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摘　要：当前中国电力市场体制下�供电公司需要制定需求侧分时电价以提高电网效率�而政府对销售电价体系制定
承担着监管责任。从Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价的基本思路出发�将不同时段的电力供给看作具有相互替代性的不同服
务�考虑电力负荷和分时电价的特殊性�建立基于社会福利最大化的需求侧分时电价模型。模型将峰时段可能造成
的阻塞成本上涨或新增电网投资作为外部性因素�引入超弹性概念修正各时段负荷需求价格弹性�并增加带权重的
Ｒａｍｓｅｙ指数保障社会福利分配的相对公平�为政府确定分时电价水平以激励性监管供电公司的需求侧分时电价提供
了理论参考。
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0　引　言
供电公司制定合理的需求侧分时电价�通过电价
信号引导电力用户调整用电行为合理用电�可促进资
源的优化配置�提高整个电力系统的效率。而电力作
为一种关系国计民生的垄断性公用品�对其销售价格
的制定�政府需监管价格水平 （最高限价 ）�防止供电
公司利用分时电价过分剥夺消费者剩余。因此�政府
担负着分时电价的激励性监管职责�政府如何确定分
时电价最高限价或价格水平以激励性监管供电公司

制定合理需求侧分时电价�是亟需解决的问题。
国内外大量的电力工作者及学者在需求侧分时

电价方面做了深入细致的研究。ＫｉｓｃｈｅｎＤ．Ｓ等着重
研究了负荷需求弹性并在弹性角度建立了需求侧分

时电价模型�开辟了需求侧研究分时电价的先河 ［1］。
基金项目：国家自然科学基金 （50977059）

汤玉东、吴军基等基于ＤＳＭ的总目标建立了分时电
价的数学模型�并运用模糊半梯度隶属度函数方法�
从负荷曲线上各点分别处于峰时段和谷时段的可能

性入手�优化了峰谷时段的划分办法 ［2］。面对分时
电价模型中遇到的多目标规划问题�谭忠富等将目标
函数中最大最小值问题转化为约束条件�构造新多目
标非线性优化模型�然后采用模糊数学中的最满意方
法求解多目标模型 ［3－4］。曾绍伦、任玉珑等将博弈论
引入分时电价研究中�在政府限价的前提下允许电力
公司调整电价以实现电力负荷控制的目标�利用博弈
论制定了由政府确定电价水平、电力公司确定电价、
电力用户确定用电量的分时电价模型 ［5］。从用户价
格响应和满意度的角度�丁伟、袁家海等 ［6］提出建立
用户的电价响应矩阵以反映用户对峰谷分时电价的

响应�并综合考虑用户用电方式的满意度和电费支出
的满意度�给出了峰谷分时电价优化决策模型。文献
［7］重点研究了用户反应机制�通过多代理仿真研究
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分时电价下的用户分时反应机制�讨论了供电公司对
分时电价政策的调整问题。由于实施需求侧分时电
价后供电公司风险增大�文献 ［8－11］从成本角度�
考虑节能调度、价格联动等影响因素�对发电侧和需
求侧联动分时电价进行了研究。以上研究都是站在
供电公司角度�考虑实施怎样的需求侧分时电价对供
电公司有利�而需求侧分时电价作为销售电价�政府
具有监管的职能�为防止供电公司利用分时电价过分
剥夺消费者剩余�这就需要对从政府的角度研究对需
求侧分时电价的规制水平。
Ｒａｍｓｅｙ次优定价体系已被公认为针对垄断行业

激励性监管的有效方法。但由于电力负荷及电力网
络的特点�峰时段的大量负荷需求可能引起阻塞成本
上涨或电网投资增加等外部性因素发生变化�同时不
同时段的电力需求并非相互独立而是根据价格信号

彼此影响的�和拉姆齐定价的假设条件不符。再者电
力服务还具备公用品的特点�其弹性相对较小的服务
大部分是生活用电需求�这部分电价的调控和基本的
拉姆齐定价结论矛盾 ［12］。在 Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价
思路的基础上�引入峰时段可能造成的阻塞成本上涨
或电网投资增加等作为外部性变量�将不同时段的电
量供给看作相互替代性的不同服务�利用超弹性概念
打破基本Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价模型中服务相互独立
的假设�同时利用附带权重的Ｒａｍｓｅｙ指数完善对低
弹性市场电价的约束�通过社会福利次优制定一套基
于政府角度分时电价监管水平的方法�以实现政府对
供电公司实施需求侧分时电价的激励性监管。

