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摘 要: 中国电力需求侧管理从终端节能、有序用电管理逐步发展到试点需求响应，在一定程度上优化了用电方式，

提高了终端用电效率。从基于价格信号和激励措施两个方面探讨了中国现阶段发展市场化需求响应相适宜的模式，

给出具体的建议措施，对从负荷侧实施需求响应来缓解能源紧张和环保压力等应用场景具有较强的参考价值。
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Abstract: Demand side management in China has developed from the terminal energy saving，orderly power utilization manage-

ment to the demand response． In a certain extent，the use of electric power is optimized and the efficiency of the terminal is

improved． The development mode of market － oriented demand response in China is discussed as viewed from price － based

and incentive － based demand response，and some detailed suggestions are given． The conclusion provides a reference for im-

plementing the demand response to ease the energy crisis and environmental pressure．
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0 引 言

需求响应概念源自需求侧管理。需求侧管理

( demand side management，DSM) 最早由美国电科院

于 1984 年提出，是为了应对能源危机而采取的鼓励

储能、抑制负荷增长的管理措施，并将该技术引入电

力能源规划中。当发现电力需求具有一定的价格弹

性时，20 世纪 90 年代又把需求响应 ( demand re-
sponse，DＲ) 技术引入电力市场中，以便利用经济手

段与激励措施优化需求侧用电模式。2005 年，美国

在能源政策法案［1］中对需求响应的实时计量和通

信技术基础设施建设、实时费率设计等进行了规定，

极大地推动了美国需求响应市场的建设。2006 年，

美国能源部的一份报告［2］中，把需求响应定义为在

竞争电力市场中，用户为响应高电价或系统可靠性

受到威胁时的经济激励而做出的电力消费形式的变

化。此定义明确了需求响应的两种基本形式: 基于

价格的需求响应( price － based demand response) 与

基于激励的需求响应 ( incentive － based demand re-
sponse) 。基于价格的需求响应是指用户为响应电

价变化而做出的避峰就谷等用电行为，通常是用户

为了节约电费或者换取经济补偿而实施的用电变化

行为; 基于激励的需求响应是指用户愿意以中断电

力使用换取经济激励的行为，通常是系统运行者为

了维持系统可靠性而实施的中断供电行为。

1 中国需求侧管理发展进程

需求侧管理自 20 世纪 90 年代引入中国，一开

始主要是由政府主导，通过带有行政性质的终端节

能、有序用电管理等引导用户优化用能方式，后来逐

步发展到带有市场化性质的需求响应。2010 年以

来，国家陆续出台了《电力需求侧管理办法》、《有序

用电管理办法》、《电网企业实施电力需求侧管理目

标责任考核方案 ( 试行) 》等政策，促进需求侧管理

的发展。2012 年 10 月，财政部、发改委共同发布

《关于开展电力需求侧管理城市综合试点工作的通

知》，确定北京、唐山、苏州、佛山 4 个首批需求侧管

理试点城市，2014 年又补充上海作为需求响应试点

城市。2015 年发改委、财政部发布《关于完善电力

应急机制做好电力需求侧管理城市综合试点工作的

通知》，要求各城市在前期试点工作基础上，进一步

突出特色，建立长效机制，更好地发挥试点的引领示
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范作用。
2014 年 6 月，发改委组织开发的国家电力需求

侧管理平台［3］正式上线，该平台是一个综合性的网

络应用平台，具有信息发布、在线监测、电力供需形

势分析、有序用电管理、需求响应等功能，提供最全

面、权威的电力需求侧管理信息。

2 需求响应项目设计原则

需求响应项目运作模式设计的基本原则: 1 ) 以

政府为主导，由政府提供政策体制保障，监督指导;

