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摘要：新材料技术及其新装备作为未来智能电网与能源网融合的重要组成部分，对推动我国能源革命，促进能源转型以及刺

激能源行业创新发展具有重大作用。本文以“融合网”为对象，重点探讨了新材料及其新装备的关键技术，并详细分析了发

展新材料及其新装备对我国能源战略布局与发展的重要意义。基于国内外发展现状，本文重点讨论了新材料及其新装备在实

现“融合网”过程中可能遇到的主要问题，分析了面向“融合网”新材料及其装备的发展趋势与挑战。据此本文在最后提出

发展建议，力求助力我国新材料及其新装备的建设，推动“融合网”的深度发展。
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Abstract: New materials and related new equipment, as a significant part of integration of the smart grid and the energy grid, plays 
a critical part in promoting China’s energy revolution, facilitating the energy structure transformation, and stimulating the innovative 
development of the energy industry. In the context of integrated grid, the key technology of new materials and related new equipment, 
and their important contributions to China’s energy strategic layout and development are first discussed in this paper. This paper also 
reveals some dominant restraints, trends and challenges of new materials and related new equipment based on the state-of-the-art sta-
tus of the integrated grid. In this basis, several suggestions are proposed at the end of this paper, striving to facilitate construction of  
China’s new materials and related new equipment, and propel in-depth development of the integrated grid. 
Keywords: new material; new equipment; integrated grid

一、前言

清洁能源的巨大变革使得长距离超大容量的

电力输送、超大规模电网的安全稳定、电网电能质

量与供电可靠性的保障以及电网与用电终端效率的

提高成为未来电网发展需要重点解决的问题 [1~3]。
超导电力技术、新型导电体、新型绝缘技术、新型

半导体器件、新型传感技术、储能技术等在应对未

来电网的重大挑战方面将发挥重大或不可替代的作

用，能够为未来智能电网与能源网的融合提供有力
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的技术支撑 [4,5]。
能源和电力工业是国民经济的重要基础工业，

是国家经济发展战略中的重点和先行产业 [6]。但

我国能源产地和需求地分布极不均衡，大部分能源

资源分布在西部和北部，而需要大量能源的用户则

集中在东部沿海地区，这种能源供需的地理分布失

衡决定了我国电能输送具有跨区域、远距离和大规

模的特点 [7]。当前，我国电网的损耗约为 7.5%，

以 2014 年总发电量 5.5×1012 kW·h 计算，电网的

损耗高达 4×1011 kW·h，相当于 4 座三峡电站的发

电量。考虑到未来可再生能源的大量接入以及电能

在终端能源中的比重不断提高，如果没有技术上的

进步，则总的输电损耗将不可避免地增加 [8~10]。 
因此，采用新型材料技术及新装备实现大容

量、远距离、高效率的电力输配成为十分迫切的 
任务 [11~13]。

为此，本文面向未来智能电网与能源网的融合，

分析了新材料及其新装备的关键技术，探讨了推动

新材料及其新装备发展对我国能源领域的重大意

义。并对国内外新材料及其新装备在能源领域的应

用现状及存在问题进行了简要分析。立足现存问题，

对我国下一步新材料及其新装备的布局提出了若干

发展建议，以支撑“融合网”战略发展。

二、面向“融合网”的新材料及其新装备技术

（一）面向“融合网”的新材料技术

由分布式发电部件、储能介质、可控负荷和变

流装置等有机融合的分布式能源系统，借助信息电

子和电力电子技术，能够智能地调控本地资源，充

分发挥其互补性优势，为本地用户和配电网提供优

质、可靠、可调度的电能，成为智能电网中重要的

研究内容。各类新材料是电网系统中能量变换、电

力传输和运行控制的直接载体，直接决定着微网的

运行效率、安全可靠性和系统成本，是智能电网中

最为关键的元素之一 [4,9,14]。
磁性材料是电网应用的基础必备材料，先进

电工磁性材料探索和制备可极大推动电工装备的持

续发展和新装备的研制，可提高电网智能电力设

备的设计水平和效率，减小电力设备的体积和质 
量 [15~17]。将磁性材料应用于电网智能传感器，

将有助于实现电网信息采集和状态监测，提高新型

电力系统运行的可靠性。因此，如图 1 所示，利用

磁性材料提升电网智能电力设备和传感器的性能，

是“融合网”提高效率的重要手段，也是“融合网”

