
第 36 卷第 3 期
2021 年 6 月

系 统 工 程 学 报

JOURNAL OF SYSTEMS ENGINEERING
Vol.36 No.3

Jun. 2021

基础设施视角下供应安全对天然气博弈的影响
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摘要:近年来以我国为代表的进口国因基础设施滞后频频出现天然气供应安全问题,对此将“供应安全”这一非利润

目标纳入传统效用函数,构建了进出口两国共建基础设施的动态博弈模型,运用微分对策理论,求得双方的最优策

略及效用. 结果表明,供应安全意识、成本分担契约均能推动基础设施的建设,但在短期内的效果有限;通常情况下,

供应安全意识、成本分担契约均能使双方效用实现帕累托改善,只不过需要在长期下才能突显,但如果基础设施基

准量过高,供应安全意识可能反而起到负效应,使进口国效用下降.
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Effect of supply security on natural gas game from the perspective
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Abstract: In recent years, natural gas supply security problems frequently occur in the importing countries
represented by China due to the lag of infrastructure. Hence, a dynamic game model for the natural gas trade
market is developed. The theory of differential game is used to find and analyze the optimal solutions for
both sides: the importing country and exporting country. Results show that the supply security awareness and
the cost-sharing contract can both play a positive role in the natural gas infrastructure, though the effect may
be limited in the short term. Generally, the supply security awareness and the cost-sharing contract can both
benefit both sides, which may show up in the long run. However, if the benchmark infrastructure stock is too
high, supply security awareness may play a negative effect on the utility of the importing country.
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1 引引引 言言言

天然气的开发利用是我国推进能源生产和消费革命的重要途径之一. 近年来, 我国的天然气消费量不断

增加, 2018 年我国天然气消费总量突破 2 800 ×108m3, 同比增长 17%. 同时, 我国天然气进口量逐年上升,
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对外进口依赖程度越来越大, 已超过 40%. 2018 年我国天然气进口量累计 1 254 ×108m3, 同比增长 31.9%,

超过日本已成为世界天然气进口第一大国. 可见, 我国作为天然气消费与进口大国, 其供应安全问题已不容

小觑.

进口国出现天然气供应安全问题可能存在诸多原因. 例如, 因出口国的经济、政治、军事以及自然灾

害等因素导致天然气供应中断; 又或者因进口国的天然气储备不足, 进口多元化程度不高, 以及天然气与

其他替代能源比价关系不合理等因素. 而另外一个重要原因在于, 进口国的天然气管网、LNG(液态天然

气)接收站以及储气库等基础设施建设滞后, 输送接收能力不能满足保供需求. 又例如, 2017 年冬季, 我国

天然气供应紧张, 华北、华中地区出现大面积“气荒”. 国家统计局数据显示, 2017 年 8 月我国 LNG 的价格

为 3 129.1 元/ t, 9 月为 3 519 元/ t, 10 月为 4 337.4 元/ t, 11 月为 5 636.7 元/ t. 由此可计算得出, 2017 年 11 月

的 LNG 价格较 8 月、9 月和 10 月, 分别上涨 80%, 60% 和 30% 左右. 然而, 2017 年 12 月的 LNG 价格

为 4 780.8 元/ t, 较 10 月仅上涨 3.5%. 换而言之, 2017 年冬与 2018 年春全国较大范围内出现的天然气供应

紧张局面并非因全球天然气供应紧缺、价格上涨, 而是由于 LNG 接收站等基础设施建设滞后或接收能力不

足所导致. 这不仅反映了“十三五”能源规划中的天然气供应安全问题, 同时也反映了基础设施对保障天然气

供应安全的重要性. 那么, 鉴于进口国可能存在因基础设施建设滞后而导致天然气供应安全问题, 进口国在

与出口国共建天然气基础设施以及贸易博弈过程中, 如何制定最优策略使得经济利益与供应安全总效用最

大化? 为此, 本文以进出口国双方共建天然气基础设施为背景, 构建一个天然气进出口动态博弈模型, 基于

基础设施的视角研究供应安全意识、成本分担契约对天然气进出口国最优均衡策略的影响, 从理论上系统

分析均衡解的经济含义与决策启示, 对决策者做出合理决策具有重要意义.

目前, 天然气贸易博弈主要围绕以下重要参与者展开. 1) 欧亚天然气贸易中的博弈倍受关注. 天然气

出口至欧洲的上游市场以及欧洲内部批发交易的下游市场, 按不同的信息结构存在着不同的博弈类型.

比如俄罗斯、挪威以及阿尔及利亚之间的出口竞争, 而供应商在此过程中可能会形成双重边际化(double

marginalization)来获取消费者剩余[1,2]. 同时, 中国、日本、韩国和印度等进口国的强劲需求也正在对欧亚市

场甚至全球天然气市场产生影响. 2) 从全球视角研究天然气竞争博弈. 部分文献将欧洲、北美以及亚洲天然

气市场纳入统一的博弈模型进行考虑, 从全球视角研究天然气竞争博弈. 比如, Cigerli[3]将全球的天然气参

与者划分为欧洲、北美、亚太、南美、西非、北非、俄罗斯、中东和澳大利亚西北等九个地区, 运输方式包括管

道天然气与液化天然气, 建立了天然气贸易的博弈模型. 北美页岩气的开发将使得全球天然气出口国的市

场力降低, 美国拟建的 LNG 出口项目也将改变世界液化天然气供应的长期预期[4]. 3) 中国天然气进口博弈.

中国西气东输二线于 2009 年将中亚土库曼斯坦的天然气经过数千公里输送至中国东部, 同时中国也开始

从天然气资源第三大国卡塔尔进口液化天然气, 另外中国也与天然气资源第二大国伊朗有紧密合作, 以求

获得稳定的天然气供给, 中国以独特的外交手段在中亚、中东、非洲以及南美获得海外稳定的天然气资源,

这对美国、俄罗斯和欧洲等能源市场产生深远影响. 中俄在经历了 20 年的博弈后, 终于在 2014 年签署了天

然气供应协议[5,6].

