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差别电价传导机制及延迟性的系统动力学模拟
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摘　要 :本文以高耗能企业中的电解铝企业为例 ,运用差别电价政策的系统动力学仿真模型 ,模拟差别电

价对企业的单位产品成本、用电量等指标的影响以及其最终引起企业经营决策的变化。研究表明 :差别电

价对电解铝企业的“用电量增加”、“生产量”具有明显的降低效果 ,且随着时间的推移 ,此影响的效果越来

越显现 ,并且差别电价对高耗能企业的生产决策影响具有延迟效应。
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　　经国务院批准 ,国家发改委于 2004年 6月对电

解铝行业等 6个高耗能产业试行差别电价政策。截

至 2006年 5 月 ,全国除西藏之外的 30 个省 (自治

区、直辖市)均实施了差别电价政策。2006年 9月 ,

国务院办公厅转发了《国家发改委关于完善差别电

价政策的意见》(国办发 [ 2006 ]77 号) 。其中规定 ,

将差别电价实施的范围由原来的 6个产业扩大到 8

个产业 ,新增黄磷和锌冶炼两个高耗能产业。对高

耗能产业实施差别电价 ,目的是将价格政策与产业

调整政策联合起来 ,对宏观经济进行调控 ,以抑制高

耗能产业盲目发展 ,促进我国产业结构调整与升级 ,

提高能源利用的经济效益 ,改善环境效应。谭显东

等建立了模拟差别电价的多 Agent 模型 ,讨论了差

别电价政策对各行业的影响 ,指出差别电价将会提

高社会物价水平 ,但幅度不大 ,且差别电价政策会引

起行业用电量的下降[1 ]。施应玲等以高耗能产业中

电解铝企业为例 ,建立了差别电价的系统动力学仿

真模型 ,从微观角度研究了企业行为和市场行为对

差别电价政策效果的影响[2 ]。本文在此研究的基础

上 ,采用系统动力学模型 ,模拟差别电价政策的传导

机制 ,讨论差别电价政策对企业单件产品电费成本、

企业用电量、生产量乃至企业经营决策的影响。此

外 ,本文还研究了差别政策的实施时机与企业决策

变化时机之间的滞后关系。

1　差别电价政策的系统动力学模型

1990年夏 ,美国麻省理工学院的福瑞斯特教授

创立了系统动力学模型 ( system dynamic model ,简

称 SD 模型)的世界模型 ,研究了全球所关注的工

业、人口、资源、环境的趋势问题。由于 SD 模型能

方便地处理非线性和时变现象 ,能进行长期的、动态

的、战略的仿真分析与研究 ,故本文选用 SD模型对

差别电价的传导机制进行模拟。由于差别电价政策

涉及政府、电力和其他行业等多个利益体 ,故模型要

将各方的相互反应和对策进行模拟。本文构建的高

耗能企业差别电价 SD 模型、其系统构成要素及其

之间的因果关系参见文献[2 ] ,系统的结构方程如表

1所示。

表 1　高耗能企业 SD模型的系统结构方程
序号 系统结构方程 单位

1 报装延迟 = 6 月

2 平均用电量 = SMOO T H ( 用电量 ,报装延迟 ) 千瓦时

3 报装容量 =平均用电量/ (设备利用率×24×30×日负荷率) 千瓦时

4 设备利用率 = 01 75 -

5 单位容量电价 =报装容量×容量电价/用电量 元/千瓦时

6 容量电价 = 20 元/千伏安·月

7 平均单位电价 =差别电价 +电度电价 +单位容量电价 元/千瓦时
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续　表

