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电力用户行为促进新能源消纳的路径探析

温文
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摘要 随着全球能源结构加速向低碳化转型，以风电、光伏为主的新能源装机规模持续扩大，但

其固有的间歇性与波动性导致消纳矛盾日益突出。用户侧灵活性资源成为破解消纳难题的关键，

其中居民用户受价格敏感度低、环保意识驱动有限等约束，需依赖智能家居与社区激励提升响应

效率，而工商业用户凭借规模化调节能力与强经济理性，更适合参与电力现货市场与虚拟电厂聚

合。最终通过对两类用户差异化施策与协同整合提出“市场－技术－政策”的协同框架，提升新

能源消纳率，为新型电力系统建设提供关键支撑。
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AnAnalysis of Electricity User Behavior as a Pathway to Promote Renewable
Energy Utilization
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Xi’an Mingde University of Technology
Abstract Since its introduction in the 1970s, the concept of Outcome-Based Education (OBE) has
emerged as a core framework in global educational reform, emphasizing clearly defined learning
outcomes and reverse curriculum design. However, its implementation in Chinese higher educa-
tion has encountered significant obstacles, including limited teacher capacity, insufficient resource
support, outdated assessment systems, and mismatches with various disciplinary characteristics. This
paper investigates the root causes of the slow progress of OBE in China from three key perspectives:
practical dilemmas, disciplinary misalignment, and the failure of continuous improvement mecha-
nisms. It argues that the adaptability of OBE varies considerably across disciplines, especially between
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practice-oriented and theoretical fields. To address these challenges, the paper proposes stratified im-
plementation strategies, dynamic support systems, and localized theoretical integration. The study
concludes that effective educational reform requires systemic coherence, contextual flexibility, and
the coexistence of diverse pedagogical paradigms, including both OBE and traditional approaches.
KeywordsOutcome-Based Education (OBE); Educational Reform; DisciplinaryAdaptability; Teach-
ing Assessment; Localization and Innovation
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一、引言

自 2021年 3月习近平总书记在中央财经委员会第九次会议上首次提出构建以新能源为主体
的新型电力系统以来，我国能源结构加速向低碳化转型，以风电、光伏为代表的新能源装机容

量呈现指数级增长态势。截至 2024年底，据国家能源局数据统计，全国新能源发电量达 3.46万
亿千瓦时，同比增加 19%，约占全部发电量的 35%。全国新能源发电装机规模达到 18.89 亿千
瓦，占总装机容量的 56%，提前六年完成“十四五”规划中“风电、太阳能发电装机超 12亿千
瓦”的目标，标志着我国能源清洁化转型进入深度攻坚阶段。但其全年利用率仍低于传统电源约

15%。这一矛盾凸显出新能源消纳已成为新型电力系统建设的核心瓶颈，其根源在于新能源出力
固有的随机性、波动性与刚性负荷需求间的时空错配。新能源的消纳量受到发电、用电需求、电

价、发电成本、装机容量建设、需求增长以及需求价格弹性等多种因素的影响。如图 1所示这些
因素相互作用，构成了新能源并网对电力市场影响的因果关系。

传统“源随荷动”的调控模式在应对日内风电反调峰特性及光伏“鸭子曲线”效应时已显乏

力 [1]，如三北地区夜间风电出力高峰与日间负荷低谷的矛盾，以及正午太阳高照时分正值光伏

发电最高值然而用户端却是需求低谷间的矛盾，亟须通过“荷随源动”的范式变革激活用户侧灵

活性资源。

用户侧资源作为新型电力系统的“第六代电源”，主要包括居民用户和工商业用户其价值实

现路径存在显著的群体异质性。据中电联《电力需求侧管理发展报告》测算，2022年我国用户侧
灵活性资源开发度不足 30%，其中居民用户需求响应参与率更是低于 8%。浙江省分时电价政策
在居民侧仅实现 12%的负荷转移率，而在工商业侧却达到 41%。这种理论缺陷直接造成实践中
的资源浪费。本研究重点聚焦占社会总用电量 87%的两大主体——居民用户与工商业用户，二
者在行为决策逻辑和技术经济特征上的系统性差异。其中，居民用户群体具有单体容量小、空间

分布广、响应离散性强的特点，其行为模式受个体偏好主导，如德国能源转型实践表明，家庭用
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1 

