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1ABSTRACT: A scientific and reasonable evaluation method of 
the development level of the new power system is of great 
significance for the planning and construction of the new 
power system. This article proposes an evaluation index system 
of the development level of the new power system based on the 
five basic characteristics of the new power system, including 
core indexes and innovative indexes. Each index's definition 
and calculation methods are clarified, and a comprehensive 
evaluation method of the development level of the new power 
system based on index-level grading is proposed. The 
calculation results show that the index system and evaluation 
method proposed in this article apply to evaluating the 
development level of new power systems with different energy 
endowments and grid structures. It can quantitatively evaluate 
the construction effectiveness of new power systems, clarify 
the level of development of new power systems, and provide 
decision-making opinions for the key planning and 
construction of new power systems in the later stage, which is 
conducive to promoting the construction process of new power 
systems in China. 
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摘要：对新型电力系统发展水平进行科学、合理评价对于新

型电力系统的规划建设具有重要意义。该文基于新型电力系

统五大基本特征构建了包含核心指标和创新指标的新型电

力系统发展水平评价指标体系，明确了各项指标的定义与计

算方法，提出了基于指标水平分级的新型电力系统发展水平

综合评价方法。算例结果表明，该文所提指标体系及评价方

法适用于不同能源禀赋与电网结构的新型电力系统发展水
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平评价，可以量化评估新型电力系统的建设成效，明确新型

系统发展水平所处等级，为后期新型电力系统的重点规划和

建设提供决策意见，有利于推进我国新型电力系统的建设 
进程。 
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0  引言 

2021年 3月，中央财经委员会第九次会议提出
构建新型电力系统的战略目标，为新时代能源电力

发展指明了科学方向[1]。新型电力系统构建是一项

系统性工程，涉及范围广、区域多，规划建设时须

遵循“全国一盘棋”原则，先立后破，统筹兼顾。

目前我国仍处于新型电力系统建设的探索阶段，对

于新型电力系统的发展方向及建设目标尚未形成

统一、清晰的认知，缺少科学方法论的指导，给新

型电力系统规划设计工作带来了巨大挑战。同时，

在新型电力系统不断建设与完善的过程中，将产生

不同于传统电力系统的结构和特性[2-8]，导致传统的

指标体系和评价方法难以全面精准地评估新型电

力系统的发展水平和建设成效，不利于电力企业适

时调整新型电力系统的发展规划方案和建设重点。

因此，亟待开展新型电力系统发展水平指标体系构

建及综合评价方法研究，为科学建设新型电力系统

指明方向。 
目前，国内外已经在电力系统指标体系及综合

评价方法方面开展了大量研究。在评价指标体系研

究方面，各国均基于自身基本国情以及电力行业发

展阶段的不同制定了一系列指标体系[9-10]。欧盟提

出了智能电网收益评价指标体系[11-12]，由于欧洲面
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临巨大的减排压力和资源相对匮乏的现状，该指标

体系重点对新能源开发利用水平和节能减排效益

进行评估；美国提出了美国能源部(Department of 
Energy，DOE)智能电网发展评价指标体系[13-14]和美

国电科院(Electric Power Research Institute，EPRI)
智能电网建设评价指标体系[15]，由于美国电网设施

老化陈旧，安全稳定隐患较为突出，美国的评价指

标重点关注网架与设备的可靠性。我国已在传统电

力系统[16-18]、能源互联网[19-21]、智能电网[22-26]的评

价指标体系研究方面积累了一定经验和成果，其中

国家电网公司围绕清洁低碳、安全可靠、泛在互联、

高效互动、智能开放等能源互联网特征，提出了包

含 17 个特性指标的能源互联网发展水平评价指标
体系，为本文新型电力系统发展水平评价指标的选

取提供了一定参考价值。自我国提出构建新型电力

系统战略目标以来，研究人员已在新型电力系统评

价指标体系构建方面开展了初步探索，文献[27]从
绿色清洁、安全可靠和经济高效 3个维度构建了新
型电力系统低碳电网效益评价指标体系；文献[28]
从经济性、可靠性、能源利用、技术性和环保性 5
个角度提出了新型电力系统源网荷储协同发展综

