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摘要 : 我国实行“厂网分开、竞价上网”的电力改革中 ,形成了电网公司双边垄断模式。为与原有厂网合一、

垂直一体化的完全垄断模式作效率比较 ,构造了国家电网公司双边垄断最优拍卖模型 ,深入分析了这种模式

给电网公司、发电商和用电户带来的期望效用和社会福利水平及变化情况 ,结果证明改革后社会福利增加、效

率提高 ,但仍未达到电力市场的社会最优。这表明应该坚持引入竞争的市场化改革方向 ,但需要打破电网公

司双边垄断局面 ,进一步在发电、购电环节引入更充分的竞争。
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0　引言

随着世界各国电力市场化改革浪潮的掀起 , 我

国也于 1998年开始实行“厂网分开 ,竞价上网”的

电力改革。国家电网公司作为垄断买方对参与竞价

上网的发电商利用拍卖竞标方式进行电力采购 ,然

后再以垄断卖方身份出售给用电户 ,这就形成了电

网公司双边垄断的电力市场。这种双边垄断电力拍

卖市场给电网公司、发电商和用电户带来的期望效

用和社会福利情况如何 ,对我国现期电力改革模式

具有重要的指导意义。

下面通过构造双边垄断最优拍卖模型对此进行

详细分析。

1　模型基本结构与假设

假设作为垄断企业的电网公司 ,面对用电户的

需求曲线 ,用逆需求函数 p ( q)表示。在厂网分离下

电网公司本身不生产电力 ,或者他自己的生产成本

比外部发电商的生产成本大得多 ,因此电网公司会

向潜在的外部发电商采购电力 ,然后将采购的电力

按一定的价格出售给用电户。在这个模型中 ,电网

公司对用电户和发电商拥有完全的定价和设计机制

的权利 ,如果他知道每个发电商生产成本 ,他就会向

成本最低的发电商以最低的价格采购全部的电力
(假设边际成本均为常数 )。这里假设 ,每个发电商

拥有关于自己的单位成本的私人信息 ,而用电户的

需求函数对三方都是公开信息。

为了对逆需求曲线的性质施加合理的限制 , 首

先分析一个更简单的类似问题 [ 1 ]
, 其中只存在一个

发电商 ,其单位生产成本是θ,而且电网公司知道θ。

毫无疑问电网公司会提出以θ的单价采购一定数量

的电力 ,而且发电商也会同意。这样电网公司的利

润最大化问题就简化成如下的经典问题 :

max
q

[ p ( q) q -θq ]

总收益表示为 TR ( q) = p ( q) q, 边际收益为 M R

( q) =
9TR
9q

= p ( q) + p′( q) q, 这样一阶必要条件为

M R ( q) =θ, 存在唯一解的二阶充分条件为 M R′( q)

< 0。

假设 A1: 二阶充分条件 M R′( q) < 0满足 , 而且

lim
q→0

M R ( q) = +∞, lim
q→ +∞

M R ( q) < 0

当 A1满足时 ,最优的数量 (同时也是电网公司

向发电商的最优采购量 )为 q (θ) =M R
- 1 (θ) (注意 ,

这里 q (·)成了电网公司的采购需求函数 ,而不是逆

需求函数 P (·)反函数 ) ,而且 q′(θ) =M R
- 1′(θ) <

0,因此最优的销售数量是θ的减函数。用π (θ)来

表示边际成本为θ时的最优利润 ,则π (θ) =

TR (M R
- 1 (θ) ) -θM R

- 1 (θ) ,而且 ,由包络引理有

9π (θ)

9θ
= - q (θ) < 0,则 92π (θ)

9θ2
= - q′(θ) > 0,即最

优的垄断利润是θ的单调下降的凸函数。由凸函数

性质可知 ,对于电网公司垄断者来说 ,有两个发电商

比只有一个发电商时 ,获取的最优垄断利润更大 ;发

电商越多 ,电网公司能够获取的最优垄断利润越大 ,

这也就是说竞标者越多 ,竞争越充分 ,电网公司最优

垄断就利润越大。

考虑电网公司和发电商的关系 , q (θ) =M R
- 1

(θ)可以看作当边际采购成本为θ时 ,电网公司的

需求曲线 ,这样 q
- 1 (θ) =M R (θ)就是它的逆需求曲

线。根据同样的理由 ,也应该对 q
- 1 (θ)加以同样的
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假设限制如下。

