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摘要：电价的合理制定在资源配置、节能减排、企业发展和居民生活等方面具有重要意义。从电力的消费者和生

产者两方面同时分析，并考虑消费需求侧的异质性，构建以用户满意度最大为目标的阶梯电量优化模型。同时，

基于 Ramsey 定价理论确定各阶梯电价，并兼顾电力企业的盈亏平衡和各类用户的弹性需求变化，提出峰谷分时

阶梯电价联合模型。经实例表明，该定价联合模型有利于引导用户合理用电和电网的峰谷平衡，并体现了公平负

担的原则。 
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Abstract: The pricing of electricity is of great significance in resource configuration, energy-saving, emission reduction, 

enterprise development, and resident life, et al. The analysis is performed from both sides of electricity consumer and 

producer. Based on customers’ individual requirements, the ladder power optimization model is established with 

maximum customer satisfaction. At the same time, based on the Ramsey pricing theory, the ladder price of electricity is 

made. And consideration is given to both power enterprise’ breaking even and changing needs for all kinds of users, then 

the federation model of TOU and ladder price is proposed. The analysis of an example shows that the federation model is 

advantageous for rational power consumption, peak clipping and valley filling, and reflects the principle of fair sharing of 

the cost. 
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0  引言 

在发电和售电市场引入竞争，利用市场手段优

化电力资源配置成为各国进行电力市场改革的途

径[1-3]。2015 年 3 月，中共中央国务院发布了《关

于进一步深化电力体制改革的若干意见》[4]，清晰

阐述了我国电力体制的现状及亟需解决的问题，并

指出电力销售服务的核心要素是电价。电力市场环

境需要对现有电价机制进行改革和创新，自 20 世纪

80 年代末以来，席卷全球的电力改革浪潮使得电力

的定价策略发生了巨大的变化[5-6]。目前，我国的电

力定价可分为发电企业定价和电网经营企业定价两

部分，电网经营企业定价又可分为输配电服务定价

和辅助服务定价等[7-8]。 

目前，已有许多文献对电价实施方案的设计问

题进行深入研究，但研究问题的重点和运用的理论

方法不一。文献[9]指出电价是电力销售服务的核心

要素，并提出了以菜单电价为核心的新型电价体系，

为适应电力市场环境下电力销售服务提供了重要参

考。文献[10]针对含风电场的电力系统，提出了两

阶段负荷需求响应模型，一定程度上降低用户侧的

节点电价，并起到了“削峰填谷”的作用。文献[11]

基于电量电价弹性矩阵构建了居民分时阶梯电价水

平的分层计算模型，两层联合优化，但未能充分考
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虑用户对分档电量划分的满意响应度。文献[12]综