合评价指标体系；文献[29]提出了以清洁低碳、安
全可靠、灵活智能、开放互动和经济高效为核心的

新型电力系统指标体系，但上述指标体系均较为庞

杂，部分指标所对应的数据获取困难，不利于后续

评价工作的开展。在综合评价方法研究方面，已有

方法主要通过对评价指标进行加权计算得到评价

结果，目前应用较多的指标定权方法主要包括模糊

层次分析法[30-33]、主成分聚类分析法[34-36]、优劣解

距离法(technique for order preference by similarity to 
an ideal solution，TOPSIS)和灰色关联分析法[37-39]

等。但基于指标权重的综合评价方法在评价不同能

源禀赋及电网结构的新型电力系统时，难以灵活调

整各项指标的权重系数，导致不同类型新型电力系

统的发展特色难以在评价结果中体现，评价方法的

适用性有所下降。 
本文基于新型电力系统基本特征，构建了包含

核心指标和创新指标的新型电力系统发展水平评

价指标体系，提出了基于指标水平分级的新型电力

系统发展水平综合评价方法。本文所提的新型电力

系统发展水平指标体系及综合评价方法可以量化

评估新型电力系统的建设成效，明晰新型电力系统

建设的薄弱环节和存在问题，为后期新型电力系统

的重点规划和建设提供决策意见，有利于推进我国

新型电力系统的建设进程。 

1  新型电力系统发展水平评价指标体系构建 

1.1  新型电力系统基本特征 
2023年 7月，中央全面深化改革委员会第二次

会议指出“要加快构建清洁低碳、安全充裕、经济

高效、供需协同、灵活智能的新型电力系统”，阐

明了新型电力系统的基本特征[40]。清洁低碳，即形

成清洁主导、电为中心的能源供给和消费体系；安

全充裕，即加强支撑性和调节性电源建设，电力供

应和调节能力充裕；经济高效，即提升电力系统整

体运行效率；供需协同，即推动多形态、多要素、

多主体协调互动、动态平衡；灵活智能，即实现电

力系统数字化、网络化、智慧化[41]。因此在新型电

力系统发展水平评价指标体系构建时，评价指标应

集中体现新型电力系统“清洁低碳、安全充裕、经

济高效、供需协同、灵活智能”的五大基本特征。 

1.2  新型电力系统发展水平评价指标体系 
新型电力系统发展水平评价指标体系如图 1所

示。为了便于后续评价工作的开展，在进行指标选

择时，应选取可量化、可分级且统计数据较易获取

的指标；同时评价指标应符合新型电力系统的发展

趋势，将新型电力系统中新政策、新技术相关的指

标纳入评价范围。基于新型电力系统的五大基本特 
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图 1  新型电力系统发展水平评价指标体系 

Fig. 1  Evaluation index system of development level of 
new power system 
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征，设置清洁低碳水平、安全充裕水平、经济高效

