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考虑敏感设备“以旧换新”增值服务的定价策略

马愿谦，肖先勇，黄　 勇
（四川大学 电气信息学院，四川 成都 ６１００６５）

摘要：在售电侧放开的背景下，针对用户电压暂降敏感设备的增值服务尚未深入研究。 在电网公司和设备制

造企业合作组成售电公司的基础上，提出一套用户电压暂降敏感设备“以旧换新”的优质电力增值服务策略。
以用户感知价值为基础，分析用户的购买决策行为。 分析售电公司销售新设备以及售电量增加给其带来的

利润，并考虑售电公司的售后服务成本。 在此基础上，研究相互竞争的售电公司的新设备销售价格和“以旧

换新”折扣价格。 通过数值实验的方法分析不同电力市场环境下“以旧换新”对售电公司定价和利润的影

响，比较分析“以旧换新”定价策略和单一定价策略对售电公司的利润以及“以旧换新”优质电力增值服务对

用户感知价值的影响，证明了所提敏感设备“以旧换新”定价策略的正确性和可行性。
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０　 引言

高端用户对电压暂降非常敏感［１］，对供电质量
要求较高，迫切希望获得优质电力［２］。 狭义上，优质
电力可定义为电能质量指标要求高于现有规程、标
准等规定的电力［３］，具有成本和收益均高的特点，由
于缺乏相应的市场机制，优质供电问题难以解决。
广义上，优质供电是优质电力与优质供电服务的统
称。 在配售电一体化模式下，电力企业按单一购售
电模式运营，供电区域垄断经营，用户无选择权，用
户虽对供电质量有要求，但由于缺失选择权，所以优
质电力市场难以形成，市场空间非常有限［４］。 随着
９ 号文的发布［５］以及各地电力交易中心的成立［６⁃７］，
标志着售电侧的放开。 在开放的售电市场中，供电
模式将向定制化、市场化方向发展。 售电公司和用
户均可自主选择交易对象，尤其是用户有机会从“单
纯购买电量”向“购买电量和优质供电服务”的模式
转变，售电公司也将由“单一供电”向“提供全面优
质供电服务”转变。 在售电侧放开的背景下，研究优
质电力增值服务问题具有重要的理论价值和现实
意义。

关于电力市场环境下的电压暂降问题，国内外
学者主要从投资策略优化［８⁃９］、优质电力定价［１０⁃１１］、
售电公司优质电力增值服务经营模式［１２］ 等方面展
开了研究，但尚未针对用户电压暂降敏感设备的增
值服务进行深入的研究。 实际上，高端用户对优质
电力的需求在于供电侧发生的电压暂降扰动与敏感
设备的电压暂降免疫力不兼容［１３］。 通常情况下，不
同的用户生产设备串联或并联组成不同的生产过
程，并完成相应的功能，其中，高端用户大量使用的

计算机、可编程逻辑控制器、可调速驱动装置等对电
压暂降非常敏感，１ 台设备停运或者发生故障就可
能导致整条生产线产品报废、原料损失、次品或者半
成品增多，给高端用户造成难以估量的损失［１］。 因
此，售电公司有必要提出一套针对电压暂降敏感设
备的优质电力增值服务。

在现有电力市场环境下，针对某一类型电压暂
降敏感设备，高端用户可分为 ２ 种类型：拥有和不拥
有该类型敏感设备的用户，分别称为存量用户和增
量用户。 前者又可分为用户敏感设备满足和不满足
电压暂降免疫力水平要求这 ２ 种情况，后者可分为
本身不需要该类敏感设备和由于生产需要（如新建
厂房）而需购买此类敏感设备的用户。 在售电侧放
开的背景下，根据用户种类和市场规模，并在提高资
源能源利用效率循环经济发展的思想观念驱动
下［１４］，售电公司有必要提出一套“以旧换新”的用户
电压暂降敏感设备的优质电力增值服务策略，在一
定的条件下，存量用户以低于新设备的价格和旧的
电压暂降敏感设备换取新的电压暂降敏感设备，增
量用户以一定的价格购买新设备，实现市场细分，在
提高用户满意度的同时，售电公司将争取到较多的
存量用户和增量用户，使得年总售电量提升，进而获
得更多的利润。

在售电侧放开的背景下，售电市场将呈现“多买
方 多卖方”的格局，电网公司、第三方独立售电公司
或者两者的联合体将展开竞争［７］。 针对用户电压暂
降敏感设备开展的“以旧换新”优质电力增值服务，
由于投资成本较高，若仅靠电网企业和用户，由于其
无法承受强大的资金，“以旧换新”策略难以得到解
决；若仅靠设备制造企业（第三方独立售电公司），
由于其市场份额有限，加之对用户设备受电压暂降
的影响状况以及用户需求缺乏系统性的分析与了
解，“以旧换新”策略难以实施。 因此，有必要将电
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网公司和设备制造企业合作组成新的售电公司，电
网公司通过自身的电压暂降监测数据以及分析结
果，为设备制造企业提供用户电压暂降水平信息，为
用户提供敏感设备选型、容量以及安装位置等指导
和建议，且通过提高用户的满意度来增加自身的售
电量收益；设备制造企业为用户设计、制造满足一定
免疫力水平的敏感设备。 另外，电网公司拥有较大
的市场份额，为“以旧换新”策略的实施带来了较多
的市场机会。 在这样的组织形式下，针对某一类型
敏感设备，增量用户的决策依据是用户对不同敏感
设备提供者能给用户带来的感知价值；存量用户主
要根据“以旧换新”前 ／后的感知价值进行决策。 实
际上，用户感知价值是对用户满意度的一种刻画［３］，
售电公司根据用户感知价值开展“以旧换新”，正是
电力公司通过增强客户体验从而增加自身售电收益
的经营策略。 售电公司在综合考虑用户满意度和自
身利润的情况下，研究电压暂降敏感设备“以旧换
新”的条件，并对新电压暂降敏感设备的价格和“以
旧换新”折扣价格予以确定。 本文通过建立恰当的
博弈模型，分析讨论不同电力市场环境下售电公司
的价格竞争以及与“以旧换新”相关的一系列经营
决策优化结果。

