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摘要：国际竞争力表现为市场参与者能够抬高市场价格的能力，在光伏制造业市场中则表现为国际市场中光伏制

造企业影响国际市场结清价格的能力。在现行的光伏制造企业产能补贴政策下，引入去产能政策，分别建立了完

全竞争模型、Cournot模型、Stckelberg模型、Forchheimer模型、Forchheimer-Stckelberg混合模型和联盟合作模型

模拟光伏制造业市场。以不同市场下的市场价格最大值为基准，计算光伏制造企业所拥有的国际竞争力，并且分

析补贴政策及去产能政策对国际竞争力的影响。研究表明：在 6种模型中，联盟合作模型的市场价格和国际竞争

力最高，合适的去产能政策可以提高各模型的市场价格。
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Abstract: International competitiveness is the ability of the market participants affecting the market prices which is the

ability of photovoltaic manufacturing enterprises affecting the clear market prices in the photovoltaic manufacturing

international market. In the current policy of photovoltaic manufacturing enterprise capacity subsidy, the policy of reduce

excessive capacity is introduced. Then, the complete competition model, Cournot model, Stckelberg model, Forchheimer

model, Forchheimer-Stckelberg hybrid model and alliance model are established respectively to simulate the photovoltaic

manufacturing market. The international competitiveness of photovoltaic manufacturing enterprises is calculated based on

the maximum market price under different markets, and the impact of subsidy policy and reducing excessive capacity

policy on international competitiveness is analyzed. The results show that the market price and international

competitiveness of the alliance model are the highest in the six models, and the appropriate reducing excessive capacity

policy can improve the market price of each model.
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0 引言

作为全球举足轻重的制造业大国和能源消费大

国，中国光伏制造产业在世界光伏制造产业的快速

发展中，扮演了非常重要的角色。在国家补贴政策

带动下，各级地方政府也对当地光伏制造企业进行

补贴，如江西赛维。另外，面对当今全球面临的严

重化石能源危机和环境危机，光伏制造行业从资源
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可持续性和环境友好这两个角度都具有显而易见的

优势，作为全球新兴行业的一个重要代表，长期来

看具有广阔发展前景，吸引着大量企业参与和投资。

中国拥有全球绝大部分的太阳能组件产能，与欧美

等国家的贸易摩擦不断，给中国光伏企业的国际化

发展带来了一定程度的困难。随着“一带一路”国

家战略的实施，为中国的光伏产业“走出去”开拓

了新的方向。

去产能政策，也称为化解产能过剩政策，是指

政府为了解决产品供过于求而引起产品恶性竞争的
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不利局面，通过供给侧压缩产能来提高市场价格的

