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摘　要：科学革命的本质是范式转换，将此基本科学哲学观点应用于能源革命，“碳达峰、碳中和”目标

下，能源革命的本质是发展范式的转换，即由从低能量密度向高能量密度转型升级的范式，由低环保向高

环保的能源利用范式转换。在能源发展范式转换下，传统电力系统将逐渐呈现高比例新能源电力系统特

征，系统面临经济性、安全稳定水平、充裕度下降，发展空间受限等危机，且原有电源集约化、电网等级

高压化、同步电网扩大化规则构成的规模化发展范式无法化解危机。原有范式失效，规则逐渐松弛，分布

式电源、微电网、大容量储能等发展要素驱动下的技术创新模式的转变将会引导建立新的发展范式，新的

发展范式下建立的电力系统即为新型电力系统。
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0    引言

2020 年中国二氧化碳排放总量约 110 亿 t，而

能源燃烧的二氧化碳排放约为 98 亿 t，其中电力

行业煤电排放约 39 亿 t，约占二氧化碳总排放量

的 1/3。能源革命是实现“碳达峰、碳中和”的关

键，电力行业的转型是实现能源革命的关键环节。

根据目前对承载新能源能力、系统低碳化发

展趋势下的挑战和风险预判 [1-2]，电力系统的物理

结构、市场机制、技术创新体系等都面临变革。

目前，行业内主要聚焦于高比例新能源电力系

统，对电力系统的演化和未来形态结构进行了研

究。文献 [3] 基于社会 -技术系统理论，对中国电

力系统演化路径历史进行了分析，并判断了宏观

体制和微观技术对电力系统演化的影响；文献 [4-
5] 通过建立电力系统形态演化的综合模型，提出

对未来电力系统结构形态的判断；文献 [6] 采用

GESP-V 软件包进行优化分析，确定不同情景下

的电力低碳转型路径；文献 [7] 根据当前及未来

电力系统发展面临的主要问题和关键因素分析，

提出了新一代电力系统的主要技术特征。

上述文献主要从电力系统发展本身，以新能

源大规模发展为背景，进行了理论、模型和结构

形态的探讨。在一个行业的转型初期，从宏观的

视角引导思维的突破、技术的创新比仅从行业内

部来讨论具体技术，更具有指导意义和价值。美

国著名科学哲学家托马斯·库恩提出的范式及其转

换理论逐渐成为各行业转型分析的基础理论，经

济学把它作为改革目标转换模式的理论依据；历

史学家用它来解释朝代的变更；科学史家用来探

讨“李约瑟难题”：为什么近代科学没有在中国

产生？ [8]。

面对能源转型，文献 [9] 从问题、目标和方法

切入，提出了全球能源治理的范式转换；文献 [10]
针对能源转型的特点，提出了新的研究范式。上

述文献引入范式概念从而对管理、研究路径转化

进行了探索，但都没有从能源、电力本身去证明

其是否符合范式转换的基本特征。本文引入科学

革命的本质是范式转换的基本理论，在能源革命

背景下，从电力发展本身及其导致的技术、经济

成效分析电力系统转型是否符合范式转换，即原

发展范式、危机与反常、新范式建立的过程，在

此基础上探索电力系统范式转换的目标和新范式

的内容，力图从宏观上建立电力系统范式转换结果

便是新型电力系统的基本结论，引导科技创新

为主的新发展范式思维的建立，避免对过去规模

为主的旧范式的依赖，快速推进新型电力系统的

发展。 收稿日期：2023−11−22； 修回日期：2024−02−06。
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1    范式转换基本定义及应用
 