  图 1 新能源消纳因果循环图 

    图 2 居民典型日负荷曲线    图 3 工商业用户典型日负荷曲线 

表 1 两类用户行为特征 

特征维度 居民用户 工商业用户 共同点 

负荷规模 单体 0.5-5 kW，总量大但分
散 

单体 100-5000 kW，集中
度高 

均受电价政策影响 

价格弹性 低（0.08-0.15） 高（0.3-0.6） 响应效率随技术提升而增强 
响应延迟 4-6 小时

依赖人工干预
<1 小时 
自动化系统 

需外部激励触发行为改变 

决策主导因
素 

便利性>经济性>环保性 经济性>合规性>技术可
行性 

均存在信息不对称问题 

表 2 居民用户与工商业用户新能源互动能力对比 

指标 居民用户 工商业用户 

分布式能源渗透率 光伏覆盖率 12% 光伏覆盖率 28% 
自消纳率 30-40% 55-65%

需求响应参与率 8-15% 35-45%
响应延迟时间 4-6 小时 15-60 分钟

调节成本 0.3-0.5 元/kWh 0.1-0.3 元/kWh 

户参与需求响应的关键触发因素是电价信号透明度而非绝对价格水平 [2]。相比之下，工商业用户

则表现出负荷集中度高、调节潜力大、决策理性化的特征，其响应行为严格遵循成本-收益分析
框架，据国网江苏电力需求响应监测报告江苏工业园区试点显示，电价波动幅度超过 0.15元/千
瓦时可触发 80%以上工业用户主动调整生产计划。

当前学术研究多局限于“用户同质化”假设，未能充分解构不同用户群体的行为动力学机制。

现有文献在分析需求侧响应时，普遍采用聚合负荷模型忽视微观主体异质性，如 Parvizi在研究
工业用户参与需求响应时采用等效负荷曲线法，导致政策设计出现“激励错配”[3]。本研究突破

传统研究范式，构建行为驱动力、技术适配性、政策针对性三个维度，居民用户和工商业用户双

主体分析框架，系统解构两类用户群体的差异化作用机制，创新性提出时空互补型协同路径。

二、居民用户和工商业用户的差异化特征分析

（一）用电行为特征

1.居民用户

居民用户用电行为呈现显著的时空异质性与低弹性特征 [4]。根据国网能源研究院 2023年监
测数据，居民负荷曲线具有典型的“双峰一谷”特性：早高峰与晚高峰合计占日用电量的 45%
以上，主要由照明、炊事及空调等刚性需求驱动；而夜间谷时段负荷占比不足 15%，与风电夜间
出力高峰形成时空错配。季节性差异进一步加剧了调节难度，例如长三角地区夏季居民空调负荷
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占峰值负荷的 35%，而北方“煤改电”区域冬季采暖负荷占比超 50%，且受温度波动影响显著，
日内波动幅度达 30%。
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表 2 居民用户与工商业用户新能源互动能力对比 

指标 居民用户 工商业用户 
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从行为决策机制看，居民用户对经济激励的敏感度较低。江苏分时电价试点数据显示，仅

12%的居民家庭主动调整用电时段，远低于工商业用户的 40%。这一现象与居民用电的分散性、
低单价特性密切相关，单个家庭用电量仅占社会总用电量的 0.002%－ 0.005%，导致个体节约收
益感知薄弱。环保意识对居民行为的驱动作用同样有限，北京绿电交易试点中仅 8%的居民用户
愿支付 5%以上溢价，而工商业用户占比达 22%。值得关注的是，技术渗透率对居民可调节潜力
具有显著影响，深圳南网能源院研究表明，智能家居覆盖率每提升 10%，居民负荷调节潜力可增
加 3%－ 5%，但当前我国户用能源管理系统安装率仍低于 15%。

2.工商业用户
相较于居民用户，工商业用户用电表现出更强的规模效应与调节潜力。工商业用户典型日负

荷曲线如图 3 所示。2023 年统计数据显示，工商业用电量占全社会用电量的 68.5%，其中第二
产业占比 56%，第三产业占比 12.5%。工业用户负荷稳定性较高，如钢铁、化工等行业波动率
<5%，但调节成本达 0.2-0.5元/千瓦时；商业用户则表现出灵活的短时调节能力，例如上海虹桥
商务区实测显示，写字楼空调负荷可通过楼宇自动化系统（BAS）在 10分钟内削减 15%-20%。

