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[摘  要] 随着“双碳”目标的提出和能源转型的加速推进，新能源大规模接入使得传统电力工程的全

生命周期管理模式面临着与之匹配的挑战。基于这一背景，系统剖析新能源并网条件下的“计划性、

协同性和闭环性”的核心难题，阐明其核心意义，并从规划决策、设计建设等 5 个维度提出针对性的

优化措施，可为提高电力工程管理水平，保障电网安全，促进能源绿色转型提供理论和实践支持。 
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[Abstract] With the proposal of the "dual carbon" target and the acceleration of energy transformation，the 

large-scale integration of new energy poses challenges to the full lifecycle management mode of traditional 

power engineering. Based on this background，the system analyzes the core challenges of "planning，

coordination，and closed-loop" under the conditions of new energy grid connection，clarifies their core 

significance，and proposes targeted optimization measures from five dimensions including planning and 

decision-making，design and construction. This can provide theoretical and practical support for improving the 

level of power engineering management，ensuring grid safety，and promoting green energy transformation. 
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随着风电、光伏等新能源技术的不断成熟和产业化推广，

新能源并网规模不断扩大，电网结构和运行特征发生深刻变

化，对电力工程全过程管理的精准性和协同性提出了更高的要

求。传统分区管理模式的弊端越来越明显，已成为新能源消纳、

电力工业高质量发展的瓶颈
[1]
。在这一背景下，开展新能源接

入电力工程全生命周期管理优化研究，不仅是解决我国能源转

型实践难题的迫切需求，而且对于完善电力工程管理理论体

系，促进“双碳”目标的实现，具有重要的理论和现实意义。 

一、新能源并网背景下电力工程管理中面临的困境 

新能源接入电网后，电力工程管理面临多重核心难题。在

规划决策层面，传统静态规划模式难以适应新能源出力波动和

并网规模动态变化，缺少智能算法支撑的精确预报能力，源网

荷储协同规划机制不完善，动态调整滞后于技术迭代和政策变

迁，易引发电网布局失衡等风险。在协同管理方面，由于各阶

段数据标准不一，易出现信息孤岛，缺乏数字化协同平台，导

致设计与运维衔接不畅，配套工程与主体工程不同步，智能运

维技术应用不足，难以应对新能源接入带来的复杂运营风险
[2]
。

在全生命周期的闭环层面上，退役处置环节没有提前融入规划

设计、绿色回收技术尚未成熟、市场化回收机制和环境监管体

系不健全、资源利用效率低、环境风险突出等问题，制约了全

生命周期效益的统筹提升。 

二、新能源并网背景下优化电力工程全生命周期管

理的核心意义 

（一）保障电网安全稳定运行，提升新能源消纳能力 

新能源具有间歇性和波动性等特点，容易引起电网电压波

动、频率漂移等安全隐患，从规划阶段源网荷储协同布局、运
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营期智能风险防控等方面进行优化，可增强电网对新能源出力

