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ABSTRACT: The methods of data-driven artificial intelligence 
have shown considerable superiority in the practical application 
of power system operation and maintenance. However, at 
present, the artificial intelligence technology has not been 
widely applied in power systems. One of the key reasons is the 
insufficient ability of power computing equipment for 
supporting the AI (artificial intelligence) models. On one hand, 
the limited resources on the power edge and end devices result 
in the insufficient computing power commonly existing, which 
makes the deployment and operation of the complex power AI 
models unpractical. On the other hand, the expansion and 
increase of the complexity of the power systems, the power 
cloud computing centers have to process the PB level of mass 
data and carry out a large scale power dispatching calculations. 
The computing equipment appears “not being able to 
calculate”, which makes it difficult to meet the rapid response 
of the power system and the rising energy consumption. 
Compute-in-memory technology, a new computing paradigm 
that directly uses the memory for data processing, can realize 
the high computing power with low power consumption, 
providing a new path for solving the problems raised in new 
power systems. This article summarizes the mainstream 
researches of compute-in-memory technology in detail, and 
explains the feasibility of the application of compute-in-memory 
technology in the power grids. It also puts forward some 
potential power application scenarios, and analyzes the 
challenges that may be faced with in the actual application. The 
aim of this article is to clarify the focus and direction of the 
application of compute-in-memory technology in the power 
grids. 
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摘要：基于数据驱动的人工智能方法在电力系统运维实际应

用中展示出相当的优势，但目前人工智能技术在电力系统中

还未能实现泛在落地应用，其关键原因之一为电力智能计算

设备对人工智能模型的支撑能力不足。一方面，目前电力边、

端侧设备资源受限，普遍存在计算能力不足等问题，无法支

撑复杂电力人工智能模型的部署和运行；另一方面，由于电

力系统规模的扩大和复杂程度的增加，电力云计算中心需要

处理 PB 级海量数据并进行大规模电力调度计算，开始出现

“算不动”的问题，难以满足电力系统快速响应需求，且耗

能也不断攀升。存算一体技术是一种直接利用存储器进行数

据处理的新型计算技术，可实现高算力、低功耗电力数据高

效能处理，为解决新型电力系统难题提供了新的思路。基于

此，详细归纳了存算一体技术的主流研究方向，阐释了存算

一体技术在电网应用的可行性，提出了一些潜在电力应用场

景，分析了实际应用中可能会面临的挑战，旨在为存算一体

技术在电网的应用明确重点和方向。 
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0 引言 

在“碳达峰、碳中和”目标的指引下，电力系

统正发生广泛而深刻的变革，建设以新能源为主体

的新型电力系统是大势所趋。电力系统运行机理日

趋复杂，逐渐从传统的机理驱动转变为机理和数据

双轮驱动。作为数据驱动的典型代表，人工智能

(artificial intelligence，AI)将在新型电力系统中发挥

极其重要作用。然而，目前人工智能技术在电力

系统中还未能实现泛在落地应用，其关键原因之一
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是电力智能计算设备对人工智能模型的支撑能力

