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摘 要：人工智能(AI)与量子技术是目前的战略性科技发展方向，两种技术的结合在高精度探测、加速计算、安

全通信和新型材料设计等领域有巨大发展优势，在电力系统中展现出了广阔的应用前景。该文首先介绍了 AI 在

电力系统中的应用现状，包括电力设备监测与运维、电力系统控制与规划、电力交易与市场管理、电力电子系统

和电力设备设计与制造等应用场景，分析了 AI 技术具有的优势。然后，从量子测量、量子计算、量子通信和量

子材料 4 个方面详细阐述了量子技术在电力系统中的应用现状，探讨了量子技术在电力参量高精度测量、电力系

统快速规划与控制、电力系统安全通信和电力设备优化改进中的重要作用。接着，从“AI+量子测量”、“AI+量子

计算”、“AI+量子通信”、“AI+量子材料”4 个角度展望了 AI 与量子技术紧密融合在电力系统中的应用前景。最

后，总结了 AI 与量子技术在电力系统中结合应用所面临的挑战和未来发展方向。 
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Abstract：Artificial Intelligence (AI) and quantum technology are currently strategic scientific and technological devel-
opment directions at home and abroad. Combining these two fields offers significant technical advantages in 
high-precision detection, accelerated computation, secure communication, and new material design, demonstrating broad 
application prospects in power systems. We first introduce the current applications of AI in power systems, including sce-
narios such as monitor and maintenance of power equipment, power system control and planning, power trading and 
market management, power electronics systems, and the design and manufacture of power equipment. Moreover, we ana-
lyze the advantages of AI technology. Then, we elaborate the current applications of quantum technology in power 
systems from four aspects: quantum measurement, quantum computing, quantum communication, and quantum materials. 
We explore the crucial roles of quantum technology in high-precision measurement of power parameters, rapid planning 
and control of power systems, secure communication in power systems, and optimization and improvement of power 
equipment. Next, we put forward the application prospects in the integration of AI and quantum technology in power sys-
tems from four perspectives: “AI + quantum measurement”, “AI + quantum computing”, “AI + quantum communication”, 
and “AI + quantum materials”. Finally, we summarize the challenges and development directions faced by the combined 
application of AI and quantum technology in power systems. 
Key words：artificial intelligence; quantum technology; power grid operation control; power equipment condition mon-
itoring; power system planning; electricity market; power electronics technology 

 

0 引言1 

电力系统作为现代社会的重要基础能源设施，

——————— 
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其稳定性和效率对社会的发展至关重要。人工智能

(AI)技术与量子技术是目前工业界、学术界研究的

两个热点方向，在社会生活和工业领域都展现出广

阔的应用前景。但目前关于 AI 技术和量子技术在

能源电力方面的结合应用研究仍然相对较少。AI
技术具备强大的数据处理和学习能力，结合量子技
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术的高精度探测、高速度运算与高保密度通信的优

势，将在电力系统的多个领域展现出巨大的学术和

工程价值，推动电力系统向更高效、更智能、更安

全的方向发展。 
AI 技术近年来取得了长足进展，特别是在数据

处理、模式识别、预测分析和决策支持等方面。它

通过模拟人类的思维过程、学习能力和决策机制，

能够处理复杂的电力系统数据，进行精确的需求预

测、故障检测以及优化调度。AI 的应用不仅提高了

电力系统的运行效率，还为系统的智能化发展奠定

了基础。 
量子技术，基于量子力学原理，具备能突破经

典技术基础物理极限的潜力，可实现极高的测量精

度、计算速度和信息安全性。量子测量技术能够实

现对电磁场、电流、电压等物理量的高精度检测，

适用于复杂的电力环境。量子计算则通过并行处理

能力解决了传统计算在大规模优化问题中的局限

性，显著加快了复杂问题的求解速度。量子通信以

其理论无条件安全性为电力系统提供了前所未有的

信息保密性，尤其是在面对日益复杂的网络安全威

胁时，其安全性相比于传统加密方法具有独特优势。 
在电力行业中，随着电网规模的不断扩大，目

前电力系统面临着诸多挑战，包括电力需求波动、

量测水平受限、信息安全威胁和设备性能要求高等，

而 AI 与量子技术的结合为解决这些问题提供了创

新的解决方案。 
在数据计算方面，AI 通过深度学习和大数据分

析技术，可以精确预测电力需求，结合量子计算的

强大并行处理能力，可进一步优化电力调度，提高

电网的运行效率和稳定性。在传感量测方面，量子

传感技术利用其高灵敏度，实现对电力设备的超高

精度监测，结合 AI 的故障预测模型，可以早期发

现设备潜在问题，进行预防性维护，降低维护成本，

提高电力系统的可靠性。在信息安全方面，量子通

信技术确保了电力系统状态与控制信息的“绝对”

安全传输，通过整合 AI 与量子技术，电力系统将

变得更加高效、安全和智能，为未来的能源管理和

电力供应提供坚实的保障。在材料设计方面，通过

AI 辅助能够提高量子材料的设计效率和准确性，促

进新型量子材料在电力系统中的创新应用。 
本文主要从电力 AI 技术、电力量子技术、AI+

量子技术、未来挑战与展望等方面对 AI 与量子技

术在电力系统中的应用提供思路和展望。 

1  电力 AI 技术 

AI 是一门研究如何使计算机系统表现出类似

于人类智能行为的学科，其涉及深度学习和强化学

习等多个领域，通过模拟人类思维过程、推理和学

习能力，来实现自动化和智能化的任务执行。近年

来，随着计算能力的提升和大数据的普及，AI 技术

取得了显著进展，并逐步在电力系统中得到推广应

用，其应用概况如图 1 所示。 
深度学习是 AI 的重要分支，其通过构建多层

神经网络，实现对复杂数据的处理和分析。深度学

习在计算机视觉(computer vision，CV)和自然语言

处理(natural language processing，NLP)领域表现尤

为突出。计算机视觉主要涉及图像识别、图像分割、

目标检测和图像生成等应用。计算机视觉通过模拟

人类视觉系统，利用深度学习算法对图像和视频数

据进行处理和分析，实现对图像内容的理解和识别。

例如，卷积神经网络(convolutional neural network，
CNN)作为一种基础的网络结构在图像分类、物体检

测和面部识别等任务中表现出色[1]。而最近出现的

分割一切模型[2](segment anything model，SAM)基于

大规模图像语义分割数据集进行训练，在图像分割

任务上，尤其是零样本分割任务上取得了令人瞩目

的优异表现。 
自然语言处理旨在使计算机能够理解、处理和

生成人类语言。近年来，大语言模型(large language 
models，LLMs)的发展显著提升了 NLP 的能力。以

GPT 系列模型[3]和 BERT[4]为代表的大语言模型，通

过大规模预训练和微调，能够处理复杂的自然语言

任务，如文本生成、机器翻译和情感分析。这些模

型不仅在语言理解和生成上表现优异，还在多模态

数据分析和生成方面展现出广阔的应用前景。 
强化学习(reinforcement learning，RL)是 AI 的

另一重要分支，通过让智能体在环境中通过试错获

得经验，逐步改进决策策略，以实现预定目标。强

化学习在游戏、机器人控制和自动驾驶等领域取得

了重要突破[5]。深度强化学习通过结合深度神经网

络进一步提升感知与决策能力[6]，使得智能体能够

在复杂环境中自主学习和优化策略，实现更高效的

任务执行和决策支持。下面将详细解释 AI 技术在

电力系统中的应用场景。 
1.1  电力设备监测与运维 

随着电力系统的复杂性和规模不断增加，传统
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以人为主导的电力设备监测与维护方法已难以满足

