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前言 

需求响应对中国并不陌生，90 年代已经开始通过行政、经济和技术手段对部分终端用户负荷进

行控制。传统的需求响应项目主要以有序用电方式来缓解电力供应紧张的情况，应对电力突发事件。

具体的措施有错峰、避峰、限电、拉闸。除了有序用电，一些地区还制定了较为完善的电价体系来调

节供需，例如，峰谷电价、季节电价、阶梯电价、差别电价等。 

有序用电在保障电网安全运行和维护用电秩序方面发挥了重要的作用，但是需求响应作为电力

系统相比供应侧更低成本和清洁的资源，它的价值并未得到充分体现。参与者也未能得到足够的经济

补偿，因而没有动力将需求响应的效益扩大化。 

本文在简要回顾美国需求响应项目的历史背景之后，介绍电力公司开展的需求响应项目和市场

化条件下的需求响应的情况，从而揭示美国需求响应的经济学原理和监管方法。中国目前正在进行需

求响应试点并开始探索各种补偿方式，虽然开展项目的出发点有所不同，美国需求响应经济学的讨论

对中国同样适用，可以为中国起到很好的借鉴作用。 

美国的需求响应 

历史背景 

需求响应在美国兴起于 20 世纪 70 年代，当时中央空调的普及使得用电负荷曲线出现了明显的

夏季高峰。而美国七八十年代“综合资源规划”使得电力公司和监管机构更关注高峰时段供电的昂贵

成本，这促使电力公司寻找新增发电容量的替代方案，从而减少所需的发电成本。基于分时电价和基

于激励的需求响应项目在许多州快速发展起来。 

当时的电力公司主要是垂直一体化的，由于其所有的合理成本都可以回收，电力公司没有动力

去鼓励用户降低负荷，而当时的需求响应项目主要使用于紧急状况，用户降低负荷也没有得到与其系

统价值相应的补偿，因而需求响应项目的参与度不高。这种情况随着 90 年代许多州的电力系统向竞

争性市场发生转变而改变。 

市场条件下需求响应的作用被进一步扩大化，它被用于整个时段维护电力系统平衡，增加发电
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及输电的需求弹性，减少价格波动。特别是 2005 年联邦能源监管委员会（FERC）的能源政策行动为

鼓励需求响应充分参与市场运作（包括容量市场，能源市场和辅助服务市场）扫除了障碍，需求响应

被视为与传统发电类似的资源进行运营。 

电力公司开展的需求响应项目 

在美国，从 20 世纪以来，电力公司一直有义务在其服务区域内为用户提供电力服务。监管机构

要求电力公司以预测的峰值需求加上规划备用要求（通常是峰值的 15%）为基准拥有或购买足够的发

电容量。电力公司应该在可靠性，有效性，经济性的指导下以最低的成本采购充足的资源，确保用户

以低廉的电价享受所需要的服务。 

在这样的前提下，当电力系统出现峰值时电力公司需要运行或购买调峰机组，通常是燃气轮机。

这些发电机组仅仅为了满足全年少数小时的用电需求，因此运营成本及折算为每千瓦时的固定成本都

很高。同样，在用电高峰时期，需要为部分超载的输配电系统扩容来保障电网安全。电力公司实施的

需求响应项目，主要是在电力供应紧张的时段减少发电和输配电的容量需求，并降低可变成本（燃料

和维护成本）及废气排放量。 

美国各个电力公司对需求响应项目的设计各有侧重，这里主要对他们共同关注的几点进行综述： 

 基于激励型 基于电价型 

推动因素 可靠性 价格 

描述 对电网的紧急情况做出响应,  对电价做出响应， 

类型 直接负荷控制、可中断负荷、

紧急电力需求响应 

分时电价（TOU）, 实时电价（RTP）,

尖峰电价（CPP） 

对参与者的要求 强制执行，通知时间短 自愿执行，不具有调度性，提前通知 

激励/处罚 

 

较高的资金奖励或电价折扣，

有处罚 

较低的奖励，无处罚 

 

电力公司的需求响应项目必须经过监管机构的批准，主要是以不同角度对成本效益的评估，最

常见的角度包括：项目参与者、电力公司、电力用户和电力系统总成本。对电力系统而言，需求响应

的效益包括电力公司可避免的发电和输配电容量成本、可变成本（发电燃料及维护、输配电的线损）、

环境成本和辅助服务成本。参与者的成本包括设备成本、交易成本和机会成本（失去的电力服务）。

电力公司的成本主要是项目管理成本。
1
  

                                                                 

