
第 49卷 第 11期 电  网  技  术 Vol. 49 No. 11 
2025年 11月 Power System Technology Nov. 2025 

文章编号：1000-3673（2025）11-4449-17    中图分类号：TM 721    文献标志码：A    学科代码：470·40 

面向知识学习的电力科学大模型

陆超 1，吴小辰 2，刘迪 1 

（1．清华大学电机工程与应用电子技术系，北京市 海淀区 100084； 
2．中国南方电网有限责任公司，广东省 广州市 510700） 

 
Exploration of the Evolutionary Trends of Large Scientific Models for Power Systems 

Oriented Towards Knowledge Learning 
LU Chao1, WU Xiaochen2, LIU Di1 

(1. Department of Electrical Engineering, Tsinghua University, Haidian District, Beijing 100084, China; 
2. China Southern Power Grid Co., Ltd., Guangzhou 510700, Guangdong Province, China) 

1 ABSTRACT: The high volatility and nonlinearity of new 
power systems pose significant challenges to the accuracy and 
adaptability of mechanism-based analysis and optimization 
control methods. Data-driven machine learning methods have 
partially addressed these challenges but still suffer from 
weaknesses such as limited interpretability and reliability. 
Large models, which have shown preliminary capabilities in 
learning physical laws, offer a new pathway to tackling the 
complexities of power systems. Given the unique 
characteristics of power systems, such as spatiotemporal 
complexity and well-established mechanistic knowledge, it is 
imperative to explore the construction methodologies for 
domain-specific large models tailored to power systems. This 
paper first summarizes the development and capabilities of 
large model technologies, followed by an analysis of the core 
requirements for building specialized large models for power 
systems. Based on this, the key challenges in constructing large 
scientific models for power systems are identified. Finally, the 
paper discusses the development trends and prospects of 
scientific large models for power systems. Through this 
research, we aim to explore the fundamental requirements and 
construction methodologies for power system-specific large 
models, enabling them to extract underlying physical 
knowledge from massive data and establish a new paradigm for 
the intelligent operation of power systems. 

KEY WORDS: new power systems; power science large 
models; physical knowledge learning 

摘要：新型电力系统高波动性、高非线性等特征给基于机理

知识的电力系统分析与优化控制方法的准确性和适应性带来
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了巨大的挑战，数据驱动的机器学习方法在一定程度上解决

了上述挑战，但也存在可解释性及可靠性不强等弱点。初步

展现出物理规律学习能力的大模型为解决电力系统复杂性问

题提供了新路径。由于电力系统具有时空关联复杂、机理知

识完善等独有特征，需要探索电力系统专用大模型的构建方

法。该文首先总结了大模型技术的发展历程与能力，进而梳

理了电力系统专用大模型构建的核心需求，在此基础上提出

了电力系统科学大模型构建面临的关键挑战，最后对电力系

统科学大模型的发展趋势进行总结与展望，以期通过该文研

究，探索电力系统专用大模型的基本需求及构建路径，使大

模型可以从海量数据中学习到背后的物理知识，形成电力系

统智能化运行的新范式。 
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0  引言 

在我国“碳达峰、碳中和”的目标下，电力系

统的绿色化转型也在快速推进。可再生能源的大量

渗透，使得电力系统高波动性、高非线性的特征愈

发显著，给电力系统的分析与决策提出了更高的要

求[1-3]。与此同时，人工智能技术在快速发展，展现

出了强大的认知与拟合能力，尤其近几年大模型技

术的发展与应用速度远超预期，是解决上述问题的

有效路径[4]。习近平总书记也指出，“人工智能是新

一轮科技革命和产业变革的重要驱动力量”。因此

需要针对“双碳”目标下电力系统变革的需求，探

索人工智能技术支撑的电力系统智能化运行的新

范式[5-6]。 
人工智能技术在电力系统中的应用已有大量

的研究与探索，早在 20 世纪末，专家系统就开始
在电力系统中应用，这也是早期对电力系统智能化

的探索。随着计算机技术的发展，支持向量机[7-8]、
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启发式算法[9]等数据驱动的机器学习方法均被尝试