不足。 
随着电网的数字化转型，大量传感器和终端设

备被投入到电网中，这也使得电网变成了一个越来

越庞大的数据源：1）电力用户基数大。据统计，

为了更好的服务电力用户，目前已经接入智能电能

表 5.2 亿只、终端设备近 4600 万台，日采集数据量

达到 650GB，累计采集数据量已达 PB 级。2）电网

覆盖面广，对其运行状况的监测亦会产生大量数

据。截至目前，我国输电线路总长已达 114.2 万 km，

而对线路电压、电流及输电廊道入侵异物等的监测

势必伴随着巨量数据的生成。仅以输电线路监测图

像数据为例，依据国网公司发布的输电线路智能监

拍设备相关企标，智能监拍设备最小采集时间间隔

不应大于 1min，即使每 1km 内只设置一台监拍设

备，按照 1080p 分辨率图像的最小存储大小为 6M
计算，每月将产生 28.23PB 的图像数据。正因如此，

以云端服务器算力为基础的云处理模式已经开始

难以适应电网需求。大规模数据的流动会造成通信

链路的严重阻塞，而云计算中心也开始出现“算不

动”、“存不下”等现实问题。 
不难预计，在未来，对电网数据的处理和应用

离不开边缘智能技术。通过将算力下沉到分散的服

务器中，边缘智能技术可以有效的分散和缓解数据

的传输、计算和存储压力，但“智能”的实现又离

不开算力的支撑。而在电网应用边缘智能技术有其

特别之处。一般的，为了充分发挥边缘智能技术的

优势，需要将边缘智能计算设备设置在数据的源头

附近，而在电网中，这常常意味着野外等供电受限

区域，使得绝大多数边缘智能计算设备只能依靠太

阳能进行供电。以华为最新的 Atlas 200 AI 加速模

块(型号：3000)为例，在 5.5W 的典型功耗下仅能给

出 22 TOPS 的算力，在太阳能板与电池的支撑下，

难以实现高精度实时图像处理模型的稳定运行。如

果能够进一步提升边缘智能设备的计算能效，将可

以大幅提升人工智能技术在电网应用的实用性，为

电网进一步的智能化带来契机。 
然而，现有电力智能计算设备均采用传统的

冯·诺依曼计算架构，计算能效提升空间有限。这

主要是由于存储单元和计算单元分离，存在“功耗

墙、存储墙”瓶颈[1]，缩小芯片制程并不能弥补架

构的先天不足。“功耗墙”形成的原因是频繁的数

据迁移。研究表明，数据迁移功耗与数据计算功耗

一般相差多个数量级，例如 32 位加运算所消耗的

能量仅是数据搬运的约 1/400；而“存储墙”的形

成则归因于运算器和存储器之间的性能差距和有

限的总线带宽[2]。并且，随着中美对抗的加剧，芯

片制备技术成为了“卡脖子”技术，国产硬件算力

的发展短时间内甚至难以依靠缩小芯片制程这一

传统技术手段来实现。 
上述瓶颈及现实因素限制了电力人工智能技

术的发展和应用，其具体表现在：一方面，目前人

工智能模型需要极高的算力，电力智能计算设备(尤
其是边缘侧设备)算力不足阻碍了电力人工智能技

术的落地应用，例如电力缺陷实时目标检测、电力

智能语音识别、电力知识图谱技术等。另一方面，

电力人工智能模型的训练和推理显著增加了电力

智能计算设备的功耗，如电力数据和超算中心等，

都是“耗能大户”，与“双碳”目标不匹配。 
为了突破冯·诺依曼计算架构的瓶颈，斯坦福

研究所的Kautz等人于1969年提出了存算一体计算

机的概念，但受限于当时的半导体制备能力，“存

算一体”直至 21 世纪才真正被实现并投入应用。

存算一体技术是一种直接在存储器中实现计算的

新型计算范式，可以突破“功耗墙、存储墙”的瓶

颈，为人工智能计算提供高计算能效比(兼具高算力

和低功耗特点)。由于其不受芯片制程限制，可以有

效缓解国外技术垄断对我国硬件算力发展带来的

影响，存算一体技术无疑是当下最佳的自主可控高

算力解决方案。近年，国内如苹芯科技、九天睿芯、

知存科技等厂家已经实现了存算一体技术的商业

化转化，为存算一体技术在未来电网中的应用提供

了现实基础。 
目前，存算一体技术已可以支持深度神经网络

(deep neural networks，DNN)[1]、循环神经网络

(recurrent neural network，RNN)[3]等主流神经网络

结构的高能效比计算，主要被用于为数据中心、互

联网、智慧交通、智慧工控和智慧安防等提供高算

力支撑，或在超低功耗下实现神经网络 (neural 
network，NN)环境降噪算法、健康监测与分析算法

等，以满足物联网终端、手机终端和可穿戴终端的

应用需求。存算一体技术在电力领域的应用将能明

显提升电力边、端侧智能设备算力，有效降低电力

智能云计算中心设备能耗，为电力人工智能技术的

实际应用落地提供良好的硬件基础，其在电力领域

具备良好的研究和应用前景。 
因此，本文详细综述了存算一体技术的主流研

究方向，分析了存算一体技术在电网中的应用前景，

并对其发展提出了一些展望及思考，希望能为存算

一体技术在电网的实际应用提供一些思路和启发。 



302 焦飞等：存算一体技术研究进展及其在电网中的应用探索 Vol. 48 No. 1 

1  存算一体技术 

1.1  存算一体技术基本原理 

存算一体是一种利用新材料、新器件和新型计

算架构突破“存储墙”和“功耗墙”的技术。其直

接利用存储器进行数据处理，消除了运算过程中因

数据搬运带来的功耗和时延，特别适用于电力人工

智能这种计算量大、计算方式繁复的应用场景。 
目前主流的深度神经网络多基于卷积算子实

现，在诸如电力缺陷图像识别等应用中，95%以上

的运算为向量矩阵乘法 (multiply accumulate，
MAC)[1]。存算一体计算架构与向量矩阵乘法兼容性

好，支持乘加运算在存储器本地完成，能够有效省

去数据搬运过程，明显加速其中的乘运算与加运

算、大幅削减功耗。 
存算一体计算架构主要分为大容量逐位计算架

构 (bulk bitwise computing)和交叉矩阵计算架构

(crossbar array computing)[4]，见图 1。前者主要用于实

现基于易失性器件的存内计算，包括动态随机存储器

(dynamic random access memory，DRAM)[5-8]、静态随

机存储(static random access memory，SRAM)[2,3,9-15]

等。而随着金属氧化物阻性随机存储器(resistive 
random access memory，ReRAM)[16-21]、快闪存储器

(flash memory，Flash)[22-26]、磁性随机存储器(magnetic 
random access memory，MRAM)[27-33]、铁电晶体管

(ferroelectric field effect transistor，FeFET)[34-35]等非易

失性器件的出现和发展，基于这类器件的阻性宏观表

征，衍生出了交叉矩阵计算架构。 

存算一体

易失性器件 非易失性器件

大容量逐位计算架构 交叉矩阵计算架构

SRAM DRAM ReRAM MRAM FeFET Flash …

 
图 1  存算一体技术架构 

Fig. 1  Compute-in-memory architectures 

目前，基于 DRAM、SRAM 和 Flash 的存算一

体已逐步走向商业化，具备较高的可靠性。而有能

力代工 ReRAM、MRAM、FeFET 存算一体芯片的

厂家较为有限，所以基于这类器件的存算一体暂时

难以实现技术的工业化、规模化和低成本化转变。

值得一提的是，在国家科技部发布的科技创新

2030—“新一代人工智能”重大项目 2021 年度项

目申报指南中，已将“基于 ReRAM 存算一体计算

单元及其硅基工艺实现”列入研究内容。相信在不

久的将来，基于 ReRAM、MRAM 和 FeFET 等器件

的存算一体技术，将更多地走入人们的视野。 
1.1.1  大容量逐位计算架构 

目前，大容量逐位计算架构是主流的存算一体

实现架构，如图 2 所示。以逐位进行逻辑操作的方

式，实现存储器中信息的本地运算。通过将操作数

和运算后的输出设置在同一位线上(列)，再同时激

活多个写入线(行)上的存储单元，利用读出放大器

直接实现位线上的逻辑运算操作。由于存储器内大

量位线的计算操作都是并列进行的，存储器本身就

构成了一个大容量并列计算引擎。以文献[8]为例，

该研究相关团队利用 22nm 制程实现了每个分阵列

(subarray) 2048 个并行计算位线的 DRAM 存算一

体，可并行进行数以十万计的逻辑操作。 

 
图 2  大容量逐位计算架构 

Fig. 2  Bulk bitwise computing architecture 

1.1.2  交叉矩阵计算架构 
得益于非易失性存储技术的发展，交叉矩阵计

算架构开始走入人们的视线。利用非易失性器件的

宏观阻性表征，将矩阵乘加运算直接等效为输入电

压与器件导纳乘积电流线性叠加的过程，如图 3 所

示。需要提到的是，为了方便解释说明，本文将这

些宏观阻性表征的易失性器件定义为阻性器件，用

电阻符号做统一指代。由于推理计算过程本身无需

时钟协调控制、无需数据搬运，为纯物理过程，可

以大幅加快运算速度、降低计算功耗。 

 
图 3  交叉矩阵计算架构 

Fig. 3  Crossbar array computing architecture 
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目前，交叉矩阵计算架构也已能够实现各类神

