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摘 要：在“双碳”目标持续推进的背景下，高比例可再生能源接入带来的随机性、波动性和间歇性使电力系统供需平

衡的压力显著提升，亟需能对系统供需平衡进行有效调节的各类灵活性资源。然而，以火电为主的电源侧资源在碳减

排和技术发展等方面受到限制，有必要进一步挖掘需求侧资源参与电力系统灵活性调节的潜力。工业用户具有耗电

量大、碳减排潜力高、可调节容量可观和自动化控制体系成熟的特点，可以通过在技术层面上改进工艺路线，在运行

层面上进行生产批次调度和设备功率调整，以形成能够支撑电力系统供需平衡和低碳运行的能力，成为面向碳减排

的需求侧灵活性开发的重点方向。同时，工业用户正逐步重构为兼具电源、负荷和储能等多重属性的综合主体，其参

与电力系统灵活性调节不仅有助于可再生能源消纳，降低工业产品碳足迹，更是促进工业与电力系统协同低碳转型

的重要手段。因此，本研究围绕工业用户生产流程重构支撑电力系统低碳转型开展综述。首先，从工业用户由消费者

向产消者重构的视角出发，概括其基本内涵和主要资源分类。其次，选择钢铁、电解铝和水泥作为代表性工业场景，分

析相关工业用户的工艺特征及灵活性调节机理。重点讨论了钢铁行业的高炉−转炉长流程、废钢短流程及氢基直接

还原铁短流程工艺的灵活性差异，电解铝行业依托铝电解槽热惯性形成的不同层次灵活性调节能力，以及水泥行业

的生产调度和功率调整。然后，面向基于工业用户生产流程重构的灵活性潜力评估，提出应从物理、经济和碳效益3

个维度进行综合考虑。其中，物理维度主要关注多种物质与能量的耦合约束，经济维度主要考虑用户侧调节意愿，碳

效益维度则进一步关注碳减排效益对调节边界的影响。随后，围绕基于工业用户生产流程重构的灵活性调控策略，进

一步指出需要在短时、中时和长时等不同时间尺度上进行调控策略的协调匹配，并考虑电力市场与碳市场等多种市

场机制联动的影响。最后，综合当前研究和产业发展方向，总结工业用户生产流程重构支撑电力系统低碳转型所面临

的挑战，并展望未来。
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在全球气候变化与能源安全的双重压力下，加速

能源绿色低碳转型已成为国际社会的广泛共识[1]。中

国明确提出“要在2030年前实现碳达峰，并在2060年

前实现碳中和”的战略目标，构建以可再生能源为主

体的新型电力系统已成为能源转型的核心任务[2]。截

至 2025 年底，中国可再生能源发电装机占比已达

60%[3]。然而，以风电和光伏为主的可再生能源固有的

随机性、波动性和间歇性给电力系统供需平衡带来严

峻挑战，电力系统灵活性不足已成为新能源消纳的关

键瓶颈[4‒5]。电力系统灵活性是指在一定时间和经济成

本约束下，电力系统对供需两侧有功功率波动进行有

效响应和调节的能力[6‒7]。传统以火电为主的调节模式

虽能提供灵活性支撑，但其高碳排属性不利于“双碳”

目标实现，亟需开发面向碳减排的多元灵活资源[8]。然

而，电源侧灵活资源受技术、经济与资源禀赋的多重

限制，电网侧亦面临输电能力与跨区协调等问题，仅

靠电源和电网的资源难以支撑新型电力系统的运行

需求[9‒10]。因此，开发需求侧灵活资源，推动“源荷互

动”逐步取代“源随荷动”，不仅可以提升系统调节能

力，更是实现电力系统低碳运行的重要途径[11]。
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从总量看，工业能源消费量约占全社会能源消费

