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ABSTRACT: Driven by the "30/60" dual-carbon goal, the 

energy revolution and the digital revolution are advancing 

together. The traditional distribution network is gradually 

evolving into an active distribution and consumption system, 

which takes the new energy as the main body and integrates 

new energy-distribution network-load-energy storage, 

presenting a constantly changing system form. With the 

development of science and technology and the improvement 

of social requirements, the distribution system faces significant 

challenges and unprecedented opportunities such as 

configuration mode subversion, enterprise transformation and 

upgrading, and product upgrading. Firstly, by reviewing the 

evolution of the distribution system, this paper analyzed the 

characteristics of one-low, two-peak, three-high and multiple 

random factors in the current distribution and consumption 

system. Secondly, starting from the initial intention and basic 

tasks of the distribution network, according to the requirements 

of green consumption and circular economy, this paper 

analyzed the necessity of transforming from the traditional 

distribution network to the digital active distribution system, 

and then constructed a new distribution and consumption 

system under integrated energy system. Furthermore, this paper 

analyzed the influence of a new era with the five basic 

requirements of the electric system and the new mission. 

Combined with the five dimensions development goals, the 

main difficulties and challenges in developing the new 

distribution system were summarized. Lastly, this paper 

prospected the technology direction that should be focused on 

in the future. 
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摘要：在“30/60”双碳目标的驱动下，能源革命和数字革

命相融并进，传统配电网正逐渐演变为以新能源为主体、融

合新能源-配电网-负荷-储能的有源(主动)配用电系统，呈

现出不断变化着的新的体系形态。面对科技发展和社会要求

的提升，配电系统正面临着组态模式颠覆、企业转型升级、

产品更新换代的巨大挑战和前所未有的机遇。通过回顾配电

系统的演变历程，分析了当前配用电系统的“一低、两峰、

三高、多随机因素”的特点；从配电网的初心和基本任务出

发，根据双碳目标、绿色消费和循环经济的要求，结合当下

智能化、数字化、低碳化、模块化的新时代技术特征和配用

电设备的发展现状，分析了从传统配电网向数字化主动配用

电系统转化，进而建设综合能源体系下的新型配用电系统的

必要性；分析了新时代对配用电系统的五大基本要求和新使

命，并结合这五大维度发展目标，总结了新型配用电系统发

展中所面临的主要困难和挑战，提出并展望了未来应该关注

的技术方向，给出了一些不成熟的观点建议，希望能够抛砖

引玉，共同探讨。 

关键词：双碳目标；配用电系统；数字化主动配电系统；分

布式可再生能源 

0  引言 

温室效应、环境污染、能源枯竭严重制约了人

类社会的可持续发展，新一轮能源革命已在全球范

围内展开[1-2]。2020 年 9 月，习近平主席在第七十

五届联合国大会一般性辩论上发表重要讲话，提出

了中国“碳达峰、碳中和”的宏伟目标。电力行业

作为我国国民经济的基础能源产业，是响应“双碳

目标”进行能源改革的动力之源[3]。 

配电网作为电网重要组成部分，是联接用能端

与用户的最后一公里。在能源系统的新格局下，其

所承担的角色不仅是单纯的电能分配网络，还是融

合了“源-网-荷-储”的数字化主动配电系统，是
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新型电力系统的重要物理载体和基石，是未来综合

能源系统中的资源配置中心[4]，是多利益主体的交

易平台。配电网作为连接输电侧和用电侧的纽带，

将拥有包括用户侧需求[5]、储能单元、分布式电源

等环节相关的海量数据资源，为数字孪生和数据驱

动等新技术提供了坚实的数据基础。 

近年来，数字化主动配电系统引起了国内外专

家学者的广泛关注，其优越的技术融合能力和数字

化特征使其能够承载更加完备的硬件设备[6]和灵活

的软件控制，最终实现分布式供能-储能-配能-用

能主动化和自动化，在节能减排的基础上最大程度

提高能源利用效率[7]。随着电力系统的进一步发展

和能源改革的推进，传统配电和用电的界限日渐模

糊，配用电的融合，跨专业、跨学科融合成为主要

方向。例如与建筑、交通、通信、制造等行业产学

研的融合，为未来配用电系统开拓了更广泛深入合

作的机遇：《“十四五”建筑节能与绿色建筑发展

规划》中提出，到 2025 年，建筑用能中电力消费

比例超过 55%，要建设以“光储直柔”为特征的新

型建筑电力系统，大力发展柔性用电建筑。在变革

过程中，新技术和新设备是否能够经受住考验，配

电系统能否更快更好地接住行业转型升级的接力

棒，进化出与现代社会适配的新形态，对电力行业

以及相关产业来说是一个巨大的挑战。 

简言之，新型配用电系统为新设备新技术的诞

生和使用提供了广阔平台和前所未有的发展机遇，

但同时也对新型配用电系统的安全、环保、可靠、

灵活、智能以及可持续[8]等性能方面提出了更高要

求。本文就配电网的发展演变过程、双碳目标激励

作用下未来配用电系统的主要形态特性、建立新型

配用电系统的使命与挑战以及未来技术研究方向

等方面进行分析和讨论，旨在为配用电系统变革发

展提供新的思路。 

1  配电网的发展历程 

配电指电力系统中直接与用户相连并向用户

分配电能的环节。与输电网不同，配电网一般是从

110kV(有些国家是 132kV 甚至到 220kV)降压到

35kV、10kV，借由馈电线路将电能传送到终端用

户。其中配电设备种类多、数量大，需管理的基础

资料多，线路接线方式复杂多变，设备的增改和检

修频繁，管理任务繁重。配电网作为电力系统相对

薄弱的环节，其结构和功能随着科技和社会发展不

断革新，发展至现今形成数字化主动配电系统的过

程中大致经过了传统配电网、智能配电网(期间也有

从不同侧重点研究而命名的配电网，如透明配电

网、灵活配电网、弹性配电网等)、主动配电系统 3

个重要阶段，未来将向着综合能源体系下的新型配

用电系统发展，下面对配电网升级演变的过程和特

征进行简要介绍(见图 1)。 

传统交流配电网
电从远方来

(1882—2008)

智能配电网
透明、灵活、弹性配电网

(2008—?)

