
 

后“煤改气”时代政府与居民清洁取暖行为演化博弈分析
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摘    要： 以“煤改气”工程为代表的清洁取暖是进行能源消费结构调整、大气污染治理的重要举措。在推动“煤改气”工
程的道路上，政府补贴一直发挥着重要作用。鉴于此，构建居民与政府之间的演化博弈模型，利用 Jacobi 矩阵对局部均衡

点的稳定性进行分析，并用数值仿真模拟了由于参数和初始值不同对演化结果的影响和演化路径。结果表明，存在两种演

化稳定策略，其中居民进行“煤改气”改造、政府不对“煤改气”居民进行财政补贴激励的策略能够实现社会福利最大化。最

后，针对“煤改气”工程的推行提出相应的政策建议。
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Abstract：  The  clean  heating  represented  by “ coal  to  gas”  project  is  an  important  method  for  the  energy  consumption
structural  adjustment  and  the  air  pollution  control.  Government  subsidies  play  an  important  role  in  promoting  the “ coal  to  gas”
project. In view of this, this paper builds an evolutionary game model between residents and government. Then, the Jacobi matrix is
used  to  analyze  the  stability  of  the  equilibrium points.  The  evolutionary  path  and  the  influence  of  different  parameters  and  initial
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以煤为主的能源消费结构导致了严重的环境

污染。在 2018 年“全球环境绩效指数”排名中，中

国在 180 个国家中综合得分排名为 120 位，空气质

量排名倒数第 4。煤炭燃烧是大气污染的主要来

源，虽然散煤在全部煤炭消费中只占大约 20%，但

是不完全燃烧、缺乏污染物处理装置等因素增大了

散煤的治理难度。为了治理大气污染，2013 年国务

院在“大气十条”中将“煤改气”工程列为加强大气

污染综合治理的重要举措，2016 年包括京津冀在内

的“2+26”城市重点推行“煤改气”工程，取得了良好

效果。虽然气代煤可以减少污染物排放，有利于能

源消费结构转变，但是，随着“煤改气”工程的推行，

用气量大幅增加导致的“气荒”以及高成本等问题

逐渐暴露出来。2018 年 7 月 3 日，国家能源局针对

“煤改气”和“煤改电”在推行过程中的种种问题，明

确提出要“因地制宜”拓展多种清洁供暖方式，标志

着进入后“煤改气”时代。

“煤改气”工程实施以来，国内外学者针对该项

政策实施的环境效益和经济效益展开讨论。环境

效益方面，大部分学者通过对进行“煤改气”工程前
 
 

收稿日期：2020 − 01 − 03
基金项目：山东社科规划研究项目（19CDNJ40）；东营市市校院所合作专项资金重点项目（20191130PT）
作者简介：高新伟（1964 − ），男，博士、教授。研究方向：能源经济与政策、资源环境管理。E-mail：glxgxw@163.com
通信作者：张增杰（1995 − ），女，硕士研究生。研究方向：能源经济与政策。E-mail：zhangzzj2017@163.com
引用格式：高新伟，张增杰. 后“煤改气”时代政府与居民清洁取暖行为演化博弈分析[J]. 环境保护科学，2020，46（4）：16 − 24.

第 46 卷   第 4 期   2020 年 8 月
Environmental Protection Science Vol.46 No.4　Aug. 2020

https://doi.org/10.16803/j.cnki.issn.1004-6216.2020.04.003
https://doi.org/10.16803/j.cnki.issn.1004-6216.2020.04.003


