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0 引言

近期召开的中央财经领导小组会议强调我国以
绿色低碳为方向，着力发展非煤能源，坚决控制能源
消费总量，抑制不合理能源消费［1］。 对应到我国电力
系统，目前面临两大发展任务 ［2 鄄 4］：一是改善发电结
构，促进风电、光伏等可再生能源的规模化并网消纳，
实现能源利用的清洁、可持续发展；二是开发需求侧
资源，提高用户能效，实现用电环节的节能减排。

根据中电联发布的 2012 年电力统计基本数据，
风电、光伏发电装机容量占到总装机的 6%，而发电
量只占总发电量的 2%左右，国际上风电发展成熟的
国家如西班牙能达到 14.53%，我国面临严峻的可再
生能源消纳形势。 在大规模开发利用过程中，我国主
要通过在电源侧规划大量化石能源机组 ［5鄄7］，在调度
运行过程中为可再生能源机组提供备用服务解决可
再生能源并网技术问题 ［8 鄄 10］。 规划工作中片面关注
电源、电网规划，忽视了对需求侧资源的开发和利
用 ［11 鄄12］；调度运行工作中基于电源的可靠性和负荷
的可预测性来安排发电计划，忽视了需求侧资源的
不确定性［13鄄14］。 具体技术层面，我国促进可再生能源
电力消纳的技术措施主要集中在改进风电、光伏发
电机组性能的技术上，如具有低电压穿越能力的风
电接入电力系统时继电保护的配合措施 ［15］、建设双
馈风电机组构成的风电场 ［16］、增强光伏发电稳定
性［17 鄄 18］等。 在我国可再生能源开发利用和需求侧资
源开发是 ２ 个相互独立的工作，可再生能源开发规
模的扩大及需求侧资源开发的加快不仅会带来系

统运行成本的大幅增加，而且会进一步增加系统的
安全稳定运行［19］。 因此，如何将二者串联起来，创新
可再生能源和需求侧资源开发利用工作方式，成为
亟需研究和解决的问题。

本文创新分析我国基于需求侧资源促进可再生
能源并网消纳的机理，考虑到兼容需求侧资源的可
再生能源消纳中规划和运行工作的关联性、复杂性，
体系的系统性、动态性，构建了基于系统动力学工
具，考虑多关联主体、多影响因素的需求侧资源促进
可再生大规模并网消纳贡献度的综合评价体系，并
从技术和政策角度分别提出了实施该评估体系建设
工作的建议。

1 需求侧资源促进可再生能源并网机理

供应侧资源是以电力系统安全稳定运行为目
标，通过满足用电需求的发电技术；需求侧资源是通
过引导用户主动削减自身负荷，实现电力系统安全
稳定运行目标的技术。 在美国，需求侧资源是指为了
满足资源充足性的需要，以降低负荷水平和延缓电
源侧新增装机容量投资为目的而实施的各种需求侧
管理手段和措施［20］。 在我国需求侧资源的含义是相
同的，只是我国需求侧资源发挥作用的途径不同，美
国需求侧资源发挥作用多是基于价格激励，而我国
多是通过行政命令来推行（峰谷分时电价激励下用
户响应能力仍十分有限）［21］，所以目前需求侧资源在
我国主要涵义应是分布式发电、电动汽车、节能降耗
等技术手段。

如图 1 所示 ［22］，风电机组出力和系统负荷趋势
呈较显著的相反特性。 根据文献［23］的研究成果，从
长期规划来看，将需求侧资源纳入可再生能源规划
中，全面衡量输电网投资成本和需求侧资源开发成
本，保证系统安全稳定运行的前提下，能够促进风电
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容量的消纳，降低系统备用机组容量，优化输电网投
资方案，显著提高系统的经济性和环保性。 从电力系
统短期运行来看，灵活的需求侧资源促进具有间歇
性和波动性的可再生能源并网作用更为直接，例如
可再生能源机组出力跌落，用户产生响应削减负荷，
而不是通过燃煤备用机组满足用户的原负荷需求，
这将显著提高系统运行的经济性和环保性。 在美国
等电力市场较成熟、用户响应能力较强的国家和地
区已在探索实施［24鄄27］。