可靠运行的重要保障。

高效率和高可靠性是未来“融合网”的必然发

展趋势，研究电阻率低、机械强度高、耐腐蚀、磨

损性能好、可加工性好、性价比高的新型导电材料，

如高性能铜 / 铜合金材料、铜 / 碳纳米管复合材料、

碳 – 金属合金材料等，将对未来电网发展具有重大

影响。如果此类新材料能把目前导线的电阻率降低

1/3，每年节约的电能将高达 1×1011 kW·h，超过

三峡水电站的年总发电量 [12]。此外电动机、电力

机车和家电等各种用电终端的导线采用新型高导材

料，将会进一步降低能耗，有效缓解我国东部地区

能源短缺和环境污染等问题 [6,18,19]。
未来特高压输电电压等级的提高与网络规模的

扩大，以及气电混合网络传输中对绝缘新结构和新

技术的需求，使得“融合网”对绝缘系统的结构和

材料提出了新的要求；直流输电导致的空间电荷积

聚效应使局部空间电场产生畸变进而会加速绝缘材

磁性材料用于
智能电力设备

磁性材料用于
智能传感器

提高风力发电机、太阳能发
电、基于磁性流体海洋能发
电等可再生能源发电的效率

提高电力设备的设计水平和
电能利用率，降低损耗

减小电力设备的体积和质量

“融合网”
提高效率的
重要手段

“融合网”
可靠运行的
重要保障

实现电网信息采集和状态监测

提高新型电力系统运行可靠性

图 1  新磁性材料对“融合网”的促进作用
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料的老化，无线输电网络的空间绝缘及其能量传输

存在限制，输电系统中的空间电荷问题将会对绝缘

设备造成影响；电力电子设备的引入会导致更加频

繁的瞬时脉冲过电压，这改变了绝缘设备的工作环

境 [20]。因此，新型电工绝缘材料将为未来 “融合

网” 提供重要的支撑。

以碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN）为代表的

宽禁带半导体材料，是继以硅和砷化镓为代表的第

一代、第二代半导体材料之后迅速发展起来的新

型半导体材料。和硅材料相比，SiC 和 GaN 具有 
10 倍以上的击穿电场强度和 3 倍的禁带宽度 [21]。
因此，SiC 和 GaN 器件具有极低的导通比电阻、很