经网络的推理运算加速，并且在器件允许的情况下

能更好的支持多值神经网络的复杂加乘，得出更准

确的推理运算结果。同时，其完全改变了加乘运算

在计算机体系中的实现方法，无需逻辑门的参与，

这也进一步提升了运算速度、简化了逻辑过程。相

比大容量逐位计算架构，交叉矩阵计算架构将实现

的难点从复杂逻辑控制转移到了新型器件制备，是

未来深度神经网络推理加速的重要研究方向。 
1.2  几种适应电网需求的存算一体技术 

存算一体 AI 加速单元的系统集成方法如图 4
所示。存算一体单元既是计算单元，也是存储单元，

所以在应用时可作为片/板上协处理器或片/板上存

储使用，可替代图形处理器 (graphics processing 
unit，GPU)等传统 AI 加速单元或普通存储器件。

其并非中央处理器(central processing unit，CPU)的
替代器件，因此与传统的冯·诺依曼架构芯片有着

较好的兼容性，受 CPU 或其他主控单元调用，仅

用于加速 AI 推理等繁复运算过程。值得注意的是，

各种存算一体技术之间没有绝对的优劣，其最佳应

用生态应该是多种存算一体技术的阶梯化、层次化

结合。例如具有计算优势的 SRAM 存算一体模块适

宜被用作高速缓存，具备功耗优势的 ReRAM、

MRAM 存算一体模块适合被用作嵌入式内存，而

具备存储优势的 Flash、DRAM 存算一体模块更适

合被用作主存，在相互协调和配合运作中，有层次

的实现数据的存储和就地运算。 

 
图 4  存算一体 AI 加速单元的系统集成方法 

Fig. 4  Implementation of compute-in-memory modules 

在实际应用中，各类电力计算终端除了要进行

AI 推理运算，还需要进行大量的普通运算(非 AI
运算)。从前面的论述中不难发现，受益于其计算机

理，存算一体器件可以有效加快乘加运算、免去繁

复数据搬运所带来的功耗，但在进行非常简单的运

算时，优势并不明显，因而对其的调用原则应与

GPU 一致：在进行简单运算时，CPU 性能足以覆

盖需求，无需调用存算一体加速器件；而在进行包

含大量乘加运算的计算行为时，则可将需要计算的

数据发送到存算一体器件，待其完成计算后直接读

取结果并返回 CPU 进行后续的处理。进一步的，

对于涉及复杂公式和重复迭代的普通(非AI)运算过

程，可以面向存算一体计算架构，利用普遍性定理，

进行非 AI 运算过程的神经网络化转化，应用神经

网络拟合逼近需要计算的公式，即可进行任意公式

的乘加化转化，从而更充分地将存算一体器件利用

起来。 
综合考虑制备工艺的成熟度、存储器件的可靠

性、芯片计算的能效比以及主流的研究现状，本

节根据电力系统的不同应用需求，对基于 SRAM、

ReRAM 和 Flash 器件的存算一体技术进行深入

讨论。 
1.2.1  适应电力高算力应用的 SRAM 存算一体技术 

作为易失性器件和非阻性器件，SRAM 主要依

托大容量逐位计算架构对神经网络运算过程实现

加速。SRAM 实现存内计算的一种基本方法如图 5
所示。利用读出放大器甄别同一位线上被串联的多

个存储单元输出，就可以分别实现“与”逻辑和“或

非”逻辑。为了减少运算过程篡改存储数据的可能

性，需要降低读数电压，但这不可避免的会影响读

取速度。具代表性的 SRAM 存算一体加速器如

Neural Cache[9]、IMAC[10]、XNOR-SRAM[11-12]等，

都是依据类似的原理实现操作数在存储单元上的

直接运算的。通过在读出放大器上附加锁存器，

Neural Cache 已经可以完成大数据位串行相加、相

减、相乘、比较、搜索和复制等操作。IMAC 巧妙

利用逐次逼近模数转换原理，成功实现了多值加速

卷积计算。XNOR-SRAM 利用 8 管 SRAM 单元实现

了 XNOR 运算对二值/三值卷积运算的替代。其他的

SRAM 存算一体实现方法还有基于时域计算(time- 
domain computation)的 SRAM 存算一体等，利用压

控振荡器或边缘延迟单元(edge delay cell)，将同一

位线上多个 SRAM 连通后得到的电压转变为脉冲

宽度或延时，再利用时间-数字转换器完成读数[13]。 
基于 SRAM 的存算一体目前已有商业化案例，

应用覆盖数据中心、互联网、智慧交通、智慧工控、

智慧安防、智慧健康等行业和领域，可以灵活支持

各类主流神经网络，且相关技术完全自主可控，非

常符合电网需求。除了上文中提到的无人机电路巡

检、智慧电力调度和智慧电力交易等应用场景，

SRAM 存算一体的算力优势和灵活性优势还适合
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支撑电力边缘侧应用，例如基于边缘智能的电力缺

