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1ABSTRACT: Driven by the goal of carbon neutrality, the safe, 
efficient, and low-carbon transition of the power energy system 
with digital and intelligent technology innovation has become 
important development strategies in China. Firstly, this paper 
discusses the connotation and requirements of the energy 
revolution for the construction of a new power system from the 
perspective of the national macro strategies. After that, the 
reform process of the new power system is introduced and the 
key elements of the fossil energy-dominated power system, the 
double-high power system, and the new power system are 
analyzed. On this basis, the basic characteristics of the new 
power system are introduced, and the six key elements of the 
new power system are presented, namely "generation", "grid", 
"demand", "storage", "decarbonization", and "digitization". The 
relationships between the six elements are analyzed. Finally, 
starting from the core motivation driving the development of 
the new power system and the methodologies to build the new 
power system, the key technologies of the new power system 
from the "carbon perspective" and the key technologies in the 
process of the power system digital transformation are explored 
and prospected. 

KEY WORDS: new power system; source-network-load-storage- 
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摘要：面向碳中和目标，能源电力系统的安全高效、绿色低

碳转型及数字化智能化技术创新已成为全球发展趋势及我

国能源科技创新的关键抓手。该文从国家宏观战略层面探讨
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了能源革命对建设新型电力系统的要求，阐述了新型电力系

统的变革历程，从化石能源为主导的传统电力系统，到高比

例新能源和高比例电力电子为主要特征的“双高”电力系统，

再到新能源为主体的新型电力系统，分析了演化过程中不同

阶段电力系统的关键要素。在此基础上，总结凝练了新型电

力系统的六大关键要素“源网荷储碳数”，阐述了六要素之

间的耦合关系。最后，聚焦“碳”与“数”2个新兴的关键
要素，分别从低碳化与数字化 2个视角对建设新型电力系统
的关键技术进行了探析与展望。 
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0  引言 

在应对气候变化、全球能源产业链遭受严重冲

击、世界能源格局动荡等百年未有之大变局形势

下，能源电力系统向安全高效、绿色低碳转型已经

成为全球发展趋势。2020年 9月，我国在联合国大
会上承诺宣布：“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”[1]。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[2]。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”[3]。2023
年 1月，国家能源局发布《新型电力系统发展蓝皮
书(征求意见稿)》，描绘了新型电力系统的内涵特征
与发展路径[4]。总体来说，构建新型电力系统已成

为我国实现碳中和目标的关键抓手[5]。 
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我国资源禀赋与能源需求呈现逆向分布，为支

撑经济社会发展和快速增长的用电需求，我国建成

了世界上规模最大、远距离输送能力最强的电力系

统。截至 2022 年底，我国各类电源总装机规模 
23.8亿 kW，西电东送规模达到 2.9亿 kW。煤电一
直是我国电力供应安全的重要支撑，但近年来电力

绿色低碳转型不断加速，可再生能源装机规模达

12.13亿 kW，占比达到 47.3%，首次超过煤电装机
规模；其中，风光发电装机 7.58亿 kW，累计规模
与新增装机多年来持续居世界第一[6]。新能源的快

速发展与大规模发电并网给电力系统带来了随机

性、波动性与不确定性。为了支撑新能源当前的大

规模并网以及未来的高比例消纳，电力系统迫切需

要构建多元技术多时间尺度的储能体系，电力系统

结构形态逐步由“源网荷储”四要素体现。 
从“低碳化”出发，能源碳排放约占全社会碳

排放的 88%，电力行业碳排放占比超过 40%，是碳
排放与煤炭消费占比最大的单一行业[7]。面向双碳

目标，能源是主战场，电力是主力军。为实现碳达

峰、碳中和目标，未来 40 年需要大力发展风电、
光伏等新能源技术，提升电力系统的新能源消纳能

力，通过统筹发展与安全，逐渐提高电力系统的新

能源占比，实现从化石能源为主体向新能源为主体

的重大转变，成为我国构建新型电力系统的当务之

急与必由之路。简而言之，碳中和目标是建设新型

电力系统的核心动因。 
从“数字化”出发，数字技术与能源电力基础

设施的融合是实现产业智能化转型升级，把握新一

轮科技革命和产业变革新机遇的战略选择。2022年
10 月，党的二十大报告明确提出加快发展数字经
济，促进数字经济和实体经济深度融合[8]。2023年
3 月，十四届全国人大提出组建国家数据局，统筹
推进数字中国、数字经济、数字社会规划和建设等[9]。 
新型电力系统的数字化转型体现为：在电力系统源