A2: 2q
- 1′( p) + q

- 1″( p) q < 0

假设有 N个潜在的发电商 (竞标者 ) ,每个发电

商具有线性的生产成本θi qi (这里假设线性生产函

数 ,可以把问题的分析集中在单个物品的拍卖模型

中 ,而不是多个物品的拍卖模型 ) ,固定的边际成本
θi是私人信息。电网公司和其他的发电商关于发电

商 i的边际成本的信息知识可以用定义在有限区间

上的连续的概率分布函数来刻画。特别的 ,分别用

ai和 bi表示发电商 i的可能的最低和最高的边际成

本 ,用 fi∶[ ai , bi ]→R+表示θi的概率密度函数 ,用

Fi∶[ ai , bi ]→[ 0, 1 ]表示对应于密度函数 fi (·)的

累积分布函数。

A3:发电商的边际成本的分布是独立的 ,即 f

(θ) =∏
j∈N

fj (θj )

A4:每个发电商的效用为 ui = ti -θi qi , qi∈

[ 0, +∞) 是电网公司向发电商 i采购的电力数量 ,

ti是相应的电网公司向发电商 i的转移支付。

2　双边垄断最优拍卖采购机制模型推导

2. 1　直接显示机制

集中考虑一种特殊的机制 :直接显示机制 [ 2 ]。

M yerson (1979)的直接显示原理表明 ,对任何一种

机制及其均衡 ,总存在一种说真话的直接显示机制

能够达到和原来的机制一样的配置。因此 ,只考虑直

接显示机制 ,即每个竞标者向电网公司报告θi ,而电

网公司根据收到的信息决定采购数量和相应的支付

向量组合 ( q (θ) , t (θ) )。在采购完之后 ,电网公司将

制定销售某个单价来出售小于总采购量 6 qi (θ)

的数量 �q (θ)。这样市场价格将总是高于 p ( �q (θ) )。

因此电网公司的利润最大化问题可以写成如下形

式 ,记为 P (U ) :

P (U ) = max
q (·) , q i(·) , t i(·)∫Θ [ TR ( �q (θ) ) -

6 ti (θ) ] f (θ) dθ (1)

必须满足如下的约束 :

可行性约束 : qi ≥ 0, 且 �q (θ) ≤ 6
i∈N

qi (θ)。

参与约束 :

∫Θ - i

( ti (θ) - θi qi (θ) ) f- i (θ- i ) dθ- i ≥ 0, 对 Π i

∈ N, Πθi ∈ [ ai , bi ] (2)

激励相容约束 : 对 Π i∈N, Πθi∈[ ai , bi ], Π zi

∈[ ai , bi ]

∫Θ - i

( ti (θ) -θi qi (θ) ) f- i (θ- i ) dθ- i ≥

∫Θ - i

( ti (θ- i , zi ) -θi qi (θ- i , zi ) ) f- i (θ- i ) dθ- i (3)

假设电网公司不能阻止竞标者从谎报自己的边

际成本中获利 ,即采购机制必须保证对每个竞标者

而言 ,给定其他竞标者说真话的条件下 ,真实地报告

其边际成本能够给他带来最大的期望效用 ,因此他

没有理由隐瞒或扭曲自己的私人信息。因此每个竞

标者真实的报告自己的边际成本的策略构成一个

Bayesian - Nash均衡 [ 3 ]。

2. 2　求解最优化问题

为了简化激励相容约束 , 定义 Q i ( zi ) =

∫Θ - i

qi (θ- i , zi ) f- i (θ- i ) dθ- i为当其他人说真话 ,而具

有成本θi的竞标者 i报告自己的成本为 zi时的期望

得到的采购量。Ti ( zi ) =∫Θ - i

ti (θ- i , zi ) f- i (θ- i ) dθ- i为

相应的来自电网公司的转移支付。在同样的情形下 ,

竞标者 i的期望效用是 Ti ( zi ) - Q i ( zi )θi。现在式 (3)

可以写为 :

