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“双碳”目标下新能源为主体的新型电力系统：

贡献、关键技术与挑战
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摘　要:构建以新能源为主体的新型电力系统是实现“碳达峰、碳中和”目标的重要手段。在高比例可再生能源和

高比例电力电子设备的“双高”趋势下，电力系统将从“源随荷动”的确定性电量平衡向源–网–荷–储多元协同概

率性电量平衡过渡，从以机械电磁设备为主的高转动惯量系统向电力电子器件为主的低转动惯量系统演化，势

必对电力系统的发电、输电、配电、用电等多环节提出更高的要求。本文结合近年来中国电力低碳转型的成效及

国家碳排放现状，阐述了未来新型电力系统对于“双碳”的贡献。在此基础上，从安全运行、可靠供电、经济高效

及数智转型4个层面论述了构建新型电力系统的关键技术，并从稳定问题复杂化、防控措施待强化、灵活资源多

样化、运行方式灵活化、供电需求品质化、市场机制多元化、能源利用高效化、能源生态数字化、运营管控智能化9
个方面梳理总结了建设新型电力系统将要面对的主要挑战。新型电力系统重点将在发电侧利用清洁能源替代化

石能源以降低发电碳排放，在用电侧推动电气化转型以减少传统终端用能过程碳排放两个方面助力“双碳”目标

实现，迫切需要统筹考虑4个层面的问题：1）安全运行是根本前提，由于新型电力系统动态特性改变及演化机理

不明，不仅需要解决各类新型电力系统稳定性问题，也要应对电压、频率的支撑不足，以及应对措施不完善的严

峻挑战。2）可靠供电是核心目标，解决新能源发电波动性、间歇性所带来的电力电量平衡问题，需要让更多的灵

活性资源参与到电力系统功率平衡调节中，同时，还需要统筹调度系统各环节的灵活性资源，保障电力系统可靠、

高品质供电。3）经济高效是必然要求，目前尚缺乏合理的电力市场机制与碳市场机制作为提高系统经济效益的

有效手段，中国在源、网、荷、储各方面的能效仍有较大提升空间。4）数智转型是关键支撑，电力业务亟需通过数

字技术与智能控制技术改造生产及管理模式，“大云物移智链”等技术在能源电力领域的融合创新和实际应用同

样面临诸多挑战。规划、设计、建设、运行以新能源为主体的新型电力系统需要结合新理论、新技术、新市场、新政

策，研究系统安全运行中的稳定机理与防控措施，挖掘系统灵活性资源并维持系统可靠供电，设计合理的电力市

场与碳市场机制，不断提高能源生产–传输–存储–转换–消费等环节的效率，朝着从高碳电力系统向深度低碳或

零碳电力系统转型的目标持续迈进。
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the energy revolution. “Double-high: High penetration of renewables and inverters” trends are leading to the transition of the power system from

deterministic power balance named as source following load to probabilistic power balance named as synergy source–grid–load–storage;  from

high rotational inertia system dominated by mechanical electromagnetic systems to low inertia system dominated by power electronics. It is inev-

itable that higher requirements will be placed on multiple aspects of the power system, including generation, transmission, distribution and con-

sumption.This paper expounds the contribution of new power system to emission peak and carbon neutrality in the perspective of the effective-

ness of China’s low carbon power transition and the current state of national carbon emissions in recent years. On this basis, the key technologies

for constructing new power system are discussed from four dimensions of safe operation, reliable power supply, economic efficiency and digital

intellectualization. The main challenges to be faced in building new power system are summarized in nine aspects, such as complication of stabil-

ity issues, safety precautions to be strengthened, flexible resource diversification, flexible operation mode, high-quality power supply, diversified

market mechanism, efficient energy utilization, digitalization of energy ecology, intelligent operation and control. The new power system will fo-

cus on replacing fossil energy with renewable energy in power generation, and promoting electrification on the power consumption side to reduce

carbon emissions. And there is an urgent need to consider the following four dimensions. 1) Safe operation is fundamental prerequisite. As the dy-

namic characteristics of the new power system change and the evolution mechanism is unidentified, it is not only necessary to deal with the chal-

lenges caused by various new stability problems, but also to deal with the severe challenges of insufficient voltage and frequency support and the

imperfect response measures. 2) Reliable power supply is core objective. The problem of power balance caused by the volatility and intermittency

of new energy generation requires more flexibility resources to participate in the power balance regulation of the power system, and also requires

higher flexibility of the power system to coordinate the flexibility resources of all parts of the system to ensure reliable and high-quality power

supply of the power system. 3) Economic efficiency is inevitable requirement. At present, there is still no reasonable electricity market mechan-

ism and carbon market mechanism as an effective means to improve the economic efficiency of power system. There is still much potential to im-

prove the energy efficiency of China in all aspects of source, network, load and storage. 4) Digital transformation is critical Support. The power

industry needs to transform the production and management mode through digital technology and intelligent control technology. Besides, the in-

tegration innovation and practical application of technologies such as big data, cloud computing, internet of things, Artificial Intelligence, mobile

internet, blockchain in the field of energy and power also face many challenges. Planning, designing, constructing and operating the new power

system dominated by renewable energy need new theories, new technologies, new markets and new policies to study the stability mechanism and

safety precautions in safe operation, excavate the flexible resources and maintain the reliable power supply, design reasonable power market and

carbon market mechanism, continuously improving the efficiency of energy production–transmission–storage–conversion–consumption, and fi-

nally achieve the goal of transitioning from a high-carbon power system to a deep low-carbon or zero-carbon power system.
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全球经济和工业水平的迅猛发展，促使能源需