后案例城市的环境质量进行比较分析，认为“煤改

气”工程能够显著减少由于燃煤导致的污染物排

放，改善环境质量[1 − 3]。WILSON et al[4]、TANAKA
et al[5]、 BERNEY[6]、CHEN et al[7] 认为煤改气能够

显著减少二氧化碳、二氧化硫等污染排放。经济效

益方面，学者们普遍认为实施煤改气会增加企业和

居民的成本，煤改气成本远超居民的价格承受能

力[8 − 11]。由于经济性不强，企业和用户对煤改气的

执行动力不足，政府补贴成为缓冲附加成本的有效

手段。ZHAO et al[12]、杜晓林等[13]、汤燕刚[14] 的研

究均表明政府补贴能够推动清洁取暖的施行，而刘

应红[8]、XU[15] 则表示政府补贴效率有待提高。

近年来，博弈论逐渐用于分析政府与企业（居

民）之间的策略选择。WANG et al[16] 运用博弈理论

分析了政府和供热企业之间的策略选择问题，当政

府提高补贴和企业利润、减少清洁供暖成本时，有利

于煤改清洁能源的推行。张国兴[17]、占华[18]、初钊鹏

等[19] 利用博弈理论分析了节能减排过程中政府与企

业的策略选择。钟太勇[20]、JI[21] 运用博弈论分析政

府与新能源汽车制造商的策略行为，研究表明政府

应采取补贴退坡政策。曹国华等[22] 采用演化博弈理

论研究了政府补贴如何影响新能源汽车消费者的购

买行为。朱庆华[23] 和 SUN[24] 则运用博弈模型分析

了绿色供应链管理中政府补贴和厂商的行为。

居民（包括企业）作为清洁取暖工程的主体，是

否进行“煤改气”改造对于改变能源消费结构、实现

低碳绿色发展具有重要作用；而政府作为政策实施

者，如何制定相关激励政策（例如补贴、退税）发挥

引导和调节居民行为的作用。政府与居民作为博

弈双方的主体相互制约，探究政府与居民行为之间

的作用机制对于推进清洁取暖、实现节能减排具有

重要作用。本文尝试引入演化博弈论构建居民在

不同因素影响下的清洁取暖行为模型，并分析影响

动态系统稳定的关键因素。

1    演化博弈模型构建
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U1 U2
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当前，全国各地都对“煤改气”用户进行一定补

贴，但是，随着时间的推移，政府的补贴退坡机制将

使进行“煤改气”的补贴额度越来越少。假设当有

取暖需求的居民（以下称为“消费者”）进行了“煤改

气”，得到的政府补贴为 ωI，其中 ω（%）表示由于补

贴退坡机制而随时间变化的补贴率，假设此时政府

的社会收益为 ，那么政府的最终收益即社会总福

利为 ；若消费者不进行“煤改气”，由于排放

大量污染物需要额外缴纳一部分税收或者罚款 ，

此时政府的社会收益为 ，那么社会总福利为

。假设消费者进行“煤改气”后所得到的效应

为 ，不进行“煤改气”的效应为 。消费者在改造

时要考虑各种成本和“煤改气”所能带来的效应。

假设进行“煤改气”的设备购置成本、维修成本等各

种成本为 ，不进行“煤改气”的各种成本为 ，另

外在“煤改气”工程推行初期，由于各项技术尚未攻

关将导致消费者效应损失 。

β

β

假设消费者选择进行“煤改气”的概率为 α，选
择不进行“煤改气”的概率为 1-α。政府给予消费者

财政补贴激励的概率为 ，不进行财政补贴激励的

概率为 1- 。最终得出的消费者与政府的博弈支付

矩阵见表 1。
 
 

表 1    博弈支付矩阵
 

博弈主体
政府（Gov）

进行激励（β） 不进行激励（1-β）

消费者（Con）
进行“煤改气”（α） U1 −C1 −Us +ωI G1 −ωI, U1 −C1 −Us,G1

不进行“煤改气”（1-α） U2 −C2 −T,G2 +T U2 −C2,G2

表 1 可知，消费者的期望收益可以表示为：

E(Con)α = β (U1−C1−Us+ωI)+

(1−β) (U1−C1−Us) = U1−C1−Us+βωI

E(Con)1−α = β (U2−C2−T )+ (1−β) (U2−C2) =

U2−C2−βT

进行“煤改气”：

，不进行“煤

改气”：

。

二者之和为消费者的平均收益见式（1）。
E (Con)=αE(Con)α+ (1−α) E(Con)1−α =

α(U1−C1−Us+βωI)+ (1−α) (U2−C2−βT )
（1）

那么消费者的复制动态方程见（2）。
dα
dt
=α

[
E(Con)α−E (Con)

]
= α (1−α)

(U1−C1−Us+βωI−U2+C2+βT )
（2）

同理可得政府的平均收益见式（3）。
E (Gov)=βE(Gov)β+ (1−β) E(Gov)1−β =

α(G1−βωI)+ (1−α) (βT +G2)
（3）

那么政府的复制动态方程为（4）。
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dβ
dt
=β

[
E(Gov)β−E(Gov)1−β

]
= β (1−β) (T −αT −αωI)