U i (θi ) ≡ Ti (θi ) - Q i (θi )θi ≥ Ti ( zi ) - Q i ( zi )θi

(4)

U i (θ)被称为期望的利润函数。式 (4)等价于

U i (θi ) =max
z i∈Θ i

{ Ti ( zi ) - Q i ( zi )θi } , 解为 zi =θi

(5)

根据式 (4) 还有 :

　U i ( zi )≥Ti (θi ) - Q i (θi ) zi≥Ti (θi ) - Q i (θi )θi -

Q i (θi ) ( zi -θi )≥U i (θi ) - Q i (θi ) ( zi -θi ) (6)

调换 zi和θi的位置 ,得到

U i (θi )≥U i ( zi ) - Q i ( zi ) (θi - zi ) (7)

从式 (6)、(7) , U i (θi )≥U i (θi ) - Q i (θi ) ( zi -θi ) -

Q i ( zi ) (θi - zi ) Ζ [Q i ( zi ) - Q i (θi ) ] ( zi -θi )≥0

这样 Q i (θi )是一个非增函数。根据式 ( 5)和式
(6) , 令δ= zi -θi ,

有 - Q i (θi )δ≤U i (θi +δ) - U i (θi )≤ - Q i (θi +δ)δ

积分得到 :

U i ( bi ) - U i (θi ) = - ∫
b i

θi

Q i ( si ) dsi Ζ U i (θi ) =

∫
b i

θi

Q i ( si ) dsi + U i ( bi ) (8)

通过式 (8) , 可以发现在激励相容的直接显示

机制 [ 4 ] ( q, t) 中 ,发电商的期望利润只依赖于采购

分配规则 Q,再加上常数项 U i ( bi )。

根据式 (4) , 有
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Ti (θi ) = U i (θi ) + Q i (θi )θi = ∫
b i

θi

Q i ( si ) dsi +

Q i (θi )θi + Ti ( bi ) - Q i ( bi ) bi

命题 1:具有同样的采购分配规则的两个激励

相容机制中 ,给每个发电商中的期望转移支付只相

差一个常数。

由于 U i (θi )是非增函数 ,个人理性约束就变

为 :

U i ( bi )≥0, 即 Ti ( bi ) - Q i ( bi ) bi≥0

根据

∫Θ i

Ti ( si ) f ( si ) dsi = ∫
b i

a i
∫
b i

θi

Q i ( si ) dsi fi (θi ) dθi +

∫
b i

a i

Q i (θi )θi fi (θi ) dθi + U i ( bi )

在第一项中改变积分的顺序就得到 :

∫
b i

a i
∫
b i

θi

Q i ( si ) dsi fi (θi ) dθi =

∫
b i

a i
∫
s i

a i

Q i ( si ) fi (θi ) dθi dsi = ∫
b i

a i

Q i ( si ) Fi ( si ) dsi

因此

∫Θ i

Ti ( si ) f ( si ) dsi = ∫
b i

a i

[θi +
Fi (θi )

fi (θi )
Q i (θi ) ]·

fi (θi ) dθi + U i ( bi ) = ∫Θφi (θi ) qi (θ) f (θ) dθ(定义

φi (θi ) ≡θi +
Fi (θi )

fi (θi )
)

这样 , 垄断厂商目标函数就可以写成 :

∫Θ [ TR ( �q (θ) ) - 6 φi (θi ) qi (θ) ] f (θ) dθ+

6 U i ( bi ) (9)

Q i (θi )非增　 　 ( IC)

U i ( bi )≥0　 ( IR)

qi (θi )≥0 (10)

�q (θ) ≤ 6
i∈N

qi (θ) (11)

φi (θi )的经济含义 , 可以称为具有θi的边际成
本的发电商的真实边际成本。显然 ,φi (θi ) 要比θi

大 ,这是因为θi是发电商 i的私人信息 ,因此要想对

发电商实施经济激励来揭示这一私人信息 ,垄断厂

商就必须面临一个高于θi的单位价格
[ 5 ]。平均来

看 ,这个较高的价格等于边际成本的上限 bi ,

Eθi
[φi (θi ) ] = ∫

b i

a i

φi (θi ) fi (θ) dθi = ∫
b i

a i

[θi +

Fi (θi )

fi (θi )
] fi (θ) dθi = ∫

b i

a i

θi fi (θi ) dθi +θi Fi (θi ) b i
a i

-

∫
b i

a i

θi dFi (θi ) = bi

定义σi (θi ) =
fi (θi )

