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摘　要：现代化基础设施体系政策提出后，对交通、水利、能源和以信息通信为代表的新型基础设施建设

提出了新的要求。各行业从基础设施发挥的效能出发，提出了布局结构功能和系统集成的优化方向。从研

究现代化基础设施体系的功能作用出发，分析了电网基础设施在现代化基础设施体系中的重要角色，采用

皮尔逊相关系数研究了电网基础设施线路长度和变电容量规模与全社会用电量的关联关系，并对 2025、
2035 年东部、中部、西部、东北地区及跨区输电线路长度和变电容量规模进行预测，在此基础上分析了电

网基础设施在现代化基础设施体系框架内布局结构功能和系统集成优化的逻辑，给出了构建现代化基础设

施体系对电网布局结构功能和系统集成优化的需求，为电网基础设施的投资和建设提供参考。
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0    引言

2021 年 3 月，《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》首次提出建设现代化基础设施体系，明确现

代化基础设施体系主要包括新型基础设施、交通

基础设施、能源基础设施、水利基础设施 4 个方

面 [1-2]。现代化基础设施体系以系统完备、高效实

用、智能绿色、安全可靠为主要特征。

在基础设施优化提升相关研究方面，水利、

交通基础设施基于自身特点开展“交通强国”

“国家水网”等建设，各行业与信息基础设施融

合提升智慧化水平成为研究的热点。针对交通强

国研究，主要聚焦在战略路径 [3-4]、分析评价 [5-6]、

智慧转型 [7]、投融资机制 [8]、运营模式 [9] 等方面。

针对水利基础设施，研究方向主要针对水利基础

设施的投融资模式 [10-12]、管护模式 [13]、对产业的

影响 [14]、对农业的影响 [15]、基础设施韧性 [16]、数

字化转型 [17] 等方面。在能源基础设施方面，文

献 [18] 提出以错位竞合促互补、以梯度优化增效

益、以软硬协同提韧性、以资源整合拓空间等

4 个方面的能源基础设施协同融合发展思路。中

国电动汽车百人会发布的《2022 新型交通能源基

础设施报告》中指出能源基础设施与城市设施、

交通运输、能源系统的深度融合，可以实现交通

流、能源流和信息流双向互动，为不同新能源汽

车能源补给提供体系化的解决方案 [19]。

本文旨在研究现代化基础设施体系政策要

求，分析电网作为基础设施在现代化基础设施体

系中的重要组成部分，在布局、结构、功能和系

统集成方面的优化需求，并提出相关的工作建

议。首先，分析了现代化基础设施体系的要求，

其次，对未来电网基础设施总量和分布情况进行

预测，之后，提出了电网基础设施布局结构功能

和系统集成的优化方向，提出相关工作建议。 

1    现代化基础设施体系政策要求
 

1.1    现代化基础设施体系政策要点

现代化基础设施体系的提出是针对当前中国

基础设施体系仍不完善，协调性、系统性和整体

性发展水平不高，服务能力、运行效率、服务品
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质短板还比较明显的问题。自提出以来，多次在

重要场合和文件中被强调。2022 年 4 月，习近平

总书记在中共财经委员会第十一次会议上强调要

全面加强基础设施建设，构建现代化基础设施体

系。会议具体提出了网络型基础设施、产业升级

基础设施、城市基础设施、农业农村基础设施、

国家安全基础设施 5 个方面的重点建设任务。

2022 年 7 月，住建部联合发改委发布实施《“十

四五”全国城市基础设施建设规划》，进一步落

实基础设施建设重点内容。2022 年 10 月 16 日，

党的二十大报告中提出“优化基础设施布局、结

构、功能和系统集成，构建现代化基础设施体

系”。2023 年 2 月 15 日，《求是》杂志发表习近

平总书记重要文章《当前经济工作的几个重大问

题》，在着力扩大国内需求方面提出：“加强交

通、能源、水利、农业、信息等基础设施建设，

加强区域间基础设施联通。要支持城市群和都市

圈建设现代化基础设施体系，实施城市更新行

动、乡村建设行动。” 

