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ABSTRACT: At present, smart grid has become a general 

development trend of the grid, it can meet the development 

requirements of the society. This paper deeply analyzed and 

summarized the development of demand response (DR) in 

smart grid. Firstly, an investigation of the current situation of 

domestic and foreign demand response had been made. 

Secondly, this paper tried to summarize DR related research 

status from several aspects, such as basic definition of demand 

response, benefits analysis and incentive mechanism design, 

support platform technologies, integration of wind power and 

so on. With combined analysis of some typical application 

cases, the paper pointed out the current problems in the 

implementation of DR and related measures, hoping to provide 

reference for the development of smart power utilization and 

demand response. 
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摘要：目前，智能电网已成为世界电网发展的大趋势，符合

社会和经济发展的必然要求。文章针对智能电网条件下的用

户需求响应展开深入分析和总结，调研国内外需求响应的发

展现状，从需求响应概念、激励机制、效益评估、支持平台

技术、应用于风电消纳等方面对国内外学者在相关领域的研

究成果进行总结，并结合典型案例深入剖析，指出当下实施

需求响应存在的问题和相关对策，以期为我国智能用电和需

求响应的发展提供借鉴。 

关键词：需求响应；智能电网；需求侧管理；智能用电 

0  引言 

需求响应(demand response，DR)和分布式洁净 
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能源的大量并网，不仅可以有效地缓解输电和发电

容量迅速扩建的步伐，也是社会可持续发展的必然

要求。智能电网的关键目标是催生新的技术和新的

商业模式，实现新的产业革命[1]。智能用电是智能

电网的重要组成部分，其功能是将供电侧到用户侧

的重要设备，通过灵活的电力网络和信息网络相

连，形成高效完整的用电信息服务体系和服务平 

台[2]，构建电网与用户电力流、信息流、业务流实

时互动的新型供用电关系[3]。通过互动化策略，调

动用户参与需求响应或直接进行远程优化控制，实

现电力负荷的柔性化，指导用户或直接进行用电方

式优化，支撑供电侧的可靠、经济运行。智能用电

系统建设的好坏直接关系到电网的能源使用效率、

经济运行和有序用电[4]，对电网建设、节能环保、

电能质量管理会产生深远的影响[5]。 

随着智能电网和电力市场的发展与完善，需求

侧资源在竞争市场中的作用正在被重新认识，在电

力市场竞争中引入需求响应，通过价格信号和激励

机制来增加需求侧在市场中的作用[6]，并将供应侧

和需求侧的资源进行综合资源规划，面向灵活互动

智能用电的需求响应成为发展趋势[7]。 

灵活、互动是智能用电的重要特征。灵活包括

2 层含义：其一为快速响应市场变化和客户需求，

包括满足客户多元化、个性化需求，充分利用电网

资源为客户提供增值服务[7]；其二为支持新能源新

设备接入，实现各种不同容量的分布式电源、电动

汽车、储能装置等新能源设备的即插即用式接入[8]。

大规模风电的随机性和波动性为风电调度带来巨

大困难，如何抑制风电波动，使之平稳地接入电网

具有重大现实意义。相关研究表明，从需求侧风电

能量互补匹配的角度可令等效的风电并网功率平
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稳在其期望值附近，且负荷峰谷差也会明显减小[9]。 