1.1    范式的基本定义

范式（paradigm）一词最早出现在亚里士多德

的《修辞学》，其最初定义为“一种最好的、最

具指导性的例子”，而后逐渐发展，脱离了语言

学的范畴，用于“描述被遵循或被模仿的标准

模型”。

1962 年，美国著名科学哲学家托马斯 ·库恩

(Thomas Kuhn) 赋予了  “范式”一词以“现代含

义”，在其代表作《科学革命的结构》 [11] 定义了

“科学（研究）范式”，其具体是指“为共同体

所接受的科学实践（包括定律、理论、应用、试

验和仪器）的例子，提供给科学研究者一种一贯

的传统，并被当作由此构成科学共同体第一要素

的承诺”。这个概念的提出对科学史、科学哲学

乃至一般哲学的研究产生了深远的影响。 

1.2    范式转换及科学革命

常规科学范式规定了共同体（从事一个学科

研究，甚至一个更小的共同专题研究的团体）所

研究的谜题和问题，并产生成果，直到范式规定

的方法不能应付越来越多的反常现象，科学研究

危机爆发，并持续到一项新的科学成就产生，重

新指导研究，再逐渐被（可能是新的）共同体认

同为新一代的范式，这就是“范式转换”。库恩

指出：  科学革命的实质就是范式转换。

库恩同时也指出，科学革命起源于科学共同

体中一小部分逐渐感觉到现有范式的失效，这不

仅适用于解释哥白尼天文学革命和拉西瓦化学革

命那样重大的范式转换，同样也适用于诸如发现

氧气和 X 射线等只涉及发现一个新现象的范式

转换。 

1.3    范式转换理论的应用

范式的提出源自科学革命的结构研究，因此

范式转换也最先被用来梳理科技革命史。根据库

恩的定义，学者们对科学技术历史进行了梳理，

并大致归纳了 3 次范式转换。第 1 次是以伽利

略、牛顿等科学家为代表的实验科学（如著名的

伽利略比萨斜塔实验）范式替代经验总结范式，

诞生了近代物理学；第 2 次是以爱因斯坦等为代

表的理论推导范式替代了纯实验范式，产生了相

对论和量子力学，从而奠定了近代科学的基础；

第 3 次是计算成为科学研究的新范式，从而进入

了信息时代。虽然上述划分并没有在学术界取得

公认，但仍具有较高的指导价值。

作为一种分析方法，范式转换的概念广泛应

用于社会学、管理学、生态学等领域 [12 -14 ]。文

献 [15] 研究指出，一些复杂系统存在指数级增长

的规律，如社会系统，其经济指标（如人口数量

或 GDP）在指数级增长规律下，会在短时间内对

能源造成极大的需求，在一个封闭系统中，如果

不实施范式转移（如摆脱对化石能源的依赖），

最后将导致系统崩溃。社会经济之所以没有崩

溃，就是利用了煤炭工业、电话和计算机等“范

式转换”。

由于库恩本人在《科学革命的结构》中对于

范式一词有多达 21 种用法，导致对范式理解不

一，很多研究和论文对范式的引用过滥且不严

肃，不符合范式基本定义。英国学者玛格丽特·玛
斯特曼（Margaret Masterman）将库恩的范式概念

模型概括为 3 种类型 [16]：一是作为一种信念、一

种形而上学思辨，它是哲学范式或元范式；二是

作为一种科学习惯、一种学术传统、一个具体的

科学成就，它是社会学范式；三是作为一种依靠

本身成功示范的工具、一个解疑难的方法、一个

用来类比的图像，它是人工范式或构造范式。通

常讨论和运用的是范式的后两种含义。本文也是

根据第 3种定义来开展分析工作。

另外，需要说明的是，库恩的范式及其转换

的提出，是对科学研究史的一次总结和哲学提

炼，哲学观点一旦被认可，就可用来对未来态进

行研判，这也是本文想要达到的目的，但由于诞

生语境迁移适应需要过程，往往也会存在机理逻

辑不严谨的问题。 

2    能源革命及范式转换

人类利用能源的历史和人类的发展史几乎是

同步的。文献 [17] 指出，人类在过去的 200 年里

经历了 2 次大的能源转型，分别是 19 世纪中期开

始的从木柴到煤炭的转型，以及 20 世纪初期开始

的从煤炭到石油天然气的转型。

上述过程，一般称之为能源转型，其基本意

义是主能源的切换是跟随型的，譬如第一次工业
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革命带来的机械化，必然是要求能量密度更高