现代电力系统的需求。通过引入先进的 AI 技术，

尤其是计算机视觉和数据智能处理技术，电力设备

监测与运维的效率与准确性得到了显著提升，其主

要应用场景如图 2 所示。 
1.1.1  计算机视觉 

基于计算机视觉的智能图像识别技术在电力

设备监测中起到关键作用[7]。利用高分辨率摄像头

和无人机巡检，可以对输电线路[8]和设备[9]进行全

面的图像采集和实时监控。图像识别算法通过分析

图像数据，能够准确识别输电线路上的异物[10]与覆

冰等情况[11]。此外，图像识别技术还可以用于识别

输电线路[12]和设备的缺陷[13]，例如导线松弛、绝缘

子破损与销钉缺陷等。通过识别红外图像的热点区

域，能够及时掌握设备的异常发热情况，预防因过

热引起的设备故障[14]。这些技术手段可以显著提高

设备监测的精度和效率，减少因设备故障导致的电

力系统运行不稳定风险。 
此外，电力作业环境复杂，作业人员的行为是

否规范直接关系到作业的安全性和效率，计算机视

觉技术可以实现对作业人员的全方位监控和行为分

析。目标检测、人体姿态估计和视频跟踪是实现这

一功能的核心技术。目标检测技术可以精准识别作

业人员的安全帽、安全带等关键物体，确保作业人

员符合安全着装规范[15]。人体姿态估计技术通过识

别人类的关键点，如头部、躯干、四肢等，可以分

析作业人员的动作和姿态，判断是否存在危险的行

为[16]。例如，作业人员在高空作业时是否系好了安

全带，是否处于不安全的姿态等。视频跟踪技术能

够实现对多个作业人员的同时跟踪，记录他们的行

为轨迹和相互之间的交互，分析团队协作情况，预

防群体性违章行为[17]。 
基于计算机视觉的行为分析还能够预测作业

人员的未来行为，通过视频理解与时空预测技术，

计算机视觉系统能够分析视频序列中的时空关系，

预测作业人员可能发生的危险行为，进一步提升安

全管理的智能化水平[18]。例如，通过分析作业人员

的动作轨迹，系统可以预测是否会出现意外跌落、

碰撞等危险情况，从而提前采取措施进行干预，预

防事故发生。 
三维计算机视觉技术在电力设备的数字孪生

方面也展现出显著的应用潜力。通过三维重建技术，

可以生成电力设备的高精度三维模型[19]。结合计算

机视觉技术，这些三维模型可以实时更新并监测设

备的运行状态。例如，利用位姿估计算法处理实时

采集的设备图像，可以获取电力设备实时的位置与 

 

图 1  电力 AI 应用场景 

Fig.1  Application scenarios of electrical artificial intelligence 
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姿态数据[20]，通过与三维模型进行匹配和比对，检

测出设备的形变和位移。 
随着视觉大模型(large vision models，LVMs)的

兴起[21]，电力图像的处理和分析能力得到了显著提

升。与传统的小模型相比，LVMs 具有更强的特征

提取和泛化能力，能够处理更复杂和多样的图像数

据，使其逐步取代传统深度学习模型，成为电力设

备监测和维护的新基石。传统的小模型在处理输电

线路和电力设备巡检图像时，往往需要针对特定任

务设计模型，泛化性较低。相比之下，LVMs 借助

其强大的泛化能力，仅使用单个模型即可胜任大多

数电力图像处理分析任务，减少反复设计与训练模

型所带来的成本。 
1.1.2  数据智能处理 

AI 技术在电力设备故障诊断中同样具有重要

应用。电力设备在运行过程中会产生声、光、电、

磁等各类信号，传统方法难以有效建立设备运行状

态与设备辐射信号的关系，从而难以实现精准的故

障诊断[22]。而通过 AI 技术对大量故障数据进行学

习和分析，能够智能识别设备故障产生的各类状态

信号。例如，利用 AI 算法[23]，可以在早期阶段诊

断变压器、气体绝缘开关(gas-insulated switchgear，
GIS)等设备内部的局部放电和异常振动现象，从而

提前预警，避免设备损坏和停电事故的发生。此外，

利用 AI 技术分析振动信号[24]，可以识别电动机和

发电机的机械故障，如轴承磨损、不平衡等问题，

实现设备的预防性维护。 
在电力设备故障诊断领域，电力大模型展示了

其强大的应用潜力。电力大模型能够有效处理和分

析来自多种模态的数据，如图像、文本、音频等，

从而实现对设备状态的精确评估与故障诊断[25]。通

过对大量电力设备运行数据的学习和理解，电力大

模型不仅具备较高的泛化能力和逻辑推理能力，还

能在小样本数据下进行智能诊断，有效弥补传统 AI
技术在泛化复用性和决策准确性上的不足。 
1.2  电力系统控制与规划 

AI 技术同样在电力系统控制与规划中展现出

显著的优势和广阔的应用前景，尤其在源荷功率预

测、电网运行控制和电力系统规划等方面取得了重

要进展，概况如图 3 所示。 
1.2.1  源荷功率预测 

源荷功率预测是电力系统调控的关键任务之

一，包含负荷预测和新能源发电功率预测。基于长 

 

图 2  AI 在电力设备监测与运维中的应用 

Fig.2  Application of artificial intelligence in monitor and 

maintenance of electric power equipment 

 

短时记忆网络[26]和循环神经网络[27]等算法，AI 模

型可有效学习时序数据中的相关性特征，从而提供

精确的负荷预测。当历史数据不具参考价值时[28]，

多任务学习框架的集成智能方法可以有效应对这一

挑战[29]，通过利用多地区数据和引入用户行为轨迹

等多源数据，提高负荷预测模型的迁移泛化能力，

保障预测的准确性和可靠性。 
此外，AI 技术还可通过综合分析历史数据、天

气数据和其他相关信息，准确预测未来的风电、光

伏等新能源发电量[30]，大大降低新能源发电的随机

性和波动性对电网系统稳定性的影响，有利于电网

均衡运行和优化调度，降低运行成本。 
1.2.2  电网运行控制 

在电网运行控制方面，AI 技术的应用主要体现

在系统稳定分析上。系统稳定分析是一项代价敏感

的任务，任何不稳定状态的错判都可能导致严重后

果。通过采用卷积神经网络[31]和深度置信网络[32]