智能电网在保障电网安全、消纳清洁能源发

电、提升电能利用效率方面具有重要作用。国内外

已开展大量智能电网技术研究和工程建设工作，为

开展需求响应研究提供了技术基础。下文第 1部分

在查阅大量国内外文献和典型案例的基础上，总结

国内外在智能电网条件下需求响应的发展现状；第

2 部分将从需求响应概念、激励机制、效益评估、

支持技术等多个方面对国内外学者在相关领域的

研究成果进行总结，以期在理论成果方面为我国智

能用电和需求响应发展提供借鉴；第 3部分选择以

市场经济为主导的美国加州、PJM需求响应项目和

法国电力公司受管制电力市场的需求响应项目为

典型案例进行介绍，并对我国需求侧管理试点项目

进行介绍，同时指出我国目前需求响应工作存在的

问题并提出相应对策。 

1  国内外的发展现状 

1.1  国内现状 

近年来，我国制定了一系列计划推动智能电网

的建设，从政策、后备科研支撑层面保证了灵活互

动的智能用电技术的发展。2009年，国家电网公司

首次向社会公布了智能电网的发展计划[5]。2011年

国家科技部开展了国家高技术研究发展计划(863

计划)智能电网重大专项的研究，其中有相当大的比

例是涉及智能用电方面的研究。2012年，科技部发

布《智能电网重大科技产业化工程“十二五”专项

规划》，提出“十二五”期间我国将建设 5~10个智

能电网示范城市、50个智能电网示范园区。 

在需求响应相关工程建设方面，截止目前，国

家电网公司系统内 27 个省级电力公司已经完成省

级用电信息采集系统主站的构建，累计安装智能电

表约 2亿只。在智能用电方面，智能小区、智能楼

宇和智能园区的建设成为中国最具典型的智能用

电实践。2010年，国家电网首次在河北、北京、上

海和重庆 4个省市开展智能楼宇和小区试点工程建

设，建成 2个智能楼宇和 6个智能小区。2011年，

甘肃白银、山东东营以及江苏南京等地区开始建设

国内首批智能园区，开展大用户能效监测、管理方

案的实践[3]。目前，国家电网公司已在 17个省级公

司建设 28个智能小区，在上海、重庆、浙江建设 3

个智能楼宇。2012年，霍尼韦尔与天津泰达经济技

术开发区共同开展并完成中国首个智能电网需求

响应项目[10]。 

在需求响应标准方面，对应于 IEC PC118的全

国智能电网用户接口标准化技术委员会于 2013 年 

6 月获得国家标准化管理委员会的批复。标委会

2014 年国家标准制定计划的内容包括：1）智能电

网用户接口术语；2）电力需求响应技术导则；3)

电力需求响应的系统接口。 

1.2  国外现状 

世界发达国家基于发展新能源、节能减排、提

高电网运营效率、改善供电服务质量等需要，陆续

开展了需求响应相关的智能用电服务的研究和实

践工作。 

1）为推动智能用电的发展，各国立法先行，

发布了相关政策法规，支持智能用电。 

在欧洲，智能用电的发展主要源自欧盟倡导清

洁、可持续、高效的能源战略。2006年，欧盟发布

《欧洲可持续的、竞争的和安全的电能策略》，提

出智能用电服务方面的目标；2009年，奥巴马政府

将智能电网建设提升为国家战略，此后明确将 45

亿美元划拨给美国能源部，用于促进电网现代化、

整合 DR设备和实现智能电网技术[11]，此外美国政

府要求能源部启动电网数字信息技术研发项目，以

支持智能电表、需求响应等相关技术评价与研究工

作，同时启动智能电网区域示范计划，对关键技术

进行验证[12-13]。 

2）在技术发展方面，一系列技术和标准在相

关政策刺激下得到发展。 

2011年 11月 11日，IEC成立 IEC PC118，秘

书处设在中国国家电网公司。PC118包含 2个工作

组，其中 WG2 负责制定电力需求响应标准，建立

了 3个 DR标准工作任务小组，任务是 CIM-DR扩

展，Open ADR 适配器研制以及符合 CIM 规则的

IEC DR标准。 

欧盟注重关键平台的开发建设，如节能和需求

侧管理控制平台，也重视智能用电标准的制定和修

订[14]；而美国则更关注电力网络基础架构的提升，

在智能用电领域的目标是促进节能减排，提高供电

服务质量。美国 Itron公司与 Comverge公司的家庭

能源管理系统[13]，IBM、思科等公司的智能用电互

动支持平台，美国西太平洋国家能源实验室“电网

友好”技术[15]，以及英特尔公司制定的“2030年能

源技术、信息技术及电力系统与终端用户负荷互动

的智能电网信息互操作导则”均是例证。在亚洲，

日本于 2009 年成立智能电网技术标准化战略工作

组，开展智能电网标准相关研究工作，针对重点领
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域制定了技术标准国际化发展策略[16]。 

3）在技术应用方面，各国积极展开 DR 发展

计划和实施方案。 

目前美国太平洋天然气与电力公司、南加州爱

迪生等电力公司相继应用互动业务系统，鼓励用户

主动参与需求响应，有效降低了高峰负荷 [11]；

2006~2007 年，加拿大安大略省能源局，开展了为

期一年的居民用户智能用电实证，有效降低了居民

用电量[17]；2008~2012 年，欧洲开展了多国参与需

求侧响应的 Address项目，目标是使居民用户和小型

商业用户更好地参与电力市场，并为参与者提供更

多服务[14,16]。近年来，日本在丰田、横滨、北九州、

关西 4个城市也展开智能社区示范工程的建设[18]。 

1.3  比较分析 

1）美国、欧盟及日本等发达国家在政策制定、

技术发展和应用方面积累了广泛的经验，我国可借

鉴其技术成果和运作机制。 

2）我国开展了大规模高级量测系统、电能服

务平台及智能用电实证研究与建设，取得了较好成

效。但是国内智能用电实践侧重于供电公司和电力

用户间的信息交互和营销互动业务，而用能互动和

电能量交互等业务尚未有效开展，尚不能满足灵活

互动的智能用电需求，未来的研究与实践工作宜更

多关注这些方面[3]。 

3）IEC正在开展需求响应国际标准化工作，国

内已启动开展国标编制工作。 

2  需求响应机制及关键技术研究  

2.1  需求响应基本概念及实现 

需求响应指电力用户根据价格信号或激励机

制做出响应，改变固有习惯用电模式的行为[6，19-20]。

实施需求响应项目的重要环节在于电力用户对电

力公司激励措施的响应行为，以及电力用户调整自

身用电方式所引起的负荷特性变化，而这种响应行

为的方式与强度取决于用户自身的响应特性[21]。需

求响应措施按照用户不同的响应方式可划分为 2种

类型：基于价格的需求响应(price-based demand 

response，PBDR)和基于激励的需求响应(incentive- 

based demand response，PBDR)[22]。 

在基于价格的需求响应项目中，价格对用户电

力消费行为的影响作用最大，一般采用需求价格弹

性来定量表征电力价格变化对于用户响应行为特

性的影响。经常采用负荷价格弹性[23-24]来反映电力

消费需求对电价变动的敏感程度。也用替代弹性[25]