方法。通过煤炭、钢铁等行业的去产能政策实践表

明，自去产能推进以来，煤炭、钢铁等行业供求关

系和竞争格局持续改善。本文将去产能政策引入光

伏制造业中，分析去产能政策对光伏制造业国际竞

争力的影响。

国际竞争力表现为市场参与者能够抬高市场价

格的能力，在光伏制造业市场中则表现为国际市场

中光伏制造企业影响国际市场结清价格的能力。国

内外在国际光伏市场方面的学术文献主要集中在各

国光伏市场竞争经验总结[1]、光伏分布式应用继电

保护[2]、光伏政策影响[3-5]、光伏产品商业应用[6-7]、

全生命周期与期权理论在光伏产品中的应用[8-9]等

几个方面。目前对市场价格竞争模型的研究主要集

中在钻石模型[10]、ANP模型[11]，熵权 TOPSIS组合

模型[12]，结构方程模型[13]、多智能体模型[14]、完全

竞争模型、Cournot模型、Stckelberg模型、Forchheimer

模型、Forchheimer-Stckelberg混合模型[15-18]等方面。

在上述背景下，本文基于完全竞争模型、Cournot

模型、Stckelberg模型、Forchheimer模型、Forchheimer-

Stckelberg混合模型和联盟合作模型，构造了考虑补

贴政策并引入去产能限制的光伏制造业市场竞争模

型。然后，利用算例对所构造模型的市场价格进行

计算，以不同市场下的市场价格最大值为基准，计

算不同市场情况下的光伏制造企业所拥有的国际竞

争力，并且分析了去产能政策对国际竞争力的影响。

1 光伏制造业国际市场

光伏制造业国际市场中存在着各种类型的光伏

制造企业, 它们的价格竞争策略将根据市场价格、

供需情况、生产成本和市场份额等因素来决定，可

以选择自主决策或者合作决策。自主决策通常可以

从价格领导者、价格跟随者和价格接受者三种类型

中选择。其中价格领导者之间相互独立竞争，决定

市场价格；价格跟随者在价格领导者的影响下跟随

定价；价格接受者对市场价格无影响，接受市场价

格。合作决策通常可以通过互相持股、合作协议等

方式确定整体获得最大收益情况下的市场价格。尽

管不同光伏制造企业在市场中的策略不同，但是各光

伏制造企业的目的均是使其自身的收益最大化。

设光伏制造业逆需求函数为线性函数，记为

1

N

i
i

p q 


   (1)

式中： p为光伏产品市场价格；  、 为逆需求函

数的截距和斜率； iq 为第 i个光伏制造企业的产量；

N为光伏制造企业个数。

为模拟光伏制造企业生产实际，光伏制造企业

的成本函数用二次函数表示为

  21

2 ii i i i iC q a q b q c   (2)

式中：  iC q 为第 i个光伏制造企业的成本； ia ， ib ，

ic 为第 i个光伏制造企业的成本系数。

考虑当前各级政府对光伏制造产业政策，通常

分为单位产能补贴和定额补贴两种情形, 光伏制造

企业的补贴函数可用线性函数表示为

  +i i i iS q d q e (3)

式中：  iS q 为第 i个光伏制造企业的补贴； id 第 i

个光伏制造企业的单位产能的补贴系数； ie 第 i个

光伏制造企业的定额补贴。

光伏制造企业的利润最大化函数为
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光伏制造企业产能约束为

,min ,maxi i iq q q  (5)

式中： ,miniq 为第 i 个光伏制造企业的最小产能；

,maxiq 为第 i个光伏制造企业的最大产能。

光伏制造企业去产能指标约束为

,max(1 )i i iq q  (6)

式中， i 为第 i个光伏制造企业的去产能指标。

当考虑去产能指标约束时，如果第 i个光伏制

造企业的产量超过产能约束，则该光伏制造企业的

产量设为约束值。即
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此时，由于超过产能约束的光伏制造企业的产

量按产能约束值进行生产，其余未超过产能约束的

光伏制造企业的产量按产能最优值进行生产。因

此，对于未超过产能约束的光伏制造企业的面临的

市场需求函数修改后表示为

,min ,max
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式中： 1, L 为光伏制造企业未超过产能约束的光伏

制造企业数；  1,L M ，  1,M N 分别为光伏制

造企业超过产能约束下限和上限的光伏制造企业数。
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2 光伏制造业国际市场模型

2.1 完全竞争(Perfect Competition)市场模型

在完全竞争市场模型情形下，市场中仅存在接

受者。所有的市场参与者的产量不足以引起产品市

场价格的变化，是市场价格的接受者。若用完全竞

争市场模型模拟光伏制造业国际市场时，则各光伏

制造企业根据国际市场光伏产品市场价格确定自

己的最优产量以获得自身的最大利润。市场中有 N

个光伏制造企业，可得完全竞争市场最终的均衡点

光伏产品市场价格为
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2.2 Cournot市场模型

在 Cournot市场模型情形下，市场中仅存在领导

者。若用 Cournot市场模型模拟光伏制造业国际市场

时，各光伏制造企业无相互合作行为，各厂商都知道

其他厂商的产量，独立制定各自的最佳产量，获得最

大利润。市场中有N个光伏制造企业，可得 Cournot

市场最终的均衡点光伏产品市场价格为
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2.3 Stackelberg市场模型

