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摘要：针对电网规划中需求响应（DR）对负荷预测的影响，基于包括用户可调节能力和响应度的

DR 特性，提出一种可操作性较强的 DR 潜力测算方法。首先，提出了电网规划中 DR 潜力评估的总

体思路；其次，采用四象限法对影响 DR 潜力的可调节能力和响应度等重要因素进行分析，以确定

近期和未来的重点需求侧资源；然后，提出重点需求侧资源参与激励型 DR 的削峰与填谷响应潜力

评估方法，将大数据应用于采暖和降温负荷、工业负荷等需求侧资源 (如可调节系数和负荷准线)；
最后，采用文中方法对某区域电网未来年份的 DR 潜力进行了评估。
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0 引言

随着需求响应（demand response，DR）措施的深

入开展，如何在电网规划中考虑 DR 的影响是实现

电网高质量发展的一个重要考量。DR 作为需求侧

管理中的一项措施，通过价格信号和激励机制来充

分发挥需求侧资源的作用，涉及削峰填谷、平抑可再

生能源波动和提高电能使用效率［1］。电网规划是根

据电网目前存在的问题和资源预测确定合理的电网

改造建设方案，其中的资源预测涉及具有不确定性

的 DR 潜力估算，即用户负荷总量中的一部分负荷

通过改变工作班制和出力大小以及采用储能等综合

手段进行合理优化后的负荷调整量。为避免电网规

划与运行的脱节，应将需求侧资源作为新型电力系

统的资源纳入规划，在对需求侧资源的特性、潜力和

成本进行评估的基础上优化电网改造建设方案。因

此，考虑 DR 对电网净负荷和相应规划方案的影响，

具有重要的研究意义和现实意义。

目前，已有众多文献分别基于需求弹性、消费者

心理学［2］、经济学效用函数［3］、统计学原理等对用户

响应行为的建模进行了分析［4］。相应的 DR 潜力评

估模型可计算不同类型的 DR 项目实施后的效果或

者不同场景下实施 DR 的负荷调整能力。然而，不

同类型用户的价格弹性和用电特性等数据难以获

取，且这些数据受地区和时间等因素影响较大，因此

这些评估方法的实用性较低，难以在电网规划中应

用。对于电网规划中考虑 DR 的相关研究，通常将

DR 视为一种不确定性的影响因素，并结合相关规

划方法建立包含众多影响因素的复杂数学模型，然

后采用理论上可行的数学优化算法和智能启发式算

法求解［5-9］，但这些研究并非直接针对电网规划中的

DR 潜力进行评估，而且存在部分影响因素难以建

模、计算耗时和计算不稳定等问题。因此，新型配电

网规划工作迫切需要可操作性强且实用的 DR 潜力

评估方法。

本文提出一种在电网规划中考虑需求侧资源的

响应潜力评估实用方法。首先，阐述了电网规划中

DR 潜力评估的意义，并提出了 DR 潜力评估总体思

路；然后，通过对影响 DR 潜力的可调节能力和响应

度等重要因素进行分析，识别区域重点需求侧资源，

如近期的采暖和降温负荷、工业负荷，以及远期的电

动汽车和储能；最后，针对用户响应行为的不确定

性，采用灵敏度法进行分析，即结合电网规划中的

高、中、低负荷预测方案提出对应的低、中、高 3 种响

应度的潜力测算方法，涉及预测区域近期和未来的

DR 潜力测算。

1 DR 潜力评估总体思路

本章基于 DR 潜力评估对电网规划的意义及其

在电网规划中的不确定性分析方法，提出了电网规

划中 DR 潜力评估的总体思路。

1. 1　DR 潜力评估意义

研究显示，针对中国普遍存在的短时尖峰负
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荷需求（如某省年 95% 以上的尖峰负荷持续时间