的、易挖掘的能源来替代木柴；第二次能源转型

是内燃机的发明，需要更易携带、更高能量密度

的能源利用形式。 2 次转型没有上升为能源革

命，按照革命即是范式转换的基本定义，也可以

认为没有产生范式转换过程，即 2 次转换都遵循

了同一个能源发展范式。这个范式可以认为是从

低能量密度向高能量密度转型升级（经济性随之

提升）。如果沿用该范式，下一次能源转型应该

开发比石油、天然气能量密度更高的能源，核能

利用是理想的能源。核能的利用主要聚焦于核裂

变技术和核聚变技术，核裂变技术主要受制于安

全性要求和小型化技术约束，而核聚变技术距离

工业化应用还有很远的距离，目前来看，都很难

作为未来主要依托能源 [18]。

如果不改变现有能源发展范式，人类发展不

断加速，对生态环境造成的影响将不断加剧。地

球大气二氧化碳的浓度从 1958 年的 313 μL/L 上升

到 2023 年超过 420 μL/L，科学研究结果表明，二

氧化碳浓度的提升将对地球和人类造成灾难性后

果 [18]。电力行业作为二氧化碳排放的主要源头，

在核能不能作为第三次能源转型目标的前提下，

具有范式转换内涵的能源革命具有必然性。

清洁能源利用模式包括水能、风能、光能的

开发，由于水能开发形式以水电为主，而且资源

相对有限，未来还是以风能、光能的利用为主，

且主要是用作发电，实现对化石能源发电的替

换。风能、光能的发电利用早已开始，并且逐渐

成为未来能源利用方式的主流。新能源发电的利

用破坏了原有能源密度从低到高的传统范式（从

前端原料供给来看，其可靠性也降低），但同时

也将建立了环境友好度从低到高的新范式。

要实现一次能源发展的范式转换，经历时间

会比前两次能源转型更长，图 1 展示了能源快速

转型情景中的一次能源占比变化情况 [19]。如果以

2000 年新能源技术开始成熟并进入发电领域作为

起始，需要到 2 0 5 0—20 6 0 年才能完全实现转

型。在此期间，能源革命，即能源发展范式的成

功转换需要解决 2 个主要矛盾：1）能源供给侧能

量密度降低和供给可靠性下降与对能源供给经济

性和可靠性不断提升的需求之间的矛盾；2）新

能源利用形式以用电为主的单一化增量供给趋势

和社会能源需求多元化之间的矛盾。

虽然电力系统在能源革命中占据枢纽地位，

但逻辑上不存在严格的承接关系，即能源的范式

转换，在电力系统中未必也要范式转换。如果电

力系统延续现有发展范式，在经济性、安全稳定

性、可靠性甚至发展空间上，都能顺利承接新能

源发电的占比不断提升直至能源革命实现，那就

不会有范式转换。 

3    电力系统的发展范式

范式转换的一般过程为原有范式—危机和反

常—新范式建立。以下按照该逻辑对能源革命

下，即新能源发电占比不断提升的电力系统转型

过程是否存在范式转换进行分析。首先是对原有

范式的分析。电力系统作为一个工业系统，其追

求目标是经济、安全稳定和可靠运行，原有的范

式应该是以某种较固定的构造范式支撑 3 个目标

的不断提升。为简化问题，分别从电源侧和电网

侧进行分析。 

3.1    从电源侧看经济性提升

传统发电技术中，以火电为例，技术研发一

直从低温低压向高温高压技术、从亚临界到超临

界迈进，机组参数从小容量、低参数向大容量、

高参数迈进。表 1是中国火电机组的发展情况。

高参数大容量机组可以不断提升能源利用效

率（见图 2）。由图 2 的煤耗曲线可知，每次发

电机组的技术进步及普及，都能加速煤耗的降

低。除火电机组外，发展高参数大容量机组，才

能建设大型水电厂，充分挖掘水电资源潜力。

随着单机容量的提升，发电厂可以更好实现

集约化、规模化开发，考虑到一次能源的供应，
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图  1   快速转型情景中的一次能源占比

Fig. 1    Proportion of primary energy in rapid
transformation scenario
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坑口、港口等远离负荷中心的大电源不断出现。

因此电源侧呈现了很好的规模化发展态势。规模

化发展带来的规模经济效益，其本质就是经济性

的不断提升。当然，电价构成和变化比较复杂，

但中国电价长期以来维持在一个较为稳定的水平

也说明了规模化效益的作用。 

3.2    从电网侧看安全稳定性提升

输电技术经历了 2 次重大变革。第 1 次是从

直流输电系统到交流输电系统，经历此次转型

后，电可以从一个街区扩展到一个城市以上的更

大范围。进入到交流系统快速发展阶段，为了配

合发电技术不断进步、大型电站的不断开发，输

电电压等级不断提升，如图 3 所示，电厂与用户

间的距离也越来越远，但是单个通道的输送能力

越来越高。

  