本文从较简单的情形出发，不考虑政府的补贴
等非市场因素，提出一套针对用户电压暂降敏感设
备的“以旧换新”优质电力增值服务。 以用户感知
价值为基础，分析用户的购买决策行为。 在考虑售
电公司利润的基础上，分析相互竞争的售电公司的
新设备销售价格和“以旧换新”折扣价格。 最后，通
过数值实验的方法分析不同电力市场环境下“以旧
换新”对售电公司定价和利润的影响，比较分析分别
采取“以旧换新”定价策略和单一定价策略下的利
润以及“以旧换新”优质电力增值服务对用户感知
价值的影响，证明了本文所提“以旧换新”策略的正
确性和可行性。

１　 “以旧换新”策略

高端用户敏感设备电压暂降免疫力直接影响了
用户的生产效率和收益，根据高端用户是否拥有某
类敏感设备，可将电力市场中的敏感用户分为 ２ 类：
一类是已经拥有该类敏感设备的存量用户，另一类
是没有该类敏感设备的增量用户。 存量用户通过比
较新、旧设备给其带来的感知价值做出决策，增量用
户通过比较各售电公司提供的新敏感设备给其带来
的感知价值的大小做出决策。 各售电公司根据电力
市场中存在的存量用户的数量，以增量用户和存量
用户的感知价值为基础，以利润最大化为目标，对新
敏感设备的价格以及“以旧换新”折扣价格做出决
策。 “以旧换新”优质电力增值服务策略如图 １ 所
示。 图中，ｐ 为新的敏感设备价格，ｐ１ 为“以旧换新”

的敏感设备价格，易知 ｐ１＜ｐ。

图 １ “以旧换新”优质电力增值服务策略

Ｆｉｇ．１ “Ｔｒａｄｅ⁃ｉｎ” ｐｒｅｍｉｕｍ ｐｏｗｅｒ ｖａｌｕｅ⁃ａｄｄｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ

２　 符号说明及假设

本文假设有 ２ 个设备制造企业与电网公司合
作，组成了 ２ 个售电公司 Ａ 和 Ｂ，存在多个售电公司
情况下的分析方法与本文所提方法类似，只是在确
定用户购买决策条件以及售电公司推出“以旧换
新”活动的条件时，需比较多家售电公司的设备价
值，价格的计算表达式更加复杂。 针对同一类型的
电压暂降敏感设备，售电公司 Ａ 生产的该类设备的
价值为 ｖａ，单位生产成本为 ｃａ，售电公司 Ｂ 生产的该
类设备的价值为 ｖｂ，单位生产成本为 ｃｂ。 设备价值
即用户为了获得电压暂降敏感设备愿意支付的最高
价格［３］，该变量可通过问卷调查统计的方法获得。
针对设备的生产成本，考虑到商家的机密问题，基于
文献［１５］，并结合市场调研结果和专家经验，本文
将生产成本设置为设备生产价值的 ８０％，该假设并
不影响本文所提定价策略的实施。

不失一般性，假设售电公司 Ａ 生产的电压暂降
敏感设备更加高端，即 ｖａ＞ｖｂ，ｃａ＞ｃｂ。 为了简化下文
的讨论，进一步假设售电公司 Ａ 的潜在利润率更高，
并且其提升设备价值所需的单位生产成本更高，即
ｖａ－ｃａ＞ｖｂ－ｃｂ，ｃｂ ／ ｖｂ＜ｃａ ／ ｖａ。

针对某一类型的电压暂降敏感设备，电力市场
中的用户分为 ３ 类：第一类是没有旧敏感设备的增
量用户；第二类是已经拥有售电公司 Ａ 旧敏感设备
的用户，称为售电公司 Ａ 的存量用户；第三类是已经
拥有售电公司 Ｂ 旧敏感设备的用户，称为售电公司
Ｂ 的存量用户。 售电公司 Ａ 和 Ｂ 的增量用户的数量
分别设为 Ｉ 和 Ｊ，存量用户的数量分别设为 Ｍ 和 Ｎ。
假设售电公司 Ａ 和 Ｂ 的存量用户分别对售电公司 Ａ
和 Ｂ 的设备有较强的偏好，因为既然此类用户在之
前选择购买了售电公司 Ａ 或 Ｂ 的设备，说明售电公
司 Ａ 或 Ｂ 的设备给该用户带来的感知价值符合其
自身要求，因此，其不再考虑售电公司 Ｂ 或 Ａ 的
设备。

假设每个用户最多更换 １ 台电压暂降敏感设备
就能够满足自身的生产需求，新设备的电压暂降免
疫力水平符合要求且能够完全替代旧设备的功能，
同时带来的感知价值更高。 用户是异质的，不同的
增量用户对新的电压暂降敏感设备的价值感知程度



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

不同，用 θ 表示增量用户对新设备的价值感知系数，
其表征了用户对新设备的满意程度，不同用户对应
不同的价值感知系数。 实际上，用户对新设备的满
意程度受电压暂降严重程度、电压暂降经济损失以
及自身收益等因素的影响，其确定方法已在文献
［３］中详细列出，本文不再赘述。 为了简化计算，假
设 θ 服从［０，１］区间内的均匀分布［１６］。 同理，售电
公司 Ａ 和 Ｂ 的电压暂降敏感设备给不同的存量用
户带来的感知价值是不同的，分别用 θａ 和 θｂ 表示存
量用户对售电公司 Ａ 和 Ｂ 的电压暂降敏感设备的
价值感知程度，表征存量用户对设备的价值感知差
异，具体确定方法可参见文献［３］。 同样地，假设 θａ

和 θｂ 服从［０，１］区间内的均匀分布。 由于存在一定
的损耗，存量用户拥有的旧设备的价值是新设备价
值的 β（β∈［０，１］），则售电公司 Ａ 的存量用户持有
的旧敏感设备的价值为 βｖａ，售电公司 Ｂ 的存量用户
持有的旧敏感设备的价值为 βｖｂ。 β 的大小是售电
公司对“以旧换新”活动的决策以及价格制定的前
提条件，考虑到售电公司针对每一个用户都制定一
套设备价格模型的复杂度，本文采取综合处理的方
法。 基于文献［１７］，采用逐步线性回归的方法可确
定 β（由于文章篇幅限制，在此不再列写详细步骤）。
因为“以旧换新”的价格低于新设备的价格，若存量
用户不参加“以旧换新”活动而直接购买新设备，这
显然是次优的。 上述对用户感知价值和偏好的假设
能够较为全面、真实地反映“以旧换新”的基本特
征，简化了分析计算。