仅为 50.75 h，仅占全年 8 760 h 的 0.579%），在供

给侧建设调峰电厂和配套电网的投资成本高达约

1 万元/kW，而在需求侧开展 DR 削减尖峰负荷的投

资成本仅为前者的 14%~20%［10］。可见，采取 DR
解决短时用电需求可以在有效解决供需矛盾的同

时，大大减少全社会整体投资。因此，计及 DR 的电

网规划的重点不在于 DR 的成本（如中断负荷补偿

费用）多少，而应关注 DR 措施对负荷调节能力的大

小，从而在传统负荷预测基础上考虑 DR 可能存在

的实施效果，将由此获得的净负荷或网供负荷（主要

为其最大值）用作后续电网规划的依据［11］，并使 DR
实施者能够经济、有效地针对用户或电网需求提出

优化的 DR 实施策略［12］。因此，DR 潜力评估对提高

电网投资效益具有重要意义，同时也有助于推动将

DR 作为常态化资源纳入电网规划之中。

1. 2　DR 潜力评估的不确定性分析方法

对于中长期负荷预测而言，由于存在较多不确

定因素，无论预测模型的精度如何改进，任何相关因

素的实质性改变都将导致预测结果与实际偏离较

远。在实际电网规划中，通常采用灵敏度分析方法

来处理负荷预测的不确定性，一般涉及高、中、低

3 种负荷预测方案。考虑到不同类型的用户参与

DR 的意愿不同，同时受通信技术、设备等因素的影

响，用户的实际响应程度会存在较大的不确定性。

因此，对 DR 潜力的预测结果也不应看作是一个固

定值，而应是一个数值范围。本文据此也采用高、

中、低 3 种方案对规划区域 DR 潜力进行评估，较为

简洁实用。

1. 3　电网规划中 DR 潜力评估的总体思路

DR 主要分为价格型 DR 和激励型 DR。由于价

格型 DR 调节能力受国家相关峰谷电价政策影响，

难以根据市场供需关系进行动态调整，在电网规划

中可近似纳入常规负荷预测进行处理，而激励型

DR 对于短时削峰可看作运行优化问题，涉及电网

规划与运行的互动，而且相较于价格型 DR 能够降

低用户响应的不确定性，更好地引导用户改变用电

行为［13］。因此，本文以现行电价政策下的激励型

DR 为研究背景，提出了电网规划中 DR 潜力评估的

总体思路：首先，对各类需求侧资源的用电行为特性

和 DR 特性进行分析；其次，基于用户可调节能力和

响应度识别重点需求侧资源，其中，可调节能力在本

文中定义为某类型用户或负荷自身可增减或转移负

荷的最大可能值，响应度则定义为负荷实际响应量

占可调节能力的比例，表示在一定激励水平下，各类

型用户参与 DR 的积极性（一般来说激励水平越高

响应度越大）；最后，针对用户响应行为的不确定性，

基于高、中、低 3 种响应度进行潜力测算。

2 重点需求侧资源识别

资源识别是潜力测算的基础，本章通过对不同

领域需求侧资源的 DR 特性分析识别重点需求侧

资源。

2. 1　重点领域 DR 特性分析

在实际 DR 操作运行中，用户 DR 潜力的大小与

不同领域负荷的可调节能力和响应度密切相关。

1）工业领域

目前在中国，工业负荷是参与 DR 中最重要的

一部分。工业生产负荷中，非连续性生产负荷可以

通过更改生产计划等措施进行负荷削减或转移，可

调节能力大、响应度较高；连续性生产负荷由于对供

电可靠性要求高，负荷曲线波动不大，响应度较低，

可调节能力较小。非生产性负荷虽然可调节能力较

生产性负荷小，但可调节时段灵活且对供电可靠性

要求不高，具有一定的可调节能力。因此，工业用户

参与 DR 的负荷主要是非生产性负荷（主要为采暖

和降温负荷）和非连续性生产负荷。

2）建筑领域

建筑领域根据用户的特征可分为公共建筑、商

业建筑和居民建筑，主要用电设备包括空调、照明、

电梯等。其中，包括供热通风与空气调节系统的采

暖和降温负荷可在不影响用户舒适度的情况下，通

过适当调节设定温度和轮控的方式来降低峰荷［14］，

具有较大的可调节能力。虽然单个用户采暖和降温

负荷的可调节能力小于工业负荷，但由于负荷数量

多且具有热惯性，已日渐成为 DR 中最受欢迎的调

控资源之一［15］，且随着负荷集合商的出现，众多小

用户的响应度还会得到进一步的提升。

3）交通领域

近年来，电动汽车充电负荷不断上涨，对电网的

影响也会持续攀升，需要考虑对电动汽车的充电行

为进行研究和控制，以实现对电网削峰填谷。根据

电动汽车充电地点和充电需求紧急程度的不同，一

般可将其分为目的地充电需求和紧急型充电需

求［16］。其中，前者一般发生在电动汽车驾驶的目的

地（如居民小区、工作单位、商场等地的停车场所），

充电方式灵活，具有较大的可调节能力；后者需要在

较短时间内满足其充电需求，通常采用直流快充方

式，灵活性较低，可调节能力较小。

考虑到电动汽车与电网的互动主要发生在电动

汽车目的地充电过程中，且目的地充电的电动汽车

中又以私家车为主（电动私家车在全部电动汽车中
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的占比大，可达到 80% 以上），本文主要考虑电动私