水平、供需协同水平、灵活智能水平共 5项一级指
标，一级指标下共设置 21 项二级指标，二级指标
覆盖新型电力系统源网荷储碳数[42]等关键要素，且

集中体现新型电力系统的基本特征。1）清洁低碳
水平包括度电碳排放量、清洁能源发电比重、终端

电气化率、新能源发电量占比、分布式电源渗透率、

绿电交易电量占比共 6项二级指标。度电碳排放量
和绿电交易电量占比指标集中体现新型电力系统

能源供给侧的低碳化水平；清洁能源发电比重、新

能源发电量占比、分布式电源渗透率指标体现新型

电力系统能源供给侧的清洁化和多元化水平；终端

电气化率则体现系统在能源消费侧的电气化程度。

2）安全充裕水平包括平均供电可靠率、综合电压
合格率、灵活性煤电机组容量占比、新能源出力预

测水平、主动支撑型新能源装机容量占比共 5项二
级指标。平均供电可靠率和综合电压合格率作为目

前电网企业供电质量评估的两个重要指标，是新型

电力系统安全充裕水平评价的基础；灵活性煤电机

组容量占比反映调节性电源的建设成效；主动支撑

型新能源装机容量占比体现新能源对大电网安全

稳定的支撑能力；新能源出力预测水平指标则体现

系统对高比例新能源接入的调度管控能力。3）经
济高效水平包括综合线损率和新能源有效利用率

两个二级指标，其中综合线损率是衡量电网运行管

理水平的一项重要指标，新能源有效利用率则体现

系统高效消纳新能源的能力。4）供需协同水平包
括可调节负荷资源占比、储能配置比例、储能平抑

新能源波动程度、微电网与输配电网年交换电量占

比 4项二级指标，其中可调节负荷资源占比体现负
荷侧的需求响应潜力，储能配置比例及储能平抑新

能源波动程度体现储能对新型电力系统调节能力

提升的贡献程度，微电网与输配电网年交换电量占

比则体现系统中微电网的规划运行水平。5）灵活
智能水平包括市场化交易电量占比、数字化发展指

数、车网互动充电设备占比、电网智能化水平 4项
二级指标。市场化交易电量占比反映出电力市场的

建设成效，同时也是新型电力系统数字化、网络化

的重要体现；数字化发展指数则是电力企业负责人

考核的重要指标，反映新型电力系统的数字化程

度；车网互动充电设备占比和电网智能化水平则集

中体现新型电力系统的智慧化水平。 
在指标体系的基础上，根据指标的适用性，将

二级指标分为核心指标和创新指标两类。核心指标

具有普适性，适用于不同规模、不同能源禀赋和电

网结构的新型电力系统发展水平评价，即无论被评

价新型电力系统属于自平衡系统、送端系统还是受

端系统，无论其处于能源富集还是能源匮乏型地

区，在进行新型电力系统发展水平评价时，都需纳

入评价范围的指标；创新指标则具有针对性，不同

类型的新型电力系统可基于自身能源禀赋、电网结

构、建设目标等选择不同的创新指标进行评价，评

价结果作为核心指标评价结果的补充，从而在综合

评价结果中体现不同类型新型电力系统的建设特

色。二级指标的分类情况如图 1所示。 

2  评价指标定义与计算 

2.1  清洁低碳水平 
2.1.1  度电碳排放量 
该指标为核心指标，指标释义为每消费 1kWh

电所对应的温室气体排放量，指标计算方法[43]见   
式(1)—(3)。 
 carbon, /n n nF Q E   (1) 

 Green,( )m j j j
j

j

F E E
F

E
 

 ,  (2) 

 carbon, Green, s( )( / )n m j j n nJ
n

n

Q F E E E
F

E


  ,  (3) 

式中：Fn 为电力系统度电碳排放量， nF 为电力系

统不考虑绿电交易时的初始度电碳排放量，Fj为电

力系统中绿电用户 j 的度电碳排放量， m jF 
, 为向绿

电用户 j 供电的电力系统的初始度电碳排放量，计
量单位均为 kgCO2/(kWh)； carbon,nQ 为不考虑绿电

交易时电力系统的间接碳排放量，计量单位为

tCO2；En 为电力系统用电量，Ens 为全国电力系统

总用电量，Ej为绿电用户 j 的用电量，EGreen,j为绿

电用户 j购买的绿电电量，计量单位均为MWh；J
为电力系统中购买绿电的用户总数。 
2.1.2  清洁能源发电比重 
该指标为核心指标，指标释义为水电、核电、

新能源等清洁能源发电量占总发电量的百分比，适

用于评价各类型新型电力系统的电源侧清洁化水

平。指标计算方法见式(4)。 

 clean
clean

sum

= 100%ER
E

  (4) 

式中：Rclean为清洁能源发电比重，计量单位为%；
Eclean为清洁能源发电量，Esum为总发电量，计量单

位均为 kWh。 
2.1.3  终端电气化率 
该指标为核心指标，指标释义为电能占终端能
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源消费的百分比，指标计算方法见式(5)。 

 E
E

sum

100%WR
W

   (5) 

式中：RE 为终端电气化率，计量单位为%；WE 为

终端电能消费量，Wsum为终端能源总消费量，计量

单位均为 kWh。 
2.1.4  新能源发电量占比 

该指标为创新指标，指标释义为新能源发电量

占总发电量的百分比，适用于评价新能源富集地区

新型电力系统的新能源开发利用水平。指标计算方

法见式(6)。 

 N
N

sum

= 100%ER
E

  (6) 

式中：RN为新能源发电量占比，计量单位为%；EN

为新能源发电量，Esum为总发电量，计量单位均为

kWh。 
2.1.5  分布式电源渗透率 
该指标为创新指标，指标释义为分布式电源装

机容量占年最大负荷的百分比，其中分布式电源指

接入 35kV 及以下电压等级电网、位于用户附近、
在 35kV 及以下电压等级就地消纳为主的电源。指
标计算方法见式(7)。 

 distributed
distributed

max

= 100%PR
P

  (7) 