总量的三分之二，其碳排放量约占全社会碳排放总量

的七成[12]。工业耗电量大、可调节容量可观，且多数工

业企业已具备较为成熟的自动化控制体系，是需求侧

灵活资源开发的重点领域[13]。因此，工业用户已经成

为能调节自身功率来为电力系统提供灵活性的综合

主体[14‒15]。此外，工业用户灵活性不应仅理解为对电

力系统的被动响应，还包括通过生产调度、能源替代

及中间产品储运等方式主动参与电力系统调节。在高

比例可再生能源接入背景下，工业用户不仅能通过灵

活调节自身用电促进可再生能源消纳，以有效缓解电

力系统运行压力，还能提升系统运行的经济性和低碳

性[16]。从工业过程看，低碳用电有助于降低工业产品

碳足迹，增强其在国际贸易中的竞争力[17]。因此，工业

用户既是支撑电力系统供需平衡的需求侧资源，也是

通过重构自身生产流程推动工业生产方式由高碳刚

性运行向低碳柔性运行转变的重要主体。在新型电力

系统建设背景下，推动工业用户参与电力系统灵活性

调节，已成为工业和电力系统协同低碳转型的重要

路径。

近年来，中国关于工业用户参与电力系统灵活性

调节的相关政策框架持续完善。《电力需求侧管理办

法（2023年版）》将需求侧资源界定为可调节负荷、分

布式电源和新型储能等可参与调节的电力资源，并提

出全面推进需求侧资源参与电力市场和辅助服务市

场常态化运行[18]。《电力负荷管理办法（2023年版）》进

一步将工业用户、负荷聚合商和虚拟电厂等纳入新型

电力负荷管理系统，为工业用户的聚合、管理和调控

提供了制度依据[19]。更深层的变化发生在考核维度，

进入“十五五”时期，中国已从“能耗双控”全面转向

“碳排放双控”[20]。碳排放强度将取代能耗强度成为国

民经济和社会发展的约束性指标，调控对象从能源消

费总量聚焦至碳排放本身[21]。在此背景下，工业用户

参与电力系统灵活性调节的政策定位已不再局限于

传统需求侧管理工具，而是进一步与工业绿色用能和

电力系统低碳转型的制度框架相衔接[22]。

因此，有必要对工业用户生产流程重构支撑电力

系统低碳转型的关键技术进行系统综述。基于此，首

先，梳理工业用户从消费者到产消者的重构，进一步

阐述其支撑低碳电力生产的优势；其次，分析钢铁、电

解铝和水泥等典型工业场景的工艺特征与灵活性调

节机理；然后，从物理、经济和碳效益 3个维度开展基

于工业用户生产流程重构的灵活性潜力评估，进一步

归纳多时间尺度协同和多市场机制协同下的灵活性

调控策略；最后，对当前面临的挑战与未来发展方向

进行讨论，以期为工业与电力系统协同低碳转型的相

关研究提供一定的思路。

1　工业用户从消费者到产消者重构支撑低

碳电力生产

本文所研究的工业用户生产流程重构，是指工业

用户在技术层面上改进工艺路线，在运行层面上进行

生产批次调度和设备功率调整，从而形成能够支撑电

力系统供需平衡和低碳运行的能力。随着现代化产业

体系的持续发展，工业用户已经从纯粹的消费者逐步

重构为具备电源、负荷和储能等多重属性的主动产消

者[23‒24]。具体表现如下：

1）工业用户可以通过配置分布式能源、自备电厂

和余热发电等装置，实现由单一用电向多能互补、自

给自足的模式的转变[25]。这种自发电能力不仅提升了

其内部供能的可靠性，也使其具备与电网进行功率交

换及余电上网的产消者特征。

2）工业生产存在大量具备灵活调节潜力的工艺

环节[26]，通过对工艺进行精细化建模，工业负荷可表

现出柔性调节特性[27]。作为重要的可调负荷资源，工

业用户能够通过调整自身用电行为参与电力系统调

节，从而实现生产计划与系统调度的时空协同。

3）工业用户不仅可以通过配置电储能和储热等

储能装置实现能量平衡，还可依托物流仓储将能量以

中间产品的形式进行储存，从而实现能量在不同时空

的转移[28]。储能装置与中间产品协同使工业用户能够

在保障生产的基础上提升灵活性调节能力。

工业负荷是工业用户参与电力系统灵活性调节

的主体，对工业负荷进行分类可以更好地厘清不同负

荷的调节属性，为参与电力系统灵活性调节提供依

据[29]。图1给出了工业负荷分类。

图1　工业负荷的分类

Fig. 1　Classification of industrial loads
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如图1所示：从功能维度看，工业负荷可分为生产