来衡量在电价变化峰时段用电量和谷时段用电量

的比例变化。而在工程中数据量较小时可采用弧弹

性[26]来描述需求价格弹性。也有文献用多智能体的

方法[27]和电力消费者心理学模型[28]来模拟用户对

于价格的响应特性。在基于激励的需求响应项目

中，一般以响应量、响应速度、响应持续时间、响

应频率、响应间隔时间、可响应性和响应通知时间

等特性[29]对可中断负荷[30]、直接负荷控制[31]等项目

的响应特性建模。也采用回归的思想模拟电力用户

在具体需求响应项目下对不同的电价和激励信号

的响应效果[21]。在具体分析用户响应特性时，对电

力用户按照需求响应特性进行聚类可简化问题分

析的繁琐性，分类把握用户的需求响应特性[21，32]。 

随着智能电网的快速发展，先进的通信、控制

等需求响应支撑技术增强了用户的响应能力[33]。需

求响应自动化提高了需求响应的灵活性和效率，使

得电网和用户的参与更加容易[34]，美国劳伦斯伯克

利国家实验室针对需求响应自动化制定了开放式

自动需求响应通信规范 OpenADR[35]。 

2.2  需求响应目标多层次优化 

需求响应项目中，根据参与主体不同、需求响

应项目不同，优化决策中的决策变量、决策目标、

约束条件也是不同的。 

电力公司将基于激励的需求响应参与发电调

度优化决策时，决策变量是各个需求响应用户或负

荷聚集商的负荷削减量和削减时间[36]，或直接负荷

控制的控制策略[37]。目标函数一般是发电成本最 

低[38]、网损最小化[36]、需求响应项目激励补偿最小

化[39]、本身收益最大化[40]、阻塞补偿最小化[41]以及

碳排放最小化[42]等。将基于价格的需求响应参与优

化决策时，决策变量则是能够满足削峰填谷要求的

电价政策[40]，优化目标一般是日负荷曲线最大峰荷

最小化、日负荷曲线峰谷差最小化，以及用户的满

意度最大化[43]等。 

用户接到电力公司的需求响应项目要求时，一

般通过智能交互终端[44]或者能量管理系统的优化

决策对生产生活进行重新安排。用户成本一般分为

3个部分，购电成本、服务成本和停电成本[45]。用

户中断成本函数可表示为一次型、二次型、三次型

和指数型[46]。工业用户用电模式与其生产流程、用

电设备等多种因素密切相关。在响应系统侧信号

时，需要综合考虑生产班制、设备连续性、前驱后

继关系等信息进行内部经济决策，以寻求最优化能

量管理方案[47]。商业用户的电能消耗多以商业楼宇
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用电为主，根据商业用户侧各系统的能源使用情况