1952 年 1965 年 1972 年 1981 年 1985 年1959 年1954 年 2009 年2005 年

国
外

中
国

380 kV

瑞典, 北部
哈尔斯波
兰特水电
站电力送
往南部

345 kV

美国, 哥伦
比亚河流
域水电送出

500 kV

前苏联, 

古比雪夫
到莫斯科
线路

735 kV

加拿大, 

马尼夸根
和奥塔得
河上水电
站向魁北
克和蒙特
利尔送电

1 150 kV

前苏联, 哈萨
克斯坦火电基
地向欧洲部分
输电, 后因社会
经济技术等原
因, 工程降压
运行

220 kV

丰满电厂
−抚顺线路,

满足丰满
电厂送出

330 kV

刘家峡水
电站电力
送往关中

500 kV

平顶山−
武汉线路

750 kV

官亭−兰州
东线路建
成, 满足青
海大型水
电送出 

1 000 kV

晋东南−
荆门输电
线路, 跨大
区大容量
交流联网
起步

 
图  3   交流电压等级升级历史过程

Fig. 3    History of AC voltage level upgradation
 

输电电压等级提高带来的另外一个好处是，

同步电网的规模不断扩大，扩大了电源资源优化

配置的范围，带来了良好的经济效益和安全共享

效益。

输电技术的第 2 次技术变革是从纯交流输变

电技术，到直流输电技术突破后的交直流混联输

电。现代直流输电技术，输电距离可以达到 1 000~
3 000 km，单通道输电功率突破了 10 GW，进一步

扩大了资源优化配置的范围。

电源规模、负荷规模不断增长，电网扩张式

发展，带来理想的自然助增效果，如图 4 所示

（文献 [20] 提出在 2015 年之前维持这种趋势）。

包括电气距离的不断缩短（Y(t) 曲线）、系统惯

 

表 1   中国火电机组发展历史

Table 1   Development history of thermal power
units in China

时间
机组容量/

MW
电厂 备注

1958-08 12 重庆电厂

1958-12 25 上海闸北电厂

1959-11 50 辽宁电厂

1967-12 100 北京高井发电厂

1969-09 125 上海吴泾电厂 双水冷汽轮机

1972-12 200 朝阳电厂

1975 300 河南姚孟电厂 高参数大容量国产机组

1979-11 300 江苏望亭电厂 燃油机组

1985-03 600 安徽平圩电厂 国产化亚临界火电机组

2000-06 800 辽宁绥中电厂

2001-07 900
上海外高桥发电

厂二期
单轴超临界燃煤机组

2004-10 600 河南沁北电厂 超临界机组国产化

2006-11 1 000 浙江玉环电厂 超超临界发电机组

2021-04 1 240
广东华厦阳西电

厂二期
超超临界发电机组

 

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

280

300

320

340

360

380

400

420

440

460

480

500

1
9
7
8

1
9
8
0

1
9
8
2

1
9
8
4

1
9
8
6

1
9
8
8

1
9
9
0

1
9
9
2

1
9
9
4

1
9
9
6

1
9
9
8

2
0
0
0

2
0
0
2

2
0
0
4

2
0
0
6

2
0
0
8

2
0
1
0

2
0
1
2

2
0
1
4

2
0
1
6

2
0
1
8

2
0
2
0

2
0
2
2

最
大
单
机
容
量

/M
W

最大单机容量； 火电平均煤耗

火
电
平
均
煤
耗

/(
g
·(

k
W

·h
)−
1 )

年份
 

图  2   中国火电平均煤耗（1978—2022 年）

Fig. 2    Average coal consumption of thermal power in
China (1978—2022)
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图  4   电力系统安全稳定水平及相关因素示意

Fig. 4    Schematic diagram of power system stability level
and related factors
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量（Ms(t) 曲线）的不断增加、无功补偿（Q(t) 曲
线）容量的增加，另外还带来了次一级的短路电