波动的适应性调节能力。这种基于全周期的新能源接入方案，

可解决电网接入瓶颈问题，有效减少弃风弃光，提高新能源消

纳效率，为能源转型下电网安全稳定运行提供核心保障
[3]
。 

（二）降低全生命周期成本，提升电力工程经济性 

通过预策划阶段的精准造价预测、设计与施工过程的技术

与流程协同、运营期的智能高效管控和退役后的资源回收再利

用，可实现对各个环节成本的精确管控和协同优化。它能有效

降低因规划偏差而造成的重复建设费用，减少施工阶段的资源

浪费和工期延误损失，提高运营效率，降低故障停机损失，利

用退役资源回收再利用来补偿一部分资产的残值，显著降低电

力工程全周期的总费用，提高投资回报率和长期运行经济性。 

（三）推动电力工程行业转型升级，助力“双碳”目标实现 

新能源接入电网后，电网全周期管理优化问题迫切需要将

数字化、智能化、低碳化等技术和管理理念引入电力工程领域，

可促进行业由传统的粗放式管理向精细化和绿色化管理转变。

通过在设计和建造阶段实现低碳建造，在运行过程中实施节能

减排措施，在退役阶段实施循环经济理念，可以有效降低电力

工程全周期的碳排放强度。同时，产业转型后形成的标准化管

理体系和技术创新成果，可以辐射带动能源产业链协同减排，

为实现“双碳”目标提供关键支撑。 

三、新能源并网背景下电力工程全生命周期管理的

具体优化措施 

（一）规划决策阶段：构建新能源适配型动态规划体系 

以全生命周期理论和不确定管理理论为支撑，可突破传统

静态规划的刚性约束，实现新能源出力波动、并网规模动态变

化的精准匹配。基于能源系统优化理论和大数据分析逻辑，将

新能源功率预测、源网荷储协同需求纳入规划核心维度，构建

“预测-规划-评估-调整”闭环逻辑，可为电力项目全周期成

本管控和安全运营奠定基础
[4]
。 

在具体实施中，可将气象部门的历史观测数据、电网负荷

统计数据和新能源项目并网规划数据进行融合，利用 LSTM 神

经网络和随机森林算法进行新能源出力的高精度预测，预测精

度达到 90%以上。在此基础上，构建考虑光、电、储、灵活负

荷等多智能体参数的源网荷储一体化规划决策平台，利用多目

标优化算法确定电网拓扑结构、电压水平匹配方案和储能容

量。同时，建立规划方案动态评估机制，结合新能源并网规模

和技术迭代情况，按季度回顾规划方案，引入蒙特卡洛模拟方

法，对不确定因素进行分析，及时调整规划参数，实现规划方

案与新能源发展态势的实时匹配；在规划阶段，完成全周期费

用测算，确定各个阶段的成本控制节点和责任主体。 

（二）设计建设阶段：推进技术适配与协同建造 

设计和建造阶段的技术适配与协同建设需以系统工程理

论和协同管理理论为核心，围绕新能源高渗透率电力工程设计

中的技术适配短板和构建环节的协同壁垒展开。通过将柔性输

电、低碳施工等先进技术理念融入设计全过程，并建立多主体

协同管理系统，使设计方案与新能源并网技术要求深度匹配，

可实现施工过程中各个环节的过程衔接和信息共享，保证项目

施工质量和效率，降低后期运营成本。 

在具体实施中，需要在技术优化和协同管理两个层面上下

功夫，在技术适配方面，通过柔性直流输电技术对新能源接入

点进行优化，配置 SVG 静态无功发电机提高电压稳定性，通过

模块化设计缩短工程建设周期。在协同施工方面，需构建一个

包含设计、施工、设备采购、监理等多个主体的数字化协同平

台，使其能够实现数字交付，能够实时同步施工进度，能够对

质量问题进行实时追踪。在此基础上，建立新能源支撑工程与

主体工程同步推进的机制，明确储能电站、无功补偿装置等配

套设施的设计参数、施工节点和验收标准，确保其与主体工程

同步设计，同步施工，并通过 BIM 技术对施工过程进行可视化

管理，对关键工序进行全过程质量控制，同时贯彻低碳施工的

要求，选择高强度低碳钢材、环保混凝土等绿色建材，施工能

耗比传统模式降低 15%以上。为充分展示不同技术适配类型的

核心技术参数，可参考表 1： 

表 1  不同技术适配类型的核心技术参数 

技术适配类型 核心技术参数 实施效果指标 

柔性输电技术 
换流阀额定电压±500kV，额定电流 3000A，响应时间≤

20ms 

新能源接入点电压波动幅度≤±3%，谐波畸变率

≤2% 

模块化设计 模块标准化率≥90%，单模块安装时间≤8小时 工程建设周期缩短 20%，设计变更率降低 18%

低碳建造技术 绿色材料使用率≥85%，施工扬尘控制≤0.5mg/m³ 
施工阶段碳排放降低 15%，建筑垃圾回收率≥

60% 
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（三）运维检修阶段：推进智能化运维与风险精准防控 