等深度学习算法，AI 技术能够高效识别电网运行中

的潜在风险并进行实时预警。决定这些模型性能的

关键在于故障特征量的选取与构建，通过优化特征

集，能够显著提升模型的准确性和可靠性[33]。 
此外，AI 技术还可以通过优化无功补偿设备配

置，有效管理电力系统中的无功功率，提高系统的

电压稳定性，降低功率损耗。例如，模糊逻辑控制

和人工神经网络结合[34]被用来确定变压器抽头和

电容器的控制策略，优化电力系统的无功电压控制。

粒子群优化算法和人工神经网络相结合的方法[35]

可以在大规模电力系统中找到最优无功功率分配方

案，从而提高电力系统的效率和可靠性。此外，还

可以利用双种群遗传算法[36]等先进优化算法，解决 
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图 3  AI 在电力系统规划与控制中的应用 

Fig.3  Application of artificial intelligence in power system planning and control 

 

电力系统中的无功功率优化问题。传统机器学习算

法如自适应萤火虫算法[37]也被用于解决电容器优

化配置问题，从而提高系统的能效和电压稳定性。 
此外，强化学习在电网运行控制过程中也逐渐应用

并得到重视。电网运行控制是一种分级决策过程，

传统的运行规则制定往往依赖于专家的经验，难以

应对未来电网规模扩大、电源波动性增强和极端灾

害频率增加等挑战[38]。通过强化学习，AI 系统可自

主学习和优化控制策略，快速适应电网运行方式的

动态变化，从而提供高效的运行方式生成方案[39]。

在标准节点电网和测试环境中，深度强化学习已取

得一定成效[40]，但在真实电网中仍面临收敛速度过

慢和状态空间复杂等挑战[41]，需要进一步引入知识

引导等方法，提高智能体的训练效率，确保系统的

安全性和可靠性。 
电力大模型在电力系统运行控制中同样具有

巨大的应用前景，该技术的应用正在逐步改变电力

系统的传统调控模式，特别是在应对新能源接入带

来的不确定性和复杂性方面。通过融合多源异构数

据，电力大模型能够实现对电力系统运行状态的全

局感知和智能化调控，从而提高系统的可靠性和运

行效率[42]。 
1.2.3  电力系统规划 

在电力系统规划方面，AI 技术也展现了其技术

优势，其应用范围主要包括配电网规划和无功功率

优化配置等。 
人工神经网络可以对配电网中的潮流数据进

行深入分析[43]，生成最优的网络设计和运行方案。

此外，多目标优化算法，如遗传算法[44]和粒子群优

化[45]，能够在考虑多个优化目标的情况下，选择最

优的路径和设备配置，从而降低能量损失和运行成

本，提高系统的效率和稳定性。 
1.3  电力交易与市场管理 

AI 技术在电力交易与市场管理中的应用极大

地提升了电力用户的体验和电力系统的效率。通过

智能化的手段，电力公司能够更加精准地监测用户

负荷，并提供高效的智能客服问答服务，满足用户

多样化的需求。电力需求侧也可借助 AI 技术优化

需求响应，降低用电成本。其应用概况如图 4 所示。 
用户负荷监测是用电管理服务中的重要环节，

为电能高效调度与电网结构优化提供了重要参考依

据[46]。同时，负荷监测的结果可以帮助用户掌握用

电器的运行情况与功耗等信息，为用户的合理用电

提供了重要参考。AI 技术通过对时序数据的处理和

分析，能够实现对用户负荷的非侵入式监测[47]。利

用深度学习算法，如卷积神经网络[48]，可以准确识

别用户用电设备的负荷构成和用电模式。这些算法

通过分析电力消耗的时序数据[49]，能够检测到不同

电器的开启和关闭状态，识别出具体设备的用电行

为。相较于传统的随机森林[50]和聚类算法[51]，深度
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学习技术在处理复杂和大规模数据时具有显著优

势，能够提供更高的识别准确度和响应速度。 
AI 技术在优化用户需求响应中同样发挥了重

要作用，通过深度学习和强化学习等先进算法，AI
系统可以实时分析用户的用电行为和外部激励信

号，制定最优的响应策略[52]。例如，多智能体强化

学习算法[53]可以模拟多个用户的交互行为，优化电

力需求分配，提高电网的运行稳定性并降低用电成

本。这些算法不仅提高了响应决策的精确性和及时

性，还能够实现分布式协同决策，充分利用电力资

源，降低电网运行与用户用电的成本。 
基于 AI 的智能客服系统[54]可以高效识别用户

的意图，并提供准确及时的响应，不仅大大减轻了

人工客服的负担，还显著提升了服务效率和用户满

意度。通过自然语言处理技术，智能客服系统能够

理解用户的询问，提供相关的电力服务信息和解决

方案[55]。大语言模型在这一领域表现尤为突出[56]，

能够通过大规模预训练和微调，处理复杂的语言任

务，提供流畅的对话体验。 
1.4  电力电子系统 

电力电子系统广泛应用于能源转换、传输和利

用中，其性能和可靠性直接影响整个电力系统的运

行效率和稳定性。AI 在电力电子技术中的应用主要

涉及设计优化、智能控制和预测性维护 3 个方面，

概况如图 5 所示。 
在设计优化方面，AI 技术通过其强大的数据处

理和优化能力，为电力电子系统的设计提供了新方

法。传统设计方法依赖于经验和试错，效率较低且

难以应对复杂的系统需求。AI 技术通过机器学习算

法，可以对大量历史数据和模拟结果进行分析，自

动生成最优的设计方案[57]。此外，基于遗传算法[58]

和粒子群[59]等算法的电力电子系统设计优化方案，

已经在散热器设计、功率模块参数优化等方面取得

了显著成果。这些算法通过模拟生物进化和群体行

为，能够在广阔的搜索空间中高效地找到最优解，

显著提升了设计效率和质量。 
在智能控制方面，AI 技术的引入提升了电力电

子系统的控制性能和响应速度。传统的控制方法，

如 PID 控制，虽然简单实用，但在处理复杂的非线

性系统时，往往难以达到理想的控制效果。AI 技术，

尤其是神经网络和模糊逻辑控制[60]，通过学习和适

应系统的动态变化，可以实现更精准和稳定的控制。

例如，循环神经网络在电力电子变换器的控制中表 

 