合考虑 DG 投资商、配电网公司及用户等相关主体

的经济效益产生影响，建立了多目标优化函数以确

保 DG 投资商的投资利益和电网改善经济效益的最

大化，并利用评价协调函数[13]间接地增加用户的经

济效益。文献[14]基于心理学方法构建用户对售电

公司及用电合同的选择行为模型，以均一电价和保

底封顶实时电价为主，计及了可中断负荷影响。文

献[15]在分时电价的基础上，为目前新型节能城市

的 V2G 系统建立了以充电成本和负荷方差最小化

的多目标优化调度模型，并据此给出了相关电价制

定的建议。文献[16]提出基于全成本电价的电源、

电网、负荷的互动模式与方法，旨在最大程度地减

少电价的交叉补贴。文献[17]将博弈理论引入输配

电价的制定，为协调农村用户电价政策的利益关系

提出了新思路。综上所述，本文针对电力企业售电

定价问题，从供应侧和需求侧双向分析，提出如下

分析。首先根据消费者需求的异质性，结合电力企

业的削峰填谷需要，建立以用户满意度最大为目标

的阶梯电量优化模型，制定分时阶梯电价策略，并

将用户分为若干细分市场；同时应用 Ramsey 定价

原理确定各阶梯价格，确保电力资源的最优化配置，

并减少电价的交叉补贴；最后结合用户需求价格弹

性矩阵，以削峰填谷为目标建立分时阶梯电价优化

模型。该模型综合权衡了供应侧和需求侧的利益和

需求，对电力市场的健康发展有一定的参考价值。 

1   分时阶梯电价 

阶梯电价是一种非线性递增式电价形式。如图

1 所示，阶梯电价是指把用户用电量设置为若干个

阶梯，分阶梯次累计递增定价和结算电费的电价制

度。相较统一电价，阶梯电价可以发布价格信号和

减小交叉补贴的影响，从而起到一定的节能减排效

果[18]。但阶梯电价使电网调峰面临更大考验，因此

需要结合考虑分时电价的特点。 

 

图 1 阶梯电价与统一电价 

Fig. 1 Step tariff and uniform pricing 

分时阶梯电价是一种在用电时间和消费增量维

度上的二元非线性价格形式，即在阶梯电价的基础

上在各阶梯内再实行分时电价，将分时电价策略及

阶梯电价策略同时实施。本文只考虑高峰、低谷两

段，有时可考虑高峰、平段、低谷三段。四阶梯峰

谷分时阶梯的售电形式如表 1 所示。 

表 1 四阶梯峰谷分时阶梯电价 

Table 1 Two time segment and four-step tariff  

阶梯 用电量 峰时段/电价 谷时段/电价 

第 1 阶梯 1q Q  1, pp  1,op  

第 2 阶梯 1 2Q q Q   2, pp  2,op  

第 3 阶梯 2 3Q q Q   3,pp  3,op  

第 4 阶梯 3Q q  4, pp  4,op  

2   Ramsey 定价理论 

电力市场的定价与补贴机制关系着国民经济的

发展。由于巨额的固定成本，导致其平均成本要比

边际成本高很多，如果采用边际成本定价法会导致

电力企业的巨额亏损；相反如果采用盈亏平衡定价

则会导致社会福利的净损失。所以必须把需求侧和

供应侧同等对待，在电力市场折中选取合适的价

格[19]。而这个介于边际成本和盈亏平衡之间，选取

合适的价格水平正好可以应用 Ramsey 定价理论。 

Ramsey 定价的基本思想是在保证企业收支平衡的

前提下，实现社会总福利最大，即消费者剩余与生

产者剩余之和的最大化。假设电力企业为 n类用户

提供服务，且各类用户的需求相互独立，交叉需求

价格弹性为零。消费者总剩余CS和生产者剩余 PS

分别为 
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式中：  1
kD q 为第 k类用户的需求逆函数； kp 是第

k类用户电价； kq 为第 k类用户的电力消费量；

 1, , nC q q 表示供电成本。 

上述问题可进一步整理为 
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 引入拉格朗日乘子  ，再分别对 kq 求一阶偏

导，可得 Ramsey 定价公式 
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式中： kMC 为第 k类用户供电的边际成本； k 为

第 k类用户的需求价格弹性系数。另外，一般称

1
R







为 Ramsey 指数。 

该式表明，每类用户的价格在边际成本上的涨

价幅度  k k kp MC p 与其需求价格弹性成反比，

符合反弹性规则。Ramsey 定价考虑用户需求价格

弹性对产品价格的影响，如果对需求价格弹性较大

的用户过高提价，就会引起其需求量的明显减小，

致使消费者福利损失[20]。 

3   基于分时阶梯电价的需求价格弹性 

3.1 各阶梯的电价需求弹性 

阶梯电价属于非线性定价，它对电力用户在不

同电量消费段的消费单元收取不同的价格，造成了

用户在不同电量消费段产生的需求价格弹性存在异

质性[21]。在用户分时阶梯电价的研究中，传统的居

民用户用电需求价格弹性不能反映这种需求异质

性，必须建立各电量消费分段的需求价格弹性模型。 

将总的用户用电需求，按阶梯电价分档划分为

不同的细分市场，相应地可以在用电量一元维度上

建立各电量消费分段细分市场的电力需求价格弹性

系数。 

 i i
i

i i

dq q

dp p
                (4) 