高的开关速度和频率。此外，SiC 和 GaN 电力电子

器件的最大理论工作温度是硅器件的 4 倍以上，有

助于散热系统的优化和功率密度的进一步提升，更

能满足电网的特殊应用 [22]。宽禁带半导体器件以

其优异的性能，将广泛应用于未来电网的发电、输

电和用电侧中，必将给智能电网带来革命性的变化。

（二）面向“融合网”的新装备技术

1. 基于新型半导体器件的电力电子装备将广泛 
应用

以新型半导体器件制造的新型电力电子装备，

以其优异的性能将广泛应用于未来电网的发电、输

电和用电侧，如绿色能源开发、下一代电网、轨道

交通、电动汽车、大型节能电机以及消费电子等领

域。由分布式发电部件、储能介质、可控负荷和变

流装置等有机融合的分布式能源系统，借助信息电

子和电力电子技术，能够智能地调控本地资源，充

分发挥其互补性优势，从而为本地用户和配电网提

供优质、可靠、可调度的电能，成为智能电网中重

要的研究内容 [19~22]。功率变换器是电网系统中

能量变换、电力传输和运行控制的载体，直接决定

着微网的运行效率、安全可靠性和系统成本，是智

能电网中最为关键的电力装备之一 [3,19]。
2. 状态的充分监测与感知是未来“融合网”的

重要特征

随着现代电力技术的发展，电力电子器件已

经成为电力调控的重要手段，对电力装备运行的

可靠性提出了更高的要求；电力电子技术也让可

再生能源从集中式并网向分布式供能发展，分布

式的电网体系对于运行状态的监控以及感知提出

了更高的要求 [23]。因此传统的高电压及大电流

的测量手段将面临严峻的考验。随着光电子技术

的高速发展，基于激光和光纤的传感技术得到了

极大地拓展，考虑到光学检测系统具有天然良好

的绝缘性和抗干扰能力，较高的测量精度和容易

小型化、可分布组网等优越性，可满足未来能源

系统的“融合网”中需要的实时分布监控的要求，

因此大力发展基于光学的测量、监控及感知系统

是“融合网”的重要发展方向。

3. 储能在未来“融合网”中不可或缺

大力发展可再生能源已成为我国的重要国策，

然而，由于风力发电和光伏发电等可再生能源发电

具有随机性和间歇性的特点，当它们大量接入电网

时，将对电网的安全、可靠、高效运行带来了很大

的挑战 [24]。另一方面，我国经济长期保持高速发

展，电力负荷增长很快，电力负荷的结构变化也很

快，电力供需矛盾日益突出，致使电力负荷和峰谷

差有不断增大的趋势。这使电力系统必须留有很

大的备用容量，导致电力系统中设备运行效率降

低 [25]。储能装置（储电、储冷、储热等）可以为

电网和能源网提供能量缓冲作用，作为网络中的特

殊单元，可以被灵活地控制和调度。在电网的削峰

填谷、改善电能质量、提高供电可靠性、提高可再

生能源并网发电率、提高能源转换效率等方面的作

用越来越重要和不可或缺，是实现电力系统安全、

可靠、清洁、高效、经济的必要环节，也是实现智

能电网与能源网融合的重要功能单元。

4. 超导技术广泛应用于未来“融合网”

超导技术可以广泛应用于超导输电电缆、超导

变压器、超导发电机、超导电动机、超导限流器、

超导储能系统等多方面 [14,26]。表 1 列出了各种超

导电力设备对电网的作用和影响。由此可见，超导

输电电缆将可以为未来电网提供一种低损耗、大容

量的电力输送方案，有助于解决现有输电损耗高和

输电走廊紧张问题；超导限流器可以有效降低电网

的短路电流从而保障大电网的安全稳定性；超导储

能系统可以对波动的可再生能源电力进行有效的正

补偿和负补偿，从而提高电网吸纳可再生能源的能

力；超导变压器、超导发电机和超导电动机在提高

电气设备效率、减少占地面积方面也具有不可替代

的优势。因此，如果超导技术能够实现在电网中的

广泛应用，则可以有效应对可再生能源变革对电网
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带来的一系列重大挑战，对未来电网的发展产生重

