
 

双碳、双区背景下深圳电力需求预测

苏步芸✉，张英杰，熊晓晟
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]为了适应“双碳”和“双区”新背景下深圳未来用电特征的研究，反映新形势下诸多新因素的影响，需要

在传统电力需求预测方法上进行修正，建立新的预测体系。[方法]在电量预测上，一方面以碳强度控制为导向，结

合对全社会电气化水平的要求，提出“自上而下”的预测方法；另一方面以改进的细分部门法和新型负荷修正法，进

行“自下而上”预测，相互佐证；在负荷预测上，充分考虑需求侧管理、相关削峰手段的影响。[结果]通过量化分析

“双碳”目标下能源供应及消费结构调整，“双区”驱动下新基建、产业结构调整和转移等重要因素的影响，对深圳“

十四五”及中远期全社会用电量进行预测，并对深圳未来最高负荷和负荷特性发展趋势进行预判。[结论]所提方法

为其他地区进行新形势下电力需求预测提供了新思路，预测结果也为深圳后续电源和电网规划及调度运行等提供了

重要参考。
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Abstract: [Introduction]  The  research  aims  to  establish  a  new  forecasting  methodology  to  study  the  future  electricity  consumption

features in Shenzhen based on the correction of traditional power demand forecasting methods. The new methodology could reflect the

influence of the recently issued policies,  such as the "carbon peak and neutrality" and "construction of Guangdong-Hong Kong-Macao

Greater Bay Area and pilot demonstration area of socialism with Chinese characteristics." [Method] For electricity consumption forecast,

a  "top-down"  forecasting  method  guided  by  carbon  intensity  control  and  considering  social  electrification  level  was  proposed,  and

"bottom-up" forecasting was made using the improved multi-sectoral method and new load correction method to validate the forecasting

results.  For  load  characteristics  forecasting,  the  impact  of  demand  side  management  and  peak  shaving  means  was  fully  considered.

[Result]  Through  quantitative  analysis  of  the  energy  supply  and  consumption  mix  adjustment  under  key  impact  factors,  including

"carbon  peak  and  neutrality,"  new infrastructure,  industrial  structure  adjustment  and  transfer  under  "construction  of  Guangdong-Hong

Kong-Macao Greater Bay Area and pilot demonstration area of socialism with Chinese characteristics," the total electricity consumption

in Shenzhen during the "14th Five-Year Plan" period and in the middle to long term, as well the development trend of the future peak

load and load characteristics in Shenzhen were forecasted. [Conclusion] The proposed forecasting methodology provides new idea for

other  regions  in  power  demand  forecast  under  new  policies,  and  the  results  provide  an  important  reference  for  guiding  Shenzhen's

subsequent power source and grid planning, dispatch and operation, etc.
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0    引 言