式中： i表示第 i阶梯的细分市场； ip 和 iq 分别表

示第 i阶梯电量消费分段细分市场的购电价格和需

求函数。 

高收入用户对电价变化的承受能力更强，因此

其需求价格弹性一般小于低收入用户，即

1i i   。另外，第 i 阶梯细分市场的需求函数

 iD p ，可以表示为 

     In In Ini i i iq p k           (5) 

式中， ik 为常数。  

3.2 基于峰谷分时的电价弹性矩阵 

电力负荷曲线有着明显的高峰低谷现象，通过

划分峰谷时段来确定分时电价，可引导用户合理改

变用电策略，从而提高发电设备利用率。但峰谷时

段的划分必将导致用户的消费行为发生改变，在峰

谷分时阶梯电价模型中，某时段的用电需求不仅与

该时段电价相关，还受到其他时段电价的影响。 

为反映用电需求与峰谷价格间的这种关系，需

根据自弹性系数和交叉弹性系数的概念[21]，建立峰

谷分时的电价弹性矩阵  
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式中： ,i ppe 和 ,i ooe 分别为第 i阶梯电量消费分段的峰

时段和谷时段自弹性系数，其值为负值； ,i poe 和 ,i ope

为第 i阶梯电量消费分段的峰时段和谷时段间的交

叉弹性系数，其值为正值。 

此时，各时段的需求函数不仅是该时段电价的

函数，也是其他时间段电价的函数，因此，对于峰

谷时段可得到式(7)。 
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式中： ,i pq 和 ,i oq 分别为第 i阶梯峰谷时段的电量需

求； ,i pp 和 ,i op 分别为第 i阶梯峰谷时段的电价。 

4   分时阶梯电价水平计算模型 

4.1 阶梯电量优化模型  

实行阶梯电价不仅是为了消除电价交叉补贴并

引导用户节能减排，更是为了补贴低收入群体，将

政府“暗补”转成 “明补”[22-23]。因此，在将用户

需求用电量分为若干阶梯时，需对用户基本用电需

求部分实行较低电价，而对于超过基本需求的电量

实行较高电价。同时，也根据阶梯电价的电价分布

特点，用户会对各阶梯电量的划分有如下期望。 

如图 2，横轴为用户用电量 q，纵轴为用户数

F ， 1Q 、 2Q 、 3Q 为各阶梯电量。对于用电量在 1q

的用户，将希望阶梯电量 1Q 接近自身的用电需求， 

即  1 1Q q 越小越好，因为该阶梯所分电量越少，

其相应的电价越低；相反，对于用电量为 2q 的用户，

不会希望阶梯电量 2Q 接近自身的用电需求，而希望

阶梯电量 1Q 能接近其用电需求，即  2 1q Q 最小；

以此类推，对于用电量为 2q 的用户，希望  3 2q Q

越小越好。 

 

图 2 电力用户用电量分布 

Fig. 2 Electricity distribution of electricity users 
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根据以上对用户消费期望分析，为最大化用户

对各阶梯电量划分的满意程度，有如下阶梯电量的

优化目标： 
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Z为用户不满意度， 为膨胀系数函数，表示

随着用户用电量偏离阶梯分档电量值，用户的不满

程度的膨胀状况。当 0 1  时，用户的不满程度

会减速上升；当 1  时，用户的不满程度会加速上

升；当 1  时，用户的不满程度会直线上升。 

4.2 各阶梯平均电价水平计算模型  

用户阶梯电价应以电能资源优化配置为目标，

并满足一定成本补偿约束，同时各阶梯电价水平上

涨幅度应满足一定约束要求。第一阶梯为基础用电

量，此阶梯内电量较少，且电价一般也较低，目的

是要保证低收入居民能获得基本生活用电的需要；

第二阶梯电价比第一阶梯高，但需在合理电价水平

定价；而第三阶梯以上除合理电价水平外，还考虑

外部成本内部比，并反映资源稀缺程度定价；更高

阶梯可按绿色电力定价[23]。 

根据以上分析，并以现行电价水平为基础，本

文第一阶梯电价保持与现行电价水平一致，其他阶

梯电价可以通过 Ramsey 定价原理确定[19-20]，且应

满足成本补偿约束： 
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可令各电量消费分段的需求价格响应度为常