家车目的地充电的削峰和填谷 DR 潜力。

4）储能系统

储能系统兼具供蓄和快速功率调节能力，相较

于电力系统传统的调度控制、需求侧管理等其他可

控资源，能够在不影响各种分布式电源发电和负荷

用电的情况下实现平抑波动、削峰填谷、延缓电网升

级改造等目的［17］。储能系统突破了传统响应资源

自身的局限（如可调节负荷占比低和不确定性高），

可调节能力大，随着相关技术进步和成本下降会更

加适合参与 DR。

5）新基建

据统计，数据中心和 5G 基站在 2025 年的用电

量均会达到社会总用电量的 2% 或以上［18-19］。5G 基

站和数据中心的响应度较高，均可通过调节能耗来

实现用电优化和峰谷差的降低，但在评估数据中心

的 DR 潜力时，需要量化其在参与 DR 时可能出现无

法满足其功能性要求的风险［19］，故本文主要考虑 5G
基站的 DR 潜力评估。虽然单个 5G 基站的可调节

能力较小（约为 1.5~1.6 kW［18］），但随着通信网络的

快速发展，5G 基站的数量将会变得很庞大，总体的

DR 潜力不容小觑。

2. 2　需求侧资源分类

通过总结国内外 DR 的发展现状和经验［10］，可

得到需求侧管理中部分措施在不同电力市场发展阶

段下对需求侧资源的利用与开发情况，如附录 A 表

A1 所示［16，19］。基于表 A1 不同的市场发展阶段，并

结合 2.1 节重点领域需求侧资源的响应特性分析，

可将需求侧资源分为传统和新型两类，如图 1 所示。

其中，在中国具有代表性的传统需求侧资源为对应

冬夏两季用电高峰时段的采暖负荷和降温负荷，其

比例均可占全部负荷的 30%~50%；工业负荷在

2020 年用电量中的占比达 66.96%，占据主导地位；

对于具有代表性的电动汽车新型需求侧资源，根据

某省充电基础设施“十四五”发展规划，2025 年用电

需求将达到 6 740 MW，预计占该省当年最大负荷

的 15.5%；随着技术进步和市场开发，以用户侧储能

和电动汽车为代表的众多新兴负荷参与 DR 的占比

将不断攀升，并逐步成为参与 DR 的主要资源。长

期来看，未来高比例新能源电力系统的需求侧资源

利用规模有望达到 20% 以上的较高水平［10］。

2. 3　重点需求侧资源识别

基于上文分析，用户 DR 潜力的大小是用户可

调节能力和响应度共同作用的结果。本文参考相关

四象限分析法研究［20］，根据用户的可调节能力和响

应度因素将重点领域的需求侧资源分为 A、B、C、D
四种类型，如图 2 所示。由图 2 可见，重点需求侧资

源主要包括工业非连续性负荷、采暖和降温负荷、电

动汽车和储能。其中，工业非连续性生产负荷及采

暖和降温负荷等传统需求侧资源是近期开发的重

点，而用户侧储能和电动汽车等不断涌现的新型资

源将是未来需求侧资源开发的重点和潜力评估的主

要对象。

3 重点需求侧资源响应潜力测算方法

本文根据各重点需求侧资源的特点及其相关数

据收集的可行性和便利性，提出了电网规划中重点

需求侧资源的 DR 潜力测算方法。

3. 1　采暖和降温负荷

1）可调节能力

采暖和降温负荷是造成中国尖峰负荷不断增长

的主要原因之一，DR 潜力大。本文将春、冬季节视

为采暖季，将夏、秋季节视为降温季，并基于不同季

节的日负荷曲线，得到最大的采暖和降温负荷总

量，即

{ΔPTs，max，t = PTs，max，t - PTs，min，t

ΔPTw，max，t = PTw，max，t - PTw，min，t

（1）

式中：ΔPTw，max，t 和 ΔPTs，max，t 分别为采暖和降温季所

可调节能力

大

小

低 高

A

D

C

工业非连续性
生产负荷

B

响应度

