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摘要：利用两阶段动态博弈理论，对天然气管道运输行业自由竞争、税收调整、存在交叉补贴、政府限价４种情况下的
博弈定价进行研究，并讨论不同情况下的价格与各参数之间的关系以及不同的政府行为对价格的影响。结果表明：

自由竞争和固定税收对定价无影响；交叉补贴会导致价格上升，不利于市场发育；政府限价是较为可取的常规管制

方法。所得结论可为其他具有部分公益职能的企业产品定价提供理论依据。
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　　作为涉及国计民生的天然气，其消费价格的确
定不仅取决于不同运输商之间的博弈，还应受到政

府的管制。在这种情况下，探讨合理的管道运输价

格具有一定的现实意义。天然气管道运输的竞争行

为，是竞争双方决策行为相互依赖和相互影响的一

种博弈活动，这种博弈活动是建立在“个体行为理

性”基础上的“非合作博弈”。所谓“个体行为理性”

是指个体的行为始终以实现自身利益最大化为唯一

目标，而“非合作博弈”则是指在各博弈方之间不能

存在任何有约束力的协议，不存在串谋。笔者采用

两阶段完全信息动态博弈方法分析天然气运输商之

间的价格竞争，为该行业的合理定价提供指导。

１　基本假设
博弈一般用Ｇ表示，如果 Ｇ有 ｎ个博弈方，每

个博弈方全部可选策略的集合称为策略空间，分别

用ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ表示；ｓｉｊ∈ｓｉ表示博弈方ｉ的第ｊ个策
略；博弈方 ｉ的收益则用 ｕｉ表示，ｕｉ是策略组合的
函数。ｎ个博弈方的博弈 Ｇ＝（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ；ｕ１，ｕ２，
…，ｕｎ）。无论何种情况下的天然气管道运输定价问
题均作４种假设。

（１）根据博弈论，假设天然气运输市场价格博
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弈具有如下特点：① 非合作博弈，各运输商基于“个
体行为理性”的原则，追逐自身利益最大化，在一定

范围内非合作竞争表现强烈；② 先后次序的博弈，
运输市场的价格竞争很大程度上表现为竞争者之间

的互相降价，降价的过程是有先后次序的，是一个动

态的过程；③ 具有完全信息的博弈，企业的价格行
为是面向消费者的，竞争对手也很容易获取价格信

息，掌握此前博弈的全过程。鉴于天然气运输市场

价格博弈的特点，应当选用完全信息动态博弈模型

来解释价格博弈问题。

（２）假设价格与需求量之间呈线性关系。若运
输商ｊ与运输商ｉ运输服务间的替代系数为 σｊ＝－
Ｑｉ／Ｐｊ
Ｑｊ／Ｐｊ

≥０，则

　Ｑｉ＝ａｉ－ｂｉＰｉ＋∑
ｎ

ｊ＝１
ｊ≠ｉ

σｊＰｊ． （１）

式中，Ｑｉ为运输商ｉ的运输需求量；Ｐｉ为运输商ｉ的
市场运输价格；ａｉ，ｂｉ，σｊ为系数，可以利用过去的销
售数据通过回归分析得出。

运输价格、服务质量、企业信誉等都会影响运输

的需求量，这种影响关系在理论分析上通常被假设

为线性或非线性的函数关系。其中非线性关系主要

有产品扩散模型，如ＧＢＭ（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｂａｓｓｍｏｄｅｌ）、
分对数（ｌｏｇｉｔ）模型、差分或微分模型等。相比而言，
非线性需求函数更具有合理性，但由于优化求解难

度大，甚至无解，进一步研究解的指导意义困难重

重。严格地说，需求量与价格的关系较为复杂，但其

基本关系比较简单，即：价格下降，需求量增加；价格

上升，需求量减少。同时，市场上的运输需求量也受

到竞争对手的影响，竞争对手运输价格较低就会吸

引一部分消费者转移消费。

（３）假设成本与运输量之间呈线性关系。若运
输商ｉ的边际运输成本为ｃｉ，固定成本为Ｃｆｉ，总成本
函数为

　ＣＴｉ＝ｃｉＱｉ＋Ｃｆｉ． （２）
同理ｃｉ，Ｃｆｉ可以利用过去的生产成本数据通过回归
分析得出。

企业利润为

　πｉ＝ＰｉＱｉ－ｃｉＱｉ－Ｃｆｉ． （３）
式中，πｉ为运输商ｉ的利润。

（４）两阶段动态博弈分析的基本方法是逆向归
纳法，两阶段完全信息动态博弈的分析思路如下：①
在第二阶段时，管道运输商１在第一阶段的选择ｓ１，

管道运输商２面临的问题为ｍａｘｕ２
ｓ２∈ｓ２

（ｓ１，ｓ２），设其最

优解为ｓ２，则ｓ２ ＝ｓ２（ｓ１）；② 在第一阶段，管道运
输商１预期管道运输商２在第二阶段的选择将按ｓ２
＝ｓ２（ｓ１）进行决策，于是管道运输商１面临的问题
为：ｍａｘ