数[24]，对式(9)整理求解，获得第 i阶梯平均电价水

平的计算模型为 
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式中： 2, ,i n  ，其中 n为阶梯电价总阶梯数目；

同时 R满足式(11)。 
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式中： F 为固定成本； ik 为第 i阶梯电量消费分段

需求函数的指数。 

4.3 用户承受能力和售电利润的约束 

不同收入水平的用户对电价的承受能力不同，

因此各阶梯电价的分档电价应结合各用电档次用户

的承受能力，保证电价的调整对其正常生活不会构

成太大的影响[25]。同时为实现公平，各档次用户的

用电均价应满足约束式(12)。 
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式中：
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
为处于第 i阶梯的用

户平均电价； iq 为该用户在第 i阶梯使用的电量；

iG 为处于第 i阶梯的用户平均收入； i 为处于第 i

阶梯的用户最高承受限度。 

另外，价格与用户需求变量间满足等式约束方

程(13)。 
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式中： ,i pq 为和 ,i oq 为调整价格后第 i阶梯峰时段和

谷时段的用电量； 0
,i pq 和 0

,i oq 为调整价格之前第 i阶

梯峰时段和谷时段的用电量； T
iE 为式(2)中第 i阶梯

基于峰谷电价的 2×2 阶电量电价弹性矩阵，矩阵

中的系数为常数，可由电量电价历史数据统计获得。 

对电力公司执行峰谷电价应当满足一定的成本

补偿需求，即不能以减少利润为代价实施削峰填谷

策略，所以有约束式(14)。 

   0 0 0 0
, , , , , ,

1 1
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i p i p i o i o i p i i o i
i i

q p q p q p q p
 
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(14) 

然而，虽然阶梯电价控制了总用电量，促进了

用户节约用电，但并不利于削峰填谷，尽管采用了

峰谷电价策略，其实现的效果程度并不一定完全符

合电网公司的供电要求，为时还需再次优化调整，

拉平日负荷曲线并最小化峰谷差。鉴于以上对多目
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标优化协调不足的问题分析，本文以最小化峰谷电

量之差为目标函数，建立分时阶梯电价优化模型： 
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5   算例分析 

5.1 阶梯电量优化 

以某城市某一供电区域的居民生活用电为例，

本文设电价分为四个梯度。首先以用户满意度最大，

即不满意度 Z最小为目标函数，同时，本文设膨胀

系数 1  ，即用户的不满意度随着用户希望的阶梯

电量偏离值得增大而增大，此时式(8)可进一步等效

化简为 

 
1

1 1
1 2 1

nmm n

j ij i
j i j

Z Q q q Q
  

      (16) 