陷识别和输电线路防外破等。 

 
图 5  基于 SRAM 的存算一体技术原理 

Fig. 5  Principle of SRAM based compute-in-memory 

1.2.2  适应电力低功耗应用的ReRAM存算一体技术 
ReRAM 借由对自身电阻值的控制实现对权重

等信息的存储，支持多值存储。具有代表性的

ReRAM 工作原理见图 6，通过给金属氧化物两侧的

电极施加不同的电压信号或脉冲信号，就可以控制

ReRAM 在高阻态和低阻态之间切换，实现存储信

息的改变。正是基于这一原理和交叉矩阵计算架

构，文献[17]有效实现了神经网络的加速运算。另

外，通过修改 ReRAM 的微架构，还进一步实现了

sigmoid、ReLU(rectified linear units)、最大池化、数

模/模数转换等功能和函数。ISAAC[18](in-situ analog 
arithmetic in crossbars)直接实现了模拟输入电压和

模拟电阻值的矩阵乘加运算。Pipelayer[19]引入了分

批层内模型并行(batch level intra-layer parallelism)
的概念，使得数据写入和计算得以并行完成。

Atomlayer[20]使用大容量 DRAM 主存来存储训练和

推理的初值和中间值，有针对性的解决了 ISAAC
神经网络的训练问题和 Pipelayer 的功耗问题。 

 
图 6  基于 ReRAM 的存算一体技术原理 

Fig. 6  Principle of ReRAM based compute-in-memory 

受益于交叉矩阵架构计算原理与特性，基于

ReRAM 的存算一体加速器可以最大限度的减小功

耗。在最新研究中，基于 ReRAM 的存算一体边缘

智能加速芯片已经可以在二进制到 8 位精度计算中

实现 1286.4 TOPS/W 到 21.6 TOPS/W 的能效比[21]。

其能耗优势可以很好的支撑电力传感器和电力能

效终端(电表)的智能化。一方面，电力智能传感器

可以在 ReRAM 存算一体技术的支持下实现数据的

就地前处理和预推理。另一方面，ReRAM 存算一

体可被用于升级智能能效终端(智能电表)，使其具

备解决时空序列预测问题的能力，在用户侧实现个

性化的用能策略定制。 
1.2.3  适应电力大存储应用的 Flash 存算一体技术 

Flash 存储器利用隧穿效应将电荷存储在浮栅

中，从而实现对信息的存储。当浮栅中的电荷量足

够大时，就可以使源极和漏极间呈现低阻态，否则

源、漏极之间不导通。除了提供高、低阻态外，还

可以利用浮栅内存储的电荷实现阻值的模拟调

整，其工作原理类似于三极管在变阻区内运行的

原理[22]。基于 Flash 的存算一体技术原理如图 7 所

示。最新的研究成果例如浙江大学团队的 Flash 存

算一体加速器[23]、旺宏电子股份有限公司(Macronix 
International Co., Ltd.)的存算一体加速器[24]等，均基

于交叉矩阵计算架构兼容二值和多值神经网络的

加速。由于 Flash 技术支持在 CMOS 芯片上的 3-D
堆叠，可以在不增加芯片尺寸的情况下实现更复杂

的深度神经网络计算操作[25]；目前，已经有研究团

队证明这种3-D结构可以直接通过标准CMOS工艺

来实现[26]。 

 
图 7  基于 Flash 的存算一体技术原理 

Fig. 7  Principle of Flash based compute-in-memory 

用作普通存储器时，Flash 与 DRAM 的存储单

元构成相对简单，与其他存储技术相比拥有明显的

存储空间优势。而比起需要频繁刷新的 DRAM，

Flash 又具备明显的功耗优势。所以基于 Flash 的存

算一体技术非常适合支撑对存储空间和算力都有

一定要求的应用，例如在电力大数据挖掘、快速潮

流计算和智慧电力交易等场景中，基于 Flash 的存

算一体技术均具备更广阔的实用前景。 
1.3  存算一体技术驱动的运算能效比提升 

存算一体计算架构带来的能效提升主要得益

于其大幅减少甚至完全避免了人工智能推理运算

中繁复的数据搬运过程。在传统冯·诺依曼计算机
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体系结构中，运算操作都需要经过将数据从存储器

取出到处理器中进行计算，再存回存储器的过程。

一方面，这使得传统冯·诺依曼计算机对存储器过

度依赖，处理器访问存储器的速度反向制约了整个

系统运行的速度。尤其近年来存储器性能的发展严

重滞后，产生了所谓的“储存墙瓶颈”。另一方面，

处理器本身设有“功耗墙”，主要是为了控制其在

工作时产生的温度，保证其性能、延长其寿命。实

际上，繁复的数据搬运过程中引动的充放电电流才

是温升的最主要原因，而只有控制了温度才能进一

步发挥处理器及存储器的性能。 
在存算一体计算结构当中，计算过程几乎都在

存储器本地通过一些简单逻辑电路实现，避免了数据

在存储器和处理器间的往复传递，既节省了完成计算

操作所需的时钟数量，又减少了信号在传输线路上

的频繁翻转，使得计算能效比大幅上升。例如台积

电应用 7nm 互补金属氧化物半导体(complementary 
metal oxide semiconductor，CMOS)技术研制的 SRAM
存算一体芯片已经实现对乘均运算 351 TOPS/W 的

能效参数，约是华为最新锐人工智能处理器“昇腾

310”的 102倍[14]。诸如文献[15-16]中提到的存算一

体加速器也显著提高了卷积神经网络(convolutional 
neural network，CNN)推理运算的能效比，超出传

统人工智能加速器逾 10 倍以上。 
虽然存算一体技术在电力领域还未得到实际

应用，但其在智能可穿戴、物联网、数据中心、互

联网、智慧交通、智慧工控和智慧安防等领域已有

所建树，展现了强大的技术活力。由阿里巴巴达摩

院发布的“2023 年十大科技趋势”一文就指出，存

算一体芯片将在垂直细分领域迎来规模化商用。目

前，例如知存科技的 WTM2101、九天睿芯的

ADA100 等存算一体芯片已经落地智能手表、无线

耳机等可穿戴品类及照明、开关、遥控器等物联终

端。相较于嵌入式神经网络处理器(neural-network 
processing unit，NPU)、数字信号处理(digital signal 
processing，DSP)芯片、微控制单元(microcontroller 
unit，MCU)等计算平台，存算一体芯片将 AI 算力

