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基于物联网技术的用户侧电力需求响应自动化解决方案 
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【摘要】在智能电网加速发展的当下，用户侧电力需求响应自动化对优化电力资源配置至关重要。本方

案以物联网技术为核心，通过智能电表、传感器等设备实时采集用户用电数据，运用智能算法精准预测用电

需求，制定个性化响应策略。在保障电网稳定运行的帮助用户降低用电成本。经实践检验，该方案显著提升

了电力需求响应的效率与可靠性，为智能电网建设提供有效支撑。 
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Automated solution for user-side power demand response based on Internet of Things technology 
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【Abstract】In the current era of accelerating smart grid development, automated power demand response on 
the user side is crucial for optimizing power resource allocation. This solution centers on IoT technology, using smart 
meters and sensors to collect real-time electricity usage data from users. By employing intelligent algorithms, it 
accurately predicts electricity demand and formulates personalized response strategies. It helps users reduce their 
electricity costs while ensuring stable grid operation. Practical tests have shown that this solution significantly 
enhances the efficiency and reliability of power demand response, providing effective support for smart grid 
construction. 
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引言 
随着能源转型和电力市场化改革推进，用户侧

电力需求响应成为平衡电力供需、提升电网灵活性

的关键途径。传统人工参与的需求响应模式存在响

应滞后、效率低下等问题，难以满足现代智能电网

的运行需求。物联网技术凭借实时感知、万物互联

的特性，为用户侧电力需求响应自动化带来突破契

机。探索如何利用物联网技术构建高效、精准的自

动化解决方案，对推动电力系统智能化发展、实现

能源可持续利用具有重要现实意义。 
1 现存问题剖析 
当前用户侧电力需求响应的执行面临着重重困

境，亟待解决。在数据采集这一基础环节，传统监测

设备采用的周期性数据传输模式存在严重不足。以

某大型工业园区为例，其使用的传统电表每 15 分
钟才采集一次数据。在高峰用电时段，这一时间间

隔导致电网难以捕捉到瞬时负荷的波动情况。当园

区内众多企业同时启动大功率设备时，瞬时负荷会

大幅上升，但由于电表数据采集的延迟，电网无法

及时掌握这一变化，也就难以在第一时间调整供电

策略，从而可能导致局部供电紧张甚至出现短暂的

电力供应不稳定现象[1]。传统设备的数据采集范围

极为有限，仅仅能获取总用电量这一笼统的数据，

无法细分到具体用电设备。这使得电力部门难以精

准分析用户用电行为特征，无法得知企业中是哪类

设备用电量大、用电时间规律如何，也就难以制定

针对性的节能或调控方案。 
在响应策略方面，现有模式缺乏足够的针对性

和灵活性。电网企业在下达负荷调控指令时，往往

采用统一的标准，全然未考虑用户用电习惯和设备

特性的千差万别。在居民用户群体中，空调、热水器

等大功率设备的使用时间和频率因人而异。有些家
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庭习惯在夜间使用热水器储水，而有些家庭则在傍