天然气供应安全方面. Biresselioglu 等[7]利用 PCA(主成分分析法)构建了供应安全指数, 认为衡量天然

气供应安全最有效的指标为出口国的数量, 出口国的脆弱性以及天然气进口总量. Pavlović 等[8]提出了一个

稳健的评价天然气供应安全的综合指数, 该指数主要包括能源进口的依赖指数, 能源密集度, 国内消费总量,

以及国民经济对天然气的依赖指数等. Shaikh 等[9]、Lu 等[10]及 Su 等[11]均利用了 ENA(生态网络分析)对中

国天然气供应安全性进行评估. Ruble[12]认为欧盟应优先考虑东地中海输气管道工程, 因为它在供应安全

方面的好处超出了竞争市场所能获得的好处, 而且它的正外部性证明了“安全溢价”的合理性. Madžarević

等[13]提出了一种确定家庭和区域供热最大日消耗量的方法, 结合基础设施与消费的六种情景, 讨论了塞尔

维亚天然气供应安全系统缓解因过境国乌克兰可能切断供应后果的可能性. 此外, 一些学者还对保障天然

气、石油等资源进口供应安全的具体措施展开研究, 比如“进口多元化”和“战略储备”等策略问题[14−17].

天然气基础设施方面. Skea 等[18]等认为英国在遭遇到天然气进口中断时, 基础设施发挥了主要作用.
Dieckhöner 等[19] 等分析了欧洲天然气市场基础设施的运输能力, 以及对基础设施运输能力遇到瓶颈状况的
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识别, 认为欧洲国家整体的天然气市场进口一体化水平较高, 德国与丹麦以及一些东欧国家在某些情形下

可能会遭遇到天然气基础设施运输的瓶颈. Zhang 等[20]研究了天然气相关成本对我国区域间天然气流动以

及天然气基础设施调度的影响, 认为非常规天然气生产成本和天然气进口成本是影响我国区域间天然气流

动与天然气基础设施调度的两个关键因素.

总的来说, 俄罗斯与中国目前正积极共建天然气管道等基础设施, 与以上文献类似, 本文同样采用以俄

罗斯与中国为例的天然气博弈对象; 有关天然气供应安全、贸易博弈及基础设施等问题, 大多数文献在方法

上仍集中于定性分析, 在定量分析上还存在不足. 本文在建立模型的方法上与邹莉娜等[14]类似, 都是利用微

分对策与最优控制理论[21,22]来研究天然气贸易博弈问题. 这些文献是基于“天然气储备”视角研究供应安全

问题, 采用的是传统需求函数, 以及将天然气储备作为非利润目标, 主要研究储备对天然气进口及国内价格

的动态影响, 而并未考虑到天然气基础设施建设滞后才是导致我国近年来出现“气荒”的主要原因, 以及未考

虑某些供应安全影响因素同时也会对天然气需求带来影响. 鉴于此, 基于“天然气基础设施建设”视角研究供

应安全问题, 以目前中俄两国双方共建天然气基础设施为背景, 构建一个关于天然气贸易的动态博弈模型,
将基础设施存量纳入传统需求函数, 采用基础设施存量对天然气供应安全进行量化并作为非利润目标, 考
虑基础设施存量对天然气需求以及供应安全产生的影响, 不仅研究了天然气供应安全意识对双方最优均衡

策略的影响, 还探究了成本分担契约对双方最优效用的帕累托改善.

2 有有有无无无成成成本本本分分分担担担契契契约约约两两两种种种情情情形形形下下下的的的动动动态态态博博博弈弈弈模模模型型型

2.1 模模模型型型描描描述述述及及及假假假设设设

考虑由一个出口国 A 与一个进口国 B 共建基础设施而组成的天然气贸易供应链. 一方面, 出口国 A 通

过对天然气基础设施建设的投入可增加天然气出口量, 获得更多经济利益; 另一方面, 进口国 B 同样通过对

天然气基础设施建设的投入, 以一定的销售价格卖给消费者, 其目标可能并非经济利益最大化, 而是经济利

益与供应安全这一整体效用最大化.

假假假设设设 1 出口国 A 与进口国 B 在各自各境内建设基础设施的成本与它们的投入水平相关, 考虑建设

成本的凹性特征, 假设两国共建天然气基础设施的成本分别为

CA(t) = cAI
2
A(t)/2, CB(t) = cBI

2
B(t)/2. (1)

其中 IA(t), IB(t)分别表示 t时刻出口国 A 与进口国 B 对天然气基础设施的投入, 出口国 A 与进口国 B 在 t

时刻的基础设施建设成本 CA(t)和 CB(t)随各自的投入水平的增加而增加, 且增加的幅度呈上升趋势, 以二

次函数来描述成本与投入之间的关系是文献中常用的形式[23,24], cA, cB 分别表示两国基础设施投入的成本

系数, cA > 0, cB > 0.

假假假设设设 2 正如引言所述, 出口国 A 建设基础设施会增加天然气出口量, 而进口国 B 的基础设施不仅增

加天然气进口量, 还能提升其供应安全. 共建的天然气基础设施显然与两国对基础实施的投入水平相关, 且
是个动态的变化过程, 参照文献[25–27]的思想, 天然气基础设施存量的变化过程可用如下微分方程描述

K̇(t) = IA(t) + IB(t)− δK(t),K(0) = K0 > 0, (2)

其中K(t)表示 t时刻的共建基础设施存量, δ 表示基础设施的折旧率, K0 表示基础设施存量的初始值.

假假假设设设 3 进口国的天然气进口需求量不仅受天然气销售价格的影响, 同时还与共建的天然气基础设施

存量有关. 例如, 2014 年 Gazprom(俄罗斯天然气工业股份公司)与中石油在《俄中东线供气购销合同》中商

定, 2019 年起俄罗斯将通过共建的“西伯利亚力量”管道向中国供气, 输气量逐年增加, 最终达 380×108m3.
假设进口国 B 的天然气需求函数形式如下[28−30]

Q(t) = α− βp(t) + γK(t), (3)

其中 Q(t) 表示进口国在 t 时刻的天然气需求量, α > 0 表示其理想的天然气需求量; β > 0 可反映进口国
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的天然气需求价格弹性, p(t)表示 t 时刻的天然气销售价格. 与 β > 0 类似, γ > 0 可反映需求基础设施弹

性, 即天然气需求量对基础设施存量的敏感系数.