和电网侧的各种激励政策和运行信息，为用户提供

最佳的能量管理方案[48]。居民用户的家庭能源管理

系统通过智能家居根据电价和激励信号对家用电

器的使用时间进行优化[49]。 

2.3  需求响应效益评估  

需求响应通过负荷调整来参与电力市场运行，

提高了系统和资源的使用效率，对电力工业和经济

发展以及环保有着重要的战略作用[20，50]。需求响应

项目的效益包括项目的参与者通过项目的执行而

带来的用户侧电费节省、经济补偿，电网侧购电成

本降低、维持可靠性费用减少等直接效益，还包括

公共效益、外衍效益和自然资源效益等外部效   

益[51]。但要准确评估需求响应为电力系统中的不同

主体带来的效益，还需要对这些效益进行定量表

达。量化分析需求响应的效益对于把握需求响应的

发展潜力、推进需求响应项目的开展实施具有重要

意义[52]。可从主体、时间和项目对需求响应综合效

益进行多维度分析[53]，采用解耦的思想实现效益评

估的量化[54]。 

2.4  需求响应激励机制 

在需求响应项目中，激励机制的设计是关键。

基于激励的需求响应项目中，用户参与需求响应可

通过 2种方式获得补偿额：一种方法类似于独立系

统运营商 ISO(independent system operator)、电力交

易中心 PX(power exchange)等机构对用户的停电价

格进行评估；另一种方法是由用户申报可中断负荷

容量及其相应的缺电成本[55]。针对后一种情况，用

户有策略性上报缺电成本的倾向，可通过设计激励

相容的激励机制，使用户在上报真实类型时获得最

大利润，鼓励用户上报真实的缺电成本[56-57]。也有

文献提出基于信用积分激励理论，计算消费、奖惩

积分，并用多余积分兑换电费或可避免电量等[58]。 

2.5  需求响应应用于批发电力市场 

由于电力工业和电力商品的特性，使得电力市

场在较长的一段时间内并不是理想的完全竞争市

场，而是自然垄断的行业。不把需求侧和供应侧同

等对待就不能形成一个真正良性运作的电力市  

场[6]。需求响应就是保证单边市场稳定性，降低寡

头发电厂市场力的一个有效措施[59]。单边发电市场

中，寡头发电厂商操纵市场价格的能力，即为其市

场力。根据微观经济学中的古诺模型[60]，提高需求

价格弹性、增加需求响应能力，是降低市场力的有

效方法，比降低发电厂商的市场参与份额更容易实

现[22]。将需求响应引入竞争市场，增加需求侧在市

场中的作用，使市场竞争更为有效，价格更为合理，

促进电力市场的良性发展，因此需求响应项目可以

称为电力批发市场的减震器[61]。 

2.6  需求响应应用于消纳大规模清洁能源 

大规模风电的随机性和波动性给电网调度带

来巨大困难，利用需求响应来配合可再生能源发电

运行以降低可再生能源发电的波动性是在技术上

与经济上都极佳的解决方案[62]，多个国家要求采用

需求响应来保障新能源的接入[63]。将需求响应和可

再生能源消纳的促进关系融入单边开放和双边开

放的电力市场组织结构，形成交易和价格机制[64]，

采用潜在动态博弈理论分析用户之前的协调和互

动[65]，通过实时电价机制引导用户在风电出力高峰

时多用电，低谷时少用电[66]，并结合一定数量的可

控负荷和动态需求响应[67]，使用户的负荷曲线与风

电出力互补，从而平缓新能源波动，减少系统运行

负担，提高新能源的接纳能力[68]。需求响应与可再

生能源发电组合的模式也开创了需求响应项目的

新型运作方式[62]，Pedro S 等人构建了考虑可再生

能源和用户不确定性的基于电价的需求响应长期、

中期和短期市场均衡模型[69]。在微网中，可以采用

居民温控负荷的直接负荷控制和常规发电、储能的

联合调控来抑制分布式新能源引起的微网联络线

功率波动[70]。为了更精确的选用合适的需求响应用

户来缓解新能源发电的波动性，采用频域互谱分析

的方法，对风力发电曲线与用户需求曲线的频域波

动特征进行比对，找出匹配风力发电的需求响应目

标用户群体[71]，分析风电的渗透接入对需求响应策

略的影响[72]。另外，自动需求响应的采用能够有效

缓解由于间歇性可再生能源接入带来的电力供需

矛盾，但其成本只有使用储能装置的 10%[73]。 

作者在需求响应应用于风电消纳方面做了深

入研究，考虑基于价格和基于激励 2类 DR项目的

互补，建立了考虑用户侧互动的风电消纳调度模 

型[74]，综合分时电价(time-of-use pricing，TOU)与

可中断负荷(interruptible load，IL)消纳风电正负波

动的效用，并通过蒙特卡洛运行模拟评估了 DR融

入前后系统的弃风、电力不足和风电等效容量等，

验证了 DR 对风电消纳的积极作用。文献[75]将实

时电价下的需求响应资源参与消纳风电提供系统

爬坡能力，建立了随机优化模型下以社会福利最大

化为目标函数的调度模型。此外，由于需求响应资

源的分散性、响应时间特性不同、响应效果不确定
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性等原因，如何结合新能源发电出力特性进行有效

多时间尺度调度策略制定以及如何进行商业运营

模式设计(如引入削减聚集商等)从而使其在调度运

营中发挥更大优势，也是值得研究的问题。 

2.7  需求响应支持技术 

需求响应支持技术包括高级量测系统、电能公

共服务平台[76]、需求响应系统、智能用电设备等多

种技术，前两者目前已经规模化应用，为需求响应

提供规模化应用支撑。高级量测系统主要实现用户

智能电能表用电信息采集，电能服务平台主要实现

用户内部用电、用能信息采集。 

1）高级量测系统。 

高级量测系统实现了电网公司范围内用电数

据统一采集、存储、处理及应用，并实现了集中的

系统监控及业务分析。高级量测系统架构如图 1所

示，一般分为智能终端层、通信信道层、主站层。 

①智能终端层。 

目前主要覆盖的采集终端包含专变终端、配变

终端、低压集抄终端、需求响应终端以及变电站终

端等。当地采集设备根据需要可组网或直接连接到

前置通信层。 

②通信信道层。 

一般使用 3G/4G无线公网传输、LTE 230 MHz

无线专网、光纤通信、宽带电力线载波等通信方式。 

信息内网

安全防护设备

数据库服务器

载波预付费电能表 预付费电表(RS-485接口)

宽带带载波

通信接口机

主站 通信接口机

信息内网

前置采集平台

通信

接口机

前置采集服务器

   

通信通道

无线链路

各类专用变压器用户

集中器

RS-485采集器

通信接口机

   

   

营销业务应用

现场终端

电力用户

载波

集中器
专变终端

计量装置

RS-485

...