（4）

2    演化趋势分析

2.1    消费者的演化趋势

F (α)=
dα
dt

F′ (α) = (1−2α) (U1−C1−

Us+βωI−U2+C2+βT ) F (α)=
dα
dt
= 0

α1= 0, α2= 1, β∗ =
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T

令 ，一阶导数

， 令 ， 解 得

。

F (α)=
dα
dt
= 0

F′ (α) < 0

根据微分方程稳定性的定义可知，当

时，一阶导数 ，此时 α为演化稳定策略。

β∗ =
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
F (α)=F′ (α)=0

F (α)= F′ (α)= 0

当 时， ，

此时消费者选择进行“煤改气”的概率是稳定的，不

会因政府补贴或者“煤改气”成本的变化而改变自

身状态。具体来说，当 时，对于任意

α都是一种稳定状态，但并不会经历演化和学习的

过程。就“煤改气”而言，如果消费者已经完成了

“煤改气”，那么即使政府补贴减少或者“煤改气”成

本上升，消费者依然会选择维持当前天然气取暖的

状态；如果消费者并没有完成“煤改气”，同样也不

会因政府补贴增加、“煤改气”成本降低而改变当前

燃煤取暖的状态。即市场上选择燃煤取暖和燃气

取暖的消费者比例不会发生任何变化。

β∗ ,
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
当 时：

U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
< 01）若

U1−C1−Us > U2−C2

β∗ >
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
α1 = 0, α2 = 1

F (0)= F (1)= 0, F′ (0)> 0, F′ (1)< 0 α2= 1

此时， ，即消费者选择进行

“煤改气”在没有政府补贴激励的情况下获得的效

应 大 于 不 进 行 “ 煤 改 气 ” 获 得 的 效 应 ， 恒 有

， 对 于 ， 有

，可知 为演

化稳定策略。即此时无论政府是否选择进行激励，

消费者都会选择进行“煤改气”。
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
= 02）若

U1−C1−Us=U2−C2

α1 = 0,

α2 = 1 F (0)= F (1)= 0 F′ (0)> 0 F′ (1)< 0

α2 = 1

此时， ，即消费者选择进行

“煤改气”在没有政府补贴激励的情况下获得的效

应等于不进行“煤改气”获得的效应，对于

， 同 样 有 ， ， ，

可知 为演化稳定策略。此种情况下，即便政

府不进行补贴激励，消费者仍然会选择进行“煤

改气”。
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
> 13）若

U1−C1−Us+ωI < U2−C2−T

β∗ <
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
α1 = 0, α2 = 1 F (0) =

F (1)=0 F′ (0)< 0 F′ (1)> 0 α1 = 0

此时， ，即消费者

选择进行“煤改气”在有政府补贴激励的情况下获

得的效应小于不进行“煤改气”获得的效应，恒有

，对于 ，有

， ， ，可知 为演化稳定

策略。此时无论政府补贴额度如何，消费者都不会

进行“煤改气”改造。
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
= 14）若

U1−C1−Us+ωI = U2−C2−T

α1 = 0, α2 = 1 F (0)= F (1)=0 F′ (0)< 0 F′ (1)> 0

α1 = 0

此时， ，即消费者

选择进行“煤改气”在有政府补贴激励的情况下所

获得的效应等于不进行“煤改气”获得的效应，对于

，有 ， ， ，

可知 为演化稳定策略。此时无论政府补贴额

度如何，消费者都不会进行“煤改气”改造。

0 <
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
< 15）若

U1−C1−Us < U2−C2, U1−C1−Us+ωI >

U2−C2−T

此时，

，消费者选择进行“煤改气”在没有政府

补贴激励的情况下所获得的效应小于不进行“煤改

气”获得的效应，但是在有政府补贴激励的情况下

所获得的效应要大于不进行“煤改气”获得的效

应。可以分为两种情况：

β∗<
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
α1 = 0,α2 = 1

F (0)= F (1)=0 F′ (0)< 0 F′ (1)> 0 α1 = 0

ωI <
U2+Us+C1−U1−C2−β∗T

β∗

U2+Us+C1−U1−C2−β∗T
β∗

①当 ，对于 ，

有 ， ， ，可知 为演

化稳定策略。此时， ，

即当政府对消费者进行“煤改气”的补贴 ωI低于

时，消费者进行“煤改气”

