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夏季电力短缺的解决方案 
－需求响应及其在空调制冷系统中的应用－ 

韩珺巧1 Mary Ann Piette2
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摘要： 
  电力需求响应是解决电力供求矛盾的有效工具，是保证电网安全经济运行的可

靠资源。本文介绍电力需求响应及需求侧管理的基本概念及其区别，系统地阐明电

力需求响应的分类及实施项目，列举电力需求响应措施在空调制冷系统中的应用，

并通过介绍国外的成功实例指出电力需求响应的有效性，最后，为中国电力需求响

应的开展提出建议。 
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Summary 
Demand response (DR) is an effective tool which resolves inconsistencies between 
electric power supply and demand. It further provides a reliable and credible resource that 
ensures stable and economical operation of the power grid. This paper introduces 
systematic definitions for DR and demand side management, along with operational 
differences between these two methods. A classification is provided for DR programs, 
and various DR strategies are provided for application in air conditioning and 
refrigerating systems. The reliability of DR is demonstrated through discussion of 
successful overseas examples.  Finally, suggestions as to the implementation of demand 
response in China are provided. 
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1 引言 
  截至 2006 年底，全国发电装机容量达到 6.22 亿kW，年装机容量增长 1.01 亿

kW，创全球有史以来最快增速[1]。尽管电力装机容量在迅速扩张，据中国电力企

业联合会预测，2007 年全国夏季高峰负荷电力缺口仍然有 500 万至 600 万kW左

右。另一方面，自 2004 年以来，全国发电设备利用小时数持续下降[2]。据国家电

网公司预测，2007 年发电设备利用小时数将跌破五千，并于 2008 年继续保持下降

趋势[3]。而在电力低谷时段，发电设备出力的大幅减小甚至停机，不仅增加能耗，

而且影响机组寿命，是很不经济的运行方式。 



  纵观全年电力供需矛盾，我们不难发现，单方面增加发电装机容量不但不能够

解决问题，而且导致机组生产能力不能充分发挥，发电成本增高，造成发电资源的

极大浪费。如果不增加发动机装机容量，为了满足高峰需求而安全度夏，我们只有

一个选择，那便是通过需求侧管理，削峰或移峰而降低电力高峰时段的负荷。 

2 电力需求响应与需求侧管理 
   电力需求响应是指当电力批发市场价格升高或系统可靠性受到威胁时，电力

用户接收到供电方发出的诱导性减少负荷的直接补偿通知或电力价格上升的信号

后，改变其固有习惯用电模式，达到减少或推移某时段的用电负荷而响应电力供

应，从而保证电网系统的稳定性，并抑制电力价格上升的短期行为。 
电力需求侧管理是指在行政或诱导措施下，通过提高终端用电效率和优化用电

方式，引导用户长期或短期改变用电模式，进而达到节约能源，优化资源配置和保

证电网安全性的用电管理活动。相对于单纯的供应满足需求的传统电力管理方式，

需求侧管理通过减少或推移需求来平衡电力供需矛盾，延缓新电站及变输配电设施

的建设。 
  电力需求响应是需求侧管理的解决方案之一，是为特定的时间设计，并在特定

的短期时间内执行。它利用电力需求的弹性特点，运用经济与市场的杠杆作用，来

快速调节电力供应与需求的矛盾。需求侧管理可以通过需求侧单方面的努力来实

现，而电力需求响应需要供电和用电双方共同参与才能实现。供电方提供给用户可

参与的电力需求响应项目；电力用户选择参加一个或多个项目，并在必要时候根据

市场情况采取临时性措施，主动调整其需求以响应电力供应。 

3 电力需求响应的分类及实施项目 
根据上节的定义电力需求响应可以分为两类：补偿激励型需求响应和分时电价

型需求响应[4]。补偿激励型需求响应是指用户在系统需要或电力紧张时减少电力需

求，以此获得直接补偿或其他时段的优惠电价。分时电价型需求响应是指用户当接

收到电价上升的信号时减少电力需求，而在其他时段则享受优惠电价。在实际执行

中，这两种类型的电力需求响应是相互补充，相互渗透的。分时电价型需求响应的

大规模实施可以在一定程度上改变电力需求模式，减少电价波动及电力储备短缺的

严重性和频度，从而减少补偿激励型需求响应发生的可能性。 
电力需求响应根据电力的紧张程度不同又可将其分为可靠性需求响应和价格需

求响应两大类。可靠性需求响应是在电力高度紧张时以保证电网安全为主要目的；

而价格需求响应是在电力相对紧张时通过价格上调来影响用户的消费行为，从而避

免电力高度紧张局面或电力危机的出现。 
随着世界各国国情的不同以及实际情况的变化，越来越多且越来越合理的电力

需求响应项目正在被研究设计出来。目前，在国际上比较普遍应用的电力需求响应

项目现列举如下： 

3.1 补偿激励型需求响应 
(1) 直接控制负荷管理 



  供电方直接远程控制用户的电器或设备，在必要并发出紧急通知后，系统操作

员可以中断向被控制电器或设备的电力供应，而用户则获得相应的补偿。该项目通

常适用于住宅以及商业建筑，并且在一年或一季度内用户被中断的次数或小时数是

有限制的。 
(2) 可中断负荷响应 
  供电方与用户签订协议，在电力短缺或系统突发事件发生时要求用户减少需

求，而用户则享受优惠电价或直接经济补偿。如果用户不减少需求，则受到处罚。

该项目通常适用于负荷在 200kW 以上的用户，并且在一年或一季度内用户被通知

减少需求的次数或小时数是有上限的。通常，用户必须在接到通知后 30min 至

60min 内，作出减少电力需求的反应。 
(3) 紧急电力需求响应 
  该项目是为系统稳定性受到威胁时而设计的。供电方为用户减少负荷而提供补

偿，用户则自愿选择参与或放弃，而不受到处罚。 
(4) 可保证电力需求响应 
  当系统突发事件发生或稳定性受到威胁，该项目被触发时，执行方为参与者提

供可保证补偿，而用户则有义务减少预定电力负荷，否则将受到严重处罚。通常，

用户必须证明确实能够达到预定负荷减少量，才被接受参与该项目。所以该部分需

求可以认为是电网系统的容量或保险，在必要时可保证其发挥作用。 
(5) 需求竞价/回购响应 
  该项目鼓励大型用户在其提议的价格下自愿减少电力需求，或在被公布的补偿

