&D投入的增函数，满足
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。以知识资本K和R&D投入
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反映新能源技术开发，而新能源产业知识存量等于下一期的知识资本存量减去当期知识资本存量，用
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表示新能源产业两期的知识存量变化量，可得出新能源产业的知识资本存量的运动方程：
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其中
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为新能源产业技术开发知识资本的折旧率，满足
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。如果新能源产业的技术开发知识折旧率越高，新能源产业开发剩余知识存量就会越低。为保证新能源厂商在能源产业开发过程是有利可图的，新能源产业的初期知识资本存量应小于均衡时的知识资本存量。新能源厂商在开发过程也面临像传统化石能源厂商的最大利润函数，而新能源厂商的贴现率
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与传统化石能源厂商是同质的，由式（2）和式（5）可知新能源厂商面临的最大利润约束函数：
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3 能源市场结构份额
Bellman R等 [16]提出动态控制论，引入影子价格刻画Hamilton函数以计算现值，也构建了影子价格增长率的欧拉方程，该欧拉方程由边际单位成本与贴现率组成，而影子价格增长率是随着单位开发成本和贴现率的逐渐上升而单调递增。
先以传统化石能源产业发展为例，构造出传统化石能源厂商的现值Hamilton函数如式（7）、传统化石能源产业影子增长率欧拉方程如式（8）与传统化石能源厂商的运动方程如式(9)，其中[image: image39.png]


代表的是影子价格，也为Lagrange乘子。
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将式(7)进行关于传统化石能源产量(
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)求导，并令其等于0，可得式(10)：
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在式（10）中，传统化石能源厂商边际收益应为单位能源开发成本与传统化石能源产业影子价格的和，传统化石能源产业存在能量约束，且是不可再生的，传统化石能源厂商的运动方程的一阶条件表明传统化石能源厂商的边际收益与边际成本不相等，而其边际利润等同于影子价格，传统化石能源厂商的利润于长期内不会为0。将式（10）进行关于时刻（t）求导，结合式（8）、式（9），消除
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是新能源厂商的能源产量
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同理，可得出新能源厂商现值Hamilton函数：
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由式（12）的一阶条件，并令其等于0，可得：
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在式（13）中，新能源厂商现值Hamilton函数关于其产量的一阶条件下不存在新能源产业的影子价格，可直接求出其最优产量的反应曲线，此时其边际收益等同于边际成本，对式（13）进行关于某时期（t）的求导，并结合式（5），也可以得出新能源厂商和传统化石能源厂商的另一个运动方程：
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结合式（11）和式（15），无论是传统化石能源还是新能源的厂商运动路径，均受到传统化石能源厂商的需求产量及其变化率和新能源厂商的需求产量及其变化率的影响，也会受到替代因子
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的影响。
令该沿海区域的能源产业总量为
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，结合式（11）、式（13）和式（15），求出新能源厂商、传统化石能源厂商及能源产业总量的单独运动方程，可表示为：
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        （技术积累效应）                   （市场博弈效应）
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         （技术积累效应）                  （市场博弈效应）
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          （技术积累效应）              （市场博弈效应）

式（16）~式（18）均分解为技术积累效应和市场博弈效应等两部分，其中式（16）~式（18）的后半部分均是两个不同能源产业的一阶条件下所求得的，实质为两个不同能源厂商间的博弈，定义其为市场博弈效应。观察式（16）和式（17）的前半部分，可知技术积累效应对新能源产业及传统化石能源产业的影响是确定的，技术积累效应会促进新能源厂商的能源产出增长，会抑制传统化石能源厂商的能源产出增长。模型在刚构建时就假定均衡时新能源产业技术开发知识资本总大于初始资本，则有
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单调递增，故新能源产业的技术积累正效应不断扩大，传统化石能源产业的技术积累负效应也是不断扩大。