1.2    现代化基础设施体系功能作用

现代化基础设施体系以构建体系化的经济基

础设施为目标，涵盖能源基础设施、交通基础设

施、水利基础设施、新型基础设施。现代化基础

设施体系按照服务国家战略的要求实现各类基础

设施自身的优化，例如建设能源强国、交通强

国、国家水网等，同时通过加强基础设施之间的

融合创新实现效能整体提升。整体框架如图 1
所示。

现代化基础设施体系是一个融合了多类基础

设施功能，通过本身以及相互协同实现功能作用

最优化的体系，其内部关联主要体现为依存和促

进的关系，如图 2 所示。依存关系体现在不同的

基础设施本身功能作用的发挥依赖于其他基础设

施的作用，为其创造条件或提供资源。促进关系

体现在非强关联的基础设施通过技术手段提升已

有基础设施的关联性和协同程度，为基础设施的

功能升级提供可能。其中以新型基础设施对传统

基础的数字转型、智能升级、融合创新最具有代

表性。
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图  2   现代化基础设施体系内部关系

Fig. 2    Internal relations of modern infrastructure system
  

1.3    电网基础设施在现代化基础设施体系中的角

色分析

现代社会对能源的需求情况如表 1 所示，可

以看出，生产制造、生活电器、交通运输等方面

对电能的需求和依赖程度越来越高，电气化已成

为衡量社会现代化程度的重要标志，在能源清洁

转型的趋势下，电力的优势作用更为明显。一是

电力便于从多种途径获取，又便于转换为冷、热

 

表 1   现代社会对能源的需求情况

Table 1   Energy demand in modern society

对能源

的需求
能源类别 途径

电力替

代趋势
生产

制造

煤炭、石油、

天然气、电力

锅炉、内燃机、电动机、电控

设备等
中

生活

必需

天然气、液化

气、电能
灶具、电视机、电脑、手机 高

照明 电力 电灯

食物

加工
火炉、电能 煤炭、电烤炉 中

交通

运输

汽油、柴油、

天然气、电力
内燃机、电动机驱动 强

温度
供热管道、电

力、天然气

供热管网、自采暖（空调、电

暖气、燃气炉、热泵等）
强
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图  1   现代化基础设施体系的构成

Fig. 1    Composition of modern infrastructure system
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等能量形式以满足社会生产和生活的各种需要；

二是电能在生产、传送、使用中更易于调控；三

是电力系统已构成工业社会传输能量的大动脉；

四是以电磁为载体的信息与控制系统组成了现代

社会的神经网络。

电网作为能源基础设施中的一种，在现代化

基础设施体系构建的要求下，应当充分发挥网络

化优势，促进能源供应侧低碳转型，服务消费侧

电气化，致力于服务基础设施一体化，同时注重

电网效率和服务品质提升，加强智能智慧与低碳

转型，保障能源安全和供电可靠。 

2    电网基础设施总量和分布情况预测
 

2.1    电网基础设施总量关联性分析模型

本文采用皮尔逊相关系数度量 2 个变量的相

关性。通过计算，2003—2021 年中国全社会用

电量与 35 kV 及以上输电线路长度、变电容量的

相关性分别为 0.996  6 和 0.994  1，相关性强正相

关。分地区来看，东部、中部、西北、东北地区

全社会用电和 35 kV 及以上输电线路长度、变电

容量的相关性分别为 0.997 4、0.994 5、0.995 3、0.986 9
和 0.996 5、0.990 0、0.989 6、0.984 1。具体相关性

曲线如图 3、图 4所示。
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图  3   中国全社会用电量与输电回路长度发展情况

Fig. 3    Development of electricity consumption and
transmission loop length in China

 