流 /短路容量（ I(t) 曲线）增长效应。电力系统的

稳定水平 (S(t) 曲线 ) 与 Y(t)、Ms(t)、Q(t) 正相关，

因此电网的扩张式发展本身就解决了电力系统的

稳定问题。同时，由于传统发电机组的功率可控

可调特性好，电力系统的电力电量平衡问题并不

突出，作为可靠性指标之一的充裕性不断提升。

综上，电源集约化、电网电压等级提升和同

步电网不断扩张，构成了现存电力系统的发展范

式，即：依靠技术进步和需求驱动的电力系统规

模的不断增长，实现经济性、安全稳定性和可靠

性的不断提升。这个发展范式体现了传统工业化

系统思维指导下的发展特点，即遵循规模工业的

发展范式。 

4    电力系统发展面临危机与反常—规模

化范式失效
 

4.1    经济性

规模工业的发展范式带来经济性、安全稳定

性和可靠性的提升。随着能量密度越来越低的新

能源发电规模增加，电力系统成本增加，经济性

逐渐进入下行区。

文献 [21] 提出了绿色溢价的概念，电力的绿

色溢价是指从非排放源中（包括风电、光伏发

电、水电、核电和安装了碳捕集装置的火电）获

得所有电力的额外成本。通过建立模型评估，美

国实现零碳电力供应的绿色溢价为 15%，欧洲脱

碳 90%~95%的绿色溢价达到 20%。

文献 [22] 对德国能源转型下家庭电价进行了

跟踪分析（见图 5），其结果指出，2000—2015
年，新型可再生能源（风电、光伏发电和生物质

发电）发电量占比从 1.19% 提高到 26%，家庭用

电成本从 0.18欧元/(kW·h)提高到 0.32欧元/(kW·h)，
提高了 80%。

文献 [23] 对中国未来新能源发电占比不断提

升下电价成本进行了初步分析，结论指出：系统

源端技术特性从“硬、集、大、稳”向“软、

散、小、晃”转变，土地资源和原材料供应日趋

紧张，发输电设备的利用率和经济性下降，系统

备用和调节资源的规模和性能要求越来越高，这

些都将使得送端新能源电量的到网 /到户综合成本

显著上升，初步估算可达常规电源的 1.3~1.5倍。
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图  5   德国能源转型与家庭电价

Fig. 5    German energy transformation and household
electricity prices

  

4.2    安全稳定性

新能源的大规模增长，系统不断扩大的自然

助增效果减弱甚至转向负向效应，如图 4 后半段

曲线所示：电气距离的缩短效益不明显，Y(t) 曲
线进入饱和段；系统惯量下降（Ms(t) 曲线进入下

降区）；系统的无功补偿能力也下降（Q(t) 曲线

进入下降区），由此可以判断，与上述因素强相

关的系统稳定性也下降（S(t) 曲线进入下降区）。

2016 年澳大利亚发生“9·28”停电事故 [24]，

2019 年英国发生“8·9”停电事故 [25]，事故时系统

的本地开机出力占负荷比例均在 50% 左右。当本

地开机不足时，由于承受扰动能力变差，新能源

脱网造成连锁反应，从而导致停电事故。

文献 [20] 分别从频率稳定和受端电网电压稳

定的角度，分析了系统可承载的新能源出力规

模，研究结论认为，从系统稳定性要求来看，系

统最大可承载的新能源出力占比为 50% 左右，这

与实际上述 2 起发生停电事故的工况是接近的。

根据图 6 所示，从 2035 年以后，新能源出力占负

荷比例超过 50% 的运行工况将逐渐成为常态，到

2060 年，此工况年运行将接近 4 000 h。若按照上

述最高比例判断，在不采取措施的情况下，系统

因抗扰能力下降而发生停电的风险将不断提高。 

4.3    充裕度

充裕度是可靠性评估的一项重要指标。新能
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源发电区别于传统电源，其全年电量贡献相对稳

定，但随机性、间歇性特征突出，出力分布不均

且可预测性、可控性差，因此随着新能源发电占

比逐步提高，即使能够满足电量平衡，仍容易出

现电力缺口。

文献 [26] 给出了中国未来的基本场景，其中

风电、光伏发电总规模由 2020 年的 535 GW 增长

至 2030 年的 1 200 GW、2060 年的 5 000 GW；煤电

由 2020 年的 1 083 GW 增长至 2030 年的 1 350 GW
（峰值），然后逐步退出，到 2060年保持 400 GW
规模；负荷电量由 2020 年的 7  620 TW·h 增长至