工商业用户的行为决策高度理性化，严格遵循成本-收益分析框架。广东电力现货市场数据
表明，工商业用户对电价波动的弹性系数为 0.35，即电价上涨 10%，负荷下降 3.5%，显著高于
居民的 0.08。政策合规压力是另一关键驱动因素，清华大学能源环境经济研究所模型显示，纳入
全国碳市场的工业企业绿电采购比例每提高 1%，碳配额缺口可减少 2.3%。技术集成能力方面，
江苏工业园区虚拟电厂试点中，单户工业用户可调节负荷达 500千瓦，聚合后规模超 100兆瓦，
展现出显著的规模经济效应。

3.两类用户行为特征对比与协同潜力
居民与工商业用户在负荷特性与决策逻辑上的系统性差异，可通过表 1进行归纳。两类用户

的差异化特征为协同消纳提供了可能。时间维度上，居民夜间充电负荷（23:00-5:00）可匹配风
电出力高峰，而工商业用户通过调整日间生产计划（11:00-14:00）可消纳光伏峰值。空间维度上，
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浙江某社区微电网项目将居民分布式光伏与工商业储能系统互联，使新能源渗透率提升至 58%，
较传统模式提高 23个百分点。这种互补模式在内蒙古乌兰察布风电基地试点中已初见成效，居
民电动汽车有序充电使弃风率降低 4.2%，同时工商业调荷策略使光伏消纳率提升至 65%。
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  图 1 新能源消纳因果循环图 

    图 2 居民典型日负荷曲线  图 3 工商业用户典型日负荷曲线 
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表 2 居民用户与工商业用户新能源互动能力对比 

指标 居民用户 工商业用户 

分布式能源渗透率 光伏覆盖率 12% 光伏覆盖率 28% 
自消纳率 30-40% 55-65%

需求响应参与率 8-15% 35-45%
响应延迟时间 4-6 小时 15-60 分钟

调节成本 0.3-0.5 元/kWh 0.1-0.3 元/kWh 

表 3 居民用户与工商业用户行为驱动因素对比 

（二）新能源互动能力

随着新能源装机规模持续扩大，电力用户与新能源的互动能力已成为影响消纳效率的关键

因素。本文基于国内外最新运行数据，系统分析居民与工商业用户与新能源的互动特征及潜力差

异。

居民用户与新能源的互动主要表现为分布式光伏消纳和需求响应参与。根据国家能源局

2023 年统计数据，我国用户光伏装机容量已突破 100GW，占分布式光伏总装机的 62%。然
而，居民光伏的自发自用率普遍偏低，华北地区平均仅为 30-40%，午间光伏出力高峰时段弃光
率可达 8-10%。这主要受限于居民用电时段与光伏出力的不匹配性，典型居民用户日间用电量占
比不足 35%，而光伏发电量的 75%集中在 9:00-15:00。在需求响应方面，居民参与度呈现显著
地域差异。江苏试点项目数据显示，安装智能家居系统的家庭响应参与率可达 35%，而未安装家
庭仅 5%。电动汽车充电行为的不确定性进一步加剧了调节难度，中国电动汽车百人会 2023 年
报告显示，80%的居民用户选择在晚高峰时段充电，直接导致局部配网过载问题。

工商业用户与新能源的互动则呈现出规模化、专业化的特征。2023 年全国绿电交易数据显
示，工商业用户贡献了 87%的交易量，平均溢价 0.08元/千瓦时。高耗能行业表现尤为突出，电
解铝企业绿电采购占比已达 18%，数据中心行业更是达到 25%。在负荷调节方面，工商业用户展
现出显著的技术优势。江苏工业园区虚拟电厂试点项目表明，通过负荷聚合商整合的中小工商业

用户，平均调节响应时间可控制在 15分钟以内，调频精度达到 0.01Hz。具体到行业类型，商业
建筑的空调系统最具调节潜力，上海虹桥商务区实测数据显示，在不影响舒适度的前提下，写字

楼空调负荷可在 30分钟内削减 20%。工业用户方面，尽管连续生产型工序调节空间有限（<5%），
但辅助生产环节仍具备 10-15%的调节潜力。居民用户与工商业用户新能源互动能力对比具体如
表 2所示。