网荷储各环节广泛推广应用“云大物移智链边”等

先进数字化技术与人工智能技术，构建信息物理深

度融合的数字化、信息化和智能化新型电力系统，

实现多能互补的高效转化利用与源网荷储协同互

动。一言蔽之，数字化转型是建设新型电力系统的

关键途径。 
综上所述，构建新型电力系统是实现碳中和目

标的关键抓手，需要依托数字化技术，统筹源、网、

荷、储资源，以源网荷储互动及多能互补为支撑，

满足绿色消费、安全供应、经济高效的综合性目标。

因此，本文认为新型电力系统结构形态将由“源网

荷储”四要素拓展为“源网荷储碳数”六要素。其

中，源网荷储是新型电力系统的物理架构；碳中和

目标是建设新型电力系统的核心动因，数字化转型

是建设新型电力系统的关键途径。 
本文的结构如下：首先从国家宏观战略层面探

讨了能源革命对建设新型电力系统的要求；其次，

从电力行业视角出发，探析了不同阶段电力系统的

关键要素；在此基础上，分析了新型电力系统的六

要素及其之间的关联耦合关系；最后，分别针对

“碳”与“数”2 个关键要素，展望了关键技术发
展方向。 
此外，需要说明的是，本文主要从技术要素角

度出发，探讨提出由“源网荷储”四要素拓展为“源

网荷储碳数”六要素，其中对“数字化”的理解广

义包含了数字化、智能化、信息化等范畴。 

1  从能源革命到新型电力系统 

在新的时代背景下，中国能源革命不断向纵深

挺进，正谱写能源高质量发展新篇章，对建设新型

电力系统的要求探析如下。 
1.1  能源革命对新型电力系统的要求 
为实现碳达峰、碳中和目标，到 2030 年非化

石能源消费占比需提升至 25%以上，风光发电装机
需提升至 18 亿 kW 左右，新能源逐步成为发电量
增量主体；到 2060 年非化石能源消费占比需跨越
式提升至 80%以上，新能源逐步成为发电主体，发
电装机增长至 50亿 kW以上，实现电力系统脱碳[10]。 
从能源消费革命角度，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。从能源技术革命角

度，构建新型电力系统是从“0”到“1”的技术突
破创新，需要通过源网荷储各环节的关键核心技术

创新和重大装备攻关着力提升绿色能源技术和产

业竞争力。从能源机制革命角度，电力系统发展逐

渐向跨行业、跨领域协同转变，一方面需要构建适

应新能源高占比的电力市场体系与成本疏导机制，

另一方面需要统筹考虑能源成本与环境价值，推动

电碳市场协同发展。 
1.2  新型电力系统的内涵与特征 
根据能源革命对建设新型电力系统的要求，立

足我国能源资源禀赋的基本国情，需要以低碳电力

技术创新为驱动力，统筹能源安全、经济与低碳，

推动构建适合中国国情的新能源占比逐渐提高的

新型电力系统。具体而言，新型电力系统是以坚强、

智能、柔性电网为枢纽平台，以技术创新突破和体
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制机制创新为基础保障，以源网荷储互动与多能互

