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摘要:提出一种基于等效节能量的大用户能效评价方法ꎬ设计基于大用户能效的需求响应机制ꎮ 建立涉及用

户侧、发电侧、电力市场的需求响应系统仿真模型ꎬ根据仿真模型对基于大用户能效的需求响应机制进行优

化ꎬ结果表明:实施基于大用户能效的需求响应机制不仅可以提高高耗能行业的平均能效水平ꎬ而且可以保

证总用电量、电力市场成交额基本不变ꎻ最大能效惩罚系数设为 ０.１５ 元 / (ｋＷｈ)时可实现社会等效节能量

最大化ꎬ此时需求响应机制最优ꎮ
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０　 引言

当前ꎬ我国社会用电需求增长缓慢ꎬ而电力新增
装机仍相对较快地增长ꎬ这使得电力供需形势由以
前的供不应求转变为现在的供大于求ꎬ如云南出现
了大规模弃水现象ꎬ造成巨大的能源浪费ꎮ 同时ꎬ我
国万家重点高耗能企业(大用户)能耗占全社会能耗
总量的 ６０％以上ꎮ 鼓励高耗能企业多用电以及提高
能效不仅有助于提高我国整体的能效水平ꎬ同时也有
利于缓解当前电力供需不平衡的矛盾ꎮ 因此ꎬ研究基
于大用户能效的需求响应机制具有重要意义ꎮ

现有关于需求响应的研究主要是以引导用户错
峰用电为目的[１]ꎬ如分时电价、实时电价和尖峰电价
的研究[２￣３]ꎬ而对于用户侧的能效水平关注较少ꎮ 文
献[４￣５]将能效管理引入需求响应系统中ꎬ通过对用
户用能状态的监测ꎬ实现挖掘需求侧用能系统的节
能潜力和设备调峰潜力ꎮ 但能效管理工作没有从机
制入手ꎬ因此无法从机制上引导用户自发地提升自
身能效ꎮ 本文针对云南电力市场机制ꎬ将能效引入
需求侧响应机制中ꎬ通过设计有利于高能效企业的
电力交易机制ꎬ鼓励高能效企业扩大发展规模ꎬ抑制
低能效企业的发展规模ꎬ推动用电企业进行相关的
节能技术改造ꎮ 本文对实施基于用户能效的需求响
应系统进行模拟仿真ꎬ分析该机制对能效及电网主

要运营指标的影响ꎬ为电网公司和政府部门制定合
理电价政策和奖惩政策提供科学依据ꎮ

１　 基于等效节能量的大用户能效评价

建立基于大用户能效的电网需求响应机制ꎬ首
先需要建立一种可对不同高耗能行业企业的能效水
平进行合理、科学评价的方法ꎮ 当前ꎬ能效评价方法
分为 ２ 类:一类方法是直接利用能耗指标ꎬ如以单位
产品能耗、单位产值能耗、单位产品电耗等进行能效
评价ꎬ这类评价方法一般用于同行业企业间的比较ꎬ
进行跨行业企业间能效评价时ꎬ由于各行业能耗数值
差距巨大ꎬ单纯依据能耗指标无法客观评价企业间能
效水平的实际差异ꎻ另一类方法是基于新兴的数学方
法ꎬ将层次分析法、模糊综合评估法、人工神经网络等
引入能效评价中[６￣８]ꎬ这类综合评价方法通过采用涵
盖能效、经济、环境指标的指标集ꎬ建立多级指标综合
评估方法ꎬ但这类方法仍无法解决不同行业企业间的
能效评价问题ꎬ此外ꎬ综合评估指标权重的选取通常
伴随着主观色彩ꎬ无法避免主观因素的影响ꎬ导致该
类方法无法保证良好的客观性[９￣１０]ꎮ 因此ꎬ本文提出
一种基于等效节能量的大用户能效评价方法ꎮ