Fi (θi )
=

d
dx

lnFi (θi ) , 这是分布

Fi (·)的逆风险率 ( reverse hazard rate)。这样

φi (θi ) =θi +
1
σi (θi )
。

A5 (正规条件 ) :φi (·)是θi的非减函数。

由于 f (θ) ≥ 0,电网公司的最优化问题等价于

对每个 θ∈Θ, 在约束 qi (θi ) ≥ 0下 , 最大化

TR ( �q (θ) ) - 6φi (θi ) qi (θ)。

定义 Lagrange函数 :

L ( �q (θ) , qi (θ) ,λi (θ) ) = TR ( �q (θ) ) -

6 φi (θi ) qi (θ) + 6 λi (θ) qi (θ) + μ( �q (θ) -

6 qi (θ) ) ,其中λi (θ)和μ是非负约束式 (10)和式

(11) 相应的 Lagrange乘子。

根据 Kuhn - Tucker定理 , 得到如下的一阶条

件 :

9L ( �q, qi ,λi )

9�q = 0Ζ M R ( �q (θ) ) +μ= 0

9L ( �q, qi ,λi )

9qi

= 0Ζ -φi (θi ) +λi (θ) -μ= 0

λi (θ) qi (θ) = 0,λi (θ) ≥0和 qi (θ)≥0

μ( �q (θ) - 6 qi (θ) ) = 0,μ≥ 0和 �q (θ) ≤

6 qi (θ)

也就是说 , 若 qi (θ) > 0, 必须有λi (θ) = 0;若

μ > 0,则 �q (θ) = 6 qi (θ)。

结合式 (11) , 可以推出采购合同以严格正的概

率分配给发电商 i当且仅当φi (θi ) = m in
j∈N
φj (θj ) ,

即 ,

qi (θ) > 0Ζφi (θi ) =m in
j∈N
φj (θj ) (12)

这样μ=M in
i∈N
φi (θi ) , 毫无疑问大于零 ,所以式

(11)是紧的。

总的采购数量 �q (θ)有如下方程决定

M R ( �q (θ) ) =M in
i∈N
φi (θi )即 , �q (θ) =M R

- 1
[m inφi

(θi ) ] (13)

如果φi (θi )是唯一的最大值 , 则毫无疑问发电

商 i以 1的概率赢得采购契约 ,而且采购数量由他

的真实边际成本决定 ,而其他发电商什么也得不到。

最优的转移支付规则 t为 :

ti (θ) = qi (θ)θi +∫
b i

θi

qi ( zi ,θ- i ) dzi (14)

　　命题 2:方程 ( 12) , ( 13) 和 ( 14)定义了电网

公司的一个最优的采购和分配规则 [ 6 ]。
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如果定义 yi (θ- i ) = sup { zi∶Π j≠ i,φj (θj ) ≤

φj (θj ) }为发电商 i能够面对θ- i ,可以赢得采购合

同所必须具备的最大的边际成本。这样式 ( 12 )就

可以写成 :

qi ( zi ,θ- i ) =
�q ( zi ,θ- i )　if zi < yi (θ- i )

0 if zi > yi (θ- i )

进一步得到

∫
b i

θi

qi ( zi ,θ- i ) dzi =

　　 ∫
y i(θ- i)

θi

�q ( zi ,θ- i ) dzi　 if 　θi < yi (θ- i )

0 if 　θi > yi (θ- i )

运用中值定理 ,存在一个ξi (θ)∈ (θi ,

yi (θ- i ) ) , 使得 :

∫
y i(θ- i)

θi

�q ( zi ,θ- i ) dzi = [ yi (θ- i ) - θi ] �q (ξi (θ) ,

θ- i )

根据式 (13) , �q (θ)在 i是中标的条件下 ,随θ- i

递减。

因此

�q ( yi (θ- i ) ,θ- i )≤�q (ξi (θ) ,θ- i )≤�q (θ) (15)