补为坚强支撑，以保障能源电力安全为基本前提，

以消纳高比例新能源为主线任务，以满足经济社会

高质量发展的电力需求为首要目标的新一代电力

系统。低碳、安全、高效是新型电力系统的 3个核
心内涵，安全高效、清洁低碳、柔性灵活、智慧融

合是四大重要特征。其中，安全高效是基本前提，

清洁低碳是核心目标，柔性灵活是重要支撑，智慧

融合是基础保障[4]。 
1.3  碳中和目标是新型电力系统的核心动因 
碳中和目标将驱动能源电力产业各环节低碳

发展[5]。在电源侧，碳中和目标不仅将助力风电、

光伏等成熟新能源技术与产业规划化跨越式发展，

还将驱动海上风电、太阳能光热发电、钙钛矿太阳

能电池、火电碳捕集等新兴低碳电力技术的创新与

推广应用，构建新能源占比逐渐提高的电源结构。

在电网侧，碳中和目标将促使电网由电力传输平台

转型为电碳平台枢纽，构建大电网–配电网–微电网
兼容互补的电网结构，支撑火电与新能源跨时空的

协同配置与互济，实现对电力流–碳排放流的协同
优化管理。在负荷侧，碳中和目标将推动终端能源

消费结构和产业结构的调整，电动汽车、智能电器、

数据中心、电制氢等新型负荷广泛接入，驱动电力

负荷绿色用能与柔性用电。在储能侧，碳中和目标

将驱动新能源与储能的协同高质量发展，构建多元

多尺度的储能体系，提升低碳电力系统的灵活性。 
1.4  数字化转型是新型电力系统的关键途径 
数字化转型将赋能能源电力产业各环节转型

升级[11]。在电源侧，数字化技术将助力新能源发电

与传统火电机组的高效运行，依托数字孪生电厂建

设与智慧能量管理，提升新能源预测精度、提高火

电发电能效等。在电网侧，数字化技术将助力构建

以新型传感技术为支撑的电力大数据与人工智能

平台，实现信息–物理–能量融合的智慧电网全景感
知，助力电力系统实现调度运行与控制的智能决

策，实现源网荷储协同优化，挖掘与提升可再生能

源消纳能力，提升电力系统安全稳定性。在负荷侧，

通过数字化与人工智能技术，实现海量分布式负荷

的柔性互联与协同管理，助力虚拟电厂建设，释放

需求侧响应潜力，实现源荷柔性互联、双向互动。

在储能侧，通过数字化储能运维技术提升储能安全

性，通过数字化储能调控技术提升储能经济性，依

托云共享储能技术，构建储能应用新业态。通过源

网荷储全环节数字化转型，赋能电力系统全景信息

感知与智慧高效调控，助力电力低碳高质量发展。 

2  不同阶段电力系统的关键要素 

回顾电力系统的发展历程，对电力系统的认知

可根据发展特点与组成要素初步分为 3个阶段。第
一阶段是以化石能源主导的传统电力系统：此时新

能源仍处于小规模，电力系统整体以“发–输–变–
配–用”5 个环节单向布局，主要包含“源网荷”3
个关键要素。第二阶段是大规模新能源并网的电力

系统：此时电力系统将逐步呈现以新能源高占比与

电力电子装备高占比的“双高”特点，电力系统灵

活性资源日益稀缺，迫切需要构建多元技术多时间

尺度的储能体系，电力系统结构形态逐步由“源网

荷储”四要素体现。第三阶段是面向双碳目标的新

型电力系统，在“源网荷储”关键要素的基础上，

进一步融入了“碳中和目标”的核心动因与“数字

化转型”的关键途径，形成“源网荷储碳数”的六

要素协同发展模式。 
2.1  化石能源主导的传统电力系统 
第一阶段，电力系统以“大机组–超高压–大电

网”为发展模式，以“源随荷动”为主要运行形态。

由于负荷特性相对规律性较强，新能源并网规模

小，因此电力系统运行方式与电力潮流分布相对固

定。电力规划与运行，通常采用确定性的分析方法，

通过预留装机容量备用与运行容量备用等应对负

荷需求的不确定性，整体形成了“发–输–变–配–用”
的电力系统架构[12]，如图 1所示。 

小规模新能源传统电力系统

发电 输电 变电 配电 用电

 
图 1  传统电力系统架构 

Fig. 1  Framework of traditional power system 

2.2  新能源大规模并网的双高电力系统 
“十三五”期间，随着以风电、光伏为代表的

新能源技术快速发展，以及直流输电技术的成熟与

普及，电力系统中的新能源装机占比不断提升，系

统电力电子化程度逐步加剧。行业普遍认为，电力

系统将逐渐过渡至高比例新能源、高比例电力电子

化的“双高”电力系统，如图 2所示[13]。 
在该阶段，“源”侧新能源装机占比显著提升，

电网运行方式与潮流分布将呈现复杂化、多元化与

随机化的特点[14]。在“网”侧，传统的“输–变–配”
统一整合为“网”的要素，电网将在承担电能传输 
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源 网 荷

电源绿色清洁化

 风电、光伏、光热

 常规水电、抽蓄、核电

 煤电、气电+CCUS
 大基地+分布式

电网平台枢纽化

 大电网+主动配网+多能微网
 电力电子高占比

 高端装备、器件(IGBT, FACTS)
 能量流–碳流–成本流–信息流

负荷多元弹性化

 产销者用户
 电动汽车(交通)
 光储直柔(建筑)
 工业互动负荷(工业)

储

 储电、储氢、储热、储冷
 短时储能、长时储能、季节性储能
 集中储能、分布式储能、云共享储能

储能多尺度多元化

 
图 2  高比例新能源与高比例电力电子化的电力系统架构 
Fig. 2  Framework of power systems with high shares of 

renewable energy and power electronics 

的基本职能外，转型为电力供需平衡跨区互济、备

用共享的平台枢纽。在“荷”侧，随着分布式新能

源、需求响应、电动汽车双向互动在需求侧的不断

普及，将出现电力产消者，使得电力系统呈现源荷

界限模糊化的特点[15]。此外，面向新能源大规模并

网，储能的作用不断凸显，其将作为一个新的电力

系统要素，与源、网、荷各个环节深度融合。 
2.3  面向双碳目标的新型电力系统 
双碳目标提出后，构建新型电力系统成为能源

低碳转型的关键抓手，依托数字化技术，统筹源、

网、荷、储资源，以源网荷储互动及多能互补为支

撑，满足电力安全供应、绿色消费、经济高效的综

合性目标。新型电力系统结构形态将由“源网荷储”

拓展为“源网荷储碳数”六要素，如图 3所示。 
在该阶段，电力系统基本框架仍由源、网、荷、 
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图 3  新型电力系统架构 

