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改革开放以来，中国电力消费快速增长，特别是

进入 21 世纪后在重工业加速发展的拉动下，中国电

力消费增速高达 11.9%①。 与此同时，高峰期电力供

给不足问题也日益突出。 局部时段电力供应无法满

足迅速增长的负荷需求，拉闸限电情况不断发生，电

荒问题凸显②[1]。 在电力供需矛盾加剧背后，同时又

还隐藏着电力装机容量得不到充分利用的资源浪费

问题③[2]。 由于电力无法大规模储存，供给必须与需

求保持实时平衡，发电环节在用电低谷期往往产生

大量容量冗余。 而在高峰期装机容量虽然得到充分

利用，但在需求超出容量限制后，短期只能中断供电

发生前述电荒问题，长期则只能通过被动增加投资、
扩大装机容量来满足需求增长。 前者将对经济社会

造成严重影响，后者则带来成本迅速增加。
特别是随着碳排放正从一个生态环境问题演变

成涉及全球政治、经济、贸易的复杂博弈，中国电力

行业也面临越来越大的压力与挑战。 就中国碳排放

结构而言，根据国际能源组织（IEA）的研究报告 [3]，
中国电力与热力工业的 CO2 排放占总排放的比重

接 近 1/2， 超 过 其 他 工 业 部 门 排 放 量 的 总 和

（31.2%），是目前中国 CO2 排放量最高的部门。 从中

国能源禀赋看， 当前电力行业以煤为主的结构在较

长时期内难以改变， 加之发电设施往往具有很长服

役年限，这就使电力行业具有很强的“碳锁定效应”，
即碳排放将被当前的电源结构所“锁定”[4]。 那么，电

力行业如何在加快结构调整、 实现电源低碳化这一

长期战略的同时，鼓励用户减少消费、引导厂商减少

投资，以实现缓解供需矛盾和节能减排双重目标，已

成为迫切需要解决的问题。
近年来， 电力系统拆分和市场化改革浪潮席卷

全球。在电力行业组织结构不断裂变的背景下，电力

需求响应在发达国家脱颖而出，并得到大规模实践。
仅 2010 年 ， 美 国 区 域 输 电 组 织 （Regional
Transmission Organization） 与 独 立 系 统 运 营 商

（Independent System Operator） 实施的需求响应项

目，就提供了 27 189MW 的需求响应资源，约占全美

电力装机容量的 3%。 2011 年，极端炎热天气使得美

国东部地区电力需求达到历史最高水平， 纽约 ISO
自 7 月 21 日在对纽约州南部实施了覆盖其所有注

册用户的需求响应，结果第二天全州节约 2 000MW
的需求资源，使高峰负荷下降了 5%~6%[5]。

可以说， 电力需求响应已成为缓解电力供需矛
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摘 要： 电力需求响应是现代电力市场条件下，缓解电力供需矛盾、降低高峰负荷、促进节能减排的重要工具。 通

过回顾已有文献，认为：一方面，目前发达国家关于电力需求响应的理论和实践研究已经深入开展，而中国基本上

没有开展具有一定政策意义的分析研究，亟需加快推进中国电力市场进程，以创造必要的市场环境和制度条件；另

一方面，也需要加快开展适当规模、多种类型的需求响应实验试点，在项目设计、策略选择、技术条件、评估工具和

方法等方面积累经验。 在理论和实践中，从评估需求响应项目收益和分析其影响因素的角度，应按针对用户采取的

激励方式，将需求响应分为激励型、价格型、信息反馈型三类；在收益分析中，应将减轻市场力理解为取得需求响应

收益的一个重要途径；在政策制定中，应当充分考虑用户的便利度与舒适度，注意负荷控制的反弹效应和信息反馈

的衰减效应可能产生的影响，并重视需求响应对于降低线损、促进减排等方面的效果。
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①能源消费数据根据《中国统计年鉴》中的 2010 年、2001 年的数据计算，电力消费数据根据《中国统计年鉴》中的 2009 年、2000 年的数据

计算。
②“十一五”期间，中国京津唐、江苏、重庆、浙江等 23 个电网先后出现不同程度的夏季电力供应紧张形势。
③例如 2011 年，全国统调（省级以上调度）的 56 210 万 kW 公用常规燃煤机组中，平均利用小时数为 5 357 小时，利用率仅为 61.2%。
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盾、推进节能减排政策实践中，综合降低需求和引