...

... ...

光纤专网 3G/4G
无线公网

LTE230 MHz
无线专网

宽带电力线

载波专网

需求

响应终端

控制单元

Ethernet/BACnet

智能

交互终端

控制单元

Ethernet/BACnet

计量点 控制点

   

 
图 1  高级量测系统架构 

Fig. 1  Logical diagram of advanced metering infrastructure 
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③主站层。 

根据系统规模，一般可分为前置通信、数据存

储、业务应用等子层。 

前置通信子层主要实现大规模采集终端接入

及通信，用于完成采集终端的数据采集任务及用电

信息采集系统下发的任务，自动建立采集终端与

信道及规约的适配，满足大规模、不同类型采集

终端的通信需求，并具有数据转发及负载均衡功

能。在海量终端可靠接入的基础上，具有省级集

中式以及市级分布式 2 种接入模式，其中省级集

中式主要完成所有无线公网方式的现场终端和表

计的接入，市级分布式主要接入专网方式的现场

终端和表计。 

数据存储子层是为满足数据几何增长情况下

存储性能对硬件的要求，在前置通信平台数据库

与生产数据库间构建的一个数据缓冲层，使系统

具备海量源码数据存储及采集数据缓存能力。在

此基础上采用数据分库技术，将通信数据、操作

类、负控类业务等实时性要求非常高的数据及统

计分析数据分离开来存储，将原依赖生产库的统

计分析等复杂应用迁移至管理数据库中，降低了

生产库压力，并为统计分析、数据查询等高级操

作部署了单独的资源，使系统具备海量数据存储

及分析查询能力。 

业务应用子层，以云计算架构为支撑，实现海

量数据实时处理，架构引入 Hadoop 分布式计算框

架，对计算任务进行并行化处理，将计算任务分配

至多个工作节点完成，提高计算效率。可支持包含

线损计算、电量计算、负荷计算、采集成功率指标

计算、终端设备运行状态统计等计算服务；支持对

应物理设备的灵活部署与装配，满足不断增长的终

端规模带来的海量数据实时处理需求。 

2）电能公共服务平台。 

电能公共服务平台主要功能可分为 5大部分，

包含节能服务管理、节能监测与分析、有序用电与

负荷管理、需求响应、需求侧考核、能效知识库等，

如图 2所示。限于篇幅，重点阐述其节能服务管理、

能效监测与分析及需求响应功能。 

①节能服务管理。 

电能服务管理平台的具体业务是通过对节能

服务公司、节能评测机构等信息的填报、统计，实

现对各级节能服务机构的管理。并依据国家节能量

指标对各级单位的节能量进行逐层分解下达。对节

能服务公司实施的合同能源项目进行全过程跟踪、

统计及评价，从而实现节能量的统计。 

②能效监测与分析。 

节能监测与分析主要包括客户用能档案管理、

采集设备运行管理、数据采集管理、现场检测、库

房管理、能效数据信息管理、用户能耗分析、宏观

能耗分析、能效对标与评估分析。 

③需求响应。 

制定不同的响应方案，让电力客户根据需求响

应方案合理控制峰值负荷，针对方案中电力价格或

电力政策的改变做出响应，并暂时改变固有用电模

式的行为，达到减少或者转移某时段用电负荷的目

的，从而降低费用，最终对电力客户执行需求响应

方案情况进行分析，对需求响应实施效果进行分

析。其功能包括方案制定、方案发布、用户响应、 

电能服务管理平台
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图 2  电能公共服务平台功能图 

Fig. 2  Function diagram of energy management and public service platform 
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效果分析 4个方面。 