Fig. 3  Framework of new power system 

储四方面组成。源侧以新能源为主体，网侧大电网

–配电网–微电网多种形态并存，荷侧与工业–建筑–
交通等跨行业跨领域融合互动，储能遍布网络各个

环节，依托多元多尺度储能体系为源、网、荷提供

灵活性支撑。在此基础上，“碳”和“数”加入到

新型电力系统的组成要素中。其中，碳中和目标是

新型电力系统的核心动因，引导新型电力系统源网

荷储各环节协同脱碳，最终实现以新能源为主体的

远景目标；数字化转型是新型电力系统的关键途

径，通过数字化技术赋能电力系统的全景信息感知

与智慧灵活调控，为新型电力系统源网荷储协同互

动与安全高效运行提供技术支撑[16]。 
综上，3个阶段的电力系统在“源网荷储碳数”

各个要素层面的关键特征对比如表 1所示。 
表 1  电力系统不同认知阶段的关键要素对比 

Table 1  Comparison of key elements of power system in different cognitive stages 
关键要素 传统电力系统 双高电力系统(“十三五”期间) 新型电力系统(双碳目标提出后) 

电源侧 
煤电为绝对的装机主体，承担能量供给 

与系统调节等多方面作用 

新能源逐渐大规模发展，局部 

地区达到高比例，煤电逐渐 

转变为灵活调节电源 

清洁能源成为电力电量主体、 

保留部分化石能源发电作为应急备用， 

保障能源电力安全 

电网侧 
分输–配–变 3个具体环节，电力系统调度 

运行方式与电网潮流分布相对固定 

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 
以传统用能主体为主，可以 

工业、商业、居民进行简单分类 

电动汽车等可调节灵活负荷 

加快发展、清洁取暖等多种 

形式的电能替代加速 

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 系统中的储能较少，且以抽蓄为主 抽蓄与电化学储能快速发展 多元化多尺度的储能体系与共享模式 

碳目标 
没有明确的碳目标， 

电力系统要求节能发电调度 

新能源的环境外部性凸显， 

对于节能降碳的作用显著 
碳中和目标是新型电力系统的核心动因 

数字化 
重数据的采集与存储， 

对于数据的分析与利用有限 

电力系统不确定性大幅提升， 

数字化技术的重要性进一步凸显 

数字化技术是实现深度源网荷储互动的重

要工具，是建成新型电力系统的关键途径 

3  新型电力系统的六要素分析 

面向未来的新型电力系统，结构形态将由“源

网荷储”四要素拓展为“源网荷储碳数”六要素。

本节将详细介绍新型电力系统各要素的组成特点

及六要素之间的关联关系。 

3.1  新型电力系统的六要素 
1）源：清洁电源为主体，多类型电源共同支撑。 
首先，清洁电源成为主体，扮演电力系统的主

要供能角色，发电量占比达到 90%以上。其中风电、
光伏等强随机性清洁电源发电量占比提升至 50%
以上，成为发电主体电源；水电、核电、生物质、
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光热等灵活可控清洁电源作为重要组成部分协同