导需求两方面作用的重要政策工具。 相比之下，中

国还停留在对需求侧资源进行行政管理为主的阶

段，价格引导、信息引导等手段运用得还不多。 目

前， 发达国家需求响应实验已经广泛开展起来，仅

2005 年以前针对居民用电的价格型需求响应实验

项目就有超过 10 个[6]54。 而迄今为止，中国尚未开展

具有一定政策意义的实验研究。 正如美国能源部给

美国国会的报告中提出的建议，“我们需要加强对

于需求响应的分析与定量评估的研究， 只有这样，
政策制定者以及用户才能够更好地评价需求响应

能够带来的收益”[7]51。 鉴于此，本文将围绕需求响应

的概念与分类、收益与成本和有关实证研究的国内

外相关领域文献进行系统述评，为中国进一步开展

需求响应研究和实践提供参考。

一、电力需求响应的概念与分类

根据国际能源机构（IEA）在 2003 年对需求响

应作出的定义，凡是为了改变某一时段的电力需求

水平或电力消费总量的行为， 都属于需求响应行

为 [8]。 从这一定义看，该表述主要强调了需求响应的

最终目的。 美国能源部的定义则是，需求响应是指

终端用户根据电力价格波动或其他激励方式，在市

场价格较高或系统稳定性受到威胁时调整其行为

以减少电力消费、降低负荷[7]6。 根据上述定义，所谓

“响应”是指用户在外部激励作用下产生的反应。 从

已有文献对需求响应的分类看， 主要依据两种标

准：一是“响应”的来源，即项目实施方针对用户采

取的激励方式；二是“响应”的形式，即用户采取怎

样的行动来调整消费行为。
（一）按激励方式划分需求响应类型

在这一分类中， 美国能源部的报告最具代表

性 。 该 报 告 将 电 力 需 求 响 应 项 目 划 分 为 激 励 型

(Incentive-based)和价格型(price-based Programs)[7]8。
当然， 也有相当一部分文献采取了同样划分依据，
但它们对这两类需求响应项目的名称定义有所不