价格下明示自愿减少多少负荷。该项目通常根据电力需求预测提前一天通知用户，

但在必要时也可当天通知。如果用户选择参与，但没有能够减少需求，将受到处

罚。 

3.2 分时电价型需求响应 
(1) 分时电价响应∗1

  电价随一年不同的季节或一天不同的时段而不同，但电价的变化幅度不太

大。它通常是根据以往经验，将电力需求高的时段设定为高价段，而在其他时段给

用户优惠的电价，并期望用户响应电价，改变其需求模式。这种形式是电力需求响

应的雏形，也是最普及、最成熟的一种，它通常实施于一年的某季节或全年。经验

证明它确实在一定程度上影响了电力需求曲线[4] 。 
(2) 临界峰值电价响应 
  是一种新式的分时电价，它的高价时段电价远远高于其他时段价格，并且只有

在电力趋于高度紧张，需求趋于临界峰值，系统稳定性受到威胁时，由供电方发出

短期通知后方可实施。这种电价通常是提前设定好的，为了保护用户利益，通常这

种形式的电力需求响应的年实施天数被限制。作为用户，在临界峰值电价响应实施

时，必须采取有效措施，临时减少电力需求。 
(3) 实时电价响应 
  电力零售价格不是提前设定，而是直接受批发价格的影响而呈逐时持续变化状

态，也有根据预测或经验提前一天通知逐时电价，以便于用户提前计划需求以响应

电力供应市场。 



4 电力需求响应在空调制冷系统中的应用 
近年，在期刊及杂志上陆续刊载了一些介绍有关电力需求响应的文章[5,6,7,8]。

但采取什么措施才能切实保证需求能够成功地响应电力供应市场，目前仍然空白。

本论文将介绍电力需求响应措施在空调制冷系统中的应用。 
空调制冷系统的电力消费在民用建筑的年电力消费中占有举足轻重的地位，特

别是公共建筑大约可达到 50％－60％。而建筑物围护结构及内部物体的蓄热特

性，导致空调制冷系统的开停并不会立刻影响室内温湿度的大幅变化。此外，室内

舒适环境允许温湿度及气流速度在一定的范围内变化，并且，有研究证明[9]，人们

可接受的室内温度范围随室外温度的上升而升高。因此，在炎热的夏季，适当的提

高室内温度或改变送风速度，在短期内不会影响人们对舒适度的感受。综上所述，

空调制冷系统成为电力需求响应措施的重要且有效的实施对象。 
电力需求响应措施在空调制冷系统中的应用主要有以下十种方式，根据空调系

统及自动控制系统的特点，可以选择其中的一种或多种方式来达到电力需求响应的

目的。 
(1) 空调房间温度设定值调整 

提高室内空调设定温度，从而降低空气处理及制冷设备的电力负荷，达到降低

电力需求的目的。在电力需求响应实施的过程中，可以改变设定温度一次或多次，

或者设定室内温度在一段时间内从一个设定值逐步提高至另一设定值。这是一种十

分有效的措施，而且适用于所有的空调系统。 
(2) 强制蓄冷 
  采取预冷措施，在电力需求低谷时段，降低室内设定温度，将建筑物及室内温

度预冷下来，而在电力高峰段，提高室内设定温度，利用围护结构及内部设备的蓄

放热特性，将电力需求从高峰段转移至低谷段。这种措施适用于墙体比较厚重，内

部可蓄热物体较多，蓄热隔热性较好的建筑。 
(3) 降低风道静压 
  通过降低风道静压设定，来改变空气处理机的风机转速或变风量阀的开度，从

而降低电力需求。这种措施适用于变风量空调系统。 
(4) 限制变频风机转速 
  限制或降低变频风机转速，或者限制变风量阀的开度，从而降低风机电力需

求。这种措施适用于变风量空调系统。 
(5) 提高送风温度 
  提高送风设定温度，对于变风量系统，还需要锁定风机转速或变风量阀的开

度。这种措施适用于所有的空调系统。 
(6) 停止部分风机或末端装置 
  对于大空间，多风机或末端装置的空调房间，停止部分风机或末端装置。这种