性负荷与非生产性负荷，前者主要保障生产，后者负

责照明、温控等生产环境的维持[30]；从调节维度看，工

业负荷又可分为可调节负荷与不可调节负荷。其中，

可调节负荷进一步分为可中断负荷、可转移负荷与可

削减负荷，不可调节负荷则主要指刚性维持负荷[31]。

自备电厂是工业用户参与电力系统灵活性调节

的重要组成部分，其兼具发电与调节属性，在钢铁和

化工等行业较为常见，其形式包括热电联产、自备燃

煤或燃气机组，以及余热发电等[32‒33]。与单纯工业负

荷不同，自备电厂既可以降低工业企业对外购电力的

依赖，也可以配合可调负荷实现工厂内部源荷协同

运行[34]。

储能是承担跨时段灵活性调节功能的重要组成

部分[35]，其核心作用在于借助电储能、储热和储氢等

技术实现能量的跨时段转移，以增强工业用能体系对

供需波动和不确定性的适应能力[36‒37]。

2　工业用户生产流程重构支撑电力系统供

需平衡

选择钢铁、电解铝和水泥作为代表性工业场景，

系统分析其生产流程重构与灵活性调节机理，以支撑

电力系统供需平衡。上述 3种代表性工业场景灵活性

特征比较，如表1所示。

从3种代表性行业的共性看，钢铁、电解铝和水泥

均属于高耗能、高排放工业，其灵活性本质上来源于

工业过程对电力输入、物料缓冲和生产时序的可调整

空间。3种代表性行业均可通过生产调度优化和设备

功率调整等方式，在一定程度上实现用电行为与电力

系统供需平衡的匹配。从差异看，钢铁行业的灵活性

更多体现为多工序耦合、生产批次调度、中间产品缓

冲和副产气发电之间的协同；电解铝行业主要依托铝

电解槽热惯性形成快速响应能力；水泥行业则更多依

赖破碎、窑料准备和粉磨等非连续工序的启停调度。

由此可见，虽然不同行业都可作为需求侧灵活性资

源，但其主要灵活性来源、调节对象、调节定位和工艺

约束存在显著差异。

2.1　钢    铁

钢铁是中国碳排放最高的制造行业[38]。目前，中

国粗钢生产仍以高炉−转炉长流程工艺为主[39]。然而，

该工艺高度依赖焦炭、煤粉等碳基还原剂，碳排放刚

性较强，难以从源头上满足深度脱碳要求[40]。因此，以

电解水制氢作为还原剂结合电弧炉进行钢铁冶炼的

氢基直接还原铁短流程工艺，正成为钢铁行业实现深

度脱碳的重要技术方向[41]。

2.1.1　高炉−转炉长流程工艺生产流程

钢铁行业需求侧灵活性供给主要有直接负荷调

节与副产气发电调节两类[42]。高炉−转炉长流程工艺

的灵活性调节能力主要来源于钢厂内部的副产气发

电系统[43]。依托高炉煤气、焦炉煤气和转炉煤气构成

的副产煤气系统，钢厂可通过锅炉与汽轮机组合系统

及燃气与蒸汽联合循环等方式形成自备发电能力，并

在外部供电波动时通过调节自发电出力实现对电网

的间接响应[25]。与此同时，高炉−转炉长流程工艺也可

提供一定的负荷调节能力，但受流程连续性和工序耦

合约束，整体调节空间相对有限[44]。

2.1.2　废钢短流程工艺生产流程

以废钢为主要原料的电弧炉短流程工艺，是钢铁

行业提升电气化水平并推进低碳转型的重要技术路

径[45]。与长流程工艺相比，短流程的灵活性优势主要

依赖装料、熔炼、精炼与轧钢等环节存在可调度的时

序空间，因此，可通过优化生产批次调度实现一定程

度的负荷转移[46]。不过，中国电炉钢占比目前还较低，

明显低于欧盟和美国的水平，其进一步发展主要受制

于废钢资源保障能力和用电成本竞争力[47]。

2.1.3　氢基直接还原铁短流程工艺生产流程

氢基直接还原铁（H−DRI）短流程工艺是钢铁深

度脱碳的关键技术路径之一[48]。此工艺是指以氢为主

要还原剂，在直接还原环节替代焦炭、煤粉等传统碳

基还原剂，将铁矿石在低于熔化温度的条件下直接还

原为铁，再经电弧炉熔炼成钢的一种炼钢技术[49]。

从现有工业实践看，此工艺大致可分为两类：一

是，以天然气为主要还原剂的气基竖炉直接还原工

艺，实现长期商业化稳定运行[50]，并在此基础上，通过

掺氢逐步提高还原剂中的氢气比例，是当前向全氢还

原过渡的最成熟技术路径[51]；二是，以电解水制氢（绿

表1　代表性工业场景灵活性特征比较

Tab. 1　Comparison of flexibility characteristics in representative industrial scenarios

工业

钢铁

电解铝

水泥

主要灵活性来源

副产气发电、生产批次调度、中
间产品缓冲

铝电解槽热惯性

生产工序启停、连续功率调节、
物料仓储缓冲

主要调节对象

自备电厂、电弧炉、配套制氢与储
氢系统

整流侧电压或电流

磨机、破碎设备、窑料准备设备

关键工艺约束

工序连续性、物料平衡、多能
流耦合

热平衡、槽温安全

熟料烧制连续性、物料平衡、
启停约束

主要调节定位

负荷转移、多能流互补的跨
时段调节

快速频率响应

负荷削减、连续功率调节
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氢）结合竖炉−电弧炉为代表的全流程电气化路线，被