本文引入等效节能量的概念ꎬ将其作为评价高耗
能企业能效水平的评价指标ꎮ 企业等效节能量定义
为企业生产各类产品相比于特定基准的总的节能量ꎮ

企业总的等效节能量计算式如下:
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其中ꎬＪｉ 为企业 ｉ 总的等效节能量ꎻＥ ｊ 为产品 ｊ 的行
业单位产品综合能耗基准值ꎬ可取为行业平均值ꎬ也



第 ４ 期 郝勇生ꎬ等:基于大用户能效的电网需求响应机制 　　　

可取为国家标准中该行业的能耗限定值等ꎻＥ ｉ
ｊ 为企

业 ｉ 生产产品 ｊ 的单位产品综合能耗ꎻｍ 为企业生产
的产品种类数ꎻｎ 为生产产品 ｊ 的企业数ꎻＰ ｉ

ｊ 为产品 ｊ
的合格产品产量ꎮ

基于等效节能量的能效评价方法ꎬ根据企业总
等效节能量的大小对企业能效进行排序和评价ꎮ 等
效节能量越大ꎬ则认为企业的能效水平越高ꎮ

基于等效节能量的能效评价方法主要有以下
优点ꎮ

ａ. 可用于不同行业、不同产品或工艺的企业之
间能效水平的比较或评价ꎮ

ｂ. 等效节能量测算方法简便易行ꎬ工程应用可
行性高ꎮ

ｃ. 具有明确的物理意义ꎬ表示对企业节能的实
际贡献值ꎬ即节约标准煤的总量ꎮ

ｄ. 为企业提升其能效水平提出了可行的路径:
一是通过技术节能的方法降低其主导产品的单位产
品能耗ꎻ二是通过产品结构调整ꎬ扩大单位产品等效
节能量较大的主导产品的产能规模ꎮ

２　 基于等效节能量的大用户能效的电网需
求响应机制设计

２.１　 能效奖惩机制
２.１.１　 考虑大用户能效的电力市场准入规则

电力市场准入机制中考虑高耗能企业能效ꎬ即
通过规则的设置ꎬ对不同能效的企业参与电力市场
竞价的竞争能力进行区分ꎮ 企业主产品能耗高于能
耗标准限额限定值的企业不予通过电力市场竞价交
易电量ꎬ促使能效水平落后的企业进行节能改造
升级[１１]ꎮ
２.１.２　 基于能效指标的能效奖惩系数

能效奖惩系数的设计思路是对等效节能量小于
０ 的企业征收能效惩罚电价ꎬ将征收的惩罚金额以
能效奖励电价形式奖励高能效企业ꎬ并确保奖励总
额与惩罚总额相等ꎮ 具体能效奖惩系数算法如下ꎮ

ａ. 低能效(等效节能量小于 ０)企业的能效惩罚
系数为:
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其中ꎬｐＥＥｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔ
ｉ 为企业 ｉ 的惩罚系数ꎻＪｍｉｎ为参与电

力市场大用户等效节能量最小值ꎻｐｍａｘ为最高能效惩
罚系数ꎮ

ｂ. 高能效(等效节能量大于 ０)企业的能效奖励
系数为:
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其中ꎬＭ 为惩罚企业的数量ꎻＮ 为奖励企业的数量ꎻ
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效企业的能效惩罚总额ꎻ ∑
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Ｊｋ 为高能效企业等

效节能量之和ꎮ
由于目前云南电力市场机制中是否参与电力市

场是用户的自愿行为ꎬ为了鼓励用户参与集中竞价
电力市场ꎬ电力市场购电价格与能效奖惩系数之和
不超过市场外的购电价格———目录电价(当地现在
执行的目录电价是 ０.５ 元 / (ｋＷｈ))ꎮ
２.１.３　 基于能效指标的优先成交权