具体到我国，随着智能配网建设迎来快速发展，
如分布式发电、分布式储能（电动汽车）等较灵活需
求侧资源将在促进可再生能源大规模并网消纳中发
挥积极作用。 考虑到冷热电三联供等分布式发电生
产经营决策由业主（即电力用户）自主制定，常规情
况下电网企业调度部门不能控制分布式机组出力，
在当前的电价政策下，分布式发电对促进可再生能
源消纳帮助有限。 电动汽车作为一种储能技术，其合
理的充放电控制策略，能够加强需求侧资源的灵活
可控性，未来对于促进可再生能源并网能够起到积
极作用 ［28］，是一种需要重点关注的需求侧资源。 当
然，随着未来灵活电价政策及其他激励机制的不断
完善，分布式发电等需求侧资源的灵活性也会得
到显著改善，激发需求侧资源促进可再生能源并网
消纳。

2 需求侧资源促进可再生能源消纳的驱动
关系

通过需求侧资源促进可再生能源并网消纳，是
一个关系到电力系统长期规划、短期运行调度的复
杂过程，且涉及众多市场主体，影响因素广泛，许多
评估指标和参数具有显著的不确定性，所以可以通
过具有系统、动态特性的系统动力学工具进行评价。
评价体系总体驱动关系如图 2 所示。

在评估体系中，首先，需求侧资源贡献度的系统
效益主要体现在 3 个方面，分别是优化负荷、提高可
靠性和节能减排，其中，需求侧资源对负荷的优化作
用体现在改善了负荷曲线形状，降低了负荷需求刚

性的同时提高了负荷的响应能力，这对于提高可再
生能源消纳水平和优化电源结构具有促进作用；其
次，本文从评估体系中要得到的结果是需求侧资源
对促进可再生能源消纳的贡献度，即提高可再生能
源消纳水平的程度，要实现这一结果，本文分别从长
期规划和短期调度运行的角度，选取指标构建了基
于经济性、可靠性和环境约束的可再生能源消纳因子，
进而根据经需求侧资源优化后的负荷结构来确定可
再生能源的有效装机和并网发电量；最后，可再生能
源消纳贡献度反过来对进一步合理配置需求侧资源
具有指导作用，这是本文构建评估体系的应用价值。

3 需求侧资源促进可再生能源消纳贡献度
测算栈流图

根据需求侧资源促进可再生能源消纳的贡献度
评估体系总体驱动关系，借助系统动力学分析工具
vensim 软件，搭建需求侧资源促进可再生能源消纳
贡献度测算栈流图如图 3 所示。

下面对栈流图中各指标之间的逻辑关系进行分
环节描述，包括需求侧资源优化负荷预测测算环节、
需求侧资源提高供电可靠性测算环节、发电组合经
济性测算环节、可再生能源消纳因子构建环节和可
再生能源消纳贡献度测算环节。 各环节评价指标体
系中不仅包含失负荷等物理指标，同时包含成本收
益等经济性指标，形成了全面涵盖多评价指标及指
标间关系的综合评价体系。
3.1 需求侧资源优化负荷预测测算环节

需求侧资源在电力系统中渗透率的提高有利于
改善预期负荷曲线波动，提高负荷灵活性，这样对于
在常规电源和可再生能源容量规划中消纳更多的可
再生能源份额具有推动作用。 参考文献［29］的成果，
本文将需求侧资源抽象成为虚拟电厂，通过构建虚
拟电厂适应因子来描述需求侧资源对于改善负荷曲
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图 1 甘肃夏季风电场出力曲线与负荷曲线
Fig.1 Power output curve and load curve

of Gansu wind farm in summer
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Fig.3 Stack flow diagram for evaluating contribution degree of demand 鄄side resource to renewable energy source integration
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线的优化效果。 在这里假定虚拟电厂通过影响负荷
率和峰谷差率，进而辅助系统调度部门对预测的负
荷曲线进行改进调整，最终常规电源和可再生能源
的有效装机容量根据调整后的负荷预测确定。

虚拟电厂适应因子在这里定义为所研究区域内
虚拟电厂与负荷波动的关联关系的表征，用来量度
虚拟电厂容量和位置对用电负荷的影响程度，包括
负荷率、峰谷差和网供负荷预测准确率。 该适应因子
可参考文献［30］，通过含虚拟电厂电力系统优化计
算和随机生产模拟获取。

负荷率和峰谷差率可分别作为预测负荷分布的
均值和误差，描述了负荷曲线的基本形状，而网供负
荷预测准确率反映负荷预测的不确定性。 在 3 个指
标的作用下，可确定出虚拟电厂调整后的预测负荷，
进而确定常规电源的装机容量。