1　拉姆齐定价理论
Ｒａｍｓｅｙ定价是针对公共垄断行业不能实现边际

成本定价情况下的次优定价理论。
假定一个公共事业部门提供ｎ项服务�ｋ＝1�…�
ｎ�其数量为ｑ＝（ｑ1�…�ｑｎ）。价格向量ｐ＝（ｐ1�…�
ｐｎ）的需求函数为 ｑｋ＝Ｄｋ（ｐ1�…�ｐｎ）。符号 ηｋ＝－
［∂Ｄｋ／∂ｐｋ ］／［Ｄｋ／ｐｋ ］表示服务ｋ的需求弹性。在需求
独立的情况下�ｑｋ仅仅是ｐｋ的函数�且

ηｋ＝－［∂Ｄｋ／∂ｐｋ ］／［Ｄｋ／ｐｋ ］
公司收入为Ｒ（ｑ）＝∑ｎｋ＝1ｐｋｑｋ。设Ｃ（ｑ1�…�ｑｎ）
表示成本函数。如果联合成本为 ｋ0�不变的边际成
本为ｃ1�…ｃｎ�则
Ｃ（ｑ1�…ｑｎ）＝ｋ0＋∑ｎｋ＝1ｃｋｑｋ

Ｒａｍｓｅｙ定价的基本思想是在保证垄断企业收支

平衡的前提下�实现消费者剩余最大化�即
ＯＦ．ＭＡＸ｛Ｓ（ｑ）－Ｃ（ｑ）｝
ＳＴ．Ｒ（ｑ）－Ｃ（ｑ）≥0 （1）
为计算上的便利�用其对偶规划模型代替模型

（1）�即在提供满足 Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ基准社会福利
的基础上使公司利润达到最大。
ＯＦ．ＭＡＸ｛Ｒ（ｑ）－Ｃ（ｑ）｝
ＳＴ．Ｓ（ｑ）－Ｃ（ｑ）≥Ｓ（ｑ∗ ）－Ｃ（ｑ∗ ） （2）
对模型 （2）�设1／λ表示约束的影子价格�当需
求独立时�对ｑｋ一阶求导可得Ｒａｍｓｅｙ定价公式为
ｐｋ－ｃｋ
ｐｋ
＝ λ
1＋λ·

1
η （3）
式 （3）中 λ／（1＋λ）表示 Ｒａｍｓｅｙ指数�用 Ｒ表
示。式 （3）表明�每类服务的价格在边际成本上的涨
价幅度 （ｐｋ－ｃｋ）／ｐｋ与其需求价格弹性成反比�这就
是著名的反弹性规则 （ｉｎｖｅｒｓｅｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｕｌｅ�ＩＥＲ）。
Ｒａｍｓｅｙ定价考虑服务的边际成本、用户需求价格弹
性对服务价格的影响�在边际成本一定的情况下�对
于需求价格弹性较大的服务�如果提价过高�就会引
起需求量的明显减小�致使消费者福利损失；如果给
需求价格弹性较小的服务提价�引起的需求量变动相
对较小�对社会福利的影响也较小。
由于模型 （2）中Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ基准社会福利
没有严格的标准�为增加激励性�Ｒａｍｓｅｙ定价模型的
进一步演化成为最高限价模型�在此不再详述。
2　基于社会福利最大化的需求侧分时
电价模型

2．1　模型介绍
基于社会福利最大化的需求侧分时电价模型是

在Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价思路上结合电力市场的自身
特点的改进和完善�其改进和完善主要在以下方面。
1）由于电网建设和运营的特殊性�如果某时段
的电量超过电网最大阀值负荷�将会造成网络瘫痪。
解决该问题必然导致阻塞成本增加或电网投资增加。
将该问题造成的阻塞成本增加或电网投资增加看作

外部性变量引入模型。
2）当分时电价发生变化时�不同时段的负荷之
间不是相互独立而是互相替代的关系�在各时段需求
弹性的基础上引入交叉弹性进行修正�利用修正后的
超弹性概念代替基本需求价格弹性�这就打破了传统
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Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价的假设条件�且更符合电力供
给的特点。
3）按照传统的Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价结论�提倡
涨价的低弹性市场主要是生活用电�提倡降价的高弹
性市场集中在大工业用电�传统的 Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ
定价为保证垄断环境中社会福利总体相对最大化�实
质上是将生活用电的部分消费者剩余转移到了大工