在 Stackelberg 市场模型情形下，市场中存在领

导者和跟随者。若用 Stackelberg市场模型模拟光伏制

造业国际市场时，领导者通过独立竞争决定市场价

格，其余企业跟随定价。市场中有N个光伏制造企业，

前 M 个光伏制造企业为价格领导者，其他 N-M 个

光伏制造企业为价格跟随者。可得 Stackelberg市场最

终的均衡点光伏产品市场价格为
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2.4 Forchheimer市场模型

在 Forchheimer市场模型情形下，市场中存在领

导者和接受者。若用 Forchheimer市场模型模拟光伏

制造业国际市场时，领导者通过独立竞争决定市场价

格，其余企业接受定价。市场中有 N个光伏制造企业，

前 M 个光伏制造企业为价格领导者，其他 N-M 个

光伏制造企业为价格接受者。可得 Forchheimer市场

最终的均衡点光伏产品市场价格为
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2.5 Forchheimer-Stackelberg混合市场模型

在 Forchheimer-Stackelberg混合市场模型情形

下，市场中存在领导者、跟随者和接受者。若用

Forchheimer-Stackelberg 混合市场模型模拟光伏制

造业国际市场时，领导者通过独立竞争决定市场价

格，跟随者跟随定价，其余企业接受定价。市场中

有 N个光伏制造企业，前 L个光伏制造企业为价格

领导者，第 L+1-M 个光伏制造企业为价格跟随者，

最后 N-M 个光伏制造企业为价格接受者，可得

Forchheimer 市场最终的均衡点光伏产品市场价

格为
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其中：
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2.6 联盟合作(Alliance Cooperation)市场模型

在联盟合作市场模型情形下，市场中存在相互合

作行为。若用联盟合作市场模型模拟光伏制造业国际

市场时，以联盟合作成员整体利益最大化为目标，制

定总产量，各联盟成员根据联盟协议分配的配额安排

生产。市场中有 N个光伏制造企业，达成联盟合作协

议，各自的产能配额指标及配额约束可表示为
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式中， i 为第 i个光伏制造企业的生产配额指标。

在联盟合作市场中光伏制造企业的目标是追求

整体的利润最大化。即

 

1 1 1
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1 1
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将其代入式(17)可得联盟合作市场模型最终的

均衡点光伏产品市场价格为

1

2
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3 光伏制造业国际竞争力模型

本文以各种市场模型最终的均衡点光伏产品

市场价格的最大值为国际竞争力评价基准价格，则

上 述 市 场 模 型 的 国 际 竞 争 力 (International

Competitiveness, IC)可表示为

IC 100%
max( )

t
t

t

p

p
  (22)

式中：  PC, , , , ,Cn Sb Fht FS LM ，表示不同类型

的市场模型；ICt为第 t个市场模型的光伏制造业的

国际竞争力。

由此可以看出，第 t个市场模型的光伏制造业

的国际竞争力 ICt越接近 100%，则表明国际竞争力

越强；国际竞争力 ICt越接近 0，则表明国际竞争力

越弱。

4 算例分析

在光伏制造业国际市场中，中国企业参与程度

最高的光伏组件产品，本文以光伏组件产品为例，

对光伏制造业国际市场进行模拟研究。光伏制造业

发展初期，在中国财政补贴政策和欧美发电国家光
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伏发电补贴政策的双重激励下，大量企业进入光伏