两类用户互动能力的差异源于多重因素。从基础设施看，工商业用户智能电表覆盖率已达

95%，远高于居民的 65%；从市场机制看，当前需求响应补偿标准对工商业更具吸引力，广东现
货市场数据显示，工商业用户参与调峰的收益可达 0.25 元/kWh，而居民用户仅 0.12 元/kWh。
技术门槛也是重要制约，仅有 15%的居民用户配置了能源管理系统，而规模以上工业企业该比
例超过 60%。
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价格弹性 低（0.08-0.15） 高（0.3-0.6） 响应效率随技术提升而增强 
响应延迟 4-6 小时

依赖人工干预
<1 小时 
自动化系统 

需外部激励触发行为改变 

决策主导因
素 

便利性>经济性>环保性 经济性>合规性>技术可
行性 

均存在信息不对称问题 

表 2 居民用户与工商业用户新能源互动能力对比 

指标 居民用户 工商业用户 

分布式能源渗透率 光伏覆盖率 12% 光伏覆盖率 28% 
自消纳率 30-40% 55-65%

需求响应参与率 8-15% 35-45%
响应延迟时间 4-6 小时 15-60 分钟

调节成本 0.3-0.5 元/kWh 0.1-0.3 元/kWh 

值得注意的是，两类用户的互动能力正在新型商业模式下产生协同效应。浙江“光伏 + 储
能 +充电桩”社区试点项目表明，通过将居民分布式光伏与工商业储能系统互联，可使新能源就
地消纳率提升至 58%[5]。江苏开展的“居民－园区”绿电直供试点更实现了跨用户类型的资源优

化，居民光伏余电直供周边工业园区，使整体消纳率提高 12个百分点。这种协同模式的经济性
已初步显现，项目内部收益率达到 8.5%，投资回收期缩短至 7年。未来随着电力市场改革的深
化，用户与新能源的互动模式将持续创新。

三、行为驱动因素的差异与共性

（一）行为驱动差异

电力用户行为决策是影响新能源消纳效率的核心要素。深入理解居民与工商业用户用电行

为驱动因素的差异与共性，对制定精准的需求侧管理政策具有重要意义。基于行为经济学理论，

结合国内外实证数据，系统分析两类用户行为决策的内在机理。

居民用户用电行为主要受生活习惯、经济因素和环境意识三重因素影响。从生活习惯来看，

居民用电具有典型的刚性特征，早晚高峰用电占比超过 45%，这种模式与人体生物钟高度相关，
改变难度较大。国网能源研究院 2023年调研数据显示，即使实施分时电价，仅有 12%的居民会
主动调整主要用电时段。经济因素方面，居民对电价的敏感度呈现明显的收入差异：月收入低于

5000元的家庭电价弹性系数为 0.15，而月收入 2万元以上高收入家庭仅为 0.05。值得注意的是，
环境意识对居民行为的影响正在增强，北京绿电交易试点中，8%的居民用户愿意支付 5%的溢
价购买绿电，这部分用户普遍具有高等教育背景，即本科以上学历占比 82%。不过整体来看，居
民行为改变仍面临较高门槛，深圳试点项目显示，只有当补贴达到 0.5元/千瓦时以上，居民参与
需求响应的比例才能突破 20%。

工商业用户行为决策则表现出更强的经济理性特征。成本控制是最核心的驱动因素，广东电

力现货市场数据表明，当实时电价超过 1.2 元/千瓦时，85% 的工业企业会启动应急预案调整生
产流程。政策合规压力是第二大驱动因素，全国碳市场覆盖的 2162家企业中，绿电采购比例与
碳配额缺口的相关系数达到-0.73。行业特性也显著影响决策逻辑：数据中心行业对供电稳定性
要求极高，其参与需求响应的门槛电价达到 1.5 元/千瓦时；而纺织、机械加工等传统制造业对
0.3元/千瓦时的价差就会作出响应。企业规模同样是重要变量，大型企业（员工 500人以上）普
遍建立了专业的能源管理团队，其需求响应参与率（45%）显著高于中小企业（25%）。
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（二）共性机制

两类用户在行为驱动因素上存在显著差异。决策时间尺度方面，居民用户多采用“现时偏

好”决策模式，60%的用电行为属于习惯性动作，缺乏长期成本核算；而工商业用户普遍建立年
度能源预算制度，73%的企业会进行季度用电成本分析。信息处理能力差异更为明显，居民用户
主要依靠供电企业提供的简单账单，而规模以上工业企业中，92%接入了专业能源管理系统，可
实时监测各环节用电数据。社会影响机制也不同，居民行为易受社区示范效应影响，当社区光伏