提高了 10~200 倍，在利用深度学习网络进行推理

运算时仅消耗 50A~3mA，加速了可穿戴设备及物

联终端的智能化进程。在数据中心、互联网等领域，

目前 AI 部署主要依靠 GPU。市面上计算能效比最

高的 GPU 是由英伟达(NVIDIA)在 2022 年推出的

Hopper H100 AI GPU，所能提供的计算能效比100 
GFLOPS/W。而由灵汐科技推出的面向服务器的存算

一体类脑计算加速卡HP300，可提供650 GFLOPS/W

的计算能效比。这也意味着在相同的 AI 算力下，

以存算一体加速卡为核心的服务器或计算中心相

较以 GPU为核心服务器或计算中心，可节省约 85%
的电能消耗，优势明显，将大幅降低 AI 部署成本。 

未来，将存算一体技术引入电网，使其在电力

应用场景中发挥作用，将能有效支撑人工智能技术

在电网的落地应用，为电网带来助益。一方面，通

过大幅降低电力边缘侧和电力端侧设备的功耗，可

以促进人工智能算法在这些环节上的有效部署。另

一方面，存算一体技术的应用可以显著提升电力超

算中心/电力云计算中心的性能，进一步保证运算结

果的实时性和实效性。本文梳理了电力人工智能技

术在电网建设和运维中起到的一些作用，归纳了电

力人工智能技术在部署及应用中涉及到的一些问

题并提出了相应的存算一体解决方案，希望对广大

读者有所启发。 

2  存算一体技术在电力边、端侧应用的探索 

随着电网数字化建设不断深入，电力传感器、

用户终端等端侧设备产生了海量多模态数据，这为

基于数据驱动的人工智能提供了良好基础，但同时

也带来了一些问题，如对数据上下行链路和存储空

间造成了极大负担，导致处理时延增加。因此，仅

依托云端智能，难以满足新型电力系统实际需求。 
实现边侧和端侧的智能化，可以极大缓解云端

“存不下、大时延”问题。但是边、端侧智能在电

力场景应用受限于能效比瓶颈，如输电线路场景的

边、端侧设备主要依靠太阳能板及储能电池供电，

难以支撑推理运算所需要的算力，尤其在恶劣天气

条件下，电池性能的下降和光照条件的恶化极易导

致设备宕机。边、端侧智能落地问题成为学术界和

工业界研究的热点。从软件层面，目前已经有学者

尝试应用各种模型压缩方法(剪枝、量化、知识蒸馏)
对电力人工智能模型进行精简，以期减小其对硬件

性能的要求，但是这种方法不可避免的会造成识别

精度的下降，推理运算能效比的提升幅度也较为有

限[36-39]。从硬件层面，目前华为、瑞芯微、寒武纪、

英伟达等均推出了用于提升边、端侧计算能效比的

芯片、模组、板卡，但由于其针对性不强，在电力

行业未能规模应用。 
相比之下，存算一体处理核心具备超高计算能

效比，可以有效提升边、端侧设备在恶劣天气条件

下的续航能力，在输电线路可视化监拍、无人机巡

检、输配电关键设备状态感知等方面均有广泛的应

用前景。 
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2.1  电力边缘智能终端应用 

目前，电力边缘智能终端等边缘智能设备已经

在电网进行试点投运。其具备计算、存储和通信功

能，上可无缝连接电力数据中心及云计算中心，下可

有效管理接入的通信设备、感知设备、量测设备和执

行设备。其主要功能定位在于：通过各类通信手段收

集量测数据并开展本地的数据处理和分析决策[40]。 
和绝大多数边缘侧设备一样，电力边缘智能终

端也面临算力与功耗的矛盾。尤其随着电网的扩展

和多元化升级，需要处理的数据越来越多，需要完

成的任务也越来越繁杂，如输电线路外破图像识

别、导地线及金具异常状态检测、变电站人员安全

监测、配电柜传感融合异常监测、跳线电气间隙判

别、配电设备故障分析[41]等业务，均要求推理结果

的准确性和实时性。而受限于太阳能板等取能器件

的供电能力，现有电力边缘侧设备无法为这些业务

提供足够的算力支持，雨雪冰冻等极端天气条件对

电池性能的影响更是会影响其正常运行。以输电线

路异物目标检测为例，如果应用目前市面上主流的

边缘智能加速器“华为 atlas200”模块，若要满足

目标检测模型运行需求和低检测时延需要，电力边

缘设备功耗将难以被控制在 5W 以下，为设备供电

带来困难。输电线路边缘智能终端异常目标检测架

构见图 8。 
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图 8  输电线路边缘智能终端异常目标检测架构 

Fig. 8  Architecture of transmission line abnormal target monitoring based on an edge device for power IoT 

正如文献[42]所述，边缘智能的诞生与硬件算

力的提升密不可分，而硬件算力的进一步升级必然

对未来边缘智能的应用和发展起到关键作用。一方

面，为电力应用定制的存算一体智能加速核心就是

电力边缘技术落地的推手。电力智能缺陷识别[36-39]

等技术的实现目前主要依靠深度学习网络，推理过

程主要由乘加运算组成。存算一体技术的引入将能

显著降低这些推理计算的功耗，有效提升人工智能

技术在电力边缘应用场景中的时效性、实用性。另

一方面，存算一体技术所带来的算力提升能促进电

力边缘智能技术的进一步发展。例如变压器故障诊

断技术，一直以来都是行业研究的热点。目前，对

于变压器故障的诊断主要基于单一判据，如油中溶

解气体信号，分类模型复杂度相对较低，主要面向

故障的本地快速诊断和及时响应需求[43]。通过应用

基于存算一体技术的高算力边缘智能设备，可以支

撑多模态数据融合及计算密集型模型的部署，进一

步引入振动、声音、温度、特高频局部放电、铁芯

或夹件接地电流、红外热成像、文本数据等参量作

为诊断依据，实现更精准多样的故障研判。文献[44]
对比了目前在电力场景中实际应用的边缘智能芯

片的性能(包括英伟达、华为、瑞芯微、赛灵思等主

流厂家推出的芯片 )，其中表现最佳的为华为

Ascend 310 芯片，能效比为 2.75 TOPs/W，尚不足

以支撑上述电力边缘智能应用。而由九天睿芯推出

的基于 SRAM 存算一体技术的 ADA20X 边缘侧 AI
芯片已经可以提供 20 TOPs/W 的高能效比，这意味

着在电池性能相同的情况下，其可为边缘智能终端

提供约 8 倍的算力或延长约 7 倍的续航时间，可显

著增强智能终端对电力边缘智能应用的支撑能力。 
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需要说明的是，除了进行 AI 推理运算任务外，

边缘智能设备有时还需应用非 AI 手段对各类电力

传感器上传的数据进行简单处理(例如协议解析、逻

辑判断)，此时可直接应用其内嵌的 CPU/MCU/DSP
来完成，通过任务协同获取最优的性能。 
2.2  电力无人机巡检应用 

传统的输电设施运维主要依靠人工巡检的方

式来进行，但人工巡检不仅工作负担重，时常还伴

有一定风险，人力成本与作业成本居高不下。巡检

无人机的发展与普及则为电力巡检行业带来了全

新变革。利用无人机巡检不仅可以将巡视效率提升

6~10 倍、大幅缩短巡视周期，还可以进行带电作业，

避免停电对用户产生影响。应用无人机巡线，不仅

可以对输电线路本体缺陷、通道隐患进行快速检

测，还能在各种复杂地形、恶劣气候、灾害天气下，

及时、准确、高效地获取现场信息，是载人巡检飞

机的有力替代品[45]。但目前电力无人机的实际应用

还存在一些突出问题和不足。第一，部分电力单位

内外交互传输带宽小，无人机单张图片传输时间甚

至超过 10s，严重影响缺陷识别实时性；第二，部

分电力单位对适航区的规划标准不清晰，无人机没有

越界告警和紧急返回功能，飞巡安全管控能力不足。 
为了解决这些问题，除了要对算法进行升级，

更要化解边端侧计算能效差和应用需求高的根本

矛盾。针对图片上传识别延迟大的问题，有学者已

经提出利用改进 Faster Region-CNN[46]、改进 DCNN 
(deep CNN)[47]、改进 MobileNet-SSD[48](single shot 
detector)等轻量化网络实现目标本地检测的方法，