图 4  AI 在电力交易与市场管理中的应用 

Fig.4  Application of artificial intelligence in power trading 

and market services 

 
现出色[61]，可以根据时序数据实时调整控制策略，

以应对负载和环境的变化。此外，深度强化学习通

过与环境的交互不断学习，能够自适应地优化控制

策略，进一步提升了系统的鲁棒性和效率，也在电

力电子系统控制中得到广泛应用[62]。 
在预测性维护方面，AI 技术通过数据驱动的方

法，实现了对电力电子设备运行状态的实时监测和

故障预测。故障诊断方面，神经网络模型例如卷积

神经网络[63]能够有效地处理电力电子设备的高维

度和复杂数据，识别设备运行中的异常模式。除了

基于神经网络的方法外，支持向量机[64]和关联向量

机[65]等也被用于异常检测和故障诊断。故障预测方

面，回声状态网络[66]能够捕捉设备运行数据中的时

间序列特征，提高对设备老化趋势和潜在故障的预

测能力。 
1.5  电力设备设计与制造 

电力设备的智能设计与制造是确保电力系统

高效、安全运行的关键，AI 技术正在革命性地改变

这一领域。这些技术通过优化设计方案、提高设计

速度、优化生产效率、提升产品质量，为电力设备

的智能化设计与制造带来了新的进展，概况见图 6。 
首先，AI 在电力设备设计中的应用主要体现在

自动化设计和优化方面。传统的电力设备设计依赖

于大量的工程经验和手工操作，容易出现设计周期

长、效率低等问题。通过引入 AI 技术，可以实现

设计过程的自动化和智能化。利用机器学习算法，

设计师可以从海量的历史设计数据中提取有价值的

知识和规律，自动生成设计方案并进行优化。例如，

基于人工神经网络的设计生成模型[67]，可以根据特

定的设计要求，寻找符合规范的电力设备结构参数，

显著提高设计效率。此外，深度学习算法还可以对  
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图 5  AI 在电力电子系统中的应用 

Fig.5  Application of artificial intelligence in power electronics systems 

 

设备的电磁场、热力学等物理场进行快速仿真和优

化[68]，确保设计的科学性和合理性。 
在制造方面，AI 技术同样发挥着重要作用。智

能制造是实现电力设备高质量和高效生产的关键。

通过引入计算机视觉技术[69]，可以实现对制造过程

的实时监控和质量控制，及时发现和纠正制造中的

缺陷。例如，机器视觉系统可以实时检测电力设备

的焊接质量、表面缺陷和装配精度，确保每一个生

产环节都符合标准。AI 技术还在优化制造流程和提

高生产效率方面发挥着重要作用。通过对生产数据

的分析和挖掘，AI 算法可以提出优化生产效率的关

键建议。例如，利用深度强化学习算法[70]，可以优

化生产线的调度和资源分配，提高生产线的整体效

率。此外，AI 技术还可以应用于供应链管理[71]，通

过对供应链数据的实时分析和预测，优化电力设备

原材料的采购和库存管理，降低生产成本。 

2  电力量子技术 

量子技术基于量子力学原理，是近年来迅速发

展的新兴技术，主要包括量子测量、量子计算和量

子通信、量子材料等领域。量子技术凭借其独特的

量子态特性，展现了巨大的潜力和技术优势。量子

技术在电力系统中的应用概况如图 7 所示。 
量子测量通过量子态的叠加和纠缠等特性，可

以实现对电磁场、重力场、磁场、电流电压等物理

量的极高精度测量[72]。例如，金刚石氮空位(NV)
色心作为一种新型量子传感器，能够在纳米尺度上 
进行高精度的磁场和温度测量，广泛应用于基础物

理研究和高精度计量领域[73]。 

 

图 6  AI 在电力设备设计与制造中的应用 

Fig.6  Application of artificial intelligence in the design and 

manufacture of power equipment 

 
量子计算技术利用量子比特的叠加和纠缠特 

性，在特定问题上能实现对经典计算机的指数级加

速[74]。其强大的并行计算能力能够高效解决复杂的

优化问题和大规模数据处理任务，例如 Shor 算法[75]

和 Grover 算法[76]分别在素数分解和数据库搜索中

展示了显著的速度优势。尽管量子计算机的规模和

稳定性仍待发展，但其在密码学破解、材料科学和

复杂系统模拟等领域的潜力不容忽视。 
量子通信技术利用量子纠缠和量子态不可克隆

性，实现无条件安全的信息传输[77]。量子密钥分发

(quantum key distribution，QKD)是其核心技术，该技

术通过量子态传输和经典信道比对生成安全密钥，有

效防止信息窃听和篡改。量子通信还包括量子中继和

量子网络，通过量子纠缠实现长距离和多节点的量子

信息传输，增强通信系统的安全性和稳定性。 
量子材料是凝聚态物理领域的一大类材料，其

具有量子效应或量子关联特性，例如超导电性能、 
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图 7  电力量子技术应用场景与技术架构 

Fig.7  Application scenarios and technical architecture of power quantum technology 

 

拓扑绝缘性等特殊属性和控制能力，这些材料属性

无法通过经典物理理论进行研究和解释，需要通过

量子力学的相关理论去支撑和了解，对未来设备制

造、传感器感知和信息处理等领域具有变革性意义。

下面将详细介绍各项技术的具体内容。 
2.1  量子测量 

如图 8 所示，量子传感技术在电力系统中的应

用正在迅速发展，其主要优势在于利用量子效应实

现超高精度的物理量测量。传统的电力测量技术依

赖于电磁原理，已接近其物理极限。相比之下，量

子传感技术通过将物理量溯源至基本物理常数，提

供了高准确度和理论上不抵抗境影响的测量方法。 
量子传感技术在测量电气量方面展现了巨大

的潜力，电流的量子计量是其中一个重要的研究领

域，利用单电子隧道效应和电子加速器技术可实现

电流量的精确测量。单电子隧道效应利用库仑岛上

的单电子隧穿现象，通过控制栅压来实现单电子传 
输[78]。基于这种效应的量子电流装置能够在极低温

环境下实现高精度的电流测量，德国联邦物理技术

研究院[79]在 GaAs 异质结构中动态量子点的单电子

泵中已经实现了 100 pA 量级的电流，测量不确定性

优于 2×10–7。然而，这种技术仍需解决准确性验证

和高电流强度的挑战。另一方面，随着电子加速器

控制电子束流的强度和稳定性不断提高，也为量子

电流的实现提供了新的途径[80]。 
量子电压的测量技术也在不断进步，通过约瑟

夫森效应建立的量子电压标准[81]，实现了电压计量

从实物基准到自然基准的转变。约瑟夫森量子电压

标准不仅在直流电压测量中表现出色，还在交流电

压测量中展现了广阔的应用前景[82]。脉冲驱动型量

子电压标准[83]和可编程约瑟夫森交流量子电压标

准[84]是目前主要的两种方案，这两种方案分别通过

改变微波的频率或驱动脉冲，合成所需的电压波形。

美国NIST[85]、德国 PTB[86]和中国计量科学研究院[87]