普遍认为是实现近零排放炼钢的重要方向[52]。

经过一系列技术迭代，H−DRI短流程工艺可形成

可再生能源、电解水制氢、氢基竖炉及电弧炉的新型

能源与物质链条，多能流耦合示意图如图2所示。其核

心是将炼铁环节的主要能源和原料由煤焦体系转向

电力与氢能体系。从运行机理看，可概括为电−氢−热
多能流耦合：电力主要驱动电解制氢与电弧炉冶炼；

氢气作为还原剂并可借助储氢单元实现供需解耦；热

能则可通过竖炉尾气与电弧炉余热回收实现梯级

利用。

H‒DRI 短流程工艺的需求侧灵活性主要体现在

以下3个层面：

1）电解槽的快速调节能力。电解制氢的质子交换

膜电解槽可实现快速变载，因其功率范围动态可调及

能适应功率波动，质子交换膜电解槽在消纳可再生能

源出力的同时，亦具备参与电网频率调节等辅助服务

的潜力[53]。

2）储氢系统的跨时段解耦能力。储氢系统的引入

在技术层面实现了电解槽运行与竖炉供氢之间的时

序解耦，形成了H‒DRI短流程工艺中制氢、储氢与用

氢全链条灵活性协同[54]。从长时储能角度来看，氢储

能凭借其大储存容量和长周期的特性，在长时尺度的

能量调节中具有不可替代的优势[55]，是支撑高比例可

再生能源电力系统与氢能工业深度耦合的重要技术

路径。

3）中间产品储运及生产批次调度的灵活性。直接

还原铁及其热压块产品具有一定程度的储运稳定性，

有利于在工序层面实现直接还原与电弧炉冶炼的时

序解耦[56]，为各生产环节灵活性协同提供关键支撑，

从而为生产批次调度提供更大的灵活空间。

H‒DRI示范工程的相继推进，初步验证了电氢耦

合冶金路径的工程可行性。中国河钢集团120万 t氢冶

金示范工程一期于 2022 年 12 月建成投运，采用全球

首创的“焦炉煤气零重整竖炉直接还原”工艺，是目前

工业化生产中含氢比例最高的气基竖炉直接还原工

艺[57]。据测算，该工程一期每年可减少二氧化碳排放

80万 t，减排比例达70%以上。国内首条百万吨级近零

碳钢铁产线于 2025 年 12 月全线贯通，依托中国宝武

首创的氢冶金电熔炼工艺技术路径，形成了氢基竖炉

还原、高效电弧炉冶炼与低碳轧制生产的完整工艺流

程，每年最高可减碳超314万 t[58]。

2.2　电解铝

电解铝属于典型的高载能工业，高度依赖电力

供应。其核心生产路线为霍尔−埃鲁工艺，即在约

1 000 ℃左右的熔融冰晶石电解质中溶解氧化铝，并

通过电解获得液态铝[59]。电解铝既是高耗电负荷，也

是具有较高调节潜力的重要需求侧资源，可通过参与

削峰填谷和调频助力电力系统安全稳定运行[60‒61]。此

外，随着该产业向风光水资源富集地区转移，企业利

用可再生能源替代部分自备火电具备现实基础[62]。

电解铝的灵活性来源于铝电解槽在热平衡约束

下所呈现的“虚拟储能”特征[63]。电解槽内高温熔盐和

铝液具有较强热惯性，短时功率扰动通常可由系统热

容缓冲，而不会立即转化为显著温度偏移[64]。因此，在

不破坏电解槽热平衡和关键工艺的前提下，电解槽可

在一定范围内实现灵活性调节。

电解铝灵活性调节可概括为快速频率响应、浅层

调节和深层调节3类，具体如下。

1）快速频率响应。主要依靠调节整流侧电压或电

流实现，响应时间可达亚秒级至秒级，可用于一次调

频等快速辅助服务[65]。

2）浅层调节。通常通过整流侧调压来改变直流电

流实现，研究表明，现有工程多将实际调节深度控制

在±25%以内，以兼顾调节能力与槽体热平衡约束[66]。

3）深层调节。此类操作通常涉及降载或停槽，但

需要严格满足时间约束。若降载或停槽持续过久，槽

温下降容易导致电解质冻结并诱发冷槽现象，严重时

将造成停产损失，因此，其工程应用仍受到较强的工

艺约束[67]。

电解铝工业的碳排放受电力因素影响较大，电力

间接碳排放是其碳足迹的核心来源[68]。中国电解铝生

产仍以煤电供电为主，碳排放强度显著高于可再生能

源占比较高的冶炼体系[69]。随着电解铝产业持续向清

洁电力资源更丰富地区布局，供电结构低碳化与相关

技术进一步发展会共同构成其参与电力系统灵活性

调节的资源基础。中国云南电网依托当地丰富的水电

资源集中布局电解铝产业，成为电解铝参与调峰及辅

助服务市场建设的重要应用场景[70]。

图2　H‒DRI短流程工艺多能流耦合示意图

Fig. 2　Schematic of multi-energy flow coupling in the H‒
DRI short-process
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2.3　水    泥

水泥是高耗能、高排放的代表性工业，可以通过

参与电力系统灵活性调节支撑电力系统供需平衡。水

泥行业的碳排放主要由碳酸盐原料在熟料煅烧阶段

产生的直接排放、化石燃料燃烧产生的直接排放及用

电间接碳排放共同构成[71]。

从工艺组织看，水泥生产沿破碎、窑料准备、熟料

生产、粉磨 4 个环节开展，电力消耗集中于粉磨类工

序[72]。其中，破碎与窑料准备承担原料处理与入窑前

预制功能，工序前后通常配置料仓或中间仓库，物料

缓冲使设备启停具备较大的时间裕度，是水泥厂灵活

性供给的重要来源之一[73]。粉磨虽同样具备可中断和

可转移属性，但当物料储存和产能条件受限时，其可

调空间会相应变小。熟料生产则依托预热器与回转窑

连续运行，温度与窑内工况一旦扰动便难以快速恢

复，因此，一般不作为灵活性调节对象[74]。从现有工艺

特征和调节方式看，水泥厂参与电力系统灵活性调节

可概括为两类：一类是设备的启停调度，依据系统运

行状况对破碎、窑料准备和粉磨设备进行启停，可以

实现用电负荷中断或转移；另一类是基于变频驱动和

过程控制的连续功率调节，即在维持工序运行的同

时，对部分磨机及其辅助设备的功率进行平滑调整。

水泥行业实现深度降碳必须从直接和间接排放

两条路径协同推进。针对碳酸盐原料在熟料煅烧阶段

的直接排放，重点推进原料替代与低碳熟料体系的构

建；针对化石燃料燃烧阶段的直接排放，则以替代燃

料、低碳燃料及提升烧成系统能效为核心，辅以碳捕

集、利用与封存实现深度减排；对于用电间接排放，主

要通过绿色电力替代、余热回收利用及用电能效提

升，降低外购能源整体对应的碳排放。

3　基于工业用户生产流程重构的灵活性潜

力评估

现有灵活性潜力评估研究通常要区分理论潜力、

技术潜力、经济潜力和可实现潜力。对工业用户而言，

若仅以额定容量与最小出力之差估算响应潜力，通常

只能反映理论上界。但若评估仍停留于物理可调容量

估算，往往难以表征工业用户的实际调节价值。一方

面，物理容量并不等同于实际可调用容量，用户参与

意愿、生产组织方式和执行能力都会影响灵活性调

节；另一方面，传统评估多聚焦功率调节能力本身，对

负荷调节的碳效益关注不足，难以判断调节行为是否

真正有利于系统减排。据此，工业用户灵活性潜力评

估可概括为3个递进问题：物理维度是否可调，经济维

度是否有用户参与，以及是否有碳效益维度的价值。

需要指出的是，现有的工业用户灵活性潜力评估研究

虽然已分别从物理约束、经济激励和碳减排效益等维

度开展了大量探索，但不同维度之间仍存在一定割

裂。物理建模通常侧重于刻画设备的可调容量，经济

建模更多关注用户参与调节的成本收益，碳效益评估

则强调调节行为对系统减排的贡献。若三者缺乏统一

的约束关系，容易出现“物理上可调，经济上不可行”