业用电�在社会福利分配方面不尽如人意。文章对低
弹性市场引入分段权重的Ｒａｍｓｅｙ指数以解决社会福

利的分配问题。
2．2　模型假设

1）假设共有峰、平、谷3个不同时段�用ｋ＝1、2、
3分别表示�不同时段的电力供给为相互不独立的服
务�服务之间存在着替代关系。ηｋ表示各时段的需
求价格弹性�ηｋｌ表示交叉价格弹性�超弹性 η^ｋ表示
经过修正的考虑服务之间替代关系的需求弹性�平时
段的交叉价格弹性忽略不计。
2）服务的外部性用Ｂｋ表示。为方便计算�假设
其为与线性关系�即
ＢＫ＝ 0 ｑｋ＜ｑｍａｘ
ｂ1－ｂ2ｑｋ ｑｋ≥ｑｍａｘ
当峰值负荷超过阀值负荷ｑｍａｘ时�外部性表现为
负值 （表示增加阻塞成本或新增电网投资 ）�且随着
负荷的增加而绝对值增大。如图1所示。

图1　外部性示意图
3）为公平化社会福利的分配�对低弹性市场中
的生活用电�利用 Ｒａｍｓｅｙ指数 Ｒ设置权重进行分
类。设定单个用户的基本用电量为 ｑ·�实际用电量为
ｑ�关系如下。

Ｒ＝ 0 ｑ≤ｑ·
0．5 ｑ＞ｑ·
即保障基本生活用电�超额的生活用电部分按照
Ｒａｍｓｅｙ定价�这也是阶梯电价的理论基础。
2．3　模型的建立和求解
按照Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价的基本思路�引入外

部性变量、超弹性变量和低弹性市场的Ｒａｍｓｅｙ权重
指数建立模型。
ＭＡＸ｛Ｒ（ｑ）＋∑
Ｋ
Ｂｋｑｋ－Ｃ（ｑ）｝

ＳＴ．

Ｓ（ｑ）－Ｃ（ｑ）≥Ｓ（ｑ∗ ）－Ｃ（ｑ∗ ） （4）
ＢＫ＝ 　0　　　　　 ｑｋ＜ｑｍａｘ
ｂ1－ｂ2ｑｋ　　　 ｑｋ≥ｑｍａｘ （5）

Ｒ＝ 　0　　　　　　　ｑ≤ｑ
·

0．5　　　　　　　ｑ＞ｑ· （6）
ｑｋ＝ａ1－ａ2ｐｋ　　　　　　　 （7）
Ｃ（ｑ）＝ｋ0＋∑ｎｋ＝1ｃｋｑｋ　　　　 （8）
约束 （4）为Ｒａｍｓｅｙ定价的基本约束；约束 （5）为外部
性等式约束�结合负荷的实际情况可知�ｑｋ≥ｑｍａｘ仅可
能出现在峰时段负荷当中；约束 （6）为社会福利分配
公平约束�即 “生命线 ”电价约束�仅针对居民生活用
电；约束 （7）为需求约束；约束 （8）为成本约束�其中�
ｋ0表示沉没成本�即已经完成的电网投资。
经过简单的数学推导可得峰时段的电价关系为

（1＋2ｂ2ａ2λ＋1）ｐ1－（ｃ1－
ｂ1－2ａ1ｂ2
λ＋1 ）
ｐ1

＝Ｒ·1η^1 （9）
平时段的电价关系为

ｐ2－ｃ2
ｐ2
＝Ｒ·1η^2 （10）
谷时段的电价关系为

ｐ3－ｃ3
ｐ3
＝Ｒ·1η^3 （11）
其中�Ｒ为 Ｒａｍｓｅｙ指数；η^ｋ表示各时段的需求
超弹性�由交叉价格弹性和基本需求价格弹性组
成 ［13］�其关系为

η^1＝η1·η1η3－η13η31η1η3＋η1η13
　　η^2＝η2
η^3＝η3·η1η3－η13η31η1η3＋η3η31

（12）

2．4　模型讨论
通过对模型的分析和求解�可得以下结论。
1）模型的基本思想是在保证供电企业收支平衡
的前提下�实现社会福利的最大化。模型以社会福利
最大化为第一目标�这正是政府监管垄断公用品销售
价格最终目标。
2）由式 （12）可知�用交叉价格弹性修正基本需
求价格弹性后的超弹性小于其对应时段的基本需求
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价格弹性�实质上是增加了高弹性市场即峰负荷时段
的价格上涨空间�同时增加了低弹性市场即谷负荷时
段的价格下降空间�价格差的拉大更有利于利用价格
信号对负荷进行削峰填谷。
3）根据负荷的特点�约束 （5）只出现在峰时段