制造市场，此时的市场中企业众多，可以用 Perfect

Competition模型模拟光伏制造业国际市场。例如，

光伏制造业国际市场中的一些低端的光伏组件产品

市场。

当部分光伏制造企业通过兼并重组，市场占有

率提高，研发能力增加，产品竞争力增强，成为市

场领导者，其他光伏制造企业依然为价格接受者时，

可以用 Forchheimer模型模拟光伏制造业国际市场；

当部分企业随着自身产能的提升，规避市场风险，

选择作为价格跟随者，根据价格领导者的产能安排

自身最优产能时，可以用 Forchheimer- Stckelberg

混合模型模拟光伏制造业国际市场。例如，光伏制

造业国际市场中的一些技术壁垒不高的光伏组件产

品市场。

随着国际光伏制造市场竞争加剧，尤其是国际

市场需求低迷时，大量的光伏制造企业被大型企业

兼并重组，市场变为寡头竞争市场。当各寡头独立

确定自身产能时，可以用 Cournot模型模拟光伏制

造业国际市场；当部分寡头先确定自身产能，其余

寡头后确定自身产能时，可以用 Stckelberg模型模

拟光伏制造业国际市场。例如，光伏制造业国际市

场中的技术壁垒较高的光伏组件产品市场。

在当前国际光伏制造市场中，光伏制造企业可

以通过研发核心技术型的光伏组件产品获取垄断利

润。但是，由于产品研发具有不确定性，研发投入

多，单个企业投资风险大，许多企业光伏制造企业

选择成立专利联盟的形式进行核心技术型光伏组件

产品研发，共同承担风险，共享专利成果。通过专

利联盟，确定联盟协议，从而获得最大收益，可以

用 Alliance Cooperation模型模拟光伏制造业国际市

场。例如，光伏制造业国际市场中的具有核心技术

的光伏组件产品市场。

本文以 12家光伏制造企业参与的光伏制造业

国际市场为例对上述市场竞争模型进行模拟验证。

4.1 国际市场条件和光伏制造企业系数

12家光伏制造企业的生产成本系数，单位产能

补贴、定额补贴、产能限制与去产能指标见表 1所示。

光伏制造业国际市场逆需求曲线为

1 1

=900 0.03 ( /MW)
N N

i i
i i

p q q 
 

    万元 (23)

在联盟合作市场模型情形下，12个光伏制造企

业的生产配额指标分别为 0.15，0.15，0.10，0.10，

0.05，0.05，0.10，0.10，0.05，0.05，0.05，0.05。

表 1 光伏制造企业系数

Table 1 Photovoltaic manufacturing enterprise coefficient

企业 a b c d e qmin qmax 

1 0.06 12 15 3 6 80 4 000 5%

2 0.05 11 13 3 6 100 5 000 5%

3 0.21 12 11 3 6 40 2 000 5%

4 0.20 10 12 3 6 40 2 000 5%

5 0.85 8 11 3 6 20 1 000 5%

6 0.75 7 10 3 6 20 1 000 5%

7 0.12 16 11 3 6 50 2 500 5%

8 0.10 15 10 3 6 60 3 000 5%

9 0.31 12 6 3 4 18 950 5%

10 0.32 14 7 3 4 18 900 5%

11 0.33 13 8 3 4 16 800 5%

12 0.35 15 9 3 4 16 800 5%

4.2 考虑产能补贴政策的不同市场的模型国际竞争力

考虑产能补贴的不同市场模型模拟光伏制造业

市场的均衡结果见表 2。

考虑产能补贴政策的 6 种模型中，Alliance

Cooperation市场模型的市场价格最高，以此为基准

价格，计算国际竞争力。光伏制造业国际市场模型

国际竞争力由强到弱排序为：Alliance Cooperation

市场模型；Cournot市场模型；Stackelberg市场模型；

Forchheimer-Stackelberg混合市场模型；Forchheimer

市场模型；Perfect Competition市场模型。

4.3 综合考虑产能补贴与去产能政策的不同市场

模型的国际竞争力

综合考虑产能补贴与去产能政策的不同市场模

型模拟光伏制造业市场的均衡结果见表 3。

综合考虑产能补贴与去产能政策的 6 种模型

中，Alliance Cooperation市场模型的市场价格最高，

以此为基准价格，计算国际竞争力。光伏制造业国

际市场模型国际竞争力由强到弱排序为：Alliance

Cooperation市场模型；Cournot市场模型；Forchheimer-

Stackelberg混合市场模型；Stackelberg市场模型；

Forchheimer市场模型；Perfect Competition市场模型。

从表 2和表 3中可以看出，不管是否考虑去产

能政策，Alliance Cooperation市场模型的市场价格

最高，国际竞争力最强；同时在 5%的去产能指标

政策下，市场价格并没有提高，原因在于此时各企

业的最优产量小于去产能指标限制的产量，当去产

能指标提高 10%时，部分企业的最优产量大于去产

能指标限制的产量，此时的市场价格提高了 9%(为

502.08万元/MW)。另外，在去产能政策下，不同市

场模型的国际竞争力排序发生变化，如 Forchheimer-

Stackelberg混合市场模型与 Stackelberg市场模型。
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表 2 考虑产能补贴政策的不同市场模型国际竞争力