同，如稳定型与经济型 [9]；紧急型与经济型 [10]5；系统

导向型与市场导向型[11]。 但总体上，这些定义的内涵

是一致的。
1.激励型需求响应

所谓激励型需求响应，是指为了避免电力系统

出现紧急情况，电力部门或系统运营商在需求高峰

期对电力用户的负荷进行直接或间接的控制或干

扰，以降低在该时段的负荷需求，并对其控制或干

扰行为进行补偿激励。 主要包括直接负荷控制、可

干扰负荷控制、紧急需求响应、需求竞价等[6]54。
直接负荷控制（Direct Load Control）是指电力

部门在高峰负荷时段或系统发生紧急情况时，直接

远程控制用户设备或循环干扰用电设备运行，通常

电力部门采取行动时不通知用户或只在较短时间

（通常在 15 分钟）前通知用户。 直接负荷控制通常

适用于短时间停电，并作用于对质量与安全影响较

小的负荷， 主要针对居民与小型商业用户的空调、
电热水器等设施 [7]9。 1968 年，底特律爱迪生公司首

次实施了直接负荷控制。 到 2010 年，美国参与直接

负荷控制项目用户已超过 560 万，贡献需求响应资

源约 900kW。
可干扰负荷控制（Interruptible Load）是指电力

部门提前与用户签订协议，约定在系统负荷高峰期

或紧急情况下，电力部门可控制用户设备使其削减

负荷。 这是一种预想事故下的备用项目，为系统的

安全运行提供辅助性服务。 参与者将获得一定数额

的报酬或是一定比例的电价折扣作为经济补偿，如

果参与者在高峰期人为忽视干扰，则将面临一定数

量的惩罚。 可干扰负荷控制项目通常是提供给具备

一定容量门槛以上的工业和商业用户[7]9。 例如，在美

国的加州该项目的容量门槛值在 200kW 以上，在俄

亥俄州为 3 000kW 以上。
紧急需求响应 （Emergency Demand Response）

是指用户在高峰期或紧急状况时自行削减负荷，电力

部门将按照事先约定的经济手段给予激励。相对于负

荷控制项目来说，参与该项目电力用户更有自主性。
需求侧竞价（Demand Bidding）是指用户在电力

市场对指定高峰期的负荷进行投标竞价，提出其在某

一价格下愿意削减的负荷量，或削减一定负荷后的期

望收益，最后由执行方按照报价进行优化调度。 一旦

价格被电力部门接受，参与用户必须在特定时段削减

一定量的负荷，否则将面临惩罚。 此类项目允许需求

侧资源能够以竞价形式主动参与市场竞争并获取

相应的经济利益，而不仅仅是响应负荷的价格接受

者[12]101。该项目通常适用工商业大用户，也可以通过第

三方机构将居民这样的小用户打包继而参与市场[13]。
目前， 需求侧竞价项目已在发达国家得到了大量实

践，项目通常由系统独立运营商运营（ISO）①。

①在发达国家电力市场中，ISO 一般负责管理最终市场，即平衡负荷与发电的实时市场。 至于其他电力市场，如日前市场一般由独立的盈

利性市场运营商管理。 ISO 往往兼有最终市场运营职能与系统运营职能，其主要职责是保证电力系统的安全，其独立性表现在竞争性环境下

的系统运营商不能偏向于某些市场成员。
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在上述四类项目中，需求竞价项目对于高峰时