3  国内外需求响应典型案例 

3.1  美国加州自动需求响应项目 

3.1.1  项目概况 

在 2000年到 2001年年间，加州经历了一次能

源危机，该州竞争性电力市场的引入而导致的短期

电力容量短缺是这次危机的主要来源。到 2002年，

这个迫切的短期问题得到解决，但长期的发电和输

电网络容量的短缺仍然存在。加州能源危机发生

后，加州公共事业委员会为增强该州的电力需求响

应，批准了几项试验和试点项目。其中一个试点项

目就是针对居民的自动需求响应系统(automated 

demand response system，ADRS)[77-78]。 

为了评估一个全面自动系统的需求响应能力，

太平洋电气公司(pacific gas and electric，PG＆E)，

南加州爱迪生公司(southern california edison，SCE)，

和圣迭戈燃气及电气(San Diego gas and electric，

SDG＆E)公司在加州公共事业委员会的支持下，于

2004年发起了加州自动需求响应系统试点计划，并

持续至 2005 年底。这项试点关注的是与电价措施

一起实施的负荷控制技术的作用，针对的是加州的

居民用户[76]。 

ADRS运行在一种尖峰电价的电费下，并且有

住宅用户层面的自动需求响应技术的支持。相比较

其他项目，ADRS试点项目是一个小规模的探索性

项目，只有 175户加州家庭参与。试点的参与者安

装了 GoodWatts系统，这是一种先进的家庭气候控

制系统，允许用户通过网络程序设定自己对控制家

电产品的喜好。在尖峰电价(critical peak pricing，

CPP)下，高峰期(工作日下午 2时至 7时)的电价较

高，所有其他小时、周末和假期都采用基准费率。

当“超级高峰事件”发生时，峰时电价比常规峰时

电价高出 3倍。 

3.1.2  项目内容 

ADRS 试点用户均安装了 GoodWatts 系统。

GoodWatts 是 1 个双向通信自动化的家居自动控  

制系统，用户可通过 web方式按照自己使用家电的

喜好对系统进行编程。通过互联网，房主可设置  

气候控制参数和水泵运行参数，并可以本地或者远

程随时查看这些设置。参与者还可以实时查看整个

住宅或者终端设备的负荷水平和历史消费的显示

趋势。 

GoodWatts 允许用户在任何时候在线或者通过

恒温器浏览当前电力价格，也允许恒温器和水池负

荷控制与监视设备自动响应电力价格的变化。这些

设备设定的工作方式为：当电价上升到某个限值，

将自动减少负荷。 

3.1.3  项目成效 

2004~2005 年，参与用户都完成了可观的负荷

削减量，与对照组形成较大对比。并且尖峰事件日

的峰时负荷削减量始终都是非事件日的 2倍。从数

据上看，使能技术似乎是负荷减少的主要驱动力，

尤其是在尖峰事件日和高耗电客户中。另外，ADRS

参与者的负荷削减量比其他没有应用这些技术的

需求响应项目要大。 

2005年 7—9月，ADRS共发生 7次用电尖峰

事件，耗能较高的用户在高峰时段平均减少 1.4 kW

的负荷，相比对照组家庭来说，削减了 43%。在非

事件日，ADRS高耗电用户相对对照组用户平均减

少了 0.7 kW，削减幅度为 27%。每个公用事业公司

的结果也互不相同，详细情况如表 1所示。 

表 1  2005年 7—9月 ADRS高耗电用户峰荷削减 

Tab. 1  ADRS peak load reduction of big power 

consumers in July to September 2005 

事件日 非事件日 

公司名称
平均削

减量/ 

kW 

5 h内削

减量

/(kWh)

削减 

比/% 

平均削

减量/ 

kW 

5 h内削

减量

/(kWh)

削减

比/%

PG&E 0.83 4.15 29% 0.47 2.36 18 

SCE 1.85 9.24 49% 0.89 4.47 30 

SDG&E 1.17 5.84 38% 0.69 3.46 27 

全州平均 1.42 7.10 43% 0.73 3.67 27 

3.2  美国 PJM独立系统运营项目 

3.2.1  项目概况 

截至 2012 年底，美国宾州–新泽西–马里兰州

互联(Pennsylvania-New Jersey-Maryland interconn- 

ection，PJM)电力市场的装机容量为 185.6 GW，年

用电量为 8 323.3 亿 kWh，年市场交易额为    

291.8亿美元，服务人口超过 6 000万[11]。随着电力

市场改革进程的推进，美国 PJM地区的电力市场交

易内容已由主能量市场、容量市场、辅助服务市场

交易推广到以负荷响应为主要对象的需求响应市

场交易。 

3.2.2  项目内容 

PJM市场中实施的 DR项目主要分为经济负荷

响应和紧急负荷响应 2类，如表 2所示。 
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表 2  PJM市场中 DR项目的主要类型 