2) 以电力公司为主体，垂直一体化执行力强，具有

技术和管理优势; 3 ) 鼓励第三方机构参与，整合小

型分散资源，引入市场竞争机制。
考虑中国国情和地区差异，不同区域、不同项目

要分阶段进行需求响应的实施运作框架设计: 1 ) 起

步期，以政府为主导，由政府给出一定专项资金，鼓

励用户参加，由电力公司实施; 2) 成长期，以电力公

司为主体，第三方实体机构主动参与，一些企业如能

源服务公司和电力公司共同起作用; 3 ) 成熟期，以

市场竞争机制为主，由第三方独立机构为主实施需

求响应，可能会出现一些诸如电力负荷交易市场、负
荷侧虚拟电厂等企业，随着时间的推移，市场手段逐

步增强，市场化程度逐步提高。

3 基于价格信号的需求响应

基于价格的需求响应项目一般由用户根据电价

信息决定是否实施需求响应，主要包括峰谷分时电

价、实时电价、尖峰电价。中国目前大部分工商业用

户已实施了峰谷分时电价，居民用户可选择实施峰

谷分时电价和阶梯电价，部分地区试点实施了尖峰

电价。这里主要讨论峰谷分时电价需求响应对电力

供需的影响。
表 1 基于价格信号的需求响应类型

体系 类型 功能描述

基于价格
信号的需

求响应

峰谷
分时电价

在不同的时间段具有
不同的单位价格费率结构

实时电价
反应电力市场 1 h 或
小于 1 h 的费率结构

尖峰电价
预先确定、在尖峰负荷

期间的高电价费率结构

3． 1 峰谷分时电价需求响应

用户对电价的反应虽然可以通过大量的统计分

析得出，但用户对不同时段划分方法的反应不会相

同。对于不同的用户，由于用电方式、用电特性不

同，因而它们对电价的敏感程度不一，即电力需求价

格弹性系数有区别。电力需求价格弹性系数是指电

力需求量的变动对电价变动的反映程度，其等于电

力需求量的变动率与电价变动率的比值。
电力需求的价格弹性公式为

εp =
ΔQ /Q
ΔP /P ( 1)

式中: Q 为电力需求量，kW·h; P 为电价，元; ΔQ 为

电价需求量的变动，kW·h; ΔP 为电价的变动，元。
电力需求价格弹性的大小取决于很多因素，包

括: 1) 不同的时间段; 2) 电价水平; 3) 用户调整电力

需求的弹性能力 ( 例如用户是否具有蓄热、蓄冷设

备) ; 4) 当地的社会经济和用户收入情况。
文献［4］从国内外典型研究项目及数据分析角

度出发，给出电力需求的价格弹性一般介于 － 0． 1 ～
－ 0． 7 之间，商业用户的价格弹性要高于工业用户

和居民用户。文献［5］运用需求理论、弹性理论、回
归模型、面板模型等对中国电价需求弹性进行分析

和研究，结果显示居民用户的长期电价需求弹性

－0． 218 和短期弹性［－ 0． 092 6，－ 0． 093 5］处于相

对较低的水平; 而中国工商业用户的电价需求弹性

［－ 1． 124 5，－ 1． 157］在国际上处于中上等水平，且

富有弹性，说明中国工商业电价机制的变化能对其

电力需求产生较大影响。
综上所述，选取如表 2 所示电力需求价格弹性

系数对中国某地区电网进行分析。
表 2 不同行业在峰平谷时段的电力需求价格弹性系数

电力需求价格弹性 工业 商业 居民

εp峰 － 0． 5 － 0． 7 － 0． 1

εp平 － 0． 7 － 0． 7 － 0． 2

εp谷 － 0． 5 － 0． 2 － 0． 1

该地区电网区域统调最高负荷为 80 050 MW，

最低负荷 54 280 MW，日峰谷差 25 770 MW，最高负

荷日峰谷差约占最高负荷的 32． 2%。行业用电情

况看，第一产业、第二产业、第三产业、居民用电负荷

及占比如表 3 所示。考虑第一产业用电特性受外部

因素影响较小以及中国对农业的扶持政策，假定其

电力需求价格弹性为 0。
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表 3 各产业用电负荷及占比( MW)