1加州的电力公司需求响应项目比较成熟，详细情况可参阅

http://www.cpuc.ca.gov/PUC/energy/Demand+Response/。 

http://www.cpuc.ca.gov/PUC/energy/Demand+Response/
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市场条件下的需求响应 

容量市场 

在美国大多数的电力市场，电力公司同样必须达到电力资源充足标准，可以通过远期容量市场

（双方或集中市场）购买发电或需求响应容量。容量市场中的需求响应在保证系统资源充足、提供应

急储备方面起着重要的作用。相比起传统的调峰资源，需求响应具有成本低、响应快、清洁高效等特

点。为了有效地获得这些资源一些市场（如 ISO-NE, PJM, New York ISO, MISO）允许需求响应资源

如同其他供应侧资源一样在市场上竞标用于满足资源充足要求。系统运营商根据市场形成的价格来补

偿需求响应提供者。其他一些地区例如 California ISO 虽然没有建立完善的容量市场，也制定了相

应的机制，通过支付月度定额容量费用来鼓励用户改变用电需求提供类似的容量资源。 

电能市场 

在电能市场中，需求响应可以替代供应侧资源从而抑制供需紧张导致电能市场价格过高，避免

通常是小机组的昂贵运行（燃料和维修）成本以及环境污染。一些电能市场（如 PJM, ISO-NE）允许

需求响应参与电能市场，并在价格达到预先设定的上限时按当地边际价格（LMP ）来补偿。由于电能

市场无法像容量市场为需求响应提供可预期且固定的收入，对需求响应集成商和参与用户的风险较

大，因此电能市场上需求响应参与度并不是很高。目前，大部分需求响应主要通过容量市场采购。
2
 

需求响应对电力系统的经济价值 – 美国 

无论是电力公司实施的需求响应项目还是在电力市场中获取的需求响应资源，需求响应对电力

系统的经济价值较为相似，目前主要体现为容量价值。下面通过一个简化的例子来介绍需求响应容量

价值相关的概念和计算方法。 

需求响应容量价值的例子 

假如某个电力公司营业区内现有包括自有和从市场购买的总发电容量为 1300 MW 的三台机组，

其特征如下： 

 机组种类 名牌容量 

(MW) 

边际容量成本 

($/kW-年) 

边际电能成本 

($/MWh) 

机组 A 联合循环汽轮机 600 23 38 

                                                                 

2 睿博能源智库 (2013). “Demand Response as a Power System Resource: Program Designs, Performance, and  

Lessons Learned in the United States,” 报告下载地址：

http://www.raponline.org/document/download/id/6597 

http://www.raponline.org/document/download/id/6597
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机组 B 联合循环汽轮机 600 31 44 

机组 C 汽轮机 100 9 66 

表格备注：对于现有机组，边际容量成本只包含固定运行维修成本，资本成本已是沉没成本；边际电

能成本包括燃料成本和可变运行维修成本。 

该电力公司预测需要新增 50MW 的容量资源以满足夏季高峰增长的需求，有两种选择：（１）购

买新的容量（２）给客户经济激励（如电费折扣）以降低高峰时段的负荷。如果要购买新的容量，最

便宜的选择是一台单循环燃气轮机（图片的机组 D）。垂直一体化的电力公司的总容量成本变成 $37.6

百万 (=  [600 MW * 23 $/kW-年 + 600 MW * 31 $/kW-年 + 100 MW * 9 $/kW-年+ 50 MW * 86 $/kW-

年] * 1000 kW/MW) 。
3
 

  名牌容量 

(MW) 

边际容量成本 

($/kW-年) 

边际电能成本 

($/MWh) 

机组 D 汽轮机 50 86 53 

 

 

在这种情况下，只要给客户的激励低于$86/kW-yr，电力公司的边际容量成本便会降低，比如每

年每一兆瓦给客户$85,000（$85/kW-yr），电力公司的总容量成本变成$37.5 百万 (=  [600 MW * 23 

$/kW-年 + 600 MW * 31 $/kW-年 + 100 MW * 9 $/kW-年+ 50 MW * 85 $/kW-年] * 1000)。电力公

司可以实施需求响应项目，以低于$86/kW-yr 的水平补偿愿意参与的客户，或者在容量市场上直接与

能够提供 50MW 负荷减少的客户签订合同。所以，不管是电力公司项目还是容量市场方式，需求响应

的容量价值都会接近边际容量成本。 

                                                                 

3在竞标容量市场，电力公司的购买成本是$116 百万 (= 1350 * 86 * 1000)。  
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需求响应对电力系统的经济价值 – 中国 