在这一领域取得了显著成果，成功实现了高精度的

交流电压合成和测量。 
量子传感技术在电力设备的检测和评估中也

具有重要应用。例如，基于量子精密磁测量的新型

电流传感技术能够实现对电力设备微小振动[88]、异

常发热[89]和电磁信号[90]的高精度检测，及时发现设

备潜在故障。使用金刚石氮空位(NV)色心体系作为

量子传感器，具有超高的磁场测量灵敏度和稳定性，

适用于电力系统复杂环境中的磁场测量[73]。金刚石

探针量子传感器在磁场探测中的灵敏度达到

9×10–13 T/Hz1/2，最高工作温度可达 600 K，体积小、

可靠性高，尤其适用于电力系统的应用场景[91]。 
2.2  量子通信 

量子通信技术，特别是量子密钥分发(quantum 
key distribution，QKD)，在保障电力系统信息传输

的安全性方面具有巨大潜力。量子通信技术基于量

子力学的基本原理，如测量坍缩 [92]和不可克隆 
性[93]，能够提供无条件安全的通信保障，防止信息

泄露和网络攻击，提升电力系统的信息安全性，该

技术在电力系统中的应用概况如图 9 所示。 
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图 8  量子测量在电力系统中的应用 

Fig.8  Application of quantum measurement in power system 

 

量子通信的核心在于量子密钥分发技术，QKD
通过量子态的不可克隆性和测量坍缩特性，实现了

密钥的安全生成和分发。以 BB84 协议[94]为例，通

信双方通过量子信道传输单光子量子态，并在经典

信道上进行比对和纠错，从而生成共享的密钥。由

于量子态具有测量塌陷、不可克隆性以及量子叠加

态等特性，使得量子态在传输过程中一旦被窃听，

量子态会发生改变，从而导致窃听行为失败，这一

特性使得 QKD 能够在理论层面提供无条件的安全

性。在电力系统中，QKD 可以用于加密关键数据传

输，如调度指令、监控数据和控制信号[95]，确保这 
些重要信息在传输过程中的安全性。 

量子通信技术在电力系统中的具体应用场景 
主要包括变电站、配电网和综合能源管理系统。以

变电站为例[96]，量子通信技术可以用来保障变电站

监控系统的数据传输安全。传统的变电站通常采用

非对称式加密等传统加密技术进行通信，存在信息

被窃取和篡改的风险。通过引入量子密钥分发技术，

变电站的控制和监控数据可以实现高安全性加密传

输，防止未经授权的访问和攻击。 
在配电网领域，量子通信技术的应用也同样重

要。配电网系统需要处理大量的实时数据[97]，包括

电力负荷数据、设备状态数据和故障信息等。这些

数据的安全性直接关系到电力系统的稳定运行。通

过量子密钥分发技术，配电网的数据通信可以实现

高安全性的加密传输，防止数据在传输过程中被窃

取和篡改[98]。此外，量子通信技术还可以用于增强

分布式能源系统的通信安全[99]，确保光伏、风电等

新能源设备的数据传输安全，提升分布式能源接入

电网的安全性和可靠性。 

 

图 9  量子通信在电力系统中的应用 

Fig.9  Application of quantum communication in  

power system 

 
量子通信技术，尤其是量子密钥分发技术，在

信息安全领域已经实现商业化应用。近年来，多个

国家和地区已经部署了量子通信网络，用于金融、

电信和政府部门等对信息安全要求极高的领域。例

如，中国建设了全球首个覆盖较大区域的量子通信

干线“京沪干线”[100]，并正在探索将该技术应用于

电力系统的信息传输和控制网络中。尽管目前的应

用主要集中在高安全性领域，但随着技术成熟和成

本降低，量子通信技术有望在电力系统中得到更广

泛的应用，确保电力调度和控制信息的高度安全性。 
2.3  量子计算 

如图 10 所示，量子计算技术作为一种新兴的

计算范式，具有巨大的潜力来解决电力系统中的规

划与运行控制中的计算问题。通过利用量子位计算、

量子门操作和量子并行计算等量子计算特性，可以

加速电力系统中的优化问题求解、大规模数据处理

和复杂模型仿真等计算任务，为电力系统的高效运

行和智能化管理提供支持。 
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图 10  量子计算在电力系统中的应用 

Fig.10  Applications of quantum computing in power systems 

 