段要求削减的负荷价格是由市场供需决定的，能够

为电力用户提供参与市场的机会，是针对高峰期负

荷最为彻底的体现供需双方意愿的激励方式。 然

而，就电力市场化改革不同阶段来说，负荷控制更

适用于电力市场改革初期。 可干扰负荷控制、需求

侧竞价与紧急需求响应项目更适用于成熟的竞争

性电力市场[14]。
2.价格型需求响应

在过去很长一段时期里，电力部门仅在区分不

同类型用户（例如工业、商业、居民）的基础上对终

端用户以固定价格供电。 电力价格是一段时期内的

平均供电成本。 但事实上，电力供给的边际成本在

不同时段存在显著差异。 所谓价格型需求响应，就

是通过人为或者市场自发调整电力价格来反映供

电成本的时段差异。 比如，使电价随着成本不断波

动或设定分段价格粗略反应成本波动，让电力用户

除了根据作息安排用电时间与方式外，还能够根据

价格信号调整其消费行为。 具体来说，价格型需求

响应就是通过用户在较高价格的高峰期减少用电，
在较低价格的非高峰期增加用电（弥补之前的用电

削减）来平缓负荷曲线。 从而将反映真实成本的价

格信号传递给终端用户，增强需求侧对价格的响应

能力，并提高电力系统的稳定性。 参与此类项目的

电力用户可以直接降低高峰期负荷需求或是将部

分高峰期用电转移到非高峰期[15]。 具体地，价格型需

求响应项目包括分时电价、关键峰荷电价、实时电

价等项目[16]2[17]1990。
分时电价（Time of Use）是指电力部门针对不

同 类 型 用 户，根 据 时 段、日 期、季 节 制 定 不 同 的 电

价，可以是一年分为两季或是更多时段的电价（例

如丰枯电价、高温和非高温电价、采暖季和非采暖

季电价等），也可以分为工作日、周末或是节假日电

价，还可以是将一天分为 2~3 个、甚至 4 个时段（尖

峰、高峰、平段、低谷）。 这种时间段的划分旨在反映

不同时段电力生产成本的不同，在低谷时段电价较

低、高峰时段电价较高，从而激励用户根据价格信

号将部分高峰时段负荷转移到低谷时段，实现削峰

填谷的目标。
关键峰荷电价（Critical Peak Price）是在分时电

价的基础上，针对极端高峰时段增加了一个新的价

格，即关键峰荷电价。 在用电最高峰期或是系统出

现紧急情况时，电力部门利用极高的关键峰荷电价

在每年有限的时段产生激励作用。 与分时定价的高

峰时段不同，关键峰荷电价期是不确定的，电力部

门提前较短时间通知用户在特定情况下采取特殊

电价，往往每年仅有几天甚至几小时。 可见，这一响

应方法兼具有分时电价以及紧急负荷控制两类项

目的属性。
实时电价（Real Time Price）是一种动态电价、

电力价格与电力成本联动，反映电力市场的实时供

需状况。 用户可根据电价实时变动作出响应。 与前

两种价格型需求响应不同，此类项目的电价不是提

前设定的， 而是随着供需状况变化而持续不断波

动。
比较价格型需求响应的分时定价、关键峰荷定

价与实时定价三种类型， 最能够反映电力市场供

需、符合市场经济要求，也是电力市场价格机制的

目标就是实时定价。 电价的更新周期是确定电价体

系的一个重要考虑因素，周期越短，电价的杠杆作

用发挥得越充分，当然对于技术支撑的要求也就越

高。 实时电价是一种动态定价机制，其更新周期可

以达到一小时甚至更短，使价格精确反映一天中各

个时段供电成本的变化。 实时定价是最具有经济效

率的方法。 最为极端以及最为自然的实现需求响应

的方式就是电力实时价格，实时价格使得电力系统

能够类似于水果、蔬菜、汽油、电脑芯片等其他产品

市场，价格能够快速变动以反映成本的变动[18-19]。
显然地，在价格型需求响应中，电价更新周期

是项目实施的一个关键因素，周期越短则杠杆作用

发挥得越充分。 比较三类需求响应，不难看出其中

最能够反映市场供需、符合市场经济要求的是实时

定价。 同时，这也是电力市场化改革的最终目标。 作

为一种动态定价机制，实时电价的更新周期可以达

到 1 小时甚至更短，使价格精确反映一天中各个时

段的成本变化。 特别是在智能电网发展成熟后，这

一定价机制则很可能做到类似股市报价一样，做到

即时报价、在最短时间内达成电力交易。 从分时和

实时电价的区别看，分时电价的时段、费率划分都

是事先规定的，在一定时期内（通常是一个季度以

上）是固定价格。 因此，分时电价不是联动电价，在

价格型需求响应中分时定价最为基础。 相对于分时

定价来说，关键峰荷定价则由于增加了临时出现的

高峰紧急状况而显得更加灵活，兼具了分时电价以

及负荷干扰项目的属性。
3.信息反馈型需求响应

在 激 励 型 和 价 格 型 需 求 响 应 项 目 之 外，Chris
King 和 Dan Delurey 首次提出将需求响应分为信息

反馈、动态定价、可靠性三类 [6]56。 其中，动态定价与

可靠性项目分别对应上述价格型需求响应与激励
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型需求响应。 所谓信息反馈项目，是指通过即时的

将诸如消费量、电费等信息反馈给用户，从而促使

其调整消费行为，达到节约电费、平稳负荷的目的。
因为与消费其他商品不同，电力用户在使用电力一

段时间之后才能看到消费数量与金额，这段时间通

常是半个月到一个月甚至一个季度①， 并且用户收

到账单与电力消费的实际结算日之间也存在滞后。
在这种情况下，电力用户通常无法及时调整其消费

行为， 选择更为经济合理的方式使其利益最大化。
根据反馈方式的不同，信息反馈型需求响应又可划

分为直接信息反馈与间接信息反馈两种 [6]56[20]。 直接

信息反馈型需求响应包含通过信息显示装置、预付

装置、网络显示方式反馈信息。 间接信息反馈型需

求响应是指电力部门将消费数据发送给电力用户，
包含邮寄账单、用户更为频繁读取消费数据、电力

部门提供分析报告以及安装环境提醒装置。
到目前为止，实施信息反馈型需求响应规模最

大的是美国加州于 2001 年实施的针对商业用户的

信息反馈项目。 加州能源委员会为最高电力需求超

过 200kW 的商业用户安装了接近 23 300 个即时反

馈设备，电力部门远程读取数据，然后通过整合的

软件包（包括硬件软件系统与专业服务）使得用户

能够在第二天上午通过网络读取前一天数据（包括

每小时负荷曲线及电量）。 这一项目覆盖了加州所

有主要的电力公司，并且在第一年的使用中减少了

约 500MW 的高峰需求。 截至 2005 年，美国已有超

过 120 个电力公司为其居民用户提供在线账单分

析工具[6]58。
（二）按行为调整方式分的需求响应类型

除了依据对电力用户的激励方式划分类型以

外， 还有研究依据用户在需求响应中的行为调整

的 不 同 方 式 划 分 类 型 ，M.H.Albadi 和 E.F.EI -
Saadany[17]1991 将 需 求 响 应 分 为 三 类 ：第 一 类 ，用 户