安装率达到 15%时，新装申请量会出现 30%的跃升；而工商业用户更关注行业标杆实践，某龙
头企业采用绿电后，同行业其他企业的跟进比例达到 58%。

1 

  图 1 新能源消纳因果循环图 

    图 2 居民典型日负荷曲线    图 3 工商业用户典型日负荷曲线 

表 1 两类用户行为特征 

特征维度 居民用户 工商业用户 共同点 

负荷规模 单体 0.5-5 kW，总量大但分
散 

单体 100-5000 kW，集中
度高 

均受电价政策影响 

价格弹性 低（0.08-0.15） 高（0.3-0.6） 响应效率随技术提升而增强 
响应延迟 4-6 小时

依赖人工干预
<1 小时 
自动化系统 

需外部激励触发行为改变 

决策主导因
素 

便利性>经济性>环保性 经济性>合规性>技术可
行性 

均存在信息不对称问题 

表 2 居民用户与工商业用户新能源互动能力对比 

指标 居民用户 工商业用户 

分布式能源渗透率 光伏覆盖率 12% 光伏覆盖率 28% 
自消纳率 30-40% 55-65%

需求响应参与率 8-15% 35-45%
响应延迟时间 4-6 小时 15-60 分钟

调节成本 0.3-0.5 元/kWh 0.1-0.3 元/kWh 

尽管存在诸多差异，两类用户行为驱动因素仍具有重要共性。具体如表 3所示。首先，价格
信号对两类用户都具有基础性调节作用，只是响应阈值不同：居民用户需要 0.3 元/千瓦时以上
的明确价差，而工商业用户对 0.1元/千瓦时的持续价差就会作出反应。其次，技术条件构成共同
的制约因素，无论是居民还是工商业用户，安装智能电表后参与需求响应的概率都提高了 3倍以
上。再次，政策稳定性是关键考量，江苏调研显示，当政策预期不确定时，居民和工商业用户的

参与积极性都会下降 40%左右 [6]。最后，社会规范对两类用户都具有潜移默化的影响，“绿色企

业认证”可使工商业用户绿电采购量增加 25%，而“低碳社区”称号同样能提升居民用户 15%
的节电意愿。

深入分析这些驱动因素的内在联系，可以发现用户行为改变存在典型的阈值效应。对居民用

户而言，只有当经济激励、技术条件和环境意识三个因素同时达到一定水平时，才会产生显著的

行为改变。北京某社区实验显示，在提供 0.4元/千瓦时补贴、安装智能电表并开展环保宣传的组
合措施下，居民参与率达到 35%，而单一措施的效果均不足 10%。工商业用户则表现出阶梯响
应特征：当电价差达到 0.2元/千瓦时时，30%的企业会调整非核心生产环节；达到 0.5元/千瓦
时时，75%的企业愿意调整主要生产流程；超过 1元/千瓦时时，90%的企业会启动全方位应急
响应。

这种差异化的驱动模式要求采取分类施策的管理思路。对居民用户，需要构建“经济激励 +
技术赋能 +社区动员”的综合驱动体系。上海试点项目表明，结合动态电价、智能家居补贴和社
区竞赛的三重措施，可使参与率提升至 40%。而对工商业用户，则应着力完善“市场机制 +标准
规范 +能力建设”的制度框架。广东电力现货市场的经验显示，在建立透明交易规则、制定行业
能效标准和提供专业培训的情况下，工业用户响应率可稳定在 65%以上。

随着新型电力系统建设的推进，用户行为驱动机制正在发生深刻变革。数字技术的发展大

82



电力用户行为促进新能源消纳的路径探析

幅降低了信息获取成本，国网电商平台数据显示，使用能源 APP的居民用户用电量透明度提升
50%，行为可预测性提高 40%。碳市场的完善也为工商业用户提供了新的行为导向，重点排放企
业的绿电采购意愿与碳价呈现显著正相关。这些变化预示着，未来用户行为管理将更加注重多元

