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摘 要:智能电网已经成为未来电网的发展方向，将供电侧与用户侧资源全面、动态地整合，才能真正实现智能型的

完美电力系统。因此，智能电网势必对需求响应产生极大的推动作用。分析了智能电网与需求响应二者相互包容、相

互影响的关系，然后针对智能电网时代引入的与需求响应相关的技术变革进行探讨，最后结合中国电力市场的情况，

提出了进一步促进需求响应发展的建议与设想，并探讨了今后的研究方向。

关键词:智能电网; 需求响应; 完美电力系统; 技术变革

Abstract: Smart grid has become the development direction of the future grid． It comprehensively and dynamically combines

the resources of supply side with that of user side by which the intelligent perfect power system can only be achieved． There-

fore，smart grid is bound to promote the demand response． The mutually inclusive，interactive relationship between smart grid

and demand response is analyzed． Afterward，the technological revolution relevant to demand response which is introduced by

the epoch of smart grid is discussed． Finally，combining with the circumstance of electricity market in China，the better pro-

posals and ideas which can advance the development of demand response are put forward，and the further research direction is

discussed．
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0 引 言

智能电网 ( smart grid) ［1 － 3］
与需求响应 ( demand

response，DR) ［4 － 6］
是当今电力行业的研究热点

［7］。
作为 21 世 纪 电 力 系 统 的 重 大 科 技 创 新 和 变 革 趋

势
［2］，安全、可靠、经济、清洁、高效、互动的智能电网

给电力行业实施需求侧管理 ( demand side manage-
ment，DSM) 带来了新的机遇和挑战。其中，信息和电

能的双向互动，鼓励用户改变传统的用电方式，积极

参与电网运行，根据实时电价调整用电模式等内容更

是将需求响应设为其主要建设目的。
2005 年与 2007 年，美国前总统布什分别签署了

《能源政策法案》与《能源独立与安全法案》，将支持

需求响应和智能电网作为美国能源政策的重要组成

部分。2009 年，美国总统奥巴马签署的高达 7 870 亿

美元的经济刺激计划不但宣布了智能电网时代的到

来，也把包括供应侧和需求侧在内的综合资源概念引

入了公众关注范围内。目前，许多国家从政府、发电

公司、电网公司到相关的 IT 企业均投入了较多的政

策支持、资金支持和研发力量
［8］，这必将推动需求响

应的大力发展。
由于电能不能大规模经济存储，需要供需双方保

证实时平衡，需求响应就是为运用市场机制去影响需

求的时间和水平，达到电能平稳运行的目的。但与

发、输电环节相比，配电、用电等需求侧资源与系统的

联系相对薄弱，这影响了需求响应提高系统的整体性

能的效率。智能电网的突出贡献就是利用先进的信

息技术灵活地整合、调度需求侧资源，实现信息和电

能的双向互动
［9］，可以预见未来的智能电网时代，需

求响应将会有长足的进步和发展。
首先介绍了智能电网与需求响应的联系，并总结

了目前国内外需求响应的研究进展，然后针对智能电

网时代引入的技术变革会给需求响应带来的影响和

机遇进行了分析，最后就中国面向智能电网的需求侧

响应发展做出了展望，并给出了具体的建议。

1 智能电网与需求响应

智能电网的最终目的是实现电网的经济、高效、
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可靠、安全运行，实现能源，包括可再生能源的规模化

