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ABSTRACT: Building a clean low-carbon energy dominated 
energy supply system and forming a new-type power system is 
the key to achieving the target of carbon neutrality. Transiting 
from a fossil-fuel-dominated system to a clean-energy- 
dominated system, the power system faces multiple challenges 
and evolution including new power balance mechanisms, 
complex security problems, and cost allocation principles. The 
connotation and features of the new-type power system were 
revealed from the aspects including structure, morphology, 
technology and mechanism. The evolution path of new-type 
power system was also analyzed. Finally, the development 
suggestions and prospects for the construction of new-type 
power system were put forward. 
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摘要：构建以清洁低碳能源为主体的能源供应体系，建设新

型电力系统是实现碳中和目标的关键举措。电力系统从化石

能源主导转变为清洁能源主导，面临新型平衡体系、复杂安

全机理、成本疏导机制等多重挑战与变革。该文从结构、形

态、技术、机制 4个方面分析新型电力系统的内涵与特征；

分析研判新型电力系统演化路径；最后，针对新型电力系统

构建提出发展建议与展望。 
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0  引言 

构建新型电力系统，是贯彻落实我国能源安全

新战略、实现“30·60”碳中和气候应对目标的重大

需要。目前，我国能源相关二氧化碳排放量每年约

100亿吨，约占全球碳排放总量的 1/3。我国煤炭消

费约占全球总消费量的一半，约占我国能源总消费

的 57%。电力作为我国煤炭消费与碳排放占比最大

的单一行业，碳排放占比超过 40%[1]。2020年 9月，

习近平总书记在第七十五届联合国大会一般性辩

论上宣布：“中国将提高国家自主贡献力度，采取

更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 2030
年前达到峰值，努力争取 2060年前实现碳中和[2]。”

2021年 3月，习总书记在中央财经委员会第九次会

议上提出构建新型电力系统的战略，指出“要着力

提高利用效能，实施可再生能源替代行动，深化电

力体制改革”。2021 年 10 月，国务院印发《2030
前碳达峰行动方案》提出“构建新能源占比逐渐提

高的新型电力系统，推动清洁电力资源大范围优化

配置”。因此，大力发展新能源，在新能源安全可

靠的替代基础上，传统能源逐步退出，构建新型电

力系统，加快电力脱碳，推动能源清洁转型，是实

现碳达峰、碳中和目标的必由之路。 
大力发展以风能、太阳能为代表的新能源电

力，促进高比例可再生能源并网消纳，将成为我国

构建新型电力系统的当务之急。在过去的 20年间，

我国实现了风电、光伏等新能源技术的跨越式发

展。截至 2021 年，我国风电、光伏发电容量均突 
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破 3亿千瓦，装机规模均居世界首位。但风光发电