在本文模型的假设中，双寡头能源厂商的产出是大于0，利润总为正，再由式（10）和式（13）可知传统化石能源产业和新能源产业的一阶条件应为：
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将式（20）代入式（19）则有
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，则知新能源厂商的市场博弈效应是大于0，将式（16）的后半部分（市场博弈效应）分解为
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，则知新能源厂商的市场博弈效应的中间项小于0，
[image: image68.wmf]()
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不断降低，而右项大于0，
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不断下降。随着
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和
[image: image71.wmf]()
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的逐渐上升，新能源厂商市场博弈效应的中间项和右项也是逐渐增大，新能源厂商的能源产出增长率也是在增大。当然，随着时间的推移，新能源厂商的市场博弈正效应也是在扩大的。

同理，由式（19）和式（20），则有
[image: image72.wmf]2
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，则有式（17）的后项小于0，这意味着传统化石能源厂商的能源产出增长率与新能源厂商的能源产出增长率是相反的，为负的，且这种市场博弈负效应不断扩大，是因为随着
[image: image73.wmf]()
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和
[image: image74.wmf]()
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的逐渐增大，传统化石能源厂商的市场博弈效应在不断下降，传统化石能源厂商产出增长率也在逐渐降低。观察式（16）和式（17），在本文模型的假设中2总大于
[image: image75.wmf]d

，由式（18）的前项可以看出，新能源厂商的技术积累正效应大于传统化石能源厂商的技术积累负效应。结合式（19）和式（20）可知式（18）后项小于0，传统化石能源厂商的市场博弈负效应大于新能源厂商的市场博弈正效应。而能源市场总产出增长率是否为正或负，则取决于其的技术积累效应和市场博弈效应的大小，如果能源市场总产出增长率的技术积累效应大于市场博弈效应，则能源市场总产出增长率为正，反之为负。同时，可得命题1。
命题1：在双寡头能源厂商博弈中，新能源的能源产出增长率逐渐上升，传统化石能源的能源产出增长率逐渐下降。如果创新开发新能源产业，替代传统化石能源产业，能源市场总产出增长率是不确定的，取决于其技术积累效应和市场博弈效应的大小。
对于能源开发厂商和政府管理者而言，总希望能减少对传统化石能源产业的依赖，降低其产生的负的外部性，又由于新能源产业开发技术开发成本高昂，不愿因减少传统化石能源产业的产出而致使能源市场的总产出增长率下降。由命题1可知，能源市场的总产出增长率取决于其技术积累效应与市场博弈效应的大小，若能源市场的总产出增长率为正，则要满足其技术积累效应是大于市场博弈效应的。实际上，政府对能源市场的不合理规制会对新能源产业开发R&D投入产生挤出效应，致使R&D研发投入不足，而传统化石能源产业开发成本又在不断上升，能源市场的总产出增长率则为负。此时，政府应合理干预能源市场，助力于能源市场的供给侧改革，加大对新能源产业研发补贴力度，推进新能源产业技术开发创新演变，调整现有能源结构，保证能源产出健康稳步增长。
在能源产业发展过程中，替代因子
[image: image76.wmf]d

对新能源产业发展产生正效应，对传统化石能源产业发展产生负效应，折旧率
[image: image77.wmf]g

对新能源产业发展产生负效应，对传统化石能源产业发展产生正效应。折旧率
[image: image78.wmf]g

抑制能源产业产出，替代因子
[image: image79.wmf]d

对能源市场的总产出增长率不确定。依据逆向推演，能源市场的总产出增长率为正，替代因子
[image: image80.wmf]d

对其影响才为正，反之则相反。若能源市场的总产出增长率为负，新能源产业发展则失去意义，放缓能源产业市场的总产出，加剧能源经济发展的不确定性。
为进一步细分能源市场的总产出速率，定义能源市场的创新效率为Z，通常由新能源产业与传统化石能源产业的发展速率之差表示，将式（16）与式（17）作差，有：
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将式（19）与式（12）进行作差，可得到
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，可知式（21）的右项为正，
[image: image83.wmf]()
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总大于0，左项也为正，故能源产业市场的总产出速率是为正的，即能源产业的创新效率为正，且这种效率是不断扩大的，直到传统化石能源市场被终结才会停止。替代因子
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对能源创新效率产生正效应，而折旧率
[image: image85.wmf]g