Table 2 International competitiveness of different market models considering capacity subsidy policy

光伏制造

企业

Perfect Competition

模型
Cournot模型 Stackelberg模型 Forchheimer模型

Forchheimer-Stackelb

erg混合模型

Alliance Cooperation

模型

产量/

WM

利润/

亿元

产量/

WM

利润/

亿元

产量/

WM

利润/

亿元

产量/

WM

利润/

亿元

产量/

WM

利润/

亿元

产量/

WM

利润/

亿元

1 4 392.50 57.88 3 535.60 75.00 3 953.60 72.38 3 803.20 65.17 3 894.80 69.49 2 199.10 84.71

2 5 291.00 69.99 3 990.00 87.56 4 565.00 86.08 4 403.20 77.66 4 501.90 82.70 2 199.10 87.35

3 1 255.00 16.54 1 325.80 23.73 1 333.10 21.56 1 268.40 19.31 1 307.60 20.65 1 466.00 43.58

4 1 327.70 17.63 1 392.20 25.20 1 404.00 22.93 1 336.60 20.56 1 377.40 21.97 1 466.00 44.95

5 314.80 4.21 366.10 6.10 347.40 5.49 340.50 4.93 343.20 5.26 733.00 10.53

6 358.10 4.81 414.40 6.95 393.20 6.26 387.30 5.62 389.00 6.01 733.00 13.29

7 2 162.90 28.07 2 094.70 39.49 1 984.60 35.45 2 345.50 33.01 2 051.90 34.50 1 466.00 52.66

8 2 605.50 33.94 2 424.60 47.03 2 297.70 42.23 2 824.60 39.89 2 396.70 41.32 1 466.00 54.96

9 850.20 11.20 935.90 16.20 887.30 14.57 920.80 13.14 952.40 14.06 733.00 24.74

10 817.30 10.69 903.40 15.51 856.30 13.93 885.80 12.55 916.40 13.44 733.00 24.33

11 795.60 10.44 881.10 15.14 835.30 13.60 862.00 12.26 891.70 13.12 733.00 24.13

12 744.40 9.70 829.50 14.10 786.00 12.67 807.00 11.40 835.00 12.20 733.00 23.45

市场价格/

(万元/MW)
272.55 327.20 310.70 294.46 304.26 460.19

国际竞争力 59.23% 71.10% 67.51% 63.99% 66.12% 100.00%

总产量/MW 20 915.00 19 093.00 19 643.00 20 185.00 19 858.00 14 660.00

总利润/亿元 275.09 372.01 347.15 315.50 334.73 488.68

表 3 综合考虑产能补贴与去产能政策的不同市场模型国际竞争力

Table 3 International competitiveness of different market models considering capacity subsidy and reduce excessive capacity policy

光伏制造企业

Perfect Competition

模型
Cournot模型 Stackelberg模型 Forchheimer模型

Forchheimer-Stackelb

erg混合模型

Alliance Cooperation

模型

产量/

WM

利润/

亿元

产量/

WM

利润/

亿元

产量/

WM

利润/

亿元

产量/

WM

利润/

亿元

产量/

WM

利润/

亿元

产量/

WM

利润/

亿元

1 3 800.00 63.14 3 572.40 76.57 3 800.00 73.59 3 800.00 67.40 3 800.00 74.04 2 199.10 84.71

2 4 750.00 77.15 4 031.40 89.39 4 483.00 88.12 4 270.80 79.27 4 429.00 88.19 2 199.10 87.35