求急剧增长。传统化石能源在生产、转化过程中会产

生大量二氧化碳，其引发的气候问题已日益威胁全

球生态安全。截至2021年4月22日，全球已经有120多
个国家陆续宣布了碳中和目标。碳中和是指在规定

时间内，二氧化碳的人为移除抵消人为排放，达到相

对“零排放”。当前，中国已将减碳列入国家重要发

展目标，力争于2030年前达到碳排放峰值，2060年前

实现碳中和。

目前，中国电力系统碳排放还处于较高水平，占

全社会碳排放的40%左右，其中煤电是碳排放的主要

来源，故提升电网新能源发电比例是实现减碳目标

的重要途径。国家电网公司、南方电网公司已发布助

力“碳达峰、碳中和” 的有关文件，推动构建以新能

源为主体的新型电力系统。在发电侧，采用清洁能源

代替化石能源，降低发电碳排放；在输配电侧，提高

传输效率，减少损耗；在用电侧，实施用能电气化改

造，减少传统终端用能过程中的碳排放。针对传统能

源供应体系中电力、热能、天然气各自独立、社会基

础设施资源利用率低下、缺乏统筹规划等问题，有必

要构建以电为中心、电网为平台的综合能源系统[1]，

实现能源广泛互通互济。此外，“数字新基建”对于

推动数字技术与传统电网产业深度融合发展具有重

要意义，以此加速产业数字化和数字产业化，以电网

数字化转型助推新型电力系统建设。

中国风电和光伏发电装机容量自2010年起开始

大幅增长，但在电力系统中，风光发电量的占比仍然

很低，2019年仅占到2.9%和5.4%。然而，在中国“双碳”

目标下，到2060年预测中国风电和光伏发电装机容

量占比之和需达到约80%，发电量占比之和达到约

70%[2–4]。未来高比例新能源并网将给新型电力系统

带来诸多挑战，包括安全稳定运行、电力电量平衡、

新型市场机制建设，以及数字化与智能化提升等，具

体表现如下：1）传统电力系统采用出力可控的火电

机组发电，而新型电力系统采用出力具有随机性、波

动性和间歇性的新能源机组发电[5]。2）传统电力系

统采用同步发电机旋转惯量作为电网支撑，其安全

稳定控制理论较为完善；而新型电力系统中的大量
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新能源发电设备缺乏惯量支撑，且应对电力扰动鲁

棒性差[6]，其稳定机理与控制方法有待研究[7]。3）传
统电力系统由确定性一次能源保障供电可靠性与经

济性，在规划设计、稳定分析、平衡调控、电力市场等

方面均以确定性条件进行技术研究和工程应用；而

新型电力系统主要由波动的可再生能源为负荷供电，

在规划设计、平衡调控等方面均以不确定性条件进

行技术研究和工程应用。4）传统电力系统的发电成

本较低，而新型电力系统建设将大幅增加电网发、输、

配、用各环节的建造和运行成本。5）传统电力系统数

据量较小，对数据传输、处理能力等要求较低；而新

型电力系统具有数据量大、多样化、相互关联等特点，

对电网信息传输、数据处理等多方面提出了更高的

要求。

实现传统电力系统向新型电力系统转变，安全

运行是根本前提，可靠供电是核心目标，经济高效是

必然要求，数智转型是关键支撑。与此同时，新型电

力系统在安全、可靠、经济及数智化进程方面还存在

诸多挑战，需要新理论、新技术、新市场、新政策共同

支撑。本文首先阐述了新型电力系统对实现“双碳”