对其影响则相反。若折旧率
[image: image86.wmf]g

越大，新能源厂商的剩余知识资本越小，技术开发创新的开发成本下降速率会被减慢，新能源产业发展效率减慢。而市场规模
[image: image87.wmf]b

不会影响新能源产业发展，因为市场规模通常是固定的，不同能源行业间不存在差异性，同时可得命题2。

命题2：新能源产业发展效率总为正，且不断增大。替代因子
[image: image88.wmf]d

对能源创新效率产生正效应，而折旧率
[image: image89.wmf]g

对其影响则相反，市场规模对新能源产业发展效率没有任何影响。

将式（2）两边进行关于t的求导，则有
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，结合式（16）和式（17）可得新能源和传统化石能源的价格的运动方程，如式（22）和式（23）所示，再由式（2）的反需求函数也可得新能源和传统化石能源的需求函数，如式（24）和式（25）所示：
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将式（24）和式（25）分别代入式（13）和式（10），可得
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，则知式（22）右项为负，式（23）右项为正，意味着新能源的价格增长率是为负的，且在不断增加，传统化石能源的价格增长率为正的，也是在不断上升。再由式（12）可建立其欧拉方程，如式（26）所示：
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式（26）将新能源产业的影子价格增长率分解为新能源产业技术开发研发的贴现率、技术开发知识资本的折旧率和开发成本的负效应（
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）。意味着新能源产业技术开发创新的影子价格与贴现率和技术开发知识资本呈正相关，而与单位边际开发成本呈负相关。再对式（14）两边进行关于t的求导，代入式（26），消掉
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，可得新能源产业技术开发研发R&D投入的运动方程：
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其中
[image: image103.wmf]()
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为新能源产业技术开发投资的产出边际弹性，即等同于
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。依据逆向推演，由式（27）可知，如果新能源厂商的R&D投入增长率上升，新能源产业技术开发投资的产出边际弹性也会随之增长，相反则反亦然。因此，R&D投入额和新能源厂商技术开发知识资本存量的非线性动力系统，如式（28）所示。式（28）的动力系统不稳定，无法求解，需作进一步的探讨和分析。
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4 系统博弈均衡分析

为进一步简化本文的分析，将新能源厂商与传统化石能源厂商的单位成本函数化解为一般线性函数，如式（29）和式（30）所示，再次定义如式（31）的新能源产业技术开发研发R&D投资函数：
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其中式（31）中的
[image: image109.wmf]a

表示新能源产业技术开发研发的投入效率，反映能源技术开发速率，与新能源产业的技术开发知识资本增量呈正相关，即新能源产业的技术开发知识资本增量随着新能源产业技术开发研发投入效率的上升而上升。当传统化石能源厂商退出市场，新能源厂商占据能源市场，此时的传统化石能源产业产量应为0，能源产业市场也就只有新能源一家厂商在开发，故可将式（13）对两边关于时间t的求导，可进一步变为：
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在系统的最优条件下，新能源厂商的能源产量及其变化率应与新能源厂商技术开发研发的知识资本存量及其变化率相关，故可将式（28）动力系统中的
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和
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的运动方程退化为： 
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在式（33）的关于（
[image: image114.wmf]I

，
[image: image115.wmf]K

）的动力系统中没有新能源厂商的能源产量
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Q

，但从式（32）系统中可间接反映新能源厂商的能源产量，令
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）的动力系统的均衡点（
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），如式（34）所示：
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式（34）是（
[image: image124.wmf]I

，
[image: image125.wmf]K

）的动力系统的均衡点（
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，
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），该均衡点也是该动力系统中的鞍点均衡点，均大于（
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，
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）初始投入量，同时得到命题3，详细证明过程向作者索取：

命题3：在新能源产业市场中，总存在鞍点（
[image: image130.wmf]*
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，
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），在该鞍点附近存在一条稳态路径促进新能源产业发展。
为进一步分析，将式（13）的新能源厂商一阶利润函数变形为：
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，再进一步求出新能源厂商的能源产量及价格均衡值，如式（35）所示：
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结合式（30）同理可求出传统化石能源厂商的能源均衡价格及其剩余能源储量：
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给定参数，就能反映某一参数对另一参数的作用机理，数值模拟可以讲是对模型解析的一个特例。参考孙鹏等[16]的研究，令技术开发速率
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、能源替代因子
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、新能源产业单位边际开发成本
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和传统化石能源产业单位边际开发成本
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，利用matlab2014，令能源折旧因子
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、能源贴现率
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和
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近似于
[image: image144.wmf]b