或“设备可以响应，但是碳减排效益不足”的评估偏

差。因此，工业用户灵活性潜力评估需要从单一可调

容量估算，进一步转向物理可调性、经济可行性和碳

减排有效性的协同评估。

3.1　灵活性潜力评估体系

工业用户的灵活性潜力评估可以从物理、经济和

碳效益3个维度开展，具体如下：

1）物理维度主要反映资源对电力系统调节需求

的适配性，核心指标包括可调容量、爬坡速率和持续

时间。这些指标直接影响资源可参与的调节场景，如

快速辅助服务更强调响应速度，调峰与移峰则更依赖

持续时间和调节深度[75]。

2）经济维度主要反映用户侧参与调节的成本边

界，可采用单位调节成本或边际调节成本进行表征。

在工业场景下，调节成本不仅受电价影响，还与生产

计划、产品质量等因素有关[76]。因此，若忽略上述间接

影响，经济潜力往往会被高估。在实际应用中，调节成

本通常随调节深度增加而上升，因此，激励机制的设

计需要与用户成本边界相匹配[77]。

3）碳效益维度主要刻画工业用户参与电力系统灵

活性调节的碳减排价值。该维度可重点关注单位调节量

碳减排收益和边际减排成本等指标，用于表征灵活性调

节的碳减排收益以及对系统边际碳排放的影响[78]。

工业用户灵活性评估框架应至少包含物理可调

性、经济可行性、碳减排有效性3个层面。其中：物理可

调性主要用于刻画可调容量、持续时间和工艺安全边

界等；经济可行性主要用于刻画调节成本、机会成本

和用户参与意愿等；碳减排有效性主要用于量化调节

行为对于电力系统和工业产品的碳减排效益。此外，

在高比例可再生能源接入背景下，工业用户灵活性调

节不再只是对确定性指令的执行，而是需要面向可再

生能源出力、电力市场价格、碳市场价格和工业产品

供需关系等多元不确定性进行适应性决策。从不确定

性来源看，风电和光伏出力的不确定性会改变系统调

峰、调频和消纳需求；电力市场价格和碳价波动会影

响工业用户参与调节的经济收益；订单需求、设备状

态和物料供应波动则会改变工业用户的参与意愿。因

此，工业用户灵活性评估应从传统静态确定性评估进
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一步拓展为面向多元不确定性的动态评估。

3.2　考虑工业用户物理约束的灵活性

物理建模的核心任务是判定工业用户在工艺约

束下是否具备可行的调节空间。工业生产过程并非单

一的电力消耗过程，而是电、热、物料等多种能源及物

质相互耦合的综合转化过程[79]。现有研究通常将物质

与能量纳入一个整体框架，比如，王海博[28]、Zhang[80]