量占比仅约 10%，现有电力系统结构形态与体制机

制难以支撑更高比例的新能源并网消纳。预计到

2030年，我国风光总装机容量将超过 12亿千瓦，

装机占比突破 50%，发电量占比将增长到 25%以
上；到 2060 年，风光发电量占比预计进一步提升

到约 60%[3-4]。未来 40年，大力发展风电、光伏等

新能源，实现煤电从主体电源向保障电源的重大转

变，统筹发展与安全，保障电力持续可靠供应，面

临前所未有的挑战与变革。 
引导绿色能源消费，提升终端电气化率是推动

能源消费模式转型、实现能效提升与保障能源安全

的必然选择。一直以来，我国经济增长过多依靠投

资和出口拉动，高能耗产业发展过快，一次能源消

费总量持续增加，2020 年达 49.8 亿吨标准煤。尽

管我国能源供给侧结构性改革不断向清洁能源转

型发展，但能源转化和利用效率偏低，较发达国家

存在一定差距。2020年电能占能源终端消费比重仅

为 27%左右。近年来，能源消费环节积极推进“以

电代煤、以电代油”的清洁电能替代技术，大力发

展新能源汽车、燃料电池、分布式能源、微电网等

技术，显著提升了能源终端电气化水平，支撑工业、

交通等领域的自动化和智能化发展。为实现碳达

峰、碳中和目标，到 2030 年电能占能源终端消费

比重需达 40%左右，到 2060年提升至 70%左右[4]。

未来 40 年，提高电能在终端能源消费中的比重，

实现再电气化，构建以电为核心的清洁能源体系，

将迎来巨大的机遇与创新。 
能源电力的生产、传输、消费方式面临根本性

变革，新型电力系统是构建清洁低碳、安全高效现

代能源体系的关键支撑技术[5]。得益于我国近 10年
来特高压交直流技术的跨越式发展，全国交直流互

联的坚强智能电网格局初步形成，新能源的集中式

开发、规模化利用已成为实现我国能源资源大范围

优化配置的重要手段。此外，我国中东部地区的海

上风电和陆上分布式风光等资源蕴藏巨大储量，仅

海上风电可开发资源就超过 5亿千瓦，预计到 2030
年有望开发 1亿千瓦。同时，随着电能替代技术的

推广，诸如电动汽车、空调热泵、分布式储能等用

户侧灵活可调资源的聚合汇总，负荷侧的角色将从

被动转为主动。构建新型电力系统将呈现广域集中

式与局部分布式发电并举的形态结构，源–网–荷–
储协同的统筹运行与平衡机制，电碳协同的新型市

场机制与治理模式。新型电力系统真正意义进入了

国际的“无人区”，亟待攻克“卡脖子”重大基础

理论与关键核心技术[6]。 
综上所述，构建新型电力系统既面临巨大的挑

战与变革，同时又迎来绝佳的机遇与创新。本文首

先研究电力系统由于新能源比例不断提高而面临

的新型平衡体系、复杂安全机理、成本疏导机制等

多重挑战与变革；在此基础上，从结构、形态、技

术、机制 4个方面分析新型电力系统的内涵与特征；

然后，分析研判新型电力系统演化路径，以低碳电

力技术创新为驱动力，以电力体制改革为推手，逐

步实现可再生能源对化石能源的替代，明确煤电保

容减量的压舱石定位，统筹能源经济、安全与碳减

排节奏。最后，针对新型电力系统构建提出发展建

议与展望。 

1  新型电力系统的挑战与变革 

构建新型电力系统，需立足我国能源资源禀赋

的基本国情，传统能源逐步退出要建立在新能源安

全可靠的替代基础上。解决好新能源与传统能源、

新能源与电网之间的矛盾，夯实电力系统稳定基

础，需要从供给、消费、技术和机制各方面不断推

动转型发展，面临新型平衡体系、复杂安全机理、

成本疏导机制等多重挑战与变革，总结如图 1所示。 
新型电力系统的挑战与变革

新型平衡体系

系统平衡机理
显著转变

灵活性平衡体
系亟需构建

电力调度机制
强化低碳

复杂安全机理

电网运行方式
日趋复杂

安全稳定问题
不断加剧

系统控制理论
亟待创新

成本疏导机制

能源价格机制
必须完善

电力市场建设
亟需深入

电碳耦合价值
亟待挖掘  

图 1  新型电力系统的挑战与变革 
Fig. 1  Challenges and changes of new-type power system 

1.1  新型平衡体系 
1）系统平衡机理显著转变。 
在现阶段我国以煤电为主导的电力系统，电力

电量平衡以及发电充裕度以确定性思路为主，依托

“源随荷动”的平衡模式保障电力供需平衡，可再

生能源出力仅作为电力系统的补充。随着新能源占

比的不断提高，新型电力系统的电源结构将由可控

连续出力的煤电装机占主导，向强不确定性、弱可
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控性的新能源发电装机占主导转变[7]。电力系统供

需双侧均面临强不确定性，可再生能源与灵活负荷

将承担一部分电力电量平衡的责任。电力电量平衡

机理将向概率化、多区域、多主体的源网荷储协同

的平衡模式转变。此外，电力电量平衡在不同时间

尺度将凸显不同矛盾，呈现弃电与缺电风险并存的

特点。长时间尺度凸显电量不平衡，新能源电量分

布与负荷需求存在季节性不匹配，亟需加强跨省跨

区互联，打造大范围资源优化配置平台，转向电、

氢、热、气跨能源平衡；短时间尺度凸显电力不平

衡，通过火电“退而不拆”，预留足够的可靠电力

容量，保障电力供应安全可靠。 
2）灵活性平衡体系亟需构建。 
随着新能源占比的不断提高，电力系统不仅需

要保障电力电量平衡，还需要具备充裕的灵活调节

性以应对新能源发电的强随机性与波动性[8]。受限

于“富煤、缺油、少气”的资源禀赋特征，我国一

直面临灵活调节电源不足的局面，在西北部可再生

能源富集地区，水电、抽蓄等快速调节电源严重匮

乏，部分煤电机组冬季因承担供热负荷需“以热定

电”运行，调节能力进一步下降。现有电力系统结

构形态与平衡机制难以支撑更高比例的新能源并

网消纳，亟需构建适应新型电力系统的灵活性平衡

体系。一是传统火电机组需要实现从“主要能源供

应者”向“灵活性资源提供者”的转变；二是加快

推进包括抽蓄、储能、气电、光热电站、煤电灵活

性改造等灵活调节资源建设；三是通过数字化与智

能化转型，提升多元用户互动能力，聚合海量的分

布式可控资源，挖掘用户侧灵活调节潜力；四是以

坚强智能电网为枢纽平台，以源网荷储互动与多能

互补为支撑，构建多时空尺度的电力灵活性供需平

衡体系，提升新型电力系统的新能源消纳能力[9]。 
3）电力调度机制强化低碳。 
我国电力调度经历了“三公调度”、“经济调

度”、“节能调度”等方式的演变。“三公调度”以

“公平性”为目标，在确保各类设备发电完成率均

匀性的原则下制定发电计划。“经济调度”以“经

济性”为目标，以成本等微增率为原则制定发电计

划，考虑了调度中“显性”的生产与运营成本。“节

能调度”则以“节能性”为目标，优先调度可再生

电源，并按火电机组能耗和污染物排放水平由低到

高依次调用。“三公调度”和“经济调度”分别偏

重于调度的“公平性”和“经济性”，没有考虑电

能生产对于环境、资源的巨大外部性。“节能调度”

尽管将能源资源的消耗纳入发电计划决策之中，但

没有考虑对于各类低碳电源的调度问题。面向碳中

和目标，新型电力系统需要引入低碳目标，考虑经

济–安全–绿色的综合效益，计及源–网–荷–储各环

节的低碳要素，构建新型、科学、高效的“低碳电

力调度”方式[10]。 
1.2  复杂安全机理 
1）电网运行方式日趋复杂。 
现阶段我国以煤电为主导的电力系统，由于负

荷变化相对有规律，整个电力系统的调度运行方式

与电网潮流分布相对固定，在电力系统安全分析

时，只需选取不同季节的典型运行工况。但是针对

新型电力系统，一方面由于新能源出力与复杂随机

气象因素的强相关性，另一方面由于新能源与新型

负荷海量分布式并网的特点，电网调度运行方式与

潮流分布将呈现随机化与多元化特点[11]，电网不仅

仅承担电能传输的作用，而且将更多地承担电能互

济、备用共享的职能。此外，电动汽车、分布式储

能、需求响应在需求侧不断普及，将使得电力系统

源荷界限模糊化，形成电力产消者，局部配电网将

会发生潮流反转，向主网倒送功率，使得电网安全

运行分析进一步复杂化[12]。 
2）安全稳定问题不断加剧。 
随着新能源大量替代常规电源，意味着电力系

统中电力电子装备将不断增加，电力系统惯量持续

下降，电力系统动态特性将发生深刻变化，支撑电

网安全稳定的传统同质化大容量旋转设备日益稀

缺，电网的安全稳定问题加剧[13]。例如：电力电子

装备过流耐受能力比同步发电机差，易发生故障连

锁脱网；系统惯量下降将直接影响系统故障时的频

率响应特性，进而影响系统频率稳定能力[14]；电力

电子设备对电网动态无功主动支撑能力弱，且新能

源发电逐级升压接入电网，与主网的电气距离是常

规机组的 2~3倍，系统电压支撑与调节能力急剧下

降；新能源的控制方式与电力电子设备的电磁暂态

过程对同步电机转子运动产生深刻影响，功角稳定

问题更为复杂[15]。 
3）系统控制理论亟待创新。 
随着新能源占比的不断提高，新能源通过电力

电子设备并网，电网呈现交直流混联态势，涌现多

样化的电力电子接口新型负荷与储能设备，新型电

力系统的源–网–荷–储全环节都将呈现高度电力电
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子化的趋势[11]。电力电子装置具有低惯性、弱抗扰