2003—2021 年，中国全社会用电量从 1.9 万

亿 kW·h 增长至 8.3 万亿 kW·h，增长了 3.4 倍，年

均增长 8.6%；同期，中国 35 kV 及以上输电回路

长度从 87.9 万 km 增长至 222.7 万 km，增长了

1.5 倍，年均增长 5.3%，全国全社会用电量用电

增长快于输电回路增长 3.3 个百分点左右。中国

35 kV 及以上变电设备容量从 13.9 亿 kV·A 增长至

86.3 亿 kV·A，增长了 5.2 倍，年均增长 10.7%，快

于全社会用电量增速 2.1个百分点。

分地区看，西部地区输电回路长度占全国的

比重逐步上升，东部、中部、东北地区输电回路

长度比重有所下降；中部、西部地区变电设备容

量占全国的比重逐步上升，东部、东北地区变电

设备容量比重有所下降。2003—2021 年，西部

地区输电回路长度从 31 万 km 增长至 89 万 km，

累计增长 1.9 倍，年均增长 6.1%，占全国输电回

路长度的比重从 35.0% 增长至 40.1%；同期，东

部、中部、东北地区输电回路长度分别从 27 万、

21万、9万 km增长至 63万、50万、18万 km，分

别累计增长 1 .3、 1 .4、 1 .0 倍，年均分别增长

4.8%、5.0%、3.9%，占全国输电回路长度的比重

分别从 30.8%、 23.5%、 10.0% 下降至 28.5%、

22.5%、7.9%。同期，中部、西部地区变电设备容

量分别从 2.6 亿、 2.2 亿 kV·A 增长至 16.9 亿、

22.2 亿 kV·A，累计增长 5.5、6.7 倍，年均增长

11.0%、 12.0%，占全国变电设备容量的比重从

18.8%、20.7% 增长至 19.6%、25.8%；东部、东北

地区变电设备容量分别从 7.0 亿、1.3 亿 kV·A 增

长至 40.6 亿、40.9 亿 kV·A，分别累计增长 4.8、
2.8 倍，年均分别增长 10.3%、7.7%，占全国变电

设备容量的比重分别从 50 .4%、 9 .3% 下降至

47.1%、5.7%。 

2.2    电网基础设施总量和分布情况预测

考虑到输电回路长度与全社会用电量之间的

关联关系、变电设备容量与全社会用电量之间的

关联关系以及拟合效果，分别建立分区域的一次
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图  4   中国全社会用电量与变电设备容量发展情况

Fig. 4    Development of electricity consumption and
transformer capacity in China
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拟合和二次拟合公式。根据拟合公式，在 2025 年

东部、中部、西部、东北地区全社会用电量分别

为 4.6 万亿、1.9 万亿、3.2 万亿、0.5 万亿 kW·h，
2035 年上述地区全社会用电量分别为 5.8 万亿、

2.8 万亿、 4.8 万亿、 0.7 万亿 kW·h 的边界条件

下，预计 2025 年东部、中部、西部、东北地区及

跨区输电回路长度分别为 72 万、60 万、116 万、

20 万、 2 .9 万 km 左右，变电设备容量分别为

49 亿、 23 亿、 32 亿、 6 亿、 2 亿 kV·A 左右。

2035 年东部、中部、西部、东北地区及跨区输电

回路长度分别为 87 万、 81 万、 167 万、 30 万、

3 .6 万 km 左右，变电设备容量分别为 66 亿、

32亿、51亿、10亿、3亿 kV·A左右。

综上，预计 2025、2035 年全国输电回路长度

分别为 270 万、368 万 km 左右，较 2020 年分别增

长 37%、86%。全国变电设备容量分别为 113 亿、

153 亿 kV·A 左右，较 2020 年分别增长 39%、

88%。具体增长趋势如图 5、图 6所示。 

3    电网基础设施布局结构功能和系统集

成的优化需求
 

3.1    电网基础设施布局结构功能和系统集成的逻

辑关系

在现代化基础设施体系下，电网基础设施建

设需要实现电网基础设施体系内部，电网基础设

施与其他能源基础设施，电网基础设施与信息基

础设施、电网与交通、水利等其他基础设施在空

间上和时间上的协同发展。并在此基础上从布

局、结构、功能和系统集成方面实现优化，如图 7
所示。电网作为体系化的重要组成部分需要统筹

基础设施协同、耦合，使基础设施的经济效益、

社会效益、生态效益、安全效益“四个效益”相

统一。

其中，布局优化主要解决电网基础设施的空

间布局问题，包括电网与其他基础设施、送端和

受端地区、电网调节型资源的布局优化。结构优

化主要解决电网基础设施形态结构问题，即通过

输电网、配电网、微电网等电网形态优化实现电

网与能源结构、产业结构、城乡结构相匹配。功
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图  5   分区域输电回路增长趋势

Fig. 5    Growth trends of transmission loops in
different regions
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图  6   分区域变电设备容量增长趋势