主动配电系统

电从远方+家里来
(2014—?)

数字化主动配电系统
知识+数据+模型+算法+算例+

软件定义+空天地通信
(2020—?)

未来综合能源体系

下的新型配用电系统

有源配电网

一低+两峰+三高+多随机因素

输电网络

高压配网

中压配网 负荷

低压配网

光伏 储能 风机
冷热电

三联供

微网

主动配电系统

 
图 1  配电系统技术演进示意图 

Fig. 1  Technical evolution diagram of 

power distribution system 

1.1  传统交流配电网 

世界上第一个商用电网由爱迪生于 1882 年建

立。此阶段以直流为主，由于电压等级低，发电容

量受限，电能只能在较短的距离内传输。配电网在

起步阶段受到发电条件的限制，火电厂只能建设在

用电负荷短距离范围内。此时配电网尚未形成系统

的输配电网络，仅仅作为负荷侧与发电侧的联络

线。随着 1894 年建成尼亚加拉大瀑布水电站，1896

年采用三相交流输电送至 35km 外的布法罗，19 世

纪初交直流之争结束，交流电开始主导世界的电力

发展。 

二战后，突增的工业用电需求使得电力负荷从

简单的民用需求转变为复杂的商用需求，推动了电

力系统的快速发展，此时配电网在功率上的限制已

基本解除。随着高压长距离输电技术的成熟，输配

电网的电压等级也在不断提升，高压输电网通过变

电站逐级降压，经过配电网送入需求侧。经过 20

世纪中末期的发展，电网系统在技术上日趋成熟，

配电网规模不断扩大，形成了互联互通的传统的

高、中、低压配电网体系。此时配电网功能仅为单

纯的电力分配，实现“电从远方来”的用电场景。 

1.2  智能配电网 

随着电力电子设备的使用以及通信技术的发

展，配电网的电力调度实现了自动控制，电能质量
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得到保证。计算机技术的发展也为配电网的设计建

设、仿真验证、监控检测提供了工具，电网防护水

平和安全预警能力得到显著提高。21 世纪以来，大

电网、超/特高压输电网的建设，进一步推动了配电

网的完善。由于能源资源紧缺以及对环境保护的重

视，促使风电、光伏、核电、天然气、生物能等清

洁能源进入了大规模供电的行列。与此同时，用电

侧也发生了变化，随着制冷制热、电动汽车、储能

设备等新型用电负荷的不断衍生，使得能源结构变

得既复杂又灵活，配电网为应对这些变化不得不向

智能化发展。 

2001 年，美国电力科学研究院率先提出

“Intelligrid”的概念，2008 年 11 月，中美清洁能

源合作组织会议上正式开始使用“Smart Grid”这

一名词，国内将其翻译为“智能电网”[9]。智能电

网是以物理电网为基础，将现代先进的传感测量、

通信、信息、计算机和控制等技术与物理电网高度

集 成 形 成 的 新 型 电 网 。 智 能 配 电 网 (smart 

distribution network，SDN)概念随之而生。SDN 的

保护控制、配电自动化、以及故障定位排除能力，

使配电网供能可靠、能够实现网络自愈、排除意外

停电风险等。同时，用户侧参与电网调节，形成“源

-网-荷”互动的 SDN 雏形。SDN 的进一步发展改

变了现有电网资源供给，同时涌现出了交(直)流微

电网、虚拟电厂等技术，为最终实现了多能源配网

的 SDN 格局打下了基础。 

1.3  主动配电系统(有源配电系统) 

分布式能源(distributed energy resources, DERs)

的大量接入与应用对系统潮流分布、电压水平、短

路容量等原有电气特性造成了显著影响。传统配电

网在设计阶段并未考虑上述因素，因此难以满足低

碳经济背景下高渗透率新能源发电接入与高效利

用的要求。2004 年 IEEE 年会上，曼彻斯特大学首

次公开发表研究主动配电网技术的论文，并于 2005

年 18 届国际供电会议上提出了“active network”

的概念。2008 年国际大电网会议(CIGRE)C6.11 工

作组发布的研究报告使用了“active distribution 

network(ADN)”的术语，国内将其翻译为主动配电

网。CIGRE2012 年年会上，C6 各国委员们一致同

意将 ADN 改为“Active Distribution System”(ADS)，

翻译为中文是主动配电系统。 

ADS 是指可以综合控制分布式能源(DERs、柔

性负载和储能)的配电网，可以使用灵活的网络技术

实现潮流的有效管理，分布式能源在其合理的监管

环境和接入准则基础上承担对系统一定的支撑作

用[10]。ADS 旨在解决配电侧兼容大规模间歇式新能

源，提升绿色能源利用率以及调整一次能源结构等

问题[11]。 

ADS 内部具有分布式能源，与 SDN 的作用相

似，是具有控制和运行能力的配电网。但是 ADS

有更大的可观测范围，能掌握更多信息。其具有四

个特征：具备一定分布式可控资源，有较为完善的

可观可控水平，具有实现协调优化管理的管控中心

和可灵活调节的网络拓扑结构[12]。随着智能计量技

术的开发和信息通信技术的发展，ADS 可以延缓投

资，提高网络可视性以及网络灵活性，具有较高的

电能质量和供电可靠性以及较高的自动化水平，更

易接入 DERs，同时，能降低网络损耗，有较高的

配电效率。 

ADS 的发展面临一些问题和障碍，如维护问

题、涉及大量利益相关者时的通信复杂性、投资费

用(设备、教育、软件)增加[13]等。随着分布式发电

规模继续扩大，ADS 将面临着更加严峻的挑战。 

过去几年中，国内学者们也提出了透明配电

网、弹性配电网、灵活配电网等概念，基本上是侧

重于某一方面特征和要求对配电网的命名，不同程

度上促进了配电系统的发展。 

1.4  数字化主动配电系统 

数字化主动配电系统(digitalized ADS，D-ADS)