工业连续性
生产负荷

建筑负荷
(除采暖和降温负荷)

采暖和降温负荷,
储能、电动汽车,

5G基站

图 2　基于响应特性分析的重点需求侧资源识别
Fig. 2　Identification of key demand-side resources based 

on response characteristic analysis

需求侧资源

传统需求侧资源 新型需求侧资源

工业领域 建筑领域

非生产
性负荷

非连续性生
产负荷等

采暖和降
温负荷等

电动汽车 储能系统

  私家车、
运营车等

用户侧
储能等

新基建

5G基站、数
据中心等

图 1　传统和新型需求侧资源分类
Fig. 1　Classification of traditional and new

 demand-side resources
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有日负荷曲线中对应时刻 t 的最大值与最小值之

差 ，即 最 大 的 采 暖 和 降 温 负 荷 总 量 ；PTw，max，t 和

PTw，min，t 分别为采暖季对应时刻 t 的最大负荷和最小

负荷；PTs，max，t 和 PTs，min，t 分别为降温季对应时刻 t 的
最大负荷和最小负荷。

考虑到采暖和降温季不同日负荷曲线对应时刻

t 的负荷差异，采用式（1）计算所得的最大采暖负荷

和降温负荷出现的概率通常较小，若将其作为相应

负荷的可调节能力，则通常会导致 DR 潜力评估过

大。因此，为获得大多数情况下较为合理的最大采

暖和降温负荷，本文借鉴文献［21］的思路，基于区

域用户日负荷曲线分别计算采暖和降温季各时刻负

荷的均方差，用来衡量和辨识相应负荷的波动情况

以及大概率会出现的平均可调节程度（即平均的采

暖和降温负荷分别与最大的采暖和降温负荷之比），

并提出采用可调节系数来量化平均可调节程度，即

■

■

■

|
||
|
|
|

|

|
||
|

|

Ew ( t )= 2 1
N w

∑
d = 1

N w

[ P *
w，d ( t )- P *

w，ave ( t ) ]2

E s ( t )= 2 1
N s

∑
d = 1

N s

[ P *
s，d ( t )- P *

s，ave ( t ) ]2

（2）

其中
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■

■
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|

|
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|
||
|
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|
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|

|

|
||
|

|
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P ∗
w，d ( t )= Pw，d ( t )- PTw，min，t

PTw，max，t - PTw，min，t

P ∗
s，d ( t )= P s，d ( t )- PTs，min，t

PTs，max，t - PTs，min，t

P *
w，ave ( t )= 1

N w
∑
d = 1

Nw

P ∗
w，d ( t )

P *
s，ave ( t )= 1

N s
∑
d = 1

N s

P ∗
s，d ( t )