但典型功耗甚至达到 20W[48]，会对电力无人机巡航

时间产生不利影响。而无人机自主路线规划、自主

避障等功能[49-52]，也可以通过神经网络予以实现，

但都不可避免的会明显增加处理功耗，对机载计算

资源提出挑战。 
在电力无人机上应用存算一体神经网络加速

技术，一方面可以在保证续航的情况下支撑深度学

习模型运行，实现无人机的实时故障诊断、实时避

障、拍摄角度调整与巡检区域规划。另一方面可以

利用存算一体处理器提升无人机基站算力，实现图

像的低功耗边缘侧预处理/处理，大幅缓解数据传输

压力。目前，已有多家存算一体芯片供应商实现机

载式视觉加速模块的研制，支持无人机设备的快速

灵活性能升级，可通过网口或 USB 接口直接为无

人机提供算力加持，在低功耗下实现本地图像识别

等功能。未来，通过软硬件协同开发和优化将更充

分挖掘存算一体技术在无人机实时姿态制御、灵活

路线规划和无人机集群工作等方面的应用潜力，有

效增强无人机的自主性和可靠性。 
2.3  电力智能传感器应用 

电力单点感知数据的价值低，聚合后价值高[53]，

目前电力数据的智能化应用主要依靠数据向边云

上行。一方面，这造成了通信链路的阻塞，另一方

面，通信是传感器功耗的主要组成部分，直接决定

了传感器寿命。事实上，电网运行过程和监测系统

产生的大多数据价值较低，并具有时效性。如果能

实现传感器端侧的超低功耗数据预处理甚至结果

预推理，就能在保证其寿命的情况下，有效筛选出

有用的数据或直接导出推理结果，大幅减少数据上

传量和上传频度。低功耗传感网络如图 9 所示[53]。 

平台

输电管廊 汇聚
节点

无线传感器

无线传感器

4G/5G

电力光线网
电力无线专网

综合监控

 
图 9  低功耗传感网络 

Fig. 9  Low-power sensor network 

目前常用的数据处理方法有卡尔曼滤波、小波

变换、傅里叶变换等，由于这些方法具有较高的计

算复杂度，与传感器受限资源相矛盾，无法在传感

器上运行。存算一体技术可以通过查表[54]等方式实

现快速的数据处理，大幅缩减处理功耗和硬件资源

消耗，提升传感器数据本地处理的可行性。如九天

睿芯的 ADA 100，就是一种为传感器定制的低成

本、超低功耗(nW 级)处理器芯片，等效算力可达

1Gops。除了利用存算一体技术支撑小波变换、傅

里叶变换等数据预处理过程，还可以将神经推理网

络的一部分订制为存算一体芯片，植入传感器中，

进行对传感器一段时间内测量数据的预推理，而只

上传推理结果，从而大幅缩减传感器通信需求，释

放通信资源，提升传感器寿命。如知存科技研发的

WTM2001 存算一体芯片，就可以在微瓦级功耗下，

运行各类神经网络(neural network，NN)分析算法，

实现传感器数据的本地预处理，为传感器智能的实

现提供了硬件基础和新的思路。 
2.4  电力智能电表应用 

精细化用电需求预测对电网的稳定运行和用
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户体验的提升有着非常重要的作用。为了实现对用

电需求的精准预测，需要持续不断收集用户用电

量、用电时间等数据。目前，在大城市，智能电表

基本普及，每天不间断的采集小区住户、写字楼租

户、商场商户等用户的用电情况数据。随着智能电

表数量的进一步增加，用电情况数据量也爆发式增

长。如果将所有数据都上传至云端进行处理，不仅

会造成云端运算、存储负担过重，还会造成通讯链

路阻塞等问题。实际上，用户的用电需求具备特异

性、专一性，统一处理需求弱，适合采用分布式处

理和推理的方式，进行面向特定用户的用电行为预

测。所以，如果能提升智能电表算力，不仅将有效

缓解通信压力和云端计算存储压力，还能实现用户

的定制化用能、供能策略生成。 
用电量预测主要包括以计划为目的的长、中期

用电需求预测和以调控为目的的短期用电需求预

测。短期用电需求预测是实现中长期预测的基础，

目前主要依靠人工智能手段来实现，例如应用长短

期记忆网络(long short-term memory，LSTM)[55-56]