驱动因素的协同作用，通过经济手段、技术工具和制度创新的有机结合，全面提升电力系统运行

效率。

四、促进新能源消纳的差异化路径

（一）居民用户：低门槛、高触达的柔性引导

动态电价机制是最基础的市场工具。需要建立多层次的价格信号体系来引导居民用电行为。

浙江分时电价试点表明，当峰谷价差达到 0.5 元/千瓦时，居民负荷转移率可达 18%。但单纯依
靠价格信号的调节效果有限，需要创新市场产品设计。德国能源市场推行的绿电溢价机制值得

借鉴，居民用户可选择支付 5%-10%的溢价锁定绿电供应，2023年德国绿电居民用户占比已达
32%。又如在北京实施了更为精细化的“实时电价 +碳积分”双轨制，居民在电价低谷时段用电
不仅享受低价，还可获得碳积分兑换电费，试点区域居民参与率提升至 25%。社区级分布式交
易是另一创新方向，江苏开展的光伏余电社区直销试点，允许居民光伏业主以高于上网电价 0.1
元/千瓦时的价格向邻居售电，既提高了光伏消纳率，又增强了用户获得感。市场机制设计要特别
注意居民行为的经济阈值，国网能源研究院研究表明，当经济激励达到居民月电费支出的 15%，
约 20-30元时，行为改变意愿会显著增强。

技术支撑体系是转化行为意愿为实际行动的关键媒介。智能计量基础设施构成技术底座，截

至 2023年底，我国居民智能电表覆盖率已达 78%，但高级计量体系功能开发不足。深圳试点项
目显示，在智能电表基础上增加用能可视化功能，可使居民节电意识提升 40%。家庭能源管理系
统是更高级的技术载体，集成光伏、储能、充电桩等设备的 HEMS可实现用电自动化优化，日
本实证数据显示，配置 HEMS的家庭光伏自用率提高至 65%。负荷聚合技术正在突破居民分散
资源难以规模化的瓶颈，上海开展的虚拟电厂项目通过云平台聚合 5 万户居民空调负荷，形成
50MW的可调节能力，参与电力辅助服务市场获得收益反哺用户。人工智能技术的应用进一步

提升了行为干预的精准度，浙江某社区采用 AI用电顾问系统，基于用户习惯推送个性化用电建
议，使需求响应参与率提高 30%。值得注意的是，技术方案必须考虑居民使用的便捷性，操作步
骤每增加一步，用户流失率就上升 15%，因此“一键响应”设计至关重要。

政策设计需要构建激励相容的制度环境。经济激励政策仍具有基础性作用，但需要优化补贴

方式。南京推行的阶梯式响应补贴效果显著，前 10 次参与补贴 0.3 元/千瓦时，后续提升至 0.5
元/千瓦时，既降低参与门槛又保持长期激励，居民持续参与率较固定补贴提高 50%。碳普惠制
度是新兴政策工具，广东将居民节电行为折算为碳减排量，可兑换商品或公共服务，试点用户人

均年减排量达 200kg。基础设施建设补贴同样重要，对居民安装光伏 +储能系统给予 30%的初
装补贴，可使投资回收期缩短至 6-8年，显著提升安装意愿。规范标准类政策不可或缺，制定统
一的户用能源管理系统接口标准，可以解决设备兼容性问题，降低用户使用成本。政策设计要特

别注意公平性问题，对低收入群体应设置补贴保底机制，避免能源转型加剧社会不平等。
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三大体系的协同配合需要建立科学的运行机制。信息共享平台是协同基础，应整合电力市场

交易、碳普惠、补贴发放等系统，实现“一次响应、多重收益”。长三角建立的区域居民需求响

应协同平台显示，信息互通可使管理效率提升 40%。动态评估机制确保政策适配性，建议每季
度开展居民行为响应弹性测评，及时调整激励强度。风险对冲机制也不可或缺，设立居民需求响

应风险准备金，在市场价格剧烈波动时保障用户权益，增强参与信心。从国际经验看，德国通过

《可再生能源法》修正案建立的市场、技术、政策协同框架，使其居民新能源消纳率在 5年内从
28%提升至 46%，值得参考借鉴。

居民用户用电行为促进新能源消纳的可行路径可分三个维度。在市场机制方面，探索居民用

户直接参与电力现货市场的可行路径，适当降低居民参与门槛可激活更多分散资源。技术创新重

点在于降低智能家居的使用门槛，开发基于自然语言交互的家庭能源助手。政策创新需要建立跨

部门协同机制，将电力、住建、民政等部门的激励政策整合形成政策包 [7]。随着新型电力系统建

设的深入，居民用户将从被动的电力消费者转变为主动的系统参与者，这一转变预计到 2030年
可释放 200亿千瓦时/年的新能源消纳潜力，为碳达峰碳中和目标实现提供重要支撑。
（二）工商业用户：高收益、强集成的市场参与