性和多时间尺度响应特性，导致电力系统的暂态特

性与电压稳定难以用现有的经典理论解释与分析，

电力系统呈现多失稳模式耦合的复杂特性，引入了

宽频振荡等新形态稳定问题[16]。此外，电力电子装

置具有海量、碎片化、分布式的并网特点，但同时

具有快速响应能力，控制策略多样化，迫切需要构

建适应高比例电力电子化形态的电力系统稳定分

析新理论与协同控制新技术。 
1.3  成本疏导机制 
1）能源价格机制必须完善。 
能源是关系我国经济社会发展全局的大事,保

持能源长期稳定充足供给始终是一个必须高度重

视的重大战略问题。让市场在资源配置中发挥决定

性作用，这需要对价格进行改革以便给市场传递正

确信号。新型电力系统的新能源占比较高，新能源

普遍具有近零的低运行成本，导致电力系统具有低

边际成本的特点。同时，由于新能源存在间歇性与

不确定性的特点，需要更高的调频、备用、容量等

需求，导致电力系统具有更高的系统成本特性。面

对低边际成本和高系统成本的冲突，迫切需要革新

能源价格机制，通过建立容量市场、增加辅助服务

收益等合理途径疏导高系统成本，反映电力能源资

源在不同时间空间的真实供需价值[17]。除此之外，

还需要建立不同品种能源价格联动机制，协调考虑

能源价格弹性、油价和电价调整对通货膨胀影响、

与弃风弃光有关的产业规划和激励机制问题。促进

能源与电力行业全面、协调、可持续发展。 
2）电力市场建设亟需深入。 
自 2015年中发 9号文发布后，我国进入新一轮

电力体制改革，各地纷纷发力建设电力市场。目前，

虽然各省已建立电力中长期市场，部分省份电力现

货市场即将正式运行，但目前的市场建设仍存在诸

多问题。其一，跨区跨省交易机制尚不完善，导致

省间省内市场衔接差，存在省间市场壁垒，短时电

力交易仅能在省内市场组织，难以充分发挥跨区跨

省联网对于新能源的消纳作用，导致电力资源优化

的范围较小；其二，缺乏适应新型电力系统转型的

市场机制，对新型电力系统中重要的成员，包括风

光等新能源、储能等新型市场主体，缺乏适应的市

场机制与交易细则，难以充分激励新型市场主体参

与市场，导致电力资源优化的广度有限；其三，缺

乏支持源网荷储互动的市场机制，难以支撑新型电

力系统中的发输配用各个环节的市场主体灵活参与

市场，包括分布式新能源、电动汽车、虚拟电厂、

负荷聚集商在内的多种市场主体难以接入电力系统

参与优化，导致电力资源优化的深度不足[18-19]。 
3）电碳耦合价值亟待挖掘。 

碳达峰、碳中和目标下，除能源的生产成本外，

其环境价值也变得更为重要。具体的，新能源发电

兼具低生产成本特性与高环境价值；而以煤电、气

电为代表的传统能源，其生产成本适中，但环境价

值较低。新型电力系统的市场机制应统筹考虑不同

能源的生产成本与环境价值，通过调整价格机制、

增加补贴税费、建立单独市场(如绿电市场)，以实

现市场经济运行与节能减排碳中和的多重目标[20]。

2021年 9月 7日，我国绿色电力交易试点正式启动

后的首次交易完成，来自北京、江苏、辽宁等 17个
省份的 259家市场主体达成 79.35亿千瓦时的绿电

交易，预计可减排二氧化碳 607.18万吨。后续，绿

电交易还将与我国绿证市场、碳市场等有序衔接，

协同推动能源绿色转型。目前，我国新能源装机世

界排名第一，未来将拥有世界上最大的新能源市场

和碳市场。随着绿电交易的推进，市场规模预计将

有大幅增长。 

2  新型电力系统的核心内涵 

应对新型电力系统面临的挑战与变革，需要立

足国情，以低碳电力技术创新为驱动力，以电力体

制改革为推手，统筹能源经济、安全与低碳，推动

形成适合中国国情、有更强新能源消纳能力的新型

电力系统。具体而言，新型电力系统是以确保能源

电力安全为基本前提，以清洁能源为供给主体，绿

电消费为主要目标，以电网为枢纽平台，以源网荷

储互动及多能互补为支撑，具有绿色低碳、安全可

控、智慧灵活、开放互动、数字赋能、经济高效等

方面突出特点的电力系统。新型电力系统需要依托

数字化技术，统筹源、网、荷、储资源，完善调度

运行机制，多维度提升系统灵活调节能力、安全保

障水平和综合运行效率，满足电力安全供应、绿色

消费、经济高效的综合性目标。 
新型电力系统的内涵可总结为低碳、安全、高

效 3个核心层面： 
1）适应大规模高比例新能源的低碳化电力  

系统。 
低碳是新型电力系统的核心目标。电力系统作
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为能源转型的中心环节，将承担着更加迫切和繁重

