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摘要：在输电价格管制方式的研究中涉及的变量众多、结构复杂，是一个多时段非线性动态的问题，首先分析了基于投资回 

报率、基于价格上限和基于收入上限的输电价格管制方式的异同，然后，分别建立起三种管制方式的因果关系图和系统动力 

学模型，最后，应用算例仿真了三种管制方式下输电价格的发展趋势，直观的展示了不同管制方式的优缺点，进行了全面而 

系统的分析。 
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Abstract： Research of the regulation of transmission price involved a lot of variable and complicated structure．It is multi—period 

nonlinear dynamic problem．Firstly，three regulation modes of transmission price are compared based on rate of return，price cap and 
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0 引言 

输电价格是输电服务作为商品的价值体现，输 

配电价格的形成要受到政府的监管。监管机构利用 

价格杠杆来管理电网建设和电网公司运营，但不同 

的管制方式对电网投资和建设以及电网公司运营的 

影响不同。而且，在不同的电力市场发展阶段，要 

采取不同的监管方式。由于电网的天然垄断性，人 

们为了达到合理优化资源配置的作用，控制其利用 

垄断地位获取超额利润，对其管制的研究在经济学 

界和电力学界一直没有停止，文献[1]～[6]分别对 

几种不同的管制方法进行了系统分析研究，但是对 

于不同管制方式的比较均来自于不同国家不同电力 

市场模式下的实践经验，对于同一市场模式，针对 

几种监管方式的适用性缺乏必要的定量分析，也缺 

少定量分析的方法和工具，文献[5]～[8]也提出了 
一

些新的管制模式使输电价格管制的研究更加符合 

我国的实际。系统动力学是处理复杂非线性动态反 

馈过程非常有力的数学工具。系统动力学最早应用 

于电力系统是在负荷预测领域的研究 ，近几年逐 

渐推广到电价的研究，文献[10]～[12]把系统动力 

学应用到峰谷电价、电网规划的研究中，推进了系 

统动力学在电力系统中应用的发展。 

输电价格的基本管制方式主要有三种：基于投 

资回报率的管制、基于价格上限的管制和基于收入 

上限管制，此外，还有标尺竞争、特许投标等。本 

文应用系统动力学研究三种主要输电价格管制方式 

的动态行为，建立了基于投资回报率、基于价格上 

限、基于收入上限的三种输电价格管制的因果关系 

图和系统动力学模型，并通过算例的仿真分析充分 

对比了三种方式的利弊，用算例验证了模型有效性。 

1 基于投资回报率的输电价格管制 

投资回报率管制是监管机构通过直接控制回报 

率从而间接对价格实现管制的方式，《国家发展改革 

委关于印发电价改革实施办法的通知》(发改价格 

f2005]514号)确定的输电价格改革办法就是这种方 

式。基于投资回报率的管制方式不直接控制价格， 

因此在管制力度上较为柔和；在这种机制下管制机 

构和被管制企业所关心的重点是回报率的大小和成 
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本基数的计量方法，这无疑增加了信息不对称的管 

制机构的监管难度；回报率在一定管制期内保持不 

变，对管制企业缺乏提高效率的激励：输配电价的 

涨降直接传递给用户，不利于市场风险分担和社会 

财富的公平分配。 

输电价格管制的核心是价格调整幅度A2(t)的 

制定方法，基于投资回报率的管制机制中，影响输 

电价格调整幅度的主要因素是用电量的增加、准许 

成本、准许收益和税金的变化。负荷的自然增长需 

要进行电网建设，电网的投资建设带来有效资产、 

运行维护费和网损的变化，而准许成本由有效资产 

和运行维护费和网损费构成，准许收益受到有效资 

产的影响，税金是由准许成本和准许收益共同决定 

的，构成了围绕AA(t)的因果关系环，如图1所示， 

基于投资回报率的输电价格管制的系统动力学的数 

学模型如下。 

网 

图 1基于投资回报率的输电价格管制的因果关系图 

Fig 1 Relation of regulation of transmission price 

based on rate of return 
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式中：t为输电价格的调整周期，～般取会计年； 