2020年 9月 22日，习近平总书记在第七十五届

联合国大会庄严宣告，中国力争二氧化碳于 2030年

前达到峰值，2060年前实现碳中和。“双碳”正引起

一场广泛而深刻的经济社会变革[1]，其影响将渗透至

产业、能源、电力的各个方面[2]。中共中央、国务院

于 2019年先后印发实施《粤港澳大湾区发展规划纲

要》和《中共中央国务院关于支持深圳建设中国特色

社会主义先行示范区的意见》。 在“双区”驱动[3] 下，

差异化产业发展策略也将对深圳未来用电特性产生

深远影响。

深圳地处广东南部、珠江口东岸，是典型的受端

能源系统。科学的电力需求预测是电网规划、建设

和运行的重要依据，对提升电力安全保障能力具有

重要意义。电量预测常用方法中，神经网络、灰色理

论、回归分析[4-6] 等方法能够建立预测结果与影响因

素的数学关系，较适合于周期较短的负荷预测；弹性

系数、人均用电量法、产值单耗法[7-8] 侧重于对宏观

趋势的判断，但预测过程较难量化体现“双碳”“双

区”下重要因素对预测结果的影响。传统负荷预测

一般在分析产业用电结构影响基础上，对历史曲线

进行宏观修正[9-10]，未量化反映电动汽车充电、电价

响应、用户侧储能等因素的影响。

文章充分考虑深圳在“双碳”“双区”背景下经

济社会、能源电力发展新特征，运用新的预测体系对

深圳“十四五”及中长期全社会用电量及用电结构

进行预测；结合新基建、需求侧响应等新因素，给出

深圳未来最高负荷和负荷特性趋势预测，描绘了新

背景下深圳未来的用电特征。  

1    深圳电力需求历史特征分析

从用电总量来看，改革开放以来，经济飞速发展，

深圳市用电量呈现出体量大、增速快、增速降低的

特征。2020年深圳全市用电量达 98.3 TWh，40年间

增幅超过 2 500倍。2021年 12月 6日，深圳全社会

用电量、供电量双双突破 100 TWh，成为继北京、上

海、苏州、重庆之后国内第五个供用电量均突破千

亿的城市。从用电量增速来看，2010年之后降至

10% 以下，“十二五”和“十三五”年均增速分别为

4.2% 和 3.8%。深圳近三十年全社会用电量及增速

情况如图 1所示。
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图 1　深圳全社会用电量与增速情况

Fig. 1　The historical electricity consumption and growth rate of
Shenzhen

 

从用电结构来看，第二产业用电比重下降，但仍

占主导地位；用电效率显著提升，在国内处于领先水

平；近年受新基建等影响，用电量增长驱动力已经发

生变化。2005－2020年，深圳第一产业、第二产业、

第三产业及居民用电比重从 5.7∶57.8∶24.3∶12.2
调整至 0.2∶51.6∶32.5∶15.7。用电综合产值单耗

呈下降趋势，由 2005年的 0.065 kWh/元下降至 2020
年的 0.038 kWh/元。从分产业产值单耗来看，第二

产业产值单耗呈波动下降趋势；第三产业产值单耗

在“十一五”和“十二五”持续下降，但“十三五”期

间受交通行业电气化率提升、信息技术行业发展等

的影响，呈上升趋势，年均增速 2.3%。深圳第二和

第三产业产值单耗变化趋势如图 2所示。
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图 2　第二和第三产业产值单耗变化

Fig. 2　Changes of electricity consumption per unit output value of
the secondary and tertiary industries
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从最高负荷来看，深圳呈现出日最小负荷率较低，

峰谷差大，尖峰负荷持续时间短等典型特征，电网调

峰压力大。2020年深圳全社会最高负荷 19.18 GW，

“十三五”年均增速为 4%。深圳电网日负荷特性曲

线呈现三峰态势，受工业负荷影响，日峰较晚峰大。

近年来夏季典型日的日平均负荷率在 80% 左右波动；

最小负荷率变化较大，在 47%～64% 范围内波动。

整体来看，深圳电网夏季典型日的日负荷率和日最

小负荷率振荡下降。2020年深圳电网 3% 的尖峰负

荷累计时间约 23 h，尖峰负荷持续时间短、频次低的

特征明显。  

2    “双碳”“双区”对深圳电力需求预测影响
分析

  