在电力系统中，规划与运行控制涉及到复杂的

优化问题，包括电网规划、电力市场设计、能源调

度和智能运行控制等方面。这些问题通常涉及到大

规模线性方程组求解和复杂的计算模型，传统的计

算方法往往面临着计算量大、计算时间长和解空间

搜索困难等挑战。而量子计算技术的并行计算特性

和量子优化算法的高效性，可以显著提升计算效率，

加速问题求解过程，为电力系统的规划与运行控制

提供更快速、更精确的决策支持。 
量子计算技术可以用于加速电力系统的电网

规划问题。电网规划涉及到电网结构设计、输电线

路布局、电力设备配置等方面，需要考虑多种约束

条件和优化目标，如供电可靠性、经济性和环境友

好性等。传统的电网规划方法通常采用启发式算法

或基于经验的优化算法，存在局部最优解和计算复

杂度高的问题[101]。而量子优化算法，如量子遗传算

法[102]、量子模拟退火算法[103]和量子粒子群优化算

法[104]等，可以利用量子计算的并行性和量子态的高

维空间搜索能力，快速寻找到全局最优解或近似最

优解，提高了电网规划的效率和准确性。 
量子计算技术还可以应用于加速电力系统的

电力市场设计与能源调度问题。电力市场设计涉及 
到电力价格形成、市场交易机制设计和市场参与者

行为建模等方面，需要考虑到市场的公平性、效率

性和稳定性等因素。能源调度则是根据市场需求和

能源供给情况，合理调配电力资源，保障电网运行

的安全稳定。这些问题的求解需要大规模的数据处

理和复杂的优化计算。量子计算技术可以快速高效

地处理大规模数据和复杂模型，加速电力市场设计

的决策过程，优化能源调度方案，提高电力系统的

资源利用效率和经济性[105]。 
此外，量子计算技术还被用于加速电力系统的

智能运行控制问题。智能运行控制涉及到电网状态

估计、故障检测、安全控制等方面，需要实时监测

电网状态和快速响应异常情况，保障电网的安全稳

定运行。传统的运行控制方法通常基于经验规则或

数学建模，对实时数据处理能力和计算效率存在较

高要求。随着大量新能源接入电网及海量设备的加

入，电力系统规模急剧扩展，系统运行控制变得愈

加复杂。而量子计算技术可以通过量子并行计算和

量子优化算法快速求解电力系统控制问题[106]，有望

实现电力系统的高效智能化运行控制，提高系统的

实时响应能力和智能化管理水平。 
量子计算的商业化进程正在加速推进，尽管目

前尚处于初期阶段，但一些全球领先的科技公司已

经在推动量子计算的实际应用。例如，IBM、Google
和 D-Wave 等公司已推出了商用量子计算平台[107]，

允许研究人员和企业用户通过云服务访问量子计算

资源。这些平台目前主要用于解决复杂的优化问题、

材料科学研究以及新药研发等领域[108]。在电力系统

中，尽管大规模商业化应用尚未成熟，但初步的研

究和试点项目已经显示出其巨大潜力。 
2.4  量子材料 

量子材料在电力系统中的应用为提升系统性

能和效率提供了新的路径。基于量子反常霍尔效应

的拓扑绝缘材料正处于快速发展阶段[109]，一旦该技

术成熟并得到广泛应用，电力系统的诸多性能指标

将产生质的飞跃。目前，集成电路芯片散热问题已

成为阻碍摩尔定律持续发展的瓶颈，大量电子产品

如手机、笔记本电脑甚至超级计算机，都因发热而

浪费了大量电能。量子材料特别是基于量子反常霍

尔效应的拓扑绝缘材料，已在研究过程中展现出显

著的优势。拓扑绝缘材料[110]由于其独特的电子态结

构，可以显著降低电力电子器件的能量损耗与发热，

将其应用在电力系统中可对高能耗的电力设备产生

重大效益。例如，未来可通过在变压器和换流器等

高功率设备中应用拓扑绝缘材料，显著降低设备运

行过程中的电磁损耗，大幅度减少电能的浪费，同

时提升电力设备的效率和可靠性。 
此外，应用量子材料还可以显著改善电力系统

的设备投资与运行寿命。电力系统能耗和发热的大

幅度降低，减少了大量冷却系统或设备的安装需求，

从而减少了电力系统的建设投资费用。更重要的是，

量子材料的应用提高了设备的运行寿命，减少了因

设备热老化导致的维护和更换的频率。这不仅降低
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了运营成本，还提升了电力系统的整体经济效益。 
新型量子材料还在电力系统的储能设备中展现出巨

大潜力。例如，基于量子点和其他纳米材料的新型

电池[111]和超级电容器[112]，具有更高的能量密度和

更快的充放电速度。这些储能设备可以显著提升电

力系统的灵活性和响应速度，满足现代电网对高效、

稳定储能的需求。 

3  “AI+量子技术”在电力系统中的应用模式 

在当今快速发展的电力系统中，AI 与量子技术

的结合被认为是实现下一代智能电网的关键驱动

力。这两种技术各自具有独特的技术优势和局限性，

彼此之间的技术互补性使得它们的结合具有巨大的

潜力。如表 1 所示，量子技术以其高精度的测量能

力、强大的计算能力和无条件安全的信息传输著称，

但在数据处理和实时决策方面存在挑战。另一方面，

AI 技术具备强大的分析、识别和预测能力，但依赖

于大规模的数据和强大的计算能力，这在面对复杂

的物理系统和高维度数据时可能会面临瓶颈。 
将 AI 与量子技术结合，能够充分发挥量子技

术在精确测量、快速计算和安全通信中的优势，同

时利用 AI 的高效数据处理和智能预测能力来解决

量子技术在应用中的一些挑战。这种结合不仅提高

了电力系统的测量精度、计算速度和通信安全性，

还为电力系统的故障诊断、智能调度、设备管理等

应用提供了创新的解决方案。“AI+量子技术”的结

合方式与应用场景如表 2 与图 11 所示。 
3.1  AI+量子测量 

AI+量子测量的结合应用模式能够提高电力系

统的整体测量水平。例如，精准测量局部放电现象

并研究其特性对于保障电力系统的安全和可靠运行

至关重要，传统的测量方法存在时空分辨率低、抗

干扰能力差等问题，AI 和量子测量技术的结合为局

部放电的精准测量与特性研究提供了全新的解决方

案。在具体应用中，量子传感器阵列布置在电力设

备关键部位，实时监测局部放电产生的信号，数据

经放大和数字化处理后，传输至 AI 分析平台。平

台通过深度学习算法，实时分析信号，提取局部放

电特征参数，并生成诊断报告和预警信息。量子测

量技术提供的高质量数据与 AI 的强大分析能力相

结合，不仅提高了局部放电检测的灵敏度和准确度，

还实现了对电力设备的智能化监测和维护。 
通过 AI 和量子测量技术的结合，还可以实现 

表 1  4 种典型量子技术发展现状概述 

Table 1  Overview of the development status of 4 typical 

quantum technologies 

技术类别 技术路线 技术原理 技术优劣势 

量子 
测量 

金刚石 NV
色心测量磁

场 

利用 NV 色心在金刚

石中的电子自旋状态

对外部磁场变化的高

敏感性，实现高精度磁

场测量 

优势：高灵敏度、高

稳定性，适用于复杂

环境 
劣势：成本高，需要

特殊工作环境 

单电子隧道

效应测量电

流 

利用单电子在库仑岛

上的隧穿现象，通过精

确控制栅压，实现精确

电流测量 

优势：高精度，可测

量极小电流 
劣势：需要极低温环

境，应用范围有限 

约瑟夫森效

应测量交流

电压 

通过约瑟夫森结在超

导体中的电子隧穿现

象，实现量子化的电压

基准 

优势：高精度，不受

环境影响 
劣势：实现复杂，需

要低温环境 

量子 
通信 

量子密钥

分发 

利用量子态不可克隆

性和测量坍缩特性实

现密钥的安全生成和

分发，进而确保通信 
安全 

优势：无条件安全，

防止信息窃听 
劣势：设备成本高，

传输距离和稳定性 
受限 

量子 
计算 

量子并行

计算 
利用量子叠加和纠缠

特性进行并行计算 

优势：处理速度快，

可解决大规模计算 
问题 

劣势：技术尚不成熟，

硬件实现困难 

量子优化

算法 

利用量子计算可大规

模并行的特性实现优

化问题的快速求解 

优势：高效求解复杂

优化问题 
劣势：依赖于量子硬

件的发展和稳定性 

量子神经

网络 

将量子计算与神经网

络相结合，提升计算效

率和模型精度 

优势：学习效率高，

精度高 
劣势：实现复杂，依

赖量子计算资源 

量子 
材料 

拓扑绝缘

材料 

利用拓扑绝缘材料的

电子态结构降低电力

设备能量损耗和发热 

优势：能量损耗低，

提升设备效率 
劣势：材料制备复杂，

开发成本高 

量子点 
材料 

利用量子点材料的高

能量密度和快速充放

电特性开发新型电池 

优势：能量密度高，

充放电速度快 
劣势：制备工艺复杂，

稳定性和寿命有待 
提升 

对局部放电微观发展过程的机理研究。量子测量技

术提供高时空间分辨率的放电数据，AI 技术对这些

数据进行全面分析和建模，进而揭示局部放电的微

观机制和宏观特征。 
此外，AI 与量子测量技术的结合在其他电力系

统应用场景中也具有广泛前景。例如：在智能电网

中，量子传感器可以用于监测变压器和断路器的健

康状态，检测早期故障迹象，进行预防性维护。AI
算法可以分析历史和实时数据，预测潜在问题，推 
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表 2  “AI+量子技术”融合方式 

Table 2  The integration method of “AI + quantum  

technology” 