（3）

式中：Ew ( t )和 E s ( t )分别为区域用户采暖和降温负

荷在时刻 t 的可调节系数；Pw，d ( t )和 P s，d ( t )分别为

采暖和降温季第 d 天时刻 t 的负荷；N w 和 N s 分别为

采暖和降温季的天数；P ∗
s，d ( t )和 P ∗

w，d ( t )分别为降温

和采暖季第 d 天时刻 t 的归一化负荷；P ∗
s，ave ( t ) 和

P ∗
w，ave ( t )分别为 P ∗

s，d ( t )和 P ∗
w，d ( t )在统计日期内的平

均值。

某区域降温负荷及其可调节系数如附录 A 图

A1 所示。可见，在 07：00—10：00 和 19：00—22：00
时段，可调节系数保持着相对较高的水平，说明相应

时段内负荷波动性较大，用户可选择不同的用电方

式，平均可调节程度较大。

基于可调节系数，采暖和降温负荷的削峰可调

节能力可近似表示为：

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

PTs，res = 1
N res

∑
t ∈ Ω res

ΔPTs，max，t E s ( t )

PTw，res = 1
N res

∑
t ∈ Ω res

ΔPTw，max，t Ew ( t )
（4）

式中：PTw，res 和 PTs，res 分别为采暖和降温负荷在削峰

时段的平均可调节能力；Ω res 为削峰时段的集合；N res

为集合 Ω res 中的时段数。

2）响应度分析及取值

文献［22-23］研究了空调设定温度与节能效果

之间的关系，即在人体舒适度范围内将室内空调温

度设定调整 1 ℃，空调系统能耗将减少 5%~10%。

本文考虑空调温度调整幅度为 1~3 ℃；温度每变化

1 ℃ 时，采暖和降温负荷的大小可分别改变 5%
和 7%。

3）DR 潜力

现阶段采暖和降温负荷只能通过削减的方式参

与 DR，在电网低谷时段难以参与响应。因此，本文

只考虑采暖和降温负荷的削峰 DR 潜力，即

■
■
■

ΔPTw = αwtemp PTw，res

ΔPTs = α stemp PTs，res
（5）

式中：ΔPTw 和 ΔPTs 分别为采暖和降温负荷的 DR 潜

力；αwtemp 和 α stemp 分别为采暖和降温负荷的响应度，

且有 0 ≤ α stemp ≤ 1，0 ≤ αwtemp ≤ 1。
3. 2　工业负荷

借鉴文献［24-25］中负荷准线的概念，本节提出

了工业负荷 DR 潜力测算思路和方法。

1）可调节能力

a）测算思路

由于工业连续性生产负荷对工业整体负荷曲线

的变化特征影响较小，本文主要针对工业非连续性

生产负荷，提出基于负荷准线的概念进行 DR 潜力

测算。其中，负荷准线为工业用户参与 DR 的理想

负荷曲线，通常为工业典型日负荷曲线的平均值水

平线，准线以上和以下的负荷分别对应工业负荷的

削峰和填谷可调节能力，如附录 A 图 A2 所示。

b）削峰可调节能力

工业负荷削峰可调节能力可基于工业负荷曲线

的最大值和平均值之差估算得到，即

P ind，res = 1
N res

∑
t ∈ Ω res

P ind，t - P ind，avg （6）

式中：P ind，res 为工业负荷在削峰时段的平均可调节能

力；P ind，t 为工业负荷曲线在时刻 t的负荷；P ind，avg 为工

业负荷所有时段的平均值。

若只有工业负荷的用电量数据而无负荷数据，

可基于用电量和相应的最大负荷利用小时数估算出
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最大负荷，然后计算出工业负荷可调节能力，即