式中：Rdistributed 为分布式电源渗透率，计量单位为

%；Pdistributed为分布式电源装机容量，Pmax为年最大

负荷，计量单位均为MW。 
2.1.6  绿电交易电量占比 
该指标为创新指标，指标释义为电力系统内参

与绿电交易的电量占市场化交易电量的百分比。绿

电交易即绿色电力交易，根据国家电网公司、南方

电网公司制定的《绿色电力交易试点工作方案》，

绿色电力交易是以绿色电力产品为标的物开展的

电力中长期交易，其中绿色电力产品初期为风电和

光伏发电企业上网电量，条件成熟时扩大至符合条

件的水电。指标计算方法见式(8)。 

 green
green

c

100%
E

R
E

   (8) 

式中：Rgreen为绿电交易电量占比，计量单位为%； 
Egreen为参与绿电交易的电量，Ec为参与市场化交易

的电量，计量单位均为 kWh。 
2.2  安全充裕水平 
2.2.1  平均供电可靠率 
该指标为核心指标，指标释义为统计期间内对

用户有效供电时间小时数占统计期间小时数的百

分比，指标计算方法见式(9)。 

 blackout
reliability

hour

1 tR
N

   (9) 

式中：Rreliability为平均供电可靠率，计量单位为%；
tblackout为系统平均停电时间，计量单位为小时/户；
Nhour为统计期间时间，计量单位为 h。 
2.2.2  综合电压合格率 
该指标为核心指标，指标释义为实际运行电压

偏差在限值范围内累计运行时间与对应的总运行

统计时间的百分比，指标计算方法[44]见式(10)(11)。 

 up low
U (1 ) 100%

i

t t
R

t


    (10) 

 B C D

A

U U U
U U0.5 0.5

3
R R R

R R
 

     (11) 

式中：RU 为综合电压合格率，计量单位为%；RUi

为监测点电压合格率，分为 A、B、C、D四类监测
点，RUA为 A 类监测点合格率，RUB为 B 类监测点
合格率，RUC为 C 类监测点合格率，RUD为 D 类监
测点合格率，计量单位均为%；tup为电压超上限时

间，tlow为电压超下限时间，t为总运行统计时间，
计量单位均为 h。 
2.2.3  灵活性煤电机组容量占比 
该指标为核心指标，指标释义为灵活性煤电机

组容量占所有煤电机组容量的百分比。根据国家发

展改革委、国家能源局发布的《全国煤电机组改造

升级实施方案》，灵活性煤电机组指在纯凝工况下

最小发电出力达到 35%额定负荷，或在供热工况下
通过热电解耦实现单日 6h 最小发电出力达到 40%
额定负荷调峰能力的煤电机组。指标计算方法见 
式(12)。 

 flexible
flexible

thermal

= 100%PR
P

  (12) 

式中：Rflexible为灵活性煤电机组容量占比，计量单

位为%；Pflexible为灵活性煤电机组装机容量，Pthermal

为所有煤电机组装机容量，计量单位均为MW。 
2.2.4  新能源出力预测水平 
该指标为创新指标，指标释义为新能源短期出

力预测和中长期出力预测水平的平均值，指标计算

方法见式(13)。 

 
forecast APE f rs

APE fl rl

( , ) 50%
              ( , ) 50%

sL M P P
M P P

  

  (13) 

式中：Lforecast为新能源出力预测水平，计量单位为

%；MAPE(Pfs, Prs)为小时级和分钟级新能源发电的预
测值和实际值两者之间的平均绝对百分比误差，

MAPE(Pfl, Prl)为日、周、月、季度、年时间尺度下新
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能源发电的预测值和实际值两者之间的平均绝对

百分比误差，计量单位均为%；Pfs为小时级和分钟

级新能源发电预测值，Prs为小时级和分钟级新能源

发电实际值，Pfl为日、周、月、季度、年时间尺度

下新能源发电预测值，Prl为日、周、月、季度、年

时间尺度下新能源发电实际值，计量单位均为

MW。 
2.2.5  主动支撑型新能源装机容量占比 
该指标为创新指标，指标释义为主动支撑型新

能源装机容量占新能源总装机容量的百分比，其中

主动支撑型新能源指外特性模拟同步发电机特性，

可以支撑电力系统电压、频率稳定并提供备用容量

的新能源。在构建新型电力系统目标的指引下，新

能源发电装机规模将大幅增长，新能源将从提供电

量补充逐步成为提供电量支撑的主体电源，但高比

例新能源将导致电力系统转动惯量不足，系统频率

调节能力显著下降，新能源主动支撑技术对于新型

电力系统安全稳定运行意义重大。将主动支撑型新

能源装机容量占比设置为创新指标，一方面可评估

我国新能源主动支撑技术的发展进程，另一方面可

鼓励各地积极参与推动新能源主动支撑技术示范

应用。指标计算方法见式(14)。 

 support
support

N

= 100%
P

R
P

  (14) 