售电公司 Ａ 和 Ｂ 的基本决策分别为新电压暂
降敏感设备的价格 ｐａ 和 ｐｂ。 若售电公司推出“以旧
换新”的优质电力增值服务，其将进一步决策“以旧
换新”价格 ｐａ１和 ｐｂ１，且满足约束条件 ｐａ１＜ｐａ 和 ｐｂ１＜
ｐｂ。 假设“以旧换新”存在改进社会福利的空间，即
“以旧换新”带来的价值提升空间高于生产成本：
（１－β）ｖａ＞ｃａ，（１－β）ｖｂ＞ｃｂ。 新设备价格、“以旧换新”
折扣价格及其带来的用户感知价值提升量是售电公
司获取利润的主要影响因素，是售电公司考虑是否
推出“以旧换新”优质电力增值服务的主要依据。
此外，本文不考虑“以旧换新”得到的旧电压暂降敏
感设备的处置成本，设其不影响售电公司的利润。

３　 用户购买决策分析

３．１　 增量用户购买决策分析

增量用户的决策准则为：针对某一电压暂降敏
感设备，若购买售电公司 Ａ（Ｂ）的设备为其带来的
感知价值不低于购买售电公司 Ｂ（Ａ）的设备为其带
来的感知价值，并且不低于不购买设备时的感知价
值（设为 ０），则该用户将会选择购买售电公司 Ａ（Ｂ）
的设备。 根据这一准则，分析增量用户的购买决策，

确定其对售电公司 Ａ、Ｂ 设备的需求量。
增量用户购买售电公司 Ａ 的电压暂降敏感设备

的条件为：
θ ｖａ－ｐａ≥θ ｖｂ－ｐｂ

θ ｖａ－ｐａ≥０{ （１）

同理，增量用户购买售电公司 Ｂ 的电压暂降敏
感设备的条件为：

θ ｖｂ－ｐｂ≥θ ｖａ－ｐａ

θ ｖｂ－ｐｂ≥０{ （２）

为了保证用户对售电公司 Ａ、Ｂ 设备的需求量
均为正，式（１）、（２）需满足如下限制条件：

ｐａ ／ ｖａ＞ｐｂ ／ ｖｂ
ｖａ－ｖｂ＞ｐａ－ｐｂ

{ （３）

由式（１）—（３）可知，购买售电公司 Ａ 设备的增

量用户比例 ＫＡ１ ＝ Ｉ １－
ｐａ－ｐｂ

ｖａ－ｖｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，购买售电公司 Ｂ 设备

的增量用户比例 ＫＢ１ ＝ Ｊ
ｐａ－ｐｂ

ｖａ－ｖｂ
－
ｐｂ

ｖｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 该结论表明，

用户对设备的需求随着售电公司自身价格的增加而
减少，随着竞争对手价格的增加而增加，这是符合实
际情况的。
３．２　 存量用户购买决策分析

根据第 ２ 节中的假设，２ 类存量用户对原先所
选择的售电公司的电压暂降敏感设备具有较强的偏
好，其决策准则为：针对某一电压暂降敏感设备，若
售电公司 Ａ（Ｂ）的存量用户参加“以旧换新”活动后
的感知价值高于其对旧设备的感知价值，则该用户
选择参加售电公司 Ａ（Ｂ）的“以旧换新”活动。

售电公司 Ａ 的存量用户参加“以旧换新”的条
件为：

θａｖａ－ｐａ１＞θａ β ｖａ （４）
其中，θａｖａ－ｐａ１为售电公司 Ａ 的存量用户参加“以旧
换新”活动后的感知价值；θａ β ｖａ 为售电公司 Ａ 的存
量用户对旧设备的感知价值。

同理，售电公司 Ｂ 的存量用户参加“以旧换新”
的条件为：

θｂｖｂ－ｐｂ１＞θｂ β ｖｂ （５）
其中，θｂｖｂ－ｐｂ１为售电公司 Ｂ 的存量用户参加“以旧
换新”活动后的感知价值；θｂ β ｖｂ 为售电公司 Ｂ 的存
量用户对旧设备的感知价值。

由式（４）、（５）可知，参加售电公司 Ａ“以旧换

新”活动的存量用户的数目 ＫＡ２ ＝Ｍ １－
ｐａ１

（１－β）ｖａ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，参

加售电公司 Ｂ“以旧换新”活动的存量用户的数目

ＫＢ２ ＝Ｎ １－
ｐｂ１

（１－β）ｖｂ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。
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４　 售电公司定价决策分析

在售电侧放开的背景下，售电公司推出电压暂
降敏感设备“以旧换新”的优质电力增值服务，以自
身的利润最大化为目标，研究电压暂降敏感设备“以
旧换新”的条件，并确定新电压暂降敏感设备的价格
和“以旧换新”折扣价格。 因样本数据获取较困难，
为了简化，本文仅考虑了售电公司销售设备和因售
电量增加带来的直接利润，不考虑用户忠诚度提升、
企业形象提升等“以旧换新”给售电公司带来的间
接收益。 但在实际应用时，应同时考虑直接收益和
间接收益。

本节将针对以下 ４ 种情况展开讨论：情况 ａ，不
存在“以旧换新”活动；情况 ｂ，售电公司均开展“以
旧换新”活动；情况 ｃ，售电公司 Ｂ 退出“以旧换新”
活动；情况 ｄ，售电公司 Ａ 和 Ｂ 均退出“以旧换新”
活动。
４．１　 情况 ａ

当售电公司均未推出“以旧换新”活动，即 Ｍ ＝
Ｎ＝ ０ 时，售电公司 Ａ 和 Ｂ 仅需针对增量用户优化设
备价格。 假设售电公司 Ａ 和 Ｂ 的销量均为正，定义
式（６）所示集合，则当售电公司定价（ｐａ，ｐｂ）处于 Ω
中时，售电公司 Ａ 和 Ｂ 的销量均为正。