是随着数字技术在配电领域形态演进而发展出的

综合性交叉技术领域，是现今配电网发展所处的重

要阶段。文献[14]将 D-ADS 定义为：遵循电力信息

安全标准和统一数据模型，建立与配电物理系统相

匹配的虚拟孪生系统，基于“知识(经验)+数据+模

型+算法+算力+软件定义+空天地通信”构造先进的

数字技术体系，统筹源-网-荷-储-柔多元灵活性资

源，协同感知、分析、决策等运行运营环节，形成

分层、分级、分区管控的配电数字系统架构和分析

决策体系，实现配电设备数字化、系统数字化和全

业务流数字化。 

相较于传统的配网信息化，D-ADS 的数字内

涵更加丰富，数据与知识经验、规则等共同支撑

全业务流的数字化；对数学思维和数理模型的依

赖程度更高，模型、工具、算法与算力广泛融合

为平台提供数据样本与分析能力；数字业务更加

灵活开放，孪生系统给予决策高宽容度的试错空
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间，数据驱动技术实现了从辅助角色到直接驱动

角色的转换。然而，D-ADS 在标准化、安全防护

以及能源政策方面面临的困难致使 ADS 的数字化

转型动力不足，需要在实践过程中开展跨行业思

维融合和跨领域技术创新，探索助推 ADS 数字化

的新模式和新方法。 

1.5  未来综合能源体系下的新型配用电系统 

电能的产生经过了从高碳到低碳，正在逐步过

渡到绿色的阶段。电能的发输配供用也经过了从

“电从远方来”到目前“电从远方+家里来”的因

地制宜模式的改变。随着更大规模的新能源接入，

目前配电系统中“一低、两峰、三高、多随机因素”

的特点愈加明显，即：低系统惯量；夏、冬两季负

荷两高峰；高比例新能源+高比例电力电子装备+高

增长的直流负荷；发电出力和用电负荷双侧随机波

动，技术、经济市场、风险等因素具有极强的不确

定性。而综合能源系统中“源-网-荷-储”相关技

术的发展也极大地增加了配电系统的灵活复杂程

度。系统运行方式从集中统一调度逐渐过渡到分层

分级、区域优化控制。分布式能源和柔性负荷合一

的能源聚合体催化着新的供用电商业模式的产生，

区块链等技术的应用正在萌发和孕育着全新的生

态。在外部逐渐发展的技术条件和需求激励下，未

来综合能源体系下的新型配用电系统正蓄势待发。 

值得关注的是近年来迅速发展的新一代低压

直流供用电系统。在源、荷皆为直流形态的情况下，

采用直流供电，减少了大量不必要的交直流变换环

节，能够实现电源灵活高效接入，电能低损耗，输

配高可靠，负荷高能效以及更便利、低成本的利用。

同时，直流供用电也有效避免了传统交流电网固有

的同步和稳定性问题，能够实现有功和无功的快速

解耦。更值得重视的是，新一代直流供用电系统将

从用户侧自下而上采用物联网及身联网(如健身环，

心脏起搏器等)和人工智能等新技术，为供用电系统

技术升级换代，“造血”“换芯”。直流供用电系统

可作为交流供用电的辅助和替代，有望颠覆传统供

用电形式，成为未来供用电发展新模式。 

随着能源和数字革命的纵深发展，依靠互联网

思维和各种新技术的强力推动，以新能源为主体的

数字化主动配电系统和多能互补、提质增效的综合

能源系统有机结合，形成的综合能源体系下的新型

配用电系统(下称新型配用电系统)未来可期。 

2  新型配用电系统形态特征 

双碳目标驱动下，未来新能源将更多地以分布

式方式接入，配电网逐渐过渡为综合能源+新能源+

负荷+储能的新型配用电系统，呈现出“一低、两

峰、三高、多随机因素”的特点和数智化综合能源

的新形态与特征。 

2.1  分布式主体作用强化 

ADS 虽已具备分布式电能管控能力，但在双碳

目标推动下，配电侧在关注经济性可靠性的同时，

对 DERs 的低碳化和灵活性程度有了更高要求。微

电网作为 ADS 的结构单元，其服务于本地分布式

能源的消纳与并网[8]，而在新型配用电系统中，能

源生产不断向分布式结构靠拢、生产者与消费者的

界限更加模糊，微电网作为微能网的一部分，既能

够作为能源、服务的交易主体，又可以作为低碳化

甚至零碳、负碳的碳交易主体[15]。除此之外，面对

多种能源耦合、大规模新能源接入的新形势，微电

网将作为分布式运行控制的作用对象，在多能互补

与清洁能源消纳中承担起灵活程度更高、可控能力

更强的分布式角色。 

2.2  强耦合强关联的复杂大系统形态 

星罗棋布的分布式能源直接或间接接入配电

网，导致配电网由传统放射状无源网变为多联接有

源网；电压偏差呈现先减小后增大的“U 型”变化；

逆变器增多，在光照强度急剧变化、输出功率过低

等情况下，将产生大量谐波，影响配网自动化和继

电保护动作；县级电网调峰难度加大。加之电、热、

气系统在用能侧的联合调控，致使现代配用电系统

正向强耦合、网中网、互关联、复杂大系统的形态

过渡。新型配用电系统将同时具有动态多时空多尺

度差异的源、高渗透分布式的大规模新能源、多维

强耦合非线性的随机系统以及用户侧灵活可控的

柔性负荷。 

2.3  调控方式多样灵活 

随着电源结构和负荷特性的改变，电网特性和

调控方式等发生了极大改变。负载特性由感性、阻

性的线性负载为主，转为大比例的非线性负载；系

统调节由主要通过电源侧调压、调频转为通过多能

源、柔性负荷加储能协同调控等手段；稳定调控由

依靠发电机转动惯量转为依靠分布储能等；电力供

需特征和用电高峰可能发生变化转移，由白天缺

电，晚上富裕转为白天富裕，晚上缺电。随着前述
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分布式主体的增多和复杂化，集中式控制向分布式