假假假设设设 4 对进口国来说, 如果拥有足够的天然气管网、LNG 接收站及储气库等基础设施, 那么进口国

便能进口足够的天然气, 从而保障其供应安全. 本文假设进口国 B 的天然气供应安全效用函数形式如下[31]

U(t) = λ(K(t)−KL), (4)

其中 U(t)表示进口国在 t 时刻的供应安全效用, KL > 0 表示进口国在满足基本天然气进口需求时的基

础设施存量, 下文简称“基础设施基准量”, λ > 0 表示供应安全意识. 由式(4) 易见, 当 K(t) < KL 时, 供
应安全效用为负, 并随供应安全意识递减, 当 K(t) > KL 时, 供应安全效用为正, 并随供应安全意识递增,
当K(t) = KL 时, 表明基础设施存量恰好能满足其基本进口需求量, 此时的供应效用始终为零.

假假假设设设 5 假设双方拥有相同的正贴现率 ρ, 他们均在无限时域内追求自身效用最大化, 进口国由于其在

天然气贸易中通常具有较强的进口依赖性, 其追求的效用包括利润目标与“供应安全”这一非利润目标两方

面[14,32]. 此外, 本文还假设出口国为了激励进口国实施基础设施建设以增加天然气出口量获得更多利益, 将
考虑分担部分进口国的基础设施建设成本. 此时双方的问题分别表示为

VA = Max
IA(t),ϕ(t)

∞w
0

e−ρt
(
(w − c̃) (α− βp(t) + γK(t))− cA

2
I2A(t)− ϕ(t)

cB
2
I2B(t)

)
dt, (5)

VB = Max
IB(t),p(t)

∞w
0

e−ρt
(
(p(t)− w) (α− βp(t) + γK(t))− (1− ϕ(t))

cB
2
I2B(t) + U(t)

)
dt, (6)

其中 c̃ > 0 表示出口国 A 的天然气开采、运输的单位成本, w > 0 表示其天然气出口价格, 0 6 ϕ(t) 6 1 为

出口国在 t时刻分担的成本比例. 出口国与进口国签订的天然气贸易合约主要以长约为主, 天然气出口价格

不易随时间而变化, 且其时滞性较强, 因而假设 w 是一个与时间无关的变量. 为了使模型简化而又不失一般

性, 假设 c̃ = 0.

建立一个包括进出口国两个参与者的微分博弈模型, 共有 IA, ϕ(t), IB(t), p(t) 四个控制变量和一个状

态变量 K(t); IA(t) > 0, 0 6 ϕ(t) 6 1, IB(t) > 0, p(t) > 0,K(t) > 0. 而在无成本分担契约情形下, 只有三

个控制变量 IA(t) > 0, IB(t) > 0 和 p(t) > 0, 且 ϕ(t) = 0.

2.2 模模模型型型求求求解解解与与与分分分析析析

本节将分析无成本分担契约与成本分担契约两种情形下的进出口国双方最优均衡策略.

2.2.1无成本分担契约情形

由于天然气资源储量在全球的分布极不均匀, 绝大部分天然气资源集中在少数国家和地区, 因此出口国

在天然气贸易中通常占据一定的主导地位[32]. 在无成本分担契约情形下, 出口国首先制定自身的最优策略,
进口国在出口国的决策基础上制定其最优策略. 研究发现, 此情形下的 Nash 非合作博弈和 Stackelberg 非合

作博弈的均衡策略是一致的. 此时出口国 A 不考虑分担进口国 B 的基础设施建设成本, 即 ϕ(t) = 0, 在此情

形下, 双方的动态博弈问题可表示为

Max
IA(t)

∞w
0

e−ρt
(
w (α− βp(t) + γK(t))− cA

2
I2A(t)

)
dt

Max
IB(t),p(t)

∞w
0

e−ρt
(
(p(t)− w) (α− βp(t) + γK(t))− cB

2
I2B(t) + λ (K(t)−KL)

)
dt

s.t. K̇(t) = IA(t) + IB(t)− δK(t),K(0) = K0 > 0.

(7)

有下列结论.

定定定理理理 1 无成本分担契约情形下, 出口国 A 和进口国 B 的最优天然气基础设施投入、销售价格与共建
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基础设施存量之间的动态关系分别为 (
INA
)∗

=
γβcBw

cA(ρβcB +
√
∆)

, (8)

INB (t) =
βcB(2δ + ρ)−

√
∆

2βcB
KN(t) +

bB
cB

, (9)

pN(t) =
α+ βw + γKN(t)

2β
, (10)

其中上标 N 表示无成本分担契约的情形, bB =
γβcBw(cB(βcB(2δ+ρ)−

√
∆)−cA(βcBρ+

√
∆))+cAcB(ρβcB+

√
∆)(γα+2λβ)

cA(ρβcB+
√
∆)2

,
∆ = β2c2B(ρ+ 2δ)2 − 2βcBγ

2.

证明 满足式(7)的 HJB 方程分别为

ρJN
A = Max

IA(t)

(
w(α− βp(t) + γK(t))− cA

2
I2A(t) +

(
JN
A

)′
(IA(t) + IB(t)− δK(t))

)
, (11)

ρJN
B = Max

IB(t),p(t)

(
(p(t)− w) (α− βp(t) + γK(t))− cB

2
I2B(t) + λ (K(t)−KL)+

(
JN
B

)′
(IA(t) + IB(t)− δK(t))

)
. (12)

求解式(11)可得

IA(t) =
(
JN
A

)′
/cA. (13)

求解式(12)可得

IB(t) =
(
JD
B

)′
/cB, (14)

p(t) = (α+ βw + γK(t))/(2β). (15)

将式(13)∼式(15)代入式(11)、式(12)化简后可得

ρJN
A =

(wγ
2

− δ
(
JD
B

)′)
K(t) +

w(α− βw)

2
+

((JD
B )

′
)2

2cA
+

(JN
A )

′
(JD

B )
′

cB
, (16)

ρJN
B =

(α− βw + γK(t))
2

4β
+ (λ− δ

(
JN
B

)′
)K(t) +

(JN
A )

′
(JN

B )
′

cA
+

((JN
B )

′
)
2

2cB
− λKL. (17)

可猜测满足 JN
A , JN

B 的函数形式分别为{
JN
A = bAK(t) + eA,

JN
B = aBK

2(t) + bBK(t) + eB.
(18)

式(18)分别对K(t)求一阶偏导数可得(JN
A )

′
= bA

(JN
B )

′
= 2aBK(t) + bB.