在 电 力 价 格 较 高 的 高 峰 期 直 接 减 少 电 力 消 费 量

（即削峰方式）， 用户的这一行为改变不涉及高峰

期以外的其他时段，但可能损害用户的便利性与舒

适度[21-22]。 第二类，用户在响应时将部分高峰用电转

移到其他时间段（即削峰填谷方式），这种情况下用

户除了需要支付行为调整成本外，几乎不需要承担

需求响应的成本。 第三类，用户通过使用分布式发

电装置应对电力价格波动 [23-24]。 分布式发电是直接

相连在配电网或者用户电表安装处的发电形式，分

布式发电装置能够使得电力用户在电价较高的用

电高峰期自备发电从而节约了电费，降低电网的高

峰期负荷[25]。 对于此类需求响应，用户几乎不需要改

变他们原有的电力消费行为模式。
根 据 C. Goldman、N. Hopper 和 R. Bharvirkar

的一项研究[26]，在尼亚加拉莫霍电力公司于 2004 年

开展的实时电价实验中，71%的参与实验用户对高

峰电价作出了响应。其中，22%通过转移高峰用电作

出响应，45%直接减少高峰用电，16%通过分散式发

电装置自行供电，13%的用户采取了不止一项的响

应方式。
从前述需求响应类型的划分看，无论是按“响

应”的来源，还是以“响应”的形式来考察，都有其合

理性。 但从评估需求响应项目效益和分析其影响因

素的角度看，若以“响应”的形式———用户行为调整

方式划分，较不利于界定变量和观测相应数据。 此

外，在依据“响应”形式的分类中，第三类用户响应

行为的原理与前两类行为类似，本质上仍是减少用

电高峰期负荷，只是其实施路径是采取分布式发电

装置为高峰期额外供电。 因此，本文倾向于按“响

应” 的来源———针对用户采取的激励方式来划分，
将需求响应分为激励型、价格型、信息反馈型三类。

目前，负荷控制和分时电价两类较为基础的需

求响应形式在中国已在一定范围内应用，但相对来

说，这两类项目产生的节能、平稳负荷等效果，不如

其他更高阶的更富弹性、用户选择权更多的项目类

型。 今后一个时期，中国政府应进一步拓展现有小

规模试点项目，并积极引入其他项目类型。 但这既

依赖于电力市场的竞争程度，也需要引入科学合理

的实验方法作为技术支撑。

二、电力需求响应的收益与成本

（一）实施电力需求响应的收益

对于需求响应带来的经济社会收益，已有研究

主要集中在降低用电成本，减少供给成本，抑制厂

商行使市场力，提高系统安全性，减少环境外部性

等方面。
1.降低用户用电成本

现有文献普遍认为，需求响应能够降低参与用

户的用电成本。 然而，参与不同类型需求响应项目

的电力用户，其节约用电成本的方式不同：参与激励

型需求响应项目的电力用户能够通过在用电高峰期

直接减少其电力消费量，节约其总的用电成本[16]4；参

与价格型需求响应项目的用户，能够根据价格信号

自主安排、调整其用电行为，将电价较高的高峰用

电转移到电价较低的非高峰期，总的电力消费量有

①即使在中国部分城市实行的预付费制度，账单的送达时间也是滞后的，甚至超出惯常的一个月周期。

陶 小 马 等 ： 电 力 需 求 响 应 的 研 究 进 展 及 文 献 述 评
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可能不变，但用户用电成本降低 [7]26，或者能够使得