高效利用，实现经济、环境和社会效益的最大化。它

不但全面地涵盖了发电、输电、变电、配电、用电和调

度的整个电力行业，还涉及到能源、信息、经济、法律

等多个学科领域，对技术、经济、社会、环境等因素都

会产生相互的作用和影响，因而实施智能电网需要多

方参与协作。图 1 展示了智能电网的利益相关方
［3］。

社会与政府希望智能电网能满足环境友好、节能减排

的要求; 电力企业希望能提升电力系统的各方面性

能，提高自身运营业绩; 电力用户希望智能电网能给

生活带来更大的便利与实惠; 设备制造商和服务提供

商希望借助智能电网所带来的巨大商机来获取丰厚

的利润; 倡导者和科研机构也能从智能电网的实施中

获利。需求响应则是将这些利益相关方通过用户响

应的手段联系在一起，既分享了各自的利益，也推动

了智能电网的建设。

图 1 智能电网的利益相关方

需求响应的概念是美国在进行了电力市场化改

革以后，针对需求侧管理如何在竞争市场中充分发挥

作用，以维持系统可靠性和提高市场运行效率而提出

的一种技术途径。需求响应可定义为
［10］: 电力市场

中的用户针对市场价格信号或者激励机制做出响应，

并改变正常电力消费模式的市场参与行为。强调电

力用户直接根据市场情况主动作出调整自身负荷需

求的反应，从而作为一种资源对市场的稳定和电网的

可靠性起到促进作用。
根据美国能源部的研究报告

［11］，可以按照用户

不同的响应方式将电力市场下的需求响应划分为以

下 2 种类型: 基于价格的需求响应和基于激励的需求

响应。
( 1) 基于价格的需求响应是指用户响应零售电

价的变 化 并 相 应 地 调 整 用 电 需 求，包 括 分 时 电 价

( time － of － use pricing，TOU) 、实时电价 ( real － time

pricing，RTP) 和尖峰电价( critical peak pricing，CPP)

等。用户通过内部的经济决策，将用电时段调整到低

电价时段，并在高电价时段减少用电，来实现减少电

费支出的目的。参与此类需求响应项目的用户可以

与需求响应实施机构签订相关的定价合同，但用户在

进行负荷调整时是完全自愿的。
( 2) 基于激励的需求响应是指需求响应实施机

构通过制定确定性的或者随时间变化的政策，来激励

用户在系统可靠性受到影响或者电价较高时及时响

应并削减负荷，包括直接负荷控制 ( direct load con-
trol，DLC) 、可中断负荷 ( interruptible load，IL) 、需求

侧竞价 ( demand side bidding，DSB ) 、紧急需求响应

( emergency demand response，EDR) 和容量 /辅助服务

计划( capacity /ancillary service program，CASP) 等。
这 2 类需求响应项目存在一定的内在联系，相互

间可以互补，都具备节能、负荷整型的功能。需求响

应还是缓解系统短期容量短缺和推迟电网升级投资

的有效方法，还能够降低系统高峰期电价、减少电价

波动风险、优化资源配置和保证市场稳定运行，对电

力工业和经济发展以及环保等方面都有着重要的战

略作用，这与智能电网需要达到的目的不言而合。
需求侧作为智能电网建设的重点环节，需求响应

项目的推行对于智能电网建设目标的实现具有举足

轻重的作用; 另一方面，智能电网框架下的先进的计

量、通信和控制手段对于需求响应的支持也起到非常

关键的促进作用。因此，智能电网和需求响应二者关

系密切，相辅相成，具体表现在以下几个方面。
( 1) 需求响应是智能电网框架下的重要组成部

分，是实现其建设目标的关键技术保证。智能电网与

传统电网的一个重要不同点就是智能电网尤其强调

与用户的互动性，包括信息互动与电能互动，而互动

性主要是通过部署各类需求响应项目来实现的。
在信息互动方面，主要体现在供需之间的信息交

互。需求响应实施机构可及时收集、统计与分析用户

需求，来增强系统的安全、可靠与经济运行能力; 用户

也可以通过需求响应平台及时了解电网的实时动态，

并在参与需求响应项目时安排合理的用电方案和响

应策略，以更好地管理、优化、节约，监控和理解电能

使用。
在电能互动方面，主要体现在供需之间的双向互

动供电。普通计费电表为传统电网的计量工具，而在

智能电网中，借助于具有双向计量与通信功能的高级
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计量系统，用户也可以向电网供电，打破了传统的供

