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基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型的煤电产业共生系统稳定性分析

王发明１，于志伟２

１ 山东工商学院 山东能源经济协同创新中心 烟台　 ２６４００５

２ 山东师范大学人口资源与环境学院 济南　 ２５００１４

摘要：煤电产业共生系统中煤炭企业与电力企业之间的关系与生物种群中物种之间的互利共生关系存在一定的相似性。 煤电

产业共生系统要实现自身的完善与稳定发展，其内部互利共生关系的企业间必须达到利益上的均衡。 文章借鉴自然界生物种

群竞争与合作的共生演化理论与思想，用企业产值来反映煤电产业共生系统演化过程的外生变量，建立了企业产值增长的竞争

与合作型 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型。 在厘清稳定点的条件之后，通过协同演化博弈分析对煤电产业共生系统演化过程进行了模拟。 研究结

果表明：（１）煤电产业共生系统的稳定不仅取决于煤电企业进入对方造成的分散力与集聚力之间的较量，还取决于各自在系统

内外所取得效益的比较；不仅取决于核心企业的决定性作用，还很大程度上取决于相关企业为进入系统所做出的努力和采取的

措施，同时，还与企业的初始产值、竞争力、合作性以及产值增长率等有着密切的关系。 （２）煤电产业共生系统要实现长期可持

续发展，必须保持产业共生系统互补的共生系统结构以及较高的生产活力。
关键词：Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型；煤电产业共生系统；博弈
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ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ， ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｅｖｅｒａｌ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． （１） Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ
ｄｅｐｅｎｄｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｒｏｍ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ｅｘｔｅｎｔ， ｔｈｉｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｒｏｌｅ ｐｌａｙｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｂｕｓｉｎｅｓｓｅｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｆｆｏｒｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔａｋｅｎ ｂｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｆｏｒ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
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ｉｎｉｔｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ， ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ， ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｏｕｔｐｕｔ ｇｒｏｗｔｈ， ｅｔｃ． （２） Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｍｕｓｔ ｍａｉｎｔａｉｎ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ； ｃｏａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ； ｇａｍｅ