ｓ１∈ｓ１
ｕ１（ｓ１，ｓ２（ｓ１）），设ｓ１为最优解，则均衡解为

（ｓ１，ｓ２（ｓ１））。

２　不同情况下的博弈定价分析
２１　自由竞争条件下的博弈定价

自由竞争情况下，各管道运输商之间通过相互

降价，最终实现均衡，天然气管道运输商１根据市场
情况决定自己的运输价格，管道运输商２在了解管
道输商１的价格情况下，决定自己的运输价格。天然
气管道运输商的需求函数分别为Ｑ１ ＝ａ１－ｂ１Ｐ１＋
σ２Ｐ２和Ｑ２＝ａ２－ｂ２Ｐ２＋σ１Ｐ１，成本函数和利润函数
分别为式（２）和式（３）。

在第二阶段，给定天然气管道运输商１在第一
阶段的价格选择Ｐ１，运输商２面临的问题是

ｍａｘｕ２
ｓ２∈ｓ２

（ｓ１，ｓ２）＝ｍａｘπ２．

求解

［Ｐ２（ａ２－ｂ２Ｐ２＋σ１Ｐ１）－ｃ２（ａ２－ｂ２Ｐ２＋σ１Ｐ１）－
Ｃｆ２］／Ｐ２ ＝０．
其最优解为

Ｐ２ ＝（ａ２＋σ１Ｐ１＋ｂ２ｃ２）／（２ｂ２）． （４）
在第一阶段，天然气管道运输商１预期管道运

输商２在第二阶段的选择将按Ｐ２ ＝Ｐ２（Ｐ１）＝（ａ２
＋σ１Ｐ１＋ｂ２ｃ２）／（２ｂ２）进行定价，于是运输商１面临
的问题为

ｍａｘ
ｓ１∈ｓ１
ｕ１（ｓ１，ｓ２（ｓ１））＝ｍａｘπ１．

方程组

｛［Ｐ１（ａ１－ｂ１Ｐ１＋σ２Ｐ２）－ｃ１（ａ１－ｂ１Ｐ１＋

　σ２Ｐ２）－Ｃｆ１］｝／Ｐ１ ＝０，

Ｐ２ ＝（ａ２＋σ１Ｐ１＋ｂ２ｃ２）／（２ｂ２
{

）

的最优解为

Ｐ１ ＝ （２ａ１ｂ２ ＋ σ２ａ２ ＋ σ２ｂ２ｃ２ ＋ ２ｂ１ｂ２ｃ１ －
σ１σ２ｃ１）／（４ｂ１ｂ２－２σ１σ２）． （５）
将Ｐ１代入式（４）得
Ｐ２ ＝（ａ２＋ｂ２ｃ２）／（２ｂ２）＋σ１（２ａ１ｂ２＋σ２ａ２＋σ２ｂ２ｃ２
＋２ｂ１ｂ２ｃ１－σ１σ２ｃ１）／［２ｂ２（４ｂ１ｂ２－２σ１σ２）］． （６）
式（５）和（６）为自由竞争情况下纳什均衡价格，价格
Ｐｉ与替代系数σ、需求函数中参数ａ和ｂ、边际运输成
本ｃ等因素有关，与固定成本无关。这些参数可以通
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过对各个管道运输商的历史销售和生产数据进行回