式中：Rsupport为主动支撑型新能源装机容量占比，

计量单位为%；Psupport为主动支撑型新能源装机

容量，PN 为新能源总装机容量，计量单位均为

MW。 
2.3  经济高效水平 
2.3.1  综合线损率 
该指标为核心指标，指标释义为电力系统损失

电量占供电量的百分比，指标计算方法见式(15)。 

 SU SA
LOSS

SU

= 100%E ER
E


  (15) 

式中：RLOSS为综合线损率，计量单位为%；ESU为

供电量，ESA为售电量，计量单位均为 kWh。 
2.3.2  新能源有效利用率 
该指标为创新指标，指标释义为新能源消纳电

量占新能源总发电量的百分比，指标计算方法见 
式(16)。 

 Nc
N

Nsum

= 100%E
E

   (16) 

式中：ηN为新能源有效利用率，计量单位为%；ENc

为新能源消纳电量，ENsum为新能源总发电量，计量

单位均为 kWh。 

2.4  供需协同水平 
2.4.1  可调节负荷资源占比 
该指标为核心指标，指标释义为可调节负荷资

源总量占年最大负荷的百分比，指标计算方法见 
式(17)。 

 load
load

max

100%PR
P

   (17) 

式中：Rload为可调节负荷资源占比，计量单位为%；
Pload为可调节负荷资源总量，Pmax为年最大负荷，

计量单位为MW。 
2.4.2  储能配置比例 
该指标为核心指标，指标释义为储能功率总值

占总发电装机容量的百分比。其中储能功率总值即

抽水蓄能和新型储能的总装机容量，新型储能具体

包括电化学储能、压缩空气储能、飞轮储能、重力

储能、热储能、氢储能、超级电容器储能等。指标

计算方法见式(18)。 

 ES
ES

sum

100%PR
P

   (18) 

式中：RES为储能配置比例，计量单位为%；PES为

储能功率总值，Psum为总发电装机容量，计量单位

均为MW。 
2.4.3  储能平抑新能源波动程度 
该指标为创新指标，指标释义为投入储能系统

前后，新能源小时级最大功率波动绝对值之差占新

能源总装机容量的百分比，指标计算方法见式(19)。 

 N N,ES
N

N

| | | |
= 100%

P P
D

P
  

  (19) 

式中：DN为储能平抑新能源波动程度，计量单位为

%；ΔPN 为投入储能系统前新能源小时级最大功率

波动值，ΔPN,ES为投入储能系统后新能源小时级最

大功率波动值，PN为新能源总装机容量，计量单位

均为MW。 
2.4.4  微电网与输配电网年交换电量占比 
该指标为创新指标，指标释义为微电网与输配

电网的年交换电量占微电网年用电量的百分比，指

标计算方法见式(20)。 

 exchange
exchange

M

= 100%
E

R
E

  (20) 

式中：Rexchange 为微电网与输配电网年交换电量占

比，计量单位为%；Eexchange为微电网与输配电网的年

交换电量，EM为微电网年用电量，计量单位均为kWh。 
2.5  灵活智能水平 
2.5.1  市场化交易电量占比 
该指标为核心指标，指标释义为进行市场化交
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易的电量占总发电量的百分比，指标计算方法见 
式(21)。 

 c
m

sum

100%ER
E

   (21) 

式中：Rm为市场化交易电量占比，计量单位为%；
Ec为参与市场竞争交易的电量，Esum为总发电量，

计量单位均为 kWh。 
2.5.2  数字化发展指数 
该指标为核心指标，指标释义为电力企业设备

联网率、产业数字化率、数字产业化率、产业带动

系数的综合平均值，指标计算方法见式(22)。 

 
d inf ind

dig driv

25% 0.25%
  0.25% 25%

I C R
R C

    

    (22) 