煤电关系紧张是长期困扰我国经济健康发展的一个重要问题。 表面上“煤电冲突”表现在煤炭价格的讨

价还价，政府实行“市场煤”与“计划电”的价格双轨制，实际上，在煤电价格冲突的背后，深层次原因在于煤电

纵向交易关系形式的选择和政府管制方式的变革［１］。 煤电产业链是典型的需要协同的“共生链”，具有“一损

俱损，一荣俱荣”的连带效应，煤电企业的关系正迈入一个共生时代，正由单向依赖关系变为日益密切的双向

依存关系。 煤电产业共生关系的重建和优化是我国能源稳定供应保障机制中更能发挥作用的机制，毕竟外部

的技术、法律、行政等层面的监控是第二位的，而互惠共生关系的建立、供应链协同才是第一位的。 在实践中

煤电企业尝试通过纵向一体化方式解决争端，近年来，出现了多种煤电联合、一体化发展的模式，如“淮南模

式”、“鲁能模式”、“神华模式”、“山西焦煤模式”等。 因此，煤电企业纵向一体化或其他纵向交易关系的战略

动因和条件，相关企业如何在多种一体化模式中进行选择以及煤电企业在产业共生系统中的协同行为便成为

本文的研究主题。
煤电产业间的融合与渗透体现了产业纵向一体化发展趋势。 许多学者对煤电产业之间的纵向关系进行

了研究，比较有代表性的有 Ｊｏｓｋｏｗ［２］认为，虽然坑口电厂的煤炭供应安排应首选纵向整合，以此实现交易成本

的最小化，但由于规制的限制、煤炭供应商的市场势力以及纵向整合的不经济性，可能使得长期合同比纵向整

合更有吸引力。 然而，长期合同的有效性很大程度上依赖于其条款的设置；陶长琪、刘劲松［３］ 利用所建模型

对煤电企业之间形成的战略联盟、集团以及完全一体化三种纵向联结模式的纵向联结效应进行了分析；赵晓

丽［４］通过实证方法研究了长期合同与股权合作方式对电煤供应链合作价值的影响；于立宏［５］ 从需求波动视

角分析，认为纵向一体化是电力企业以保障煤炭获得为目的的合意选择，当纵向一体化不易实施时，可以釆用

长期契约的方式进行煤电企业合作；于立、刘冰、马宇［６］ 认为煤电产业链的纵向价格双轨制是这一冲突产生

的原因，并认为煤电企业纵向一体化可以较好地解决煤电冲突。 刘冰［７］从企业分工与合作角度出发，在交易

成本理论基础上分析了煤电纵向交易关系的选择原则，认为企业纵向交易关系的选择是基于其纵向分化的组

织成本节约与纵向整合的交易成本节约之间的权衡。 赵春光，王艳丽［８］ 通过对我国煤电一体化进程中战略

选择、合作模式的理论研究和实证分析，认为以非母子公司间的相互持股组建新公司，有效解决了煤电资本密

集型行业大规模资产重组带来的难题，是实现煤电一体化的一种较好选择模式；齐锋［１］运用制度基础观搭建

了从宏观视角分析煤电纵向交易关系的整合框架，并结合考虑环境动态性需求波动因素，探讨中国煤炭企业、
电力企业和政府三方关系及其动态演化。

通过对上述煤电纵向关系研究现状的归纳分析可以看出，煤电纵向关系是有一定适用条件的，并不是总

有效率的，定性分析多于定量分析。 此外，在研究煤电产业一体化共生系统时，建立了多种竞合模型，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型是其中的一种，它分析的是生态系统中相互作用的两个企业间的竞争与合作。 基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型的竞合

机制研究， 多数应用博弈论来建立竞合过程的博弈演化模型，探讨的是模型的稳定条件与稳定点，如 Ｅｌｉａｓ
Ｇ［９］基于电信运营商的宽带卫星市场分析，运用博弈论中竞争合作思想，提出了培育用户市场需求的具体措

施。 Ｃｅｌｌｉｎ［１０］研究了市场竞争合作活动中的技术溢出效应。 Ｄａｇｎｉｎｏ ［１１］等认为竞合活动是企业利益结构的

一部分，竞争观是利益结构的分离，合作观是利益结构的完全一致。 Ｍａｒｃｅｌｌｏ［１２］ 以意大利歌剧院项目为实证

研究，分析了影响竞争阻碍的原因。 Ｂｅｎｇｔｓｏｎ［１３］通过对芬兰和瑞典国家企业竞合关系研究，认为当企业远离

顾客活动时，企业之间会产生相互合作；当企业接近顾客活动时，彼此就会产生竞争。 Ｒａｍｏ ［１４］结合运筹学理

论对合作竞争非线性规划问题进行了研究。 Ｔｓａｉ［１５］在研究组织机构的协调竞争合作活动关系的基础上，进一
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步研究了知识共享机制。 Ｓｌｏｔｅｇｒａｆ［１６］通过对市场营销中合作竞争现象研究，认为合作竞争是合作活动与竞争

活动的交叉现象。 但现有的相关研究所建立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 竞争模型是单一的，且很少有人运用生态学模型进行

分析，这也为本文的研究提供了方向性，而且对产业共生系统内企业进行竞争合作的现实意义也没有很好的

体现。 综上所述，目前国内外对矿区煤电产业共生系统合作与竞争机制问题的研究，总体上起步较晚，现有文

献在煤电产业共生系统方面尚未形成全面完整的研究体系，国内外相关研究资料和实践经验仍很匮乏，理论

研究缺乏系统性。 因此，对煤电产业共生系统主体竞合机制的研究有待进一步深入和完善。

１　 煤电产业共生系统及其特征

产业共生就是指不同企业或不同产业间为了提高生存能力和获得利益而进行的相互竞争与合作，在这一

过程中同时实现资源节约与环境保护。 煤电产业共生系统是典型供需协同型“共生链”，具有“一损俱损，一
荣俱荣”的连带效应。 产业共生系统中的煤电企业正由单向依赖关系转变为日益紧密的双向依存关系。 这

种持续稳定互惠共生关系的建立更加突出了煤电企业之间互补性、协同性、增值性和共赢性。 煤电产业共生

系统通过一系列共生介质而建立起来的相互依存、相互作用和谐共生一体化系统具有以下几个方面特征：
（１）它反映了煤电企业之间的一种相互依存关系。 煤电企业之间存在多种共生模式，但互惠共生是双方