目标的贡献；然后，从安全运行、可靠供电、经济高效

和数智转型4个层面分析了新型电力系统面临的主

要挑战，包括稳定问题复杂化、防控措施待强化、灵

活资源多样化、运行方式灵活化、供电需求品质化、

市场机制多元化、能源利用高效化、能源生态数字化，

以及运营管控智能化；最后，从强化基础研究、攻克

关键技术、推进工程应用的维度给出应对上述挑战

建议采取的主要具体措施，以期吸引更多学者参与

对新型电力系统的探讨与研究。 

1   新型电力系统对“双碳”的贡献

中国电网公司已经在推动能源电力转型中取得

了丰富的实践成果。截至2020年底，为建设坚强智能

电网，保障新能源及时并网消纳，中国电网公司已投

资约2.4万亿元，以加强输电网络及清洁能源电站建

设。在电网侧，跨区域输电能力达2.3亿kW，其中输送

清洁能源电量占总输电量比例达43%。在能源消费侧，

采用加快建设电动汽车充电网络，民航机场、沿海和

内陆码头不断推广以电代油，工业领域推广电窑炉、

电锅炉等举措，累计实现替代电量8 677亿kW·h，电
能消费占终端能源消费比例约27%。此外，为促进能

源高效利用，研发并全面掌握特高压核心技术和全

套设备制造能力，建成国家风光储输、张北柔直等示

范工程；建设“新能源云平台”，在新能源电厂并网

与运行控制领域也获得一系列成果。随着发电侧清

洁能源替代程度的深化，系统稳定机制复杂、调节资

源稀缺等问题愈加凸显。如何最大化消纳新能源，实

现更高要求下新型电力系统的安全、可靠、经济运行，

仍面临诸多挑战。未来新型电力系统的构建还需继

续围绕能源供给清洁化、能源消费电气化不断推进。

当前，中国为减少能源利用中的碳排放，仍在不

断推动能源生产与消费结构朝着清洁、高效、低碳的

方向良性发展[8]，并以电为中心、电网为平台带动能

源系统转型。图1指出构建新型电力系统对实现2060
年净零碳目标的贡献，同时总结了构建新型电力系

统的路径及挑战。薛钦源等[9]通过计算能源供给多样

性的方法说明了中国能源供应的现状并指出了一次

能源结构发展和结构优化所面对的问题及对应的建
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图 1　新型电力系统的实现路径及挑战

Fig. 1　Pathways and challenges of new power systems
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议。在加快节能减排，防治大气污染的新形势下，中