的清洁低碳转型任务，仅依靠传统的电源侧和电网

侧调节手段，已经难以满足新能源持续大规模并网

消纳的需求。新型电力系统亟需激发负荷侧和新型

储能技术等潜力，形成源网荷储协同消纳新能源的

格局，适应大规模高比例新能源的持续开发利用 
需求。 
2）保障能源供需和防范风险的安全性电力  

系统。 
安全是新型电力系统的基本要求。当前我国多

区域交直流混联的大电网结构日趋复杂，间歇性、波

动性新能源发电接入电网规模快速扩大，新型电力

电子设备应用比例大幅提升，极大地改变了传统电

力系统的运行规律和特性。同时，人为极端外力破

坏或通过信息攻击手段引发电网大面积停电事故等

非传统电力安全风险增加。新型电力系统必须在理

论分析、控制方法、调节手段等方面创新发展，应

对日益加大的各类风险和挑战，保持高度的安全性。 
3）全国统一电力市场优化的高效率电力系统。 
高效是新型电力系统的关键要素。未来高比例

新能源与海量用户接入电力系统，会为能源资源优

化配置的效率带来重大挑战。新型电力系统将建设

全国统一电力市场，实现更高的资源优化配置效率

与更大的能源优化空间。未来，在市场架构上，将

形成各层次电力市场协同运行、统一交易规则与技

术标准、健全多层次的统一市场体系。在市场品种

上，将进一步发挥中长期市场平衡供需、稳定预期

的作用，引导现货市场更好地发现电力实时价格，

建立涵盖电能量、辅助服务、发电权、输电权和容

量等多交易品种的灵活开放式市场体系。建设适应

能源结构转型的电力市场机制，形成统一开放、竞

争有序、安全高效、治理完善的电力市场体系。 

3  新型电力系统的关键特征 

电力系统实现碳达峰、碳中和目标的过程，伴

随着以化石能源为主导的传统电力系统向以清洁

低碳能源为主导的新型电力系统的转型升级，电力

系统的结构、形态、技术、机制将发生深刻转变，

如图 2所示。 
3.1  结构特征 
1）清洁低碳电源为主体，化石能源为压舱石。 
在电源侧，未来清洁低碳电源将成为主体，发

电量占比达 90%以上。未来电源主要分为 3类，第 

结构
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机制

技术
高效

低碳

安全

强不确定性

电力电子化

能源互联网
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能源生产技术

能源网络技术

能源利用技术

能量存储技术

数字化技术

新能源
消纳长
效机制

源网荷
储协同
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同新型
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清洁电
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布并举
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性用能
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全国统
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图 2  新型电力系统的关键特征 
Fig. 2  Key features of new-type power system 

一类是具有强不确定性的可再生能源，包括风电、

光伏、小水电等；第二类是可提供灵活性的可靠零

碳电源，比如大中型水电、核电、生物质、光热、

氢能发电等；第三类是保留的化石能源发电机组，

近期通过灵活性改造用于系统调峰，远期加装碳捕

集装置实现深度脱碳，同时提高“退而不拆”的应

急备用煤电规模。未来将形成多元化的电力灵活性

资源体系，清洁能源不仅是电量供应主体，并具备

主动支撑能力，常规电源功能逐步转向调节与支撑。 
2）大电网和分布式并举的互联互动。 
在电网侧，立足我国国情与资源禀赋，“西电

东送、北电南送”的电力流分布持续强化，新能源

开发呈现集中式与分布式并举的格局，电网结构将

呈现“大电源、大电网”与“分布式系统”兼容互

补，交直流混联大电网、柔直电网、主动配网、微

电网等多种形态电网并存局面[21]。电网不仅承担电

能传输的作用，而且将更多地承担电能互济、备用

共享的职能。配电网将从交流电网转为柔性交直流

配网，还将接入分布式可再生能源、储能、电动汽

车、需求响应等各种灵活性的“配套”资源，实现

灵活性需求的就地平衡[22]。 
3）终端用能多样化、弹性化与有源化。 
在负荷侧，随着能源消费结构与产业结构调整，

电气化水平将不断提升，高耗能工业负荷将减少，

数据中心、电动汽车等将大幅增长，电制氢、储能、

智能电器等交互式用能设备将广泛接入和应用，未

来负荷种类将呈多元化特点。同时，终端用能弹性

将显著增强，一方面伴随数字化与智能化转型，海

量用户聚合下的双向互动与需求响应将成为常态，
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另一方面通过电–热–冷–气等不同能源消费的协同