控制逐渐过渡，源随荷动将向源荷互动，分层分级，

区域优化转变，区块链技术以及分布式优化技术在

交易、调度方面将发挥关键作用[16]。国家电网 2021

年 7 月在保定建设了全国首个分布式能源调度业务

综合试点，利用 4G、5G 技术将以光伏为主的分布

式能源运行状况传输到供电总公司的总系统内，接

受总系统的统一调度[17]，为解决新能源大规模接入

电网提供了可借鉴推广的新模式。但分布式动态系

统的群体智能协同控制和运行是一大难题。因此，

需将群体智能的协同、共享、控制等理念与能源互

联网环境下地区电网可调控资源的多样化类型和

优化目标结合，建议能源互联网环境下的群体智能

协同调度架构分为 3 级架构，上层为群体层，调控

中心智能体代表电网利益，与新能源汽车充电站、

智慧小区、储能站和负荷聚合商等群体的智能体共

同完成地区电网层面的集体决策；中间层为子群

层，包括直辖设备群和用户设备群，群体中心通过

激励、合作等方式协调子群智能体共同完成群内决

策；下层为终端层，归属群体中心直辖的设备由群

体中心智能体通过功率快速分配算法直接控制，归

属用户管理的设备由用户智能体自主控制，实现最

优响应[18]。与此同时，进化算法与人工智能算法在

调控决策中也将发挥重要作用。 

2.4  中低压直流配用电技术助力 

高比例可再生能源的快速增长、负荷柔性化与

直流化的趋势、资源市场的多元化、人工智能技术

与数字技术的发展等因素催生了中低压直流供用

电技术。该技术指在发、储、用一体化的全直流生

态下以直流共母线为全直流负荷供电的新型、绿色、

高效的技术[14]。该技术的发展顺应了新型电力系统

演化趋势，满足了新型电力系统安全可靠、经济高

效、绿色低碳、开放互动等发展需求。中低压直流

供用电技术对于以光伏为代表的可再生电源，接入

电网不需要换流器、逆变器等装置，大大提高了新

能源接入的便捷性；储能设备通过直流进行互联，

根据能源系统特点和能耗情况控制其运行，以平抑

新能源发电的波动性；终端直流负荷可到家电级，

智能化家电具备柔性特征，根据用户需求的变化快

速响应，实现与电网的能量互动。光储直柔建筑为

探索新型电力系统建设提供了一种解决方案。 

2.5  数字化加持赋能 

数字化配电系统现已成为学界和工业界关注的

热点问题。实际上，数字技术并非配电领域的全新

命题，而是随着配电技术形态的演进而不断发展的

综合性交叉性技术领域，其内涵和外延在不断扩大，

并在当前构建综合能源体系下的新型配用电系统具

有新的特点和需求。构建新型配用电系统是一项具

有内在复杂性的系统工程。从结构上看，新型配用

电系统属于一类典型的信息物理社会系统，具有多

参与主体关联、多业务环节耦合、多类型要素资源

协同、多目标/约束制约等特点，而在这个环节中，

数字技术被寄予厚望。近年来，南方电网致力于数

字电网的建设，2021 年上线的“南网智瞰”是基于

公司的数字技术基础平台和数字地图技术，融合地

理、物理、管理和业务信息，打造的全业务转型和

创新、面向全网和社会服务的数字电网运营平台[19]。 

蓬勃发展的数字孪生技术，通过海量多元异构

数据的采集、传输、储存、分析，对系统全景与全

生命周期状态的观测、控制，对不确定性及复杂模

型的进行预测模拟，能够为调度决策、运行优化、

电力交易提供指导[20]。 

3  新型配用电系统的使命和挑战 

从全面系统的角度出发，配用电系统的基本任

务和先进性目标依然是功能安全、性能可靠、经济

高效、技术绿色、智能数字五大维度的现代化和最

优化。这既是配用电系统考核评价的 5 个指标，也

是配用电系统不变的初心和使命。这 5 个维度的目

标互联互通，关系错综复杂，如图 2 所示。如何实

现 5 个维度的目标最优化，是新型配用电系统所要

面临的关键挑战，也是数字化和人工智能化赋能配

用电系统实现双碳目标的新使命。 
功能安全

性能

可靠

技术绿色

智能

数字

经济高效

5

1

2

34

 
图 2  新型配用电系统的发展目标 

Fig. 2  Goal of new distribution and consumption system 

3.1  大规模新能源接入与系统安全稳定性的矛盾 

新能源发展驶入快车道，随着新能源的大规模
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接入，电力系统向“三高”转型成为必然趋势。电