等进行负荷预测模型的构建。LSTM 中包含时间记

忆单元，适用于处理和预测时间序列中的间隔和延

迟事件，对用户短期用能需求有很好的预测效果。 
构成 LSTM 网络的算子比较简单，以矩阵、向

量运算为主，与存算一体技术兼容性强。所以，将

存算一体技术引入智能电表将为其提供足以支撑

分布式用能预测的高算力，在释放云端资源和通信

资源的同时规避通信延时等弊端，在提供定制化用

能预测的同时有效提高预测实时性，提升用户体

验、促进节能减排。 

3  存算一体技术在电力云端侧应用的探索 

在本文中，电力云端应用主要指的是依托电力

超算中心/电力云计算中心实现的电力人工智能应

用场景。电力超算中心是电力系统的大脑，具备在

线仿真、故障分析、优化控制等核心功能，为保证

电力系统安全稳定运行提供了有力保障。目前，电

力数据中心需要处理PB级海量数据和大规模电力调

度计算[57]，功耗极大，甚至被称为“不冒烟的工厂”。 
而存算一体技术就有能力为超算中心的功耗

问题提供高效的解决方案。据现有运行数据证实，

通过在服务器中应用存算一体计算芯片，将可实现

运行功耗的成倍降低，例如前文中提到过的服务器

类脑 AI 加速卡 HP 300，相较目前能效比最高的

GPU，在提供相同算力时可节省约 85%的电能消

耗。其同时还具有计算性能强、计算并行度高、泛

化能力好的特点，能满足高精度仿真计算、多模态

大数据分析和深度学习训练与推理等需求，为大电

网实时运行和在线分析提供加速引擎。高算力、低

碳化的电力超算中心未来将在源-网-荷-储自主调

控、新能源精准预测、大电网实时仿真、智慧电力

交易和故障在线分析等方发挥重要作用。电力低碳

化云端计算如图 10 所示。图 10 中，CCUS 表示碳

捕集、利用与封存(carbon capture，utilization and 
storage)。 

 
图 10  电力低碳化云端计算 

Fig. 10  Low-carbon-emission cloud center for power grid 

3.1  快速潮流计算应用 

2003 年，意大利电网在多个元件相继开断后发

生大停电[58]，是近年来影响最为深远的停电事故之

一[59-60]。为了避免类似停电事故的发生，我国于

2019 年更新了电力系统安全稳定导则，在静态安全

分析“N1 准则”的基础上增补了“N2 准则”[61]。

而随着电网的不断发展和新能源设施的大量接入，

“N2”场景数呈爆炸式增长。而传统的交流潮流

算法需迭代求解，难以满足实际工程中在线潮流计

算的需求[62]。为此，有学者提出利用人工智能技术

进行安全评估分类[63-64]和快速潮流计算[62,65-66]，在

保证结果准确性的情况下大幅提升了评估和计算



第 48 卷 第 1 期 电  网  技  术 309 

的速度，但对于节点数量多的系统，仍需进一步优

化。例如文献[62]中所提到的基于卷积神经网络

(convolutional neural network，CNN)的快速潮流计

算方法，虽然能将 IEEE 188 节点系统潮流计算时

间控制在 0.5s 以内，但在节点数增加的情况下可能

难以满足在线分析需求。 
值得注意的是，这些先进的计算方法主要依靠

支持向量机、人工神经网络、前馈神经网络、卷积

神经网络等，均与存算一体技术有较高兼容性。使

用电力专用存算一体服务器进行实时潮流计算将

能大幅加速评估过程，同时将明显减少计算功耗，

为日趋复杂电网的安全稳定运行保驾护航。 
3.2  调度策略优化应用 

电力系统需要有序调配电功率的输送，稳定平

衡电力供给和负载需求。随着电力系统的日趋复杂

化，尤其随着新能源技术的广泛应用，调度策略的

制定和优化也变得越来越重要，是保证电网安全、

稳定、可靠、经济运行的关键手段。调度策略的优

化技术一直是电网相关研究的热点，近年来，随着

人工智能技术的引入，源-网-荷-储预测的精度有所

提升，调度优化技术的实用性也得到了长足的发  
展[67-78]。目前源-网-荷-储预测多以 LSTM 等神经网

络为基础，例如有学者提出的基于离散小波变换

(discrete wavelet transform，DWT)、CNN 和 LSTM
的超短期光伏发电功率预测方法[74]，基于麻雀搜索

算法(sparrow search algorithm，SSA)和 LSTM 的海

上风电功率预测方法[75]和基于 CNN 和 LSTM 的短

期负荷预测方法[76]等。与 2.4 节中所提到的智能电

表应用不同，LSTM 在源-网-荷-储预测中的应用往

往涉及更多的参量，尤其对于风能和太阳能的预测

还可能需要引入风速[77]和气象数据[78]等异构元素，

所以对算力要求更高。当源-网-荷-储规模、数量大

时，很可能会引发云计算中心“算不动”的问题，

且随着新能源电源的不断加入和电网复杂程度的

日益增加，计算时延也会不断攀升，明显影响调度

策略的实时性。 
为了解决这一问题，除了兴建电力超算中心

外，还可以借助存算一体技术来实现电力源-网-荷-
储实时预测和调度策略快速生成。虽然构成 LSTM
的算子比较简单，但高维 LSTM 的参数量巨大，数

据搬运会造成明显延时。以 8 个输入、8 个权重、

4 个偏置的 1024 维 LSTM 层为例，其参数大小是

16MB。假设用 80GB/s 带宽的双倍速率同步动态随

机存储器 (double data rate synchronous dynamic 
random access memory，DDR SDRAM)作为存储，

仅加载一层权重就需要 0.2ms 左右，不难想象整个

LSTM 网络的计算延时。而存算一体技术正是参数

量-存储带宽矛盾的一个潜在解决方案。例如基于

Flash 的存算一体加速器就可以同时满足 LSTM 的

存储需求和快速计算需求，并且能大幅降低数据搬

运所造成的功耗。 
值得注意的是，除了在电力云计算中心实现集

中式的源-网-荷-储预测外，还可以利用分布式的存

算一体边缘计算设备在源、网、荷、储实现就地预

测，并只上传预测结果，从而进一步缓解数据上下

行压力。 
3.3  智慧电力交易应用 

在未来以新能源为主体的电网中，电力市场及

电力交易对促进可再生能源消纳及实现节能减排

的目标具有重要意义。狭义的电力市场指的是电力

现货市场和电力中长期交易，而电力用户负荷曲线

的预测在这之中起着至关重要的作用[79]。本文已经

对电力负荷预测作了一定程度的探讨，此处就不再

赘述。在电力市场决策优化中，除了负荷预测外，

还需要根据电力市场和网架结构、供需关系等，对

电力市场中的实时价格和日前价格进行预测[80-84]。

例如有学者提出的基于 SSA、LSTM 和纵横交叉算

法(crisscross optimization，CSO)的含高比例新能源

电力市场日前电价预测方法，将电价、负荷和风光

发电量作为日前电价预测模型的输入特征，有效提

高了预测精度[80]。再例如基于最大信息系数相关性

分析和改进多层级门控 LSTM 的短期电价预测方

法，同样选取了电价、负荷等作为模型输入完成预

测[81]。进一步的，在“电碳并重”发展目标的指引

下，碳监测、碳计量、碳交易等碳业务将与电监测、

电计量、电交易等电业务深度耦合，越来越多的维

度和参数将被纳入电力交易的范畴。 
不难看出，在输入参数(序列)增多的情况下，

对于 LSTM 类模型的计算延时将无法避免的增长，

这会明显影响计算的实时性，导致交易收益受限或

下降。所以，在电价预测领域，更需要存算一体技

术的支撑来实现预测速度的提升和计算功耗的控

制。在得到电价预测结果后就可以结合负荷预测结

果导出市场主体优化决策。另一方面，在输入参数

序列较大的情况下，LSTM 模型的训练时长也将大

幅增加。这是由于需捕获的序列间依赖关系跨度将

会变长，基于梯度下降的参数优化计算会变得更加

困难。但理论上，在短期电价的预测中，更多的相

关参数序列通常意味着更好的预测效果[81]。如有需

要，未来可以采用专门设计的存算一体训练加速芯
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片，将神经网络反向传播过程也纳入加速范围，实