晚下班后立即使用。若采用统一的限电策略，比如

在傍晚时段统一限制大功率设备用电，那么对于那

些正常在此时使用热水器的家庭而言，就会严重影

响其正常生活，导致用户对需求响应政策产生抵触

情绪，参与积极性受挫[2]。现有模式缺乏动态调整机

制，一旦遇到突发用电变化，如某区域突发大型活

动导致用电量激增，系统无法及时优化响应策略，

使得需求响应效果大打折扣，无法有效应对复杂多

变的用电情况。 
用户参与度低也是目前用户侧电力需求响应面

临的一大难题。传统的需求响应多依赖行政通知或

经济激励手段，却缺乏直观便捷的用户交互界面。

用户难以实时了解自身用电情况，不清楚在不同时

段、不同设备使用下的具体用电数据，也无法清晰

知晓参与需求响应能获得的实际收益。这种信息的

不透明导致用户难以形成主动参与的意识。而且部

分用户即便有参与意愿，也会因为响应操作复杂、

流程繁琐而中途放弃。 
2 物联网技术赋能 
物联网技术的兴起，为用户侧电力需求响应自

动化提供了强有力的技术支撑。在数据采集环节，

智能电表和传感器的广泛应用彻底改变了传统的采

集模式，实现了用电数据的高精度实时采集。智能

电表相较于传统电表，有着质的飞跃，它能够精确

到秒级采集数据，并借助先进的无线通信网络，迅

速将数据上传至云端平台。这使得电力部门能够实

时掌握用户每一秒的用电变化情况。各类传感器的

加入，进一步丰富了数据采集的维度。它们能监测

设备运行状态，判断设备是否正常运转、是否处于

高能耗状态；还能监测环境温度等信息，为全面深

入的用电行为分析提供多维度数据[3]。以商业建筑

为例，温湿度传感器与空调运行数据相结合，通过

精确计算，能够清晰地得出空调能耗与室内舒适度

之间的关系，为后续的节能调控提供科学准确的依

据，从而在保障舒适度的前提下实现最大程度的节

能。 
数据分析与预测在物联网技术体系中依靠边缘

计算和云计算技术的协同合作得以高效完成。边缘

设备在数据采集的前端，对采集到的原始数据进行

初步处理。这一操作大大减少了数据传输的压力，

避免了大量原始数据在网络中传输可能造成的拥堵。

边缘设备利用本地智能算法进行实时分析，能够对

一些简单且紧急的用电情况做出快速响应[4]。而对

于复杂的用电需求预测，则由功能更为强大的云计

算平台来完成。云计算平台通过机器学习算法，对

海量的历史数据和实时数据进行深度挖掘。 
基于准确的预测结果，系统能够制定出差异化

的需求响应策略。针对不同用户类型的特点，精心

设计多样化的响应方案。对于工业用户，由于其生

产设备众多且用电量大，系统可通过优化生产设备

的启停时间，实现错峰用电。在不影响生产进度的

前提下，避开用电高峰时段启动高能耗设备，从而

降低企业用电成本，同时也减轻了电网高峰时段的

供电压力。对于居民用户，系统则通过智能插座来

控制非必要电器的使用。在用户外出上班时，自动

关闭家中的非必要电器，在不影响用户正常生活的

前提下实现负荷调节。这些精心制定的策略通过手

机 APP、智能音箱等终端及时推送给用户。用户在

了解具体方案后，只需轻松确认，系统便能自动控

制用电设备执行响应操作，实现全流程自动化，极

大地提升了需求响应的及时性和精准度，让电力资

源得到更合理的调配。 
3 方案实践成效 
该自动化解决方案在实际应用中展现出了令人

瞩目的显著成效。在某城市试点项目中，其覆盖范

围广泛，涵盖了 2 万户居民和 100 家工商业用户。

方案实施后，用户侧电力需求响应速度得到了极大

提升。以往，从电网发出负荷调整指令到用户侧做

出有效响应，平均需要 30 分钟，而现在这一时间

大幅缩短至 5 分钟以内。这意味着电网在面对负荷

变化时，能够更快地得到用户侧的配合，迅速调整

电力供需平衡[5]。响应准确率也从以往的 70% 显著

提升至 95%，有效保障了电网的稳定运行。通过精

准的负荷调控，试点区域电网高峰负荷降低了 12%。

这一成果不仅缓解了高峰时段电网的供电压力，还

减少了新建发电设施的投资压力，为城市的电力基

础设施建设节省了大量资金。 
从用户层面来看，方案为用户带来了实实在在

的经济收益。居民用户通过积极参与需求响应，平

均每月电费支出降低了 15%。用户可在专门的 APP 
上实时查看用电数据和响应收益，这种直观的展示

方式让用户能够清晰地感受到节能带来的实惠。以

往用户对自身用电情况缺乏了解，也不清楚如何节
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能，现在通过 APP 的引导，能够主动调整用电习惯，

参与积极性大幅提高。项目初期，参与率仅为 40%，

而随着方案的推进和用户体验的提升，参与率逐渐

提升至 85%。对于工商业用户而言，通过优化用电

策略，生产设备的运行效率得到提高[6]。工业企业通

过合理安排设备启停时间，减少了设备空转带来的

能耗，降低了生产成本，实现了经济效益和社会效

益的双赢，为企业的可持续发展注入了新动力。 
从电网运营角度分析，该方案成功实现了电力

负荷的削峰填谷。在夏季用电高峰时段，系统通过

自动化响应策略，将部分可调节负荷巧妙地转移至

低谷时段。当大量居民同时使用空调导致用电高峰

出现时，系统自动调整居民家中非必要电器的用电

时间，或者引导工业用户在低谷时段增加生产负荷，

从而有效缓解了电网供电压力。由于负荷波动得到

有效控制，减少了因负荷剧烈变化导致的设备损耗，

延长了电网设备的使用寿命。这不仅提升了电网运

行的经济性，降低了设备维护成本，还增强了电网

运行的可靠性，为智能电网的可持续发展提供了坚

实有力的保障，为未来城市电力系统的高效稳定运

行奠定了良好基础。 
4 成果总结展望 
基于物联网技术的用户侧电力需求响应自动化

解决方案，犹如一把利剑，有效解决了传统模式下

的诸多棘手问题，显著提升了需求响应的效率与质

量。在实际应用过程中，实现了电网与用户的双向

受益，为电力资源的优化配置开辟了全新的路径[7]。

从电网角度，保障了供电的稳定性与可靠性，降低

了运营成本；从用户角度，使用户获得了经济实惠，

提高了节能意识和参与积极性。 
展望未来，随着物联网、人工智能技术的持续

创新发展，该方案有着广阔的优化空间。一方面，可

进一步优化算法模型。通过引入更先进的人工智能

算法，对更多复杂因素进行综合考量，如用户的生

活习惯变化、社会活动趋势等，从而不断提升预测

精度，使需求响应策略更加贴合实际用电情况。提

升响应灵活性，能够在更短时间内对各种突发用电

变化做出精准响应。另一方面，拓展应用场景是未

来发展的重要方向[8]。目前方案已在居民和部分工

商业用户中取得成效，未来可覆盖更多行业和领域，

如农业生产用电、公共设施用电等。在数字化时代，

数据安全至关重要。要加强数据安全防护体系建设，

运用先进的加密技术、访问控制技术等，保障用户

隐私和电网运行安全，全方位推动用户侧电力需求

响应向更高水平发展，为构建更加智能、高效、安全

的电力系统贡献力量。 
5 结语 
该方案借助物联网技术，创新性地实现用户侧

电力需求响应自动化。它成功克服传统模式中响应

迟缓、人工干预多等弊端，通过智能设备实时采集

与分析数据，显著提升响应效率与质量，达成电网

稳定运行与用户降本的双赢局面。未来，伴随物联

网、人工智能技术持续进步，可优化算法进一步提

升预测与响应能力，拓展至更多复杂应用场景。需

强化数据安全防护体系，全方位保障用户隐私，持

续推动用户侧电力需求响应迈向智能化、高效化的

新高度。 
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