力电子设备响应快、精度高，但是其低惯性特征会

导致整个系统惯性降低。同时，电力电子设备控制

涉及多时间尺度，相互作用复杂，会极大地影响配

电网的稳定性，频率、电压、功角等安全稳定问题

将愈加明显。 

3.2  复杂不确定性与系统经济性的矛盾 

新能源本身具有极强的不确定性，极大考验着

系统的调峰能力，而随着新型配用电系统用能方式

的复杂化，例如多能源的互补性、电动汽车的随机

性、用户响应的时滞性，会导致负荷侧不确定性更

加复杂。源、荷侧的双重不确定性会增大配电系统

峰谷差，而新能源发电在极端情况下的反调峰特性

则会严重制约系统的消纳能力，降低配电系统运行

的经济性，规划技术方法升级势在必行。 

3.3  数字智能化与系统经济安全性的矛盾 

新型配用电系统伴随着各类耦合设备及分布

式能源设备的接入，逐渐具有高级量测体系与双向

通信设施的大规模部署的特征[21]。系统内多源数据

(能源设备的状态数据、环境气象数据、终端用户的

各类信息、配电网络的拓扑和运行数据等)均需要实

时监测和采集，新型配用电系统成为一个强互动、

强耦合的信息物理系统。基于此，系统数据信息采

集、储存、分析、管理的开支不容忽视。与此同时，

信息安全及行为安全在系统智能化的演变趋势下，

成为数字技术与智能技术研究中的重要课题。 

3.4  多调控手段与系统可靠性的矛盾 

新型配用电系统具有丰富的分布式灵活性资

源，是最大限度消纳新能源的同时维持系统正常运

行的必要保障[22-23]。实现系统的经济安全运行对系

统可观可控能力有着较高要求，新型配用电系统作

为复杂系统，集多能替代耦合设备端口、分布式能

源、储能设备、柔性负荷、灵活用户响应于一体，

控制变量复杂且耦合程度高。除此之外，人为因素，

如用户用能极易受到环境、心理、政策的影响，人

机互动，即插即用，在一定程度上会降低系统可控

性，由此导致控制策略失效，系统可靠性降低。 

总而言之，构建新型配用电系统面临的最大挑

战是不断增长的电力需求和安全、可靠、经济、清

洁、智慧电能供应之间的矛盾。新型配用电系统的

使命就是：既要确保安全可靠的电力能源供应，又

要达到绿色环保、经济高效、智能数字、可持续发

展的目标，同时培养新一代复合型电力能源人才，

保障电力能源体系转型升级，更新换代。 

4  未来的主要技术方向 

纵观当前配电网，“源-网-荷-储”各个环节都

发生了深刻的变革。新的形势和挑战孕育着新的机

遇和市场，需要从理念、思维、技术、产品等方面

进行创新。从宏观来看，有以下主要技术方向值得

关注(见图 3)。 
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图 3  未来应该关注的技术方向 

Fig. 3  Technical direction that should be  

paid attention to in the future 

4.1  新材料及新器件研发 

电力器件决定了电力设备的性能，进而决定了

电力系统的特性。由分布式发电电源、储能装置、

耦合设备、新能源汽车等可控负荷以及变流装置等

有机融合的新型配用电系统，借助信息电子和电力

电子技术，能够智能调控本地资源，充分发挥能源

的互补性优势，为本地用户和配电网提供优质、可

靠、可调度的电能。各类新材料是系统中能量变换、

电力传输和运行控制的直接载体，直接决定运行效

率、安全可靠性和系统成本。例如电阻率低、机械

强度高、耐腐蚀、磨损性能好、性价比高的新型导

电材料能够降低能耗，能源短缺和环境污染等问

题；先进电工磁性材料应用于电网智能传感器，有

助于实现信息采集和状态监测，提高系统运行的可

靠性；新型绝缘材料和绝缘结构能够解决引入电力

电子设备所导致的更加频繁的瞬时脉冲过电压问

题[24]；以氮化镓(GaN)、碳化硅(SiC)为代表的第三

代半导体材料具有宽带隙、高电子饱和速度、高击

穿电场、高热导率和低介电常数等优越的电子特

性，基于此发展出的新一代微波射频器件和功率电

子器件，能够为通信领域和电子领域的节能降耗提

供技术支撑[25]。 
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4.2  新型电力设备和用电设施研发 