归分析确定。

在现实经济中，纯粹的自由竞争是不存在的。作

为公共定价的组成部分，管道运输定价必然受到政

府的管制约束，这种约束不仅存在于管道运输业发

展初期，而且贯穿整个行业的生命周期。

２２　税收调整下的博弈定价
假设１　 两家天然气运输商在自由竞争的同

时，管制者分别向两个企业征收一定的固定税收

（或者允许经营的准入费用等）Ｔ１和 Ｔ２，企业 ｉ（ｉ＝
１，２）将面临新的利润函数

πｉ＝ＰｉＱｉ－ｃｉＱｉ－Ｃｆｉ－Ｔｉ． （７）
第二阶段，管道运输商２的最优解为Ｐ２ ＝（ａ２

＋σ１Ｐ１＋ｂ２ｃ２）／（２ｂ２），代入运输商１的一阶最优条
件中可得最优解仍为

Ｐ１ ＝（２ａ１ｂ２＋σ２ａ２＋σ２ｂ２ｃ２＋２ｂ１ｂ２ｃ１－

　　σ１σ２ｃ１）／（４ｂ１ｂ２－２σ１σ２），

Ｐ２ ＝（ａ２＋ｂ２ｃ２）／（２ｂ２）＋σ１（２ａ１ｂ２＋σ２ａ２＋

σ２ｂ２ｃ２＋２ｂ１ｂ２ｃ１－σ１σ２ｃ１）／［２ｂ２（４ｂ１ｂ２－２σ１σ２）］










．

（８）
结果说明政府向两个天然气运输商征收固定的税收

（或准入费用）情况下所得到的均衡解与自由竞争

状态下的均衡解相同，收取固定税收并没有影响两

个竞争者的定价，只是企业利润减少，部分利润转移

到管制者手中。

假设２　政府向两家运输商的利润中征收一定
比例的税收，设收取的税率分别为ｔ１和ｔ２，企业ｉ（ｉ＝
１，２）的利润函数为

πｉ＝（１－ｔｉ）（ＰｉＱｉ－ｃｉＱｉ－Ｃｆｉ）． （９）
同理利用两阶段动态博弈均衡，可得均衡解仍为

公式（６）。这说明征收一定比例的税收也不会影响两
个运输商的定价，但是会影响两者的利润水平。

２３　交叉补贴下的博弈定价
交叉补贴是指拥有两种以上产品或拥有两个以

上消费群的企业，用一个部门的盈余弥补另一个部门

的亏损，或者说，一些产品（或消费者）为另外一些产

品（或消费者）承担了部分成本。在天然气运输行业，

交叉补贴是指管制者存在政策倾向，着力扶持某一运

输商，或在某一运输商存在亏损时，政府可以进行这

种补贴方式。

假设政府向运输商２收取一定比例的税收ｔ用于
补贴运输商１（当然也可以反过来），则两家运输商利
润函数分别为

π１ ＝Ｐ１（ａ１－ｂ１Ｐ１＋σ２Ｐ２）－ｃ１（ａ１－ｂ１Ｐ１＋

　σ２Ｐ２）－Ｃｆ１＋ｔ［Ｐ２（ａ２－ｂ２Ｐ２＋σ１Ｐ１）－

　ｃ２（ａ２－ｂ２Ｐ２＋σ１Ｐ１）－Ｃｆ２］，

π２ ＝（１－ｔ）［Ｐ２（ａ２－ｂ２Ｐ２＋σ１Ｐ１）－

　ｃ２（ａ２－ｂ２Ｐ２＋σ１Ｐ１）－Ｃｆ２］













．

（１０）
第二阶段，管道运输商２的最优解为Ｐ２ ＝（ａ２＋

σ１Ｐ１＋ｂ２ｃ２）／（２ｂ２），代入运输商１的一阶最优条件中
可得

Ｐ１ ＝（σ２ａ２＋σ２ｂ２ｃ２＋２ａ１ｂ２＋２ｂ１ｂ２ｃ１－ｃ１σ１σ２－
　ｂ２σ１ｃ２ｔ＋ｔσ１ａ２）／（４ｂ１ｂ２－２σ１σ２－ｔσ

２
１）． （１１）

再代入Ｐ２表达式，得
Ｐ２ ＝（ａ２＋ｂ２ｃ２）／（２ｂ２）＋［（σ２ａ２＋σ２ｂ２ｃ２＋
２ａ１ｂ２＋２ｂ１ｂ２ｃ１－ｃ１σ１σ２－ｂ２σ１ｃ２ｔ＋
ｔσ１ａ２）σ１］／［２ｂ２（４ｂ１ｂ２－２σ１σ２－ｔσ

２
１）］． （１２）

从以上结果可知Ｐ２ 与Ｐ１ 正相关，Ｐ１ 变大必然
导致Ｐ２ 也变大。所以当两个运输企业存在交叉补贴
时，会提升市场竞争价格，这背离了市场竞争的初衷，

损害了消费者的利益。当补贴不是发生在两个企业之

间，而是由政府对某一行业采用补贴时，补贴则可起

到降低价格的作用。

２４　政府限价下的博弈定价
限价条件下，政府扮演着“协调者”的角色。所谓

“协调者”，是指在一个博弈中作为博弈方，其策略的

选择对自己的得益没有直接影响，却会影响其他博弈

方的得益，有时这种影响甚至有决定性的作用。监管

部门对价格的监管工作，主要是依据国家的法律法规

对违规企业进行经济性或非经济性处罚，以达到管制

目的。仍然沿用上面的假设，政府价格限制下的博弈

模型分析如下：

设运输商１和运输商２的策略空间为Ｓ１ ＝［０，
珔Ｐ１］和Ｓ２＝［０，珔Ｐ２］，Ｐ１≥０，Ｐ２≥０。其中珔Ｐ１和珔Ｐ２为
政府对运输商１和运输商２规定的最高价格上限。设
政府的罚函数为Ｇ（Ｐｉ）＝δｉ（珔Ｐｉ－Ｐｉ），其中：ｉ＝１，２；
Ｐｉ为运输商的市场定价，δｉ为惩罚因子，满足