国正不断努力在能源供给侧构建多元清洁能源供应

体系。国家光伏装机量占全球的45%左右，并持续为

光伏发电成本降低做出贡献，中国风电装机量以20%
年均增速提升。在“十三五”期间，为保障新能源及

时并网消纳，通过煤电灵活性改造和系统调节能力

的提升，促使风电和太阳能发电量达5 872亿kW·h，
减少燃煤消耗2.5亿t，减排二氧化碳当量4.5亿t。此外，

能源技术创新同样意义重大，当前中国已实现核能、

光热等新型发电方式的自主设计、建造和运营，其运

行安全性与社会认可度都在不断提升[10]。

构建新型电力系统除推进新能源利用，实现电

力生产减排外，在能源消费方面，随着转型发展配套

政策出台实施、技术进步降本增效、电网改革与能耗

双控深入推进、输配电技术不断突破，中国能源消费

结构中电能消费的地位愈加突出。为了降低对传统

能源的依赖，减少温室气体排放，工业、交通、建筑领

域的电气化转型及能效管理也在不断推进。在工业

生产过程中，传统的更换设备、优化燃料等措施已经

无法满足工业部门更高的减碳需求。为了从根本上

大幅降低工业传统方式下发电、产热时的碳排放，需

要大力推动热电联产、碳捕获与储能技术的大规模

应用。在交通方面，运载工具的电气化转型是最为有

效、贡献最大的减排措施。同理，在建筑领域提升技

术水平如热泵的应用等举措，加强了建筑节能改造，

对减排同样有重大意义[10]。为如期实现碳中和，中国

将继续推进新型电力系统的构建，抓住能源发展新

形势下的机遇，积极应对各层面下的挑战，通过多种

路径加快实现能源供给侧清洁替代、能源消费侧电

能替代。 

2   安全运行层面的挑战
 

2.1   稳定问题复杂化

新型电力系统高比例可再生能源、高比例电力

电子设备的“双高”趋势下，电力系统动态特性改变

及演化机理不明，稳定问题变得更为复杂。一方面，

新能源设备接入电网引发的运行方式改变将从一定

程度上影响经典稳定性问题；另一方面，系统动态行

为改变将引发新的稳定性问题。电力系统稳定性问

题与挑战如图2所示。 

2.1.1    对经典稳定性问题的影响

由图2可知，经典电力系统稳定性问题包括了功

角稳定、电压稳定与频率稳定。新能源机组的渗透率、

机组类型、地理位置、接入电网强度、运行工况、控制

策略与控制参数决定了其对经典稳定性问题的影响

程度。

1）功角稳定方面。在低频振荡中，具有代表性的

稳定性问题是由发电机主导的功角稳定性问题，大

规模新能源发电机组接入会改变电网结构和潮流分

布，可能影响功角的暂态稳定性，引入新的低频振荡

现象[11]。低频振荡的频率范围一般是0.2～2.0 Hz，在
区域联网背景下，传统发电机组发电进行远距离输

送依然存在，高比例新能源并网可能加剧功角稳定

问题[12]，恶化区域电网之间的机电振荡模式，引发联

络线低频功率振荡。此外，新能源的接入可能会改变

原有的网架结构和动态过程，使得原本稳定运行的

电力装备偏离其最优运行点，进而可能引发低频振

荡现象。

2）电压稳定方面。新能源机组的电压–无功响应

能力将影响系统电压稳定性。高比例风电、光伏接入

强度较弱的电网时电压稳定控制难度增大[13]，且容

易引发新能源机组脱网，进而影响系统电压稳定性。

3）频率稳定方面。高比例电力电子化导致的系

统惯量下降、新能源出力功率波动都将降低系统频

率的鲁棒性[14]。

在分析方法上，传统电力系统稳定性问题多单

独针对功角稳定、电压稳定与频率稳定开展分析研

究[15–17]。随着新能源大量接入、系统规模扩大、运行

方式增多，多种不同稳定性问题相互耦合，如何进行

准确的稳定性模式判别[18]，厘清不同稳定性问题相

互演化规律也是未来经典稳定性问题研究的挑战之

一。Jadidbonab等[19]采用随机规划方法处理风力发电

与需求的不确定性，作为评估和提高含风力发电与

热能需求的电力系统稳定性基础。陈磊等[20]通过简

化的代数方程和仿真分析得出了随着风电机组替换
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图 2　电力系统稳定性问题与挑战

Fig. 2　Challenges of power system stability
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常规机组比例增大，系统稳定性具有从功角稳定向

电压稳定转化的特性的结论。毛安家等[7]则进一步研

究高比例新能源电力系统暂态稳定和电压稳定的演

化机理，给出了基于常规机组最大替换功率的稳定

性演化的量化指标。 

2.1.2    新型稳定性问题的出现

在新型电力系统中，电力电子变流器将广泛应

用于发、输、配、用电各个环节，由此引发的新型电磁

振荡现象出现在：电力电子设备与串联补偿装置[21]、

电力电子设备与交流系统[22–23]、电力电子设备与直

流系统[24]，以及电力电子设备之间[25]。同时，电力系

统互联为振荡能量在电网中广域传播提供了有利条

件，可能加剧电磁振荡的严重程度[26]。从振荡频率的

角度来讲，新型振荡现象的频带较宽，包括了低频、

次同步、超同步及谐波，从Hz至kHz量级的振荡均有

可能发生。其中：低频振荡多是由于新能源接入改变

了系统的稳态运行点，较少见到有关于其直接引发

低频振荡的工程案例；次同步振荡是新能源接入后

较为普遍的振荡现象，在国内外均有较多报道，其主

要机制是电力电子装置控制环节设定不合理，或难

以适应系统环境导致的；谐波振荡则主要是由于电

力电子装置的开关动态引发的，这也是电力电子装

置接入后对区域电网最直接的影响。

Liu等[27–29]分别从负阻尼、等效阻抗、多模式谐

振等角度研究振荡的产生机理，伍文华[30]、李辉[31]等

分别采用阻抗模型、模态分析等进行特性分析，余希

瑞等[32]通过在电源侧改进控制器参数、附加阻尼控

制等方法进行振荡抑制。然而，新型电磁振荡问题具

有宽频、多模态、扰动耦合、传播广泛、自适应、协同

的特征，总体呈现出多时空尺度和非线性两大特性。

未来电磁振荡问题研究面临的主要挑战包括：1）如
何完善振荡的形成机制，提出统一量化的振荡分析

指标体系；2）如何反映强非线性电力系统振荡的动

态特性，建立振荡分析方法，实现振荡源定位及传播

路径跟踪；3）如何针对新特性提出自适应、广域协同、

高鲁棒性的有效振荡抑制方案[33–34]。 

2.2   防控措施待强化

由于新能源发电系统的大规模接入，新型电力

系统的电力电子化程度不断加深，系统缺少传统同

步发电机组的机械转动惯量，呈现明显的低惯量、弱

抗扰特性。一方面，等效惯量的降低恶化了系统抗扰

能力[6]；另一方面，新能源设备对电压、频率变化敏

感，耐受能力不足，容易引发脱网事件，进而导致连

锁故障[35]；另外，新能源设备的短路电流不确定，可

能导致保护的误动与拒动，进一步加剧扰动影响[36]。

因此，在电力系统稳定机理不明的情况下，系统还面

临着对电压、频率的支撑不足，应对措施不完善的严

峻挑战。

目前，提高系统惯量主要包括两方面手段。一方

面，外加储能系统，可以为电力系统提供调峰、调频

和电压支持等服务[37]。然而，高比例可再生能源要求

系统保持较高的备用水平，以电池为代表的储能系

统主要用于提供辅助备用，在高比例新能源渗透背

景下储能利用率、投资回报、收益平衡问题仍面临

挑战。

另一方面，在源、网、荷、储各个环节的电力电

子变换器中采用虚拟惯性控制也可以提升电网惯

量支撑 [38]。然而，由此引发的系统惯量时空分布特

性与多变性在“双高”系统中越发凸显。黄俊凯等[39]