Ω＝｛（ｐａ，ｐｂ）：ｐａ ／ ｖａ＞ｐｂ ／ ｖｂ，ｖａ－ｖｂ＞ｐａ－ｐｂ｝ （６）
假设单位用户满意度提升使得售电公司的年售

电量增加，进而给售电公司 Ａ 和 Ｂ 带来的收益均为
Ｐ。 另外，考虑用户购买新设备后，售电公司除了获
得相应的收益外，还需承受一定的风险损失（如设备
故障成本等），综合考虑对设备进行定期维护的运维
成本以及其他成本，称为售后服务成本［１８⁃１９］。 结合
３．１ 节得到的用户对售电公司 Ａ 和 Ｂ 的某一电压暂
降敏感设备的需求量，售电公司 Ａ 的利润最大化函
数为：

ｙＡ ＝ ｍａｘ
（ｐａ，ｐｂ）∈Ω

［πＡ（ｐａ ｐｂ）＋ΔπＡ－ＥＡ］ （７）

其中，πＡ（ｐａ ｐｂ）、ΔπＡ 和 ＥＡ 分别为售电公司 Ａ 销
售新设备所得利润、新增售电量所得利润以及售后
服务成本，分别如式（８）—（１０）所示。

πＡ（ｐａ ｐｂ）＝ （ｐａ－ｃａ）ＫＡ１ （８）

　 ΔπＡ＝ ＰΔＳＡ＝ Ｐ∑
ＫＡ１

ｉ ＝ １
ΔＳＡ１ｉ＝ Ｐ∑

ＫＡ１

ｉ ＝ １
（θＡ１ｉｖａ－ ｐａ） （９）

ＥＡ ＝Ｅ０

ｒＡ
θＡ

ｔ
θＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ－１

（１０）

其中，ΔＳＡ１ｉ和 θＡ１ｉ 分别为售电公司 Ａ 的第 ｉ 个增量
用户满意度增量（即感知价值增量）和对新设备的
价值感知系数；Ｅ０ 为售后服务成本最大值的标幺
值，取为 １；ｔ 为设备的使用年限；ｒ 为表征设备寿命
衰减快慢的参数；θＡ 和 ｒＡ 分别为表征售电公司 Ａ 的

设备寿命和分布形状的参数，实际应用中，基于文献
［１７］，可采用逐步线性回归的方法获取其参数值。

同理，售电公司 Ｂ 的利润最大化函数为：
ｙＢ ＝ ｍａｘ

（ｐａ，ｐｂ）∈Ω
［πＢ（ｐｂ ｐａ）＋ΔπＢ－ＥＢ］ （１１）

其中，πＢ（ｐｂ ｐａ）和 ΔπＢ 分别为售电公司 Ｂ 销售新
设备所得利润和新增售电量所得利润，分别如式
（１２）和式（１３）所示；ＥＢ 为售电公司 Ｂ 的售后服务
成本，如式（１４）所示。

πＢ（ｐｂ ｐａ）＝ （ｐｂ－ｃｂ）ＫＢ１ （１２）

　 ΔπＢ＝ＰΔＳＢ＝Ｐ∑
ＫＢ１

ｉ ＝ １
ΔＳＢ１ｉ＝Ｐ∑

ＫＢ１

ｉ ＝ １
（θＢ１ｉｖｂ － ｐｂ） （１３）

ＥＢ ＝Ｅ０

ｒＢ
θＢ

ｔ
θＢ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ－１

（１４）

其中，ΔＳＢ１ｉ和 θＢ１ｉ分别为售电公司 Ｂ 的增量用户满
意度增量（感知价值增量）和对新设备的价值感知
系数；θＢ 和 ｒＢ 分别为表征售电公司 Ｂ 的设备寿命和
分布形状的参数。

求解式（７）和（１１）的一阶导数构成的方程组，
得到不考虑“以旧换新”优质电力增值服务时售电
公司 Ａ 和 Ｂ 的最优定价，如式（１５）所示。

ｐ∗
ａ ＝

（Ｐ－２）ｖａ（ｃａ＋ｃｂ）＋（Ｐ－１）ｖａ（ｃｂ＋ｖｂ）－Ｑｃ

（Ｐ－１）２ｖｂ－（Ｐ－２）２ｖａ

ｐ∗
ｂ ＝

（Ｐ－２）ｖａｃｂ＋（Ｐ－１）（ｖｂｃａ＋ｖａｃｂ）－（Ｐ－１）２ｖｂ（ｖａ－ｖｂ）
（Ｐ－１）２ｖｂ－（Ｐ－２）２ｖａ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

Ｑｃ ＝ ２（Ｐ－１）（Ｐ－２）（ｖａ＋ｃａ） （１５）
４．２　 情况 ｂ

当存量用户数量 Ｍ 和 Ｎ 较为显著时，售电公司
Ａ 和 Ｂ 推出“以旧换新”活动将具备市场基础。 售
电公司除了决策直接销售新电压暂降敏感设备的价
格 ｐａ 和 ｐｂ 外，还需决策“以旧换新”价格 ｐａ１和 ｐｂ１。
在保证销量为正的前提下，需满足“以旧换新”价格
小于新设备直接销售价格。 定义如式（１６）、（１７）所
示 ２ 个集合。

ΩＡ１ ＝｛（ｐａ，ｐｂ，ｐａ１）：（ｐａ，ｐｂ）∈Ω，ｐａ１＜ｐａ｝ （１６）
ΩＢ１ ＝｛（ｐａ，ｐｂ，ｐｂ１）：（ｐａ，ｐｂ）∈Ω，ｐｂ１＜ｐｂ｝ （１７）

售电公司 Ａ 的利润最大化函数为：
　 ｙＡ１ ＝ ｍａｘ

（ｐａ，ｐｂ，ｐａ１）∈ΩＡ１
［πＡ１（ｐａ，ｐａ１ ｐｂ）＋ΔπＡ１－ＥＡ１］ （１８）

其中，πＡ１（ｐａ，ｐａ１ ｐｂ）和 ΔπＡ１分别为售电公司 Ａ 销
售新设备所得利润和新增售电量所得利润，分别如
式（１９）和式（２０）所示；ＥＡ１为售电公司 Ａ 的售后服
务成本，如式（２１）所示。
　 πＡ１（ｐａ，ｐａ１ ｐｂ）＝ （ｐａ－ｃａ）ＫＡ１＋（ｐａ１－ｃａ）ＫＡ２ （１９）