现更优电价预测模型的训练和优化。 
3.4  电力材料筛选应用 

随着电力系统复杂程度的升级，电网对新材

料、新器件提出了越来越高的要求。尤其在建设以

新能源为主体的新型电力系统的过程中，高性能储

能材料、高可靠性绝缘材料和以绝缘栅双极型晶体

管(insulated gate bipolar transistor，IGBT)为代表的

电力开关器件都起着举足轻重的作用。以绝缘材料

为例，截至 2020 年，我国从事绝缘材料经营的公

司多达 10 万家，国内电力绝缘材料年消耗高达

147 万 t，居世界第一。但氧化锌等绝缘避雷材料仍

难以满足高端应用需求。一方面，电压梯度、残压、

老化等性能不够理想，大幅增加了特高压避雷器及

被保护设备的体积、技术制造难度及成本。另一方

面，通流容量、参数一致性等性能不够理想，在超

特高压直流系统吸能装置等新应用场景，ABB 等国

际厂商产品也常发生故障。 
目前，对电力 IGBT 半导体材料、高性能锂电

池储能材料、高可靠性绝缘材料、高效率光伏材料

的筛选主要依靠人工实验，筛选效率低、周期长、

成本高。近年来，基于机器学习和密度泛函计算的

新型材料筛选方法提供了高效的解决思路[85-86]。但

是，由于分子动力学方程复杂度极高，计算耗时极

长，未能实际投入大规模应用。例如，基于第一

性原理分子动力学计算数百个原子、1ns 的物理过

程，即使用数千个 CPU 核的超级计算机，也需要

计算 1 个月以上。为了解决这一问题，文献[87]向
分子动力学计算领域引入了存算一体技术，通过使

用基于存算一体加速技术的新型 AI 算法，实现了

多个数量级的密度泛函计算加速，精准预测了材料

分子运动特性，大幅提升了密度泛函材料筛选方式

的实用性。未来，可以将存算一体技术和分子动力

学计算原理应用到电力领域中，大幅提升电力新型

材料的制备和优化速度，为新型电力系统的建设提

供高性能材料支撑。 

4  存算一体技术在电网应用中面临的挑战

与展望 

4.1  存算一体技术在电网应用中面临的挑战 

虽然存算一体技术在电网的应用具备可观潜

力和广阔空间，其最终的实际落地还要克服一些困

难和挑战。作为一种新兴技术，想要在电网得到实

际应用，首先必须保证其可靠性。目前还缺乏对于

存算一体技术的电力可靠性验证，需要全面评估存

算一体芯片在特殊工作环境(如复杂电磁环境等)中
和特殊工况(如高、低温工况等)下的工作能力。尤

其对于基于 ReRAM 等新器件的存算一体芯片，需

要保证其在极端温度条件下的稳定性，才能满足各

类电力部署场景的要求和需求。 
其次，存算一体技术与人工智能模型耦合程度

较高，为了最大程度发挥存算一体芯片的性能，通

常需要向硬件厂商开放模型代码，无法满足电力人

工智能模型隐私性和安全性要求。因此需要开发

电力专用的存算一体芯片编译平台，支持多厂商

的存算一体硬件架构高层次抽象，具备电力模型向

存算一体芯片的精准映射能力，实现电力模型端到

端部署。 
最后，需要建立完整的电力产业生态和应用生

态。这需要电力科研院所、电力智能计算设备厂家、

电网企业协同研发、切实推广，实现性能与电力场

景的最终融合。另一方面，需要进一步深挖现有电

力技术难以解决的电网技术难题，结合人工智能等

新兴技术手段，为存算一体技术开辟新的应用场

景，创造传统芯片无法覆盖的存算一体电力应用领

域和应用市场。 
4.2  结论与展望 

1）存算一体计算架构是一种直接利用存储器

进行数据处理的新型类脑计算架构。与传统冯·诺

依曼计算架构相比，其免去了繁复的数据搬运，故

而具备高算力、低功耗等特点和优势。目前能更好

适应电网应用场景的存算一体技术主要有基于

SRAM、ReRAM 和 Flash 的存算一体技术。 
2）存算一体技术在电力边、端的应用主要解

决了算力与功耗的矛盾，为处于复杂环境、有供电

和通信限制的边、端侧设备提供了就地实现智能化

的手段，为人工智能技术在边缘侧的部署提供了算

力基础和能效比保证。 
3）存算一体技术在电力云端的应用主要解决

了“算不动、大时延”的问题，促进了计算密集型电

力人工智能技术的实际应用，在缩减计算功耗的同时

有效提高了智能推理计算结果的实时性、实效性。 
下一步，电力存算一体技术将聚焦在边缘侧融

合电力边缘计算、微机器学习等技术，提升电力系

统分布式就地计算和自主运行能力；在云端侧需融

合人工智能、数字孪生等技术，支撑电网实时态势

感知和调度策略快速生成。 
新型电力系统具有“范围更广、环节更多、实

时性更强、随机性更高、服务更多元”的新特征。

要打造精准反映、状态及时、全域计算、协同联动
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的数字技术支撑体系，计算算力基础设施是关键要

素。存算一体技术的“高算力、低功耗”特性与新

型电力系统的基础设施建设需求相吻合，可以为

云、边、端全域电力智能计算设备提供算力支撑，

能在电网运行维护、碳管理、绿电交易、数字增值

服务等业务中提高数据推演的实时性，进一步激发

数据活力。未来，新型电力系统的新需求将有效促

进上下游产业的发展，有力推动电力存算一体技术

的研究和应用。 
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