研究了面向系统小干扰稳定提升的虚拟惯量优化

分配模型与方法，考虑到新型电力系统的多种稳定

性存在相互耦合现象，未来有必要开展综合协同多

目标惯量分配研究。辛焕海等[40]针对多样化新能源

接入系统开展了基于广义短路比指标的电网强度

度量方法研究。随着新型电力系统的发展，如何实

现准确、实时惯量评估及惯量的合理分配是未来的

挑战之一。

此外，继电保护是限制事故影响范围，保障系统

安全稳定运行的重要防线。由于同步电源减少，以电

力电子装置为接口的新型电力系统短路电流水平较

低，零序、负序故障电势也相应改变。同时，低/高电

压穿越控制下的新能源发电系统将在故障过程中向

负荷提供一定的有功、无功支撑[41]。随机性、间歇性

出力的新能源系统同样会影响电力系统的短路电流

特性。探索交直流混联、大规模新能源并网情景下的

新型继电保护特性及与数字化相融合的保护技术也

是未来提高电力系统安全稳定运行的重要手段。 

3   可靠供电层面的挑战

大规模新能源发电接入背景下，受地理环境和

气象条件因素影响，新能源发电出力具有波动性、间

歇性、能量密度低等特点[42]。同时，中国用电需求呈

现冬、夏“双峰”特征，峰谷差不断扩大，北方地区冬

季高峰负荷往往接近或超过夏季高峰，保障电力供

应的难度逐年加大。从实际运行情况看，依靠常规电

源满足电网高峰负荷需求仍然是实现电力电量平衡

的主要方式。在极端天气下，很难保证充足的供电裕

度支撑电力系统可靠运行。此外，由于传统电力系统

灵活性不足，导致中国各地始终存在弃风、弃光问题，

不利于“双碳”目标的实现。 

3.1   灵活资源多样化

提升电力系统灵活性以应对具有波动性、间隙
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性的新能源发电，是实现新能源充分消纳的关键[43]。