需要指出的是，虚拟电厂优化负荷预测环节的
指标关系均为定性描述。 该环节指标间公式如下：

R1= f1（Pd，Ld，F1）
R2= f2（Pd，Ld，F1）
R3= f3（Pd，Ld，F1）
Dadjust=DforecastR1

P thermal=Dadjust（1+R2R3）
其中，R1、R2、R3 分别为负荷率、峰谷差率、网供负荷
预测准确度；Pd、Ld、F1 分别为虚拟电厂容量、位置、适
应因子； f1、 f2、 f3 分别为负荷率、峰谷差率、网供负荷
预测准确度优化计算和随机生产模拟获得的相应函

数关系；Dforecast、Dadjust、P thermal 分别为最大负荷预测、调
整后负荷、年有效常规电源容量。
3.2 需求侧资源提高供电可靠性测算环节

虚拟电厂在电力系统中渗透率的提高能提高电
力系统可靠性，一方面表现在电力系统中电力供应
不满足需求情况发生概率，即失负荷概率，另一方面
表现在输电网络不满足电力传输情况发生概率，即
输电阻塞发生比例［31］。 这 2项指标分别从供给平衡和
输电约束方面表达了电力系统可靠性的概念。 其中，
失负荷概率与负荷率、峰谷差率、网供负荷预测准确
度一样，均基于电力系统优化计算和随机模拟生产
技术获取虚拟电厂适应因子得到；而输电阻塞发生
比例则是通过虚拟电厂减低电能在系统网络中的流
动路径而测算得到 ［32］，本文定义虚拟电厂网损贡献
度指标，该指标测算与虚拟电厂适应因子原理相同。

虚拟电厂对节能减排的影响，即 CO2 排放测算
亦可同时计算得到，在这里合并描述。 虚拟电厂参与
节能减排原理为：根据电量流动减少路径和一定的
线损率测算减损电量，进而转化为测算相同减损电
量 CO2 排放量。

该环节指标计算公式如下：
R3= f3（Pd，Ld，F1）
dpath= f4（Pd，Ld，F2）
R4= f4（dpath，F3）
Ploss= f5（dpath）
Cemission=PlossF4
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其中，R3、R4 分别为失负荷概率、输电阻塞发生比例；
f3、 f4 分别为失负荷概率、输电阻塞发生比例优化计
算和随机生产模拟获得的相应函数关系；dpath、Ploss、
Cemission 分别为电量流动减少路径、降低线损和减少
CO2 排放；F3、F4 分别为网损贡献度和单位电量排放
因子。
3.3 发电组合经济性测算环节

虚拟电厂使得电源结构优化，其经济效果体现
在发电成本的降低和发电收益。 可再生能源发电机
组在燃料成本、投资成本和运行维护成本方面均与
常规电源机组存在显著差异，并且由于国家在电价、
补贴方面的优惠政策，优化后的发电组合的发电收
益也会有所不同。

该环节指标计算公式如下：
Cageneration=Cfuel+Ccapital+Cfom

Cfuel=PthermalHthermalCufuel

Ccapital=PthermalCthermal
ucapital +ParenewableCrenewable

ucapital

Cfom=PthermalCufomthermal+ParenewableCufomrenewable

Cgeneration= integ（Cageneration，r）
Ethermal=PthermalHthermalpthermal

Erenewable=Qarenewable（prenewable+e）
Eageneration=Ethermal+Erenewable

Egeneration= integ（Eageneration，r）
其中，Cfuel、Ccapital、Cfom 分别为常规发电机组燃料成本、
发电组合资本成本和发电组合运行维护成本 ；
Cageneration 为年发电成本；Pthermal、Parenewable 分别为年有效常
规电源容量增量 、年有效消纳可再生能源容量 ；
Hthermal 为常规电源年平均有效利用小时数；Qarenewable 为
可再生能源年发电量；Cufuel、Cthermal

ucapital、Crenewable
ucapital 分别为常规

发电机组单位燃料成本、单位常规电源资本成本、单
位可再生能源资本成本；Cufomthermal、Cufomrenewable 分别为单
位常规电源运行维护成本、单位可再生能源运行维护
成本；Ethermal、Erenewable、Egeneration、Eageneration 分别为常规电源
发电收益、可再生能源发电收益、发电收益和年发电
收益；r、e 分别为贴现率和可再生能源补贴；pthermal、
prenewable 分别为常规能源电价、可再生能源电价；integ（）
为累加函数。
3.4 可再生能源消纳因子构建环节