2.1    “双碳”目标对电力需求的影响

1）“双碳”促使产业结构加速优化升级，战略新

兴产业加快发展，高耗能产业加速低碳转型；新基建

等新业态层出不穷。产业结构变化将带来用电结构

的深刻变化；新基建等新型负荷也会带来电力需求

新的增长点，影响未来负荷特性。

2）为实现“双碳”目标，一方面在能源结构优化

时，需不断提升终端用能中电能比重，进而促使各行

业新电气化步伐加速；另一方面碳强度约束下，节能

减排和能效管理加强，用电效率不断提升。在上述

双重因素相互作用下，电力需求增长将呈现新特征。

3）高比例新能源电力系统成为实现“双碳”目

标的必经之路，对电力系统灵活性要求升级，需求侧

管理实施进程加快，电动汽车有序充电、分布式能源、

多元化储能、冰蓄冷等迅速发展，均将对电力负荷特

性产生深远影响。  

2.2    “双区”建设对电力需求的影响

1）“双区”驱动下，深圳发展定位、经济及产业

发展等出现新的变化，粤港澳大湾区、深圳都市圈各

城市之间的融合和协作效益更加凸显，产业转移和

合作发展进一步加深，制造业高端化发展，现代服务

业进一步优化升级，将引起未来深圳用电结构和负

荷特性发生变化。

2）“双区”驱动下，深圳科技创新迈上新台阶，

作为国家级创新型城市，将助力具有全球影响力的

国际科技创新中心建设，推动虚拟电厂、分布式能源、

能效提升、需求侧响应[11] 和能源综合利用等技术快

速发展，对深圳未来用能特性产生深刻影响。  

3    新背景下深圳未来电量预测

为充分体现“双碳”“双区”下重要因素对电力

需求的影响，文章提出一套适用于新背景下的电量

预测体系，从不同角度和侧面得出深圳未来电力需

求的趋势和变化范围。  

3.1    碳强度约束下电能占终端能源比重法

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四

个五年规划和 2035年远景目标纲要》中指出，实施

以碳强度控制为主、碳排放总量控制为辅的制度。

文章提出一种以碳强度下降率为控制目标的

“自上而下”的预测方法，以反映不同碳强度目标下，

对全社会电气化水平的要求，具体如图 3所示。第

一步，参照历史趋势，结合碳达峰预期时间，预测深

圳能源消费总量值；第二步，根据国家及省对碳强度

控制的要求，结合深圳能源发展的不同路径，设定各

阶段碳强度目标；第三步，预测各路径下终端用煤、

终端用气、石油消费量，从而判断各路径下终端能源

消费量及结构；第四步，得到不同路径下电能占终端

能源消费比重；第五步，得到终端用电量，加上损耗

后得出全社会用电量预测值。
 

步骤 1: 预测各年份
能源消费总量

变化趋势, 明确
碳强度目标值

步骤 2: 预测各方案
中, 能源结构, 确定
终端能源消费水平

煤炭: 非发电用煤
(工业煤改电)

石油: (1) 工业用油 (2) 交
通用油 (3) 居民及其他

(工业油改气、油改电、
新能源汽车保有率、

LPG 替代率)

天然气: 非发电用气 (工
业、家庭、商业等) (管
道天然气普及率、人均

用气量等)

步骤 3: 预测
电能占终端

能源消费
比重

全社会
用电量

·能源弹性系数法
·能源消费总量达峰趋势

图 3　用电需求预测流程图

Fig. 3　Flow chart of electricity demand forecast
 

为以先行示范的标准实现碳达峰、碳中和，未来

深圳将因地制宜开发可再生能源及核电，压减煤炭

油品消费量，发挥天然气支撑作用，构建新型电力系
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统，推进工业、交通、建筑等重点领域的清洁能源及

电能替代。拟定三种不同的发展情景，如图 4
和图 5所示。在相同的能源消费总量下，碳强度下

降越快，对应于终端用能结构越清洁，电气化水平越

高，全社会用电量水平越高，预测结果如表 1所示。
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图 4　不同转型路径下深圳终端能源消费总量预测

Fig. 4　Forecasting of Shenzhen's total final energy consumption
under different transition paths
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图 5　不同转型路径下电能占终端能源消费比重预测

Fig. 5　Forecasting of the proportion of electric energy to the final
energy consumption under different transition paths

  

表 1　预测结果

Tab. 1　Forecasting results of the carbon emissions per unit of
GDP limit method

年份

基本情景 高电能替代情景 低电能替代情景

用电量/
TWh

增长率/%
用电量/
TWh

增长率/%
用电量/
TWh

增长率/%

2025 122.0 4.4 124.3 4.8 119.5 4.0

2030 138.7 2.6 144.1 3.0 133.3 2.2

2035 149.4 1.5 157.5 1.8 142.2 1.3

2050 170.5 0.9 182.0 1.0 158.0 0.7
   

3.2    细分产业法

本研究将电力需求分为第一产业、第二产业、

第三产业用电和居民生活用电，同时综合考虑“双碳”

“双区”下所需研究的重点领域，以及基础数据的可

获取性，进一步将第二产业划分为工业、建筑业；将

第三产业划分为批发和零售业、住宿和餐饮业，交通

运输、仓储和邮政业，信息传输、软件和信息技术服

务业，其他服务业四个部分，如图 6所示。
 

第一产业用电量

第三产业用电量

第二产业用电量

居民用电量

全社会用
电量

工业

建筑业

其他服务业
交通运输、仓
储及邮政业

批发和零售业、
住宿和餐饮业

信息传输、软件和
信息技术服务业

图 6　分部门电力需求预测模型示意图

Fig. 6　Illustration of the multi-sectoral forecasting model of

electricity consumption
 

本研究以产值单耗法为基础进行修正。各行业

增加值预测，主要依据历史发展规律，结合“双碳”