技术 
类别 

量子技术优劣势 AI 技术优劣势 
融合后的 
技术优势 

与融合相关

的核心技术

量

子

计

算 

优势：高效并行处

理，解决复杂优化

问题 
劣势：对大规模数

据处理能力有限 

优势：优化算

法、深度学习在

大规模数据处

理上表现突出 
劣势：计算效率

有限 

通过量子计

算加速AI的
深度学习、

优化算法，

提升大规模

数据处理速

度，可改善

电力调度、

故障诊断等

复杂任务的

计算效率 

量子计算加

速的神经网

络与优化算

法 

量

子

测

量 

优势：高精度物理

量测量 
劣势：稳定性弱、

易受外部干扰 

优势：可通过强

大的数据分析

和模式识别能

力消除测量数

据干扰噪声 

结合量子传

感器生成的

高精度数据

与AI去噪算

法，提高量

子测量系统

的稳定性与

抗干扰能力 

量子传感器

与AI去噪模

型的结合，

提升量子测

量稳定性 

量

子

通

信 

优势：提供无条件

安全的信息传输能

力 
劣势：效率和实时

网络优化能力有限 

优势：具有强大

的实时数据处

理、流量预测和

网络优化能力 

通过AI优化

量子通信网

络的资源调

度、流量管

理，提升量

子密钥分发

的效率和稳

定性，预防

网络攻击 

AI 驱动的量

子通信网络

优化，量子

密钥分发与

AI 通信安全

检测融合 

量

子

材

料 

优势：提供如超导、

拓扑绝缘等独特的

性质 
劣势：材料设计过

程缓慢 

优势：利用机器

学习可实现快

速预测和筛选

材料性能，设计

效率高 

通过AI加速

量子材料设

计，提高材

料性能预测

的精度和研

发效率，支

持电力系统

中的新型材

料开发 

AI 辅助的材

料性能预测

模型，量子

材料数据库

的构建与分

析 

 
荐最佳维护方案，从而降低意外停电的风险。另一

个潜在应用是电能质量扰动的检测与缓解，量子传

感器以其高灵敏度和高精度，能够识别电压暂降、

暂升和谐波失真等电能质量问题。AI 系统可以分析

这些数据，快速定位扰动源并实时采取纠正措施，

确保电网的稳定和高效运行。在可再生能源的集成

方面，AI 与量子测量技术可以优化光伏电池和风力

发电机的性能。通过量子测量技术精确测量电力输

出和环境条件，AI 算法可以调整运行参数以最大化

效率，并预测维护需求，从而提高可再生能源系统

的可靠性和效率。 
3.2  AI+量子计算 

量子计算加速的 AI 技术结合了量子计算的高

算力和 AI 的强大学习能力的优势，在电力系统中

实现快速故障诊断方面展现了巨大的潜力。传统的

电网故障诊断方法通常依赖于大量的数据处理和复

杂的计算模型，面临着计算时间长、精度不足等挑

战。量子计算加速的 AI 技术借助量子计算的并行

处理能力和 AI 的高效数据分析能力，可显著提升

电网故障诊断的速度和准确性。 
例如，量子神经网络可以显著提高电网故障诊

断模型的学习效率和诊断精度，通过对电流、电压

等传感器数据的实时分析，量子计算加速的 AI 系

统可以快速识别电力系统的异常状态，及时发现并

定位故障，从而实现快速响应和修复，减少因电网

故障导致的停电风险。 
此外，量子计算加速的 AI 技术在电力系统调

度中的应用也具有广阔的前景。电力系统调度涉及

多种复杂的优化问题，包括电力负荷预测、发电计

划编制和输电网络的优化运行。传统调度方法在处

理这些问题时，往往面临计算量大、响应时间长等

问题。量子计算加速的 AI 算法通过量子计算的高

速并行处理能力，能够在极短时间内处理和优化复

杂的调度任务。例如，量子计算加速的 AI 系统可

以实时分析电力负荷数据和发电数据，结合天气、

市场需求等外部因素，快速生成最优的调度方案，

确保电力系统的经济性和可靠性。此外，量子计算

加速的 AI 技术还可以用于电力系统的应急调度，

通过实时分析和预测电网状态，快速制定应急调度

方案，确保电力供应的稳定性和可靠性。 
在需求响应管理中，量子计算加速的 AI 算法

可以实时监控和分析用户的用电行为，优化需求响

应策略，实现电力资源的高效利用和平衡调度。例

如，利用量子计算加速的深度学习算法，可以在复

杂的电力市场环境中快速找到最优的需求响应策

略，提高电网的运行稳定性并降低用户用电成本。 
在电力系统的长期规划中，量子计算加速的 AI

技术也展现出重要应用。例如，在电力系统扩展规

划中，利用量子计算的强大并行处理能力，可以高

效解决涉及大量变量和复杂约束条件的优化问题，

如发电厂选址、输电线路规划等。结合深度强化学

习算法，可以通过模拟电力系统的长期运行，优化

系统规划策略，提高规划的准确性和可行性。 
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图 11  “AI+量子技术”应用场景 

Fig.11  Application scenarios of “AI + quantum technology” 

 

量子计算加速的 AI 技术还可以应用于电力系

统的设备管理和维护。通过对电力设备海量的运行

数据进行实时监测和分析，结合量子计算的高速处

理能力和 AI 的预测模型，可以提前发现设备的潜

在故障，实现预防性维护。例如，量子计算加速的

深度学习算法可以对变压器、发电机等关键设备进

行健康状态评估，预测其剩余使用寿命，优化设备

的检修和更换计划，降低设备故障率和维护成本。 
3.3  AI+量子通信 

AI 与量子通信技术的结合在电力系统中具有

巨大的应用潜力，特别是在提高信息传输的安全性

和效率方面，能够有效应用于电力信息传输和大数

据管理等领域。量子通信利用量子力学的基本原理，

能够实现无条件安全的信息传输，而通过结合 AI
技术，可以进一步提升量子通信的效率和可靠性，

保证电力市场交易的安全。AI 算法可以实时监控量

子通信网络的状态，检测并预防潜在的网络攻击和

故障。AI 算法还能够分析历史通信数据，优化量子

密钥分发的流程和策略，提高密钥生成和分发的效

率。此外，AI 算法具备预测和管理量子通信网络的

流量负载的能力，通过动态调整网络资源，确保电

力信息传输的稳定性和高效性。 
3.4  AI+量子材料  

量子材料与 AI 的结合，为设计和优化满足电

力系统需求的量子材料带来了新的创新机遇和突

破。机器学习与深度学习算法能够大幅加速量子材

料的发现和开发过程，提高材料设计的效率和精度，

从而更好地服务于电力系统的各种应用场景。 
量子材料具有独特的电子态结构和物理性质，

如低发热性和拓扑绝缘特性，这些特性使得量子材

料在电力系统中具有广泛的应用前景。然而，传统

的材料设计方法通常依赖于实验和理论计算，过程

缓慢且成本高昂。AI 技术的引入，显著提升了量子

材料设计的效率。AI 算法能够从大量已有的材料数

据中学习材料结构与材料性能间的联系，进而实现

基于新材料的结构预测新材料的性能。例如，在量

子材料的具体设计过程中，可利用扩散模型生成大

量候选的量子材料结构，接着通过卷积神经网络对
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生成的量子材料进行快速筛选，最终找到最符合电