　δｉ＝
０，珔Ｐｉ＜Ｐｉ，

Ｍｉ＞０，珔Ｐｉ≥Ｐｉ
{ ．

（１３）

惩罚函数是政府对运输商超越价格上限采取的

惩罚，与运输商制定的价格高低有关。

管道运输商ｉ（ｉ＝１，２）的利润函数为
πｉ＝ＰｉＱｉ－ｃｉＱｉ－Ｃｆｉ－Ｇ（Ｐｉ）．
根据利润一阶最优化条件，管道运输商２的最优

解为Ｐ２ ＝（ａ２＋σ１Ｐ１＋ｂ２ｃ２－δ２）／（２ｂ２），代入运输
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商１的一阶最优条件中，可得
Ｐ１ ＝（２ａ１ｂ２＋σ２ａ２＋σ２ｂ２ｃ２＋２ｂ１ｂ２ｃ１－２ｂ２δ１－
σ２δ２－ｃ１σ１σ２）／（４ｂ１ｂ２－２σ１σ２）， （１４）
Ｐ２ ＝（ａ２＋ｂ２ｃ２＋δ２）／（２ｂ２）＋［σ１（２ａ１ｂ２＋σ２ａ２＋
σ２ｂ２ｃ２＋２ｂ１ｂ２ｃ１－２ｂ２δ１－σ２δ２－
ｃ１σ１σ２）］／［２ｂ２（４ｂ１ｂ２－２σ１σ２）］． （１５）

从上面的结果可知：

（１）当Ｐ１≤珔Ｐ１，Ｐ２≤珔Ｐ２，即当两运输商竞争均衡
价格不超过各自价格上限时，价格上限管制不影响运

输商的定价，市场处于自由竞争状态。

（２）当Ｐ２≥珔Ｐ２，Ｐ１≤珔Ｐ１时，δ２＝Ｍ２，则Ｐ２趋向
负的无穷大，不在策略空间内，此时所有消费转向运

输商１，运输商供不应求，价格上升，由于存在价格上
限，Ｐ１＝θ１。也就是说当运输商２定价高于价格上限，
运输商１定价小于价格上限，出现均衡定价结果时，
运输商１会选择价格上限。同理，当Ｐ２≤珔Ｐ２，Ｐ１≥珔Ｐ１
时，运输商２会选择价格上限。

（３）当Ｐ１≥珔Ｐ１，Ｐ２≥珔Ｐ２时，δ１、δ２均趋向无穷大，
运输供给为０。这种情况可以理解为政府限制运输商
在市场上经营，天然气运输仅存在潜在需求，没有客

观的运输供给。

根据上述分析，对Ｐ２的讨论可以类推得出。
由于行业特性，在天然气市场完全成熟的条件

下，个别企业的生产成本可能远比大多数企业成本都

低，在这种情况下，这个企业就会大幅降价出现“价格

领袖”现象，为了保护价格劣势企业或者保护该行

业，政府可能对该企业限最低价或者对所有企业都限

最低价，同样可以推导出相关定价结果，限于篇幅，在

此不再赘述。

３　应用实例
目前，我国天然气管道运输业尚处于发展初期，

并未进入竞争阶段，还具有一定的垄断性，故目前无

实际应用的实例来对上述模型进行验证。本文中采用

假设的数据，对各种情况进行分析，其结果具有一定

的参考价值。假设管道运输商１和管道运输商２的需
求函数与成本函数为 ａ^１ ＝４４４，^ｂ１ ＝４，^σ１ ＝２，^ｃ１ ＝
５４，^Ｃｆ１ ＝８０，^ａ２＝４３８，^ｂ２＝２，^σ２＝１，^ａ２＝８１，^Ｃｆ２＝
２０，则这两个管道运输商的需求曲线分别为