下经济发展目标、“双区”下产业发展方向等进行趋

势外推；各行业产值单耗，结合不同行业的特点、电

气化水平提升，以及出现的新基建等新业态，引入不

同的影响因素指标，利用计量经济工具寻找指标和

影响因素之间的量化关系，以体现“双碳”“双区”下

经济社会和电力发展之间的相关性，相关性判断结

果如图 7所示。本研究将量化关系应用到回归方程

或者系统动力学[12-13] 中，从而建立预测模型，对深圳

未来电力需求进行合理预测。

以工业单耗为例，判断未来内部产业结构的优

化调整、电气化率是重要影响因素。所以本研究选

取先进制造业占比、高技术制造业占比，以及工业能

耗中电能占比作为主要指标。公式如下：

Q1 = GDP1×E1 （1）

lnE1 = a1x1+b1y1+ c1z1+d1 （2）

式中：

Q1          −工业用电量（kWh）；
GDP1     −工业增加值（元）；

E1          −工业用电单耗（kWh/元）；

x1           −高技术制造业占比；

y1           −先进制造业占比；

z1           −工业电耗占工业总能耗的比重；

a1，b1，c1 −相关性系数；

d1           −常数。
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以此类推，可得到其他部门用电量 Q2,Q3,···,Qn。

根据上述方法，预计深圳“十四五”及中长期第

一产业产值单耗呈缓慢下降趋势；“双碳”“双区”背

景下，深圳工业结构进一步优化，高新技术产业、先

进制造业比重不断提高，节能降耗措施广泛应用，工

业领域煤、石油等高碳能源的应用逐步减少，近中期

工业产值单耗持续较快下降，2035年之后降速逐步

放缓。第三产业中，交通运输业单耗受轨道交通和

高铁、电动汽车发展，港口岸电推广等影响；批发和

零售业、住宿和餐饮业单耗受充换电服务业电量快

速增长影响；信息传输、软件和信息技术服务业单耗

主要受 5G、数据中心等快速发展的影响，预计第三

产业近中期用电单耗上升，中远期随着技术进步、节

能影响等，呈逐步下降趋势。预测结果如表 2所示。
 
 