2030 年的 11 800 TW·h、2060 年的 15 700 TW·h；高

峰负荷由 2020 年的 1  230 GW 增长至 2030 年的

1 980 GW、2060 年的 2 532 GW。结果显示，随着

新能源占比提升，电力供应由少量充裕向缺口逐

渐增大转变：2030 年缺口 86 GW，到 2060 年缺口

达到 740 GW[26]。以此场景作为分析对象，采用时

序生产模拟，所得新能源占负荷比例的曲线如

图 6所示。

低出力意味着电力系统将面临供应不足而导

致的停电风险，2019 年底美国加州大停电 [27] 和

2021年初美国得州停电便是典型案例 [28-29]。 

4.4    发展空间危机

目前来看，欧美电网已经完全进入成熟期，

发展缓慢，中国电网还处于发展期，但未来规模

也将受到客观条件限制。

异速生长规模理论属于复杂性理论网络分析

方法中的一个分支，是杰弗里 ·韦斯特在 1997 年

提出的 [30]。杰弗里·韦斯特根据生物领域的研究成

果，指出某类生物指标 Y 与其体重 M 的关系可用

指数函数表示为

Y = Y0Mb （1）

Y0式中： 为生物体某一指标的常量；b 为尺度因

子，当 b>1 时，系统为超线性增长，系统规模理

论上不存在上限；当 b<1 时，系统为亚线性增

长，系统规模存在上限；当 b=1 时，系统为线性

增长。实际世界中，b=1 系统一般都会向超线性

或者亚线性转化。

文献 [31] 分析了电力系统满足异速增长规律

所必须遵循的 3 个要素，即空间填充性、终端单

元恒定性和演化过程的优化性，从而判断电力系

统也具有异速增长规律。同时，根据不同规模的

系统分析，提出了电网规模 x（用导线的体积表

示）与用电量 y 在对数坐标下的关系为

lgy = 0.797lg x−0.237 1 （2）

对应式（1），b=0.797，可以认为电力系统和

生物系统是类似的。电力系统规模是亚线性增长

的，具体如图 7 所示。根据图 7 结果显示，按照

现有发展模式，中国需要再建一个同等规模的电

网，其负荷供应能力才能达到 13 500 TW·h。据预

测，2035—2040 年，中国用电需求即可达到该

水平，即未来 15~20 年，不考虑设备退役更替需

求，要建设一个同等规模电网，无论是投资能

力，还是空间需求，都是不可能的。
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图  7   电力系统规模与负荷关系曲线

Fig. 7    Relationship curve between scale and load of
power system

 

综上，随着新能源发电占比的不断提升，原

有电力系统发展范式已经无法提升系统的经济

性，并解决相关安全稳定问题，系统充裕度也下

降，而且电网发展空间也将受到限制，电力系统

需要建立一个新的构造范式。 

5    电力系统范式转换及目标

库恩提出：“危机使常规解谜规则变得松
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图  6   新能源发电出力占比累积曲线

Fig. 6    Cumulative curves of new energy generation
output proportion
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弛，最终容许一种新范式突现。”电力系统为了