电力用户增加总的电力消费量而无须支付更多的

电费[17]1991。 此外，参与激励型需求响应的用户还能够

基于其在需求响应中的表现获得激励性支付，也能

够降低用户的用电成本。
2.减少高峰期需求增加带来的成本快速增长

随着需求增加，电力生产者开始受到机组容量

限制，当电力市场需求接近生产容量时，电力供应

成本呈指数型增长。 一旦电力企业生产能力得到完

全利用，再增加供应量就得依靠固定资产投资扩大

规模，而电力行业属于资本密集型产业，新增机组

容量需要支付高额成本。 而需求响应通过减少高峰

期需求， 能够有效避免或减少在基础设施升级、新

建方面需要投入的巨大成本，这种系统运行成本方

面的节约是需求响应带来收益的一个重要方面。 此

外，不同于单纯降低用电成本，减少高峰期高额供

给成本的增长，也能够避免电价上升，因此这一收

益对于所有电力用户都有好处[17]1991[27]。
3.改善电力市场运行效率

除了降低用户用电成本， 避免高额供给成本

增加以外， 需求响应还能够改善电力市场运行效

率 [7]29。 这是因为，一方面，在目前的电力市场中，用

户没有能力参与市场决策，是价格的接受者，而需

求响应使得用户能够根据经济激励或是价格信号

调整消费行为，在一定程度上部分地或是完全地参

与市场决策影响电价，为需求端提供更多的市场选

择机会，这是需求响应得以实施的一个非常重要的

动力。 另一方面，需求响应还能够减少电力市场供

应方行使市场力的机会，降低电力价格的脆弱性 [28]。
引入需求响应后，发电侧的价格波动信息能够传递

给用户，用户不再只是被动接受生产厂商单方面定

价，而是可以对价格做出响应，自主决定消费的时

间与数量，减弱发电厂商的市场力。
4.提供电力市场辅助服务，提高电力系统安全

性

电力市场良好运营的重要前提条件是，必须有

一个坚实的物理系统作为基础。 在系统运行期间，
当发电机或输电线意外失效时，系统备用供给可能

会小于需求，影响供电质量或系统安全；在高峰期，
现有装机容量无法满足电力需求时，就不得不拉闸

限电。 因此，电力市场成员对于系统安全达成这样

一种共识：电力系统应当能够抵御所有一般性的扰

动。 在发生扰动之后需要采取校正措施，其目的是

将扰动的影响限制在一定的范围内。在传统电力体

制下，垂直一体化公用事业掌握了完成校正措施所

必须的全部资源。 然而，随着竞争性电力市场的建

立，其中有些资源已经分流到另外一些行业成员手

中，此类资源变成一种需要进行付费购买的商业服

务，称 为 辅 助 服 务（ancillary service），其 作 用 是 保

证主要商品即电力的顺利交易 [29]。 而需求响应项目

的实施，能够使用户参与辅助服务市场，帮助电力

部门提高系统安全可靠性，减少电力中断与电力质

量下降的概率。由电力用户提供辅助服务的好处包

括：（1）增加供给数量，有利于促进市场竞争；（2）提

高资源的利用效率，例如利用可中断负荷满足备用

需求，预作备用的发电容量就可以相应减少，由此

厂商可将更多的容量投入发电；（3） 与大型发电机

组相比，用户是更为可靠的辅助服务供应者，因为

所有小负荷同时出现故障的概率几乎为零 [30]。
5.需求响应的环境效益

随着发展低碳经济的呼声日益高涨，越来越多

的文献开始讨论需求响应在节约能源、改善环境方

面的收益。 （1）需求端的环境效益，这来自于电力消

费减少而产生直接碳减排。 加州一项研究发现，在

针对商业用户的一个干扰型负荷控制项目和一个

需求侧竞价项目中，实验期间用户电力消费减少了

20%， 其中仅 1/5 会在其他时段产生反弹（payback）
[31]。 新泽西州的一项研究针对居民用电的研究也显

示，需求响应产生的高峰用电削减量在非高峰时段

的反弹用电约是 40%[32]。此外，需求响应还有利于增

加用户对电力消费方面的认知进而间接地影响碳

排放[6]60。 （2）供给端的环境效益，这主要来自于在转

移高峰负荷时，提高机组利用率，使 总 的 能 源 利 用

效率得以提高 [12]102；同时备用容量的减少，也减缓了

新增产、输、配电方面的基础设施投资，带来更为高

效的土地利用[7]27-28。 特别值得一提的是，电网企业在

输配电环节通过平衡用电负荷，提高负荷率能够降

低线路损耗， 这也是推进节能减排的重要途径之

一。 也就是说，需求响应能够通过降低线损率带来

减排效益。
（二）需求响应的成本

已有文献主要将成本分为两个部分：一是用户

参与需求响应的成本；二是项目实施方需要承担的

成本 [33]。 需求响应的实施方可能是负荷服务实体

（Load Service Etity）、 独立系统运营商等系统运行

机构。 目前，还出现了需求管理服务商（Curtailment
Service Provider），此类服务商能够根据系统运营商

的需求响应计划， 按照参加该项目的最低规模要

求，集合打包小规模用户的负荷，以达到需求响应

计划的准入要求。
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用户需要承担的成本主要包括：实施需求响应