的概率将降低，不进行“煤改气”是其最优策略

选择。

β∗>
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
α1 = 0 α2 = 1

F (0)= F (1)=0 F′ (0)> 0 F′ (1)< 0 α2 = 1

ωI >
U2+Us+C1−U1−C2−β∗T

β∗

U2+Us+C1−U1−C2−β∗T
β∗

②当 ，对于 ， ，

有 ， ， ，可知 为演

化稳定策略。此时， ，

即当政府对消费者进行“煤改气”的补贴 ωI高于

时，消费者进行“煤改气”

的概率将提升，进行“煤改气”是其最优策略选择。

根据以上分析，可以得到消费者的演化规律，

消费者的复制动态相位图见图 1。 
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图 1    消费者复制动态相位图
 

2.2    政府的演化趋势

F (β)=
dβ
dt

F′ (β)= (1−2β) (T−αT−αωI)

F (β)=
dβ
dt
= 0 β1= 0 β2= 1 α∗ = 1− ωI

ωI+T

令 ，一阶导数 ，

令 ，解得 ， ， 。

F (β)=
dβ
dt
= 0 F′ (β)< 0

根 据 微 分 方 程 稳 定 性 的 定 义 可 知 ， 当

时，一阶导数 ，β为演化稳定

策略。

α∗ = 1− ωI
ωI+T

F (β) = F′ (β)= 0当 时， ，此时政府

选择对“煤改气”进行补贴的概率是稳定的，此时同

样不会发生演化的过程。

α∗ , 1− ωI
ωI+T

ωI > 0, T > 0

0 < 1− ωI
ωI+T

< 1

当 时，因为 ，所以

。同理此时也可以分为以下两种

情况讨论：

α∗ < 1− ωI
ωI+T

β1 = 0 β2 = 1

F (0)= F (1)=0 F′ (0)> 0 F′ (1)< 0 β2 = 1

1− ωI
ωI+T

若 ， 对 于 ， ， 有

， ， ，可知 为演化

稳定策略。即当消费者进行“煤改气”的概率小于

时，政府选择进行补贴是其最优策略。

α∗ > 1− ωI
ωI+T

β1 = 0 β2 = 1

F (0)= F (1)=0 F′ (0)< 0 F′ (1)> 0 β2 = 0

1− ωI
ωI+T

若 ， 对 于 ， ， 有

， ， ，可知 为演化

稳定策略。即当消费者进行“煤改气”的概率大于

时，政府选择不进行补贴是其最优策略。

根据以上分析，可以得到政府的演化规律，政

府的复制动态相位图见图 2。
 
 

图 2    政府复制动态相位图
 

3    演化稳定性分析

S = {(α,β) ;0 ⩽ α,β ⩽ 1}
根据政府和消费者的复制动态和演化趋势，可

知二者组成的动态系统在平面

上有 5 个局部均衡点，分别为 (0，0)、(1，0)、(0，1)、

α∗ = 1− ωI
ωI+T

β∗ =
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
α∗ ∈ [0,1] β∗ ∈ [0,1]

(1，1) 和 ( ， )，

其中 ， 。该动态系统的稳定性可

由 Jacobi 矩阵的局部稳定性分析得到，由式（2）和
（4）组成的 Jacobi 矩阵为：

J =
(
(1−2α) (U1−C1−Us+βωI−U2+C2+βT ) α(1−α)(ωI+T )
−β(1−β)(ωI+T ) (1−2β)(T −αT −αωI)

)
对应的行列式（Det）、迹（Tr）分别为：

Det(J) = (1−2α) (U1−C1−Us+βωI−U2+C2+βT )× (1−2β)(T −αT −αωI)

Tr (J) = (1−2α) (U1−C1−Us+βωI−U2+C2+βT )+ (1−2β)(T −αT −αωI)

Det (J) Tr (J)上述 5 个均衡点对应的 和 的值见表 2。

U1−C1−Us > U2−C2

比较消费者在有补贴激励和没有补贴激励下，进

行“煤改气”所获得的效应，可知当

U1−C1−Us+ωI > U2−C2−T

U1−C1−Us+ωI < U2−C2−T U1−C1−
Us < U2−C2

时 ， 恒 有 ， 同 理 ， 当

时 ， 恒 有

，所以系统的动态稳定性只需分析在
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U1−C1−Us > U2−C2 U1−C1−Us+ωI < U2−C2−T和 时的结果。
 
 

表 2    Det(J) 和 Tr(J) 的计算结果
 

均衡点 Det(J) Tr (J)

α = 0, β = 0 T (U1 −C1 −Us −U2 +C2) T+(U1 −C1 −Us −U2 +C2)