为体现虚拟电厂对可再生能源消纳的促进作用
（主要表现为可再生能源有效消纳容量和可再生能
源有效年利用小时数），构建可再生能源消纳因子，
包括基于经济性的可再生能源消纳因子、基于可靠
性的可再生能源消纳因子和基于环境约束的可再生
能源消纳因子，从而搭建起连接需求侧资源和可再
生能源消纳的联动关系链。

首先，基于经济性的可再生能源消纳因子由发
电成本和发电收益驱动，指标计算公式为：

Fcon
eco= Egeneration-Cgeneration

Cgeneration

其中，F con
eco 为基于经济性的可再生能源消纳因子。 该

式表达了发电组合经济效益对可再生能源消纳的影
响作用。

其次，基于可靠性的可再生能源消纳因子由失
负荷概率和输电阻塞发生比例共同驱动，指标计算
公式为：

Fcon
rel =R′3R′4

其中，Fcon
rel 为基于可靠性的可再生能源消纳因子；R′3、

R′4 分别为失负荷概率和输电阻塞发生比例的变
化率。

最后，基于环境约束的可再生能源消纳因子由
分布式发电促进降低 CO2 排放和节能减排因子同驱
动，指标计算公式如下：

Fcon
env=Cemission fenv

其中，F con
env 为基于环境约束的可再生能源消纳因子；

fenv 为节能减排因子，该指标的含义为虚拟电厂降低
CO2 排放与可再生能源促进 CO2 减排之间的权衡，
如文献［33］所述，体现了最优化的思维。
3.5 可再生能源消纳贡献度测算环节

可再生能源消纳贡献度测算环节是根据兼容需
求侧资源后，有效消纳的可再生能源与未考虑需求
侧资源的可再生能源消纳规划值进行比对测算得
出，主要计算结果为计及需求侧资源的可再生能源
消纳容量增加率、计及需求侧资源的可再生能源发
电量增加率和低碳装机占比。

该环节指标计算公式如下：
Parenewable=Dadjust f6（F con

eco，Fcon
rel ，Fcon

env）
Hrenewable=8760 f7（F con

eco，Fcon
rel ，Fcon

env）
Prenewable= integ（Parenewable）
Qarenewable=PrenewableHrenewable

Qrenewable= integ（Qarenewable）
Q′arenewable=P′renewableH′renewable

ηPrenewable= Prenewable-P′renewable
P′renewable

ηQrenewable= Qrenewable-Q′renewable
Q′renewable

δratio= Prenewable

Pthermal+Prenewable

其中，Hrenewable 为可再生能源有效年利用小时数； f6、 f7
分别为年有效消纳可再生能源容量增量、关于可再
生能源消纳因子的函数关系；Q′arenewable、Q′renewable 分别为
未考虑需求侧资源的可再生能源年发电量和累计发
电量；P′renewable、H′renewable 分别为未考虑需求侧资源的可
再生能源容量规划值和有效年平均利用小时数 ；
ηPrenewable、ηQrenewable、δratio 分别为计及需求侧资源的可再生能
源消纳容量增加率、发电量增加率和低碳装机占比。
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4 评估体系建设工作建议

本文构建的需求侧资源促进可再生能源消纳贡
献度的评估体系能为决策者考评需求侧资源发挥的
作用和优势提供决策方法。 下面从技术和政策角度
分别给出进一步实施该评估体系的工作建议。

a. 技术建议。
未来将本文所构建的基于系统动力学的需求侧

资源促进可再生能源消纳贡献度综合评价体系应用
到实际工作中时，需要根据具体的评估案例模拟两
项关联关系：一是对虚拟电厂容量和分布式发电选
址对负荷率、峰谷差率、网供负荷预测准确度之间关
联关系进行模拟；二是兼容需求侧资源后的发电组
合经济性、电力系统可靠性和环境约束对可再生能
源消纳关联关系。

此外，在需求侧资源到可再生能源的驱动关系
链中另外 2 项重要指标也需要根据具体案例进行研
究，包括虚拟电厂对缩短电能流动路径的定量研究、
虚拟电厂降低网损与提高可再生能源消纳降低碳排
放的综合效益最优的定量研究。 目前已经有关于碳
轨迹测算方面的研究，这与本文缩短电能流动路径
的研究方向具有相似之处，未来可以在此基础上进行
深入。