提升电力系统灵活调节能力，首要方式是增加系统的

可灵活调节的资源，从而解决电力电量平衡问题[44]。

现有研究及实际应用中，已有采用储能及负荷

需求响应以提升系统灵活性的方法。例如，王洪坤

等[45]提出可中断负荷和储能对提升配电网运行灵活

性的积极作用。储能系统不仅能够平滑新能源功率

波动满足负荷平衡，还具有跟踪新能源发电计划出

力、辅助“削峰填谷”等用途[46–47]，对于提高新型电

力系统灵活调节能力具有积极意义。在负荷需求侧

响应实践方面，以各综合能源公司为主参与构建的

综合能源系统，通过提供综合能源服务的方式，实现

了多类型能源互补协同，并产生经济效益。然而，随

着未来新能源接入比例不断升高，灵活性调节资源

还需解决低成本、大容量、长时间、高可靠的能量储

存问题，目前，单纯依靠储能参与系统电力电量平衡

调节的经济性较差，难以实现大规模、多类型储能的

协调调控。因此，还需要更多地发掘需求侧资源潜力，

充分调动电动汽车、热力负荷等灵活性资源参与电

力系统功率平衡调节。 

3.2   运行方式灵活化

高比例新能源接入有利于持续推进绿色低碳转

型、区域能源结构调整。同时，也使得电力系统的运

行方式不断趋向多样化、分散化，中国电力系统形

态也随之发生巨大变化。在电力系统运行调度上，

结合中国新能源资源与需求呈现逆向分布的特点，

面向系统运行的功率波动问题，中国发布了《关于

提升电力系统调节能力的指导意见》[48]，指出从电

源侧、电网侧、负荷侧多措并举，通过构建区域联网

并配合交直流协调，调动各个运行环节的调节能力，

在多时空尺度上实现多能互补，解决新能源消纳难

题，也对当前的调度计划和运行方式提出了更高的

要求。

目前调度计划的制定大多采用确定性模式处理

不确定性问题[49–51]。因此，为保证电力实时优化调度

与合理分配，需要转变传统的基于确定性方法分析

决策处理不确定性问题的思路，采用概率性分析方

法实现分析决策，如风电出力概率化预测、不确定性

理论分析决策等方法。为实现可靠供电，还需要电网

通过多样化运行方式应对更多复杂场景，面对愈加

多样的运行状况，考虑源、荷、储各环节灵活性资源

的统筹调度。在电源侧，可再生能源发电与储能、氢

能的打捆并网将是未来降低发电不确定性的重要举

措；在负荷侧，电力用户、分布式储能等资源通过电

力调度、有序用电以及需求侧响应等策略参与电力

电量平衡调控也是实现可靠供电的重要环节。

为应对上述问题，结合大数据技术的开发与应

用，新型电力系统中可以基于大数据思维发现运行

规律，通过在线双向综合监测技术，分析电力系统多

元协同运行状态，深入挖掘灵活性资源，选择不同运

行控制方式，实现电网各环节灵活互动响应[52]。 

3.3   供电需求品质化

电力系统高比例可再生能源与高比例电力电子

装备的“双高”特征正显著改变电力系统动态行为，

也深刻影响着以电能质量为代表的电力扰动特征与

水平。与此同时，新型电力系统发展也对用电技术的

革新产生重要影响，用电形式与用电产业也在向精

密化、柔性化、智能化、集成化等方向发展，基于微处

理器的数字型和电力电子型负荷所占比重逐渐增加，

对电力扰动事件更加敏感，这都对系统的电能质量

水平提出了更高的要求，传统电能质量的监测、分析、

评价与控制方法已不能够完全适应新型电力系统的

特性与需求，系统地解决电能质量问题已成为电力

系统“高质量”发展的重要内容与挑战之一。

值得一提的是，学者和工程技术人员正逐渐认

识到电力扰动本身承载着大量涉及系统与设备运行

状态的有用信息，值得系统深入地研究如何将电力

扰动监测数据应用于新型电力系统各相关领域[53]。

2021年，南方电网公司在广州发布《数字电网推动

构建以新能源为主体的新型电力系统白皮书》，提

出将持续依托数字电网建设“数字赋能”新型电力系

统，这也为电力扰动问题的解决提供了新工具，拓展

了新应用场景。胡文曦等[54]基于对电力扰动监测数

据的应用，提出了以电力扰动的改善与防御为目标

的“感知–预警–诊断–服务”的主动应用框架，并给

出了基于电力扰动监测数据分析可能的应用场景。

然而，受限于现有感知方法无法准确辨识敏感用户、

传统电能质量评估决策方式滞后、监测装置功能的

局限性以及优质供电服务机制尚不成熟等现实问题，

如何实现新型电力系统电力扰动监测数据的主动应

用还需要更深入的研究。 

4   经济高效层面的挑战
 

4.1   市场机制多元化

建设新型电力系统将大幅增加电网各环节的建

造和运行成本，同时，考虑到新能源发电成本较高，

且短时间无法通过技术创新大幅降低成本，因此设

计合理的电力市场与碳市场机制是当前提高系统经

济效益的有效手段[55]。根据市场类型和交易机制的

差异，本文总结了电能市场、辅助服务市场、碳市场

在“双碳”背景下的主要挑战和完善市场机制的主要

路径，具体构成如图3所示。 
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4.1.1    电能市场