基于能效指标的优先成交权就是将能效指标即
等效节能量的优势转化为优先成交权ꎬ也即当多家
企业同时在市场中竞争购电时ꎬ以各家报价由高到
低排序ꎬ报价高的优先成交ꎬ直到供需曲线相交ꎮ 实
际交易中往往会出现图 １ 中所示的情况ꎬ若以统一
出清价结算市场时ꎬ以市场价作为报价的企业不能
完全满足所需电量ꎬ此时能效指标的优先成交权会
发挥作用ꎬ即将这些不能购足电量企业的能效指标
从高到低排序ꎬ能效指标高的企业优先成交ꎬ获取所
需电量ꎬ直到市场成交的总电量达到供需曲线交点
处的电量为止ꎮ

图 １ 市场成交情况图

Ｆｉｇ.１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｒｋｅｔ ｂａｒｇａｉｎ

图中ꎬＰ 为用户和发电商报价ꎬＱ 为电量ꎮ 若有
３ 家企业以相同价格 ｐ 报价ꎬ分别向市场购电 ｑａ、ｑｂ、
ｑｃꎬ且满足 ｑａ＋ｑｂ＋ｑｃ ＝ ｑ１＋ｑ２ꎬ能效指标分别为 ｅａ、ｅｂ、
ｅｃꎬ且满足 ｅａ>ｅｂ>ｅｃꎬ则市场中企业 ａ、ｂ、ｃ 依次成交
电量ꎬ直到市场总成交电量为 ｑ 为止ꎮ
２.２　 电力市场交易机制

本文电力市场交易机制主要参考«２０１６ 年云南
电力市场化交易实施方案»ꎮ
２.２.１　 撮合规则

撮合交易的原则为社会福利最大化ꎬ即购电申
报价越高、售电申报价越低优先撮合成交ꎮ 首先计
算所有购电方和售电方报价折算后的价差ꎬ按照价
差由大到小排序(价差小于 ０ 的不参与排序)ꎬ优先
撮合价差大的售电方和购电方ꎬ价差相同时按照申
报比例成交ꎮ 其中折算售电报价表达式为:
折算售电报价＝售电申报价＋输电电价＋政府基金

２.２.２　 结算规则

采用云南省电力市场当前实施出清方式作为结
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算规则ꎬ具体规则为:对所有购电企业报价由高到低
进行排序ꎬ对发电企业报价由低到高进行排序ꎬ在 ２
条曲线交汇点之前都能够成交ꎮ 供需双方结算方法
如下:

售电成交价＝售电申报价＋０.３５×价差

购电成交价＝购电申报价－０.３５×价差

其中ꎬ价差＝购电申报价－折算售电报价ꎮ
对于电力市场未成交的电量ꎬ统一按目录电价

以挂牌交易的形式向售电方购买ꎮ

３　 基于大用户能效的需求响应系统仿真模型

３.１　 单位产品能耗 电价响应模型

一般而言ꎬ由于生产的规模化效应ꎬ企业在生产
线一定的条件下ꎬ随着产量的提高ꎬ单位产品能耗会
有所下降[１２]ꎮ 如燃煤机组ꎬ一般机组负荷越高(产
量)ꎬ供电标煤耗越低(单位产品能耗)ꎮ 类似的单
位产品能耗与产量的关系普遍存在于高耗能企业
中ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 单位产品能耗与产量关系示意图