表 2　细分产业法预测结果

Tab. 2　Multi-sectoral electricity consumption forecasting results

年份

基本方案 高方案 低方案

用电量/
TWh

增长率/%
用电量/
TWh

增长率/%
用电量/
TWh

增长率/%

2025 122.0 4.4 123.4 4.7 120.2 4.1

2030 141.4 3.0 144.2 3.2 138.1 2.8

2035 151.6 1.4 155.9 1.6 146.6 1.2

2050 170.3 0.8 178.3 0.9 162.8 0.7
  

3.3    新型负荷修正法

本方法中，把对深圳未来用电量增加贡献较大

的重要因素单列，重点研究新基建对电量预测的影

响，主要包括大数据中心、5G基站、新能源汽车、轨

道交通等新型负荷用电特性。

1）5G基站

2020年深圳 5G基站数量达到 4.65万个，根据《

深圳市基础设施专项规划（2019－2035年）》，深圳

5G基站按“确保信号全覆盖”为原则进行建设，

2025年 5G基站达到 5万个。5G基站点多，面广，

功耗大，平均耗能是 4G基站的 3～5倍 [14]。按独立

式宏基站总功耗 7.2 kW，微基站 4.6 kW，微微基站

20～50W测算，“十四五”期间，5G基站方面新增用

电量 1.2 TWh～2.1 TWh左右。

2）数据中心

2020年深圳数据中心机架数量达到 9.7万个，

根据《深圳市数据中心发展规划（2021－2025年）》

（征求意见稿），预计 2025年达到 36万个。新建数

据中心平均机架设计功率按 6 kW，PUE值按 1.3测

算，且考虑数据中心上架率、需用系数、高时延及低

能耗数据中心迁移情况，预计“十四五”期间数据中

心新增用电量 3.6 TWh～5.9 TWh。
3）新能源汽车

2020年深圳新能源汽车数量达到 39.6万辆，根

全社会用电量

第一产业 趋势外推

工业单耗

先进制造业占比

高技术制造业占比

电气化率

电气化率

轨道交通及高铁

道路交通电气化率

港口岸电推广

机场电气化水平

天然气、LPG 消费趋势

充换电服务业发展

建筑业

交通运输、仓储及邮政业单耗

批发和零售业、住宿和餐饮业单耗

信息传输、软件和信息技术服务业单耗

其他服务业

趋势外推

趋势外推

第二产业

第三产业
充电桩数量

5G 发展情况

数据中心 (IDC 市场规模占比)

增加值在三产中的占比

增加值在三产中的占比

图 7　各行业单耗预测主要影响因素

Fig. 7　Main impact factors of electricity consumption in various industries
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据《深圳市新能源汽车推广应用工作方案（2021－
2025年）》，2025年达到 100万辆，其中私家车 78万

辆。根据各类电动汽车的平均百公里电耗、年行驶

公里数等数据，预计“十四五”期间深圳各类电动汽

车新增用电量约 2.0 TWh～4.7 TWh。
4）轨道交通

深圳近中期规划建成城际高速铁路 7条；调整

或新建城市轨道铁路共有 26条，“十四五”期间新

增约 200 km。根据高铁牵引站利用小时数、城市轨

道交通车公里电耗、年行车公里等[15] 测算，预计“十

四五”轨道交通新增用电量约 0.85 TWh～1.35 TWh。
随着电动汽车数量和保有率的提升，电动汽车

充电带来的晚高峰负荷增量效应明显，有必要进行

有序充电管理；数据中心由于最高负荷利用小时数

高，“十四五”期间规划数量多，电量增量效应最为

明显，耗电量最大，具体如图 8和图 9所示。
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Fig. 8　Load increment of new infrastructure during the "14th Five-

Year Plan" period
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图 9　“十四五”期间新基建电量增量效应

Fig. 9　Electricity consumption increment of new infrastructure

during the "14th Five-Year Plan" period
 

除去上述新基建重点项目用电量增长，对“十四

五”及中长期用于其他行业等发展的用电量自然增

长率进行预测，最终得到全社会用电量预测结果，具

体如表 3所示。
 

表 3　新型负荷修正法预测结果

Tab. 3　Forecasting results of the proposed new demand

adjustment method

年份

基本方案 高方案 低方案

用电量/
TWh

增长率/%
用电量/
TWh

增长率/%
用电量/
TWh

增长率/%

2025 122.1 4.4 126.6 5.2 118.0 3.7

2030 139.4 2.7 147.3 3.1 132.5 2.3

2035 151.0 1.6 161.4 1.8 141.4 1.3

2050 169.6 0.8 183.8 0.9 157.6 0.7
 

需要指出的是，新能源汽车、数据中心等相关规

划时间跨度一般为“十四五”，远景规划不明确，所

以本方法近中期预测结果相对更为准确；对于远景

预测，本研究主要结合国家整体行业规划、汽车千人

保有量、新能源汽车渗透率等，进行趋势性判断，预

测结果仅作为参考。  

3.4    综合比较推荐

采用上述三种方法，相互验证、相互支撑得到最

终电量预测区间值。综合考虑电量增长存在的不确

定性因素，得到深圳全社会用电量推荐方案，具体见

表 4。可以看出，“十四五”“十五五”“十六五”及

“2035－2050年”期间，深圳全社会用电量年均增速

区间分别为 4.0%～4.8%、2.4%～3.0%、1.2%～1.7%
和 0.7%～0.9%。
 
 

表 4　全社会用电量预测结果

Tab. 4　Forecasting results of the total electricity consumption

年份 全社会用电量/TWh 增长率/%

2025 120.0～124.5 4.0～4.8

2030 135.5～145.5 2.4～3.0

2035 144.0～157.5 1.2～1.7

2050 160.0～181.5 0.7～0.9
  

4    最大负荷及特性展望
  

4.1    最高负荷利用小时数趋势预测

预计深圳近中期最高负荷利用小时数 tmax 受产

业用电结构影响较大。tmax 与第二产业用电比重正

相关，与第三产业和居民用电比重负相关，且相关系

数较大。未来深圳第二产业用电占比持续下降，第

三产业和居民用电占比上升，且深圳属南亚热带季

风气候，长夏短冬，空调负荷占比较大，所以预计近

中期峰谷差进一步增大，tmax 呈下降趋势，最小负荷

率呈下降趋势。
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中远期需求侧各类手段削峰填谷效果更为凸显。