第一
产业

第二
产业

第三
产业

居民 共计

高峰负荷 1 200． 8 56 731． 4 10 422． 5 11 687． 3 80 050

最低负荷 819． 6 38 468． 2 7 067． 3 7 924． 9 54 280

占比 1． 51% 70． 87% 13． 02% 14． 6% 1

图 1 地区电网典型日负荷曲线图

考虑到该地区已开始在大工业用户实施分时电

价，峰、平、谷电价比约为 1． 5∶ 1∶ 0． 5 左右，峰谷电价

比约为 3∶ 1，即高峰电价已上浮 50%，低谷低价已下

浮 50%。若未实施峰谷电价，则预计高峰负荷和低

谷负荷会进一步两级分化，设高峰负荷估值 Q峰原，

低谷负荷估值 Q谷原。利用式( 1) ，可得

Q峰50% － Q峰原

Q峰原

= εp工业峰 × ΔPP = － 0． 5 × 50%

Q峰原 =
Q峰50%

0． 75 = 7 564． 19

Q谷50% － Q谷原

Q谷原

= εp工业谷 × ΔPP = 0． 5 × 50%

Q谷原 =
Q谷50%

1． 25 = 3 077． 46

若在原负荷水平基础上全面推广 3 ∶ 1 峰谷电

价，以及提高峰谷比分别至 4 ∶ 1、6 ∶ 1、8 ∶ 1、10 ∶ 1，考

虑电力需求价格弹性对用电负荷的影响，获得的削

峰填谷量如表 4 所示。
表 4 不同峰谷比条件下削峰填谷量( MW)

峰谷比
第二产业 第三产业 居民

削峰 填谷 削峰 填谷 削峰 填谷

3: 1 18 910．5 7 693．7 2 605．6 706．7 584．4 396．2

4:1 22 692．6 9 232．4 3 126．8 848．1 701．2 475．5

6:1 30 256．8 10 771．1 4 169．0 989．4 935．0 554．7

8:1 37 821．0 11 540．5 5 211．3 1 060．1 1 168．7 594．4

10:1 45 385．1 12 002．1 6 253．5 1 102．5 1 402．5 618．1

3． 2 居民用户参与需求响应分析

目前，中国大部分省份在大工业用户、普通工商

业用户均实施了峰谷分时电价，一表一户居民实施

了阶梯电价，部分地区试点实施了居民峰谷电价，可

由居民选择执行阶梯或峰谷电价。2013 年 12 月

《国家发展改革委关于完善居民阶梯电价制度的通

知》进一步明确: 1) 加大居民用电“一户一表”改造

力度，在 2017 年年底前完成全国 95% 以上存量居

民合表用户改造，做到抄表到户，并执行居民阶梯电

价制度; 2) 全面推行居民用电峰谷分时电价政策，

尚未出台居民用电峰谷电价的地区，要在 2015 年年

底前制定并颁布居民用电峰谷电价政策，由居民用

户选择执行。
下面以某地区当前居民电价水平为基准条件，

测算分析居民用户对阶梯电价、峰谷电价选择的倾

向性。
表 5 某地区居民阶梯电价和峰谷电价表( 元 /kW·h)

阶梯
电价

第 1 档基
准电价

≤200 kW·h

第 2 档
基准电价

200 ～400 kW·h

第 3 档
基准电价
＞400 kW·h

非阶梯
电价

0． 680 0 0． 730 0 0． 980 0 0． 717 0

峰谷
电价

峰期电价
上涨 62． 6%

平期
电价

谷期电价
下降 48． 1%

1． 105 6 0． 680 0 0． 352 7

假设单个用户每日峰平谷各时段用电量设为

4． 5 ∶ 1 ∶ 0． 5，计算月用电量从 100 kW·h 至 1 000
kW·h 分别采用阶梯电价、不同移峰水平下的电费

变化情况，结果如图 2 所示。

图 2 居民用户在不同电价政策下的用电费用

经测算，居民月用电量在 400 kW·h 以下的用

户约占 90%以上，若该类用户选择峰谷电价，平均

需转移 50%左右的高峰用电才能获得电费节省，显

然这一目标较为困难，所以大部分居民用户可能不

会选择采用峰谷分时电价，尤其是用电量少的地区。
因此，供居民用户选择电价方式 ( 阶梯、峰谷) 的政

·78·

第 39 卷第 3 期
2016 年 6 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 39，No． 3
Jun． ，2016