需双方的电能单相传输方式。
( 2) 智能电网肩负着节能减排、应对全球性环境

和能源危机挑战的重任。该目标的实现离不开需求

侧资源的积极参与。需求响应项目的直接目的虽然

是负荷整形，但有研究发现
［12］，在高峰时段减少的需

求在非峰时段不会完全反弹，保守估计可以减少 4%
的总能源需求，甚至还能达到 11%，而且需求响应项

目通过智能电网的交互性，可使用户随时了解目前电

价信息和自己的能源消耗情况，潜意识地起到了节能

降耗的启发作用。
( 3) 智能电网背景下的需求响应项目还有利于

电力工业的稳定可靠运营，提高整体电网的安全可靠

性，以及灾后的自愈能力。针对智能电网的可再生能

源计划，需求响应可通过可中断负荷、动态能源储备

等手段有效减少高峰能源需求，合理和有效地利用

其即插即用特点，排除危险事件的发生。2008 年 3
月，美国得克萨斯州一个风机突然停运，造成系统容

量从 1 700 MW 跌落到 300 MW，10 min 内系统紧急

调度 1 100 MW 需求响应参与，避免了一次全州性的

大停电事故。
( 4) 智能电网通过创新营销策略，引导用户主动

参与电力市场竞争，实现积极的需求响应策略，改善

了以往主要由政府或电力公司推动需求侧管理实施

的尴尬局面。智能电网提供了双向互动的营销技术

和机制支持，使智能电网下的需求利益相关方均能得

到收益、投资回报。在经济效益的驱动下，从电力公

司到电力用户到整个社会，对于需求响应项目必将投

入更多的热情和信心。

2 与需求响应相关的智能电网技术

针对智能电网技术，各国均已经形成强大的研究

群体，研究内容覆盖发电、输电、配电和售电等环节，

各行业也在如火如荼地开展智能电网建设。其中，以

高级计量基础设施 ( advanced metering infrastructure，

AMI) 为主的智能电网技术对支持需求响应和促进电

网与用户的互动方面起着最为关键的作用。AMI 是

一个使用智能电表通过多种通信介质，按需或者以设

定的方式测量、收集并分析用户用电数据、能够提供

开放式双向通信的系统，是智能电网的基础信息平

台。

AMI 具有的主要功能包括
［13 － 14］: 改善客户服务、

停电管理、窃电监测、远程连接 /断开用户、电能质量

管理、负荷预测、远程改变计量参数、远程升级仪表固

件、与水表或天然气表接口、预付电费购电、电价高

峰 /紧急事件的通知等。由此可知，AMI 支持各类需

求响应项目，以 AMI 为核心的技术体系构成了与需

求响应相关智能电网技术的主要部分。这些智能电

网技术主要包括:

( 1) 智能电表。智能电表是实现响应的信息与

控制的终端设备。相对于传统电表不可操作性而言，

智能电表能给用户带来更加优质的服务。它可以为

用户提供实时用电信息，使用户能更加清楚自身用电

习惯和耗电清单，为用户参与各类需求响应项目提供

数据支持; 它也可以为电力部门传递用电信息，实现

对用户远程抄表、更好地掌握用户用电规律、并按动

态电价收取用户电费。
智能电表这一关键技术受到了极大的关注，2009

年 1 月 25 日，美国白宫最新发布的《复苏计划尺度报

告》宣布: 将铺设或更新 4 828 km 输电线路，并为 4
000 万美国家庭安装智能电表。

( 2) 双向通信技术。实时、高速与完全集成的双

向通信技术是使智能电网成为动态的与交互式电网

络的大型基础设施。该系统工程包含从电力网络到

用户侧均需要安装大量传感器和先进的测量和控制

装置，来支持其先进的能源计量和实时市场交易功

能。双向通信技术不但能帮助用户在参与各类需求

响应项目时做出合理的策略，还能将该策略快速、准
确无误地传送到指定位置。目前常用的通信方式主

要有电力线载波、光纤、Internet 和无线通信等。
( 3) 能量端口( Energyport) 技术。能量端口是指

包括“门户”、“网关”和“智能仪表”的设备。狭义上

讲，是指与通信数据集线器有关的传统电力公司与电

力用户的交接界面。实际上，它是指终端子系统和设

备间的通信，使得用户设施中的智能设备可通过广域

网和远程系统实现无缝连接。通过实施能量端口技

术，可让用户在安全性、保护措施、便利性、舒适性、通
信、能量管理及娱乐这 7 个方面受益。该项技术的发

展为用户提供了自动管理电能的工具，用户可自行做

出定价决策、选择默认的用电曲线，同样也可使供电

商通过开关操作控制用电需求。
( 4) 智能储能技术。智能电网时代的智能储能

技术也为需求响应的发展带来契机，有了智能储能技
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术，可以弥补可再生能源发电不确定性的不足，让用