Fig. 6    Growth trend of transformer capacity in
different regions
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图  7   电网基础设施布局结构功能及集成优化逻辑

Fig. 7    Layout, structure, function, and integration optimization logic of power grid infrastructure

中国电力 第 57 卷

4



能优化主要实现基础设施的“四个效益”相统

一，提出对电网基础设施的功能要求。系统集成

的优化需求主要是实现基础设施协同产生的整体

效益最优。 

3.2    布局结构功能和系统集成优化需求 

3.2.1    电网基础设施布局优化需求

1）加强电网布局与极端灾害天气、微气象等

因素协同考虑，提升电网基础设施灾害抵御和恢

复能力。城市内涝灾害期间，地下布置供配电设

备设施平均恢复时间长，需要从防灾抗灾角度完

善电网设施布局。新建设的配电室、箱变中装设

发电车快速接入插口，提升负荷快速复电能力。

2）加强电网与其他基础设施统筹规划，提升

电网设施与交通运输、信息通信等基础设施

的空间协同布局，提升对公共资源的利用效率。

从基础设施长远发挥作用的角度出发，实现共同

占用土地、廊道等资源的电网、交通运输、信息

通信等基础设施协同布局，实现各级政府、发

改、财政、自然资源、生态环境、农业农村等有

关部门联合支持基础设施推进，最大化利用公共

资源。

3）送端地区兼顾电力送出和就地消纳 2 种需

求，补强“只出不进”布局短板，提升本地支撑

作用。从解决区域发展不平衡不充分的矛盾出

发，在满足“西电东送”国家战略外送的基础

上，提升对功率的受入和疏解能力，增强电网对

本地负荷增长的支撑作用。

4）受端地区充分预估新能源时空分布特性，

提升电网布局整体化和覆盖密度，充分发挥网络

化配置优势。考虑各类新能源在特定区域范围内

分布的特点，充分预估不同时空状态下电力流向

的大规模变化，增强骨干电网的覆盖面和密度，

优化以省为实体的电网布局思路，增强省间互济

能力。

5）提升抽水蓄能、电化学储能等电网调节型

资源与电网布局的协调性，保证设施投入产出效

益。立足区域电网统筹优化抽水蓄能等调节性资

源布局，充分考虑电网承载能力，项目落实前超

前制定抽蓄电站投运后分电方案，保证抽水蓄能

电站建成后的使用率和效益。加强清洁能源富集

地区电化学储能电站统一配置，完善接入规范及

有序充放电控制策略，提升清洁能源消纳能力。 

3.2.2    电网基础设施结构优化需求

1）电网形态将逐步从以集中式大电网为主的

发展模式，转向集中式大电网与以分布式、综合

能源利用为主的智能电网并重模式。通过提升电

网的柔性化，加强源 -网 -荷 -储的高效互动，提高

系统运行的灵活性和适应性，满足新能源开发和

多样互动用电需求。

2）结合大型新能源基地建设和区域间互济需

求补强省级网架结构。西北、西南、东北等送端

电网需要加强超高压网架结构，支撑能源汇集送

出，并兼顾本地消纳。华北电网需要继续加强和

完善特高压骨干网架，保障京津冀鲁负荷增长及

沙戈荒基地外送。华东、华中电网需要进一步发

展和扩展特高压交流主网架，加强 500 kV 网架分

区运行，提升直流多落点地区电压支撑能力和故

障后电力支援能力，提高重要输电断面潮流疏散

能力。

3）考虑跨区域、长距离、大容量传输与相邻

省间、短距离、中容量传输互补互济，应对极端

灾难等非常规状态。华东、华中电网需要研究跨

省跨区输电通道电力电量输送的替代性，防止非

常规状态大容量功率缺额。

4）分布式光伏发展迅猛地区优化县域配电

网，探索采用分布式微电网运营，优化分时独立

运行和外部馈入模式，兼顾多类电源和负荷就地

接入和消纳需求。优化县域配电网网架结构，加

强分布式资源监测和控制能力，提升城乡内部电

力自平衡能力。优化分时独立功率运行和外部馈

入运行特性，提升微电网自功率调节和外部功率

交换能力。 

3.2.3    电网基础设施功能优化需求

1）电网促进电力装备制造业高质量发展，支

撑相关新能源、储能产业链持续高端化升级，构

建现代化产业体系，建设制造强国。由传统制造

优势产业向高端化、智能化产品制造发展，突出

高端电力装备研发和整体解决方案打造；提升电

网基础设施对现代化产业体系的支撑和保障能

力，支撑新能源、储能相关产业固链强链补链塑

链，提升产业竞争力，支撑中国制造强国建设。

电网提升跨能源高效配置水平，促进电力技术创

新应用，加强电力数据助力社会治理，优化电力

营商环境，提升电力普遍服务水平。
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2）电网向能源互联网系统形态演变，提升源