策不变或是峰谷电价无进一步调整的情况下，未来

一段时间内居民用户仍主要以阶梯电价为主。
3． 3 基于价格信号的需求响应建议

1) 同一电价政策下，第二产业对削峰填谷贡献

率最大，且随着峰谷电价比逐渐加大，削峰填谷量愈

加明显; 但当电价比达到 8∶ 1 以上时，理论上会出现

峰谷倒置情况。建议在第二、三产业适当加大峰谷

电价差至 6∶ 1、8∶ 1 之间，进一步积累数据，为日后测

算更加合理的峰谷电价奠定基础。
2) 建议第二、三产业在夏季时开展尖峰电价，

在峰谷电价的基础上叠加一个费率较高的尖峰时段

电价，预期会有效缓解夏季高峰时段电力供应紧缺、
卡脖子等问题。

3) 居民用户对削峰填谷贡献率较低; 且从目前

居民电价政策来看，用电量低的用户选择峰谷电价

的可能性较小，因此从为民服务、保障民生角度出

发，建议在用电负荷较高的地区，试点推行峰谷分时

电价，但峰时电价不宜过高，谷时电价则可适当降

低，鼓励谷时应用电动汽车、储能、冰蓄冷等技术。

4 基于激励措施的需求响应

基于激励的需求侧响应直接采用奖励方式来激

励和引导用户参与各种系统所需要的负荷削减项

目，一般是由电网运行人员决定是否实施需求响应。
目前国际上较为常用的基于激励需求侧响应项目有

直接负荷控制、可中断负荷、需求侧竞价、紧急需求

响应和容量市场 /辅助服务计划。
表 6 基于激励措施的需求响应类型

体系 类型 功能描述

基于
激励
措施
的需
求响

应

直接
负荷
控制

为了解决系统或区域可靠性紧急状况，
远程关掉或循环运行居民用户和小商
业用户的电力设备

可中断
负荷

在系统紧急情况下，削减或中断参与者
负荷

需求侧
竞价

用户根据自己的需求曲线进行竞价，由
电力公司依据实际情况决定由哪些用
户中标

紧急需
求响应

处理网络运行风险、电力短缺以及停电
等所引起的系统可靠性事故

容量市
场计划

应对发电机失效、线路故障等系统偶然
事故引起的容量紧张

辅助服
务计划

需求侧资源参与电压控制、频率调节、
备用等

4． 1 基于激励措施的需求响应项目构成要素

实施基于激励措施的需求响应对用户造成的影

响与响应地点、时机、频度、规模和持续时间等有很

大关系，对用户的补偿也要与这些因素有关，因此需

求响应项目要对这些因素进行明确规定，以保证参

与者与提供者公平收益。需求响应项目的构成要素

如表 7 所示。
表 7 需求响应项目构成要素

项目要素 描 述

参与对象
针对项目所要解决的系统问题，明确项目的
参与者及资源特性要求。

最小参与
资源量约束

这样的约束可使大的需求侧资源直接参与
市场竞价，而小的需求侧资源可以由负荷集
中商把它们集中起来代理用户参与市场竞
价，从而减少系统管理与交易成本，也便于
电网运行人员掌控需求响应资源。

触发时机
包括极热或极冷的天气、停机检修、线路故
障等所导致的威胁电力系统安全的电力紧
张情形或高现货市场电价时期。

提前通
知时间

在实施需求响应之前要通知用户提前做好
工作进程和日计划等用电安排，提前时间越
早，用户做准备的时间越充分，对用户的影
响越小，但预测事故发生的精确度也越低。

通知方式
通知用户执行需求响应的方式，包括手机、
电话、Internet 等。

响应频数
单位时间内实施需求响应的次数，其值一般
是一年数次。

响应时长
需求响应持续的时间越长，对用户的影响越
大，相应地，给用户的回报也越大。

参与者
收益

包括参与需求响应项目的收益与实施需求
响应的收益。给响应用户的补偿决定于负
荷削减量、电价、响应时刻、响应时长、响应
位置、需求响应项目的服务等级与服务质量
等多种因素。