解决危机与反常，需要突破原有的规则，构建新

的发展范式。既然规模化发展不能同时提升经济

性、安全稳定性和供电可靠性，在不可能推倒重

建的情况下，类似于实验替代经验一样，需要其

他手段建立一个新的构造范式。 

5.1    电力系统发展趋势分析 

5.1.1    电源侧

除水电、核电等电源开发外，未来新能源发

电是主力。新能源资源分散，但仍然应该坚持尽

量集中开发的原则。中国提出了将在中国西北戈

壁沙漠上建设 4.5 亿 kW 总装机量的风电与光伏发

电基地 [32]。目前，新能源基地开发主要采用直流

外送，直流输电的走廊规模与受端电网的直流馈

入规模也逐渐接近饱和 [33]。为此，新能源的发展

不得不突破电源集约化开发和远距离输送的单一

模式。

一方面，集中式新能源开发，若远离主网，

则需要配套相当规模的辅助设施 [34]，储能既可减

轻电网输送压力，也可以提升电源的利用率。更

重要的是，要发展新的不依赖电网的新能源消纳

方式，绿氢是目前认为可行的技术方案，可以作

为远离主网的配套系统。从碳中和的目标来看，

则需要一整套的体系与保障，如图 8 所示。另一

方面，要积极开发分布式新能源，就近供应负

荷，并开发新的储 /用能方式，就近平衡新能源发

电。随着分布式新能源成为不可忽视的电力和电

量贡献者，原有的源 -网 -荷系统结构和能量单向

流动方式将变成源 -网 -荷 -源（储）的新型结构和

双向流动方式。中国电力系统的控制体系、调度

体系基本都是围绕电源、以电网为平台构建，现

在随着电源在终端出现，电网平台、控制体系、

调度体系也将调整。

中国目前光伏装机中约有 1/3装机为分布式光

伏，但由于分布式普遍接入配电网，对配电网的

发展造成了较大的影响。在新能源小出力的情况

下，不能有效缓解系统的供应安全风险；在新能

源大出力的情况下，一方面有利于减轻主网潮

流，另一方面又会减少本地传统电源的出力规

模，弱化对电网的支撑。因此，在上述模式下，

需展开 3 方面的工作：1）考虑储能、多种能源互

联等，构筑可控、可自治的微电网和微电网群；

2）充分利用数字化技术，整合无法构成微网的

分布式、负荷、储能等资源，构建虚拟电厂；

3）加强分布式新能源的自主电压支撑能力和频

率响应能力。 

5.1.2    电网侧

在电压等级提升方面，从未来较长时期来

看，不会有新的突破。为配合新能源的集中开发

及输送，从电网发展规模来看，可以通过特高压

电网的布局，拓展同步电网的规模，从而在一定

程度上缓解频率稳定问题，为直流落点的布局提

供更大的空间 [35]。

为配合新能源的分布式开发，电网的发展模
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图  8   新能源发电基地制氢体系设想示意

Fig. 8    Schematic diagram of hydrogen production system using new energy power generations
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式突破主要集中在配电网及以下层面。一方面，

配电网将接纳微电网、分布式电源、综合能源网 /
终端，在物理结构上可能突破辐射式结构而形成

网络化结构（包括直流配电网等）；另一方面，

配电网功能也将从以配电为主逐渐向以网络为主

转变，通过数字化技术，聚合虚拟电厂、微电网

等资源，成为新能源消纳、负荷平衡和市场化调

节的新平台。 

5.2    构造以技术创新为主的新范式

电力系统规模化范式失效，从另外一个角度

理解，即物理规模的扩展所获得的生产力增量进

入平台期。建立新范式，即通过有限的经济代价

获得更多的生产力增量，通过新手段获得新质生

产力。基于文献 [3] 的社会 -技术系统理论，采用

协同演化模型计算电力系统的宏观环境层、中观

结构层、微观技术层的权重，反映各层对电力系

统发展演化的累积影响程度。计算结果显示，当

前宏观环境层、中观结构层、微观技术层权重分

别为 0.351、0.291 和 0.358，未来呈现宏观环境层

权重基本保持在较稳定的范围、微观技术层的权

重将越来越高，而中观结构层（电源、电网自身

发展）的权重下降的趋势。因此，技术创新将成

为范式转化的重要内涵和内容。

技术创新一直伴随电力系统的发展，但从发

展历程来看，主要集中于推动系统规模的成长。

因此主要集中在电磁技术的研究，使得设备单体

容量更大、输送距离更远、设备利用效率更高。

对比以往创新，新的技术创新应具备以下特征：

1）存在的成熟技术可能有更大的利用空间（范

式转换后，对原有技术适应性需要重新评估）；

2）由源 -网技术创新为主向源 -网 -荷 -储全链条技

术延伸；3）由电磁输变电技术为主向电力电子

技术、数字化技术延伸；4）由单一的能源电力

技术向跨行业、跨领域技术协同转变。

技术创新都有较长的周期，以问题为导向，

电力技术创新可以分为 3 个层级（见图 9）：以

基础支撑技术为主的行业内技术创新，如同步调

相机、新型储能、构网型支撑技术等，主要满足

新型电力系统建设各阶段“保供应、保安全、促

消纳”的要求；以关键影响技术为主的跨行业技

术创新，如碳捕集利用存储技术、绿氢技术、大

容量储能，主要满足电力系统脱碳路径的技术需

求；以颠覆性技术为主的跨领域技术创新，如核

聚变、超导输电等，助力能源系统实现更快碳中

和的目标。

 
 