P ind，res = P ind，max - P ind，avg （7）
其中

■

■

■

|
||
|

|
||
|
|
|

P ind，max = E ind

T ind，max

P ind，avg = E ind

8 760

（8）

式中：P ind，max、T ind，max 和 E ind 分别为某工业负荷的最大

负荷、最大负荷利用小时数和年总用电量。

c）填谷可调节能力

基于负荷准线的潜力测算思路，工业用户参与

填谷 DR 的可调节能力为：

P ′ind，res = P ind，avg - 1
N ′res

∑
t ∈ Ω ′res

P ind，t （9）

式中：P ′ind，res 为工业负荷在填谷时段的平均可调节能

力；Ω ′res 为填谷响应时段的集合；N ′res 为集合 Ω ′res 中的

响应时段数。

若没有 P ind，t 数据，可近似考虑填谷和削峰可调

节能力相同。

2）响应度分析及取值

由于不同行业的负荷特性和生产方式会导致响

应能力的不同，可通过对用电比例较大且具有代表

性的典型工业行业的分析，以及参考部分地区工业

用户参与 DR 的情况，得到工业用户参与削峰和填

谷 DR 的响应度。例如，削峰和填谷的响应度分别

在 30%~50% 和 20%~40% 的范围内。

3）DR 潜力

结合工业非连续性生产负荷的可调节能力和响

应度可计算出其削峰和填谷 DR 潜力，即

■
■
■

D ind = α ind P ind，res

D ind，fill = α ind，fill P ′ind，res
（10）

式中：D ind 和 D ind，fill 分别为工业用户的削峰和填谷

DR 潜力；α ind 和 α ind，fill 分别为工业负荷的削峰和填谷

响应度，且有 0 ≤ α ind ≤ 1，0 ≤ α ind，fill ≤ 1。
3. 3　电动汽车充电负荷

电动汽车可通过有序充放电控制实现对电网基

础负荷的削峰填谷。

1）电动汽车充电负荷预测

首先，通过可获得基础数据（如电动汽车销售量

占比和电动汽车渗透率指标等）的趋势分析，预测不

同类型电动汽车数量以及不同充电设施上不同类型

电动汽车数量［26］；然后，基于现有研究成果得到等

效的单辆电动私家车日充电负荷曲线［27］；最后，将

不同功能区的单辆私家车日充电曲线乘以对应电动

汽车数量后累加得到区域充电负荷曲线，即

P ev，t = nv λ1 λ2 ( r re P re，t + rwo Pwo，t + rbu P bu，t ) （11）
式中：P ev，t 为区域电动私家车在时刻 t 的充电功率；

nv 为区域内汽车总量；λ1 为电动汽车占汽车总量的

比例；λ2 为电动私家车占电动汽车总数的比例；r re、

rwo、rbu 分别为电动私家车前往居住区、工作区、商业

区进行充电的比例（如可分别取 0.70、0.10、0.05）；

P re，t、Pwo，t、P bu，t 分别为单辆电动私家车在居住区、工

作区、商业区时刻 t 的充电功率（见附录 A 图 A3 所

示的曲线［27］）。

2）可调节能力

本文考虑响应时段的平均充电负荷为其可调节

能力，即

P ev，res = 1
N res

∑
t ∈ Ω res

P ev，t （12）

式中：P ev，res 为电动汽车可调节能力。

3）响应度分析及取值

电动汽车充电负荷可通过参与激励型 DR 实现

对电网负荷的调节，但具有较高的不确定性。因此，

可基于实际情况的调研、预测或展望来近似测算电

动 汽 车 的 响 应 度 ，如 削 峰 的 响 应 程 度 可 考 虑 在

20%~60% 的范围内。

4）DR 潜力

结合电动汽车的可调节能力和响应度可估算出

其削峰和填谷 DR 潜力。

a）削峰 DR 潜力如下：

D ev = α ev P ev，res （13）
式中：D ev 为电动汽车充电负荷的削峰 DR 潜力；α ev

为电动汽车充电负荷响应度（不考虑电动汽车并网

情况下 0 ≤ α ev ≤ 1）。

b）填谷 DR 潜力。本文近似将电动汽车的填谷

DR 潜力考虑为与削峰 DR 潜力相等，即

D ev，fill = D ev （14）
式中：D ev，fill 为电动汽车的填谷 DR 潜力。

3. 4　储能系统

储能系统凭借其调节灵活的优势，在 DR 中起

到了重要作用。

1）可调节能力

储能系统可通过不同充放电策略实现近似相同

的削峰效果，即储能系统出力具有相对的确定性。

因此，储能可近似以其最大容量响应电网的削峰填

谷需求。区域用户参与 DR 的储能总容量可表

示为：

P ess = βγσPmax （15）
式中：P ess 为区域用户参与 DR 的储能总容量；β 和 γ
分别为对应储能造价下的配储用户数量占比和峰谷
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差配储比例［17］；σ 为区域用户的平均峰谷差率；Pmax