（按照常理�其他时段负荷量超过电网最大阀值为小
概率事件 ）。由式 （9）可知�外部性为负�表示成本增
加�在其他条件不变的情况下�外部性变量的引入将
导致峰时段的电价的提高。
4）带权重的 Ｒａｍｓｅｙ指数只作用于低弹性市场
的生活用电类别�由式 （6）可知�在基本用电量 ｑ·之
下�Ｒａｍｓｅｙ指数Ｒ为0�将Ｒ＝0带入式 （11）�可得在
ｑ≤ｑ·情况下ｐ3＝ｃ3�即对基本生活用电部分�政府监
管供电公司按照边际成本定价。而超过居民基本用
电量的生活用电还是采取Ｒａｍｓｅｙ定价�保证了社会
福利分配的相对公平。这也是梯级电价理论基础。

3　仿真分析
选取某市典型负荷曲线利用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真�
原始负荷数据见表1。

表1　负荷原始数据
时段 负荷／ＭＷ 时段 负荷／ＭＷ 时段 负荷／ＭＷ
0 732．51 8 825．45 16 1218．46
1 654．23 9 1108．66 17 1295．94
2 555．42 10 1209．14 18 1370．56
3 488．09 11 1313．74 19 1303．14
4 454．54 12 1384．66 20 1371．61
5 436．77 13 1278．44 21 1315．80
6 537．55 14 1206．94 22 1128．38
7 683．56 15 1088．26 23 904．57
　　按照文献 ［4］中峰谷时段的划分办法�将以上日
负荷曲线分为3个时段：高峰时段10：00－23：00�平段
时段23：00－01：00、08：00－10：00�低谷时段01：00－
08：00。为简化问题�实施分时电价前电力市场中使用
单一电价0．56元／ｋＷ·ｈ。取λ＝1�即Ｒａｍｓｅｙ指数Ｒ
＝0．5。仿真结果见表2。

表2　分时电价实施前后仿真结果比较
指　　标 峰 平 谷
实施前电价／（元／ｋＷ·ｈ） 0．56 0．56 0．56
实施后电价／（元／ｋＷ·ｈ） 0．77 0．58 0．09
基本量以下居民生活电价／（元／ｋＷ·ｈ）0．29 0．29 0．29
实施前社会福利／万元 84．95
实施后社会福利／万元 103．39
实施前供电公司利润／万元 557．21
实施后供电公司利润／万元 593．42

　　由表2可以看出�激励性监管下的峰谷分时电价
制定前后�峰时段电价上涨的幅度小于谷时段电价下
降的幅度�符合Ｒａｍｓｅｙ定价思路�即高弹性市场价格
变化对社会福利的影响大于低弹性市场价格变化对

社会福利的影响�因此为保证社会福利最大化�尽量
减小高弹性市场的价格涨幅。分时电价实施前后�社
会福利增加18．44万元�达到了垄断次优情况下的社
会福利最大化。同时�实施前后供电公司的利润略有
上升。实施分时电价前后负荷变化情况如图2所示。

图2　实施前后负荷仿真比较
从负荷曲线可以看出�分时电价的实施�有明显
的削峰填谷作用。系统最大负荷从1384．66ＭＷ下
降到1276．58ＭＷ�最小负荷从436．77ＭＷ上升到
536．34ＭＷ�有效地降低了系统峰时段压力�提高了
电网运营效率。

4　结　论
从Ｒａｍｓｅｙ－Ｂｏｉｔｅｕｘ定价的基本思路出发�将不
同时段的电力供给看作具有相互替代性的不同服务�
考虑电力负荷和分时电价的特殊性�将峰时段可能造
成的阻塞成本上涨或新增电网投资作为外部性因素�
引入超弹性概念修正各时段负荷需求价格弹性�并增
加带权重的Ｒａｍｓｅｙ指数保障社会福利分配的相对公

平�为政府制定分时电价的监管水平提供了理论基
础。政府可按该分时电价监管水平对供电公司制定
的分时电价进行激励性监管。由仿真可知�模型具有
一定的现实操作性�可推广至政府对网络垄断型企业
激励性监管中的分时价格水平核定。
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