双碳目标对新型配用电系统中的电力设备以

及用电设施提出了更高要求，安全、清洁、可靠、

灵活、高效是设备研发的关键词。开发新一代智能

配电设备，首先要颠覆配用电电器制造的传统观

念，打破传统的模式体系，放弃测绘仿制等低端思

维，立足未来数字化智能制造，探索中国的智能制

造模式；其次，开展产品全生命周期的生态设计，

包含创意、构思、原材料、制造工艺、使用、废弃

后回收处理以及再生利用等各个环节；再次，在整

个生命周期内贯穿“减量化、再利用、再循环”的

3R 原则，不仅考虑产品基本功能属性，还要预先

考虑产品从设计到生产到使用再到回收的全过程

中是否对环境造成负面影响。 

创新是引领发展的第一动力，企业应该根据自

身情况，从产业格局，竞争策略，产业链分析等多

维度，科学、完整地规划未来发展。应用先进的计

算机技术、电子技术、数字控制技术，灵活高效的

通信技术、传感器技术，成熟的机械设计技术、纳

米技术、人工智能技术、数字孪生等等诸多高新技

术，开发新产品。加快推进数字经济、智能制造，

形成新的增长点，实现企业转型。 

具体新产品上，需要研发助力实现新型配用电

系统的灵活快速开合技术和装置，通过系统拓扑、

阻抗、运行方式的灵活动态调整，实现“源-网-荷

-储”的快速协同，保障系统的安全稳定运行，提

高综合技术经济性能；通过故障快速清除和设备快

速保护，保障供电可靠性及设备、人身安全。开发

新型电力电子设备，特别是软常开开关设备，通过

控制连接馈线上的有功潮流和无功潮流，以实现平

衡功率、改善电压、负荷转供、限制故障电流等功

能。发、储、用一体化的聚合单元的标准化、模块

化设备，融合检测、保护、计量等功能的新型电器

等研发不可或缺。在能源互联网的大潮中，融合新

技术，实现功能+监测+电子化+数字化+人工智能，

从低端仿造跨越到高端制造，从单一产品向综合解

决方案延伸，从制造工厂跨越到创新工厂。让低压

电器制造与革新为低碳化、数字化、可持续发展贡

献力量。 

4.3  电力设备全生命周期资产管理技术 

全生命周期理论[26]主要是在保证设备自身性

能和运作可靠性的基础上，考虑设备从规划设计、

设备采购，一直到后续维护修理、退役报废的各个

步骤，立足于设备的长期经济效益，保证设备在整

个生命周期中实现成本最小的一种管理方式[27]。 

如前所述，新型配用电系统中新型电力设备和

用电设备繁杂多样，配电设备的全寿命管理以及生

态设计极其重要，必须在实现经济性的同时，保障

各类设备安全运作。特别是随着越来越多的分布式

可再生能源和新型负荷的接入，配用电设备的资产

管理主体和责任并不十分明确。全生命周期运维包

括采购需求阶段、设备验收阶段、生产运营阶段、

报废退役阶段，在资产管理中要实现一体化设计，

保证数据共享，优化管理，结合“互联网+”等技

术拓展管理空间，提升管理效率。 

4.4  高效经济的新能源、可再生能源开发技术 

新能源开发技术的研究一方面能降低传统能

源的压力，减少二氧化碳排放，另一方面能有效提

升能源利用效率，节约开发成本，提高经济利润。

随着技术进步，部分可再生能源已达到较高的应用

水平，如风能、太阳能，目前在配电系统中已经占

据主要地位，但开发更低成本、更高效率的新材料

和光伏板集成新技术仍然十分必要。同时针对氢

能、地热能、生物质能等其他能源的开发仍然需要

继续推动，例如制-储-运氢技术[28]、地热能多级利

用技术[29]以及生物燃料技术[30]等。 

除此之外，新能源利用技术的不成熟也会降低

新能源的利用效率。协同开发集中式和分布式新能

源，降低输电损耗，提高新能源利用效率，提升电

网对新能源的消纳能力，从而带来更好的社会经济

效益[31]。 

4.5  分布式能源的规划技术 

分布式能源归属主体的独立性导致规划与优

化难以统一，如何打破各个主体间的信息沟通壁

垒、调度协同壁垒，是规划与优化问题的关键所在。

从技术层面考虑，研发不确定条件下动态多目标概

率优化方法和算法是当务之急。新型配用电系统所

具有的“一低、两峰、三高、多随机因素”特征致

使规划需要考虑的内容繁多复杂，包括强随机性的

运行过程，强不确定性负荷需求响应，多类型储能

系统等，因此在规划阶段就必须考虑更多的技术约

束条件，包括电压水平、短路电流水平、电能质量

(闪变、谐波)等。从数学上来看，考虑运行过程的

配电系统规划将具有非线性、动态性、多目标性不

确定性等复杂性特征。涉及多目标及众多不确定因

素的组合优化的规划方法非常复杂，综合资源和运
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行的多元目标优化规划至关重要。 