网荷储和跨能源系统协同运行。促进电力装备创

新技术研发，助力关键核心技术攻关，提升关键

技术自主可控能力；充分挖掘电力数据价值，完

善数据治理体系；电力服务以客户为中心，加强

多元化服务方式；加强大电网延伸，提升电力普

遍服务水平。

3）电网促进能源绿色转型，服务能源供应侧

清洁化和消费侧电气化，作为能源流、信息流和

碳流的循环平台，服务电碳交易；电网设施布置

考虑生态多样性，助力生态保护。电网依托电能

供应和需求枢纽平台优势，由能源资源配置平台

向各类型关键新循环要素配置平台和载体演化。

依托电网设施建立“候鸟生命线”“生命爱巢”

“绿电方舟”等公益品牌。

4）电网维持自身安全稳定运行，保障用户安

全可靠用能，维护电力产业链供应链安全稳定

性，助力能源安全。强化电网基础设施的防灾减

灾能力和应急体系和能力建设，提升对自然灾害

和社会事件的应对能力，提升系统韧性；高度重

视电力数据安全基础设施建设；保障在产业转

移、区域发展中的能源电力安全保障能力。 

3.2.4    电网基础设施系统集成优化需求

电网基础设施系统集成优化的需求主要包括

能源体系内部“小集成”和现代化基础设施体系

“大集成”，系统集成维度和方式如表 2 所示，

目标是提升电网设施的协同高效和共享普惠能力。

  
表 2   电网基础设施系统集成的维度和方式

Table 2   Dimensions and methods of grid infrastructure
system integration

集成

类别

集成方式

维度1 维度2 维度3 维度4

小集成
大电网与新能

源微电网集成

源网荷储

集成

多能互补

能源互联网

电网与抽水

蓄能的集成

大集成
电网与交通

融合发展

电网与节能

建筑集成

电网与信息

通信设施集成

电网与智慧

城市的集成
 

1）电网基础设施在系统集成下主要目标是提

升基础设施的运行效率。

电网肩负为其他基础设施提供动力、照明等

功能，合理的协同规划和系统集成可以减少重复

投资，提升既有基础设施的效率。尤其在当前不

同基础设施对效率、空间以及其他基础设施辅助

能力不断丰富的情况下，需要在规划、建设和运

行的不同阶段深挖通过基础设施协同带来的效率

潜力。

电力基础设施应避免成为制约发展的瓶颈因

素。其他基础设施对电力能源存在较强的依赖，

当前不少城市中还存在多处关键用户共用一个电

力站点提供电力能源的现象，需要优化系统层间

的功能耦合关系，避免或分担特定电力站点失效

可能造成的损失，在不新增节点的情况下减少灾

害对城市的不利影响。

2）电网基础设施功能发挥上的重点在防范衍

生和输入风险。

从安全可靠运行角度看，主要的薄弱点在于

输入性风险的防范，输入型风险的来源和风险的

危害都呈现扩散特征，电网风险易向其他设施蔓

延且可能反过来进一步扩大电网事故面，造成系

统性风险，因此必须防范风险范围和程度。

从服务经济社会角度看，电力基础设施处于

重要的基础地位，在整体先行的前提下，需要注

意避免在部分环节和场景下，成为经济社会发展

的制约因素，尤其是城市轨道交通、融合型新型

基础设施升级等关乎民生和产业发展的领域。

从基础设施规划设计的角度看，要注重不同

基础设施之间的衔接，尤其是在相互制约或支撑

更为明显的领域。从电网的视角，未来需要通过

大力建设抽水蓄能，以低成本解决调节能力不足

的问题，而抽水蓄能一般涉及地方的水利问题，

进而涉及更多的政府部门和地方利益，需要在规

划阶段就综合考虑水利作用和发电作用融合，做

好前期规划，统筹好抽蓄的建设时序和电网建设

的节奏；设计好调度制度，平衡水利和发电、汛

期洪涝灾害、水不足时候的应对策略。

3）电力基础设施与其他基础设施的耦合协同

关键场景在终端用户。

终端用户存在多种用能需求，对不同能源基

础设施来说，是天然的耦合节点，应重点结合不

同用户的用能需求和基础设施部署情况，提升终

端能源的协同发展水平。

终端用户存在多种用能需求，对不同能源基

础设施来说，是天然的耦合节点，应重点结合不

同用户的用能需求和基础设施部署情况，提升终

端能源的耦合利用水平。 
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4    结论

本文从现代化基础设施体系的政策要求出

发，分析了现代化基础设施体系的功能作用以及

电网作为基础设施在现代基础设施体系中的作

用，基于电网基础设施总量与全社会用电量的关

联关系预测了 2025、2035 年中国 35 kV 及以上输

电回路长度和变电容量，分析了电网基础设施布

局、结构、功能和系统集成的优化需求。形成如

下结论。

1）现代化基础设施体系以构建整体化的经济

基础设施为目标，按照服务国家战略的要求，通

过各类基础设施自身的优化以及加强基础设施之

间的融合实现基础设施效能整体提升。

2）在新型能源体系和新型电力系统的建设框

架下，与 2020 年相比，预计 2025、2035 年电网基

础设施总量仍有约 35%、85% 的增长，2030 年消

纳的新能源容量将超过 15 亿 kW，西部和中部地

区基础设施预期增速最大。

3）电网设施通过布局优化实现电网与其他基

础设施的空间协同，通过结构优化完善电网形

态，通过功能优化提升电网综合效益，通过系统

集成优化提升协同高效和共享普惠能力。