户以需求侧竞价的方式将屋顶风电、屋顶光电装置等

所产生的电能卖给电网，具有充分的选择权进行供电

服务商的选择。该项技术不但提高能源利用的市场

性、独立性和安全性，还促进了用户响应，实现真正的

电能“智能互动”。
( 5) 高能效技术。高能效技术涉及通过促进用

户改变负荷形状( 数量和用电模式) ，努力提高电网

利益的各种活动，包括与硬件有关和与非硬件有关的

活动，其中，与硬件有关的活动，如改进楼宇热能完整

性和增加高能效设备，与非硬件有关的活动，包括选

择用户用电模式以及通过使用电力取代石化燃料，以

减少总体上能量消耗和污染排放。用户通过投资高

能效的用电装置来提高用电效率和节省用电成本，投

资者通过延迟新的投资需求来获得利益，这大大增强

了需求响应项目的参与性。

3 推动需求响应发展的建议

智能电网时代的到来，整个电力行业甚至各行业

均将会实现整体的飞跃和提升。在过去的努力建设

下，需求响应项目已迈出实质性的步伐，正越来越多

地被大众所接受，成为化解电力供求矛盾的有效手

段，保证电力安全运行的有力措施和促进可持续发展

的重要途径。为将智能电网与需求响应的作用发挥

到极致，应结合中国实际情况，现提出以下几点建议。
( 1) 与发达国家相比，中国的需求响应项目起步

较晚、发展较慢，政府部门电力相关行业应制定适应

智能电网背景下的需求响应项目的具体方案和措施，

并引导其规划、实施，并将智能电网技术与需求响应

有机整合到智能电网发展愿景中，形成智能电网与需

求响应相互促进、共同发展的局面。
除此之外，需要成立专门的执行机构来协调各个

项目的实际履行工作，并从财政、税收、贷款等方面对

智能电网与需求响应项目的发展给予充分政策和资

金支持，以创建各利益相关方共赢的局面。
( 2) 智能电网与需求响应项目均需要多方的积

极参与，但来自系统、公众，以及电力用户等方面的群

体尚未意识到实施需求响应的紧迫性和重要性，因而

需要多种渠道向各利益相关方展示其发展愿景。
从电力系统部门的角度，认为需求响应会减少电

力部门的售电收入，从而削弱其投资的积极性。所以

不但应健全相关政策法规等激励机制，同时加深其对

需求响应的进一步认识，看到需求响应项目能延迟发

电侧建设，提高运行稳定性等带来的效益。
对于用户而言，应大力开展广泛的宣传与教育，

创新营销策略，引导用户主动参与需求侧响应项目，

消除其怀疑、回避的态度。
( 3) 推广与需求响应相关的智能电网各项技术。

随着主动参与需求响应项目的用户日益增多、用户侧

分布式电源的大规模部署，系统安全问题将变得更加

复杂，应该依靠智能电网的新技术来应对新形势的挑

战。
与此同时，除了上一节提到的智能电网技术外，

鼓励电力企业、科研机构、设备制造商等开展智能电

网与需求响应的专题研究，增大对智能电网与需求响

应项目的资金投入，加强自主的新技术研发与国外先

进技术引进。在此基础上，应加快建立、完善包含需

求响应的智能电网技术规范与行业标准，以支持智能

电网技术与需求响应项目的大规模部署。

4 结 语

智能电网已经成为未来电网的发展方向，使电网

智能化的核心就是全面、动态地整合用户侧资源，包

括负荷以及电力使用的相关信息。它体现了电网发

展理念、电力企业发展思路与电力用户角色全面变革

的过程。因此可见，需求响应项目是智能电网最重要

的组成部分之一。
讨论了智能电网给需求响应所带来的促进作用，

以及针对自身特点的完善建议。如何让需求响应在

智能电网环境下相得益彰地发展，找准合适的方案措

施，并与供应侧的资源进行合理的综合资源规划，充

分发挥其稳定系统运行、节能减排与绿色环保的作

用，也是今后研究的热点。
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