2030 年后: 发挥至关
重要的路径选择作用

持续跟踪
提前储备
主动应对

及早布局
推动发展

结合需求, 

不断丰富
完善

2030 2045

年份
20602020

基础支撑技术

关键影响技术
直接降碳、替代降碳、结构降碳

主要影响 2045 年后
的新型电力系统

2030 年前: 尽快实现
突破并快速推广

支撑电力系统的平衡保供和安全稳定运行

突破难度大,
技术链条长

颠覆性技术

 
图  9   电力系统技术创新的 3 个层次

Fig. 9    The three-layer structure of technology innovation
in power system

 

在基础支撑技术中，仍然需要一些已经成熟

的技术应用，以应对新能源发电带来的一些问

题，如同步调相机 [36] 技术。以 IEEE-39 节点系统

为例，对其电源进行改造，采用新能源发电对原

有火电进行逐步替代，并进行仿真分析，其结果

如图 10 所示。由图 10 的结果可知，如果每个新

能源厂站都按照一定比例（30%）配置调相机，

则可以提升系统承载新能源的规模，尤其是对光

伏发电的提升能力最为明显。

综上分析，面对电力系统发展的危机和反

常，组成原有电力系统发展范式的规则逐渐松

弛，电源呈现集约化和分布式并行发展，电网呈

现输电网规模有限发展和配电网末端组网并行发

展，技术创新将成为解决危机（主要是安全稳定

性和充裕度下降）的主要手段。从经济性的角度

考虑，建立电-碳融合的统一市场可能是最可行的

路径，这主要靠政策推动，这也是宏观政策层仍

占有较大权重的原因，由于没有深入研究，在此

不做重点分析。在新的发展范式下，经过若干年

发展而建成的电力系统，即为新型电力系统。 

6    结语

新型电力系统是能源革命的枢纽，建立新发

展思维是推动新型电力系统发展的基础。以范式

转换为基础理论分析传统电力系统向新型电力系

统转变的过程，本文得出如下结论。
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1）在能源革命过程中，新能源发电技术的逐

渐成熟和推广，是电力系统范式转换的原因，同

时也是最后过渡到新型电力系统的结果。

2）新型电力系统的发展过程是新能源发电占

比不断提升的过程，规模化发展对经济性、安全

稳定性和可靠性提升失效，因此电力系统面临一

次范式转换，即由规模化主导的发展范式过渡到

以技术创新为主的发展范式。

3）通过电力系统范式转换构建新型电力系

统，并不仅仅是电力系统本行业内部可以完成

的，其技术创新具有向源 -网 -荷 -储全链条、数字

化、跨行业和跨领域延伸等新特征，且创新过程

具有明显的阶段性和层次性。

4）技术创新将解决电力系统安全稳定性、充

裕度下降的问题，但对经济性提升的作用相对不

明显。经济性的问题应当引入“碳”要素，通过

建立电-碳联合市场解决。
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Analysis of Power System Paradigm Shift under Energy Revolution
ZHOU Qinyong, LI Genzhao, QIN Xiaohui, SHI Haobo, CHEN Wenjing, GONG Haoyue

(China Electric Power Research Institute, Beijing 100192, China)

Abstract: The essence of scientific revolution is the paradigm shift, which can be applied to the energy revolution. Under the goals
of "carbon peak and carbon neutralization", the essence of energy revolution is the shift of development paradigm, that is, the
transformation and upgrading paradigm from low energy density to high energy density, and the energy utilization paradigm shift
from low environmental protection to high environment protection. Under the paradigm shift of energy development, the traditional
power system is gradually appearing a power system with high proportion of new energy, which is facing risks such as decrease in
economy, stability and adequacy, and limited development space. However, the original development paradigm, namely intensive
power source development, high-voltage power grid and synchronous grid expansion cannot reduce the risks. The original paradigm
will fail and the rules will gradually slack. Driven by such development factors as distributed power generation, microgrid and large-
capacity energy storage, the transformation of technological innovation mode will lead to the establishment of a new development
paradigm. The power system established under the new development paradigm is the new power system.

Keywords: scientific revolution; paradigm shift; new energy; new power system
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