　 ΔπＡ１＝ ＰΔＳＡ＝ Ｐ
æ

è
çç∑

ＫＡ１

ｉ ＝ １
ΔＳＡ１ｉ＋∑

ＫＡ２

ｊ ＝ １
ΔＳＡ２ｊ

ö

ø
÷÷ （２０）
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ＥＡ１ ＝Ｅ０

ｒＡ１
θＡ１

ｔ
θＡ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ－１

（２１）

其中，ΔＳＡ１ｉ 和 ΔＳＡ２ｊ 分别为售电公司 Ａ 的增量用户 ｉ
和存量用户 ｊ 的满意度增量，分别如式（２２） 和式
（２３）所示；θＡ１和 ｒＡ１分别为表征售电公司 Ａ 的设备
寿命和分布形状的参数。

ΔＳＡ１ｉ ＝ θＡ１ｉｖａ－ｐａ （２２）
ΔＳＡ２ｊ ＝ θａＡ２ｊｖａ－ｐａ１－θａＡ２ｊβ ｖａ （２３）

其中，θＡ１ｉ和 θａＡ２ｊ 分别为售电公司 Ａ 的第 ｉ 个增量用
户和第 ｊ 个存量用户对设备的价值感知系数。

售电公司 Ｂ 的利润最大化函数为：
　 ｙＢ１ ＝ ｍａｘ

（ｐａ，ｐｂ，ｐｂ１）∈ΩＢ１
［πＢ１（ｐｂ，ｐｂ１ ｐａ）＋ΔπＢ１－ＥＢ１］ （２４）

　 πＢ１（ｐｂ，ｐｂ１ ｐａ）＝ （ｐｂ－ｃｂ）ＫＢ１＋（ｐｂ１－ｃｂ）ＫＢ２ （２５）

　 　 ΔπＢ１＝ＰΔＳＢ＝Ｐ
æ

è
çç∑

ＫＢ１

ｉ ＝ １
ΔＳＢ１ｉ＋∑

ＫＢ２

ｊ ＝ １
ΔＳＢ２ｊ

ö

ø
÷÷ （２６）

ＥＢ１ ＝Ｅ０

ｒＢ１
θＢ１

ｔ
θＢ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ－１

（２７）

ΔＳＢ１ｉ ＝ θＢ１ｉｖｂ－ｐｂ （２８）
ΔＳＢ２ｊ ＝ θｂＢ２ｊｖｂ－ｐｂ１－θｂＢ２ｊβ ｖｂ （２９）

其中，θＢ１ｉ和 θｂＢ２ｊ 分别为售电公司 Ｂ 的第 ｉ 个增量用
户和第 ｊ 个存量用户对设备的价值感知系数；ＥＢ１为
售电公司 Ｂ 的售后服务成本；θＢ１和 ｒＢ１分别为表征售
电公司 Ｂ 的设备寿命和分布形状的参数。

“以旧换新”的价格应小于新设备的价格，且
“以旧换新”带来的价值提升空间应高于生产成本，
则得到如下约束条件：

ｐａ＞ｐａ１

ｐｂ＞ｐｂ１

（１－β）ｖａ＞ｃａ
（１－β）ｖｂ＞ｃｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３０）

“以旧换新”的价格与新设备的价格相互独立，
不影响增量用户市场的价格。 售电公司通过额外的
“以旧换新”价格将存量市场和增量市场分离，实现
市场细分，争取到更多的用户，获得更多的收益。 由
式（１６）—（３０）并结合式（１５）可求解得到：当参数 β
满足式（３１）时，售电公司 Ａ 和 Ｂ 的新设备的最优定
价分别为 ｐ∗

ａ 和 ｐ∗
ｂ ，最优“以旧换新”价格分别为 ｐ∗

ａ１

和 ｐ∗
ｂ１，如式（３２）所示。

１－ ｙ
（Ｐ－１） ２ｖｂ－（Ｐ－２） ２ｖａ

＜β＜１－
ｃａ
ｖａ

（３１）

ｐ∗
ａ１ ＝

（１－β）（Ｐ－１）ｖａ－ｃａ
Ｐ－２

ｐ∗
ｂ１ ＝

（１－β）（Ｐ－１）ｖｂ－ｃｂ
Ｐ－２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３２）

ｙ＝（Ｐ－２）（ｃａ＋ｃｂ）－（Ｐ－１）ｃａ－（Ｐ－１）（Ｐ－２）（ｖａ－ｖｂ）

４．３　 情况 ｃ
当不满足约束条件 ｐａ ＞ｐａ１、ｐｂ ＞ｐｂ１ 时，“以旧换

新”的活动对于存量用户将不再具有吸引力，而是直
接以较低的价格购买新设备，这使得售电公司“以旧
换新”的价格不再具有吸引力。

当 β＜１－ ｙ
（Ｐ－１） ２ｖｂ－（Ｐ－２） ２ｖａ

时，约束条件 ｐｂ ＞

ｐｂ１ 首先不被满足，此时定位较为低端的售电公
司———售电公司 Ｂ 推出的“以旧换新”活动对存量
用户将不再具有吸引力，“以旧换新”价格 ｐｂ１ 被取
消。 此时，售电公司 Ａ 的决策优化不受影响，仍可用
式（１８）—（２３）表示，售电公司 Ｂ 的利润最大化函
数为：

ｙＢ２ ＝ ｍａｘ
（ｐａ，ｐｂ）∈Ω

［πＢ２（ｐｂ ｐａ）＋ΔπＢ２－ＥＢ２］ （３３）

πＢ２（ｐｂ ｐａ）＝ （ｐｂ－ｃｂ）（ＫＢ１＋ＫＢ３） （３４）

ΔπＢ２ ＝ ＰΔＳＢ ＝ Ｐ
æ

è
çç∑

ＫＢ１

ｉ ＝ １
ΔＳＢ１ｉ＋∑

ＫＢ３

ｊ ＝ １
ΔＳＢ３ｊ

ö

ø
÷÷ （３５）

ＥＢ２ ＝Ｅ０

ｒＢ２
θＢ２

ｔ
θＢ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ－１

（３６）

ＫＢ３ ＝Ｎ １－
ｐｂ

（１－β）ｖｂ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３７）

ΔＳＢ３ｊ ＝ θｂＢ３ｊｖｂ－ｐｂ－θｂＢ３ｊβ ｖｂ （３８）
其中，ＫＢ３为售电公司 Ｂ 退出“以旧换新”活动后，购
买新设备的存量用户的数目；θｂＢ３ｊ为售电公司 Ｂ 的
第 ｊ 个存量用户对设备的价值感知系数；ＥＢ２为售电
公司 Ｂ 的售后服务成本；θＢ２和 ｒＢ２分别为表征售电公
司 Ｂ 的设备寿命和分布形状的参数。