Ｆｉｇ.２ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｕｎｉｔ ｐｒｏｄｕｃｔ

电能作为企业的主要用能形式之一ꎬ阶段性电

价的变动必将或多或少地影响该阶段的生产成本和

企业产量ꎮ 电价变动将产生以下几个方面的影响:
一是电价变动对能源成本的直接影响ꎻ二是电价对

产量的影响ꎻ三是产量变化对企业单位产品能耗的

影响ꎮ 阶段性电价变动会产生阶段性产能变动ꎬ亦
即阶段性电价降低将引起阶段性(非市场主导的)
产能扩大的内生动力ꎬ一种理想的估计是以总能源

成本和原有单位产品能耗估算电价变动后增加的产

量ꎬ进而ꎬ以新产量估算单位产品能耗ꎮ 因此ꎬ为了

充分利用企业能效与产能之间的正相关关系ꎬ并客

观反映企业能效对电价奖惩的响应规律ꎬ本文假设

用户的能源费用投入总量不变ꎬ在该假设条件下ꎬ研
究电价变动对企业产量的影响ꎬ进而计算出对单位

产品能耗的影响ꎬ即对企业能效的影响ꎮ 单位产品

能耗 电价响应模型计算流程如图 ３ 所示ꎮ
３.２　 电力市场仿真模型

虽然允许发电商、用户在电力市场中分段进行

申报购 /售电价格及电量ꎬ但由于多段申报在云南省
电力市场实施过程中较少出现且考虑多段申报导致
复杂性极大增加ꎬ因此本文电力市场仿真模型中对

图 ３ 单位产品能耗 电价响应模型计算流程图

Ｆｉｇ.３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｔ
ｐｒｏｄｕｃｔ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ

此进行简化ꎬ发电商、用户只进行单段申报ꎬ用户申
报电量为其当月用电量ꎬ发电商申报电量按照云南
当月的电力供需比计算ꎬ即发电商申报电量为用户
申报电量乘以供需比ꎮ 对于报价模型ꎬ考虑到用户
及发电商在报价时可参考的信息仅为历史申报价
格、电力市场成交电量及市场平均成交价ꎬ无法获知
其他用户 /发电商在电力市场的交易情况ꎬ因此对用
户、发电商报价模型如下ꎮ

ａ. 用户下月报价策略ꎮ

ｋ′ｂ ＝

ｍｉｎ(ｋａꎬｋｂ) Ｌｄ ＝Ｌｂ

ｋａ＋ｋｂ

２
０<Ｌｄ<Ｌｂ

ｋａ Ｌｄ ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

其中ꎬｋ′ｂ 为用户下月电力市场申报购电价格ꎻｋｂ 为用
户本月电力市场报价ꎻｋａ 为本月电力市场平均成交
价格ꎻＬｄ 为用户电力市场交易电量ꎻＬｂ 为用户电力
市场申购电量ꎮ

ｂ. 发电商报价策略ꎮ

ｋ′ｓ ＝

ｍｉｎ(ｋａꎬｋｓ) Ｑｄ ＝Ｑｓ

ｋａ＋ｋｓ

２
０<Ｑｄ<Ｑｓ

ｋａ Ｑｄ ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

其中ꎬｋ′ｓ 为发电商下月电力市场申报售电价格ꎻｋｓ 为
发电商本月电力市场报价ꎻＱｄ 为发电商电力市场交
易电量ꎻＱｓ 为发电商电力市场申报售电量ꎮ
３.３　 仿真数据说明
３.３.１　 仿真大用户

仿真选取的企业名单包含云南省主要高耗能行
业ꎬ包括黄磷、钢铁、水泥、工业硅、合成氨、焦炭、电
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解铝行业的 １１１ 家主要企业ꎮ
３.３.２　 电量数据

企业的用电量数据来自云南电网营销系统导出
的«云南主要工业用户 ２０１４ 年电费清单»、«云南主
要工业用户 ２０１５ 年电费清单»ꎮ 企业电量数据包含名
单上全部企业各月份峰电量、谷电量以及平电量等
数据ꎮ
３.３.３　 能耗数据

企业的单位产品能耗、产量数据是通过整理云
南省工业和信息化委公布的 ２０１４ 年和 ２０１５ 年主要
高耗能行业企业的能源消耗数据而得到ꎬ主要包含
企业的年总用能量、单位产品综合能耗、单位产品综
合电耗等数据ꎮ
３.３.４　 产量数据

由于企业用电量与产量关系十分紧密ꎬ当各月
单位产品电耗不变时ꎬ企业各月份用电量与产量关
系成正比关系ꎮ 通常ꎬ企业单位产品综合电耗变动
不大ꎮ 因此ꎬ折算企业各月份产量数据时ꎬ可以假设
企业各月产量与各月用电量成正比ꎬ通过这种方法
折算出 ２０１４—２０１５ 年共 ２４ 个月各月的产量数据ꎮ
折算公式如下:

Ｌｍｏｎｔｈ

Ｌｙｅａｒ
＝
Ｐｍｏｎｔｈ

Ｐｙｅａｒ
(７)