为区域最大负荷。

2）响应度分析及取值

目前，配电网中的储能一般为电化学储能，响应

速度快，相比其他需求侧资源响应度更高且较为稳

定。可基于电化学储能的应用场景、放电深度和放

电效率近似测算其响应度，如可按 70%~90% 的范

围进行取值。

3）DR 潜力

结合参与储能的可调节能力和响应度可计算出

其 DR 潜力，即

D ess = D ess，fill = α ess P ess （16）
式中：D ess 和 D ess，fill 分别为储能的削峰和填谷 DR 潜

力；α ess 为储能削峰填谷响应时段的响应度，且有

0 ≤ α ess ≤ 1。
3. 5　5G 基站

未来 5G 基站数量庞大，将具有可观的削峰调

节能力。

1）可调节能力

本文基于单个基站的调节功耗和 5G 基站的建

设数量估算其可调节能力，即

P 5G = p5G N 5G （17）
式中：P 5G 为区域 5G 基站的可调节能力；p5G 为单个

基站的可调节功耗，如 1.5 kW；N 5G 为区域 5G 基站

建设的数量。

2）响应度分析及取值

5G 基站的所有权较为集中，使得基站参与 DR
时的调度更加快速和统一。因此，5G 基站响应度明

显高于常规电力用户，如可按 50%~70% 考虑其响

应程度。

3）DR 潜力

结合 5G 基站的可调节能力和响应度可计算出

其削峰 DR 潜力，即

D 5G = P 5G α5G （18）
式中：D 5G 为区域 5G 基站的削峰 DR 潜力；α5G 为 5G
基站削峰响应时段的响应度。

4 算例分析

本章算例为中国某省需求侧资源的 DR 潜力评

估及其简要分析，相应的重点需求侧资源及其响应

度如表 1 所示。

采用本文方法，计及电动汽车和 5G 基站的发

展以及用户侧储能造价的降低等因素，并结合某省

2023 年、2025 年和 2030 年的负荷预测，对其相应年

份的削峰和填谷总 DR 潜力进行了估算（本文总的

DR 潜力仅考虑了重点资源，且近似为削峰填谷相

应响应时段各重点资源 DR 潜力直接相加），结果如

表 2 所示。

1）对于采暖和降温负荷，根据式（2）计算得到

的采暖和降温负荷可调节系数如附录 A 图 A4 所

示，再由式（4）计算得到 2020 年采暖和降温负荷的

可调节能力和相关占比，并基于这些占比以及负荷

预测结果估算相应年份采暖和降温负荷的可调节

能力。

2）对于工业负荷，先采用式（7）和式（8）计算工

业负荷的削峰和填谷可调节能力，再采用类似 1）中

的方法分别计算将来年份的可调节能力。

3）基于式（11），可得如附录 A 图 A5 所示的充

电负荷预测曲线，并根据式（12）计算将来年份的电

动 私 家 车 响 应 时 段 的 平 均 充 电 负 荷（即 可 调 节

能力）。

4）由于用户侧储能受成本和场地的限制，本文

仅考虑工业用户的配储，根据式（15）求得将来年份

的配储容量（即可调节能力）。

5）经调研分析，获得将来年份 5G 基站的预计

建成数量（分别为 7 万个、11 万个和 21 万个），根据

式（17）计算相应的可调节能力，并结合表 1 计算各

重点资源的 DR 潜力。

表 2　某省 DR 总潜力预测结果
Table 2　Prediction results of total DR potential 

in a province of China

DR
潜力

削峰

填谷

响应

度

高

中

低

高

中

低

2023 年

功率/
MW
3 649
2 759
1 870
1 986
1 501
1 016

占

比/%
11.3

8.6
5.8
6.2
4.7
3.2

2025 年

功率/
MW
5 674
4 367
3 059
3 410
2 652
1 894

占

比/%
13.0
10.0

7.0
7.8
6.1
4.4

2030 年

功率/
MW

10 370
8 085
5 794
7 537
5 928
4 318

占

比/%
19.6
15.3
10.9
14.2
11.2

8.1

注：表中“占比”为 DR 潜力占相应年份最大负荷的比例。

表 1　重点需求侧资源及其响应度
Table 1　Key demand-side resources and their 

responsiveness

重点资源

采暖/降温负荷削峰

工业负荷削峰/填谷

电动汽车削峰或填谷

储能削峰或填谷

5G 基站削峰

响应度

高

0.15/0.21
0.50/0.40

0.6
0.9
0.7

中

0.10/0.14
0.40/0.30

0.4
0.8
0.6

低

0.05/0.07
0.30/0.20

0.2
0.7
0.5