关系本质，只有合理分享，才有和谐共生；煤电企业作为同一产业链上下游能在共同激活、共同适应、共同发展

中促进产业链向更具竞争优势的方向演化。
（２）煤电企业共生关系的本质是协同效应。 共生系统双方为了共同的利益往往采取相互支持、相互配合

的态度和行动。 在煤电产业共生系统中，共生双方存在一定程度竞争，但这种竞争不是一般意义上的竞争，是
竞争中有合作，合作中有竞争，共同推进共生系统双方相互吸引、相互合作、相互补充和相互促进。

（３）煤电企业作为供应链上下游成员之间的物质、信息和能量交换是煤电产业共生系统共生关系本质反

映。 互利是稳定共生伙伴关系建立的前提基础，因此，双方的利益诉求能否达到满足是共生关系优化的关键，
只有双方达成利益一致的共同点，共生系统才能得以实现。

（４）煤电企业共生关系发展的总趋势和总方向是共同进化。 共生为煤电企业提供理想的进化路径，双方

共同提高彼此核心专长、共同分享增值收益的激励中共同进化，持续的协同进化造就了共生系统健康发展，促
进能源产业安全供给及市场竞争力不断提升。

２　 煤电产业共生系统的竞合模型及其稳定性分析

本文借鉴自然界生物种群竞争与合作的共生演化思想，构建煤电产业共生系统的共生演化模型，从理论

上推导该模型的平衡点及稳定性条件，在此基础上研究矿区煤电产业共生系统通过怎样的竞合关系实现可持

续发展，此外，为满足企业盈利这一基本目标，还在模型中确定了一个下临界点也就是保证盈亏平衡的最低产

出。 因此结合这些因素建立起来的模型，具有更好的实际应用价值，也是此文建立模型的出发点。
２．１　 模型假设

本文将煤电产业共生系统中的多家企业简化为两家企业，用企业 １ 代表煤炭企业，企业 ２ 代表电力企业；
假设这两家企业在共生系统中是合作关系，如果煤电产业共生系统内煤炭企业的产量不能满足系统内电力企

业生产与发展需要，这时系统内电力企业就必然会跟共生系统外的企业进行合作，这种合作的交易成本肯定

明显增加，因此，不利于电力企业的发展。
假设 １：Ｎ（ ｔ）代表企业的产量，它是时间的函数，企业产出水平用 β＜０ （下同）来表示，这里的时间除一般

意义的时间外，还有信息、技术、专业化、分工以及交易成本等对产出水平产生作用的影响因素，模型中我们简

化这些因素看作是时间函数。
假设 ２：在一定时间、地域范围内，原料、资本、劳动力以及技术等生产要素总量是既定的，因此，各企业的

产出增长率是产出数量的减函数，并在产量最大时趋于零，市场容量 Ｎ 是自然状态下企业产出的最大值。
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假设 ３： Ｎｉ 的影响因素主要包括以下两方面：假设市场上没有该同类产品或服务的竞争者，那么产出水平

随增长系数 ｒｉ 而增长，直到达到 ｘ２ ＝ ０ 这一最大市场容纳量；假如市场上存在同类产品或服务的竞争者，假设

两家企业的竞争力系数分别 α，β ，这里 α，β 可正可负，大于零则意味着两企业之间是竞争关系，小于零意味

着两者之间是协同合作关系。 设 ｂｉ 为第 Ｅ２（ ｉ ＝ １，２） 个企业的初始产量。 那么企业 １ 对企业 ２ 的影响效果为

β（Ｎ１ － ｂ１） ，企业 ２ 对企业 １ 产生的影响效果为 α（Ｎ２ － ｂ２） 。
假设 ４： Ｌｉ 表示企业的最低产出水平，称为产出水平的下临界点。 当企业的实际产出水平低于 Ｌｉ 时，企业