式中：Id 为数字化发展指数，计量单位为%；Cinf

为设备联网率，即已联网设备数量占企业在运设备

数量的比重，计量单位为%；Rind为产业数字化率，

即线上化业务流程数量占企业业务流程数量总数

的比重，计量单位为%；Rdig 为数字产业化率，即

企业数字产业利润占总利润的比重，计量单位为%；
Cdriv为产业带动系数，即企业生态上下游企业创造

的数字经济产业规模总值与企业数字经济产业规

模总值的比重，计量单位为%。 
2.5.3  车网互动充电设备占比 
该指标为创新指标，指标释义为可以实现车网

互动的充电设备数量占充电设备总量的百分比。根

据南方电网公司和中国电力企业联合会联合发布

的《车网互动规模化应用与发展白皮书》，车网互

动是指电动汽车通过充电桩与电网进行能量和信

息的互动，通常情况下可按能量流向分为有序充电

和双向充放电。车网互动充电设备指可以实现车网

互动的电动汽车充电桩，具体包括公共充电桩和可

以联网的私人充电桩两大类。指标计算方法见式(23)。 

 interaction
interacetion

charging

100%NR
N

   (23) 

式中：Rinteraction 为车网互动充电设备占比，计量单

位为%；Ninteraction 为可以实现车网互动的充电设备

数量，Ncharging为充电设备总量，计量单位均为个。 
2.5.4  电网智能化水平 
该指标为创新指标，指标释义为电网配电自动

化覆盖率、智能电表覆盖率、变电站智能化率、输

电线路智能化率的综合平均值，指标计算方法见 
式(24)。 

 
intelligence auto meter

sub line

25% 25%
   25% 25%

L R R

R R

    

    (24) 

式中：Lintelligence为电网智能化水平，计量单位为%；

Rauto为配电自动化覆盖率，即配置配电自动化终端

的配电网线路条数占配电网线路总条数的比例，计

量单位为%；Rmeter为智能电表覆盖率，即电网结算

计量点安装的智能电表数占结算计量点电表总数

的比例，计量单位为%；Rsub 为变电站智能化率，

即智能变电站数量占变电站总数的比例，计量单位

为%；Rline为输电线路智能化率，即应用智能巡检、

运维技术的输电线路占输电线路总条数的比例，计

量单位为%。 

3  新型电力系统发展水平综合评价方法 

3.1  评价指标水平分级 
根据我国新型电力系统规划及发展情况，将核

心指标数值分为先进水平、平均水平、基准水平 3
个等级，其中先进水平按照我国省级新型电力系统

中前 20%达到的水平取值，平均水平按照我国新型
电力系统发展的平均水平取值，基准水平按照我国

省级新型电力系统中前 50%~70%达到的水平取值；
创新指标不划分等级，以我国新型电力系统发展的

平均水平取值。通过调研我国各省新型电力系统各

评价指标数值情况，得到表 1所示的新型电力系统
发展水平评价指标水平分级情况表，指标水平分级

情况可根据政府部门或权威机构发布的统计数据

进行动态调整。 
3.2  基于指标水平分级的新型电力系统发展水平 
综合评价方法 
根据被评价新型电力系统各项评价指标的数

值，确定各项核心指标所处等级以及达到评价要求

的创新指标项数，根据表 2所示的评价方法将新型
电力系统发展水平综合评价结果划分为一级至四

级。当被评价新型电力系统的核心指标数值均达到

对应指标的先进水平要求，且创新指标要求至少达

到 1项时，新型电力系统发展水平综合评价结果为
一级；当被评价新型电力系统核心指标数值均达到

对应指标的平均水平要求时，新型电力系统发展水

平评价结果为二级；当被评价新型电力系统核心指

标数值均达到基准水平要求时，新型电力系统发展

水平评价结果为三级；当被评价新型电力系统核心

指标数值未全部达到基准水平要求时，新型电力系

统发展水平评价结果为四级。基于指标水平分级的

新型电力系统发展水平综合评价方法流程图如图 2
所示。与基于指标权重的分数制评价方法相比，等

级制的评价方法在充分考虑具有普适性的核心指

标的评价结果的同时，还可将不同新型电力系统的 
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表 1  新型电力系统发展水平评价指标水平分级 
Table 1  Level classification of evaluation index of development level of new power system 

指标类型 
评价指标 指标水平分级 

一级指标 二级指标 先进水平 平均水平 基准水平 

核心指标 

清洁低碳水平 
度电碳排放量/(kgCO2/(kWh)) ≤0.4562 ≤0.5703 ≤0.6844 
清洁能源发电比重/% ≥40 ≥34 ≥25 
终端电气化率/% ≥30 ≥26.9 ≥20 