取值，结合式（34）~式（36），进行数值模拟，如图1所示，反映技术开发速率对新能源产业发展影响。
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图1 R&D投资速率对新能源产业发展作用机理

由图1可知，R&D投资速率与知识存量、R&D投入、新能源产量以及传统化石能源剩余储量呈正相关，与新能源及传统化石能源的价格呈负相关。知识存量和R&D投入随着R&D投资速率的上升而增大，这意味着技术开发的改进驱使新能源厂商更好地改变组织体系，调节生产设备标准化，使得新能源产量的上升和价格的下降，带来新能源厂商的规模报酬递增。技术开发必然对传统化石能源厂商产生溢出效应，带来传统化石能源剩余储量的上升和价格的下降，相较于新能源，传统化石能源剩余储量要低于新能源，而价格较高于新能源的。这进一步表明，技术开发正向调节新能源产业发展，与赵领娣等提出的“创造效应”相一致。一方面，由于技术开发，新能源产业部门内部分工、生产专业化提升了，提高新能源的生产效率，进而拉升新能源的市场集中度；另一方面，技术开发可将新能源产业技术开发创新溢出收益内部化，扩大新能源厂商生产规模化，反哺新能源产业发展。
总的而言，技术开发给新能源产业带来了正如Lund所言的新能源产业未来三大技术开发创新，如提升知识资本存量和R&D投入（能源替代技术开发创新）、提高新能源产量（生产方技术开发创新）和降低新能源价格（需求方节约技术开发创新）。R&D投入和知识资本是产业发展的最直接最有效路径，而技术开发提升了R&D投入和知识资本，也就促进新能源产业发展，缓解能源危机，改善社会福利。所以，可得到命题4和命题5：
命题4：技术开发提升了知识资本和R&D投入，促进新能源产业发展。
命题5：由于技术开发加快，新能源产量较高于传统化石能源剩余储量，而价格较低于传统化石能源价格，增进消费者福利最大化。
5 结语
能源问题始终关乎国计民生，面对能源与环境的约束，应进行能源产业市场供给侧改革，减少传统化石能源的开发，大力发展的新能源产业是未来沿海区域经济发展的战略性支柱产业。联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第五次评估报告中提到，全球新能源产业的技术开发潜力估计值约为7 400 EJ/a，到2 050年其开发潜力可达331 EJ/a，新能源产业开发潜力浩大，约为每年全球能源产业耗量的几百倍甚至几千倍。        
本文则基于能源替代动态博弈视阀，假定能源厂商均以产量作为决策，以厂商利润最大化为目的，结合新能源产业特性，建立双寡头厂商能源替代动态博弈模型，以及采用数值模拟，探析新能源产业发展的技术开发动因。结果发现：（1）在能源厂商博弈中，新能源产出增长率逐渐上升，传统化石能源产出增长率逐渐下降，新能源产业发展的能源总产出增长率是取决于其技术积累效应和市场博弈效应的大小；（2）新能源产业发展效率总为正，且不断增大。替代因子对新能源产业发展产生正效应，而折旧率对其影响则相反；（3）在能源市场，总存有稳态路径让新能源产业发展趋向鞍点均衡，保证了新能源产业的蓬勃发展；（4）技术开发的加快有利于知识资本和R&D投入的提升，驱动于新能源产业发展；受益于技术开发，与传统化石能源相比，新能源产量相较要高，而价格相较要低。为化解能源危机，应进行能源结构供给侧改革，加大对新能源产业技术开发研发的扶持，提高新能源产业技术开发R&D投入效率，提升新能源产业的知识资本和R&D投入，减少能源产业市场的折旧率，拉升能源替代效率，减少能源市场对传统化石能源产业的过度依赖，减少传统化石能源产业的负外部性，改进社会福利，助力于新能源产业发展。
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