实现碳中和对中国以新能源为主体的电能市场

建设提出了更高的要求，重点在于完善电能市场双

边交易规则，设计电能市场跨区域交易规则，构建电

能市场现货交易机制3个方面。

当前中国各地双边交易规则处于试行阶段，考

虑到高比例新能源并网的新场景，用户与新能源发

电企业在充分参与市场竞争的同时应提高市场效率，

优化电能市场中的双边交易规则，在双边交易阶段

完成新能源初步消纳[56]。优化电能市场中的双边交

易机制，可以从买卖双方的交易需求、交易意愿、心

理感知和效用入手，对新能源发电企业和电力用户

进行匹配，明确成交电量和电价。以新能源为主体的

电能市场双边交易将不再局限于大用户和发电企业，

储能系统、柔性负荷聚合商、综合能源系统等多类型

主体将参与到双边交易中，通过匹配机制协调各主

体利益分配，实现各类资源优化配置。

单一地区新能源发电的随机性和波动性较大，

导致以新能源为主体的电能市场电价剧烈波动。考

虑到不同地区的发电类型、用电特征和气候状况具

有一定的时空互补性和功能互补性，因此，建立以新

能源为主体的电能市场，还需要各地区电能市场协

同运行，设计电能市场跨区域交易规则，包括完善的

外送电能分配规则、组合规则和定价规则，在满足区

域间联络线输电容量的基础上，根据各地区电能供

需情况和多能互补原则将富余电能打捆外送，以提

高用电效益[57]。

以新能源为主体的电能市场在中长期交易中存

在着复杂的不确定性，多需结合现货市场中的短期

交易来消纳不平衡电量，提升新能源接入水平[58]。构

建科学的现货交易机制是实现高比例新能源参与电

能市场交易的重要保障，特别是建立日前–日内–实
时多时间尺度下的交易类型、准入制度、竞价规则、

结算规则，从而为新能源为主体的电能市场建设提

供有力支撑。 

4.1.2    辅助服务市场

现阶段电力辅助服务大多由发电侧火电机组提

供，以新能源为主体的辅助服务市场要求结合辅助

服务类型和新能源出力特点，引导热力负荷、储能、

电动汽车以及智能楼宇等需求侧灵活性资源参与辅

助服务[59]，最大限度保证供电可靠和系统安全稳定。

辅助服务市场主要存在以下挑战：考虑到新能

源发电的波动性和随机性，新型电力系统削峰填谷

对辅助服务市场的备用容量提出了更高的要求。光

伏、风电等新能源固有的逆调峰特性，使得在当前储

能等基础配套措施发展滞后阶段仍需依靠火电、水

电等机组为系统提供调峰容量；由于大规模新能源

并网使电网调频能力有所降低，因此辅助服务市场

应保障频率响应的基本需求；由于发电侧的灵活性

降低，当系统出现极端事件时，可能会导致尖峰

电价。

在以新能源为主体的辅助服务市场中，通过需

求侧响应机制，调动具有响应潜力的电力用户参与

辅助服务市场的积极性，解决新能源发电无法提供

辅助服务的问题。一方面，直接用经济奖励和补偿激

励电力用户提供各种电网需要的辅助服务；另一方

面，在市场规则下适当调整辅助服务价格，让电力用

户主动参与到辅助服务市场当中[60]。 

4.1.3    碳市场

以新能源为主体的碳市场通过对发电企业和电

力用户温室气体排放配额和自愿减排量的交易，达

到降低温室气体排放量的目的。丰富碳市场交易品

种和交易方式（现货、碳期货、碳期权），设计合理的

碳市场机制可以激励用能企业节能减排。随着碳价

的上涨和可再生能源发电成本的降低，新能源发电

的经济效益将会远高于化石能源发电[61]。

碳市场的发展对电力市场提出了以下挑战：化

石能源发电在市场中逐渐失去竞争力，推动了发电

侧的光热、光伏、风电等清洁能源替代；用能企业决

策人员根据发电类型、发电成本、市场价格、碳排放

量等因素综合分析，制定企业参加电能市场、辅助服

务市场和碳市场交易的最终方案；对现有碳交易业
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务进行适当调整，进一步拓展碳市场在碳资产管理、

碳核查、综合能源服务等方面的新兴业务；电价、辅

助服务价格、碳价等交易品种的相互影响[62]，建立碳

市场、电能市场等多元市场规则协同优化，有助于实

现以新能源为主体的新型电力系统。 

4.2   能源利用高效化

建设经济高效的新型电力系统对能源利用高效

化提出新挑战。中国在源、网、荷、储各方面仍然具备

较大的能效提升空间，实现“双碳”目标要求电网各

主体通过技术层面、管理层面达到能源利用高效化

目标，提升用能经济效益。 

4.2.1    技术层面

电能的生产、转换、传输、利用与存储等环节的

技术创新是中国实现节能降碳、经济高效和可持续

发展的关键，源、网、荷、储各环节仍有节能改造空间，

主要表现为新能源发电效率有待提高、输变电损耗

有待降低、部分储能技术在能量转化过程中损耗较

大、部分用电设备效率较低、产业链相对较长等问题。

通过高能效设备研发、用能结构调整以及循环经济

发展等方式，深度挖掘发电企业和电力用户在发用

电过程中的节能潜力，在技术层面实现能源利用高

效化。

在发电侧，需通过提高新能源集群预测精度、热

电联产等方法提升清洁能源发电效率。在电网侧，采

用高压直流输电等技术减少输电损耗。在储能侧，应

当考虑储电、储热、储气、储氢等多类型储能设施有

效结合、互补应用，以降低储能损耗 [63]。在用电侧，

要求解决大量电动汽车有序充电及充电桩高效利用

的问题；同时，研发工业节能装置，推广居民节能电

器，通过数智化实现工艺流程节能、低温余热回收等

多种举措，以达到提高能效的目的。 

4.2.2    管理层面

中国目前对源、网、荷、储各环节管控相对独立，

缺少全链路能源管理方案，导致了综合能源管控效

率低、电力用户用能成本高等问题。为了助力实现“

双碳”目标，在综合能源系统建设过程中，运用现代

数字化、智能化管控技术，将新能源发电、输电、配电、

用电等各个环节统一管理、协同控制，实现新型电力

系统各环节的有效统筹、协调和优化，具体措施如下：

1）以能效管理为中心，推动风、光、水、火等横向发电

互补 [64]，实现电、气、水、冷、热多能就近开发消纳、

高效利用。2）以工业园区、大型公共建筑等为重点，

积极拓展用能监测、用能诊断、能效提升、多能供应

等综合能源服务。3）推动综合能源系统建设，挖掘用

户侧资源参与需求侧响应的潜力，对高耗能设备进

行节能改造，从管理层面实现能源高效化利用[65]。 

5   数智转型层面的挑战

建设以新能源为主体的数字化、智能化电力系

统需要在能源互联网的基础上，应用大数据、云计算、

物联网、人工智能、移动互联网和区块链等先进数智

转型技术[66]，优化电网中的能量流和信息流，增强电

网经济性、灵活性、可靠性等基本指标。中国电力系

统的数智化建设已具有一定的基础，例如，国家电网

公司推进的“网上电网”应用，从技术、功能、形态等

方面推动了传统电力系统的数智化转型，为加快建

设以新能源为主体的新型电力系统提供了重要的技

术支撑。本文从能源生态数字化和运营管控智能化

两方面入手，介绍电力系统数智转型的主要挑战和

基本举措，如图4所示。 

5.1   能源生态数字化

能源生态数字化是中国实现碳达峰、碳中和的

必然选择。随着云、大、物、移、智、链等技术在电力领

域的广泛应用，电网的信息化特征不断凸显。在未来

以新能源为主体的数字化电网中，确保各主体间迅

速、安全、有效的信息交互至关重要。 

5.1.1    信息安全

大量智能仪表、传感器等终端接入电力系统，使

得中国发、输、配、用各环节的数据类型复杂化。数字

化电网建设过程中存在着诸多不安全因素，其中信

息设备安全、信息通信安全和信息管理安全是当前

信息安全问题的主要挑战。具体如下：1）电力系统存

在信息设备的安全风险。当前中国部分电力设备依

靠国外技术和芯片的现象仍然存在，并且部分电力

设备信息安全防护措施不完善，通过区块链加密技

术、数字签名认证、入侵检测技术等方法可以提升信
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息设备安全[67]。2）电力系统存在信息通信的安全风