Tab. 2  Main types of DR programs in PJM market 

紧急负荷响应 经济负荷响应

仅基于容量 基于容量和电量 基于电量 基于电量 

仅通过 ILR注册 
RPM出清 

或 ILR注册 
不包含于 RPM不包含于RPM

强制削减 强制削减 自愿削减 调度削减 

RPM事件过测试

中具有响应不足惩

罚 

RPM事件过测试中

具有响应不足惩罚 
—— —— 

基于 RMP出清价

支付容量价格 

基于 RMP出清价支

付容量价格 
—— —— 

注：可中断负荷响应(interruptible load response，ILR)在 2012/2013

交易年开始终止；可靠性价格模型(reliability price model，RPM)是容量

市场中的基于可靠性的竞价交易方式。 

3.2.3  项目成效 

1）经济负荷响应项目的实施成效。 

2012 年 4 月 1 日美国联邦能源管理委员会

(federal energy regulatory commission，FERC)颁布了

745 条例，规定对经济负荷响应的激励标准由原来

的按边际电价和发电成本的差额补贴，改为按照边

际电价(locational marginal price，LMP)全额补贴，

这对于提高经济负荷响应度起到了较大效果。经济

负荷响应的总电量值由2011年的17 398 MWh增加

为 2012年的 141 568 MWh，对经济负荷响应的结

算总额由 2011年的 2 052 996美元增加到 2012年的

9 159 381美元。各年经济负荷响应在最高负荷日注

册容量如表3所示[75]。 

表 3  年度最大峰荷日经济负荷响应项目注册容量 

Tab. 3  Registration capacity of economic load 

response program in max peak load day of a year 

时间 注册用户数量 最大峰日的注册容量/MW

2007.08.08 2 897 2 498.0 

2008.06.09 956 2 294.7 

2009.08.10 1 321 2 486.6 

2010.07.06 899 1 725.7 

2011.07.21 1 237 2 041.8 

2012.07.17 885 2 302.4 

2）紧急负荷响应项目的实施成效。 

自 2007 年 6 月 1 日开始实施可靠性价格模型

RPM 竞价方式以来，容量市场已成为 PJM 市场中

需求侧资源参与市场的主要交易层次。负荷管理项

目的结算总额由 2011 年的 48 700 万美元下降为

2012 年的 33 100 万美元，旋转备用容量信用价值

由 2011年的 9 400万美元下降为 2012年的 450万

美元。各年的紧急负荷响应注册容量如表4所示[77]。 

表 4  各年紧急负荷响应注册容量 

Tab. 4  Registration capacity of emergency 

load response in each year 

交易年 DR总容量/MW ILR容量/MW LM容量/MW

2007—2008 560.7 1 584.6 2 145.3 

2008—2009 1 017.7 3 480.5 4 498.2 

2009—2010 1 020.5 6 273.8 7 294.3 

2010—2011 1 070.0 7 982.4 9 052.4 

2011—2012 2 792.1 8 730.5 11 522.7 

2012—2013 7 449.3 0 7 449.3 

注：2012/2013年起停止可中断响应 ILR。 

由此可以看出PJM市场中的DR响应削减总量

和结算额呈逐年增加的态势，而随着激励政策的不

同，各年中经济负荷响应项目和紧急负荷响应项目

的占比情况也有所变动。随着电力市场对需求侧资

源竞价的开放程度的加深，经济负荷响应计划是需

求侧资源参与市场竞价过渡阶段的一种实施机制。

而紧急负荷响应计划要求相关技术和管理体制进

步的支撑，包括负荷基线的确定、对响应负荷的测

试和结算等。未来需求响应的实施和运营将和电力

市场的运行调度各环节更紧密的结合。 

3.3  法国电力公司 TEMPO项目 

3.3.1  项目概述 

1993 年，法国电力公司 EDF 以浮动电价管理

办法为基础，提出了 TEMPO 电价。包括了标准

TEMPO(客户只安装电子间隔电表 )；双能源

TEMPO(客户的供暖锅炉可以在 2 种能源之间进行

切换)；恒温 TEMPO(客户安装负荷控制设备，可根

据电价调整供暖和热水器负荷)和舒适 TEMPO(客

户有 1个复杂的能量控制器) 4个选择。 

1995年后，TEMPO电价项目面向大众市场所

有的 EDF客户推出，逐步有 30万居民客户和超过

10万小型企业客户选择了 TEMPO，目的是减少电

费的支出，而且除了连续不断的红色电价日，客户

很满意 TEMPO的电价。 

3.3.2  项目内容 

TEMPO 电价类似于尖峰电价和动态电价。在

法国，尖峰电价中包含根据规定具体用电时间计算

的电费部分，每日 6—22时的电价比其他时间段高

35%。TEMPO 电价是在 1 天中，根据平时与峰时

供电的差别以及供电时间长短的不同，将电价按照

颜色分为 3类，即红日、白日、蓝日。其中：红日

22 天，电价最高(平时电价的 5 倍)；白日 43 天，

电价次之(约为平时电价)；蓝日 300天，电价最低(约
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为平时电价的一半)。相比之下，电价最高时段(红