受到需求侧管理措施影响，tmax 将一定程度增大。可

考虑电动汽车有序充电、用户侧储能、冰蓄冷调峰

以及峰谷电价机制等的影响。文章首先研究上述各

因素对应的典型出力或者负荷曲线，在不考虑需求

侧响应曲线基础上，结合未来规划量，对曲线进行修

正，进而得到考虑需求侧响应等因素之后的最高负

荷，日负荷曲线趋势如图 10所示。综合来看，随着

产业结构调整，近中期最大负荷利用小时数逐步降

低；远期电动汽车有序充电等因素影响更为显著，最

大负荷利用小时数略微上升，预计保持在 4 850 h左右。
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图 10　深圳典型日负荷曲线变化趋势示意图

Fig. 10　Schematic diagram of the development trend of

Shenzhen's typical daily load curve
   

4.2    最高负荷初步预测

根据 2025－2050年最高负荷利用小时数预测

结果，先初步预测深圳“十四五”及中长期最高负荷；

考虑各类削峰手段后进行修正，得到修正后的最高

负荷；对比修正前后的最高负荷值，得到削峰比例，

如表 5所示。
  

表 5　最高负荷预测结果

Tab. 5　Forecasting results of the peak load

年份 最高负荷/GW 增长率/% 削峰比例/%

2025 24.9～26.0 5.4～6.3 3.0～4.5

2030 27.9～30.0 2.3～2.9 5.5～6.5

2035 29.4～32.5 1.1～1.6 7～8

2050 32.8～37.5 0.7～1.0 10～12
   

5    结论

文章基于“双碳”“双区”背景下，在传统预测方

法基础上提出的电量、负荷预测新方法，能够合理反

映各类新因素对电力需求预测的影响，为其他地区

进行新形势下电力需求预测提供新思路。在“双碳”

“双区”背景下，深圳“十四五”及中长期电力需求呈

现以下特征：

1）用电总量趋势：“十五五”之前是实现碳达峰

的关键时期，受碳达峰背景下新电气化快速发展、新

基建等影响，预计深圳全社会用电量“十五五”之前

仍保持中速增长，前“十四五”增速与“十三五”基本

持平，2030年之后电量增速逐步放缓。2035年后在

碳中和目标的约束下，经济结构更加优化，绿色发展

更加突出，用电效率有较大幅度提升，逐步实现和经

济发展的解耦，以更低的电力需求支撑更高质量发

展，预计电量进入饱和增长阶段，增速降至 1% 以

下。

2）用电结构趋势：在“双区”“双碳”影响下，深

圳产业向更加高端化、高产值、低能耗的方向发展，

传统制造业向都市圈其他城市转移，高耗能产业进

一步压缩，预计未来深圳第二产业用电占比持续下

降，第三产业和居民用电占比上升。新基建电量增

量在电量总增量中比重逐步上升。

3）最高负荷及负荷特性趋势：作为先行示范区

和粤港澳大湾区核心城市，加上前海合作区扩容的

新契机，预计深圳“十四五”期间最大负荷保持较快

增长，2030年后削峰填谷手段逐步完善，最高负荷增

速趋缓，2035年后增速降至 1% 以下。最大负荷利

用小时数呈现先降后升的趋势，系统峰谷差呈近中

期增大，远期变小的趋势。

需求侧各种手段削峰作用显著，能够有效降低

最高负荷，节省电网投资。建议深圳未来加强需求

侧响应顶层设计，完善价格激励、财政补贴机制；大

力发展自动响应、负荷聚集、节约电力测量与验证、

智能负荷控制等需求侧响应关键技术；鼓励在工业、

商业等领域试点需求侧响应管理项目；加强电化学

储能、氢能的发展，推进电动汽车充放电行为的有序

管理，研究虚拟电厂的商业模式等，促进需求侧资源

的深度挖掘。
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