α = 1, β = 0 ωI(U1 −C1 −Us −U2 +C2) −ωI− (U1 −C1 −Us −U2 +C2)

α = 0, β = 1 (−T )(U1 −C1 −Us +ωI−U2 +C2 +T ) U1 −C1 −Us +ωI−U2 +C2

α = 1, β = 1 (−ωI)(U1 −C1 −Us +ωI−U2 +C2 +T ) −(U1 −C1 −Us +ωI−U2 +C2 +T )

α∗ = 1− ωI
ωI+T

, β∗ =
U2 +Us +C1 −U1 −C2

ωI+T
0 0

U1−C1−Us > U2−C23.1    

U1−Us−U2 >C1−C2

U1

Us U1−Us

(U1−Us−U2)

C1−C2

此时消费者选择进行“煤改气”在没有政府政

策激励下所获得的效应大于其不进行“煤改气”所

获得的效应，即无论政府是否施行补贴退坡机制、

退坡幅度如何，都不会影响消费者选择进行“煤改

气”的策略。变换之后得 ，此时

消费者进行“煤改气”所获得的效应 减去因为“煤

改气”推行初期诸多技术尚未攻关而导致的效应损

失 ，得到进行“煤改气”的总效应 ( )，与不进

行“煤改气”所获得的效应之差 要大于

进行“煤改气”前后成本总和之差（ ）。在此情

形下，无论政府始终全额补贴还是实行补贴退坡机

制，抑或对不进行“煤改气”的消费者进行罚款或额

外征税，消费者都会选择进行“煤改气”，而且这种

策略选择是稳定的。最终经过博弈双方的学习和

演化，消费者选择进行“煤改气”，政府选择不对进

行“煤改气”的消费者进行财政补贴激励，系统趋向

于局部稳定均衡点 (1，0)。稳定性分析结果见表 3。
 
 

U1 −C1 −Us > U2 −C2表 3    时的稳定性分析结果
 

均衡点 Det(J)的符号 Tr(J)的符号 稳定性

(0, 0) + + 不稳定

(1, 0) + − ESS

(0, 1) − + 不稳定

(1, 1) − − 不稳定

(α∗, β∗) 0 0 鞍点

U1−C1−Us+ωI < U2−C2−T3.2    

ωI+T <

U2−C2−(U1−C1−Us)

此时消费者选择进行“煤改气”在有补贴激励

下所获得的效应小于其不进行“煤改气”的效应，也

就是说即便政府对全部进行“煤改气”的消费者进

行一定程度的财政激励，消费者依然不会改变自身

行为而进行“煤改气”改造。变换之后得

，此时政府的正向激励（财政补

贴）和负向激励（罚款或额外征税）之和小于消费者

在没有财政激励时不进行“煤改气”的效应与进行

“煤改气”所获得的效应之差，说明政府的财政激励

力度仍然不能促进消费者改变原先的取暖模式而

进行清洁取暖，所以此时系统趋向于局部稳定均衡

点 (0，1)。稳定性分析结果见表 4。
 
 

U1 −C1 −Us +ωI < U2 −C2 +T表 4    时的稳定性分析结果
 

均衡点 Det(J)的符号 Tr(J)的符号 稳定性

(0, 0) − +/− 不稳定

(1, 0) − − 不稳定

(0, 1) + − ESS

(1, 1) + + 不稳定

(α∗, β∗) 0 0 鞍点

U1−C1−Us+ωI > U2−C2−T U1−C1−Us <
U2−C2

3.3    且

0 <
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
< 1

α∗

此时 ，消费者选择进

行“煤改气”在受到政府的补贴激励下所获得的效

应大于其不进行“煤改气”所获得的效应，在没有政

府的补贴激励下进行“煤改气”所获得的效应小于

不进行“煤改气”所获得的效应。依据 值的不同，

分为以下两种情况。

α∗ < 1− ωI
ωI+T

当 ，政府选择对进行“煤改气”的

消费者进行财政补贴激励时，消费者将选择进行

“煤改气”，对应均衡点 (1，1);

α∗ > 1− ωI
ωI+T

(0, 0)

当 ，政府不对进行“煤改气”的消

费者进行财政补贴激励时，消费者将不会进行“煤

改气”改造，对应均衡点 。

0 <
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
< 1

(0, 0)