互动与优化，实现不同能源负荷的弹性替代，灵活

可控负荷将成为电力灵活性资源的重要组成部分。

此外分布式能源、多能灵活转换等技术的广泛应用，

终端负荷将从单一用能向有源微网转变[22]。 
4）跨时空多元融合的共享储能体系。 
在储能侧，不同环节、不同时间尺度、不同应

用场景对储能的技术需求各不相同，发挥的功能也

各有侧重。用户侧以大量接入的电动汽车作为短时

储能，主要用于日内需求响应；电源侧配置以电化

学储能为主的短时储能，适当开发通过储热具备调

节能力的光热发电，用于平滑新能源出力，参与调

频和日内调峰；以压缩空气、“电–氢(甲烷)–电”等

作为长期储能，为系统提供长周期调节能力；电网

侧配置以电化学、抽水蓄能等为主的短时储能，提

供保障电网安全、应急备用、缓解输变电阻塞的调

节能力。总的来说，新型电力系统将依托抽蓄、化

学储能、光热储热、氢储能、压缩空气储能等多元

储能技术体系，以电网为纽带，将独立分散的电网

侧、电源侧、用户侧储能资源进行全网的优化配置，

推动源–网–荷各环节储能能力全面释放，构建多

元、融合、开放、共享的储能体系。 
3.2  形态特征 
1）从确定性系统转向不确定性系统。 
传统电力系统可通过调整发电机组出力满足

需求侧随机波动的负荷需求，呈现供应侧可控、需

求侧随机的特征[11]。随着波动性和间歇性的风能和

光伏发电为主的可再生能源在电源结构中占比持

续增长，供应侧也将出现强随机波动的特性，能源

电力系统将由传统的需求侧单侧随机系统向源–荷
双侧随机系统演进。现有电力系统必须实现从“被

动适应可再生能源并网带来的不确定性”的模式，

转向“适应强不确定性的源网荷储协同互动”模式。 
2）从机电主导转向机电–电磁耦合。 
新能源的并网、传输和消纳在源–网–荷端广泛

引入电力电子装备，电力系统呈现显著的高比例新

能源和高比例电力电子(“双高”)趋势。因此，电

力系统基本特性正由旋转电机主导的机电暂态过

程为主演变为由电力电子控制主导的机电–电磁耦

合特性为主[16]。电力电子装置具有低惯性、低短路

容量、弱抗扰性和多时间尺度响应特性，导致“双

高”电力系统的响应时间常数更小(毫微秒级)、动

态频率范围更宽(上千 Hz)、运行控制要求更高。在

多种扰动情形下，系统的机电暂态和电磁振荡等多

重因素交织影响，导致新型安全稳定问题凸显。例

如，目前新能源基地出现的暂态电压支撑不足、风

电机组高/低电压穿越性能不佳、从数 Hz 到数千

Hz 的宽频电磁振荡、多馈入直流换相失败等，给

电力系统的安全高效运行带来巨大的挑战。 
3）从传统电力系统转向能源互联网。 
伴随电力系统的数字化与智能化转型，新型电

力系统将转向以智能电网为核心、可再生能源为基

础、互联网为纽带，通过能源与信息高度融合，实

现能源高效清洁利用的能源互联网形态[23]。一是传

统电网与智能化技术广泛融合，发挥先进输电技

术，将传统电网升级为具有强大能源资源优化配置

功能的智能化平台；二是采用先进的信息技术、智

能终端和平台，使得能量和信息双向流动，提升电

网可观性与可控性，支撑源–网–荷–储的高效互动，

提升高比例新能源的消纳能力；三是将分布式发

电、储能系统、负荷等组成众多的微型能源网络，

形成产消合一的新模式，挖掘释放负荷侧灵活调节

潜力；四是打破行业壁垒，接纳各类市场主体，协

助共享行业资源，实现产业互补，将新型电力系统

打造为现代清洁能源高效利用体系的重要载体。 
4）从电视角转向电碳耦合视角。 
面向双碳目标，未来电力系统的发展趋势与形

态演化将转变为节能减排、低碳发展的“外力驱动”

倒逼机制[20]。一是各种宏观调控与经济手段的引

入，包括减排立法、碳税、碳配额、碳交易机制等，

将为电力行业未来的发展构建一个全新的宏观经

济环境与政策环境，各类低碳技术的蓬勃发展更是

为电力行业带来了新的机遇与挑战。二是低碳环境

下，碳减排将成为电力行业可持续发展的重要目标

之一，从而改变了电力行业的发展模式，并在行业

内部各个环节引入“碳约束”；三是低碳理念的渗

透与各类低碳要素的引入将使得电力行业呈现出

明显的低碳特性与全新的运行模式，并广泛地影响

电力系统的运行、投资、调度与规划等功能环节。 
3.3  技术特征 
1）低碳清洁的能源生产技术。 
在发电侧，新型电力系统需具备低碳清洁的能

源生产技术特征。主要包括煤炭清洁高效灵活智能

发电技术、先进风电技术、太阳能利用技术、负碳

生物质技术、氢能技术以及核能技术等。以风电、

太阳能为代表的非碳基能源将持续快速发展，生物
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质能是目前已知有望实现负碳的能源生产技术，氢