(19)

将 (JN
A )

′, (JN
B )

′
代入式(16), 式(17), 再结合式(18)可得

ρ (bAK(t) + cA) =
(wγ

2
− δbA

)
K(t) +

w(α− βw)

2
+

b2A
2cA

+
bA (2aBK(t) + bB)

cB
,

ρ (aBK
2(t) + bBK(t) + cB) =

(α− βw + γK(t))
2

4β
+ (λ− δ (2aBK(t) + bB))K(t)+

bA (2aBK(t) + bB)

cA
+

(2aBK(t) + bB)
2

2cB
− λKL.

(20)
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由式(20)可得关于 aB, bB 和 bA 的方程组为

aB =
2a2

B

ρcB
− 2δaB

ρ
+

γ2

4βρ

bB =
2aB(bBcA + bAcB)

ρcAcB
+

γ(α− βw)

2βρ
+

λ− δbB
ρ

bA =
γw − 2δbA

2ρ
+

2aBbA
ρcB

.

(21)

由式(21)可得 aB =
βcB(2δ+ρ)±

√
β2cB2(2δ+ρ)2−2βcBγ2

4β
, 虽然 aB 可取两个正实数, 但由于需满足, 即 gN =(√

∆− ρβcB

)
/ (2βcB) > 0的收敛性条件, 因此

aB =
βcB(2δ + ρ)−

√
β2c2B(2δ + ρ)

2 − 2βcBγ2

4β
, bA =

βcBγw

βcBρ+
√
β2c2B(2δ + ρ)

2 − 2βcBγ2

> 0,

bB =
γβcB

(
cB(βcB(2δ + ρ)−

√
∆)− cA(βcBρ+

√
∆)
)
w + cAcB(ρβcB +

√
∆)(γ + 2λβ)

cA(ρβcB +
√
∆)

2 ,

其中∆ = β2c2B(ρ+ 2δ)2 − 2βcBγ
2. 证毕.

由定理 1 可知, 天然气出口价格上升或需求基础设施弹性增加, 均使得出口国 A 增加对基础设施的投

入, 同时还会提高其销售价格. 这是因为双方各自增加对基础设施投入使共建基础设施存量增加, 尽管基础

设施存量的增加使进口国 B 的需求量增加, 但同时也增加了其基础设施建设成本, 为使效用最大化, 进口

国 B 会考虑上涨其销售价格. 利用定理 1 的结果对模型继续求解, 得到各最优策略关于时间的路径, 具体结

论如下.

定定定理理理 2 无成本分担契约情形下, 共建基础设施存量的最优路径为

KN(t) = K̄N + (K0 − K̄N)e−gNt, (22)

进口国 B 的天然气基础设施投入、销售价格的最优路径分别为

INB (t) = ĪNB + (INB0 − ĪNB )e
−gNt, (23)

pN(t) = p̄N + (pN0 − p̄N)e−gNt, (24)

其中 gN =
√
∆−ρβcB
2βcB

反映了收敛速度, K̄N =
2β(cB(IN

A)
∗
+bB)

√
∆−ρβcB

, ĪNB =
2βbB+(βcB(2δ+ρ)−

√
∆)K̄N

2βcB
, p̄N = α+βw+K̄N

2β
分

别表示共建基础设施存量、进口国 B 的基础设施投入、销售价格的稳态水平; INB0 =
2βbB+(βcB(2δ+ρ)−

√
∆)K0

2βcB
,

pN0 = α+βw+γK0

2β
则分别表示进口国 B 的基础设施投入、销售价格的最优初始值.

证明 将式(8), 式(9)代入式(2), 可得关于K(t)的一阶线性微分方程为

K̇(t)−
(
ρβcB −

√
∆

2βcB

)
K(t) =

(
INA
)∗

+
bB
cB

. (25)

求解可得

K(t) =
2β(cB (INA )

∗
+ bB)√

∆− ρβcB
+

(
K0 −

2β(cB (INA )
∗
+ bB)√

∆− ρβcB

)
e
−
(√

∆−ρβcB
2βcB

)
t
. (26)

将式(22)代入式(9), 式(10)分别可得

INB (t) =
2βbB +

(
βcB(2δ + ρ)−

√
∆
)
K̄N

2βcB
+

(
βcB(2δ + ρ)−

√
∆
)

2βcB
(K0 − K̄N)e−gNt, (27)
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pN(t) =
α+ βw + γK̄N

2β
+

γ

2β
(K0 − K̄N)e−gNt. (28)

当 t = 0时, INB0 =
2βbB +

(
βcB(2δ + ρ)−

√
∆
)
K0

2βcB
, pN0 =

α+ βw + γK0

2β
;

当 t → ∞时, ĪNB =
2βbB +

(
βcB(2δ + ρ)−

√
∆
)
K̄N

2βcB
, p̄N =

α+ βw + K̄N

2β
. 证毕.

由定理 2 可知, 共建基础设施存量、进口国 B 的基础设施投入及其销售价格在各自最优路径上具有相

同的收敛速度; 它们的路径变化趋势主要取决于初始共建基础设施存量与最优稳态的差距,可得以下结论:
当前者小于后者时, 它们均单调递增至最优稳态, 反之, 它们则单调递减至最优稳态.

定定定理理理 3 无成本分担契约情形下, 出口国 A 与进口国 B 的最优效用分别为

V N
A =

w(α− βw + γK̄N)− cA
(
(INA )

∗)2
2ρ

+
γw(K0 − K̄N)

2(ρ+ gN)
, (29)

V N
B =

(α+ βw − 2βp̄N + γK̄N)(pN0 − p̄N) + (λ− γw + γp̄N)(K0 − K̄N)− cBĪ
N
B (I

N
B0 − ĪNB )

ρ+ gN
+

2(α+ βw + γK̄N)p̄N − 2β (p̄N)
2 − cB

(
ĪNB
)2

+ 2λ(K̄N −KL)− 2w(α+ γK̄N)

2ρ
+

2
(
γ(K0 − K̄N)− β

)
(pN0 − p̄N)− cB(I

N
B0 − ĪNB )

2ρ+ 4gN
. (30)