支撑高比例新能源消纳；传统火电机组定位从“发

电主体”向“灵活性资源”转变，近期通过灵活性

改造，提供包括调峰、调频、爬坡、电压支撑等辅

助服务，远期加装碳捕集装置实现深度脱碳，作为

应急备用电源，保障能源电力安全[17]。 

2）网：电碳平台枢纽定位不断凸显。 
新型电力系统电网将呈现明显的平台枢纽特

性，主要体现为多层次、强互动、多元化的特点[18]。

在多层次方面，将形成跨区域大电网+省级坚强电

网+主动配电网+多能微网兼容协同模式，多层级电

网分别实现资源互济、安全支撑、灵活响应、就地

平衡等多种职能[19]；在强互动方面，电网将在承担

电能传输的基本职能外，转型为电力供需平衡跨区

互济、备用共享、源荷互动的平台枢纽；在多元化

方面，未来电网将不仅是电力流的优化配置平台，

还将包括碳排放流、成本流、信息数字流在内的信

息-能量-价值融合的管理平台。 
3）荷：终端用能弹性化、多样化与多能融合化。 
新型电力系统的负荷要素未来将呈现弹性化、

多样化与多能融合化的特点。在弹性化方面，通过

数字化技术聚合海量分布式用户，构建虚拟电厂与

主动配电网，实现深度广泛的源荷互动。在多样化

方面，将涌现大量新型的负荷主体，例如数据中心、

电动汽车等，部分负荷主体带有储能设备和分布式

发电设备，成为产消者。在多能融合化方面，依托

电制热、电制冷、电制气等多能转化技术，实现   
电–热–冷–气在内的多能协同优化，实现不同能源
负荷在时序上的弹性替代；此外，还将依托电制氢

制氨等电制非电能源技术，实现电–氢–氨等异质能
源的融合发展。 

4）储：跨时空多元融合的储能体系。 
新型电力系统的储能将从多个环节、多个时间

尺度构成跨时空多元融合的储能体系[20]。在长时间

尺度，通过储氢、储气、储热等手段实现广义季节

性储能，提供跨季节的能量互补；在中时间尺度，

配置抽水蓄能、压缩空气等储能技术，用于提供日

间日内时间尺度的备用与调峰能力，通过聚合海量

分布式的用户侧电动汽车来提供日内需求响应能

力；在短时间尺度，配置以电化学为主的短时储能，

提供包括虚拟惯量、调频、爬坡等辅助服务[21]。 
5）碳：从电视角转向电碳耦合视角。 
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[5]。

首先，低碳转型的宏观发展环境与政策机制，包括

碳税、碳配额、碳交易机制等，将为电力行业构建

全新的发展机遇与挑战，助力低碳技术的突破创新

与蓬勃发展；其次，在碳减排目标倒逼下，将对电

力系统源网荷储各个环节引入“碳约束”，驱动面

向低碳化的电力系统结构形态演化；在此基础上，

低碳电力技术的推广应用将使得电力行业呈现明

显的低碳发展与运营模式，广泛影响电力系统计

量、调控、规划、市场等各个环节。 
6）数：全景信息感知与智慧灵活调控。 
依托数字化转型，新型电力系统将呈现能源-

信息–物理系统深度融合特点。在物理系统层面，
首先，电力系统通过低功耗、芯片化、智能化微型

传感器件实现电力装备全景信息感知及设备健康

状态评价与预测；然后，建立广域、分布式电网全

景信息实时采集的传感网络，构建信息-能量-物理
融合的数字孪生体；在此基础上，依托电力系统大

数据以及人工智能平台对电力系统源网荷储各个

环节的协同互动运行与优化控制进行智能决策[22]。

在赋能转型层面，电力系统数字化转型升级将推动

建设数字化的能源基础设施，构建支撑源网荷储协

同互动的新型智慧调度运行体系，实现以电为核心

的跨能源跨行业的柔性互联与灵活互动，助力电网

向能源互联网升级，构建高质量新型电力系统[23]。 
3.2  六要素之间的关联与耦合关系 
首先，“源–网–荷”三要素自始至终是电力系

统核心的物理构成要素，实现电力能源的生产、传

输与消费。在传统的电力系统中，电力能量是从源

到荷的单向流动与调控；在新型电力系统中，源网

荷之间由“源随荷动”向“源荷互动”的双向流动

与协同互动转变。 
在“储”要素方面，新能源占比逐渐提升将使

得电力系统灵活性资源日益稀缺，需要在源–网–荷
全环节部署储能多元多尺度储能。不同环节储能配

置的功能效益不同：在电源侧，储能通过与新能源

合理配置与协同运行，可提升新能源电站的并网主

动支撑能力、提高置信容量、平抑出力波动性；在

电网侧，储能可提供调频、调峰、备用等服务，助

力延缓输变电投资改造、降低电网损耗、提升电力

安全可靠性、缓解电网阻塞、提升电网新能源消纳

能力等；在用户侧，储能接入后能提供经济和安全

两方面的效用，其一是提升网荷互动能力，降低用能

成本；其二是作为后备电源，提升用电安全可靠性[24]。 
在“碳”要素方面，双碳目标作为建设新型电

力系统的核心动因，将分别作用在源、网、荷、储

4 类要素上。在电源侧，双碳目标驱动构建新能源
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占比逐渐提高的电源结构；在电网侧，双碳目标驱

动电网由电力传输平台向电碳枢纽平台转型，统筹

源、网、荷、储资源，实现源网荷储协同互动；在

用户侧，双碳目标驱动用户行为优化，实现终端多

能互补与科学用能；在储能侧，双碳目标驱动新能

源与储能的协同高质量发展，构建多元多尺度的储

能体系，提升低碳电力系统的灵活性。 
在“数”要素方面，数字化转型作为建设新型

电力系统的关键途径，将与源、网、荷、储 4类要
素全面融合[25]。在电源侧，数字化技术通过全景数

据采集与分析，提升了电源侧的可观、可测、可控

能力；在电网侧，数字化技术通过态势感知与控制，

实现了电网韧性、安全性与运行效率的有效提升；

在用户侧，依托电力大数据的非侵入式辨识与分

析，实现对用户行为的感知与分析，引导用户深度

互动；在储能侧，通过数字化运维与管理，将助力

提升储能系统的安全性与经济性，赋能构建储能新

模式与新业态[26]。 
综上所述，新型电力系统六要素的关联与耦合

关系可见图 4。 
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储

网
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图 4  新型电力系统的六要素：源网荷储碳数 

Fig. 4  New power system’s six essential factors: generation, grid-demand, storage, decarbonization, digitization 