在规划模型方面，应从确定型模型向计及电源

负荷双侧不确定性的风险评估和概率规划模型转

变；在时间尺度方面，应从特定时间断面模型向合

理的时间序列模型转变；在规划方法上，应从以成

本为导向向以风险为导向转变。在此基础上，开展

含分布式能源的网络分析与评价，配电系统与通信

网的融合及优化规划，综合可靠性、风险和经济性

分析的模型和仿真工具的研发应当受到重视[32]。 

4.6  分布式能源的智能灵活控制技术 

就配电网而言，分布式能源的接入可以平衡局

部节点的功率波动，实现能量调度优化，使得系统

具备更高的自控性。在充分解决分布式能源统一调

度的基础之上，并网运行的分布式发电系统与电网

互为储备，能够充分发挥可再生能源的经济性同时

弥补其来源的不稳定性[33-34]。 

而大规模分布式能源接入带来的强不确定性、

分布式资源低可观性和低可控性以及电力电子并

网装置的低惯量和弱抗扰特性[35]，也会给新型配用

电系统的安全可靠运行带来极大挑战，因此需要实

现分布式能源的智能控制，在保障系统稳定性的基

础上，对具有时变性和不确定性的分布式能源进行

灵活使用和调度，同时加强需求侧用户的协调交

互，发掘分布式能源的最大利用潜力。如何高效控

制调度星罗棋布的分布式能源是当前世界一大难

题。可根据分层分级，区域优化的原则，采用诸如

人工智能、虚拟电厂[20,36]等技术，开发人-机-物有

机结合，源随荷动的智能运维和调度控制，以提高

目前配用电系统最稀缺的灵活性。 

4.7  负荷的柔性化利用及负荷管理技术 

柔性负荷能够主动参与电网运行控制，与电网

进行能量互动，例如新型配用电系统中的电动汽

车、空调以及分布式电源等。柔性负荷的利用能够

提升系统弹性，缓解供需侧矛盾，但是柔性负荷的

不确定性也将为电力系统带来安全和可靠性隐患，

因此对柔性负荷调控技术的研究至关重要：基于柔

性负荷的特性对其进行分类建模，充分发掘负荷弹

性潜力；积极完善柔性负荷机制，推进示范工程建

设[37]；使用智能技术对用户行为进行差异化分析，

提升调控精准程度[38-39]等。负荷柔性化利用是未来

开发智慧用能节能的重要环节，有利于促进能源节

约型社会的发展[40]。 

除此之外，分布式电源、智能电网技术和新型

可控负载(如电动汽车、智能家电)的部署对电力负

荷侧管理系统提出了新的挑战[41]。作为集现代先进

的计算机技术、通信技术、网络信息技术、软件技

术于一体的电力负荷管理系统，其运行功能与发展

目标也从负荷控制转变为负荷管理。有效的负荷管

理能够减轻新型能源系统因新能源不稳定及负荷

侧不确定造成的供需矛盾，提高新能源消纳能力，

改善电网运行状况，带给电力系统稳定的静态与动

态效益[42]。目前电力负荷管理技术已具备电费管

理、电能损耗管理、防窃电分析以及数据共享等功

能。随着数据驱动、虚拟电厂[43]、5G 通信等技术

的发展，电力负荷管理系统将在负荷数据预测、负

荷协调控制技术以及管理实效性方面得到极大地

提升，有力保障各类分布式电源、电动汽车、储能

系统等不同类型的元件的协同运行，提高资源合理

利用率。 

4.8  储能包括储氢、氢能利用等技术 

构建综合能源体系下的新型配用电系统需要

经历逐步升级和动态调整过程，储能技术是其发展

的重要基础和关键支撑。该技术具有双向功率特性

和灵活调剂能力，可以实现能源“断点续传”，保

障配电系统用电安全，同时支撑能源和信息的实时

交互，可有效改善配电系统调峰能力不足的状况[44]。 

氢能作为一种高能量密度和无污染绿色能源，

具有极佳的储能能力。储氢可以进行大规模、长周

期存储，其灵活应用特点可有效适用于配电系统复

杂网络结构，解决其他新能源波动性、随机性问题，

使输出可控制、可调度[45]。 

当今中国能源结构中，电力系统供能依旧以煤

炭、石油等为主要燃料，化石燃料的大量燃烧对实

现碳中和目标造成严重阻碍。同时，新能源通常远

离需求中心，如西部地区的产能远远超过地区的能

源需求，虽然可通过远距离输电网输送到需求地

区，但由于运输成本昂贵，难以实现。可再生能源

转氢气后再运输到用电区域直接发电可有效解决

可再生能源远距离传输问题。同时，氢能作为清洁

优质能源，有必要也有潜力实现在配用电系统的广

泛应用[46]。 

4.9  碳捕获、储存技术及碳利用技术 

化石能源消耗产生的温室气体是导致气候变

化甚至出现极端气候的最直接因素。然而，当今能

源供应仍以化石燃料为主，探索更加高效、更加实

用的途径调控气候变化变得愈发重要[47]。 
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碳捕获和存储技术能够在燃烧源排放中分离

出二氧化碳，并进行收集、净化和压缩[48]，降低产

电过程中二氧化碳的排放，进而减少大气中二氧化

碳含量。该技术能够在保持能源耗费现状的前提

下，降低对环境的损害，维持能源的高效利用[49]。

储存的二氧化碳可以通过资源化利用技术合成高

纯度一氧化碳、化肥生产等，或通过化学方法转化

为其他产品，如燃料、化学品等，实现对二氧化碳

资源的有效利用，进一步推进碳中和目标的实现。 

4.10  能源、碳及辅助服务交易技术 

为了刺激竞争和奖励服务、产品和技术的创

新，电力市场应该向新的参与者开放。此外，它们

应向投资者提供正确的信号，以确保以最具成本效

益的方式进行必要的长期投资。 

如前所述，新型配用电系统中分布式主体作用

得到强化，该作用不仅体现在分布式能源的自消

纳，还体现在各个单元间的能源交易(包括常规电交

易、绿电交易)、碳交易[50-51]以及辅助服务交易的自

主权[52]。明确各类交易市场的多参与主体的作用，

如常规电交易市场中的微电网、负荷聚合商、售电

商、配网运营商；绿电交易市场中的售电商、终端

用户、分布式能源、配网、监管中心、认证中心[53-54]；

碳交易市场中的监管部门及碳排放源等。分析交易

主体的数据特征，研究主体交易数据的时空特性和

偏好特性，建立交易资源的合理价格模型，采用区

块链、智能合约等技术实现点对点交易，对资源分

配进行整体调控。 

4.11  人工智能及数字化技术 

人工智能和数字化技术是实现配电系统效率

提升和可持续发展的必由之路[55]。在新型配用电系

统这样一个强耦合强关联的复杂系统中，这类新技

术的合理应用必将提升配网的管理水平和能源利

用效率，为配电系统决策调度、运行、交易进行有

力辅助和指导。 

人工智能技术目前已经在配电自动化、负荷预

测预警、故障诊断[56]、智能巡检[57]等方面展开应用

并发挥了重要作用，极大减低了人为因素导致的设

备误差。而数字化技术在智能终端和智能电柜方面

的应用也实现了系统的实时监控和科学管理[58]。 

应继续以应用为驱动，以新方法开发融合“云

大物深”和人工智能技术。例如开发基于数字孪生

的数字化监-管-控-验平台，实现全系统的可靠数

据监测、灵活服务管理、精准运行控制以及调度方

案检验等功能。结合大数据技术、数据融合技术、

数字孪生技术、三维仿真技术以及物联网技术[59]，

实现电网运营态势真实还原与全景再现，集成多元

核心业务，深层次应用基于三维地理信息系统的规

划设计[60]，对电网进行全域立体化应急管理，同时

为配用电系统提供空间信息支撑、为系统规划、设

计、建设以及运行提供决策支持服务。促进新型配

用电系统的透明化、智能化和精细化，最大程度利

用数据资源。 

数字化进程中数据和互联网安全也是不可忽

视的重要方向。除了对抗攻击、数据中毒、成员推

理等其他已知的安全问题之外，受恶意软件感染的

神经网络也将成为深度学习的未来中真正的威胁

之一。在研究安全问题的同时，也必须对用于图片

分析或语音识别的数量庞杂的数据背后所隐藏的

东西保持警惕。 

4.12  建设综合能源系统和能源互联网 

综合能源系统利用信息系统和先进能源技

术，通过对多种能源(如电能、天然气、热能)的产

生、分配、转换、存储、消费等环节进行协调优

化后，最终形成一种自组织的高度有序的现代综

合高效智能能源系统。能源互联网(非广义)作为各

类能源的横向交联，能够实现能源的多能补、梯

级利用，是节能减排的需求下有力的能源结构支

撑[61]，多类能源的接入能有效减轻配电系统的供

能负担，同时能源替代也能提高配电系统的安全、

经济、环保、灵活等特性。新型配用电系统作为

综合能源系统和能源互联网配能侧的重要组分，

需要适应大系统互联互补的特点。明确新型配用

电系统在综合能源系统中的地位与作用，尝试以

园区级综合能源系统为单位，打破配能网络壁垒，

深入研究可再生能源的一体化，多种能源阶梯互

补的综合能源系统的架构、管理和市场机制，实

现多能网络协同调度与控制。 

4.13  建立基于能源托管的生态 

能源托管指节能服务公司对用能企业的能源

购进、使用以及用能设备效率、用能方式、政府节

能考核进行全面承包管理；同时提供资金实现技术

和设备更新，实现节能和节约能源费用，用能单位

按照合同约定向节能服务公司支付能源费用及日

常维护费用[62-63]。目前我国能源服务公司存在业务

水平不足、运行人员专业能力参差不齐、自动运行

手段不足、行业发展规模小、能源托管模式不透明
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等问题[64]。在综合能源服务概念盛行的当下，传统