所以当 时，消费者的

策略选择在进行“煤改气”和不进行“煤改气”之间

变换，且具备一定不确定性，所以上述两个均衡点

(1，1) 和 并不是稳定的均衡点。
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α∗= 1− ωI
ωI+T

β∗=
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
令 ， ，可以

得到消费者与政府策略变化的动态演化趋势，见

图 3。
  

图 3    消费者和政府的动态演化趋势 

U1−C1−Us+ωI < U2−C2−T

β∗ <
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T

U1−C1−Us+ωI < U2−C2−T

U1−C1−Us> U2−C2

β∗ >
U2+Us+C1−U1−C2

ωI+T
α = 1

U1−C1−Us> U2−C2

U1−C1−Us+ωI > U2−C2−T U1−C1−Us <

U2−C2, 0 <1− ωI
ωI+T

< 1

图 3 可见，当 ，恒

有 ， 对 应 图 3 中 的 区 域

A 和 B，此时演化稳定策略为 α=0，能够证明当

时，消费者不会进行

“煤改气”，且消费者的这种选择不依赖于政府的策

略 变 化 。 当 ， 恒 有

，对应图 3 中的区域 C和

D， 此 时 演 化 稳 定 策 略 为 ， 也 证 明 了 当

时，消费者将选择进行“煤改

气”，且消费者的这种选择不依赖于政府的策略变

化。当 ，

，此时消费者选择进行“煤

改气”在受到政府财政补贴激励下所获得的效应大

于其不进行“煤改气”所获得的效应，而在没有财政

补贴激励下进行“煤改气”所获得的效应较小，此时

并不存在演化稳定策略。

经过演化稳定性分析，可知系统存在 (1，0) 和
(0，1) 两个均衡点，其中 (1，0) 代表的策略组合（进

行“煤改气”改造，不进行财政补贴激励）能够实现

社会福利最大化。现实条件下，政府和消费者双方

都应该采取必要措施使此种策略组合的概率增加。

4    数值仿真

下面运用 Matlab R2016a 对上述演化博弈进行

数值仿真。横轴和纵轴分别代表消费者选择进行

“煤改气”的概率 α和政府对进行“煤改气”的消费

者采取财政补贴激励的概率 β。为全面分析政府和

消费者策略选择的变化，对以下五种情形进行数值

仿真，其中情形 1、情形 2、情形 3 为进行“煤改气”

前后消费者收益不相等的情形，情形 4、情形 5 为

进行“煤改气”前后消费者收益不受损的情形。

4.1    情形 1：无补贴，消费者高收益

U1−C1−Us > U2−C2 U1

C1 Us U2 C2 I ω T

对 应 ， 设 参 数 =30，
=10， =5， =25， =15， =10， =50%， =1。数

值仿真结果见图 4。
  

U1 −C1 −Us > U2 −C2图 4    时的动态演化 

图 4 显示演化稳定策略为 (1,0)，即（进行“煤改

气”改造，不进行财政补贴激励）。分析不同的初始

点 [α，β] 逐渐向均衡点演化的轨迹：当 α的初始值

较小时，首先在保持 β的同时迅速提高 α的值，其

次共同降低 β的值，最终趋向稳定均衡点 (1,0)。这

种情形下，起初整个群体中几乎没有消费者主动进

行“煤改气”改造，然而由于政府的财政补贴激励，

“煤改气”之后的收益明显高于使用散煤取暖的收

益，消费者逐渐放弃燃烧散煤而迅速转向“煤改

气”，由于市场化竞争初步形成，政府便取消补贴机制。

4.2    情形 2：有补贴，消费者低收益

U1−C1−Us+ωI < U2−C2−T

U1 C1 Us U2 C2 I ω

T

对 应 ， 设 参 数

=35， =10， =5， =40， =10， =10， =50%，

=1。数值仿真结果见图 5。
  

U1 −C1 −Us +ωI < U2 −C2 −T图 5    时的动态演化 
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图 5 显示演化稳定策略为 (0,1)，即（不进行“煤