证明 将式(8), 式(22)和式(24)代入式(3)可得

V N
A =

∞w
0

e−ρt

[
w

(
α− β

(
α+ βw + γK̄N

2β
+

γ

2β
(K0 − K̄N)e−gNt

)
+

γ
(
(K0 − K̄N)e−gNt + K̄N

))
− cA

2

((
INA
)∗)2]

dt

=

∞w
0

(
w(α− βw + γK̄N)

2
e−ρt −

cA
(
(INA )

∗)2
2

e−ρt +
γw

2
(K0 − K̄N)e−(ρ+gN)t

)
dt

=
w(α− βw + γK̄N)− cA

(
(INA )

∗)2
2ρ

+
γw(K0 − K̄N)

2(ρ+ gN)
. (31)

再将式(22)∼式(24)代入式(5)可得

V N
B =

∞w
0

e−ρt
((

pN(t)− w
) (

α− βpN(t) + γKN(t)
)
− cB

2

(
INB (t)

)2
+ λ

(
KN(t)−KL

))
dt

=
(α+ βw − 2βp̄N + γK̄N)(pN0 − p̄N) + (λ− γw + γp̄N)(K0 − K̄N)

ρ+ gN
+

2
(
γ(K0 − K̄N)− β

)
(pN0 − p̄N)− cB(I

N
B0 − ĪNB )

2ρ+ 4gN
− cBĪ

N
B (I

N
B0 − ĪNB )

ρ+ gN
+

2(α+ βw + γK̄N)p̄N − 2β (p̄N)
2 − cB

(
ĪNB
)2

+ 2λ(K̄N −KL)− 2w(α+ γK̄N)

2ρ
. (32)

证毕.

由定理 3 可知, 供应安全意识不仅影响进口国 B 的效用, 同时还影响出口国 A 的效用. 而基础设施基准

量却仅对进口国 B 的效用带来影响. 显然, 基础设施基准量越高, 进口国 B 的效用越小.
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2.2.2 成本分担契约情形

考虑成本分担问题时, 从长期、动态的角度看, 出口国 A 与进口国 B 对共建基础设施的投入决策构成了

以出口国主导的 Stackelberg 微分对策模型. 决策过程分为两个阶段: 第一阶段, 出口国 A 决定自身的基础

设施投入水平和分担进口国 B 的成本比例; 第二阶段, 根据出口国 A 决定的投入水平和成本分担比例, 进口

国 B 决定自身的基础设施投入水平[33]. 此时双方的动态博弈问题可归纳为

Max
IA(t),ϕ(t)

∞w
0

e−ρt
[
w (α− βp(t) + γK(t))− cA

2
I2A(t)− ϕ(t)

cB
2
I2B(t)

]
dt

Max
IB(t),p(t)

∞w
0

e−ρt
[
(p(t)− w) (α− βp(t) + γK(t))− (1− ϕ(t))

cB
2
I2B(t) + U(t)

]
dt

s.t. K̇(t) = IA(t) + IB(t)− δK(t),K(0) = K0 > 0.

(33)

定定定理理理 4 成本分担契约情形下, 出口国 A 与进口国 B 的最优基础设施投入、进口国 B 的最优销售价格

与共建基础设施存量之间的动态关系分别为 (
IDA
)∗

= b̃A/cA, (34)

IDB (t) =
(
2b̃A + b̃B + 2ãBK

D(t)
)
/ (2cB) , (35)

pD(t) =
(
α+ βw + γKD(t)

)
/(2β), (36)

ϕ(t) =


2b̃A − b̃B − 2ãBK

D(t)

2b̃A + b̃B + 2ãBKD(t)
, 2b̃A − b̃B − 2ãBK

D(t) > 0

0, 2b̃A − b̃B − 2ãBK
D(t) 6 0,

(37)

其中上标 D 表示考虑成本分担契约的情形, ãB, b̃A 和 b̃B 分别为各参数的表达式.

证明 为得到 Stackelberg 博弈的均衡解, 运用逆向求解法, 首先对进口国 B 的最优控制问题进行求解,
其效用函数的 HJB 方程为

ρJD
B = Max

IB(t),p(t)

[
(p(t)− w) (α− βp(t) + γK(t))− (1− ϕ(t))

cB
2
I2B(t) + λ (K(t)−KL)+

(
JD
B

)′
(IA(t) + IB(t)− δK(t))

]
. (38)

式(38)对 IB(t), p(t)求解可得

IB(t) =
(
JD
B

)′
/ [(1− ϕ(t)) cB] , (39)

p(t) = (α+ βw + γK(t))/(2β). (40)

为追求效用最大化, 理性的出口国 A 会预测到进口国 B 的策略, 此时出口国 A 的 HJB 方程为

ρJD
A = Max

IA(t),ϕ(t)

[
w (α−βp(t) + γK(t))− cA

2
I2A(t)− ϕ(t)

cB
2
I2B(t)+

(
JD
A

)′
(IA(t) + IB(t)− δK(t))

]
.(41)

将式(39)代入式(41), 并分别对 IA(t), ϕ(t)求解可得

IA(t) =
(
JD
A

)′
/cA, (42)

ϕ(t) =
(
2
(
JD
A

)′ − (JD
B

)′)
/
(
2
(
JD
A

)′
+
(
JD
B

)′)
. (43)

将式(39), 式(40)和式(42), 式(43)分别代入式(38), 式(41) 化简后可得

ρJD
A =

(wγ
2

− δ
(
JD
A

)′)
K(t) +

w(α− βw)

2
+

((JD
A )

′
)
2

2cA
+

(2 (JD
A )

′
+ (JD

B )
′
)2

8cB
, (44)
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ρJD
B =

(α− βw + γK(t))
2

4β
+ (λ− δ

(
JD
B

)′
)K(t) +

(JD
A )

′
(JD

B )
′

cA
+

(JD
B )

′
(2 (JD

A )
′
+ (JD

B )
′
)

4cB
− λKL. (45)

同理, 猜测满足 JD
A , JD

B 的函数形式分别为JD
A = b̃AK(t) + ẽA

JD
B = ãBK

2(t) + b̃BK(t) + ẽB.
(46)

式(46)对K(t)求偏导数可得 (JD
A )

′
= b̃A,

(JD
B )

′
= 2ãBK(t) + b̃B.