等将资源任务网方法用于钢铁等多工艺环节耦合的

建模，以刻画生产与能耗约束之间的时序耦合关系，

并且，其求解通常可归纳为混合整数规划问题。在此

基础上，物理建模的关键输出是工业用户的可行调节

域，指在生产与能耗约束下，功率可以取值的集合[81]。

经过线性化等数学转化，该集合通常可表述为多面体

形式。其边界一般由设备出力上下限、爬坡速率、启停

条件及生产与能耗约束等共同决定。约束刻画越完

整，所得可行调节域越保守，也越接近工业过程的真

实可调边界。以氢基直接还原铁炼钢为例，电解槽的

运行区间、原料与还原剂的用量、电弧炉的批次调度，

以及各环节产品的库存等都会共同塑造系统层面的

调节边界[82]。多重约束叠加后，系统层面的可行调节

域通常不同于单体装置调节能力的简单叠加，这正是

物质与能量耦合的物理建模在工业用户灵活性评估

中的核心价值。

在物理建模方面，现有研究常将工业过程简化为

单工序、单体设备或单一能量约束，能够较清晰地刻画

设备的功率边界，但对多工序联合、物料平衡约束和安

全运行边界的刻画仍不充分。尤其在钢铁、化工等流程

工业中，单体设备的可调能力并不等同于全流程可调

能力，若忽略上下游工序耦合和物料平衡约束，可能高

估工业用户向电力系统提供的实际灵活性。

3.3　考虑工业用户经济效益的灵活性

真实的可行调节域还会受到用户侧意愿的影响，

用户并非被动执行调节指令，而是在调节收益与成本

之间进行权衡。对工业用户而言，调节成本不仅包括

用电成本，还包括生产计划偏移、产品质量风险、控制

与通信等成本[83]。

因此，经济维度建模需要考虑将用户侧意愿表示

为考虑调节收益与成本的综合函数[84]。若调节方案无

法带来正向收益，则即使该方案满足物理约束，也不

应高估其实际可调用潜力。具体而言，用户侧综合调

节成本可表示为由直接成本、生产调节成本、风险成

本和管理与技术成本构成的函数[85]。其中：直接成本

反映用电和其他能源的费用；生产调节成本反映因生

产计划调整造成的生产收益损失；风险成本反映产品

质量波动和违约惩罚带来的潜在损失；管理与技术成

本反映为实现调节所发生的通信、计量、验证和管理

费用。由于工业用户通常会优先调节低成本、低扰动

的柔性环节，调节成本一般随调节深度、持续时间和

调节频次增加而上升。在数据获取层面，反映用户侧

意愿的关键参数可由历史调节行为记录、合同申报容

量、负荷基线偏差、履约率及问卷访谈等手段共同校

准[86]。因此，采用分段线性成本函数、边际成本曲线或

报价曲线刻画用户侧意愿，比采用固定的单位调节成

本能更准确反映工业用户的实际经济边界。

在经济激励方面，现有研究多采用固定单位调节

成本、分段成本函数或报价曲线表征用户侧意愿，但

工业用户的真实决策还受到生产计划偏移、产品质量

风险、合同履约惩罚、设备损耗，以及市场价格波动等

因素影响。若仅从峰谷电价差或政策补贴收益角度评

价调节行为，难以准确反映工业用户在实际生产中的

机会成本和风险偏好。

3.4　考虑工业用户碳效益的灵活性

随着减排需求日益增长，工业用户灵活性评估不

仅要关注可调性，还需要考虑调节方案的碳效益。这

意味着，在考虑碳约束的框架中，部分在电力约束下

可行的调节方案可能因碳排放过高而失去可行性。从

技术上看，增加碳约束相当于对原有可行调节域的进

一步收缩[87]。

成功量化碳效益是提升工业用户参与电力碳减

排的前提。周天睿等[88]提出的电力碳排放流理论为评

估需求侧资源的实际减排效益提供了关键依据。基于

此，边际节点碳势和动态碳责任因子等研究进一步提

升了需求侧资源碳效益核算的时空分辨率[89‒90]。因此

实际运行中，同等规模的工业用户在不同时段及不同

供电结构下的碳减排效益并不相同。

在碳效益评估方面，现有研究常采用电力碳排放

因子等估算调节行为的减排效果，但在高比例新能源

接入和电碳市场耦合加深的背景下，电力系统碳减排

需要进一步考虑边际机组出力变化、绿电消纳边界及

碳排放责任归属等因素。因此，后续研究需要进一步

将边际碳排放、绿电交易、碳市场履约和产品碳足迹

核算纳入统一框架。

总体而言，工业用户参与电力系统灵活性调节潜

力评估正在由静态转向动态评估，由单一电力视角转

向电碳协同视角，并由单一物理建模转向信息物理数

据融合建模。

4　基于工业用户生产流程重构的灵活性调

控策略

传统工业调控以保障生产安全与工艺稳定为首
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要目标，而电力系统调控则更注重系统可调性与响应