需要特定设备的安装与维护成本，例如温度感应设

备、负荷测度设备、信息显示设备、分布式发电设备

等，当然，这些成本也时常部分地甚至全部地由需

求响应实施方承担 [7]23。 同时，电力用户参与需求响

应项目过程中往往需要调整其消费行为，比如减少

或是转移高峰期用电， 于是产生了行为调整成本。
另外，需求响应还有可能影响到用户生活的便利性

与舒适性，其福利损失也是一种成本。
需求响应实施方需要承担的成本包括需求响

应实施之前、实施过程中以及结束后三方面成本：
（1）在项目实施前，首先要对潜在用户进行宣传教

育，告知其可能获得的收益与承担的风险，鼓励用

户参与到需求响应中，由此产生了宣传成本。 然后

运行机构要为用户安装信号交流、负荷测量、显示

等 设 备，以 测 量、显 示 电 力 使 用 情 况，并 远 程 接 发

数据；对于价格型需求响应来说，电力价格实时波

动， 因此更换电表系统是引入此类项目必经的一

个步骤。 有研究估算，美国如果要实现电力价格部

分或是完全的动态波动， 大约需要花费 400 亿美

元进行计量设备的安装等基础设施改造 [34]。 （2）在

需求响应实施过程中，实施方监控电力使用数据，
维护、管理参与用户需要支付一定维护成本。 （3）在

需求响应实施之后， 激励型需求响应的运行机构

还要针对参与用户的表现依照合约支付一定的激

励性补偿。
就需求响应的效益分析来看，已由研究主要从

降低用电成本，减少高峰负荷及其带来的成本快速

上涨，减弱电力企业市场力，提高系统安全性，改善

环境等经济和社会效益。 其中，有两个方面需要关

注：
一是关于降低电力企业行使市场力机会，从而

提高市场效率的作用，往往被视为单独的一点。 然

而，消除或是减少市场力的结果是最终降低生产成

本、减少用电成本。 因此，本文倾向于将减轻市场力

理解为取得其他各种收益乃至社会福利的一个重

要途径。
二是需求响应能够通过降低线损率带来减排

效益。 然而这一点在以往文献中尚未提及，在政策

制定中，如果忽视了需求响应对于降低线损、促进

减排等方面的效果，那么有些项目就可能被放弃。

三、需求响应效果评估的实证研究

纵观现有文献对于实施需求响应的成本收益

评估方面的研究，主要从两个角度考察：

一是考察需求高峰负荷削减量。 比如，加州高

级 需 求 响 应 系 统 （California’s Advanced Demand
Response System)在 2004 年开展的关键峰荷价格实

验中，发现用户在面临尖峰时段价格时，减少负荷

高达 51%；在非尖峰时段，参与者面对分时价格时

高 峰 期 负 荷 减 少 达 32% [35]。 Ahmad Faruqui 和

Sanem Sergici[34]回顾了 15 个近期的动态定价实验

以评估用户是否减少高峰期负荷以响应较高的电

价，以及在多大程度上减少负荷。 研究发现分时电

价使得高峰期负荷需求平均降低 3%~6%； 尖峰时

段价格使得高峰期负荷需求降低 13%~20%。
二是考察电力消费削减量。 例如，2006 年加拿

大的 5 家电力公司联合开展的一项信息反馈实验，
发现用户电力消费平均减少 6.5%。 2005 年，SRP 电

力公司开展的一项为期预支付信息反馈实验，也显

示 预 支 付 系 统 能 够 带 来 电 力 消 费 量 平 均 减 少

12.8%， 最高情况下能够促使节能率达到 30%。 此

外，还有部分文献针对目前已小范围开展的实时电

价项目进行了价格弹性变动的研究。
在研究方法方面，从国外已开展的需求响应实

验来看，较多是在科学设计实验的基础上进行。 研

究通常对参与实验的用户电力消费进行高频度的

测量，以比较用户在实施需求响应前后用电负荷的

直接变化。 也有部分实验将用户分为实验组和控制

组，然后利用面板数据构建模型进行计量分析。 然

而已有研究多数仅考察实施需求响应的实验期，缺

少对未实施需求响应前的分析。 因此，最好的实验

设计应该是设定控制组存在未实施需求响应与实

施需求响应两个时期，以及实验组也存在未实施需

求 响 应 与 实 施 需 求 响 应 两 个 时 期 ， 即 所 谓 的

“difference-in-differences”估计[34]199。
在需要考虑的影响因素， 即控制变量方面，已

有文献主要从态度、外部力量、个人特征和生活习

惯 4 个维度方面加以考察，具体如表 1 所示。 在研

究中，通过对这些因素加以考察，既能够将项目本

身产生的各种收益较好的分离出来，也能够为政策

制定者选择特定参与用户、需求响应策略以及项目

实施的时间、 地点等提供参考。 比如，Greenberg 和

Straub 一项关于负荷控制的研究就发现， 安装室内

温度控制装置和户外压缩机开关装置都能显著降

低高峰负荷并且二者没有显著差异，但是对室内温

湿度将产生不同影响[36]。
在研究中，不同项目类型对居民行为将产生不

同的影响，因而在项目评估中需要对这些影响加以

考虑。 比较突出的影响包括：（1）参与负荷控制的用
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表 1 居民电力消费行为影响因素

户在高峰控制时段的便利度与舒适度会受到的影

响。 已有部分研究讨论了这一问题， 例如 Piette、
Sezgen 和 Watson 与 Herter、McAuliffe 和 Rosenfeld
的研究 [10][21]。 但还没有研究对这些影响进行量化考