收益低于生产成本，这时将带来亏损最终导致企业破产。
此外，企业的产出水平还受到各种资源、市场容量以及生存环境等多种因素的制约，同时由于企业产出水

平下临界点的存在，使得企业产出水平由增长率 ｒｉ 与 Ｎｉ － Ｌｉ 共同决定，即 ｒｉ（Ｎｉ － Ｌｉ） 。 增长率 （２，２） 通常视

为固定值，它是进入产业共生系统前企业的增长率。 在只有两个企业竞争的情况下，假设两个企业具有相同

的市场容量与相同的产出下临界点，则它们具有相似的产出增长率和相近竞争力，即 Ｌｉ － Ｌ 。
２．２　 竞合模型构建

假设产业共生系统内煤电企业之间有三种可能的作用，即正作用（＋ ）、无作用（０）以及负作用（－）。 由此

可以得出任意两企业之间的关系，可分为偏利（＋－ ／ － ＋ ）、互惠共生（＋＋）、竞争（－－）、无关（００）等 ９ 种关系。
使用该模型的目的就是通过简化产业共生系统内企业之间的错综复杂关系，仅把企业之间的作用看作是正作

用、无作用、负作用三者中的一种。 在考虑到最大市场容量、各种资源及生存环境对企业的制约时，企业产出

增长呈现 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型增长方式，进一步考虑到企业产出水平的下临界点，要实现盈亏平衡，企业的产出水平

就必须高于下临界点。 综合以上各因素，可得到两个企业相互作用的模型：
ｄＮ１

ｄＮ２

＝ ｆ（Ｎ１，Ｎ２） ＝ ｒＮ１（Ｎ１ － Ｌ）
Ｎ － Ｎ１ － α （Ｎ２ － ｂ２） ２

Ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１）

ｄＮ２

ｄｔ
＝ ｇ（Ｎ１，Ｎ２） ＝ ｒＮ２（Ｎ２ － Ｌ）

Ｎ － Ｎ２ － β （Ｎ１ － ｂ１） ２

Ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

分别对函数 ｆ（Ｎ１，Ｎ２） 与 ｇ（Ｎ１，Ｎ２） 求 Ｎ１ 和 Ｎ２ 的偏导数。 则根据模型（１）有：
Ｅ２ ＝ Ｅ３ （２）
ｘ１ ＝ ０

联立可解得： Ｎ１ ＝ － （Ｎ ＋ Ｌ） ＋ Ｎ２ ＋ Ｌ２ － ＮＬ
３

， Ｎ２ ＝ ｂ２。 由多元函数存在极值的条件可知，以上公式中驻

点的 Ｈｅｓｓｅ 矩阵若为负定阵，那么该函数就有极大值，进一步求二次导数，则有：

ｆＮ１Ｎ２
＇＇ｆ（Ｎ１，Ｎ２）[ ] ２ － ｆＮ２１

＇＇（Ｎ１，Ｎ２） ＝
－ ｒ１（Ｎ － Ｌ）

Ｎ
＜ ０ （３）

其中： Ｎ１ ＝ － （Ｎ ＋ Ｌ） ＋ Ｎ２ ＋ Ｌ２ － ＮＬ
３

， Ｎ２ ＝ ｂ２

综上可知，当 α ＜ ０ 时，存在极大值，这意味着企业 １ 和企业 ２ 存在合作时，企业的产量有极大值出现。
当 α ＞ ０ 时，不存在极值，即企业 １ 和企业 ２ 相互竞争时，发展速率不存在极值。
２．３　 竞合模型分析

根据上述煤电产业共生系统的共生模型（１），在 α ＜ ０ 时， ｆ（Ｎ１，Ｎ２） 有极值，又因为 ｆＮ２１
＇＇（Ｎ１，Ｎ２） ＝

－ ｒ１（Ｎ － Ｌ）
Ｎ

＜ ０，可判定驻点的 Ｈｅｓｓｅ 矩阵是负定阵，所以 ｆ（Ｎ１，Ｎ２） 有极大值。

进一步分析可知， α ＜ ０ 与
ｄＮ１

ｄｔ
＜ ０ 同时成立时，企业 １ 具有最大产出增长速度；在 α ＞ ０ 时，它的增长速

度会迅速下降，特别是当企业 ２ 的规模 （Ｎ２） 比较大时，企业 １ 的产量增长速度较慢，甚至有可能出现负增长。
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同理可得，在 β ＜ ０， Ｎ２ ＝
－ （Ｎ ＋ Ｌ） ＋ Ｎ２ ＋ Ｌ２ － ＮＬ