中国和美国电力公司的主要区别体现在：首先虽然中国电力公司有对辖区用户提供供电服务的

义务但是对资源充足性的要求相对较低，用有序用电方式来解决供需问题导致限电停电的情况仍有发

生。其次电力公司没有以最低成本采购资源的要求，因此没有真正意义上像单循环燃气轮机的边际资

源。 

在美国，需求响应需要解决的问题是减少新增不必要的发电容量，提高设置发电容量水平的经

济性。在中国，需要解决的问题则是发电资源不足，减少限电水平和提高资源分配的经济性。虽然两

国的情况和出发点不一样，需求响应对电力系统的价值基本上相似，在美国一般可以概括为可避免的

边际资源，在中国则是可提高的发电负荷率。 

需求响应容量价值的例子 

假如一个地区今年有1000 MW 的发电资源，包括线损的电力需求为6000 GWh（发电负荷率为68%），

实施有序用电减少负荷达到 300 MW。1000 MW 的发电资源包括两台机组，其特征如下： 

机组种类 名牌容量 

(MW) 

边际容量成本 

(元/kW-年) 

边际电能成本 

(元/MWh) 

标杆电价 

(元/MWh) 

燃煤机组 600 650 400 500 

燃煤机组 400 650 400 500 

 

按这两台机组的标杆电价总发电成本为 300 千万元 (= 6000 GWh *500 元/MWh * 1000 MWh/GWh)，

实际总发电成本为 305 千万元 (= 1000 MW * 650 元/kW-年 * 1000 kW/MW + 6000 GWh * 400 元/MWh 

* 1000 MWh/GWh)。 

按照明年预测电力需求（峰值）上涨 7.7%达到 1400 MW，电量需求上涨 5%达到 6300 GWh，发电

容量缺口为 400 MW，需要新加的电量为 300 GWh。为解决发电容量缺口问题 ，可以建 300 MW 燃煤

机组，其特征和现有机组一样，如下： 

机组种类 名牌容量 

(MW) 

边际容量成本 

(元/kW-年) 

边际电能成本 

(元/MWh) 

标杆电价 

(元/MWh) 

燃煤机组 300 650 400 500 

 

如果新建两台 300 MW 机组，发电成本表面上为 315 千万元 (= 6300 GWh *500 元/MWh * 1000 

MWh/GWh)，但机组负荷率下降到 45%，实际需要回收的发电总成本为 356 千万元 (= 1600 MW * 650 元

/kW-年 * 1000 kW/MW + 6300 GWh * 400 元/MWh * 1000 MWh/GWh)、单位发电成本为 565 元/MWh (= 
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356 千万元 / 6300 GWh / 1000 MWh/GWh)。 

如果实施需求响应规模能达到 100 MW，则弥补发电容量缺口只需要再建一个 300 MW 的发电厂。

在发电厂要回收固定成本和总用电量不变的假设下，总发电成本变成 336.5 千万元 (= 1300 MW * 650 

元/kW-年 * 1000 kW/MW + 6300 GWh * 400 元/MWh * 1000 MWh/GWh)，机组负荷率上升为 55%。每

千瓦需求响应可以最多补偿 1950 元/kW-yr ([356.0 – 336.5 千万元]/ 100 MW / 1000 kW/MW)，还

可以降低发电成本。需求响应的价值如此高是因为新建第二台的 300 MW 机组会大幅度降低所有机组

的平均负荷率。 

如果放松发电厂要回收固定成本的前提，保持实施需求响应之后总用电量不变的假设，需求响

应的价值就是边际发电容量成本。在这种假设下，要建两台 300 MW 机组总成本变成 343 千万元 (= 

1400 MW * 650 元/kW-年 * 1000 kW/MW + 6300 GWh * 400 元/MWh * 1000 MWh/GWh)。需求响应降

低发电容量需求 100 MW 总发电成本变成 337 千万元（见上），与建两台 300 MW 机组的差别为 650 元

/kW-年 (= [343.0 – 336.5 千万元]/ 100 MW / 1000 kW/MW)。 

对中国的借鉴意义 

各个国家的电力系统都需要更多的灵活性以应对新的挑战，需求响应作为系统资源在美国及其

他地区已经得到了重视和很好的应用。中国仍然需要有新的机制来更好地反映用户的支付意愿和需求

响应对电力系统的价值。短期内，中国应该充分考虑电力系统的经济性原则，从而更好地进行资源分

配，在用电能效、需求响应以及其他供应侧资源中作出选择。在需求响应的补偿机制方面，中国也许

会和美国采取不同的途径，但美国的一些经济方法对中国将有借鉴意义。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