能技术有望与电力并重成为世界能源科技战略竞

争焦点之一，核能发电技术是保障我国能源安全的

战略性技术。 
2）安全高效的能源网络技术。 
在电网侧，新型电力系统需具备安全高效的能

源网络技术特征。主要包括高比例新能源并网支撑

技术、新型电能传输技术、新型电网保护与安全防

御技术、碳排放流技术等。高比例新能源并网支撑

技术是实现大规模新能源并网稳定运行的关键；新

型电能传输技术是支撑大规模电能广域高效配置

的关键枢纽；继电保护与稳定控制系统共同组成电

力系统的安全防御体系；碳排放流技术是实现精准

电力碳排放追踪与计量的核心技术，可以支持碳计

量终端研发，实现源侧、网侧、荷侧的实体碳表。 
3）能源高效利用技术。 
在用户侧，新型电力系统需具备灵活高效的能

源利用技术特征，主要包括柔性智能配电网技术、

智能用电与供需互动技术、分布式低碳综合能源技

术、电气化交通技术与工业能效提升技术等。柔性

智能配电网技术是支撑用户侧分布式能源及多元

负荷“即插即用”，负荷主动支撑并网的关键平台

枢纽；智能用电与供需互动是挖掘用户灵活调节潜

力，引导电力消费模式低碳转型的支撑技术；分布

式低碳综合能源技术是实现多种异质能源子系统

之间协同管理和互补互济，提高能源综合利用效

率，推动分布式清洁能源就近消纳的支撑技术；电

气化交通与工业能效提升是终端用能低碳转型的

关键技术。 
4）能量高效存储技术。 
在储能侧，新型电力系统需具备经济高效的能

量存储技术特征。主要包括电化学储能技术、机械

与电磁储能技术、抽水蓄能技术、异质能源存储技

术、云储能技术等。电化学储能技术是目前发展最

快、应用最广的储能技术之一；机械与电磁储能具

有大功率、长寿命、安全可靠的特点；抽蓄技术是

当今技术最成熟、经济性最好和大规模开发的储能

技术；异质能源存储包括储热、储氢等技术，支撑

不同能源形式之间的灵活转化与协同互济；云储能

技术是支撑储能资源聚合共享、协同控制、价值分

配的发展新模式。 
5）数字化支撑技术。 
数字化技术是支撑构筑新型电力系统的关键

技术。数字化技术包括了现代信息技术、先进传感

技术、人工智能和大数据技术，支撑构建具有智能

化运行控制和运营管理，数字孪生全景展示与智能

交互的新型电力系统[24]。传感技术实现对物理实体

全面感知，网络通信技术满足不同场景与应用的通

信需求，云计算与大数据技术实现大容量数据存

储、计算与知识发现，人工智能技术实现智能控制

和智能管理，数字孪生技术实现智能优化与数字赋

能。国网新能源云是国家电网公司数字化战略在新

能源领域的典型实践,是新一代信息技术与新能源

业务深度融合形成的新能源工业互联网平台。 
3.4  机制特征 
1）全国统一电力市场机制。 
一是国家市场、省(区、市)市场的协同运行，

实现交易时序耦合、不同交易规则协同、交易结算

流程有序，在全国范围内实现电力资源优化配置和

共享互济。二是电力市场体系的功能进一步完善，

中长期交易周期缩短、频次增加，现货市场稳定运

行、各类优先发电主体及用户侧共同加入，调频及

备用等辅助服务市场建立健全。三是建立适用于新

型电力系统的电力市场体系，针对电力市场不同维

度的需求，包括新能源参与中长期市场、容量补偿、

灵活性爬坡、绿色电力交易、分布式发电市场化交

易等，建立多种市场并实现多个市场间的有序衔接

与互相补充。 
2）新能源消纳长效机制。 
一是在电网保障消纳的基础上，通过源网荷储

一体化、多能互补等途径，实现电源、电网、用户、

储能各类市场主体共同承担清洁能源消纳责任的

机制。二是统筹电源侧、电网侧、负荷侧的灵活调

节资源，完善新能源调度机制，多维度提升电力系

统的调节能力，保障调节能力与新能源开发利用规

模匹配。三是要科学制定新能源合理利用率目标，

要形成有利于新能源发展和新型电力系统整体优

化的动态调整机制，各个地方风光资源不一样、负

荷情况不一样、电源电网结构不一样，要因地制宜，

制定各地区的目标，充分利用系统消纳能力，积极

提升新能源发展空间。 
3）源网荷储协同运行机制。 
源网荷储一体化是指通过优化整合本地资源，

以先进技术突破和体制机制创新为支撑，探索源网

荷储高度融合的电力系统发展路径，强调发挥负荷

侧调节能力、就地就近灵活坚强发展及激发市场活
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力，引导市场预期。随着能源互联网逐步建成，需

求侧资源和储能将能够参与系统优化调节，源网荷

储各环节间协调互动将成为常态。电力系统运行机

制将由“源随荷动”转向“源荷互动”，统筹安排

源、网、荷、储各环节的运行策略，充分发挥各类

资源特点，以灵活高效的方式共同推动系统优化运

行，促进清洁能源高效消纳。 
4）电碳协同新型市场机制。 
市场是实现碳减排的关键手段。我国正稳步推

进电力市场与碳市场建设。在电力市场中，通过建

立有利于清洁能源优先消纳的交易机制，促进清洁

电能的普及利用，推动能源系统的低碳发展；在碳

市场中，通过限制企业允许排放的总量，达到控制

碳排放的目的，推动各行业降低排放。两个市场都

对促进社会碳减排、实现“双碳”目标发挥重要作

用。电-碳市场将电力市场和碳市场的交易产品、管

理机构、参与主体、市场机制等要素深度融合。在

发电侧，发电成本与碳排放成本共同形成电-碳产品

价格，通过价格动态调整不断提升清洁能源市场竞

争力，促进清洁替代；在用能侧，建立电力与工业、

建筑、交通等领域用能行业的关联交易机制，用能

企业在能源采购时自动承担碳排放成本，形成清洁

电能对化石能源的价格优势，激励用能侧电能替代 

和电气化发展。电–碳市场以气候与能源协同治理

为方向，能够将相对分散的气候与能源治理机制、

参与主体进行整合，实现目标、路径、资源高效协

同，有效解决当前两个市场单独运行存在的问题，

提供科学减排方案与路径，激发全社会主动减排   
动力。 

4  新型电力系统的演化路径 

构建新型电力系统是一个复杂的系统工程，不

可能一蹴而就，需要不断渐进演化，不同发展阶段

要重点解决不同的基本矛盾，不同阶段在政策设计

上要统筹兼顾好发展和减排、整体和局部、短期和

中长期的关系。随着清洁能源比例的不断提高，在

充分考虑煤电有序转型和气电适度发展需要的同

时，积极安全有序发展核电，积极发展和友好消纳

不同分布形态的新能源，并与不同发展阶段的技术

特征、成本特性相适应。 
总体来看，2030年左右新能源发电装机有望达

到 50%左右，以 2030 年为界可划分为两个阶段。

2030年以前，利用现有技术框架挖掘技术潜力，实

现规模化储能应用，突破体制机制痛点。2030年以

后，大力推进技术创新，实现电源形态、电网形态、

用电形态、体制机制等方面的深度变革。不同演化

阶段的电力系统特性对比如表 1所示。 

表 1  不同演化阶段的电力系统特点对比 
Table 1  Comparison of power system characteristics in different evolution stages 

类别/阶段 碳达峰期 碳中和期 

电源侧 
新能源逐渐发展为装机主体，煤电保容减量， 

转变为灵活调节电源 

清洁能源发展成为电力电量主体、部分煤电“退而不拆”， 

保障安全备用 

电网侧 
呈现大电网与分布式并举，总体维持较高转动惯量和 

交流同步运行特点 

交直流混联大电网、柔直电网、主动配网、 

微电网等多种形态电网并存 

负荷侧 
清洁取暖等多种形式的电能替代加速、 

电动汽车等可调节灵活负荷加快发展 

与建筑、工业、交通等终端部门深度融合， 

建成清洁智慧的未来能源互联网 

储能侧 抽蓄与电化学储能快速发展 多尺度多技术类型的储能体系与共享模式 

体制机制 基本建成全国统一电力市场体系 全面建成全国统一电力市场和电碳市场 
 

1）碳达峰期。 
2021—2030年为电力碳达峰期。电力系统碳排

放努力先于能源系统进入峰值，然后快速下降。随

着终端部门电气化进程快速推进，电力需求将持续

增长，预计 2030年达 10万亿 kW·h以上。新增电

力需求力争全部由清洁能源满足，2030年风光发电

装机占比提升至 50%左右[25-26]。 
此阶段为传统电力系统转型期。电源形态方

面，新能源将逐渐发展为电力装机主体，主要依靠

火电灵活性改造调峰、抽蓄与储能和跨区互联互济

提供灵活性，支撑大规模风/光并网消纳。煤电的功

能与定位转变为“保容减量”，成为支撑电力平衡

与灵活调节功能的灵活性电源。电网形态方面，呈

现大电网与分布式并举的特点，总体维持较高转动

惯量和交流同步运行特点，交流与直流、大电网与

微电网协同发展。用电形态方面，呈现灵活、多样

化特点，清洁取暖、港口岸电、工业电锅炉等多种

形式的电能替代加快发展。电动汽车、新型储能、
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电供暖等可调节灵活负荷加快发展。体制机制方