其中ꎬＬｍｏｎｔｈ为用户的月用电量ꎻＬｙｅａｒ为用户的年用电
量ꎻＰｍｏｎｔｈ为用户产品的月产量ꎻＰｙｅａｒ为用户产品的年
产量ꎮ
３.４　 仿真结果及分析

３.４.１　 仿真参数设置

根据云南省物价局相关规定ꎬ对电解铝、铁合
金、电石、水泥、钢铁、黄磷等高耗能行业执行差别电
价ꎬ淘汰类企业加价标准为 ０.２ 元 / (ｋＷｈ)ꎬ故仿真
时将最高能效惩罚系数 ｐｍａｘ设定为 ０.２ 元 / (ｋＷｈ)ꎮ

本文仿真系统中参与电力市场的发电商数设为
４ꎮ 发电商申报电量按发电供需比进行折算ꎮ 各月
电力供需比(发电企业总最大发电量 /社会总用电量)
参考云南省 ２０１５ 年各月电力供需比ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １ 云南省 ２０１５ 年电力供需比

Ｔａｂｌｅ １ Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ
Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１５

月份 供需比 月份 供需比 月份 供需比

１ ２.６ ５ ３.３ ９ ３.５
２ ２.０ ６ ３.４ １０ ３.７
３ ４.２ ７ ３.７ １１ ３.０
４ ３.３ ８ ３.４ １２ ２.７

３.４.２　 仿真结果及分析

(１)行业单位产品能耗水平ꎮ
图 ４ 为黄磷和工业硅行业单位产品能耗的仿真

结果ꎬ图中横轴表示 ２ ａ 共计 ２４ 个月ꎬ纵轴表示相应

每吨产品耗用标准煤量ꎮ 结果分析如下:
ａ. 在实施集中竞价电力市场后ꎬ由于企业购电

价格下降ꎬ在用户的能源费用投入总量不变的条件
下ꎬ提高了企业产量ꎬ降低了企业单位产品能耗ꎻ

ｂ. 进一步地ꎬ在电力市场中增加能效奖惩机制
后ꎬ由于能效奖励系数ꎬ高能效企业用电价格下降ꎬ
从而进一步增加了生产ꎬ降低了单位产品能耗ꎻ

ｃ. 低能效企业由于需要承担能效惩罚系数ꎬ用
电成本提高ꎬ在用户的能源费用投入总量不变的条
件下ꎬ其生产受到抑制ꎮ

因此ꎬ实施能效奖惩系数后ꎬ行业平均单位产品
能耗水平相比于实施能效奖惩机制前进一步提高ꎮ

图 ４ 高耗能行业在不同电力市场机制下的

平均能耗水平

Ｆｉｇ.４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

(２)平均购电价格ꎮ

图 ５ 用户平均购电价格

Ｆｉｇ.５ Ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｐｒｉｃｅ

图 ５ 为用户平均购电价格ꎮ 由图中可以看出ꎬ
平均购电价格曲线呈现先下降后稳定的趋势ꎬ这是
由于电力供需比较大ꎬ在市场的作用下ꎬ价格逐渐下
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降ꎮ 当稳定时ꎬ用户购电平均价格基本维持在 ０.３６
元 / (ｋＷｈ)ꎬ这与当前云南省用户平均购电价格
０.３５ 元 / (ｋＷｈ) 十分接近ꎬ仿真效果较好ꎮ 实施能
效奖惩系数前、后用户平均购电价格曲线几乎一致ꎬ
这说明加入实施能效奖惩系数不影响用户的平均用
电价格ꎮ

(３)总用电量ꎮ
图 ６ 为大用户总用电量ꎮ 可见ꎬ总用电量在有

市场的条件下明显比无市场条件下高出很多ꎬ这主
要是由于企业参与市场交易ꎬ购电价格降低ꎬ节省的
费用可以进一步投入生产ꎬ从而需要购买更多电量ꎮ
纯电力市场和考虑能效的电力市场之间用电量差距
不大ꎬ这主要是由于加入能效后ꎬ会对能效差的企业
进行惩罚ꎬ对能效高的企业进行奖励ꎬ从而导致企业
的用电有增有减ꎮ