Ｑ１ ＝４４４－４Ｐ１＋２Ｐ２，Ｑ２ ＝４３８－２Ｐ２＋Ｐ１．
各自的成本函数分别为

Ｃｔ１ ＝５４Ｑ１＋８０，Ｃｔ２ ＝８１Ｑ２＋２０．
如果不存在“非合作博弈”问题，而是这两家管

道运输商在竞争中都追求利润最大化，利用经济学原

理，他们的利润分别是

π１ ＝Ｐ１Ｑ１－ｃ１Ｑ１－Ｃｆ１ ＝（Ｐ１－５４）（４４４－
４Ｐ１＋２Ｐ２）－８０，
π２ ＝Ｐ２Ｑ２－ｃ２Ｑ２－Ｃｆ２ ＝（Ｐ２－８１）（４３８－
２Ｐ２＋Ｐ１）－２０．
根据市场均衡条件得

π１／Ｐ１ ＝６６０－８Ｐ１＋２Ｐ２ ＝０，
π２／Ｐ２ ＝６００＋Ｐ１－４Ｐ２ ＝０．

解得Ｐ１ ＝１２８，Ｐ２ ＝１８２。
（１）自由竞争下的博弈定价。将ａ１＝４４４，ｂ１＝４，

σ１ ＝２，ｃ１＝５４，ａ２＝４３８，ｂ２＝２，σ２＝１，ｃ２＝８１分
别代入公式（５）和（６）中得Ｐ１ ≈１１２，Ｐ２ ≈２０６。

（２）税收调整下的博弈定价。从自由竞争下博弈
定价分析结果可以看出运输商２的价格高于运输商１
的价格，所以假设Ｔ１＝５，Ｔ２＝１５。同理设ｔ１＝５％，ｔ２
＝８％将这些数据代入公式（８）得到的定价结果仍为
Ｐ１ ≈１１２，Ｐ２ ≈２０６。

（３）交叉补贴情况下的博弈定价。设ｔ＝１０％，将
数据代入公式（１１），（１２）得到的定价结果为 Ｐ１ ≈
１１５，Ｐ２ ≈２１１。可以看出，交叉补贴非但没有使价格
下降反而使各自的博弈价格都上升了，这对消费者是

十分不利的。

（４）政府限价情况下的博弈定价。设珔Ｐ１＝１１０，珔Ｐ２
＝２００，可以看出这一价格均低于自由竞争情况下的
价格，政府规定若高于最高限价部分处以１００倍罚
款，即

δ１ ＝
０，珔Ｐ１≥１１０，

１００，珔Ｐ１ ＜１１０
{

，
δ２ ＝

０，珔Ｐ１≥２００，

１００，珔Ｐ１ ＜２００
{ ．

将数据代入公式（１４），（１５）得到的定价结果为
Ｐ１≈９４，Ｐ２≈９１。从结果可以看出，由于各自价格均
超过政府的最高限价，通过限价使各自的价格均大幅

度下降，这对消费者来说是花低价买到了产品，政府

通过处罚等手段稳定了价格，处罚力度越大，价格下

降得也越大，最终可能使某个管道运输商的供给价格

为负，或者都为负。

４　结　论
（１）在自由竞争情况下均衡价格受到需求函数

的影响，还会受到竞争对手的影响，而且在沉没成本

发生后，经营中的变动成本会成为影响调价的重要因

素。

（２）当政府向运输商征收固定的税收（或准入
费用）或按比例征税时，并不影响市场的均衡价格，

自由竞争是有效的，只不过一部分收益出现了转移，
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政府从中受益。

（３）当政府有政策倾向或竞争一方出现亏损，
采用交叉补贴会使市场的竞争均衡价格提高，此时

一部分收益也会出现转移，受贴企业从中受益，政府

没有受益，消费者承担较高价格。

（４）当存在价格上限政府管制时，有３种情况：
①两运输商的市场均衡竞争价格小于价格上限，此
时价格管制不影响市场的自由竞争；②一方的竞争
价格高于价格上限，该方运输供给为０，市场需求转
移到管道运营商另一方，竞争对手会以价格上限作

为自己的定价标准，追求利润最大化；③双方的竞争
均衡价格均超过价格上限，限于管制者政策刚性，市

场出现供给真空。

（５）在竞争中如果双方实力悬殊，取胜方的博
弈价格可能远远高于自己的运输成本，超额利润仍

有存在的可能。从政府的常规手段来看，交叉补贴

方法弊端较大，不利于市场的发育；税收虽不影响价

格的均衡解，但对企业定价的约束力较小；价格上限

设置的目的是限制企业的垄断利润，而且可以保证

企业间的竞争关系，因此，采用价格上限是较为可取

的常规管制方法。

（６）本文研究结果对具有部分公益职能的企业
产品定价具有一定的指导意义。
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