(47)

将 (JD
A )

′, (JD
B )

′
代入式(44), 式(45), 再结合式(46)可得

ρ
(
b̃AK(t) + ẽA

)
=
(wγ

2
− δb̃A

)
K(t) +

w(α− βw)

2
+

b̃2A
2cA

+

(
2b̃A + 2ãBK(t) + b̃B

)2
8cB

ρ
(
ãBK

2(t) + b̃BK(t) + ẽB
)
=

(α− βw + γK(t))
2

4β
+
(
λ− δ

(
2ãBK(t) + b̃B

))
K(t)+

b̃A
(
2ãBK(t) + b̃B

)
cA

+

(
2ãBK(t) + b̃B

)(
2b̃A + 2ãBK(t) + b̃B

)
4cB

− λKL.

(48)

由式(49)可得关于ãB, b̃A 和 b̃B 的方程组为

ãB =
γ2

4βρ
− 2δãB

ρ
+

ã2
B

ρcB
,

b̃B =
γ(α− βw)

2βρ
+

λ− δb̃B
ρ

+
2ãBb̃A
ρcA

+
ãB(b̃A + b̃B)

ρcB
,

b̃A =
wγ − 2δb̃A

2ρ
+

2ãBb̃A + ãBb̃B
2ρcB

.

(49)

与定理 2 类似, 可得 ãB =
βcB(2δ + ρ)−

√
∆̃

2β
, 其中 ∆̃ = β2c2B(2δ + ρ)2 − βcBγ

2 > 0. b̃A 和 b̃B 均可

用 ãB 表示. 证毕.

定定定理理理 5 成本分担契约情形下, 共建基础设施存量的最优动态路径为

KD(t) = (K0 − K̄D)e−gDt + K̄D, (50)

进口国 B 的天然气基础设施投入和销售价格的最优动态路径分别为

IDB (t) = ĪDB + (IDB0 − ĪDB )e
−gDt, (51)

pD(t) = p̄D + (pD0 − p̄D)e−gDt, (52)

其中 gD =

√
∆̃− ρβcB
2βcB

, K̄D =
β(2cB (IDA )

∗
+ 2b̃A + b̃B)√

∆̃− ρβcB
, ĪDB =

2b̃A + b̃B + 2ãBK̄
D

2cB
,

ĪDB0 =
2b̃A + b̃B + 2ãBK0

2cB
, p̄D =

α+ βw + K̄D

2β
, pD0 = pN0 =

α+ βw + γK0

2β
.

证明 将式(34)和式(35)代入式(6), 可得关于K(t)的一阶线性微分方程为

K̇(t)− ρβcB −
√
∆̃

2βcB
K(t) =

2cB (IDA )
∗
+ 2b̃A + b̃B
2cB

. (53)
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对式(53)微分方程进行求解得

K(t) =
β(2cB (IDA )

∗
+ 2b̃A + b̃B)√

∆̃− ρβcB
+

(
K0 −

β(2cB (IDA )
∗
+ 2b̃A + b̃B)√

∆̃− ρβcB

)
e
−
(√

∆̃−ρβcB
2βcB

)
t
. (54)

将式(50)代入式(35)和式(36)分别可得

IDB (t) =
2b̃A + b̃B + 2ãBK̄

D

2cB
+

ãB

cB
(K0 − K̄D)e−gDt, (55)

pD(t) =
α+ βw + γK̄D

2β
+

γ

2β
(K0 − K̄D)e−gDt. (56)

当 t = 0时, IB0 =
(
2b̃A + b̃B + 2ãBK0

)
/(2cB), pD0 = p0 = (α+ βw + γK0) /(2β);

当 t → ∞时, ĪDB =
(
2b̃A + b̃B + 2ãBK̄

D
)
/ (2cB), p̄D =

(
α+ βw + γK̄D

)
/(2β). 证毕.

定定定理理理 6 成本分担契约情形下, 出口国 A 与进口国 B 的最优效用分别为

V D
A =

w(α− βw + γK̄D)− cA
(
(IDA )

∗)2
2ρ

+
γw(K0 − K̄D)

2(ρ+ gD)
− η, (57)

V D
B =

(α+ βw − 2βp̄D + γK̄D)(pD0 − p̄D) + (λ− γw + γp̄D)(K0 − K̄D)− cBĪ
D
B (I

D
B0 − ĪDB )

ρ+ gD
+

2
(
γ(K0 − K̄D)− β

)
(pD0 − p̄D)− cB(I

D
B0 − ĪDB )

2ρ+ 4gD
+

2(α+ βw + γK̄D)p̄D − 2β (p̄D)
2 − cB

(
ĪDB
)2

+ 2λ(K̄D −KL)− 2w(α+ γK̄D)

2ρ
+ η, (58)

其中 η =
1

8cB

(
4b̃2A − b̃2B − 4ãBb̃BK̄

D − 4ã2
B

(
K̄D
)2

ρ
− (4ãBb̃B + 8ã2

BK̄
D)(K0 − K̄D)

ρ+ gD
− 4ã2

B(K0 − K̄D)

ρ+ 2gD

)
.

证明 对比两种情形的目标函数式(7)和式(33)可知, 式(33)不同于式(7)之处在分担的成本表达式
∞r
0

e−ρt (ϕ(t)cBI
2
B(t)/2)dt, 因此, 只需在定理 3 的基础上计算

∞r
0

e−ρt
(
ϕ(t)cB (IDB )

2
(t)/2

)
dt. 证毕.

由定理 4∼定理 6 可知, 只有当 2b̃A − b̃B − 2ãBK
D(t) > 0 时, 出口国才考虑对进口国的基础设施建设

成本进行分担. 因为 ∆̃ > ∆, 所以 gD > gN. 表明成本分担契约情形下各最优策略的收敛速度大于无成本分

担契约情形. 由于定理 4∼定理 6 中各表达式较复杂, 无法直观地得到供应安全意识和成本分担契约对两国

各最优策略及效用带来的影响, 因此本文将在下一节通过数值算例分析其相关性质.

3 数数数值值值分分分析析析

本节运用 MATLAB 计算工具针对供应安全意识、成本分担契约及基础设施基准量等因素对双方最优

均衡策略带来的影响进行比较分析. 由于“天然气贸易”各参数的具体取值难以获取, 因此本文将天然气视为

一般商品进行处理. 借鉴 Erickson[34]和 De Giovanni[35] 的研究, 且满足相关参数的限定条件, 各基准参数取

值为 α = 10, β = 1, cA = cB = 1, δ = 0.1, ρ = 1, KL = 2, λ = 0.2, γ = 0.1. 此外, 鉴于我国作为天然气

进口大国, 至今仍存在基础设施建设滞后等现状, 因此本文仅考虑初始基础设施存量低于最优稳态的情形,
即K0 = 10.