察，仅有少数实验通过比较负荷控制天与非负荷控

制 天 温 湿 度 的 变 化 来 加 以 研 究 ， 如 Greenberg 和

Straub 的研究 [36]。 （2）已有研究采集的消费数据通

常是整个房屋的是总体用电负荷，于是实验通常考

察的是对特定设备进行负荷控制后对所有用电设

备的影响， 这在一定程度上影响了研究的可靠性。
（3）由于直接负荷控制在实施之前，电力部门不通

知用户或仅提前很短时间。 因此，研究需要考虑到

反 弹 负 荷 对 于 减 少 高 峰 需 求 的 负 面 影 响。 例 如，
Torgeir Ericson 的一项实验研究发现，实施负荷控

制期间平均每户家庭减少 0.5kW，而在负荷控制停

止后却发生了 0.28kW 的反弹 [37]。 （4）信息反馈需求

响应对于用户行为有正面影响已经毋庸置疑，但也

有研究发现其节能效果可能存在 “衰减效应”。 因

此，考虑为居民提供更及时的信息反馈，对于居民

节约电量的激励随着时间的推移效果可能存在“衰

减效应”， 客观评估信息反馈的节能效果是信息反

馈实验研究需要注意的第一个问题。
目前，国内的实证研究还只是限于一些初级的

需求响应项目，主要是针对工业大用户的可干扰负

荷控制和分时电价项目 [38-41]，并且这些研究基本上

都没有进行比较科学的设计。 例如，李扬针对南京

实施峰谷分时电价后大工业用户的响应情况研究，
其分析只是简单地将需求响应实施前后时期的数

据进行分析， 同时也没对可能的影响因素加以控

制。

四、结语

总体来说，目前发达国家关于电力需求响应的

理论和实践研究已经深入开展，而中国基本上没有

开展具有一定政策意义的分析研究。理论层面还处

于概念解释和项目推介阶段，对引入需求响应的制

度环境、技术手段、实施要求和项目评价工具等核

心内容尚未进行深入研究。实践方面也仅限于针对

工业大用户的可干扰负荷控制以及分时电价项目，
针对居民用电的需求响应实践和研究尚未开展。这

一方面需要加快推进中国电力市场化进程，为引入

需求响应创造必要的市场环境和制度条件；另一方

面也需要学术界和政府共同推动开展适当规模、各

种类型的需求响应实验试点，为今后的实践，特别

是在项目设计、策略选择、技术条件、评估工具和方

法等方面为项目决策者、实施者提供决策依据和项

目实施的行动指南，从而推动电力需求响应得以深

入开展，为中国电力市场发展和节能减排提供有力

的政策工具。
具体地，在今后的理论研究和项目实践中需要

注意以下几个方面：从评估需求响应项目收益和分

析其影响因素的角度，应按针对用户采取的激励方

式，将需求响应分为激励型、价格型、信息反馈型三

类；在收益分析中应将减轻市场力理解为取得需求

响应收益的一个重要途径；在政策制定中，应当充

分考虑用户的便利度与舒适度，注意负荷控制的反

弹效应和信息反馈的衰减效应可能产生的影响，并

重视需求响应对于降低线损、促进减排等方面的效

果。

维 度 态度 外部力量 居民特征 生活习惯

影响因素

用户接受程度

用电设备特征 年龄组合

作息起居响应实施设备 婚姻状况

房屋特征（面积、朝向等） 人口数

节能意识

气候特征（温度、季节等） 收入

工作方式需求响应策略 职业

激励与惩罚 教育程度
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A Review of the Research on Electricity Demand Response
TAO Xiaoma， ZHOU Wen

（School of Economics and Management， Tongji University， Shanghai 200092， China）

Abstract：On condition of modern electric marketization, demand response has become an important tool to alleviate contradiction
between supply and demand, reduce peak load and promote energy saving and emission reduction. By reviewing the literature, the
paper found that there is basically no research of certain policy implications practiced in China, while the research and policies have
already been carried out in developed countries. Therefore, there is a gaping need to promote the reform of electrical industry and
the research on experimental design, strategy, technical specification and evaluation tool. Specifically, attention should be drawn to
several aspects, which are the following: demand response should be classified into incentive, price and information feedback based
on the incentive method in practice; controlling the market force of electricity producers should be an important way for analyzing the
benefit of demand response, the convenience and comfort issue, the payback response and the attenuation of responsiveness; the
benefit of line loss reduction should be paid sufficient attention in policy making.
Key words： demand response； peak load； energy saving and emission reduction； cost-benefit analysis
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