安全充裕水平 
平均供电可靠率/% ≥99.964 ≥99.896 ≥99.726 
综合电压合格率/% ≥99.99 ≥99.86 ≥97.00 

灵活性煤电机组容量占比/% ≥16.2 ≥9 ≥6 
经济高效水平 综合线损率/% ≤4.5 ≤4.84 ≤6 

供需协同水平 
可调节负荷资源占比/% ≥5 ≥3 ≥1 
储能配置比例/% ≥3 ≥2 ≥1 

灵活智能水平 
市场化交易电量占比/% ≥60 ≥55 ≥45 
数字化发展指数/% ≥65 ≥63 ≥55 

创新指标 

清洁低碳水平 
新能源发电量占比/% ≥14 
分布式电源渗透率/% ≥12.2 
绿电交易电量占比/% ≥0.36 

安全充裕水平 
新能源出力预测水平/% ≥92.5 

主动支撑型新能源装机容量占比/% ≥1 
经济高效水平 新能源有效利用率/% ≥97.3 

供需协同水平 
储能平抑新能源波动程度/% ≥5 

微电网与输配电网年交换电量占比/% ≤50 

灵活智能水平 
车网互动充电设备占比/% ≥10 
电网智能化水平/% ≥85 

表 2  新型电力系统发展水平综合评价方法 
Table 2  Comprehensive evaluation method of development level of new power system 

评价等级 满足条件 

一级 核心指标均达到先进水平要求 
创新指标要求至少 
达到 1项 

二级 核心指标均达到平均水平要求 — 
三级 核心指标均达到基准水平要求 — 
四级 核心指标未均达到基准水平要求 — 

开始

计算被评价新型电力系统
各项评价指标数值

核心指标均达到

先进水平?

创新指标要求达到1
项及以上？

新型电力系统综合
评价结果为一级

是

是

否

否

核心指标均达到

平均水平?

是

否

核心指标均达到

基准水平?

是

否

结束

新型电力系统综合
评价结果为二级

新型电力系统综合
评价结果为三级

新型电力系统综合
评价结果为四级

 
图 2  新型电力系统发展水平综合评价方法流程图 

Fig. 2  Flow chart of comprehensive evaluation method of development level of new power system 

发展特色纳入评价范围，更符合我国目前新型电力

系统发展方向及建设目标尚未完全统一的基本现

状，从而使得评价结果更加全面。 

3.3  评价实例 
3.3.1  评价对象基本情况 
以我国某三省(A 省、B 省、C 省)新型电力系
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统为实例，开展新型电力系统发展水平综合评价。

A省清洁能源品类丰富，具有一定的能源挖掘潜力，
为自平衡电力系统；B省化石能源匮乏，外来电占
比高，为典型受端电力系统；C省清洁能源富集，
为典型送端电力系统。 
3.3.2  评价结果与分析 
表 3 所示为 A、B、C 省新型电力系统发展水

平评价指标的数值情况。根据表 1中新型电力系统
发展水平评价指标水平分级方法得到表 4所示的省
级新型电力系统发展水平综合评价表，其中 A省新
型电力系统核心指标共有 8项达到先进水平，2项
达到平均水平，1 项达到基准水平；B 省新型电力
系统核心指标共有 9项达到先进水平，2项达到平
均水平；C 省共有 8 项达到先进水平，3 项达到基
准水平。根据表 2所示的新型电力系统发展水平综
合评价方法，A省和 C省电力系统发展水平核心指
标均达到基准水平要求，发展水平评价等级为三 

表 3  省级新型电力系统发展水平评价指标数值 
Table 3  Value of evaluation index of development level of 

provincial new power systems 
核心指标及单位 指标结果 

一级指标 二级指标 A省 B省 C省 

清洁低碳 
水平 

度电碳排放量/ 
(kgCO2/(kWh)) 