式（１８）、式（３３）将形成一个新的博弈，当 β≤１－
ｙ

（Ｐ－１） ２ｖｂ－（Ｐ－２） ２ｖａ
时，售电公司 Ａ 以价格 ｐ∗

ａ１实施

“以旧换新”活动，售电公司 Ｂ 不实施“以旧换新”活
动，新设备的销售价格（ ｐ～ ａ， ｐ～ ｂ）由式（１８）、（３３）的
一阶导数决定，由于（ ｐ～ ａ， ｐ～ ｂ）的解析式较复杂，在此
不再列出。
４．４　 情况 ｄ

当 β 进一步降低时，约束条件 ｐａ ＞ｐａ１也不能被

满足，此时定位较为高端的售电公司 Ａ 也将退出
“以旧换新”活动。 此时，售电公司 Ａ 的利润最大化
函数为：

ｙＡ２ ＝ ｍａｘ
（ｐａ，ｐｂ）∈Ω

［πＡ２（ｐａ ｐｂ）＋ΔπＡ２－ＥＡ２］ （３９）

πＡ２（ｐａ ｐｂ）＝ （ｐａ－ｃａ）（ＫＡ１＋ＫＡ３） （４０）

ΔπＡ２ ＝ ＰΔＳＡ ＝ Ｐ
æ

è
çç∑

ＫＡ１

ｉ ＝ １
ΔＳＡ１ｉ＋∑

ＫＡ３

ｊ ＝ １
ΔＳＡ３ｊ

ö

ø
÷÷ （４１）

ＥＡ２ ＝Ｅ０
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ＫＡ３ ＝Ｍ １－
ｐａ

（１－β）ｖａ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４３）

ΔＳＡ３ｊ ＝ θａＡ３ｊｖａ－ｐａ－θａＡ３ｊβｖａ （４４）
其中，ＫＡ３为售电公司 Ａ 退出“以旧换新”活动后，购
买新设备的存量用户的数目；θａＡ３ｊ为售电公司 Ａ 的
第 ｊ 个存量用户对设备的价值感知系数；ＥＡ２为售电
公司 Ａ 的售后服务成本；θＡ２和 ｒＡ２分别为表征售电
公司 Ａ 的设备寿命和分布形状的参数。

当售电公司 Ａ 和 Ｂ 均不实施“以旧换新”时，式
（３３）、（３９）将形成一个新的博弈，新设备销售价格
（ ｐ^ａ，ｐ^ｂ）由式（３３）、（３９）的一阶导数决定。

５　 讨论与数值实验

上述理论分析表明，新电压暂降敏感设备的价
格随着新 ／旧设备的价值比例系数 β 以及存量市场
规模 Ｍ 和 Ｎ 的变化而变化。 当旧电压暂降敏感设
备的价值很低时，存量用户再次购买旧设备的可能
性很大，售电公司已没有必要推出“以旧换新”活
动。 随着 β 上升，定位较为高端的售电公司将首先
采取“以旧换新”策略以争取到更多的存量用户。
当 β 处于较高水平时，２ 类存量用户对旧设备的感
知价值较大，再次购买旧设备的可能性较小，售电公
司 Ａ 和 Ｂ 均采取“以旧换新”策略，此时，存量市场
和增量市场相分离，可分别独立进行优化。

由于用户电压暂降敏感设备“以旧换新”优质
电力增值服务的实际运营数据较难获取，本文通过
合理设置参数以展开数值实验。
５．１　 情景 １：售电公司 Ａ、Ｂ 的市场定位差异较大

情景 １ 的参数取值为｛ｖａ，ｖｂ，ｃａ，ｃｂ，Ｉ，Ｊ，Ｍ，Ｎ，Ｐ｝ ＝
｛８，５，２，１，１，１，１，１，０．５｝（参数设置和仿真结果均采
用标幺值表示，后同），代表售电公司 Ａ 和售电公司
Ｂ 的市场定位差异较大、电压暂降敏感设备的价值
区别明显且竞争不太激烈的情景。 β 从 ０ 逐渐增加
至可行的最大范围 １－ｃａ ／ ｖａ 时（更高的 β 意味着“以

图 ２ 新设备销售价格和售电公司利润

随 β 的变化曲线（情景 １）
Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｌｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｎｅｗ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｒｅｔａｉｌ ｃｏｍｐａｎｙ ｖｓ． β（Ｓｃｅｎｅ １）

旧换新”不存在盈利的可能，故本文不予考虑），图 ２
为｛θ，θａ，θｂ｝ ＝｛０．６３１ ７，０．８６１ ２，０．７３２ ３｝情况下售
电公司 Ａ 和 Ｂ 的新设备销售价格以及利润随 β 的

变化曲线，其他取值情况下的变化规律与之相似。
基于文献［１８⁃１９］，本文取｛Ｅ０，ｒ，θ，ｔ｝ ＝ ｛１，０．５，３．５，
１．５｝。

由图 ２ 可知，在情景 １ 的参数取值下，当 ０．４７２ ８＜
β＜０．７５ 时，售电公司 Ａ 和 Ｂ 均开展“以旧换新”活
动，新的电压暂降敏感设备的销售价格不受“以旧换
新”活动的影响，分别为 ４．４７７ ６ ｐ．ｕ．和 １．４７５ ９ ｐ．ｕ．，
而售电公司利润随着 β 的升高而降低，这是因为更
高的 β 意味着存量用户更难吸引，“以旧换新”价格
随着 β 的增加而降低，且用户满意度的增加量也在
降低，使得售电公司的年总售电量也呈下降趋势，导
致利润降低。