在新型电力系统建设背景下，工商业用户作为电力消费占比 68.5% 的主力，其行为决策对
新能源消纳具有决定性影响。从市场机制创新、技术体系重构、政策工具协同三个维度，系统构

建工商业用户促进新能源消纳的实施路径。

1.市场机制设计：构建多层次价值实现体系
工商业用户的新能源消纳激励需依托市场化价值传导机制。中长期与现货市场协同是基础

框架，广东电力现货市场数据显示，当日前市场与实时市场价差超过 0.3元/kWh时，85%的工
商业用户会主动调整用电计划。绿电交易市场需突破当前以年度长协为主的模式，浙江 2023年
试点推出的“月内绿电滚动交易”，允许用户根据新能源预测出力灵活购电，使绿电交易量提升

40%。辅助服务市场应扩大工商业参与范围，江苏虚拟电厂试点中，聚合商打包工商业可调节负
荷参与调频，单次调频收益可达 0.25元/kWh，为传统工业用户开辟新盈利渠道。
绿证-碳市场联动是价值传导的高级形态。欧盟碳边境调节机制要求进口产品披露全生命周

期碳排放，倒逼国内出口企业提升绿电使用比例。数据表明，纳入欧盟碳边境调节机制清单的企

业绿电采购量同比增长 120%。容量市场建设也不容忽视，英国容量市场允许工商业用户通过负
荷削减承诺获得容量费用，其 2022年支付给需求侧资源的费用占总容量支出的 18%，有效保障
了系统充裕性。

2.技术支撑体系：打造智能化响应能力
工商业用户的新能源互动能力取决于技术系统的实时性、可靠性与经济性。智能终端层需升

级感知设备，国网江苏省电力公司为 10kV及以上工商业用户全面部署“5G+量子”加密智能电
表，数据采集频次从 15分钟级提升至秒级，使负荷预测精度提高 35%。边缘计算层应嵌入决策
优化算法，上海某汽车制造厂部署的“光储充智能调度系统”，可基于电价信号在 10ms内完成
生产排程优化，使新能源自用率从 45%提升至 68%。

虚拟电厂技术是资源聚合的核心载体。德国 Next Kraftwerke公司通过聚合 5,000余家工商
业用户，形成 1.2GW可调资源，2022年参与欧洲电力市场交易获利 1.2亿欧元。我国应重点发
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展“行业级虚拟电厂”，如针对数据中心集群设计温控负荷协同调控系统 [8]，腾讯天津数据中心

试点显示，通过调节服务器负载分布，可在不影响服务质量前提下削减 15%峰值负荷。数字孪
生技术也正成为新型决策工具，国家电网在雄安新区构建的“数字电网孪生体”，可模拟不同政

策情景下工商业用户响应行为，使需求侧管理方案制定效率提升 60%[9]。

3.政策设计：建立激励相容的制度框架
工商业用户行为引导需要政策工具精准施策。强制性政策是基础保障，建议将重点行业绿电

消纳比例纳入产业政策：到 2025年，数据中心行业强制绿电占比不低于 30%，电解铝行业不低
于 20%，未达标企业执行差别电价。经济激励政策需提高资金杠杆效应，深圳对工商业储能项目
按放电量给予 0.2元/kWh补贴，拉动社会投资 14亿元，相当于财政资金放大 8倍。

行业标准体系建设亟待加强，应制定《工商业可调节负荷分类与技术要求》国家标准，明确

负荷调节能力分级，并与电力市场准入条件挂钩。绿色金融工具创新潜力巨大，兴业银行推出的

“绿电供应链融资”产品，为采购绿电的中小企业提供基准利率下浮 50个基点的优惠贷款，试点
期间带动绿电交易量增长 25%[10]。

（三）协同路径：居民与工商业的互补效应

新能源消纳难题的破解需要突破单一用户类型视角，探索居民与工商业用户参与的协同路

径。两者的用电行为在时空特性、调节能力与决策逻辑上具有天然互补性，通过多维整合可释放

“1+1>2”的协同效应。首先可错峰匹配新能源出力曲线达到时间互补效应。居民与工商业用户
的负荷特性形成天然错位。居民用电晚高峰（18:00-22:00）与工商业日间生产高峰（8:00-17:00）
分别对应光伏出力低谷与峰值，而居民夜间谷时段（0:00-6:00）恰逢风电出力高峰。