的能源托管服务模式也被注入了综合能源服务的

概念，成为面向用能企业提供能源管理、机电运维

托管、设备管理、能源费用托管、区域用能规划咨

询、节能技改、多能互补能源站建设与运营的一站式

设备与能源综合管理的综合能源服务解决方案[65]。

基于能源托管模式的综合能源服务解决方案具有

规划系统、覆盖全面、责任清晰、持续优化、互利

双赢等特点，能够最大程度的实现节能降耗，推动

用能企业的智慧管理升级。 

归根结底，新型配用电系统是实现效率提升和

绿色可持续发展的必由之路，是传统电力系统的继

承和进化，在深度和广度、技术和方法等方面都赋

予了新的内涵和外延。总之，为了实现综合能源系

统这一未来的理想目标，应以新型配用电系统的实

现为前提和基础，科学、理智、有序地发展。 

5  结语 

“碳达峰、碳中和”已成为全球范围内实现可

持续发展的重要共识。综合能源体系下以新能源为

主体、含高比例电力电子装备的未来电力能源系统

正在形成，配用电行业面临着前所未有的大变局。 

面对新挑战，新机遇，亟需新理念，新思路，“与

众不同”的创新才是科学真正的价值。在科研创新

方面，要摒弃跟班式科研，做真学问，追求原始创

新。跳出大电网，交流电的思维模式和束缚，深入

研究新市场，新模型、新算法，新规划、新技术。 

首要解决的问题是思想理念的转变：在研究对

象上，传统配电网向主动配电系统转变，需要将软

件和硬件，人和机器，物理和信息和社会融合；研

究范围上，从单纯配电网向主动配电网和用电相结

合，进而向综合能源系统体系下的配用电系统转

变；思维方法上，从传统的物理思维向生物思维方

向转变，赋能配电系统容错机制和智能进化优化能

力；市场理念上，从单纯的市场思维向技术和市场

相结合的思维方向转变，追求适应、联系、共生、

共赢，把技术视野下的“硬件组合”和经济社会以

及人文相关的“软件组合”相结合，从而更好地解

决复杂的、跨界的、系统性的问题。 

我们必须深入分析面临的挑战及技术成熟程

度、可行性和经济性，前瞻未来发展，进而科学理

智地制定切实可行的技术路线，因地制宜，大道至

简。希望从基础理论、新材料、关键技术、软硬件

设备处发力，最终实现可复制的工程示范，探索颠

覆性技术，实现能源技术自主创新。 

期待产学研用专家学者共同发力，供配用电制

造业融合发展，引领传统配电网颠覆重构，实现硬

件设施腾笼换鸟、软件控保更新换代、企业行业转

型升级，为构建新型配用电系统，实现双碳宏伟目

标做出应有的贡献。 
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New Mission and Challenge of Power Distribution and 

Consumption System Under Dual-carbon Target  
MA Zhao, ZHANG Hengxu, ZHAO Haoran*, WANG Mengxue, SUN Yuanyuan, SUN Kaiqi 

(School of Electrical Engineering, Shandong University) 
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renewable energy 

Driven by the goals of carbon neutrality and carbon 

peak, the energy revolution and digital revolution 

promote the transformation of the traditional distribution 

network to a new system form which refers to an active 

distribution and consumption system taking the new 

energy as the main body and integrating the new energy, 

distribution network, load, and storage. Furthermore, 

with the development of science and technology and the 

improvement of social requirements, distribution system 

faces significant challenges and unprecedented 

opportunities, such as configuration mode subversion, 

enterprise transformation, and product upgrading.  

Technical evolution diagram of power distribution 

system is shown in Fig. 1. By reviewing the evolution of 

the distribution system, this paper analyzes the current 

distribution system's characteristics of "one-low, 

two-peak, three-high and multiple random factors." 

These characteristics refer to the low inertia of the 

system; two peak loads in summer and winter; a high 

proportion of new energy + a high proportion of power 

electronic equipment + a high growth of DC load; 

random fluctuation of power generation output and load, 

uncertainty in technology, economic market, and risk.  

Starting from the original aspiration and the 

primary task of power distribution network, combined 

with the requirement of the dual-carbon target, green 

consumption, and the circular economy, according to the 

current technology characteristics of intelligent, digital, 

low carbon, and the development status of electric 

equipment, this paper analyzes the necessity of 

transforming from traditional distribution network to the 

digitalized active distribution system as well as the 

necessity of constructing new distribution and 

consumption system under integrated energy system. 

Then, the new distribution and consumption system 

structure is preliminarily conceived in this paper.    

Five basic requirements and the new mission of      

the distribution and consumption system in the new   

era are analyzed. The five basic requirements are 

function safety, reliable performance, green technology, 

intelligent digital, economical and efficient. Combined 

with these five dimensions of development goals,    

this paper sums up the main difficulties and challenges 

faced in developing a new distribution and consumption 

system, proposes and looks forward to the        

future important technology development directions. 

Finally, the authors give some immature views and 

suggestions, hoping to start a discussion. 
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Fig. 1  Technical evolution diagram of power distribution system 