处罚方式
在电网运行人员调用用户的需求响应资源
时，如果用户没有按合约要求实施需求响
应，可能会受到处罚。

对需求响
应基础设
施的要求

实时计量表、通信系统、能量管理系统等基
础设施能够用来传送价格信号、经济激励、
环境状况和系统可靠性信号等信息，自动化
用户的响应行为，监测用户的响应绩效，结
算用户的电费与实施需求响应所得的补偿
等。

4． 2 商业楼宇中央空调自动需求响应

1) 商业楼宇中央空调运行特性

伴随国民生活水平的不断提高，各类空调得到

了广泛应用，一些大中城市和经济发达省份的空调

负荷已占到夏季尖峰负荷的 30% 以上，某些地区甚
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至超过 40%［6］，且电网高峰负荷集中出现在夏季的

数百小时内。如 2012 年北京夏季高峰负荷 15 000
MW，空调负荷占比超过 30%。大多数空调负荷只

关注自身的运行工况，缺乏与电网的有效互动，“峰

上叠峰”现象比较明显，同时绝大部分商业楼宇等

公共资源的中央空调在设计和选型时都是依据最大

承受原则，空调负荷设计裕量普遍偏大，“大马拉小

车”现象非常严重。据统计，中国公共楼宇空调负

荷全年有 98% 以上时间是在设计负荷的 80% 以下

运行，80%以上时间是在设计负荷的 50% ～ 55% 以

下运行; 而实际应用过程中因为缺乏专业的空调运

行管理知识和制度，导致空调输出量远大于实际需

求，能源浪费现象严重，导致压缩了正常工业负荷使

用空间，浪费了电力资源的合理配置。而这一点也

恰恰表明了，商业楼宇空调负荷具有较大的可调控

性［7］。

图 3 商业楼宇中央空调负荷运行特性

与生产性空调负荷相比，商业楼宇空调负荷调

控影响主要体现在用户舒适度上，对生产、生活影响

较小，可调可控成本较低，且商业楼宇空调负荷高峰

与电网高峰相一致。据统计，在夏季电网负荷高峰

时段，商业楼宇空调负荷约占电网总负荷的 12%，

有效削减商业楼宇空调负荷能够发挥电网削峰作

用。通过精细化控制，商业楼宇空调负荷在高峰的

短时间内( 2 h) 普遍可以取得削峰 5% ～ 10% 的效

果，部分甚至可以达到 10% ～15%。
2) 商业楼宇中央空调调控策略及推广建议

商业楼宇空调负荷调控技术手段多样，包括控

制空调主机、新风机组、循环水泵、风机盘管等调控

策略，每种调控策略的调控效果不尽相同。国内某

地区进行了有关商业楼宇中央空调调控的实验［8］，

并根据调控效果综合评价指标体系对各类策略进行

分析计算，得出全局温度控制、减少运行主机数量等

调控策略的整体调控效果综合评价合格率较高，具

有良好的推广前景; 关闭风机盘管策略调控评价合

格率低，不适宜推广。
选取减少主机数量实施商业楼宇中央空调自动

需求响应。通常，减少主机数量策略只能持续 15 ～
30 min 左右，制冷主机过长时间停运会引起用户舒

适度的下降，可考虑在区域内实施中央空调主机轮

停策略，将制冷主机分批编组，按批短时轮控。中央

空调轮停的分组按照同组工作性质尽量相同、制冷

主机工作原理尽量相同、每组负荷大小尽量相等、削
减高峰负荷不宜过小原则。分组数目不宜过多，以

3 组或 4 组为宜。如果其中所有的集中空调制冷负

荷采用每运转 60 min，暂停 15 min 的中央空调系统

制冷主机周期性暂停用电的办法，则适宜将中央空

调负荷分为 4 组。4 组中央空调全部完成一次暂停

需要 2 h。在 2 h 中，每组中央空调完成减载需要 15
min，暂停 15 min，加载同样需要 15 min，其余 75 min
正常运行。虽然第一组系统负荷下降需要一定时间