式中：n表示阶梯总数； iQ 为阶梯电量； ijq 表示处

于第 i阶梯的第 j个用户的用电量； im 表示为处于

第 i阶梯的居民用户总数。经 Matlab 优化计算后可

得表 2。 

表 2 阶梯电量优化结果 

Table 2 Results of step-electricity optimization 

阶梯分类 1 2 3 4 

阶梯电量/kWh 0~162 163~253 254~353 >353 

峰谷比值/% 65，35 72，28 78，22 76，24 

电量比重% 69.91 20.80 7.92 1.37 

用户分布/% 33.94 36.48 22.95 6.63 

5.2 Ramsey 电价 

同时由原始数据，根据式(4)和式(5)，拟合得到

处于各阶梯用户的需求函数曲线  iD p ，并得到弹

性系数 i 和常数 ik 。 

考虑到电力企业供电边际成本具有不确定性，

这里假设供电企业为处于不同阶梯的用户供电的边

际成本短期内不变，即MC为定值，约为 3.3250 元/ 

kWh。根据式(11)，可得 Ramsey 指数 R为 0.214 282，

并将所得结果代入式(10)，即可求得各阶梯的平均

电价 ip 。同时，可得各阶梯用户的用电需求弹性矩

阵系数及其他信息。将以上结果经整理，可得表 3。 

表 3 Ramsey 定价理论优化结果及用户信息 

Table 3 Results after Ramsey pricing theory optimization and 

user information 

阶梯分类 1 2 3 4 

弹性系数 -0.95 -0.73 -0.51 -0.33 

Ramsey 电价/元 0.419 7 0.460 0 0.560 5 0.926 8 

峰时电价/元 0.466 7 0.492 9 0.595 6 1.050 8 

谷时电价/元 0.332 3 0.375 6 0.436 2 0.534 1 

用户收入/元 5 700 16 000 25 000 35 000 

承受能力/% 4.5 5.0 6.5 9.0 

5.3 分时阶梯电价优化 

考虑用户承受能力和供电公司售电利润的约

束，可得约束条件式(12)和式(14)，由于价格调整会

使用户的消费需求发生相应改变，其变化关系可由

式(13)表示。同时，为更好地实现削峰填谷，以最

小化峰谷差为目标函数，也考虑到其他条件约束，

即可得到分时阶梯电价的优化模型，如式(15)所示，

经优化求解后，结果如表 4 所示。 

表 4 分时阶梯电价优化结果 

Table 4 Results of TOU and multi-step tariff 

阶梯分类 1 2 3 4 

平均电价/元 0.398 4 0.471 1 0.605 0 0.757 4 

峰时电价/元 0.442 3 0.523 7 0.627 4 0.823 3 

谷时电价/元 0.351 2 0.403 7 0.505 5 0.581 7 

用户支出变化/% -16.45 -14.26 17.43 13.42 

峰谷比值/% 
51.85 

48.15 

56.18 

43.82 

81.63 

18.37 

72.73 

27.27 

电量比重/% 67.76 17.18 12.30 2.76 

由表 4 可知，以最小化峰谷差为目标的分时阶

梯电价优化模型，使得处于各阶梯的峰时段的电量

比重明显减少，谷时段的比重明显增加，尤其是作

为基础阶梯的第一和第二阶梯，对于属于高消费阶

梯的第三和第四阶梯，效果不太明显。处于高消费

阶梯的用户电费支出增加，而处于基础阶梯的用户

电费支出减少，由此可知谷时段的电量下降主要来

自于低收入用户。而且谷时段电量的增加，也导致

了第一阶梯平均电价下降，因此也在某种程度上补

贴了低收入用户。 

从表 5 可知，在以最小峰谷差的目标的优化模
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型中，制定新的峰谷分时阶梯电价并不意味着电力

企业会价格调整会导致减少产量或者收入增加。相

反，在减小电量峰谷差时，电力企业还需要维持电

力供应水平，且利润收入基本不变。另外，结合表

4 可知电力企业在削峰填谷时，主要是在向高收入

用户征收更多的电费以补贴鼓励低收入用户改变用

电习惯。 

表 5 电力企业数据对比 

Table 5 Power enterprise data contrasting 

 收入/万元 生产电量/kW·h 峰谷差/kW·h 

Ramsey 电价 17.781 39.853 万 14.057 万 

优化电价 17.781 39.846 万 5.446 万 

6   结论 

本文针对电力企业售电定价问题，提出了几点

考虑，即电价的制定不仅要消除电价交叉补贴，体

现公平负担的原则，还要保证用户的用电需求和满

意度，并兼顾电力企业的盈亏平衡和削峰填谷。然

后建立了阶梯电量优化模型以确保用户满意度，基

于Ramsey定价理论以最小化峰谷电量之差为目标，

建立分时阶梯电价优化模型。最后结合实例分析可

得如下结论。 

(1) 以峰谷时段和用电消费量为维度的分时阶

梯售电策略，有利于减少电价中严重的交叉补贴，

同时也可引导用户节能减排，并优惠低收入群体。 

(2) 基于 Ramsey 的定价理论在电力企业的应

用，不仅确保了居民用户的社会福利，也保证了电

力企业的盈亏平衡，使得对电力资源配置的消极影

响达到最小。 

(3) 以最小化峰谷电量之差为目标的分时阶梯

电价优化模型，在不减少电力企业利润和不影响居

民生活的情况下，可以确保削峰填谷策略的实施。 
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