3 1 334.10 18.69 1 339.60 24.23 1 344.30 22.38 1 275.40 20.08 1 343.00 22.54 1 466.00 43.58

4 1 410.80 19.90 1 406.60 25.72 1 414.90 23.79 1 342.90 21.36 1 413.20 23.96 1 466.00 44.95

5 334.30 4.75 369.90 6.23 354.20 5.71 347.50 5.13 355.50 5.75 733.00 10.53

6 380.20 5.42 418.60 7.10 400.80 6.51 395.20 5.86 402.40 6.56 733.00 13.29

7 2 301.40 31.78 2 116.80 40.33 2 024.30 36.88 2 394.70 34.41 2 032.20 37.17 1 466.00 52.66

8 2 771.60 38.41 2 450.10 48.02 2 343.50 43.93 2 883.70 41.58 2 352.60 44.28 1 466.00 54.96

9 903.80 12.66 902.50 16.39 904.90 15.15 902.50 13.67 902.50 15.25 733.00 24.74

10 855.00 12.09 855.00 15.62 855.00 14.44 855.00 13.04 855.00 14.54 733.00 24.33

11 760.00 11.69 760.00 14.83 760.00 13.77 760.00 12.54 760.00 13.86 733.00 24.13

12 760.00 10.96 760.00 14.10 760.00 13.05 760.00 11.81 760.00 13.14 733.00 23.45

市场价格/

(万元/MW)
289.16 330.51 316.65 300.37 317.84 460.19

国际竞争力 62.84% 71.82% 68.81% 65.27% 69.07% 100.00%

总产量/MW 20 361.00 18 983.00 19 445.00 19 988.00 19 405.00 14 660.00

总利润/亿元 306.62 378.51 357.32 326.14 359.25 488.68
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4.4 去产能政策对不同市场模型的国际市场价格

影响分析

去产能政策对不同市场模型的国际市场价格影

响分析见表 4。

从表 4可以看出，除 Alliance Cooperation市场

模型外，5%的去产能指标政策对其他 5个市场模型

的市场价格和国际竞争力都有所提升；Perfect

Competition 模型对去产能政策的敏感性最高，

Forchheimer-Stackelberg混合模型次之，Forchheimer

再次之，由此可见，含价格接收者的市场模型中，

对去产能政策敏感性较高。

表 4 去产能政策对不同市场模型的国际市场价格影响分析

Table 4 Analysis international market price of different market models considering reduce excessive capacity policy influence

Perfect Competition

模型
Cournot模型 Stackelberg模型 Forchheimer模型

Forchheimer-Stackel

berg混合模型

Alliance

Cooperation模型

不考虑去产能的市场

价格/(万元/MW)
272.55 327.20 310.70 294.46 304.26 460.19

考虑去产能的市场

价格/(万元/MW)
289.16 330.51 316.65 300.37 317.84 460.19

市场价格增加值 16.61 3.31 5.95 5.91 13.58 0

市场价格提升率/% 6.09 1.01 1.92 2.01 4.46 0.00

5 结论

本文利用 6种市场竞争模型来模拟光伏制造业

国际市场，给出了考虑产能补贴政策与去产能政策

的不同市场模型国际竞争力计算模型。通过 12家光

伏制造企业参与的光伏制造企业国际市场算例表

明：在考虑去产能政策时，Perfect Competition模型、

Cournot模型、Stckelberg模型、Forchheimer模型、

Forchheimer-Stckelberg混合模型的市场价格均有所

提高，其中，Perfect Competition模型，Forchheimer-

Stckelberg混合模型，Forchheimer模型的价格提升

率较高。由此可见：含价格接收者的市场模型中对

去产能政策敏感性更高；Alliance Cooperation市场

模型由于具有垄断性，具有最高的市场价格和国际

竞争力；当参与国际市场的光伏制造企业的最优产

量大于去产能指标限制的产量时，去产能政策可以

提高 6种模型市场价格，从而对国际竞争力和国际

竞争力的排序产生影响。
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