才能达到要求，但对于第二组、第三组或者第四组来

说，在本组减载的同时，前一组减载的机组已依次在

加载，互相削减后总负荷保持平稳［9］。

图 4 用电设备短时轮控示意图

4． 3 大用户用能方案优化自动需求响应

大用户参与自动需求响应首先应根据自身企业

用能特点及生产工艺流程安排制定详细的用能优化

方案，确定能够参与需求响应的类型和响应时间，签

订需求响应协议，并进行企业用能管理系统建设; 也

可以通过参与国家需求侧管理项目由节能服务公司

先行部署企业用能管理系统，再根据所具备的需求

响应资源制定用能优化方案，确定能够参与需求响

应的类型和响应时间，再签订需求响应协议并实施。

对于大型专变用户来说，其用电负荷、用电量通

常较高，对电网来说是一个较为稳定的负荷，经建设

企业用能服务管理系统后将具有较高的负荷优化空

间。考虑大用户转移负荷能力及企业参与需求响应
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的可持续性，建议: 1) 优先在 110 kV 及以上专变用

户开展自动需求响应，根据试点情况适时推广至 35
kV 及以下用户; 2) 参与的用户宜以大型骨干工业企

业和高新技术园区、产业转移园区大型工业企业为

主，适时推广至普通工商业用户; 3 ) 对于区域内生

产和生存稳定性不明朗的企业不宜开展。
4． 4 基于激励措施的需求响应建议

1) 鼓励发展介于用户和供电企业之间的综合

负荷集成商，引入市场竞争机制，最大程度集成和管

理大量闲置未开发的需求侧响应资源。
2) 优先在电力负荷密集、电网容易出现“卡脖

子”的区域推广自动需求响应，鼓励企业自愿参与

或者由负荷集成服务商发动企业参与，利用“互联

网 + 智能技术 + 市场化手段”最大程度发挥负荷集

成服务商在需求响应中的作用。
3) 进一步加强国家电力需求侧管理平台、电网

企业负荷管理系统、用户电能管理系统和负荷集成

商负荷控制服务平台之间的对接，完善各平台实现

自动需求响应的各项基础功能; 鼓励负荷集成服务

商自主投资建设各自的负荷控制平台，面向社会开

放，符合技术标准的都可以接入国家电力需求侧管

理平台。
4) 进一步探索电力削减负荷指标市场化调剂

交易，允许部分大用户对削减的负荷指标进行自由

交易，推进电力需求响应的电力负荷交易市场建设，

或将其纳入新电改提出的电力交易中心范畴，实现

电力需求侧管理工作的市场化运作。

5 总结与展望

需求侧管理是一项长期、持续性工作，其主要发

展框架如图 5 所示，主要包括综合节能、有序用电、

激励需求响应、价格需求响应等方面。其中，有序用

电是在中国当前国情下一项重要的需求侧管理手

段，在一定时期将长期存在，但需结合相应的激励措

施以保障其发展的可持续性。随着中国电力改革和

市场化的不断深入，有序用电亦将逐渐退出历史舞

台，取而代之的是以市场化为导向的激励、价格需求

响应，并且最终实现电力负荷的自动需求响应，全面

辅佐电网的规划、建设、运行。

图 5 需求侧管理主要发展框架

电力需求侧管理应以电力规划为起点开展，而

不是将之仅仅视为客户侧的用电及节电管理，在规

划、建设、运行工作中将需求侧资源作为与供应侧资

源相同的资源进行分析和评估，在兼顾各自特点的

情况下，促使二者公平竞争，实现优势互补; 并建立

科学合理的需求响应成本效益评估体系，以促进需

求响应的有效实施; 进一步精确分析需求侧供电成

本，与发电侧资源成本统筹考虑构建需求响应电力

市场环境，实现“源、网、荷”多时空尺度实时互动。
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