D(t)为第t年的最大负荷；6D(t)为第r年的负荷 

增长量；2(t)为第t年电网输电价格；A2(t)为第 

，年电网输电价格调整的幅度； (f)为第f年按增 

供电量和新增电网项目反算的电价。Vc (f)为第 t 

年电网新增项目准许成本； 。(t)为第 t年电网新 

增项目准许收益； (t)为第 t年电网新增项 目税 

金及附加。z⋯(f)为第 t年电网单位容量投资。 

(t)为第 f年电网新建项 目的有效资产； h为最 

大负荷利用小时数。k 为折旧率； 为运行管理 

费率； 为电网的加权平均资金成本；r2为内部收 

益率；，z为经营期；( ／ ， ，，z)为均匀梯度系列 

年金化系数；K 为综合税率； ( )为第 t年电网 

容量；AS(t)为第 f年电网容量的增长，在这种管 

制模式中，它只取决于负荷增长量的变化，最简单 

的形式是式 (7)是线性的，并且△ ( )和AD(t)的 

比值就是规定的容载比。 

2 基于价格上限的输电价格管制 

在基于投资回报率管制方式下垄断企业往往通 

过扩大成本基数来提高利润，柔和的价格政策使其 

无暇追求效率的提高，因此人们期望利用一种较为 

严格的价格手段，使价格和利润保持在一个既不失 

公平，又可以激励企业提高效率的水平上，而不至 

于出现在投资回报率定价下导致的盲目扩大投资基 

数的倾向，基于价格上限的管制方式由此产生。实 

行价格上限的管制模型，使得企业在任何一年中价 

格调整幅度取决于零售价格指数 RPI和管制者制定 

的生产效率增长率 的相对值。它所管制的是价 

格的上涨幅度，管制的结果会直接控制价格水平， 

因而比较重视对企业的激励及管制的透明，并且电 

网投资的风险由消费者部分地转移到电网企业。 

基于价格上限的输电价格管制的机制中，制约 

输电价格的调整A2(t)的主要因素是零售价格指数 

和生产效率指数，但价格的调整带来输电收入的增 

加和电网的投资建设，构成了围绕A2(t)的因果关 

系环，如图 2，零售价格指数和生产效率指数的变 

动带来输电价格的调整，从而和电网建设、生产运 

行情况共同影响到输电成本，而用电量的增长和输 

电价格共同决定了输电收入，输电输入和输电成本 

影响到电网公司收益、利润，又反过来影响到电网 

投资建设，形成复杂的因果反馈关系。考虑同一电 

压等级共用网络的基于价格上限的输电价格管制的 

系统动力学模型如下。 

＼ 、 、， ＼， 、， 、 、 、 @ 
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图 2基于价格上限的输电价格管制的因果关系图 

Fig．2 Relation of regulation of transmission price 

based on price cap 

)=2(t一1)+A2(t) (9) 

A2(t)= (f)·[RPI(t)一X(f)】+ ( ) (10) 
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式中：JR． ( )为第 t年零售价格指数；X( )为第 f 

年生产效率增长率；a(t)为第t年外生影响因子， 

考虑到电网行业的某些不可控成本增加不应只考虑 

零售价格指数。 

3 基于收入上限的输电价格管制 

这种管制方式通过直接控制输电收入从而间 

接控制价格，比基于价格上限的管制方式柔和，又 

比基于投资回报率的方式更灵活和更具激励性。基 

于收入上限的管制方式能够对输电成本进行有效的 

控制，并能够保证企业有合理的投资回报。价格管 

制部门只决定被监管者在管制期第一年的年总收入 

需求，被管制者可以自行设置一系列的价格来实现 

在满足最大收入限制的条件下，达到自身最大的经 

济利益；在随后的管制期限内，按照零售价格指数 

RPI—X形式对年最大允许收入进行逐年调整。为了 

进行监管，每年监管机构接受企业申报实际的收入 

状况并按最大允许收入的原则进行审批。 

基于收入上限的输电价格管制的机制中，制约 

输电价格的调整A2(t)的主要因素是输电收入的变 

化和用电量的增长，因此围绕A2(t)的制定，其主 

要环节的因果关系如图 3，输电收入的增长由零售 

价格指数、生产效率指数和用电量的增加共同决定， 

同时输电收入和电网用电量决定了输电价格，每年 

输电收入的增加和电网运行情况决定了下一年的电 

网投资建设情况，反过来又影响到下一年输电收入 

的调整。其系统动力学模型为 

图 3基于收入上限的输电价格管制的因果关系图 

Fig．3 Relation of regulation of transmission price based on 

2(t)= 一1)+A2(t) (13) 

62(f)： 一 一 一 (I4) 
D(f)· (f)·(1+Kt。 ) 

尺 )=[R 一1)+R。·AD(t)·h】·【l+ 
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式中：R(t—1)为第 1年电网公司实际的收入； 

( )为第t年核定的收入上限；R(f—1)为第 1 

年核定的收入上限； 用电量增长的调节因子。 

4 算例分析 

采用某地区电网 2005年的数据，地区主网由 

220／110kV和 110kV线路构成，采用共用网络输配 

电价测算的分层分区邮票法，并忽略上级电网分摊 

费用，只针对 11OkV电网进行规划和测算电价，并 

且三个模型采用的负荷和用电量及其逐年的增长率 

是相同的。由于采用单一制或两部制对分析管制方 

式不产生影响，因此，本文采用单一制定价模型计 

算算例，对比三种输电价格管制方式下，电网投资 

建设情况。 

主要的参数取值如下：h为最大负荷利用小时 

数，取 5500 h。kd 为折旧率，按经营期 25年直线e 

折旧，取 4％；ko 为运行管理费率，取 5％。 为 

电网的加权平均资金成本，取 6％；r2为内部收益 

率，一般为8％；n为经营期，取25年；(A／W， ，，z) 