能力，二者在调控目标和边界上存在差异。随着新型

电力系统建设的推进，工业用户参与电力系统灵活性

调节，已成为多时间尺度协同调控及多市场机制协同

调控共同作用的结果。

4.1　多时间尺度协同的调控策略

电力系统灵活性需求具有明显的多时间尺度特

征，不同尺度下系统调控目标、响应机制及工业场景

均存在明显差异。因此，工业用户调控策略需要与不

同的时间尺度协调匹配。现有研究可概括为短时、中

时和长时尺度 3类研究[29]。多时间尺度下工业用户参

与电力系统灵活性调节示意图，如图3所示。

由图3可知：短时尺度主要面向快速频率响应，在

高比例新能源接入削弱系统转动惯量的背景下，该尺度

对调控速度提出较高要求[91]。电解铝是短时尺度的典型

应用场景之一，由于铝电解槽具有较强热惯性，槽电压

可在秒级时间范围内灵活调节，且不会引起槽体热状态

的明显波动，因此，具备参与一次调频的技术基础。中时

尺度主要对应日内调度，侧重于通过负荷时序调整实现

削峰填谷和供需再匹配[92]。电弧炉炼钢具有多批次生产

特征，可通过调整运行时段实现负荷平移，因此，适用于

中时尺度调控场景。长时尺度则主要服务于跨季节能量

平衡，通常需要依赖长时储能手段支撑系统灵活性调

节[93]。相较于受自放电损耗和经济性约束的电化学储

能，电解制氢结合储氢系统可通过电氢转化或电氢化工

转化实现跨季节能量平衡，因此，在长时灵活性供给方

面更具优势。需要说明的是，图3中的对应关系为代表

性归纳，不同资源的实际调控仍受工艺约束、控制策略

及系统运行的影响。此外，同一种工业用户参与的调节

也可能横跨多个时间尺度，需要根据实际情况调整调控

策略。然而，多时间尺度协同调控并不仅仅是确定性的

电力供需平衡问题，其实际效果还受到可再生能源出

力、各市场价格、工业产品供需关系等多元不确定因素

的共同影响。从建模方法看，现有的优化方法可助力解

决这些问题。例如：随机优化可以通过概率分布刻画新

能源出力和市场价格的不确定性，并在期望收益或风险

约束下形成各部分调度决策[94]。鲁棒优化则适用于概率

分布难以准确获取的场景，可通过构造不确定集来计算

工业用户在最恶劣场景下的调度决策[95]。分布鲁棒优化

可在有限历史样本条件下兼顾概率分布和决策保守程

度[96]。滚动优化则可根据可再生能源预测和生产状态等

数据实时更新，不断修正各部分的调度策略[97]。上述方

法为工业用户适应不确定性提供了建模基础。

4.2　多市场机制协同的调控策略

工业用户的调节价值，最终需要通过各类市场

机制转化为可持续的经济收益。工业用户作为产消

者参与多市场机制协同调控时，其决策目标并非单

一用电成本最小化，而是在用能成本、调节收益和市

场履约风险之间进行综合权衡。工业用户参与不同

市场的典型行为与主要风险，如表 2所示。

在电力市场中，工业用户可通过参与需求响应

或电力辅助服务获取收益。在碳市场中，工业用户则

需要结合碳配额、碳市场价格和减排成本确定生产

计划与用能结构。在绿电交易和绿证交易中，工业用

户需要通过绿电消费或绿证购买来降低产品碳足迹

并满足绿色用能要求。多市场信号共同作用，使工业

用户的灵活性调控从单一的用电成本优化转变为电

力、碳排放和产品价值协同优化。随着电力市场和碳

市场等逐步发展，工业用户的用能决策不再局限于

电力价格，而是逐步成为多市场信号共同作用下的

综合决策。围绕此场景，现有研究尝试从多市场联合

角度刻画工业用户的调控价值。张思源等[98]针对工

业用户承担可再生能源消纳责任与提升运营收益之

间的矛盾，提出了一种工业用户参与电力、绿电和碳

市场的联合决策模型，使工业用户能够在多市场协

同场景下兼顾绿电消纳责任和经济收益。工业用户

不仅要考虑多市场机制联动的影响，还需要考虑多

能源耦合等客观存在的技术问题。巴金宇等[99]针对

工业园区多能源耦合复杂的物理机制及减碳效益不

足的问题，引入绿电和碳交易联动机制，面向电能、

表2　工业用户参与不同市场的典型行为与主要风险

Tab. 2　Typical behaviors and main risks of industrial us‐
ers participating in different markets

市场类型

电力市场

绿电与绿证
交易市场

碳市场

典型行为

分时购电、需求响应、电力
辅助服务

绿电交易、绿证购买、分布
式新能源配置

碳配额管理、低碳生产排程

主要风险

电价波动、生产计划
扰动

绿电及绿证价格波动、
绿色属性重复计算

碳价波动、碳核算偏差

图3　多时间尺度下工业用户参与电力系统灵活性调节示

意图

Fig. 3　Schematic of industrial users in power system flex‐
ibility regulation across multiple timescales
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热能和氢能混合使用的工业园区构建低碳经济运行

模型，实现了多能源协同利用及绿电和碳交易的收

益提升。此类研究表明，合理参与绿电、碳交易，不仅

可以发挥工业用户参与调控的优势，还可以兼顾工

业园区的运营收益和减排效益。

从机制设计角度看，工业用户参与电力系统灵活

性调节价值的实现需要解决市场准入、收益分配和风

险分担等问题。对于单体工业用户，需明确其可调容

量、响应速度和持续时间能否满足市场准入要求。对

于通过负荷聚合商或虚拟电厂参与市场的工业用户，

还需进一步明确聚合边界、收益分配、违约责任承担

和碳减排价值归属。只有明确各市场收益与风险，工

业用户参与电力系统灵活性调节才能形成可持续的

经济驱动。

5　结论与展望

在“双碳”目标和新型电力系统建设持续推进的

背景下，高比例可再生能源并网带来的不确定性使电

力系统对需求侧灵活性资源的依赖显著增强。工业用

户作为高耗能、高排放且具备较强调节潜力的主体，

正在由传统单一的负荷逐步转变为兼具电源、负荷和

储能等多种属性的综合主体。推动工业用户参与电力

系统灵活性调节，是促进电力系统与工业协同低碳转

型的重要路径。本文对工业用户生产流程重构支撑电

力系统低碳转型的关键技术进行了系统综述。首先，

围绕工业用户由消费者向产消者重构这一视角，对其

基本内涵进行了概括。其次，以钢铁、电解铝和水泥作

为典型工业场景，分析了不同工业用户的特征与调节

机理。然后，考虑工业过程中的物质与能量耦合、用户

侧意愿及碳减排约束，分别从物理、经济和碳效益维

度评估了工业用户参与灵活性调节的潜力。进一步结

合多时间尺度协同和多市场机制协同的要求，归纳了

主要的调控策略。最后，梳理了当前需要考虑的关键

问题，并对未来研究方向进行了展望，以期为后续研

究提供借鉴。

尽管工业用户参与电力系统灵活性调节有诸多

优点，但面向未来仍需围绕以下关键科学技术问题开

展深入研究：

1）工业用户生产流程重构涉及多种物质和能量

的复杂耦合关系，未来需要突破单一电力负荷建模范

式，建立能够同时刻画物质流、能量流及工业生产约

束的统一模型，以揭示工业生产流程重构对电力系统

低碳运行的作用机理。

2）用户侧调节行为受生产计划、工艺安全、设备

状态和市场价格等因素共同影响，实际的灵活性调节

能力具有较大的不确定性和波动性。未来需要在考虑

多元不确定性的基础上进一步研究基于工业用户生

产流程重构的灵活性潜力评估方法和调控策略。

3）人工智能大模型的应用仍有较大的拓展空间，

未来需进一步研究其与工业和电力调控的深度融合，

可围绕工业负荷预测、工业生产调度及工业过程异常

识别等方向开展研究，形成兼具预测、决策与优化能

力的一体化调控体系，以支撑工业用户更高效地参与

电力系统灵活性调节。

4）工业用户减碳效益与国内外市场机制尚未完

全衔接，未来需要建立可信的工业用能碳排放与产品

碳足迹核算体系，并进一步明确负荷聚合商、虚拟电

厂等市场主体的准入边界和收益分配机制，从而实现

工业用户参与电力系统灵活性调节的规模化、常态化

和市场化运行。
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Abstract: 