３
， Ｎ１ ＝ ｂ１ 时，企业具有最快的产出增长速度。 此

外，从模型（１）、（２）中，还可以推导出零增长时的等斜线，如下式：
Ｎ１ ＝ － α（Ｎ２ － ｂ２） ２ ＋ Ｎ （４）

Ｎ２ ＝ － β（Ｎ１ － ｂ１） ２ ＋ Ｎ （５）
如下图 １ 所示

图 １　 煤电产业共生系统生态位等值线

Ｆｉｇ． １　 ｔｈｅ Ｎｉｃｈｅ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｒ
（图形来源：作者自已绘制）

图 ２　 生态位相位图

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｉｃｈｅ Ｐｈａｓｅ Ｄｉａｇｒａｍ
图形来源：作者自已绘制

由上述竞合作用相位图可以看出，两条零增长等斜线通过不同的组合情况，把直角坐标系中第一象限划

分为四个相位，在零增长等斜线 Ｎ１ ＝ － α （Ｎ２ － ｂ２） ２ ＋ Ｎ 、横轴以及纵轴所围区域内，都满足
ｄＮ２

ｄｔ
＝ ０；在区域

以外则有
ｄＮ１

ｄｔ
＜ ０；同样的，在零增长等值线 Ｎ２ ＝ － β（Ｎ１ － ｂ１） ２ ＋ Ｎ 、横轴以及纵轴所谓区域范围以内都有

ｄＮ２

ｄｔ
＞ ０，在区域之外有

ｄＮ２

ｄｔ
＜ ０。 基于上述分析，我们能够得出两条如上图所示的零增长等值线的生态位等

值线。
当企业 １ 和企业 ２ 处于合作状态时，煤电企业的生态位是邻接的，两企业不发生直接竞争如图 ２（ｂ），即

两企业的等值线相交于 Ｆ 点，如图 １（Ｂ）所示，此时两个企业所产生的竞争负作用大于合作正作用。 在相关区

域内，由于
ｄＮ１

ｄｔ
＞ ０，

ｄＮ２

ｄｔ
＞ ０，所以 Ｎ１， Ｎ２ 都是增加的，稳定点逐渐向右上方运动。 当两个企业的生态位状态
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位于相应区域时，由于
ｄＮ１

ｄｔ
＞ ０，

ｄＮ２

ｄｔ
＜ ０，这时 Ｎ１ 继续增加，而 Ｎ２ 将逐渐降低，所以稳定点逐渐向右下方 Ｆ 点

运动。 当两企业的生态位状态位于上图相应的区域内且 Ｎ１ 将逐渐降低，而 Ｎ２ 继续增加，所以稳定点将向左

上方移动，直到 Ｆ 点为止。 因此，这种情况下只有一个平衡点 Ｆ，由于煤炭企业和电力企业各自拥有不同的竞

争优势，都不会被对方淘汰，结果是它们将在煤电产业共生系统中共生，达到竞争是为了更好的合作的双赢

结果。
如果企业 １ 和企业 ２ 是非合作的，两个成员企业市场资源占有量的竞争活动激烈，如果外界不加以任何

约束的话，可能的后果是发生恶性竞争，导致系统内主体垄断，不具竞争优势的主体必定会被淘汰，具有竞争

优势的系统主体会占有重叠部分的生态位空间如图 ２（ａ）此时，要实施有效的垄断控制策略，并督促主体间的

交流与合作共享。 此时，煤电产业共生系统的两个主体都可能得胜，都能抑制对方，并且利用市场资源的能力

都弱于有效的竞争能力。 但系统也存在平衡如图 １（Ａ），但此时的平衡点不稳定，稳定点平衡的条件是两个

企业谁能胜出将取决于各自最初资源占有数量之比。
可见，煤电企业可以在煤电产业共生系统各自区域中最大市场资源利用量下以特定生态位宽度共生，两

个企业根据平衡点的分配来占用煤电产业共生系统的资源。 只有资源共享、相互分工协作、发挥主体各自的

核心能力，在获取更多利益的同时引导系统内其他主体成员快速成长，在竞争与合作的相互作用中达到一种

动态平衡，达到生态位邻接的一种协同状态，煤电产业共生系统才能实现长期可持续发展。

３　 煤电产业共生系统协同演化的博弈及稳定性分析

延续上面的假设：系统内只有企业 １ 与企业 ２，同时假定合作产生正效应，竞争产生负效应。 那么根据煤

电产业共生系统自身的特征，在 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型基础上进行改进，得到如下煤电产业共生系统竞合演化的博弈