总而言之，需求侧资源促进可再生能源消纳贡
献度评估体系从技术层面应注重数据获取的准确
性、标准化以及指标关联关系分析测算工具、方法的
科学合理性。

b. 政策建议。
相关政策的制定应当围绕如何实现需求侧资源

出力灵活可控展开。 最核心的措施就是丰富灵活电
价机制，能够对用户产生长久可持续的激励作用。例
如，推行可中断电价，这时用户产生的是被动响应；
随着智能配网的建设和完善，可以提前释放激励作
用足够的价格信号，引导用户主动产生响应。 此外，
还可以出台政策扶持节能服务公司的发展，以节能
服务公司为中介，利用其广大用户资源，尤其是拥有
分布式发电资源的用户，产生更好的响应效果。

配合需求侧资源促进可再生能源消纳贡献度评
估体系建设，多方主体还应进行充分的协调和统筹，
参与主体包括政府、电网公司、发电企业、需求侧资
源业主等。

首先，政府层面应进一步完善可再生能源电价、
补贴政策，提高可再生能源经济性测算的科学性；另
外，对于分布式发电应采取灵活的准入政策和电价
政策，促进需求侧资源更有效地响应负荷波动，改善
负荷质量，分布式发电政策包括分布式发电投资准
入、并网准入、全额收购准入制度以及分布式发电上

网电价、售电电价和电价附加征收制度。
其次，电网公司一方面要加强参与各方发电数

据统计工作，提高数据获取能力和数据质量；另一方
面还应完善兼容需求侧资源的电网规划和运行工
作，以及加强对需求侧资源规划和运行的业务指导，
提高需求侧资源业主参与可再生能源消纳工作的积
极性和意愿。

最后，发电企业应加强和电网企业的协调，根据
电网主体提供的负荷预测数据合理规划常规电源和
可再生能源的定容和选址工作；而需求侧资源业主
应积极主动参与到低碳需求侧管理工作中来，采取
更加灵活的生产和用电方式，主动响应电网公司的
信号。

5 结论

通过灵活需求侧资源促进可再生能源消纳是一
个较前沿的课题，目前在欧美等电力工业发展较成
熟的国家和地区也处在探索的起步阶段，国内外均
没有较合适的例子和数据供计算使用，因此本文给
出了需求侧资源促进可再生能源并网消纳贡献度综
合评价体系建设工作建议。 同时，本文所构建的综合
评价体系更侧重于后评价，根据后评价结果对评价
指标相关的实际工作进行改进，从而进一步促进可
再生能源并网消纳，整个过程形成一个通过需求侧资
源动态、闭环、持续改进可再生能源消纳能力的过程。

本文创新研究了需求侧资源促进可再生大规模
并网消纳过程中需求侧资源贡献度的综合评价体
系，通过需求侧资源消纳具有间歇性和波动性的可
再生能源而不是单纯依靠火电机组备用调峰，具有
较显著的经济效益和环保效益。 在我国当前的电价
水平下还很难充分发挥需求侧资源促进可再生能源
消纳的作用，未来亟需解决的就是丰富可中断电价
等灵活电价机制，产生足够的激励促进用户负荷灵
活可控。 随着未来需求侧资源在可再生能源消纳中
的开发利用，本文还将进行进一步的实证研究。
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Comprehensive evaluation system for contribution degree of demand鄄side
resources to renewable energy source integration

SUN Shengpeng1，LIU Fengliang1，XUE Song2
（1. School of Economics，Renmin University of China，Beijing 100872，China；

2. State Grid Energy Research Institute，Beijing 102209，China）
Abstract： It has significant economic and environmental benefits to promote the renewable energy source
integration by the demand鄄side resources，which reduces the requirements for coal鄄fired unit reservation and
transmission line expansion. Based on the systematic and dynamic nature of system dynamics，a
comprehensive evaluation system of contribution degree of demand鄄side resource is built. The driving effect
of demand鄄side resource on the renewable energy source integration is analyzed；the stack flow diagram for
evaluating the contribution degree of demand鄄side resource to the renewable energy source integration is
built，including the estimation of distributed generation optimal load prediction，the estimation of power
supply reliability enhancement，the estimation of generation integration economy，the construction of renewable
energy source integration factors，and the contribution degree evaluation of renewable energy integration；
suggestions are proposed for the establishment of comprehensive contribution degree evaluation system.
Key words： renewable energy resources； demand鄄side resources； contribution degree to grid鄄connection；
system dynamics； evaluation； renewable energy source integration； economics； electric load forecasting
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