3.1 最最最优优优出出出口口口价价价格格格的的的对对对比比比分分分析析析

由于全球天然气储量和需求量分布极不均匀, 使得天然气贸易趋于寡头垄断市场. 在一些天然气资源

贫乏且需求量大、需求弹性很小的地区, 天然气贸易往往以签订长约的方式为主, 出口国在价格谈判中通常
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具有较强的决定权, 而进口国只是价格的接受者[32]. 出口国将制定最优出口价格, 使得其效用达到最大. 那
么在供应安全意识、成本分担契约影响下, 最优出口价格又会如何变化呢? 假设 λ = 0 和 λ = 0.2 分别代表

无和有供应安全意识.

图 1 分别展现了 λ = 0 和 λ = 0.2 时, 两种情形下效用 VA 随出口价格 w 的变化情况. 由图 1 易见, 两
种情形下的效用 VA 与出口价格 w 均呈倒“U”型关系. 其原因可能是随着出口价格上升, 虽然能够使其效用

增加, 但同时也增加了基础设施建设成本, 当出口价格较低时, 其效用的增量大于成本的增量, 反之, 其效用

的增量小于成本的增量. 为了检验 λ, γ 变化对两国最优策略及其稳态值的稳健性, 下面分别列出两种情形

下 λ, γ 变化对它们的影响. 具体如表 1 和表 2 所示.

表 1 无分担契约情形下 λ和 γ 对两国最优策略及其稳态值的影响

Table 1 The influence of λ and γ on the optimal strategy and its steady-state value in the case of no sharing contract

主要参数/变量
(
wN

)∗ (
INA

)∗
ĪNB p̄N K̄N ϕ̄ V N

A

基准值 5.97 1.64 3.22 10.42 48.60 0 188.75

λ

0.00 5.68 1.56 1.96 9.60 35.17 0 171.22
0.10 5.82 1.60 2.59 10.00 41.89 0 179.88
0.15 5.90 1.62 2.91 10.21 45.24 0 184.29
0.25 6.04 1.66 3.54 10.62 51.96 0 193.27
0.30 6.11 1.68 3.86 10.82 55.31 0 197.84
0.40 6.25 1.71 4.49 11.23 62.02 0 207.13

γ

0.04 5.25 0.53 1.56 8.04 20.91 0 139.42
0.06 5.43 0.84 1.94 8.55 27.76 0 150.84
0.08 5.66 1.20 2.45 9.29 36.50 0 166.53
0.12 6.40 2.21 4.49 12.22 67.04 0 222.10
0.14 7.10 3.05 6.89 15.51 99.41 0 277.22
0.16 8.42 4.54 12.60 22.92 171.34 0 385.88

表 2 分担契约情形下 λ和 γ 对两国最优策略及其稳态值的影响

Table 2 The influence of λ and γ on the optimal strategy and its steady-state value in the case of sharing contract

主要参数/变量
(
wD

)∗ (
IDA

)∗
ĪDB p̄D K̄D ϕ̄ V D

A

基准值 6.41 1.72 3.35 11.24 60.61 2.9% 204.40

λ

0 5.69 1.52 2.51 9.78 38.63 21.0% 170.67
0.10 6.03 1.61 2.92 10.45 49.04 10.5% 186.26
0.15 6.22 1.67 3.14 10.84 54.70 6.5% 194.99
0.25 6.62 1.78 3.57 11.65 66.89 0 214.53
0.30 6.83 1.84 3.79 12.09 73.45 0 225.40
0.40 7.29 1.97 4.26 12.03 87.67 0 249.63

γ

0.04 5.19 0.54 1.30 7.86 13.38 0 137.09
0.06 5.43 0.86 1.79 8.43 23.84 0 148.68
0.08 5.82 1.22 2.43 9.46 30.71 0.8% 168.70
0.12 7.29 2.41 4.80 14.30 94.31 0.5% 271.40
0.14 8.52 3.39 7.28 19.67 148.73 0 406.64
0.16 10.49 4.93 12.04 29.95 246.33 0 710.37

由表 1 和表 2 可知, 随着 λ 的变化, (wN)
∗
和 (wD)

∗
均呈单调性变化. 当 λ 相等时恒有(wN)

∗
<(wD)

∗,
且随着 λ 增大, (wN)

∗
和 wD∗

的差值呈显著增大, 说明 λ 对 w∗ 的单调性, 以及 λ 相等时(wN)
∗
<(wD)

∗

具有稳健性. 然而, 随着 γ 的变化, 虽然 (wN)
∗
和 (wD)

∗
同样呈单调性变化, 但当 γ 相等时未必恒

有(wN)
∗
<(wD)

∗(γ = 0.04), 因此 γ 相等时(wN)
∗
<(wD)

∗
不具有稳健性.

同理, 其它变量也可依此验证其稳健性, 限于篇幅此处不再逐一赘述. 那么 λ 对两国最优策略稳态值及

其效用又将产生怎样的影响呢? 下面将利用表 1 和表 2 的结果, 对其进行研究分析.

3.2 两两两国国国最最最优优优稳稳稳态态态策策策略略略与与与效效效用用用的的的对对对比比比分分分析析析

将表 1 和表 2 中的 (wN)
∗
和 (wD)

∗
代入定理 1∼定理 6 中的各式, 得到两国最优策略稳态值及效用. 从

表 1 和表 2 易见, 供应安全意识与最优稳态基础设施存量、出口国的最优基础设施投入及效用、进口国的最
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优稳态基础设施投入及其销售价格均呈正相关, 且成本分担契约情形下的值高于无成本分担契约情形: 在
成本分担契约情形下, 供应安全意识与最优稳态成本分担比例却呈负向关系.

以上结果表明, 供应安全意识与成本分担契约不仅有助于提高双方对基础设施投入的积极性, 使得基础

设施存量增加, 还能提高出口国的效用.