面，基本建成全国统一电力市场体系，统一交易规

则和技术标准，破除市场壁垒，推进适应能源结构

转型的电力市场机制建设。电碳市场形成较完备的

交易产品、市场主体、关键机制，基本覆盖碳排放

重点行业。 
2）碳中和期。 
2031—2060年为电力碳中和期。电力系统碳排

放快速下降，考虑碳捕集后电力生产实现净零排

放。终端部门电气化率持续提升加之以绿色电力制

氢，都将使得电力需求持续增长，预计 2060 年达

16万亿 kW·h以上。非化石能源发电占比进一步提

升，达到 90%以上，保留一定煤电装机配备碳捕集

做电力支撑与安全备用。清洁能源将发展为电量供

应主体，全面建成新型电力系统[25-26]。 
此阶段为新型电力系统发展成熟期。电源形态

方面，清洁能源发展成为电量主体，具备主动支撑

能力，新能源以电/氢等多种二次能源形式传输和利

用；退役煤电机组仍保留一定容量，保障安全备用，

保留运行的煤电容量将很大程度上取决于碳捕集

技术以及和负排放生物质发电技术的发展和应用；

全面形成包括核电、水电、光热、储能、灵活负荷

等的低碳多元灵活性资源体系。电网形态方面，呈

现“大电源、大电网”与“分布式系统”兼容互补，

交直流混联大电网、柔直电网、主动配网、微电网

等多种形态电网并存局面；高比例电力电子化电力

系统的安全稳定技术全面突破；电网全面实现跨时

空、跨能源的源–网–荷–储优化调控。用电形态方

面，呈现多样化、智能化、主动性特征；与建筑、

工业、交通等终端部门深度融合，建成清洁智慧的

未来能源互联网。体制机制方面，全面建成全国统

一电力市场和电碳市场，实现终端用能行业、用能

主体全面覆盖；新型电力系统打造成为绿色低碳、

安全可控、智慧灵活、开放互动的清洁能源资源优

化配置平台。 

5  构建新型电力系统的展望与建议 

面向我国碳达峰碳中和目标，电力部门需要率

先达峰，并力争提前实现净零排放。技术创新突破

是建设新型电力系统的基石与源动力，比如核电与

氢能等技术的创新突破都将对新型电力系统的演

化路径产生显著的影响。未来新型电力系统的结构

形态具有显著的不确定性。但未来十年的发展方向

是明确的，是建设新型电力系统的关键期和窗口

期，亟需解决好新能源与传统能源、新能源与电网

之间的矛盾，解决传统电力系统低碳转型过程中存

在的体制机制、政策体系、治理方式等困难和挑战，

为新型电力系统建设夯实基础，如图 3所示。 
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图 3  构建新型电力系统的发展展望与机制建议 

Fig. 3  Development prospect and mechanism suggestions of constructing new-type power system 

5.1  构建新型电力系统的发展展望 
1）在发电侧，统筹新能源开发与煤电保容减

量，保障电力安全。 

电力行业碳达峰不仅依赖新能源的快速发展，

也离不开煤电的保驾护航。因此，在未来十年新能

源开发与煤电转型的配合节奏是关键。既要避免可

再生电力不顾接纳能力和安全稳定性要求的“一窝

蜂”式发展，同时需要明确煤电的定位，近期严格

控制新增煤电项目，推进灵活性改造，担当调峰电

源，远期由电量生产功能逐渐转变为日内调峰和容

量备用功能，同时需要尽早制定煤电合理有序减量

方案，降低电网安全稳定风险。 
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2）在电网侧，强化数字赋能，加快传统电网