Significance Driven by carbon peaking and carbon neutrality goals, power systems are integrating an increasing share of renewable energy, 

which is characterized by uncertainty, variability, and intermittency. Maintaining the supply−demand balance in power systems is thus difficult. 

Therefore, power systems urgently require flexible resources that can provide effective balancing support. Supply-side flexibility still relies heav‐

ily on thermal power units, which are increasingly constrained by carbon-reduction requirements and technical limits. It is therefore necessary to 

further unlock the flexibility potential of demand-side resources. Industrial users are characterized by substantial electricity consumption, large 

carbon-reduction potential, considerable adjustable capacity, and mature automation and control systems. At the technical level, they can improve 

their process routes, while at the operational level, they can reschedule production batches and adjust equipment power. These measures create 

flexibility that supports power-system balancing and low-carbon operation, making industrial users a major focus for developing demand-side 

flexibility for carbon reduction. Industrial users are evolving from conventional loads into integrated resources that can function as generation, 

load, and energy storage. This transition gives industrial users three main resource attributes. Distributed energy, self-owned power plants, and 

waste-heat generation provide on-site power. Adjustable production loads can coordinate production with system dispatch. Electrical, thermal, hy‐

drogen, and intermediate-product storage enable energy transfer across time. This paper reviews the process reconfiguration of industrial users in 

supporting the low-carbon transition of power systems.

Progress First, the transition of industrial users from consumers to prosumers was summarized, outlining their basic characteristics and primary 

resource classifications. Second, representative industrial scenarios were examined, including iron and steel, electrolytic aluminum, and cement. 

For each process, the characteristics and flexibility mechanisms were analyzed. For the steel industry, special attention was given to the flexibility 

differences among three process routes: the blast furnace-basic oxygen furnace long-process route, the scrap-based short-process route, and the 

hydrogen-based direct reduced iron (H‒DRI) short-process route. The multilevel regulation capability of electrolytic aluminum, which mainly 

originates from the thermal inertia of aluminum reduction cells, was examined. The flexibility of the cement industry was considered in terms of 

start−stop scheduling and smooth power adjustment. The industries were found to differ in their dominant flexibility mechanisms. Long-process 

steelmaking mainly relies on self-generation fueled by byproduct gases. Scrap-based electric-arc-furnace (EAF) production can shift loads 

through batch scheduling. In H‒DRI processes, electrolyzers, hydrogen storage, and intermediate-product storage can be coordinated to provide 

flexibility. Electrolytic aluminum provides a fast frequency response and multilevel load adjustment under thermal constraints. Cement plants 

mainly adjust crushing, raw-material preparation, and grinding, with clinker kilns generally operating continuously. A three-dimensional modeling 

framework was proposed for industrial users, covering physical characteristics, economic incentives, and carbon benefits to assess flexibility po‐

tential based on the process reconfiguration of industrial users. The physical dimension focused on the coupling constraints among material and 

energy flows. The economic dimension considered the willingness of users to provide flexibility. The carbon benefits dimension captured how 

carbon-reduction benefits affect feasible regulation boundaries. The assessment enabled theoretical potential to be distinguished from actual avail‐

able potential. Physical modeling could be applied to identify the feasible regulation region under equipment, production, material-balance, and 

energy-coupling constraints. Economic modeling accounted for energy costs, production adjustment losses, operational risks, and management 

costs. Carbon benefit modeling was needed to further incorporate marginal carbon emissions, green electricity consumption, carbon market com‐

pliance, and product carbon footprint accounting. For flexibility control strategies enabled by the reconfiguration of industrial processes, coordina‐

tion should be designed across short-, medium-, and long-term time scales. At short timescales, electrolytic aluminum is a representative resource 

for a rapid frequency response. At medium timescales, batch processes, such as EAF steelmaking, can enable intraday load shifting. At long times‐
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cales, electrolysis combined with hydrogen storage can support cross-seasonal balancing. These decisions must also account for multiple uncer‐

tainties, including renewable energy output, market prices, product demand, equipment states, and material supply. The interactions among mul‐

tiple market mechanisms, including electricity and carbon markets, should also be considered.

Conclusions and Prospects By participating in power system flexibility regulation, industrial users can promote renewable energy integration, re‐

duce the carbon footprint of industrial products, and support the coordinated low-carbon transitions in the industrial and power sectors. Future re‐

search should develop a unified model that captures material flows, energy flows, and industrial production constraints. Furthermore, it is essen‐

tial to promote the deep integration of artificial intelligence with industrial production and power system control. Additionally, credible account‐

ing frameworks for industrial carbon emissions and product carbon footprints must be established, alongside the improvement of multimarket ben‐

efit allocation mechanisms. Ultimately, these developments will enable the large-scale, normalized, and market-driven participation of industrial 

users in power-system flexibility regulation.
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