表 1 和表 2 中并未列出进口国效用的变化情况, 其原因是由式(30)和式(58)可知, 进口国的效用不仅与

自身供应安全意识有关, 还与基础设施基准量有关. 图 2 展现了供应安全意识、成本分担契约以及基础设施

基准量对效用 VB 的影响.
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图 1 两种情形下 λ和 w对效用 VA 的影响

Fig. 1 The influence of λ and w on utility VA in two cases
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图 2 两种情形下 λ和KL 对效用 VB 的影响

Fig. 2 The influence of λ and KL on utility VB in two cases

由图 2 易见, 在无供应安全意识情形下, VB 是一条与基础设施基准量无关的水平线; 成本分担契约

下 VB 高于无成本分担契约情形; 当基础设施基准量较小时, 进口国效用与供应安全意识正相关, 但随着基

础设施基准量增加, 这种正相关却逐渐变成负相关. 这表明, 如果基础设施基准量非常高, 意味着此时的供

应安全意识可能产生负效应, 使得进口国的效用开始下降.

表 1、表 2 及图 2 的结果表明, 成本分担契约可以实现进出口国双方的帕累托改善. 这是因为出口国分

担了进口国的部分建设成本, 进口国会付出更多的投入进行基础设施建设, 而由此带来的天然气进口需求

量增加最终可以影响两国的效用, 从而达到帕累托改善.

3.3 两两两国国国最最最优优优策策策略略略与与与瞬瞬瞬时时时效效效用用用的的的动动动态态态路路路径径径对对对比比比分分分析析析

前面研究了供应安全意识、成本分担契约对两国最优稳态值及效用的影响. 而在随时间变化的动态路

径上, 供应安全意识、成本分担契约又会对两国最优策略及瞬时效用产生何种影响呢? 为此, 图 3∼图 6 展现

了供应安全意识与成本分担契约对共建基础设施存量及双方最优策略的影响.
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图 3 两种情形下 λ对效用K(t)的影响

Fig. 3 The influence of λ on K(t) in two cases
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图 4 两种情形下 λ对 IB(t)的影响

Fig. 4 The influence of λ on IB(t) in two cases
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由图 3∼图 6易见, 供应安全意识、成本分担契约对任意时刻的共建基础设施存量、进口国的基础设施投

入及销售价格均具有正效应. 由图 3 易见, 因供应安全意识或成本分担契约影响的基础设施增量在短期内

较小, 并随时间递增至最优稳态. 这表明, 供应安全意识或成本分担契约尽管对基础设施建设具有推动作用,
但它们在短期内的效果有限. 由图 6 易见, 成本分担比例随时间单调递减, 并且成本分担比例随供应安全意

识增强而下降. 这是因为供应安全意识能使自身对基础设施投入更多, 从而出口国便可降低成本分担比例.
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图 5 两种情形下 λ对 p(t)的影响

Fig. 5 The influence of λ on p(t) in two cases
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图 6 λ对 ϕ(t)的影响

Fig. 6 The influence of λ on ϕ(t)

图 7(a)和图 7(b)展现了供应安全意识、成本分担契约对瞬时效用 VA(t) 产生的影响. 其中图 7(b)为
图 7(a)在 t ∈ [0, 2]上的变化轨迹.
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(b)

图 7 两种情形下 λ对瞬时效用 VA(t)的影响

Fig. 7 The influence of λ on instantaneous utility VA(t) in two cases

由图 7(a)易见, 瞬时效用 VA(t)将递增至最优稳态; 供应安全意识、成本分担契约对出口国的最优稳态

效用均产生正效应. 但由图 7(b)易见, 供应安全意识、成本分担契约并非对任意时刻的效用 VA(t) 产生正效

应, 在短期它们可能产生负效应. 其原因在于, 供应安全意识虽然在短期能使基础设施存量及出口价格上升,
收益增加, 但此时基础设施投入成本的增速快于收益, 因此效用 VA(t)递减. 结合表 2 和图 7 的结果表明, 供
应安全意识、成本分担契约虽然会使得出口国总效用增加, 但其瞬时效用却并非如此, 供应安全意识、成本

分担契约带给出口国的好处可能在长期才能突显.

图 8(a)∼图 8(d)分别展现了基础设施基准量的低、中、高三种水平, 即 0 6 GL 6 G0, G0 6 GL < Ḡ,
Ḡ 6 GL, 及供应安全意识、成本分担契约对瞬时效用 VB(t)的影响. 图 8(b)为图 8(a)在 t ∈ [0, 4]的变化轨迹.
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由图 8(a)∼图 8(d)易见, 不管基础设施基准量处于何种水平, 瞬时效用 VB(t)同样递增且收敛至最优稳

态, 并且成本分担契约对进口国的最优稳态效用具有正效应; 当基础设施基准量较低或中等水平时, 随着供

应安全意识增强, 进口国的最优稳态效用将随之增加, 瞬时效用 VB(t)可能在短期随之递减, 长期则随之递

增. 其原因可能是, 与供应安全意识变化导致的基础设施增加量相比, 进口国的基础设施投入的增加量在短

期内更大(图 3 和图 4 所示). 当基础设施基准量较高时, 瞬时效用 VB(t)却始终呈递减趋势.
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图 8 两种情形下 λ对瞬时效用 VB(t)的影响

Fig. 8 The influence of λ on utility VB(t) in two cases

以上结果表明, 如果基础设施基准量较低或中等水平, 那么供应安全意识、成本分担契约能够给进口国

带来好处, 但同样这种好处可能在长期才能突显, 但如果基础设施基准量较高, 供应安全意识反而产生负效

应, 使得进口国的效用下降.

4 结结结束束束语语语

近年来以我国为代表的进口国因基础设施滞后而频频出现天然气供应安全问题, 本文对此将“供应安

全”非利润目标纳入传统效用函数, 构建了进出口两国共建基础设施的动态博弈模型, 研究了天然气供应安

全意识、成本分担契约对双方最优均衡策略的影响. 本文研究得到的结论为天然气相关部门提供了决策参

考. 我国作为天然气进口大国, 一方面在进口大量天然气过程中, 需着眼于长期的基础设施建设带来的利益,
努力增强供应安全意识, 同时也不应将国内天然气基础设施存量标准定于过高, 需循序渐进; 另一方面在与
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出口国进行贸易谈判中, 可向出口国提出适当下调天然气出口价格, 以及考虑对我国天然气基础设施建设

成本进行分担等建议.
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