模型：
ｄｘ１

ｄｔ
＝ ｒ１ｘ１（

Ｎ１ － ｘ１ － α１２ｘ２ ＋ β１２ｘ２

Ｎ１
）

ｄｘ２

ｄｔ
＝ ｒ２ｘ２（

－ Ｎ２ － ｘ２ － α２１ｘ１ ＋ β２１ｘ１

Ｎ２
）

α１２ ⩾ ０，β１２ ⩾ ０，α２１ ⩾，β２１ ⩾ ０
其中 Ｎｉ ＞ ０（ ｉ ＝ １，２） 代表企业 ｉ 进行单独生产时的最大产出水平，即两企业之间无作用时各自的最大产出水

平， ｘｉ 表示企业 ｉ 的产出水平，它大于零， ｒｉ 表示企业 ｉ 的自然产出增长率；此外，下游企业的进入对上游企业

产量的抑制系数用 α１２ 表示，下游企业的进入对上游企业产量的促进增长系数用 β１２ 表示；相应的，用 α２１ 表示

上游企业的进入对下游企业产出规模的抑制系数，用 β２１ 表示上游企业的进入对下游企业产出规模的促进增

长系数。 当 αｉｊ ＞ βｉｊ 时，意味着对企业 ｉ 来说企业 ｊ 的进入所带来的分散力比集聚力大，反之则相反。

令
ｄｘ１

ｄｔ
＝ ０，

ｄｘ２

ｄｔ
＝ ０，则有四组解，即 （

Ｎ１ ＋ （α１２ － β１２）Ｎ２

１ － （α１２ － β１２）（α２１ － β２１）
，

（β２１ － α２１）Ｎ１ － Ｎ２

１ － （α１２ － β１２）（α２１ － β２１）
），（Ｎ１，０），

（０， － Ｎ２），（０，０）
因为产出水平不可能为负值，所以舍去含有负值的解 （０， － Ｎ２） ，这样只需考察 Ｅ１（０，０） ， Ｅ２（Ｎ１，０） ，

Ｅ３（
Ｎ１ ＋ （α１２ － β１２）Ｎ２

１ － （α１２ － β１２）（α２１ － β２１）
，

（β２１ － α２１）Ｎ１ － Ｎ２

１ － （α１２ － β１２）（α２１ － β２１）
） 这三个解的稳定性状况，其中（０，０）表示不存在

上下 游 关 系， （Ｎ１，０） 代 表 只 存 在 上 游 企 业， 由 上 游 企 业 并 购 下 游 企 业 而 形 成 的 一 体 化；

（
Ｎ１ ＋ （α１２ － β１２）Ｎ２

１ － （α１２ － β１２）（α２１ － β２１）
，

（β２１ － α２１）Ｎ１ － Ｎ２

１ － （α１２ － β１２）（α２１ － β２１）
） 是指上游企业与下游企业是并存关系，通过协同发

展，形成煤电产业共生系统。 接下来我们通过分析等倾线 ｒ１ｘ１（Ｎ１ － ｘ１ － α１２ｘ２ ＋ β１２ｘ２） ／ Ｎ１ ＝ ０ 与 ｒ２ｘ２（ － Ｎ２ －
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ｘ２ － α２１ｘ１ ＋ β２１ｘ１） ／ Ｎ２ ＝ ０ 的系统轨迹走向以及相交情况来分析判断上述解的稳定性状况，具体可分为以下三

种情况：
（１） α１２ ＞ β１２，α２１ ＜ β２１

图 ３　 系统轨迹走向图（１）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒｅｎｄ ｇｒａｐｈ（１）

图形来源：作者自已绘制

在该种情形下，当下游企业 ２ 进入时，对上游企业 １ 带来的聚集力小于分散力，而下游企业 ２ 受上游企业

１ 进入的影响形成分散力小于集聚力。 这时，下游企业 ２ 会想尽一切办法试图进入共生系统，下游企业 ２ 到

底能否进入，关键还要看企业 ２ 在共生系统外获得的收益与在系统内获得收益的比较。 如果下游企业 ２ 进入

能够获得更大的收益，那么下游企业 ２ 为进入共生系统会通过与上游企业 １ 协商，给予上游企业 １ 一定的补

偿来弥补上游企业 １ 的损失。

（２） α１２ ＜ β１２，α２１ ＜ β２１，
Ｎ１

β１２ － α１２
＞ Ｎ２

图 ４　 系统轨迹走向图（２）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒｅｎｄ ｇｒａｐｈ（２）