改气”改造，进行财政补贴激励）。分析不同的初始

点 [α，β] 逐渐向均衡点演化的轨迹：当 α的初始值

较大时，同样在保持 β的同时迅速降低 α的值，然

后共同提高 β的值，最终趋向稳定均衡点 (0,1)。这

种情形下，起初群体中有一定比例的消费者主动进

行“煤改气”改造，然而由于投入成本过高、气-煤价

差等问题导致进行“煤改气”之后的收益明显低于

散煤取暖的收益，消费者宁愿放弃政府财政激励而

继续燃烧散煤，政府为了推动清洁取暖政策，会采

取大幅提高财政补贴的措施。

4.3    情形 3：有补贴，消费者高收益；无补贴，消

费者低收益

U1−C1−Us+ωI > U2−C2−T U1−C1−
Us < U2−C2 U1 C1 Us U2

C2 I ω T

对 应 且

， 设 参 数 =30， =10， =5， =25，
=5， =10， =60%， =1。数值仿真结果见图 6。

图 6 显示系统并不存在演化稳定策略，只得到

中心点 (0.14,0.71)，说明政府和消费者在策略选择

上不是相互独立的，必然具有一定依赖性和周期

性。不同的初始点 [α，β] 动态演化的轨迹：当初始

值 α小于 0.14 时，β值朝着 1 的方向演化；当初始

值 α大于 0.14 时，β值朝着 0 的方向演化。另外，

β

当初始值 β小于 0.71 时，α值朝着 0 的方向演化；

当初始值 大于 0.71 时，α值朝着 1 的方向演化。

在政府公共政策实施过程中，大多数情况会呈现这

种状态，也符合经济发展的规律。
  

U1 −C1 −Us +ωI > U2 −C2 −T U1 −C1 −Us < U2 −C2图 6    且 时
的动态演化 

4.4    情形 4：无补贴，消费者收益不受损

U1−C1−Us=U2−C2 U1 C1

Us U2 C2

ωI:T= 1 : 9

ωI:T= 1 : 1 ωI:T= 4 : 1

对应 ，设参数 =30， =10，
=5， =20， =5。根据政府正向补贴激励和负向

征税罚款的比例，分别设置低补贴（ ）、中

补贴（ ）、高补贴（ ）3 种参数进

行数值仿真，初始值 α随时间 t的演化过程见图 7。
 
 

图 7    初始值 α随时间 t的动态演化图
 

与前面几种情形不同的是，政府进行财政补贴

激励的比例 β最终趋向 0，随着补贴比例逐渐升高，

β达到稳定的时间越来越短（由于篇幅问题，此处未

给出整体演化图以及 β随时间 t的演化图）。与此

同时，当补贴比例较低时，消费者进行“煤改气”的

比例 α会在短时间内迅速达到稳定值 1，但是随着

补贴比例的升高，α达到稳定状态的时间逐渐延长，

并且，有较大比例的消费者选择“煤改气”的意愿有

所降低。

在没有政府财政补贴激励的情形下，起初群体

中有不同比例的消费者主动进行“煤改气”，由于技

术进步、市场发展，消费者在“煤改气”之后得到的

相对收益比燃煤取暖更高，所以消费者并不依赖政

府那部分小额补贴，但是如果部分地区补贴比例很

高，消费者为获取政府给予的额外收益，进一步节

约成本，便会改变自身策略，导致消费者“煤改气”

意愿降低。在现实生活中，此种情形对应于“煤改

气”推广后期，由于相关技术的突破，消费者燃气取
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暖的体验感越来越好，另外，天然气价格进一步改

革，加上市场化导致的设备价格降低，燃气取暖的

成本不再是阻碍消费者进行“煤改气”的因素。同

时，由于居民环保意识的提高和环境规制政策的推

行，消费者必然会倾向于进行“煤改气”。在这个过

程中，政府必须根据不同地区的现实条件确定适当

的补贴比例，避免消费者产生不平衡心理。

4.5    情形 5：有补贴，消费者收益不受损

U1−C1−Us+ωI=U2−C2−T

U1 C1 Us U2 C2

ωI:T= 1 : 9 ωI:T= 1 : 1

ωI:T= 4 : 1

对 应 ， 设 参 数

=30， =10， =5， =25， =5。同样根据政府正

向补贴激励和负向征税罚款的比例，分别设置低补

贴（ ） 、中补贴（ ） 、高补贴

（ ）3 种参数进行数值仿真，初始值 α随时

间 t的演化过程见图 8。
 
 

图 8    初始值 α随时间 t的动态演化图
 

与情形 4 相反，此种情形下 β最终趋向 1，但是

随着正向补贴激励的比例逐渐升高，β达到稳定的

时间越来越长。与此同时，当补贴比例较低时，α并

不会迅速趋向于稳定值 1，而是不同程度的降低，但

是随着补贴比例的升高，α达到稳定状态的时间逐

渐缩短，并且，有较大比例的消费者选择“煤改气”