因此最优的转移支付规则 t就变为 :

ti (θ) =

[ yi (θ- i ) -θi ] �q (ξi (θ) ,θ- i ) + �q (θ)θi　if　qi (θ) = �q (θ)

　0 if　qi (θ) = 0

这就是说 , 竞标失败者什么都得不到 , 而电网

公司会支付给中标者一个介于θi和 yi (θ- i )之间的

单位价格 ,即 :

ti (θ)

�q (θ)
= yi (θ- i )

�q (ξi (θ) ,θ- i )

�q (θ)
+ ( 1 -

�q (ξi (θ) ,θ- i )

�q (θ)
)θi (16)

它是中标者的边际成本和需要赢得合同的最大

边际成本值的加权平均。

2. 3　对称的情形 [ 7 ]

在对称的情形下 , 发电商具有相同的边际成本

的分布和φi =φ,因此最优机制不再是歧视性的了。

由于φ(θi )是θi的非增函数 ,最低的边际成本就意

味着最低的真实边际成本。因此具有最低边际成本

的发电商就会肯定赢得采购合同。用θ1和θ2表示

最低和第二低的边际成本 ,这样就有 �q (θ) =M R
- 1

[φi (θ1 ) ]。因为现在 yi (θ- i ) = max
j≠i
θj =θ2

,对中标

者的单位采购价格就是 :

ti (θ)

�q (θ)
=θ2

M R
- 1 (φi (ξ) )

M R
- 1 (φi (θ1 ) )

+

(1 -
M R

- 1 (φi (ξ) )

M R
- 1 (φi (θ1 ) )

)θ1

其中ξ∈ (θ1
,θ2 )而且与 (θ3

,θ4
, ⋯,θN )无关。可以

看到单位采购价格是第一低的价格和第二低的边际

成本之间 ,而且仅仅由这两个成本决定 ,而与其他的

边际成本无关。

3　分析评论

如果电网公司知道每个发电商的边际成本 ,他

毫无疑问会从最低的边际成本的发电商那里以最低

的价格采购电力 ,从而获得所有的垄断利润 ,这就意

味着采购价格是最低的边际成本。事后的效率可以

用事后的社会剩余 TS (θ, q
w

,θw ) =∫
qw

0
p ( s) ds - q

wθw

来衡量
[ 8 ]

,其中θw是中标者的边际成本 , q
w是实际

的产量。事后的社会剩余由三部分组成 :电网公司的

利润 ,中标者的利润和用电户的剩余组成。因此 ,事

后最有效的结果就是由最低边际成本的发电商生

产 ,即θw =θ1
,而采购数量由 q

w
= p

- 1 (θ1 )决定。从

这个意义上来讲 ,最优的采购机制既不是事前有效

的也不是事后有效的 ,这是由于下面三个原因。第

一 ,发电商的不对称使得最优机制也是不对称的 ,这

就意味着具有最低边际成本的发电商不以 100%的

概率获得合同。第二 ,最优的采购数量低于完全信息

下的垄断产量 M C
- 1 (θ1 ) 对所有的θ, 因为结合式

(13) , M in
i∈N
φi (θi ) = M in

i∈N
[θi +

Fi (θi )

fi (θi )
]肯定大于θ1。

第三 , 垄 断 地 位 能 够 把 销 售 价 格 维 持 在

P [M C
- 1 (θ1 ) ], 高于有效的边际成本价格θ1。这样 ,

p
- 1 (θ) > M C

- 1 (θ1 ) > �q (θ)。

厂网分离、竞价上网作为我国电力市场化改革

的第一步 ,与原有厂网合一、高度垂直一体化的完全

垄断模式相比 ,能增加社会福利、提高效率 ,但因其

未达到社会福利最优仍然不是最佳模式。我国电力

市场改革应朝着在发电、购电引入更充分的竞争 ,打

破电网公司双边垄断局面 ,形成科学有效的电力价

格形成机制。当然电力市场化改革是一个渐进过

程 ,需要具备相关内、外部必要条件 ,同时仅靠市场

竞争也不能解决电力市场所有问题 ,需要一定科学

有效的政府规制来保证电力市场的安全稳定运行和

促进并确保更充分的竞争。

84 继电器
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