运维检修阶段，数字孪生技术、风险管理理论是智能运维

及风险精准防控的支撑，凭借全生命周期数据集成和智能分

析，可实现设备状态实时感知、故障提前预警和风险精确管控。

这一措施的实施可突破传统的被动式运维模式，建立“数据驱

动-智能诊断-精确处理”的主动维护系统，提高运行效率和质

量，减少新能源接入带来的各种运营风险，确保电网安全稳定

运行。 

在具体实施中，需要依托数字化平台的建设和技术手段进

行升级。首先，建立一个电力工程全周期的数据共享平台，将

设备出厂数据、施工验收数据、运行监控数据和运营记录等多

维数据进行集成，并利用边缘计算技术对数据进行实时采集和

局部处理。在此基础上，以数字孪生技术为基础，构建工程实

体虚拟映射模型，可视化监控设备运行状态；采用人工智能智

能诊断算法，实时分析设备振动、温度和绝缘状态等关键参数，

达到 95%以上的预警精度。同时，构建多维度风险评估体系，

针对新能源接入可能引发的电压波动、谐波污染、孤岛效应等

风险，制定针对性的防控措施，配备动态无功补偿设备、谐波

治理设备等防控设施，健全应急运维机制，组建专业的应急运

维队伍，配备应急发电车、便携式检测设备等应急物资，明确

各类故障处置流程和时限，保证突发故障快速响应和处置，并 

定期开展运维人员专业培训，提升新能源技术与智能化运维设

备的操作能力。 

（四）退役处置阶段：构建闭环式绿色处置体系 

基于循环经济和环境管理理论的闭环绿色处置系统，突出

退役处置环节与前期规划、设计、施工等环节的无缝衔接，进

而构建“规划预设-设计适配-建设预留-退役回收”全生命周

期的闭环逻辑。这一措施的核心目标是在电力工程全生命周期

内，实现对退役装备的回收和无害化处理，减少对环境的影响，

提高电力工程全生命周期的环境效益和经济效益。 

在具体实施中，需要从前期规划、技术应用和机制完善等

多个方面来推进。规划阶段要确定退役处置方案和资源回收的

目的，在设计阶段要预留设备的拆解和回收通道，建设阶段要

选择易于拆解和回收的材料和设备。在退役处置阶段，利用绿

色拆解技术，对核心设备（如光伏组件、风电叶片、变压器等）

进行分类拆解；通过热解-机械分离技术，对贵金属（如 Si、 

Ag 等）进行回收，回收利用率可达 80%以上；风电叶片采用化

学解聚技术回收纤维材料。建立退役装备回收交易平台，对退

役装备的回收主体、收费标准和交易流程进行界定，建立以市

场为导向的退役装备回收机制。在此基础上，建立退役处置环

境影响评价体系，实时监测拆解过程中的废气、废水和固体废

物的排放量，保证其排放指标达到国家标准，实现拆解残渣无

害化后的规范化处置，形成“绿色”的处置模式。 

（五）跨阶段协同管理：构建全生命周期一体化管理机制 

在协同管理理论和全生命周期理论的支持下，全生命周期

集成管理机制的核心是突破各个阶段的管理壁垒，构建一个统

一的管理平台，完善责任体系，在各个阶段都能实时共享信息，

实现过程的无缝衔接和责任的精确追溯。这一措施旨在整合各

方资源，形成管理合力，保证新能源并网相关技术要求和管理

目标在整个生命周期各个阶段有效落地，提高电力工程全生命

周期管理的效率和质量。 

在具体实施中，需要以平台建设和机制创新为基础，建立

一个涵盖整个生命周期各个阶段的一体化协同管理平台，将规

划决策、设计、施工、运营管理、退役处置等系统进行集成，

让数据跨阶段实时共享和业务流程在线协同。完善跨阶段责任

协同机制，明确建设、设计、施工、运营等各方主体在生命周

期内的责任边界和协同职责，构建跨阶段的绩效评价体系，将

协同效率、工程质量和成本控制等指标纳入评价体系。同时，

推行全生命周期标准化，建立管理、技术和验收的各个阶段，

规范管理程序和技术要求；加强政策和保障制度的支持，争取

与新能源并网有关的补贴和税收优惠政策，鼓励企业推行一体

化管理，强化行业监管，构建信用评估体系，对违规行为进行

联合惩戒，保证一体化管理机制的有效运行。 

结束语 

新能源接入电力项目全生命周期优化，是保障电网安全稳

定运行，提高能源利用率，实现电力产业绿色转型升级的重要

途径，对实现“双碳”目标意义重大。未来，数字孪生、人工

智能等前沿技术和管理模式的深度融合将进一步深化，健全全

生命周期管理标准化体系和政策保障机制。同时，还应开展多

学科协作研究，以应对新能源技术迭代带来的新挑战，不断优

化管理方案，为能源转型提供更加可靠的支持。 
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