力系统需求的量子材料。 
此外，AI 还可以用于优化量子材料的制造工艺

和应用过程。通过对实验数据和工艺参数进行分析，

AI 算法能够在避免大量实验的前提下找到最优的

制造条件和工艺流程，提升材料的质量和一致性。

在电力系统应用中，量子材料的高效利用也离不开

AI 的支持。通过实时监测和数据分析，AI 能够优

化量子材料在电力设备中的应用策略，最大化其性

能和寿命。 

4  面临挑战 

4.1  量子硬件制造难 

如表 3 所示，目前量子技术的发展与应用还面

临诸多困难，例如，量子计算和量子传感器件的硬

件制造难度极高。现有的量子硬件技术依赖于极低

温度和高真空环境，制造成本和维护成本均非常高。

同时，量子比特的稳定性和相干时间也是制约量子

计算性能的重要因素，目前还难以实现长时间的稳

定运行。例如，超导量子比特需要在接近绝对零度

的环境下才能保持较长的相干时间，这对硬件设备

的制造和维护提出了极高的要求。此外，量子硬件

的复杂性和脆弱性也增加了实际应用的难度。 
4.2  量子传感器在电网环境中易受干扰 

电力系统运行环境复杂，电磁干扰、温度变化

和机械振动等因素都会对量子传感器的稳定性和测

量精度产生影响。尤其是高压电力设备中强烈的电

磁场，可能会干扰量子传感器的正常工作，导致测

量数据的不准确和系统运行的不稳定。量子传感器

在这样的环境中需要具备较强的抗干扰能力，但目

前的量子传感技术还难以完全克服这些干扰问题。

此外，电力系统的运行环境变化多端，对量子传感

器的适应性提出了更高的要求。 
4.3  量子计算加速的 AI 算法不成熟 

量子计算加速的 AI 算法虽然在理论上展现了

强大的学习能力与计算能力，但在实际应用中仍然

面临许多挑战。算法的稳定性、收敛性和可扩展性

尚未得到充分验证，量子计算加速的 AI 算法在大

规模电力系统中的应用还需进一步研究和测试。此

外，量子计算资源的有限性也限制了这些算法在实

际应用中的广泛推广。目前，量子计算机的量子比

特数和纠错能力仍处于初级阶段，量子计算资源稀

缺。现有量子计算机无法稳定地处理复杂和大规模 

表 3  量子技术发展面临的困难以及发展前景 

Table 3  Difficulties and prospects for the development of 

quantum technology 

技术难点 发展前景 

量子硬件制造需要极低温

和高真空环境，制造维护

成本高 

通过材料科学和制造工艺的突破，逐步降

低成本和环境要求，提升制造和维护效率

量子传感器易受电磁干扰

和环境变化等影响，稳定

性不足 

提高抗干扰能力和环境适应性，通过优化

量子传感器设计方式和改进配套的数据处

理算法，实现更稳定的测量 
量子计算资源有限，量子

计算加速的 AI 算法稳定

性和收敛性有待验证 

通过改进量子算法和开发经典-量子混合

计算方法，提高算法的稳定性 

量子通信网络建设和维护

成本高，传输距离和稳定

性需提升 

通过技术创新降低建设和维护成本，提升

量子密钥分发的传输距离和稳定性，实现

量子通信广泛应用 

 
的电力系统数据，量子比特数的限制和相干时间的

短暂性使得实际应用中可能出现计算中断和结果不

准确的情况。此外，量子计算机的高成本和维护难

度也限制了其在电力系统中的广泛应用，只有在量

子计算资源进一步发展和普及的情况下，量子计算

加速的 AI 算法才能在电力系统中发挥更大作用。 
4.4  量子通信网络建设与维护困难 

量子通信网络需要专门的基础设施，包括量子

中继器和量子密钥分发设备等。这些设备的建设和

维护成本高昂，且在现有电力系统中部署和集成也

面临诸多困难。此外，量子通信网络的实际传输距

离和稳定性仍需进一步提升，以满足电力系统大规

模应用的需求。例如，现有的量子密钥分发设备在

长距离传输中会受到信道损耗的影响，导致密钥生

成速率和传输稳定性下降。因此，如何降低量子通

信的成本、提升其传输距离和稳定性，是迫切需要

解决的重要问题。 

5  结论 

本文对 AI 与量子技术在未来电网中的融合模

式和应用展望进行了分析，探讨了 AI 和量子技术

在电网中应用可能会面临的主要机遇和挑战，得到

以下主要结论。 
1）AI 技术已经在电力领域得到广泛应用，量

子技术也已经在电力系统中得到初步验证。其中，

AI 技术凭借其强大的数据处理和学习能力，已经在

电力设备监测、故障诊断、负荷预测和智能调度等

方面取得显著成效。量子技术在量子测量、量子计

算、量子通信和量子材料技术方面也展现出其独特
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的性能优势，特别是在提高电力系统测量精度、提

升电力系统调度计算速度、信息传输安全性和装备

本体材料性能等方面具有出色的应用潜力。 
2）AI 与量子技术的结合在电力系统中展现了

广阔的应用前景。量子测量技术能够实现对电力设

备的高精度检测，结合 AI 的数据处理、学习和分

析能力，可以精准检测和诊断设备运行状态，提高

电网运行的可靠性；量子计算技术通过其强大的并

行计算能力，加快了 AI 算法的计算速度，提升了

AI 算法在电网中的运行效率和智能化水平；量子通

信技术则为电力系统提供了无条件安全的信息传输

手段，结合 AI 的优化策略，进一步提升了通信网

络的安全性和传输效率；量子材料的研究为电力装

备设计制造和电力专用传感元件制备提供了新的技

术路径，将 AI 赋能量子材料的设计与研制能够加

速新型量子材料的发现，提升量子材料的综合性能，

加速电力装备和传感器的迭代升级。未来通过将 AI
和量子技术进一步融合，可以为电网的智能化和数

字化运行提供更强大的技术支撑。 
3）AI 与量子技术在未来电网中展现出了巨大

潜力，但仍面临着诸多挑战。参数规模较大的 AI
算法仍存在对硬件算力的依赖，且对电力行业的适

应性仍需加强；量子硬件的制造和维护难度大，成

本高昂，且对电力系统复杂环境的适应性还存在提

升空间；量子计算加速的 AI 算法在处理大规模电

力系统数据时，还需进一步验证其稳定性、收敛性

和可扩展性；量子通信网络的建设与维护成本高，

实际应用中传输距离和稳定性也需进一步提升；量

子材料对结构参数的设计精度要求较高，高可靠、

批量化制备工艺仍需完善。综上，AI 与量子技术的

结合能够互相弥补两者自身的部分劣势，提升其在

电网相关领域的应用效果，是未来电网的重要发展

趋势之一。 
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