险。未采取安全保密措施的信息传输，可能会导致信

息泄露、丢失、篡改等现象，因此应以数据的完整性、

保密性和可用性为目标保障信息通信安全。③电力

系统存在信息管理的安全风险。电网内部人员在管

理和运行信息网络时不规范操作使信息存在泄露的

安全隐患，网络安全系统应具有检测信息安全违规

行为的功能，并及时向违规人员发送警报。 

5.1.2    信息传输与处理

电力大数据具有数据量大、多样化、相互关联等

特点。大数据时代对电网信息传输、数据处理等多方

面提出了更高的要求，只有加强电力系统信息化建

设，才能更好地适应以新能源为主体的数字化电网

需求。

数字化电网对通信及信息数据处理技术提出了

更高的要求。电力系统发、输、配、用各环节的电力智

能终端迅速增多，终端的数据监测、采集、传输过程

逐渐完善，使数字化电网愈发需要一种具有实时、稳

定、可靠、高效的信息通信技术，综合能源服务也愈

发依赖通信技术。相比4G网络，5G网络具有传输速

度更快、传输容量更大、通信时延更低等特点，有助

于推动以新能源为主体的数字化电网发展[68]。与此

同时，新型电力系统的计算规模日趋增大，对计算效

率的要求更高，设备独立计算已无法适应数字化电

网的运算需求。云计算技术通过聚合大量计算资源

和存储资源的方式，可以大幅增强数据处理和信息

交互能力，是实现数字电网信息化的重要抓手，为大

规模、多维度数据的处理提供了有效的技术手段[69]。 

5.2   运营管控智能化

近年来，中国对电网的运营管控智能化进行了

大量探索。在新一代信息技术的基础上，结合先进的

监测技术、控制方法和分析决策理论，大幅增强了电

网的自愈能力，改善了电网的电能质量，优化了电力

调度的运行效率，提高了电力用户的需求侧响应能

力，最终形成安全、经济、高效、环保的智能电网。在

智能电网的研究基础上，电力运营管控智能化还需

要通过深度学习、机器学习等人工智能技术对数字

化电网数据信息进行有效的管理和分析，使数字化

电网最终向智能调控的智慧化方向快速发展。数字

化电网迫切需要在数据挖掘、电力预测等技术领域

深入研究，加快推进运营管控智能化，在综合能源管

理中实现信息感知与智能控制，促进智能电网全面

升级。面对日益多元化、个性化和互动化的电力用户

和电网企业需求，也需要以数字化提高定制化服务

和智能化服务水平，以提升电网服务能力，提高用户

满意度。

人工智能技术在中国电力行业的应用仍有待拓

展。中国电力智能化的基础应用较为零散，缺乏统一

的智慧平台支撑，距离实现电力全面智能化还存在

一定差距。考虑到电力系统中的电网安全与控制、新

能源发电预测、电力潮流优化、新能源并网、电力数

据分析等多项业务，应用人工神经网络、语音图像识

别等关键技术的需求愈发旺盛[70]。

建设以新能源为主体的综合能源系统，深化和

推进综合能源服务，为中国新型电力系统的数字化

转型提供解决方案。实现风、光、水、火、储的资源优

化配置是综合能源系统发展方向之一，使各类可再

生能源数据可以在平台中实现共享、传输，再辅以数

据分析处理技术，从而为多种可再生能源在时间、空

间、功能等各维度信息的全面融合与优化互补打下

坚实基础。对于传统能源结构下监测、预测、发电、控

制、调度等各类型服务需要有针对性地整合、完善，

并且有序开展电网各项业务[71]。 

6   结　论

构建以新能源为主体的新型电力系统是实现

“双碳”目标、遏制气候变暖的必然要求。随着发电

侧清洁能源替代程度的深化，新型电力系统将逐渐

呈现稳定问题复杂化、防控措施待强化、灵活资源多

样化、运行方式灵活化、供电需求品质化、市场机制

多元化、能源利用高效化以及能源生态数字化与运

营管控智能化等趋势。建设以新能源为主体的新型

电力系统，在安全运行、可靠供电、经济高效和数智

转型4个方面对电网提出了更高的要求和挑战。为应

对上述挑战采取的主要措施包括：1）完善稳定机理

分析与应对措施研究；2）挖掘系统灵活性资源，并采

用概率性方法分析决策；3）设计合理的电力市场与

碳市场机制；4）提高能源利用效率；5）融合信息传输、

信息安全、信息处理等新技术的同时，提高电力智能

化程度。采用上述措施应对新型电力系统挑战的同

时，还需要充分结合新理论、新技术、新市场、新政策。

本文综述了“双碳”目标下新型电力系统建设面临的

关键技术挑战和可能的解决方案，以期为能源电力

领域的专家学者进一步研究探讨起到抛砖引玉的

作用。
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