当 ０．２１５ ５＜ β≤０．４７２ ８ 时，定位较为低端的售
电公司 Ｂ 将退出“以旧换新”活动，而定位较为高端
的售电公司 Ａ 将继续开展“以旧换新”活动，此时，
新设备的销售价格随着 β 的升高而降低，且售电公
司 Ｂ 的销售价格降低得相对较快。 这是因为随着 β
的增加，存量用户对旧的电压暂降敏感设备的感知
价值也增加，存量用户越不易接受直接购买新设备，
因此，售电公司 Ｂ 只能以相对较低的价格获得较多
的存量用户，而售电公司 Ｂ 的低销售价格将压缩售
电公司 Ａ 的价格空间，使得市场的竞争激烈程度
增大。

当 β 进一步降低，０≤β≤０．２１５ ５ 时，售电公司 Ａ
和 Ｂ 均退出“以旧换新”的活动，两售电公司均只销
售新设备，且销售价格随着 β 的降低而升高。
５．２　 情景 ２：售电公司 Ａ、Ｂ 的市场定位相似

情景 ２ 的参数取值为｛ｖａ，ｖｂ，ｃａ，ｃｂ，Ｉ，Ｊ，Ｍ，Ｎ，Ｐ｝ ＝
｛８，７，２．１，１．５，１，１，１，１，０．５｝，代表售电公司 Ａ 和售
电公司 Ｂ 的市场定位相似、两者的设备价值和生产
成本相差较小且竞争较激烈的情景。 同 ５．１ 节，当 β
从 ０ 变化至可行的最大范围 １－ｃａ ／ ｖａ 时，｛θ，θａ，θｂ｝ ＝
｛０．６３１ ７，０．８６１ ２，０．７３２ ３｝和｛Ｅ０，ｒ，θ，ｔ｝ ＝ ｛１，０．５，
３．５，１．５｝情况下售电公司 Ａ、Ｂ 的新设备销售价格以
及利润随 β 的变化曲线如图 ３ 所示，其他取值情况
下的变化规律与之相似。

图 ３ 新设备销售价格和售电公司利润

随 β 的变化曲线（情景 ２）
Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｌｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｎｅｗ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｔ

ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｒｅｔａｉｌ ｃｏｍｐａｎｙ ｖｓ． β（Ｓｃｅｎｅ ２）

由图 ３ 可知，在情景 ２ 的参数取值下，当 ０．６８６ ２＜
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β＜０．７３７ ５ 时，售电公司 Ａ 和 Ｂ 均开展“以旧换新”
活动，新的电压暂降敏感设备的销售价格不受“以旧
换新”活动的影响，分别为 ５．６８３ １ ｐ．ｕ．和 ２．０３６ ９ ｐ．ｕ．；
当 β 降低，即 ０．６１５ ４＜β≤０．６８６ ２ 时，售电公司 Ｂ 不
再推出“以旧换新”活动，而售电公司 Ａ 仍然开展
“以旧换新”；当 β 进一步降低，即 ０≤β≤０．６１５ ４
时，“以旧换新”对售电公司 Ａ 和 Ｂ 均不再可行，两
售电公司均只销售新设备，且销售价格随着 β 的降
低而升高。
５．３　 情景 １ 与情景 ２ 的结果比较

比较情景 １ 和 ２ 下的结果可知，新设备的销售
价格和售电公司利润均随着 β 的增加而降低。 这是
因为 β 越高，存量用户对旧设备的感知价值就越大，
售电公司越难吸引存量用户，且存量用户满意度的
增加量也在降低，使得售电公司的年总售电量也呈
下降趋势，因此，售电公司需降低销售价格、牺牲利
润去争取更多的用户。 当 β 处于相对较高的水平
时，两售电公司的最优决策均为通过“以旧换新”策
略争取更多的存量用户；当 β 较低时，仅剩下市场定
位较为高端的售电公司 Ａ 开展“以旧换新”活动；当
β 继续降低到一定的水平时，两售电公司均退出“以
旧换新”的活动。 理论分析结果与数值实验结果相
吻合。

另外，当市场竞争程度较低时（如情景 １），β 在
较广的范围内会产生“以旧换新”的活动，即 ５．１ 节
中 β∈（０．４７２ ８，０．７５）；而当市场竞争较为激烈时
（如情景 ２），“以旧换新”的降价空间被压缩，仅当 β
处于一个较小的范围内时会存在“以旧换新”，即 ５．２
节中 β∈（０．６８６ ２，０．７３７ ５）。 同时，本文的分析结果
可解释文献［２０］中的现象，即：对于差异化明显、竞
争程度较低的售电公司而言，“以旧换新”活动较易
实施，而在竞争较为激烈的电力市场环境下，若无雄
厚的资金支持，“以旧换新”活动较难实施。
５．４　 “以旧换新”定价策略与单一定价策略的比较

售电公司的单一定价策略是指售电公司 Ａ 和 Ｂ
采用的电压暂降敏感设备的销售方式为单一定价方
式，不针对用户是否拥有旧电压暂降敏感设备而进
行差异化定价。 在情景 １ 的参数取值下，售电公司
Ａ 和 Ｂ 分别实施“以旧换新”定价策略与单一定价
策略时的利润随 β 的变化曲线如图 ４ 所示，其中 πＡ

和 πＢ 分别为售电公司 Ａ 和 Ｂ 采取“以旧换新”定价
策略时的利润，π′Ａ和 π′Ｂ分别为售电公司 Ａ 和 Ｂ 采
取单一定价策略时的利润。

由图 ４ 可知，当 β 较高时，存量用户对旧的电压
暂降敏感设备的感知价值较大，“以旧换新”活动能
够吸引较多的存量用户，并且使得售电公司的年总
售电量增加，其相应的利润高于采取单一定价策略
时的利润；而当 β 处于较低的水平时，“以旧换新”
活动已无必要，两售电公司均退出“以旧换新”活

图 ４ 采取“以旧换新”定价策略和单一定价策略时

售电公司利润比较（情景 １）
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｆｉｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｒｅｔａｉｌ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ “ｔｒａｄｅ⁃ｉｎ” ｐｒｉｃｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｒｉｃｉｎｇ

ｓｔｒａｔｅｇｙ（Ｓｃｅｎｅ １）

动，此时售电公司的利润和采取单一定价策略时的
利润近似相等。 由此可知，当旧设备的价值相对于
新设备的价值满足一定的条件时，售电公司采取“以
旧换新”策略能够增加利润，说明了本文所提方法的
正确性和有效性。
５．５　 “以旧换新”优质电力增值服务对用户感知价

值的影响

　 　 ａ． 用户感知价值变化量与 β、θ 的关系。
根据用户感知价值，在本文所提约束条件下，考

虑情景 １，分析了售电公司 Ａ 推出“以旧换新”前 ／后
增量用户和存量用户的感知价值变化量 Δｖ 与参数
β（旧敏感设备价值相对于新敏感设备价值的比例系
数）、θ（用户价值感知系数）的关系，分别如图 ５ 和
图 ６ 所示。

图 ５ 实施“以旧换新”策略前 ／后增量用户的

感知价值变化量

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｕｓｅｒｓ
ｂｅｆｏｒｅ ／ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ “ｔｒａｄｅ⁃ｉｎ” ｓｔｒａｔｅｇｙ

由图 ５ 可以知道，当 ０．５７１ ３＜θ＜１ 且 ０＜β＜０．７５
时，增量用户的感知价值变化量大于 ０；由图 ６ 可知，
当 ０．６２８ ９＜θ＜１ 且 ０＜β＜０．７５ 时，存量用户的感知价
值变化量大于 ０，此时，售电公司 Ａ 实施“以旧换新”
增值服务能够提升用户的感知价值，且随着 θ 的增
加（β 一定），Δｖ 也增加，这是因为 θ 越大，说明用户
对新设备的价值感知程度越大、满意度越高，对新设
备的支付意愿越强，增量用户越易购买新设备，存量
用户越易参加“以旧换新”活动。 另外，随着 β 的增
加（θ 一定），Δｖ 也增加，这是因为随着 β 的增加，为
了吸引较多的用户，售电公司只能压缩新设备销售
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图 ６ 实施“以旧换新”策略前 ／后存量用户的

感知价值变化量

Ｆｉｇ．６ Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ｕｓｅｒｓ
ｂｅｆｏｒｅ ／ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ “ｔｒａｄｅ⁃ｉｎ” ｓｔｒａｔｅｇｙ

价格和“以旧换新”折扣价格以提升用户满意度。
上述理论分析与实际结果一致，可见，在一定条件
下，“以旧换新”优质电力增值服务能够增强用户体
验，提升用户满意度。

比较图 ５、６ 可知，实施“以旧换新”活动后，增量
用户的感知价值提升量比存量用户更大且范围更
广，可见，在竞争激烈的增量市场中，“以旧换新”能
显著提升用户满意度，在吸引较多的存量用户的同
时，可吸引较多的增量用户，提升电力公司的客户竞
争力，从而带来售电量收益增加、企业形象提升等效益。

ｂ． 用户感知价值增量与售电公司 Ａ 和 Ｂ 利润
的关系。

在情景 １ 下，其他变量取值保持不变，实施“以
旧换新”前 ／后增量用户和存量用户的感知价值增量
与售电公司 Ａ 和 Ｂ 的利润的关系曲线如图 ７ 所示。
图中，πＡｚ和 πＡｃ分别为增量用户和存量用户感知价
值增量对应的售电公司 Ａ 的利润，πＢｚ和 πＢｃ分别为
增量用户和存量用户感知价值增量对应的售电公司
Ｂ 的利润。

图 ７ 售电公司利润随增量用户和存量用户

的感知价值增量的关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｒｅｔａｉｌ
ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｖｓ． ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｕｓｅｒｓ ａｎｄ ｓｔｏｃｋ ｕｓｅｒｓ

由图 ７ 可知，用户感知价值增量越大，售电公司
的利润就越大，即感知价值增量越大，优质电力增值
服务给用户带来的体验就越强，用户满意度就越高，
针对存量用户而言，其越容易接受“以旧换新”策
略；针对增量用户而言，“以旧换新”策略会影响新
设备的销售价格，进而影响其感知价值，感知价值越

大，增值服务体验就越强烈，其支付新设备的意愿也
越强，越容易购买新设备，使得售电公司吸引到更多
的增量用户和存量用户，且售电公司增量用户和存
量用户感知价值的提升使得其年总用电量增加，进
而可获得更多的收益。 由此可见，电压暂降敏感设
备的“以旧换新”优质电力增值服务能增强用户满
意度，提升售电公司的年总售电量，进而提高售电公
司的收益。

６　 结论与展望

ａ． 针对某一类型的用户电压暂降敏感设备，将
高端用户分为存量用户和增量用户，电网公司和设
备制造企业组成售电公司，提出一套用户电压暂降
敏感设备的“以旧换新”优质电力增值服务策略，实
现市场细分并获得利润。

ｂ． 以用户感知价值为基础，分析用户的购买决
策行为以及相互竞争的售电公司的新设备销售价格
和“以旧换新”折扣价格。

ｃ． 将售电公司的利润分为两部分：一部分是销
售新设备带来的利润；另一部分是实施“以旧换新”
增值服务活动引起用户满意度增加，从而使售电量
增加带来的利润。

ｄ． 当旧电压暂降敏感设备的价值相对较高时，
售电公司为了吸引存量用户，均采取“以旧换新”策
略；随着旧设备价值降低，市场定位较为低端的售电
公司首先退出“以旧换新”活动，市场竞争的激烈程
度降低；当旧设备的价值降低到一定的程度时，售电
公司均退出“以旧换新”活动。

ｅ． 新设备的销售价格和售电公司最优利润均随
着旧设备与新设备的价值比例系数的增加而减少。

ｆ． 针对市场定位差异较大和定位相似 ２ 种情景
分别展开讨论与数值实验，实验结果与理论分析结
果相一致，表明了本文所提“以旧换新”策略的正确
性与可行性。

随着售电侧放开的逐步深入和产业结构的转型
升级，优质电力增值服务必将成为更多用户的共同
需求，优质电力增值服务的内容和运营模式及其工
程实际验证是亟需解决的问题。
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