序号 系统结构方程 单位

8 差别电价 = 0 + step (0104 ,6) + step (0105 ,12) + step (0105 ,24) 元/千瓦时

9 电度电价 = 01466 元/千瓦时

10 电费成本 =单位电耗×平均单位电价 元/吨

11 单位产品成本 =电费成本 +管理成本及其他 +原材料成本 元/吨

12 管理成本及其他 = 1500 元/吨

13 原材料成本 = 6500 元/吨

14 预期单位利润率 = (预期单位价格 - 单位产品成本) /单位产品成本 -

15 产品预期单位价格 = 20000 元/吨

16 投资系数 =投资计划表 (预期单位利润率) -

17 需调整的产能 =投资系数×月增加生产能力 吨

18 投资计划表 -

19 月增加生产能力 = 46320 吨

20 生产量变化延迟 = IF T HEN EL SE(需要调整的生产能力 < 0 , 1 , 3) 吨

21 生产量变化值 = DELA Y FIXED( 需要调整的生产能力 , 生产量变化延迟 , 0 ) 吨

22 实际生产量 = IN TEG( ( +生产量变化值) ,初始生产能力) 吨

23 初始生产能力 = 676000 吨

24 单位电耗 = 15362 千瓦时/吨

25 用电增加量 =生产量变化值×单位电耗 千瓦时

26 INITIAL TIME = 0 月

27 FINAL TIME = 36 月

28 SAV EPER = TIME STEP -

29 TIME STEP = 1 月

　　本文以高耗能产业中的电解铝企业为研究重

点 ,且以我国电解铝生产大省河南省为例。模型中

各变量的初始数值以及常数的确定是从国家电网公

司、河南省电力公司等相关机构公开的数据或内部

文献直接获取的 ,还有部分数据是根据相关专家的

估计得出的 ,具体参见文献[2 ]。

2　传导机制模拟

按照国家相关政策以及河南省出台的差别电价

有关规定 ,从 2007 年 7月 1 日开始 ,对限制类企业

差别电价定为 0104元/千瓦时 ,2008年 1月 1日再

加价 0105元/千瓦时 ,2009年 1月 1日再加价 0105

元/千瓦时。采用 SD模型进行仿真分析 ,可以看到

随着差别电价的三次提高各变量在设定的时间区间

内的变化趋势。

211　单位产品成本

电费成本在电解铝企业的总成本中占有相当大

的比例。随着差别电价的不断提高 ,企业的单位产

品成本显著提高 ,用电量也有显著变化 ,如图 1 所

示。

图 1显示 ,该电解铝企业的“单位产品成本”与

差别电价变化同期产生阶跃 ,涨幅接近 20 %。由此

可见 ,差别电价政策在影响高耗能企业成本上具有

重要的杠杆作用。

212　用电增加量

企业的用电量随着企业生产量的提高而增加。

图 1　单位产品成本变化情况

由于差别电价政策的实施会影响企业的成本 ,最终

对利润水平产生负影响 ,因此 ,如果没有其他途径可

保持或增加企业单件产品的利润水平 ,企业将会限

制生产规模的扩大 ,这将使得用电量的增幅发生变

化 ,如图 2所示。

图 2　用电量增加量变化情况
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在图 2中 ,随着差别电价水平的三次提高 ,该电