大意义，因而被美国能源部认为是 21 世纪电力工

业唯一的高技术储备。

三、面向“融合网”新材料及其装备的发展

趋势与挑战

本研究方向具有鲜明的创新性和前沿性，一旦

取得突破将给智能电网发展带来根本性的变革，满

足国家经济、社会发展对节能减排和能源科技创新

的重大需求，为节约资源、降低能耗、保护环境等

做出积极贡献。

1.“融合网”对超导新材料及其装备的需求

近年来，我国在新超导体的发现、超导物理机

制的认识、超导材料的制备和超导技术的发展等方

面取得了长足的进步，为应对新能源革命对电网带

来的重大挑战提供了一条可能的技术途径 [27]。近

年超导电力技术主要呈现以下发展趋势：①向更高

电压等级或更大容量方向发展；②应用原理向多样

化和功能集成化方向发展；③与智能电网技术的发

展需求相结合；④开始更多面向直流电网发展需

求。但要真正实现规模应用，还存在多方面的问题

亟待解决，主要包括：①需要提高超导材料的临界

温度；②需要大幅提高辅助设备（主要是低温和制

冷设备）的长期运行可靠性；③需要进一步大幅

降低高温超导材料的价格。

2. “融合网”对高导电材料和新型磁性材料的

需求

我国高导电材料和新型磁性材料的研究已经取

得了一定进展，但研究刚刚起步，突破性成果并不

多，目前主要研究重点是：①新型材料微观结构的

形成及作用机制；②新型材料加工成型中组织形成

机制及演化规律；③高强度负载下新材料结构、组

织与性能耦合响应机制。

3. “融合网”对绝缘材料的需求

高电压绝缘材料新技术未来的发展方向就是

针对未来电网需求，研发能够在较高温度和较高电

场等恶劣环境下正常稳定运行的绝缘材料，但这

其中面临的困难也是显而易见的，无论是成本和绝

缘效果的平衡，还是环境保护对未来绝缘材料提

表 1  各种超导电力设备对未来电网的作用和影响

应用 特点 对未来电网的作用和影响

超导限流器 正常时阻抗很小，故障时呈现一个大阻抗
集检测、触发和限流于一体

反应和恢复速度快
对电网无副作用

大幅度降低短路电流
提高电网稳定性
改善供电可靠性
保护电气设备

降低建设成本和改造费用

超导电缆 功率输送密度高
损耗小、体积小、重量轻

单位长度电抗值小
液氮冷却

实现大容量高密度输电
符合环保和节能发展要求

减少城市用地
缩短电气距离

有助于改善电网结构

超导变压器 极限单机容量高
损耗小、体积小、重量轻

液氮冷却

减少占地面积
符合环保和节能发展要求

超导储能系统 反应速度快
转换效率高

可短时向电网提供大功率支撑

快速进行功率补偿
改善大电网稳定性
改善电能品质
改善供电可靠性

超导电动机 极限单机容量高
损耗小、体积小、重量轻

减少损耗
减少占地面积

超导发电机 极限单机容量高
损耗小、体积小、重量轻

大型超导发电机的同步电抗小
过载能力强

减少损耗
减少占地面积
提高电网稳定性

超导同步调相机可用于无功功率补偿
超导风力发电机在大容量海上风力发电中 

具有比较优势
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出的新的需求，都是在未来的研究中需要考虑的问 
题 [28,29]。但总体而言，我国的高电压外绝缘材料