4  碳中和目标是新型电力系统的核心动因 

从“碳视角”出发，碳中和目标作为新型电力系
统建设的核心动因，将作用于源–网–荷–储全环节，
促使电力系统转向以低碳目标引导、低碳技术驱动

的倒逼发展模式。本节将探析“碳视角”下新型电力
系统的变革发展趋势，并展望未来相关的关键技术

研究方向。 
4.1  “碳视角”下的新型电力系统 
在传统的“电视角”下，电力系统的研究主要

围绕“电视角”下的潮流分析、调度运行、电力规

划、电力交易等环节展开。双碳目标下，电力系统

低碳转型是一项系统性工程，由“碳视角”串联起

来的一系列关键问题已广泛受到学术界和工业界

的关注。从碳排放的产生方面，准确、全面、精细

化地计量与核算电力行业碳排放是构建新型电力

系统的重要基础；从低碳运行方面，伴随新能源占

比的逐渐提高，兼顾低碳转型发展与电力安全保

供，实现源网荷储互动运行与协同减碳将为构建新

型电力系统提供技术保障；从战略规划方面，由于

电力行业具有明显的“碳锁定效应”，探析电碳耦 

合约束下新型电力系统的结构形态与演进路径，为

源网荷储资源的优化配置与布局提供决策支撑；从

市场机制方面，考虑碳排放的外部性成本，设计激

励相容的电碳协同交易市场机制，是激励低碳技术

创新、引导低碳产业发展的机制保障。 

图 5展示了“碳视角”下新型电力系统的研究
框架。从电力系统全环节精准“碳计量”出发，研

究电力系统“碳优化”方法，开展源网荷储协同的

“碳规划”，构建电碳耦合的“碳市场”，形成技   
术–战略–机制全环节协同的电力系统低碳转型解 

1 电力系统碳计量技术

□ 多类型碳排放精准建模
□ 电力系统精准用电碳计量方法
□ 电力碳表系统

2 电力系统低碳优化技术

□ 考虑安全约束的低碳优化运行理论
□ 低碳电源协同与零碳外送
□ 用户侧碳优化技术

3 电碳耦合的源网荷储协同规划技术

□ 源网荷储协同演化规划
□ 季节性灵活资源配置
□ 短期灵活性资源配置

4 电碳协同的新型电力市场交易机制

□ 电-碳协同市场机制设计
□ 电碳交易市场协同模拟
□ 基于区块链的分布式碳交易

技术保障

机制保障

机制保障

战略规划

技术保障

战略规划

碳计量理论方法 碳计量装备系统

 
图 5  “碳视角”下新型电力系统的研究框架 

Fig. 5  Research framework of new power system under 
“carbon perspective” 
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决方案[5]。 
4.2  关键技术探析与展望 

1）碳计量：电力系统的全面精准碳计量技术。 
完善碳计量技术和管理方法，促进碳计量统一

标准体系构建，已成为我国实现“碳达峰、碳中和”