日)与电价最低时段(蓝日)的电价比高达 9倍。此外，

3种颜色的日期由系统运营及负荷状况决定。红色日

和白色日的具体日期最晚在前一天晚上 530宣布，

正是需求开始攀升或供给开始跌落的时间。电价颜

色通过电子邮件、手机短信、TEMPO网站等媒介发

送给各用户仪表，并显示在相应指示装备上。 

3.3.3  项目成效 

电力市场和辅助服务市场中的客户对于负荷

的削峰起到重要作用。法国管制电力市场中大约有

22万用户(即国内用户总数的 1.2%)参与了该项目。

以法国 2009年 9月到 2010年 8月期间电价为例，

在红色的日子里，用电高峰从 450 MW 削减到   

300 MW；在白色的日子里，削峰的幅度是 150 MW。

这为 TEMPO电价用户节省了 45%的电费。与蓝日

电价相比，客户的电力消耗在白日下降了 15%，在

红日下降了 45%。TEMPO 客户的平均电价支出减

少了 10%。 

3.4  我国电力需求侧管理城市综合试点项目 

2012年 7月，财政部、国家发展和改革委员会

联合下发了《电力需求侧管理城市综合试点工作指

导意见》(以下简称《指导意见》)，标志着电力需

求侧管理城市综合试点工作的正式启动实施。《指

导意见》提出了该项试点工作的基本原则和总体目

标，明确了 5项重点任务：电能管理信息化、能效

电厂规模化、负荷管理智能化、电能服务产业化、

能力建设常态化。这些工作集中体现了电力需求侧

管理城市综合试点工作的系统工程性，以及促推节

能减排和经济发展方式转型的多重作用。对通过实

施能效电厂项目、移峰填谷项目等实现的永久性节

约/转移高峰电力负荷，奖励 440~550元/kW；对通

过需求响应等措施临时性减少的高峰电力负荷，奖

励 100 元/kW。江苏苏州是国家发改委需求侧管理

城市综合试点首批 4个城市之一，下面以该试点城

市为范例，简要阐述相关工作。 

苏州需求侧管理试点城市建设方案的重点是：

政府牵头，建立通畅、高效的需求侧管理工作体制；

探索市场化机制，构建需求侧管理可持续的发展机

制；加强各级财政支持，引导和激励苏州市深入推

进电力需求侧管理工作；将政策激励与绩效相挂

钩，强化实施绩效考核，提升苏州市电力供需平衡

和应急保障能力。苏州示范工程建设主要目标是：

1）有效降低全市电力最高负荷，实现有序用电、

科学用电、节约用电；2）打造需求侧管理应用示

范园区；3）打造苏州电能公共服务平台；4）建立

重要行业(企业)的科学用电标准；5）培育壮大现代

电能服务产业。 

我国需求侧管理城市试点效果还有待观察。 

4  存在问题及对策 

1）需进一步明确需求响应在智能电网中的重

要定位。 

需求响应在高级量测系统等支持下，提供电力

用户自主调节电力负荷能力，实现电力负荷自主控

制、自适应响应，使得传统电力负荷不可控特性发

生转变，电力负荷变成部分可控和自调节，这是智

能电网技术带来的电力系统重大变革；需求响应在

电力系统调峰移峰、消纳大规模清洁能源、提高能

效及分布式电源、电动汽车与电网互动等方面具有

技术推动作用，并具有拉动智能家电、智能电器产

业发展作用。国家相关部门和电网公司应组织产学

研用，开展需求响应多学科创新体系建设。 

2）需求响应市场配置资源手段需进一步完善。 

虽然国内一些试点城市已经出台了峰谷分时

电价政策，但峰谷电价执行范围有限且峰谷价差偏

小，价格杠杆的作用有待进一步发挥。《电力需求

侧管理办法》明确了电力需求侧管理专项资金来源

渠道，但未以文件的形式落实项目资金分配比例及

额度标准，需进一步完善，引入合理的激励机制降

低投资风险，从财政、税收、贷款等方面对发展智

能用电与需求响应给予充分的政策和资金支持，充

分发挥价格等优化配置需求侧资源能力，以创建各

利益相关方共赢的局面。 

3）电能公共服务平台建设需进一步完善。 

随着电力供需形式的变化和发展低碳经济概

念的提出，电力需求侧管理工作的重心更多地转向

了提高用电效率、能效水平方面。各级电力需求侧

管理平台的需求响功能建设和效果评价有待进一

步完善，提升实效性。 

4）需要建立需求响应标准规范。 

从政策上提出针对技术服务课题研究的资金、

设备条件支持，制定需求响应项目规划、建设、实

施和评估的技术服务规范；制定需求响应信息模

型、交换模型、接口、需求响应装备、通信设备的

生产、安装和维护标准体系；制定需求响应各方沟

通、服务标准，培育有效、快速、多样化的服务机

制，消除自动需求响应互操作性方面的障碍，为需

求响应项目的实施提供服务保证。 
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5  结论 

本文对智能电网条件下的需求响应运作机制

和关键技术进行了较为全面细致的介绍，并选择典

型案例进行分析，并得到以下结论： 

1）需求响应的应用使得不可控的电力负荷变

得部分柔性可控，使得电力负荷具有一定自适应能

力，这对电力系统是一个重大变革； 

2）需求响应可用于电力系统调峰移峰，并使

智能用电设备具有自动跟踪系统变化的能力，既有

助于保障电网安全，又有利于消纳大规模清洁能

源，拓展对需求响应的认知； 

3）目前我国需求侧管理城市综合试点将对需

求响应有较大的推进，通过价格机制和市场手段优

化配置电力需求侧资源仍需重点关注； 

4）需求响应试点和推广应用方案设计应同时

关注电力用户调峰和节能潜力的分析和挖掘；应考

虑拉动智能家电、智能电器产业发展和模式创新。 
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