措施建议用于定风量空调系统。如果在变风量系统中运用该措施，还需要锁定运行

风机转速或变风量阀的开度。 
(7) 限制冷水流量 
  在集中式中央空调中，限制或降低冷水阀的开度，适当减少冷水流量，从而降

低制冷机组及冷水泵的电力需求。这种措施需要控制冷水量调节的极限速度，否则

可能造成冷水机组的不安全运行。 



(8) 提高冷水供水温度 
  适当提高冷水机组的冷水供水温度，可以提高冷水机组的运行效率，降低制冷

负荷，从而降低制冷机组的电力需求。 
(9) 压缩机容量级数控制 
  控制制冷机组的压缩机容量级数，令其在满负荷但略低于实际冷量需求的工况

下运行，从而控制冷水供水温度高于设定值，达到节能目的。 
(10) 减少制冷机组运行数量 
  对于多机组制冷装置，停止部分制冷机组的运行，可以令运行机组在满负荷工

况下运行而提高其运行效率，同时，由于机组停运而减少电力需求。 
  电力需求响应实施结束后，系统需要由特殊运行恢复至正常运行状态。为了避

免系统突然恢复而形成新的电力需求高峰，可以采取逐步回调措施。 

5 电力需求响应成功实例 
电力需求响应自 21 世纪初在美国出现以来，取得了很大成效。例如，2006 年

是美国历史记录上的第二个最热夏季。美国加州的全部内陆地区 38℃以上的高温

天气持续长达 10d，局部地区长达 21d，洛衫机的近郊Woodland Hills地区并创下

48℃的高温历史记录，沿海地区及湾区的温度也屡创历史新高。热风暴确实给加州

电网造成了空前的压力，但加州却没有发生停电事故。这是因为电力需求响应的实

施降低了电力负荷 150 万kW，超过全州总电力需求的 2％。美国其他地区通过实

施电力需求响应，新英格兰独立系统运行机构（New England ISO）服务区域降低

负荷 53 万kW，爱克森电力公司(Exelon Corp) 服务区域降低负荷 110 万kW，东北

电力（Northeast Utility)降低负荷 9.5 万kW, 美国中部能源公司（MidAmerican 
Energy)降低负荷 25 万kW。据调查统计，美国全国现行的电力需求响应项目的降

低负荷总潜力可达 3,750 万kW[4]。电力需求响应被证明是一种在必需时可以减少负

荷的可靠的资源。 
目前，美国电力需求响应的实施一般是通过服务外包的形式，通过专门的能源

咨询服务公司以及研究机构，来管理、评价并进一步促进项目的实施。 

6 结语 
电力需求响应是经济和供求矛盾的杠杆，是迅速解决供求矛盾的有效的短期工

具。它不但可以抑制电力资源的超前投资，保证电网安全经济运行，同时，由于在

电力市场中导入竞争机制，它还保证电力价格的稳定性，推动电力市场更趋公平，

具有重大的经济及社会意义。 
目前我国电力市场处于改革的初级阶段，导入电力需求响应，保证竞争市场的

健康发展，尤为重要。电力需求响应在世界范围内被视为一种可靠的宝贵资源受到

关注，作为能源消费大国的中国在此领域已经起步较晚。借鉴国外电力需求响应的

成功经验，我们完全可以得出一个推论，如果中国成功实施电力需求响应，依靠现

有的电力资源，夏季电力短缺的问题可以得到缓解或解决，并且能够提高整个电力

系统的效率，进而实现节能及环保。 
中国应该开展对电力需求响应的科学研究，普及电力供需的知识及教育，设计

适合中国国情及电力市场的实施项目，并制定相关法律政策来支持其实施及推广。 



 
注：∗1 由于分时电价响应实施的长期性，从电力需求响应的定义角度来看，其已经超越电力需求响

应的范畴，故在一些文献中不把其列为电力需求响应的一种。 
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