目标作出的重要战略部署之一。我国当前广泛采用

的电力碳排放计量方法存在计量时空分辨率不足、

计量结果精准度较低等问题，已难以适应高比例新

能源接入趋势下的精准用电碳计量需求，无法支撑电

–碳–绿证耦合市场的建设发展，亟需完善[27]。因此，

需要开展研究各类型电源与储能的碳排放精准建

模方法；研究计及电力潮流与电力交易的电力系统

全环节碳排放分布与转移机理；研究计及用电行为

的实时精准用电碳计量技术；研究绿电消费的追踪

与减排认证方法；研发面向电力系统全环节实时、

精准碳排放计量的电力碳表系统。 
2）碳优化：电力系统的低碳优化运行技术。 
“碳视角”下电网调度方式将发生显著的转

变。首先调度模式由传统以最低发电成本为目标的

经济调度转变为综合考虑经济–安全–环保等因素
的多目标调度；其次，对电力系统调度运行中的多

元低碳技术进行深入研究，根据不同地域、不同季

节、不同电源结构的特点，提出相应的低碳调度对

策；同时，需要考虑碳交易、碳价、碳税等不同减

排机制[28]；此外，基于低碳需求响应，引导用户侧

绿色用能同样是实现电力系统降碳减排的重要手

段[27]。因此，需要开展研究新能源高占比下考虑安

全稳定约束的电力系统低碳运行方法；研究送端电

网极高比例清洁能源外送的安全可控运行方法；研

究受端电网新能源与碳捕集电厂协同运行方法；研

究面向用户侧碳减排的低碳需求响应机制及网荷

互动技术，挖掘用户侧减碳潜力。 
3）碳规划：电碳耦合的源网荷储协同规划技术。 
电力能源基础设施具有明显的碳锁定效应。相

对较短时间内完成能源体系与能源基础设施的转

换挑战极大。如何协调电源发展与碳减排之间的目

标矛盾，如何权衡近期的经济成本与远期的环境成

本，如何优化电力系统的低碳化转型路径等，是电

力系统低碳转型规划所带来的新问题和挑战[29]。因

此，需要研究开展电碳耦合约束驱动下的源网荷储

协同规划技术；研究支撑新能源高占比的多时间尺

度灵活性资源优化配置技术；研究双碳目标下新能

源占比逐渐提高的新型电力系统演进路径优化技

术；研究碳轨迹、技术成本、电气化、电氢融合等

关键因素对结构形态与演进路径的影响。 

4）碳市场：电碳协同的新型电力市场交易机制。 
电力系统实现低碳经济转型，不仅需要解决技

术问题，也需要构建合适的市场机制，计及碳排放

的外部性成本，为市场主体提供碳减排的激励，引

导减排技术与资源的优化配置[30]。目前，我国正处

于电力市场改革的深水区，面临电力市场与碳市场

同步建设与推进的新形势。在此背景下，如何在考

虑电力市场运行特点的基础上，设计激励相容的碳

交易市场机制，通过电碳价格信号推动电力系统碳

减排，是电力系统低碳化研究不可或缺的部分。因

此，需要开展研究电碳协同新型市场机制设计；研

究电碳市场协同驱动下的供需互动模式；研究市场

主体同时参与电碳多元市场的决策行为，提出电碳

交易市场协同模拟方法；研究多主体参与、全流程

覆盖、电碳市场协同的基于区块链的分布式碳交易

技术。 

5  数字化转型是新型电力系统的关键途径 

从“数字化”出发，数字化转型作为建设新型

电力系统的关键途径，将与源、网、荷、储 4类要
素全面融合，赋能电力系统全景信息感知与智慧高

效调控，助力电力低碳高质量发展。本节将探析数

字化赋能新型电力系统的变革发展趋势，并展望未

来相关的关键技术研究方向。 
5.1  数字化赋能新型电力系统建设 
以云计算、大数据、物联网、移动互联网、人

工智能、区块链等新一代数字技术为核心驱动力，

以数据为关键生产要素，构建数字与物理系统深度

融合的新型电力系统数字化基础平台，将为高效承

载高比例新能源的安全、可靠、高效接入，为海量

异构负荷的广泛接入、柔性交互与聚合调控提供基

础保障，实现数字化技术与源、网、荷、储、碳等

其他核心要素的全面融合。在电源侧，通过全景数

据采集与分析，提升随机电源的可观、可测、可控

能力；在电网侧，通过态势感知与控制，提升电网

韧性、安全性与运行效率；在用户侧，实现对用户

行为的感知与分析，引导用户深度互动；在储能侧，

助力提升储能系统的安全性与经济性，赋能构建储

能新模式与新业态；在碳减排方面，发挥电力大数

据实时性强、准确度高、分辨率高和采集范围广等

优势，构建电–碳分析模型，支撑全尺度范围的碳
排放统计核算。图 6展示了数字化技术赋能“源网
荷储碳”各要素高效分析决策的研究框架。 
5.2  关键技术探析与展望 