其次通过双向价格信号引导，可构建时空互补的消纳模式。工商业用户通过动态电价将高耗

能工序调整至 11:00-14:00，江苏某纺织企业采用该策略使光伏消纳率提升至 65%。居民电动汽
车充电桩接入虚拟电厂，在 23:00-5:00以 0.2元/kWh低价充电，内蒙古试点项目显示该模式减
少弃风率 4.2%。

在市场机制设计上也可产生联动效应，建立居民与工商业用户的直接能源交易通道，激活分

布式资源价值。德国邻里电力交易平台允许居民将光伏余电以高于电网收购价 10%的价格卖给
周边商铺，2023年促成交易量 12亿 kWh。我国可借鉴设计社区绿证体系。居民每发 1MWh光
伏电可获得 1.2个社区绿证，工商业用户采购绿证抵扣碳排放；上海试点显示，该机制使居民光
伏收益增加 15%，同时降低工商业用户碳成本 20%。跨用户聚合参与辅助服务市场更具潜力，澳
大利亚 AGL公司聚合 5万户居民空调与 300家超市冷库负荷，形成 250MW可调资源，年收益
超 3000万澳元。

通过时空耦合、技术链接与机制创新，居民与工商业用户的协同将重构新能源消纳格局，预

计到 2030年可释放 30%的额外消纳潜力，为新型电力系统建设提供关键支撑。

五、政策建议

本文将行为科学理论与电力系统新能源消纳深度融合，建立了用户异质性分析的量化工具

集。提出了用户行为的时空颗粒度，实现了灵活性资源跨用户类型的时空耦合优化；设计了“市

场-技术-政策”三螺旋驱动机制，破解了分类施策中的激励相容难题。因此，为引导电力用户行
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为决策促进新能源消纳，提出以下建议：

（一）降低居民用户参与成本并增强感知

居民用户的行为引导需以降低参与成本为核心，构建“经济-技术-社会”三位一体的政策体
系。经济层面，推行阶梯式动态补贴，对参与需求响应的居民设置基础补贴与超额奖励，南京试

点显示该模式使持续参与率提升 40%。技术层面，实施智能家居普惠计划，对安装能源路由器、
智能插座等设备的家庭给予 50%购置补贴，深圳政策落地后家庭可调节负荷潜力释放 25%。社
会层面，建立社区新能源积分制度，将居民光伏自用率、充电桩谷段使用率等指标纳入“低碳社

区”评定体系，浙江示范社区通过该机制使新能源消纳率提高 18%。
（二）强化工商业用户市场机制与行业标准的协同作用

工商业用户政策需强化市场机制与行业标准的协同作用。市场建设方面，完善绿电现货交易

机制，允许工商业用户以 15分钟为颗粒度进行绿电购售，江苏试点中钢铁企业通过高频交易使
绿电占比提升至 35%。行业规制层面，制定重点行业新能源消纳配额，对数据中心、电解铝等行
业设定 15%-25%的强制绿电比例，未达标企业执行 0.1元/kWh的差别电价。技术支持政策需
聚焦虚拟电厂认证体系，对负荷聚合商给予容量电价补贴，上海政策实施后虚拟电厂聚合效率提

升 60%。
（三）跨用户资源整合与价值共享的协同机制

构建居民与工商业用户的协同消纳网络，需突破现有制度壁垒。形成“分布式柔性资源池”，

提升新能源全域消纳效率。建立社区级分布式交易平台，允许居民光伏余电以高于上网电价的价

格直供周边工商业用户，江苏试点数据显示该模式使光伏消纳率提升 12%。推动基础设施共建共
享，将工商业储能设施纳入社区配网规划，对共建项目给予用地指标倾斜与 30%投资补贴，深
圳实践表明该政策可使储能建设成本降低 25%。完善跨用户碳核算体系，开发居民节电行为与
工商业绿电消费的碳减排量互认机制。
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