技术仍是向着低能源及成本消耗、高安全性和运行

稳定性以及可持续发展等方向不断发展。

4. “融合网”对电力电子新器件的需求

目前市场上主流的高频全控器件基本上被国外

所垄断，我国尚未掌握其关键技术，导致相关重大

装备受制于人。同时，国际上第三代半导体材料和

器件技术的发展水平日新月异，对我国电力电子技

术和产业开始了新一轮的冲击 [30~32]。需要尽快

开展的重点研究包括：SiC、GaN 等宽禁带半导体

材料的大尺寸、低缺陷、高可靠制备；半导体材料

的表面沟道钝化技术；新型半导体材料的研制和功

能解析；更高电压等级、更大电流容量、更低导通

电阻、更快开关速度的硅基电力电子器件的设计和

制备；多芯片多模块的功率器件组合扩容和串并联

技术；宽温度特性、高运行特性的新一代电力电子

器件的新结构、新工艺、新原理和新设计；电力电

子功率器件的先进封装、驱动、保护技术；电力电

子功率器件的可靠性分析和应用技术等 [33]。
5.“融合网”对新型传感技术的需求

光纤传感新技术方面，主要向纳米光学发展，

主要利用近场、表面等离激元、光子晶体等技术对

敏感效应进行加强，从而进一步提高传感器的灵敏

度 [32]。在应用方面，目前全光纤的传感器在环境

稳定性和度稳定性方面还有大量的研究工作要做。

光纤技术的发展可以将光学传感器以光的形式联系

起来，形成真正的全光纤传感器网络，建立多元的

全光纤电力设备状态检测系统是未来智能电网发展

的大势所趋。

6.“融合网”对新型储能技术的需求

我国尚未完全掌握新型储能技术，主要瓶颈

有：压缩空气储能中高负荷压缩机技术，系统研

发尚处在示范阶段；飞轮储能的高速电机、高速

轴承和高强度复合材料等关键技术尚未突破；化

学电池储能中关键材料制备与批量化 / 规模技术，

特别是电解液、离子交换膜、电极、模块封装和

密封等与国际先进水平仍有明显差距；超级电容

器中高性能材料和大功率模块化技术，以及超导

储能中高温超导材料等尚未实现突破 [34]。另外，

一些新型储能技术的研究和知识产权布局没有得

到足够的重视和支持。

四、发展面向“融合网”新材料战略建议

（一）推动超导技术与新装备技术融合，培育能源

产业新发展

超导技术一旦取得重大突破，将同时对电力、

能源、交通、通信、医疗、科学研究等带来重大的

影响。因此建议国家科技部门以实现超导电力技术

的现实应用为目标牵引，加强总体设计和制定近、

中、远期发展战略路线图，突出目标驱动导向，通

过国家重点研发计划予以长期稳定支持 [33,34]。国

家也只有通过对类似的基础性、前瞻性的高风险项

目的长期稳定支持，才可能实现重大原创突破和科

技创新能力的全面提升 [35]。作为重要切入点，建

议在我国现有超导研究的基础上，启动更高运行温

度（例如液化天然气温度及以上）的超导输电示范

工程项目，通过 15~20 年的努力，建成百公里级超

导输电示范系统。围绕该项目，重点突破示范目标

所涉及的超导物理基础、高温超导材料制备关键技

术、长寿命高可靠性低温与制冷关键技术、超导输

电电缆制造关键技术，以点带面，全面促进我国超

导技术在各个领域的应用发展 [36]。

（二）加速高性能导电、绝缘、磁性材料的研究与

开发，补齐基础设施短板

结合目前国家战略需求和智能电网对导电材料

的具体需求，建议开展以下几方面研究：①优先开

展高性能导电材料、绝缘材料、磁性材料的研究与

开发，解决材料在制备、加工过程中的关键科学问

题；②推动新型导电材料、绝缘材料、磁性材料在

国家电网等重大领域的应用和验证，制备大容量、

低能耗、远距离输电电缆与变压器等 [37]；③基于

新型导电材料、绝缘材料、磁性材料的电气性能、

热性能，制备电力电子装备；④建设完善的新型导

电材料、绝缘材料、磁性材料性能测试平台，建立

行业或国家标准，加强学科建设和人才培养。

（三）深化电力电子技术器件领域建议，实现独立

自主

为更好地促进我国电力电子技术器件的自主创

新，建立强大、完整、独立的电力电子器件产业，

从政府规划、技术研发、产业推进和条件支撑等四

个方面提出以下建议：①在政府规划方面，全面提
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高电力电子器技术的地位，列入国家中长期规划；

②在技术研发方面，以器件为核心，从材料、器件

和应用三个环节层层推进，全面掌握核心关键技术；

③在产业推进方面，着重提高电力电子器件产业核

心竞争力，促进产业健康发展；④在条件支撑方面，

加强组织领导，建立完备的平台、人才体系 [38]。

（四）完善储能装备系统级规划，成为“融合网”

支撑

在具体技术路线规划方面，有如下五点建议：

①必须明确储能装备（本体）技术和储能应用技术

的区别和联系；②对于大型并网示范项目，应该借

鉴或利用已有电网模拟系统，论证关键应用技术问

题，先模拟后建设；③以具体储能应用场景需求以

及技术发展所处不同等级进行规划；④加强储能项

目立项与结题的知识产权竞争力评估和技术应用前

景评估；⑤建立储能产业联合创新研究机构，重视

产业规划与布局 [39]。

五、结语

新材料及其新装备技术是支撑未来智能电网

与能源网融合的重要基础，本文首先阐述了新材料

及其新装备的主要技术，比较分析了技术特点，并

指出新材料及其新装备对能源市场化改革、能源系

统智慧化升级以及推动能源行业创新发展的重要意

义。然后分析总结了我国新材料与新装备仍存在

的短板和突出问题。最后，本文针对面向“融合网”

需求，进一步提炼了对新材料及其新装备的建议。
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