1）电源侧：提升电源可观、可测、可控能力。 



1748 康重庆等：新型电力系统的六要素分析 Vol. 47 No. 5 

数
字
化
技

术

源

□ 数字孪生电厂建设与智慧能量管理

□ 提升电源可观、可测、可控能力

云

大

物

移

智

链

边

网

□ 发输电大数据分析技术
□ 基于数据驱动的状态感知与场景辨识

数
字
智
能
新
方

法

数
字
转
型
新
特

征

□ 配用电大数据分析技术
□ 基于数据挖掘的用户行为建模与引导

荷

□ 数字储能技术与云储能模式
□ 源-网-荷全环节数字化云储能网络

储

碳

□
 

基
于
高
频
电
力
大
数
据
的
全
环
节
碳
计
量

 
图 6  新型电力系统数字化转型的研究框架 

Fig. 6  Research framework of power system digital 
transition 

数字化技术将助力新能源发电与传统火电机

组的高效运行，依托数字孪生电厂建设与智慧能量

管理，提升新能源预测精度、提高火电发电能效，

从而显著提升电源侧的可观、可测、可控性[31]。因

此，亟需研究新能源出力的人工智能高效预测技

术；研究基于数据驱动的新能源时空相关性建模与

重构技术；研究基于数据驱动的新能源主动支撑控

制技术；以国网新能源云为典型实践，研究新能源

规划、建设、并网等全环节的数字化基础平台，促

进新能源的科学规划、合理开发、高效建设、安全

运营与充分消纳；研究火电智慧电厂的建设与运营

技术，提升发电能效。 
2）电网侧：电网态势感知与大数据分析决策。 
随着新能源占比的逐渐提高，电力系统不确定

性和随机性大量增加；此外，分布式资源、电动汽

车、需求响应等的发展，使电网的分析和控制更加

复杂。海量数据量测装置的应用将有效提升电网的

态势感知能力，并在此基础上，基于大数据分析技

术助力电力系统的高效分析与决策[32]。因此，依托

数字化技术赋能，需要开展研究数据–物理驱动的
复杂电力系统拓扑辨识与状态估计技术，增强复杂

大系统可观性；研究数据驱动的双高电力系统安全

规则提取技术，辨识电网安全运行边界；研究海量

复杂电网运行方式的大数据分析技术，实现典型与

极端运行方式的自适应辨识与提取。 
3）负荷侧：柔性互动与配用电大数据分析。 
广泛用户的柔性互动可以给电力系统提供大

量灵活性，是建设新型电力系统的关键特征与主要

抓手之一。电力用户行为具有多样性、不确定性、

高维复杂性等特点。伴随智能电表等信息渠道的建

设以及主动配网、虚拟电厂等技术的推广应用，电

力用户侧正逐步形成“社会–物理–信息”的深度耦
合。数字化技术正逐步支撑实现对电力用户行为的

深入感知与分析，引导用户与电网深度互动。因此，

亟需开展研究基于配用电大数据的电力用户行为

建模理论与方法；研究基于电力大数据的非侵入式

用户行为辨识与分析方法；研究基于深度学习的负

荷预测技术；研究海量分布式异构资源的聚合调控

技术。 
4）储能侧：云储能模式与数字储能技术。 
储能系统的安全管理与经济性一直是限制储

能规模化推广应用的主要制约因素。数字化转型为

储能技术的智慧管理与新商业模式创造了新的契

机。需要开展研究数字储能技术，通过对电池能量

流进行离散化和数字化处理，实现能量信息化，进

一步实现储能系统的数字化定义与动态电池网络

重构，显著提升储能安全水平与经济性[33]；研究云

共享储能[34]商业模式与调控技术，通过对海量分布

式储能系统的协同管控与多元储能需求服务的供

需匹配，极大降低储能系统的建设与运维成本，显

著提升了储能的经济效益。 
5）碳视角：基于高频电力大数据的碳计量技术。 
加快建立统一规范的碳排放统计核算体系，对

夯实碳排放数据基础、支撑实现碳达峰碳中和目标

具有重要意义。依托电力行业与能源活动、经济生

产消费之间的关联性，构建电碳分析模型，发挥电

力大数据实时性强、准确度高、分辨率高和采集范

围广等优势，实现碳排放精准分析与动态监测，是

新型电力系统中“数”与“碳”2 个要素融合支撑
的创新实践。因此，需要研究电碳数据的关联机制

分析技术；研究基于高频电力大数据的碳排放分析

与监测模型方法；研究构建分区域、分行业、多时

间尺度的电碳分析与监测模型方法库。  

6  结语 

构建新型电力系统是实现碳中和目标的关键

抓手，需要依托数字化技术，统筹源、网、荷、储

资源，以源网荷储互动及多能互补为支撑，满足电

力安全供应、绿色消费、经济高效的综合性目标。

在碳中和目标的宏观战略与数字化赋能的转型机

遇下，本文认为新型电力系统结构形态将由“源网

荷储”四要素拓展为“源网荷储碳数”六要素。其

中，源网荷储是新型电力系统的物理架构；碳中和

目标是建设新型电力系统的核心动因，数字化转型

是建设新型电力系统的关键途径。 
本文针对“碳”与“数”2 个关键要素进行了

探析与展望。从“碳视角”出发，电力系统全环节

精准碳计量技术将成为支撑电力系统低碳转型的

重要基础，电力系统碳优化技术、电碳耦合的源网
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荷储协同规划技术、电碳协同的市场交易机制将协

同构成技术–战略–市场协同的电力系统低碳化全
方位解决方案。从“数字化”出发，数字化技术将

与源、网、荷、储 4类要素全面融合，在电源侧，
通过全景数据采集与分析，提升随机电源的可观、

可测、可控能力；在电网侧，通过态势感知与控制，

提升电网韧性、安全性与运行效率；在用户侧，实

现对用户行为的感知与分析，引导用户深度互动；

在储能侧，助力提升储能系统的安全性与经济性，

赋能构建储能新模式与新业态。 
总体而言，低碳化和数字化是新型电力系统把

握新一轮能源革命和产业升级新机遇的战略选择。

希望本文对于新型电力系统关键六要素的思考与

探析能够为新型电力系统的低碳化和数字化转型

研究与实践提供参考。 
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