（图形来源：作者自已绘制）

在这种情形下，当下游企业 ２ 进入时，给上游企业 １ 带来的影响是集聚力大于分散力，而上游企业 １ 的进

入给下游企业 ２ 带来的集聚力也大于分散力。 此时 β２１ － α２１ ＜ Ｎ１ ／ Ｎ２，意味着下游企业 ２ 对上游企业 １ 的竞

争效应与合作效应之和即竞合效应小于两企业的最大规模之比。 因此，上游企业 １ 还是会抑制下游企业 ２ 的

进入。

（３） α１２ ＜ β１２，α２１ ＜ β２１，
Ｎ１

β１２ － α１２
＜ Ｎ２

在此情形中，同情形（２）一样，当下游企业 ２ 进入时，给上游企业 １ 带来的影响是集聚力大于分散力，而
上游企业 １ 的进入给下游企业 ２ 带来的集聚力也大于分散力。 所不同的是这里 β１２ － α１２ ＞ Ｎ１ ／ Ｎ２，也就是说
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图 ５　 系统轨迹走向图（２）
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒｅｎｄ ｇｒａｐｈ（２）

（图形来源：作者自已绘制）

下游企业 ２ 对上游企业 １ 的竞合效应大于两企业的最大规模之比，这时上游企业 １ 不会抑制下游企业 ２ 的

进入。
综上所述，煤电产业共生系统中煤电企业双方博弈不仅与各企业在产业共生系统内部与外部所获利润对

比密切相关，而且还取决于上下游企业进入对方产业带来的集聚力与分散力的比较；不仅取决于上游企业对

下游企业进入的态度，还在很大程度上取决于下游企业为成功进入共生系统所采取的措施与所做出努力。 此

外，在煤电产业共生系统中还有可能有以下问题必须引起关注，即上游企业数量的过多（容易造成供应链上

企业的过度竞争，其结果是会造成上游企业的衰亡，甚至导致整条链的断裂解体）与下游企业过度进入，只有

控制好上下游企业的数量、营造良好的集聚共存氛围，才能实现产业共生系统的持续稳定发展。

４　 结语

煤电产业共生系统可以实现资源共享和资源的合理利用，在合作共生过程中，产业共生系统能够获得它

自身所缺少非优势资源的支撑，从而能够在合作中获益。 但是，根据产业共生系统中的竞合模型分析可知，在
自然资源、技术以及竞争等多种因素的限制下，企业很难达到最大产出水平，要长时间维持最大产出水平则更

难，在这种情况下，共生系统要想在激烈的市场竞争中生存并发展就必须进行技术与管理的创新以及流程再

造，以此来增强核心竞争力。 可见，这种不稳定的发展模式是极其脆弱的，它们很难实现可持续竞争优势，因
而相应的生命周期也是比较短暂的；而煤电产业共生系统竞合模型中，通过构建互补的产业共生系统结构和

上下游产业链间的和谐关系，保证产业共生系统内各成员（企业）之间长期友好的合作关系建立。 在适度相

互作用条件下，很可能实现较高产出水平的稳定点，这意味着共生系统有利于提高企业竞争力，增加市场份

额，这就增加了企业间竞争合作的动力。 同时，煤电产业共生系统协同演化博弈分析也表明共生系统稳定不

仅依赖于煤电企业分别进入对方造成的分散力与集聚力之间的较量，还取决于各自在系统内外所取得效益的

比较；不仅取决于核心企业的决定性作用，还很大程度上依赖于对方为进入系统所作出的努力和采取的措施。
另外还要注意，既要充分发挥核心企业在系统中主导作用以及附属企业配套烘托作用，又要控制相关企业的

过度进入（造成企业难以消化中间产品） 以及煤炭企业的数量过多造成供应链间的激烈竞争，过度竞争的结

果不仅仅是煤炭企业的衰退，而且还会造成整条供应链的解体，因此，系统需要共同营造竞合并存的氛围。
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