图 ６ 大用户总用电量

Ｆｉｇ.６ Ｔｏｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｕｓｅｒｓ

(４)总购电成交额ꎮ
图 ７ 为大用户购电总成交额ꎮ 从图中可看出ꎬ

增加电力市场后ꎬ由于购电价格的降低ꎬ总购电成交
额降低ꎬ企业购电成本下降ꎮ 在市场中引入能效奖
惩机制后ꎬ由于奖惩的平衡ꎬ不会对电力市场的购电
成本产生影响ꎮ

图 ７ 大用户购电总成交额

Ｆｉｇ.７ Ｔｏｔａｌ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｕｓｅｒｓ

４　 基于大用户能效的需求响应机制优化

３.４ 节中仿真设置的最高能效惩罚系数 ｐｍａｘ ＝ ０.２
元 / (ｋＷｈ)ꎬ这是参考目前云南省对于淘汰类企业
的加价标准ꎮ 最高能效惩罚系数是需求响应机制最
关键的参数ꎬ最高能效惩罚系数的设置直接影响基

于大用户能效的需求响应机制最终的实施效果ꎮ 若
最高能效惩罚系数值设置得过小ꎬ会导致实施效果
不明显ꎻ反之ꎬ若设置得过大ꎬ则会导致电力市场低
能效用户用电价格过高ꎬ从而使得企业失去参与电
力市场交易积极性ꎮ 因此ꎬ基于大用户能效的需求
响应机制优化ꎬ即对最高能效惩罚系数的参数进行
优化ꎮ

图 ８ 为社会总等效节能量ꎮ 由图中可见ꎬ当能
效惩罚系数在 ０.０１ ~ ０.１５ 元 / ( ｋＷｈ)之间时ꎬ随系
数的提高ꎬ社会总等效节能量增加ꎬ原因是能效惩罚
系数增加ꎬ促进高能效企业生产的作用更加明显ꎬ从
而能效水平不断提高ꎮ 而当能效惩罚系数大于 ０.１５
元 / (ｋＷｈ)时ꎬ由于电力市场大用户购电成本低于
０.５ 元 / (ｋＷｈ)的限制ꎬ即使能效奖惩系数增加ꎬ实
际对低能效企业的惩罚电价不变ꎬ因此导致社会总
等效节能量也基本不变ꎮ 可以看出ꎬ当 ｐｍａｘ 设为
０.１５ 元 / (ｋＷｈ)时ꎬ社会总等效节能量最高ꎬ此时
基于大用户能效的需求响应机制最优ꎮ

图 ８ 社会总等效节能量

Ｆｉｇ.８ Ｔｏｔａｌ ｓｏｃｉａｌ ｓａｖｅｄ ｅｎｅｒｇｙ

５　 结论

本文设计了基于大用户能效的电网需求响应机
制ꎬ得出结论如下:

ａ. 有电力市场化交易的条件下ꎬ社会总用电量、
行业能效水平均有明显提高ꎬ因此引入电力市场能
够提升社会用电量ꎬ并能够在一定程度上促进用户
改进生产提高能效ꎻ

ｂ. 在市场中增加能效奖惩机制后不影响用户
的平均用电价格ꎻ

ｃ. 在市场中增加能效奖惩机制后ꎬ行业平均单
位产品能耗获得进一步提高ꎬ这也是实施惩罚机制
的主要目的ꎻ

ｄ. 最高能效惩罚系数设定为 ０.１５ 元 / ( ｋＷｈ)
时ꎬ社会等效节能量达到最大值ꎬ基于大用户能效的
电网需求响应机制实施效果最优ꎻ

ｅ. 后续研究可以根据等效节能量对企业的惩罚
电价设置机制继续进行探讨ꎬ比较不同惩罚机制对
市场的影响ꎮ
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