解铝企业的“用电增加量”保持为正值 ,这意味着企

业仍在不断扩大产能。但从增加的幅度看 ,增速呈

逐渐减小的趋势 ,证明差别电价对“用电量增加”的

影响起到有效抑制效果。从三次差别电价的调整情

况看 ,“用电增加量”阶跌的幅度依次减小 ,说明多次

差别电价的调整对“用电增加量”的影响强度逐步减

小。

213　生产量变化值

企业的生产规模由于电费成本的影响发生相应

的变化 ,较差别电价政策实施前比 ,其生产规模的扩

大幅度会下降 ,如图 3所示。

图 3　生产量变化趋势

　　随着差别电价的提高 ,虽然企业的电费成本上

升 ,但“生产量变化值”开始减少。图 3 显示每月的

“生产量变化值”有三次下降 ,但其仍保持为正 ,即企

业依然在扩大产量 ,说明此差别电价水平还在企业

的承受范围之内。

214　实际用电量

实际用电量变量表示该企业的用电情况 ,其变

化趋势见图 4。

图 4　实际用电量变化趋势

　　在图 4中 ,实施差别电价政策后 ,该电解铝企业

的“实际用电量”仍是逐月递增的 ,但曲线上端逐渐

变得平缓 ,这说明“用电量”指标虽在持续增加 ,但增

幅逐渐减小 ,即差别电价政策的实施起到了抑制该

企业规模扩张的作用 ,但并未有效限制其产能的增

加。

3　延迟性分析

Forrester认为正是延迟现象的存在使得系统

状态产生波动 ,这增加了系统控制的难度[ 3 ]。下面

本文对差别电价政策实施中存在的两种延迟现象进

行分析。

在差别电价政策的 SD 模型中 ,政府通过差别

电价来影响电解铝企业的单位成本 ,电解铝企业则

根据单位成本的变化和单位收益的预期来调整下一

阶段的产能。

311　企业决策

根据 SD模型中三次改变差别电价的水平 ,可

以发现 ,不同的变量对每次差别电价变化响应时间

的不同 ,如表 2所示。

表 2　差别电价变化时其他变量的延迟情况

变量 第一次变化 第二次变化 第三次变化

差别电价 (元) 6 12 24

单位产品成本

(元/吨)
6 12 24

需调整的产能

(万吨)
6 12 24

生产量变化值

(万吨)
9 15 27

用电增加量

(万千瓦时)
9 15 27

　　若将企业的活动分成“决策”和“执行”两个环

节 ,那么“需调整的产能”(反映企业下一阶段的生产

水平)就属于决策环节 ,“用电增加量”和“生产量变

化值”(分别是企业实际用电增加和生产量变化的发

生情况)则属于执行环节。

由表 2可知 ,“单位产品成本”和“需调整的产

能”与“差别电价”的变化是同步的 ,而变量“生产量

变化值”和“用电增加量”对差别电价的三次变化有

滞后效应 ,都延迟了 3 个月才相应改变。这种时间

上的延迟是由于企业的决策需要一定的时间 (本模

型中为 3个月)才能执行 ,比如增加设备、调配资源

等工作都需要花费一段时间才能进行安排。此外 ,

企业的活动是动态的 ,上一阶段的决策虽然还未执

行 ,但本阶段的活动已经在影响企业下一阶段的决

策了。由此可见 ,企业在进行生产决策的过程中存

在信息不对称性 ,企业对生产决策的判断总是滞后

于实际情况的变化。

312　单位容量电价变动

假设差别电价提高了三次 ,差别电价政策执行

了 3年 ,考察这 3 年时间里差别电价的 SD 模型中

“单位容量电价”在设定的时间跨度里的变化趋势 ,
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如图 5所示。

图 5显示 :随着差别电价的不断提高 ,单位容量

电价并未立刻提高 ,反而呈现出先减小后增加的趋

势。这是企业改变报装容量的时间间隔比生产经营

的时间间隔要长所造成的 (在本系统中将前者设置

为 6个月①,而后者设置为 1个月) 。这种滞后性将

导致企业很难将报装容量的大小与企业用电需求及

时匹配。

图 5　单位容量电价变化趋势

4　研究结论

第一 ,差别电价政策通过使企业的平均单位电

价增加 ,在单位产品电耗不变时 ,增加了企业的电费

成本。企业采取相应经营决策后 ,其“用电量增加”

减幅明显 ,但“实际用电量”仍呈上升趋势。用电量

上升 ,增加了企业的单位容量电价 ,进一步导致了企

业的电费成本提高 ,影响其“生产量”的决策。

　　第二 ,差别电价的三次调整引起的企业“用电量

增加”降幅依次减小 ,说明差别电价的调整序列对

“用电增加量”的影响强度呈衰减现象。

第三 ,政府希望运用差别电价改变高耗能产业

的成本结构 ,使整个产业向低污染、低能耗、高效率

的方向发展 ,但政府应认识到这种影响具有明显的

滞后性。

差别电价的传导机制和延迟性应该引起差别电

价政策制定者和执行者的关注。差别电价政策的效

果之所以没有达到政策实施之初的预期 ,一方面是

由于政府担心有些地方实施差别电价会影响当地经

济发展 ,因而贯彻不彻底 ,另一方面则是因为差别电

价政策的效应具有延迟性。对不同经济发展程度的

地区实施区域性的差别电价 ,将更具有合理性 ,这也

可以提高差别电价的政策效应[ 4 ]。
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Abstract : This paper takes elect rolytic aluminium enterprises as t he example ,and uses t he system dynamic mode to simulate t he influence of

t he discriminatory elect ricity price policy on enterprise’s unit cost as well as elect ricity consumption and t he change of management decision made

by enterprises1 The result s show t hat :t he discriminatory elect ricity price helps to decrease t he elect ricity consumption addition and t he produc2
tion obviously ,and such effect s are becoming more and more obvious along wit h time ;furt her more ,t he influence of t he discriminatory elect ricity

price on t he production decision made by high energy2consuming enterprises has a delay.
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① 《销售电价管理暂行办法》规定容量电价变更时间不小于 6个月 ,因此本模型中设置为 6个月。