均匀梯度系列年金化系数；Fa (f)第 t年新增电网 

资产。 为综合税率，按增值税 17％，城市建设 

维护费率 7％，教育费及附加 3％，折算综合税率为 
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盘圈投碡 电耷量～ 一输电价 

图 4基于投资回报率的输电价格走势 

Fig，4 Transmission price trend based on rate of return 

匿霉密墨投建变电容量 ～ 一输电价 

图 5基于价格上限的输电价格走势 

Fig，5 Transmission price trend based on price cap 

1 4 7 1 0 l3 l6 l9 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 年 

雹强囝投建变电容量 ⋯ 输电价 

图 6基于收入上限的输电价格走势 

Fig．6 Transmission price trend based on revenue cap 

从仿真结果图4～6可见，三种方式中每年投建 

电网规模最大的是图 4，由于监管机构通过对投资 

回报率的直接控制而间接控制输电价格，很明显， 

电网企业倾向于通过加大电网建设，增加准许成本 

来获得更多的利润，虽然在较高的初始价格水平下 

(初始价格为该地区实际输电价 170元／干kW ·h， 

输电价格仍然有下降的可能，使其更加隐蔽地掩盖 

了这种人为提高资本有机构成和投资建设的低效 

率。在基于投资回报率的管制方式下，由于企业的 

各种生产成本都能够得到回收，生产成本的上升或 

减少都由消费者承担或享有，因此缺乏对企业降低 

成本和提高效率的激励，企业没有动力去降低成本， 

即存在 “ 无效率”。从系统机制来看，基于投资回 

报率的输电价格管制的关系模型中，如图 1，如果 

负荷和电网容量的增长相对于输电价格的变化是无 

弹性的，则这个因果关系环中没有形成反馈环结构， 

从动力学的角度系统不具有自我调节的能力，这个 

机制也是不稳定的，因此，必须由系统外力来控制 

输电价格和电网容量的增加。从某种意义上看，实 

行基于投资回报率的价格管制方式需要与电网建设 

项目审批制、价格审批制有效整合。 

图 5中基本上它的价格波动跟随通货膨胀率 

的波动，其实际的输电价格水平非常平稳，并且制 

定_。‘个合理的初始价格后，不但能够激励电网企业 

进行电网建设，还能够促进其提高生产效率，但合 

理的初始价格水平非常难以确定，图5初始价格的 

设定按照第一部分的方法固定投资回报率 8％进行 

测算，并补偿沉没成本。经过反复试算和仿真，为 

60元／千kW ·h较为合适。其不足之处是，该模式 

与投资回报率管制模式一样，采取几年调整一次价 

格的方式，如果企业通过努力获取了较高的利润， 

管制者据此对其价格进行调整，企业在新的管制期 

将面临较低的价格，这会削弱企业提高自身效率的 

努力。此外，价格上限管制模型中选取物价上涨指 

数RPI作为模型参数，而实际生活中导致物价上涨 

的因素很多，不会都导致企业成本的变化，在这种 

情况下，RPI不能完全反映对企业成本变化的影响。 

图6三种输电价格管制方式中，基于收入上限 

的价格管制的电价波动幅度最大，因为基于收入上 

限的定价方式监管机构没有控制最终的价格，电网 

企业有完全的定价灵活性。图6中该管制方式和基 

于价格上限的管制方式一样对合理初始价格依赖性 

较强，而且便于进行对比分析，采用图5中的初始 

价格，电网每年投建变电容量逐年减小，输电价格 

却逐年提高，模型为了放大这种效应，剔出了容载 

比约束，因此，电网投建规模甚至缩小到 0。图 6 

可见，这种定价方式下，电网公司是通过减少电网 

建设、提高价格水平来达到迅速提高企业利润的。 

可见，三种定价方式各有利弊，单纯应用某一 

种管制方式而不针对其弱点予以配套政策都会降低 

监管效率、抑制企业发展，应该看到各国在应用任 

何一种管制方式时，都不是机械的，算例为了比较 

分析，部分地放大了各自的优缺点，在应用中应该 
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力求取长补短、相互借鉴。 

5 结语 

本文提出用系统动力学方法研究输电价格管制 

方式，建立了各环节的数学模型，并通过算例分析 

了模型的有效性。同时，文章对输配电价的调整、 

预测进行探讨，综合考虑贯穿历史和未来，研究过 

程量，从而探索电价波动性，窥视电价的稳定性和 

发展趋势，对形成科学合理的输配电价监管形式具 

有重要意义。 
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