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经调研，截至 2021 年某省已储备了占最大负荷

7.8% 的可调节负荷资源，预计 2023 年储备的 DR 资

源池总量与本文中方案预测结果较为接近，在一定

程度上表明了本文方法的有效性和合理性。

本算例中响应度方案下各重点需求侧资源的

DR 潜力变化如附录 A 图 A6 所示。由图 A6 和表 2
可见，2030 年及以前的工业负荷一直是削峰 DR 潜

力的主要资源；在 2025 年及以前，工业负荷及采暖

和降温负荷是 DR 潜力开发的关键。由于目前电动

汽车总体负荷占比小和储能应用规模有限，对当前

的 DR 潜力贡献较小，但到 2030 年时电动汽车与储

能将达到较高的 DR 潜力水平，其中储能甚至将达

到与传统需求侧资源相当的 DR 潜力水平。

5 结语

本文提出的高、中、低 DR 潜力测算方法简单实

用，对于计及 DR 影响的区域电网负荷预测具有一

定的参考价值。

1）针对采暖和降温负荷的 DR 潜力，基于本文

提出的可调节系数概念和计算公式进行估算；针对

工业用户削峰和填谷 DR 潜力，提出基于负荷准线

的思想进行估算；此外，针对新兴负荷中具有一定代

表性的电动汽车、储能和 5G 基站也给出了相应的

DR 潜力估算模型。

2）对某省电网近期和未来的重点需求侧资源

响应潜力的计算与分析表明，本文方法所需数据的

获取难度不大，可操作性较强；近期的 DR 潜力主要

贡献为工业非连续性生产负荷及采暖和降温负荷，

未来 DR 潜力主要贡献将包括电动汽车和储能。

3）5G 基站和数据中心等数字化基础设施是潜

在的灵活性资源，为在电网规划中更好地量化其

DR 潜力，还需要做进一步的深入研究。此外，各重

点需求侧资源的响应度应根据区域 DR 工作开展情

况进行动态调整。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Response Potential Evaluation Method of Key Demand-side Resources for Power Grid Planning
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Abstract: Aiming at the influence of demand response (DR) on load forecasting in the power grid planning, a highly operatable 
calculation method for the DR potential is proposed based on the DR characteristics including user adjustable ability and 
responsiveness. First, the general idea of DR potential evaluation is proposed for the power grid planning. Secondly, the four-
quadrant method is used to analyze the important factors such as the adjustable ability and responsiveness that affect the DR 
potential, so that the key demand-side resources are determined in the near-term and future. Then, the peak-shaving and valley-

filling response potential evaluation methods of key demand-side resources participating in the incentive-based DR are proposed, 
which applies big data to the demand-side resources such as heating and cooling loads and industrial loads (e. g. the adjustable 
coefficient and customer directrix load). Finally, the future DR potential of a regional power grid is evaluated by the proposed 
method.
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