0.489 0.532 0.095 

清洁能源发电比重/% 50 40 85 
终端电气化率/% 32.6 36.9 31.6 

安全充裕 
水平 

平均供电可靠率/% 99.942 99.978 99.810 
综合电压合格率/% 99.996 99.974 99.500 

灵活性煤电机组容量占比/% 100 64 80 
经济高效 
水平 

综合线损率/% 3.60 3.67 3.89 

供需协同 
水平 

可调节负荷资源占比/% 5 5 5 
储能配置比例/% 1.64 5.73 1.09 

灵活智能 
水平 

市场化交易电量占比/% 65.4 67.0 87.7 
数字化发展指数/% 75 66 65 

表 4  省级新型电力系统发展水平综合评价 
Table 4  Comprehensive evaluation of development level of 

provincial new power systems 
核心指标名称 核心指标结果 

一级指标 二级指标 A省 B省 C省 

清洁低碳 
水平 

度电碳排放量 平均水平 平均水平 先进水平 
清洁能源发电比重 先进水平 先进水平 先进水平 
终端电气化率 先进水平 先进水平 先进水平 

安全充裕 
水平 

平均供电可靠率 平均水平 先进水平 基准水平 
综合电压合格率 先进水平 平均水平 基准水平 
灵活性煤电机组 
容量占比 

先进水平 先进水平 先进水平 

经济高效 
水平 

综合线损率 先进水平 先进水平 先进水平 

供需协同 
水平 

可调节负荷资源占比 先进水平 先进水平 先进水平 
储能配置比例 基准水平 先进水平 基准水平 

灵活智能 
水平 

市场化交易电量占比 先进水平 先进水平 先进水平 
数字化发展指数 先进水平 先进水平 先进水平 

级；B省新型电力系统核心指标均达到平均水平要
求，发展水平评价等级为二级。由于 A、B、C 省
核心指标未均达到先进水平要求，此时暂不考虑创

新指标的评价结果。 
根据二级指标的水平分级情况得到图 3、图 4、

图 5 所示的 A、B、C 省新型电力系统发展水平综
合评价示意图。可见，在清洁低碳水平方面，C省
新型电力系统由于清洁能源富集，相比 A、B两省
具有一定优势；在安全充裕水平方面，三省新型电

力系统均相对薄弱，反映出我国新型电力系统建设

在电力安全稳定供应能力提升方面仍存在不足；在

经济高效水平和灵活智能水平方面，三省新型电力 
清洁低碳
水平

安全充裕
水平

经济高效
水平

供需协同
水平

灵活智能
水平

 
图 3  A省新型电力系统发展水平综合评价 

Fig. 3  Comprehensive evaluation of development level of 
new power system of province A 

清洁低碳
水平

安全充裕
水平

经济高效
水平

供需协同
水平

灵活智能
水平

 
图 4  B省新型电力系统发展水平综合评价 

Fig. 4  Comprehensive evaluation of development level of 
new power system of province B 
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灵活智能
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图 5  C省新型电力系统发展水平综合评价 

Fig. 5  Comprehensive evaluation of development level of 
new power system of province C 
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系统建设成效显著，均已达到国内先进水平；在供

需协同水平方面，B省新型电力系统发展水平最高，
相关技术和政策机制可为 A、C两省提供经验参考。
从 5个维度综合来看，B省新型电力系统发展最为
均衡，综合评价等级最高；A省与 C省新型电力系
统虽综合评价等级相同，但 A省新型电力系统发展
更为均衡，后期发展潜力相对更大。 
从表 4中具体指标的评价结果来看，B省在后

期新型电力系统建设中应进一步调整电源结构，推

动电力系统低碳转型，并加强对电能质量的管理；

A省目前仅有储能配置比例一项指标未达到平均水
平要求，导致评价等级偏低，因此 A省在后期新型
电力系统建设中应重点加强对储能设备的规划布 
局，进一步提升系统的供需协同水平，同时还应重

视电力系统低碳转型和供电可靠性的提升；C省则
应重点提升系统的安全充裕水平，优化网架结构，

加强支撑性、调节性电源建设，保障电力安全稳定

供应。 
综上所述，本文提出的新型电力系统发展水平

综合评价方法不仅能评价出新型电力系统发展水

平所处等级，还能基于具体评价指标的水平分级情

况针对性地提出规划建设意见，对于我国新型电力

系统高水平发展具有促进作用。 

4  结论 

对新型电力系统发展水平进行科学、合理的评

价对于新型电力系统规划建设具有重要意义。本文

基于新型电力系统“清洁低碳、安全充裕、经济高

效、供需协同、灵活智能”五大基本特征，构建了

包含核心指标和创新指标的新型电力系统发展水

平评价指标体系，提出了基于指标水平分级的新型

电力系统发展水平综合评价方法，相关成果已应用

于 2023年 12月发布的团体标准《质量分级及“领
跑者”评价要求新型电力系统》 (T/CECA-G 
0272—2023)中。本文所提指标体系及评价方法适用
于不同能源禀赋与电网结构的新型电力系统发展

水平评价，可以量化评估新型电力系统的建设成

效，明确新型系统发展水平所处等级，为后期新型

电力系统的重点规划和建设提供决策意见，有利于

推进我国新型电力系统的建设进程。 
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