的意愿有所降低，系统逐渐趋向于稳定策略 (0,1)。
在有政府财政补贴激励时，起初群体中同样有

不同比例的消费者主动进行“煤改气”，但是由于改

造成本太高，消费者只有在获取政府补贴的情形下

才能保证自身收益不受损。另外，政府补贴金额实

际上是成本的一种反映，补贴比例越高，说明燃气

取暖成本没有优势，消费者必然不会选择进行“煤

改气”。在现实生活中，此种情形对应于“煤改气”

推广前期，此时相关技术不成熟，天然气价格居高

不下，市场化机制尚未形成，成本问题将会成为阻

碍消费者进行“煤改气”的关键因素。因此在推广

前期，政府应及时实施相关支持政策，适当提高补

贴比例，提升消费者对“煤改气”的认同感，避免“煤

改气”政策的夭折。

5    结论

本文运用演化博弈理论研究了消费者进行“煤

改气”改造的策略选择和政府对“煤改气”进行财政

补贴激励的策略选择的互动机制，得出如下结论。

1）对于消费者而言，如果进行“煤改气”改造的

收益较高（高于散煤取暖），无论政府是否进行财政

补贴激励，消费者一定会选择“煤改气”策略。在这

种消费者的决策行为下，政府一定会选择不进行财

政补贴激励策略。

2）对于政府而言，如果对“煤改气”进行财政激

励的收益较低，无论消费者是否进行“煤改气”改

造，政府一定会选择不对消费者进行财政补贴激励

的策略。在这种政府的决策行为下，一旦散煤取暖

的收益高于进行“煤改气”，消费者为实现效用最大

化必然选择散煤取暖，因此，消费者并不会主动选

择进行“煤改气”改造。

3）最终结果显示系统存在两个演化稳定状态，

分别是消费者选择进行“煤改气”，政府选择不对进

行“煤改气”的消费者进行财政补贴激励；消费者不

进行“煤改气”，政府选择对进行“煤改气”的消费者

进行财政补贴激励。其中，只有消费者选择进行

“煤改气”，政府选择不对进行“煤改气”的消费者进

行财政补贴激励的演化策略才会达到社会福利最

大化的目标。

因此，为提升消费者清洁取暖的效用，推动“煤

改气”工程的实施，提出以下几点建议。

1）政府应鼓励企业对燃气炉进行技术创新和

改造，降低居民清洁取暖的改造成本。燃气炉、天

然气管道等基础设施是进行清洁取暖所必需的，其
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完善性和经济性是推动“煤改气”发展的重要基础，

政府可以对相关企业适当激励，给予财政补贴或者

税收优惠，引导企业主动技术创新，对燃气炉等基

础设施进行投资，从而减少消费者由于推行“煤改

气”初期的技术难题而产生的效应损失，增加消费

者进行“煤改气”改造的概率。

2）持续推进天然气市场化改革，缩小气-煤价

差，进一步降低居民清洁取暖成本。有调研数据表

明“煤改气”、“煤改电”之后的取暖成本是燃烧散

煤的 3 倍左右，如果政府取消补贴，居民大多表示

“将再使用燃煤取暖”。成本问题无疑是阻碍“煤改

气”推行的最大障碍。而天然气市场化改革的重中

之重——价格改革，逐步实现国内天然气价格的市

场化，健全相关法律制度，推行第三方准入，促进市

场多元化竞争。

3）因地制宜推行“煤改气”，避免“一刀切”。虽

然“煤改气”能够有效改善北方地区的空气质量，但

是“一刀切”限煤措施导致多地天然气供需矛盾突

出，2017 年采暖季以来发生多次“气荒”，不仅影响

居民的取暖，更减少了工业用气，阻碍了整个市场

的发展。政府应在解决气源问题的基础上，根据各

地发展情况，因地制宜推行清洁取暖，不能急躁冒进。

4）加强宣传，提升居民对“煤改气”等清洁取暖

的认同感。大气污染、雾霾频发严重影响了居民的

日常生活和身体健康，通过有效的宣传手段将“煤

改气”政策与提升空气治理、降低雾霾发生率、有

效节能减排联系在一起，能够提升居民对清洁取暖

的认同感和偏好，使“煤改气”为代表的清洁取暖得

到进一步推广和普及。
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