4）电网布局优化方向包括应当加强统筹规

划，送端省份兼顾电力送出和就地消纳 2 种需

求，受端省份提升电网布局整体化和覆盖密度，

提升抽水蓄能、电化学储能等电网调节型资源与

电网布局的协调性。

5）电网结构优化需求主要解决电网形态优化

问题，需要从以集中式大电网为主的发展模式向

集中式大电网与以分布式、综合能源利用为主的

智能电网模式并重的方向发展。电网功能优化应

当实现经济效益、社会效益、生态效益、安全效

益相统一。

6）电网基础设施系统集成优化的需求主要包

括能源体系内部“小集成”和现代化基础设施体

系“大集成”，目标是提升电网设施的协同高效

和共享普惠能力。
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Power Grid Scale Prediction and Optimization Needs Based on Policy
Requirements of Modern Infrastructure System

TIAN Xin, WANG Linyu, JI Xingpei, HAN Xinyang
(State Grid Energy Research Institute Co., Ltd., Beijing 102209, China)

Abstract: After the modern infrastructure system policy was put forward, new requirements were put forward for the construction of
transportation, water conservancy, energy, and new infrastructure represented by information and communications. Starting from the
effectiveness of infrastructure, various industries have proposed optimization directions for layout, structure, function, and system
integration. This article starts from the study of the functional role of the modern infrastructure system, analyzes the important role of
the power grid infrastructure in the modern infrastructure system, and uses Pearson's correlation coefficient to study the relationship
between the power grid infrastructure line length and transformer capacity scale and the electricity consumption of the whole society.
The article also forecasts the length of transmission lines and transformer capacity scale in the eastern, central, western, northeastern,
and other regions in 2025 and 2035. On this basis, the layout, structure, and function of the power grid infrastructure within the
framework of the modern infrastructure system are analyzed, and the logic of system integration optimization is given. In addition,
the requirements for power grid layout structure function and system integration optimization in building a modern infrastructure
system are put forward, providing a reference for the investment and construction of power grid infrastructure.

This  work  is  supported  by  Science  and  Technology  Project  of  SGCC  (Research  and  Application  of  Key  Technologies  for
Comprehensive  Risk  Prevention  and  Control  of  Power  Supply  and  Demand Balance  in  the  Power  Market  Environment, No.5108-
202218280A-2-429-XG).
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