向能源互联网升级。 
电网作为支撑能源生产清洁化、能源消费电气

化的主要“桥梁”和“纽带”，未来十年需要加快

传统电网向能源互联网的升级演变，广泛应用新一

代信息通讯、人工智能与控制技术，促进能源信息

深度融合与数字化转型，加快推动智能配电网的改

造与建设，提高电网对各类调节资源的统筹协调和

集成优化能力，支撑源–网–荷–储的协同调控，保

障新能源的接入、消纳和利用，满足多样化用能需

求，加快建设和完善国网新能源云平台，立足我国

能源资源和能源转型需求，服务国家能源安全战

略、政府和智库决策，全力打造具有中国特色国际

领先的新能源数字经济平台。  
3）在负荷侧，拓展电能替代深度和广度，推

动全社会节能增效。 
提升电气化水平是终端部门节能增效的重要

途径。未来十年对电力行业转型非常关键，需要拓

展终端部门电能替代深度和广度，深化重点领域的

电气化提升，构建智慧灵活的综合能源服务体系，

引导用电负荷与电网双向互动，试点打造零碳综合

能源园区等，一方面助力终端部门节能增效，另一

方面提升终端部门用电的灵活性和可控性。 
4）在储能侧，提前规划部署，构建面向新型

电力系统的储能体系。 
2030年前，电力系统可以依靠煤电机组灵活性

改造、电网互联互济、抽水蓄能等支撑间歇性可再

生能源消纳。2030年后，随着碳减排加速，可再生

能源份额进一步提高的同时煤电机组逐渐大量退

出，储能需求将继续增加。因此，在未来十年，需

要提前布局面向新型电力系统的储能体系。从时间

尺度部署用于提供电力支撑的短时储能以及解决

季节性电量不平衡的长期储能；从空间尺度部署用

于平抑新能源波动的发电侧储能，用于支撑电网安

全稳定运行的电网侧储能，以及用于提升负荷可控

性与灵活性的需求侧储能。2022年初，国家发改委、

能源局印发《“十四五”新型储能发展实施方案》，

文件提出：“创新新型储能商业模式，探索共享储

能、云储能、储能聚合等商业模式应用。”以云储

能为代表的新型储能商业模式将逐渐由概念走向

实际。 
5.2  构建新型电力系统的机制建议 
1）在能源机制上，促进能源电力行业共识，

协调能源与电力价格联动。 
首先需要促进对电力行业在国家低碳转型中

的定位、目标及技术路线达成共识。五大发电集团

均提出预计不晚于 2025 年实现碳达峰，国家电网

和南方电网也发布了“碳达峰、碳中和”行动方案。

亟需在转型前期强化顶层设计，促进全行业达成共

识，明确目标、路线和技术路径，全力协调能源电

力上下游价格联动，推进煤–油–气–电全环节协调

减碳。 
2）在规划机制上，统筹能源经济–安全–绿色

目标，协同源网荷储资源优化配置。 
能源基础设施建设具有显著的“碳锁定”效应，

电力规划需要协调技术发展与碳减排目标之间的

不一致性，统筹能源经济–安全–绿色目标，寻找技

术可行且成本可负担的低碳转型路径。面向双碳目

标，需要充分考虑碳中和目标的倒逼驱动，建立电

–碳约束驱动的源–网–荷–储协同规划方法。同时建

立面向源–网–荷–储规划方案的全年 8760小时精细

化运行模拟模型，实现对规划结果的全方位评估。 
3）在运行机制上，开展低碳电力调度，保障

双高电力系统的安全稳定运行。 
为了保障“双高”电力系统的安全、经济、绿

色运行，需要重点关注高比例可再生能源并网后的

安全稳定运行问题、多类型低碳电力技术与减排策

略之间相互协调等系统性问题。推动考虑风电、光

伏、光热、储能、碳捕集等多类型低碳电力技术的

电–碳耦合约束下电力系统低碳调度运行方式，分析

虚拟同步技术与同步调相机等电力系统安全稳定设

备与控制措施对于提升电力系统碳减排的作用。 
4）在市场机制上，加快推进全国统一电力市

场建设，推进电碳市场协同发展。 
我国电力系统灵活性差的一个重要原因是市

场机制和相关激励机制缺失，灵活性资源价值无法

实现，各类经济主体没有动力提供灵活性资源。因

此，在未来电力转型的前十年，需要继续坚定推进

电力体制市场化改革，健全多层次统一电力市场体

系，形成统一开放、竞争有序、安全高效、治理完

善的电力市场体系，使各种电力资源都能市场交易

中实现其价值，充分发挥市场在资源配置中的决定

性作用。此外，需要协调绿证市场、碳交易市场等

相关机制来实现可再生能源的“绿色价值”，为后

续的电力深度脱碳提供成熟的市场环境，促进电碳

市场协同发展。 
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6  结论 

推动构建适合中国国情的新型电力系统，是贯

彻落实我国能源安全新战略、实现 30·60 碳中和目

标的重大需求。我国提出要推进能源生产和消费革

命，构建清洁低碳、安全高效的能源体系，明确了

新时代我国能源发展的方向。大力发展以风能、太

阳能为代表的新能源技术，构建新型电力系统，促

进电力领域脱碳，是推动能源清洁低碳转型、实现

碳达峰、碳中和目标的必由之路。我国电力系统是

世界上规模最大、电压等级最高的电力系统，如此

大规模的电力系统由高碳排放走向碳中和是从“0
到 1”的重大创新，全世界没有经验与样板可以借

鉴学习。因此，加快新型电力系统理论与技术的研

究，对于构建清洁低碳、安全高效的现代能源体系，

推进我国能源领域供给侧改革、推动能源生产和利

用方式变革，具有重大的基础性、前瞻性和战略性

意义。本文梳理了新型电力系统建设面临的新型平

衡体系、复杂安全机理、成本疏导机制等多重挑战

与变革；从结构、形态、技术、机制 4个方面辨析

了新型电力系统的内涵与特征；分析研判了新型电

力系统的演化路径；并针对新型电力系统构建提出

了发展建议与展望。希望本文的初步探讨能为新型

电力系统的构建提供一些有益的参考。 
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Building a clean low-carbon energy dominated 
energy supply system and forming a new-type power 
system is the key to achieving the target of carbon 
neutrality. At present, the amount of China’s 
energy-related carbon emissions is about 10 billion tons 
per year, accounting for 1/3 of the total global carbon 
emissions. Especially, the CO2 emission in the power 
sector accounts for more than 40% of the total CO2 
emissions in China. In the future, it is estimated that the 
share of non-fossil electricity generation will increase up 
to near 90% in 2060 from the generation side, and the 
share of electricity in terminal energy consumption will 
increase up to around 70% in 2060 from the demand side. 
Overall, building a new-type power system dominated 
by renewable energy faces enormous challenges but also 
has great opportunities. 

This paper firstly analyzes the multiple challenges 
and evolution faced by the new-type power system. The 
construction of new-type power system should consider 
the basic national conditions of China. The phase down 
of fossil-power generation should be based on the safe 
and reliable replacement of renewable energy. Transiting 
from a fossil fuel dominated system to a clean energy 
dominated system, the power system faces multiple 
challenges and evolution including new-type power 
balancing mechanisms, complex security problems and 
cost allocation principles, as depicted in Fig. 1. 

Challenges and evolutions of new-type
power system

New-type 
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Power balancing 
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to be improved

Electricity market 
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Green value of 
electricity needs to 
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Fig. 1  Challenges and evolutions of new-type power system 

In general, the new-type power system is with the 
outstanding characteristics of green and low-carbon, safe 
and controllable, intelligent and flexible, open and 
interactive, digital and smart, economic and efficient. In 
this paper, the connotation and features of the new-type 
power system are also revealed from the aspects 
including structure, morphology, technology and 
mechanism, as shown in Fig. 2. 
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Fig. 2  Key features of new-type power system 

Achieving the target of carbon neutrality in 2060, 
power sector is required to reach carbon emission peak 
as soon as possible and strive to realize net-zero 
emissions in advance. The construction of new-type 
power system is a complex project and will not happen 
overnight. Technology innovation is the cornerstone and 
motive power for the construction of new-type power 
system. The future structure and morphology of the 
new-type power system has significant uncertainty. 
Different development stages should focus on solving 
different basic contradictions. The energy policy and 
mechanism are supposed to balance the development and 
decarbonization relationship, global and local 
relationship, short-term and long-term relationship. The 
development trend and direction in the future decade is 
relatively clear. The development suggestions and 
prospects for the construction of new-type power system 
are put forward in this paper. 