应用在电力系统的认知、预测、优化控制等过程中，

并取得了较好的效果[10-11]。 
自 2018 年 BERT(bidirectional encoder 

representations from transformers)模型提出并在自然
语言处理任务中取得突破以来，大模型作为一种以

大规模参数和数据驱动的人工智能技术范式，逐步

成为人工智能发展的主流方向。2022 年 11 月底，
OpenAI公司推出了搭载 GPT-3.5的 ChatGPT，其在
自然语言理解与生成方面展现出前所未有的强大

性能，标志着通用人工智能大模型进入快速发展阶

段。随后，大模型技术迅速扩展至图像与视频生成、

气象预测[12-13]、蛋白质结构建模[14]、药物分子设计
[15]等多个复杂领域，并取得了显著成果，表现出跨

任务、跨模态的强泛化能力和知识迁移能力。 
相较于传统人工智能方法，大模型依托海量参

数与大规模数据训练，具备良好的涌现能力和复杂

关系建模能力，已成为认知智能领域的重要突破方

向。将大模型应用于新型电力系统，有望突破传统

方法在高波动性、高非线性等场景下的感知建模和

全局优化难题[16-18]，为新型电力系统的建设提供全

新技术路径。 
此外，大模型的涌现现象使其真正“理解”物

理成为了可能，OpenAI于2024年2月份发布的Sora
就已经初步展现出了对物理规律的学习能力。同

时，电力系统背后有非常完整的物理理论体系，如

果大模型能够通过海量的数据，真正理解并学会数

据背后的物理知识，则有望解决物理安全约束问

题，发挥大模型性能优势的同时保障输出结果的安

全可靠，实现电力人工智能质的突破[19]。因此，如

何将人工智能大模型应用于电力系统，提出基于人

工智能大模型的电力系统智能化发展的新范式，需

要进一步探索。 
本文基于上述目标，首先根据新型电力系统运

行优化本身面临的难题梳理新型电力系统对大模

型技术的能力需求，进而分析大模型在电力系统中

深化应用的核心挑战，最后从物理知识学习机理、

电力专用大模型基础单元以及大模型应用架构几

个层面提出电力系统专用大模型的发展趋势。 

1  人工智能大模型的发展与能力分析 

人工智能大模型是指一类拥有超大规模参数

(通常在十亿个以上)、超强计算资源的机器学习模
型。这些模型利用大数据和深度学习技术，通过在

大规模数据集上进行预训练，具备了广泛的领域知

识和理解能力，能够在各种任务和领域中展现出强

大的语言理解、生成和推理能力。相较于传统人工

智能，人工智能大模型具有参数数量庞大、复杂性

高、通用性强、多任务处理能力突出等独有特征。

这些特征使得大模型在处理复杂和多样化任务方

面表现优异，但也带来了巨大的资源消耗和训练难度。 
1.1  人工智能大模型发展历程 
在 1956 年的达特茅斯学院会议上，计算机专

家约翰麦卡锡提出了“人工智能”一词，被认为是

人工智能正式诞生的标志。 1957 年， Frank 
Rosenblatt 发明了感知器，形成了一种简单的人工
神经网络。1986年，Hinton在论文里论证了反向传
播算法能有效提升神经网络的学习速度[20]，极大地

提高了神经网络的学习效率，使得使用神经网络解

决复杂的问题成为可能。2006 年 Hinton 提出深度
信任网络(deep belief network，DBN)[21-22]，成为深

度学习的起点，基于神经网络的人工智能开始进入

快速发展阶段，并在图像识别等领域取得较好的 
效果。 

2017年，Google Brain提出了 Transformer[23]，

取代了 RNN(recurrent neural network)的架构，为大
模型的发展奠定了模型基础。2018 年，OpenAI 发
布的 1.17 亿参数的 GPT(generative pre-trained 
transformer)[24]和 Google AI Language发布的 3亿参
数的 BERT模型[25]奠定了大规模预训练的框架。在

此基础上，大量的成果开始涌现，Google 团队在
2020年 10月提出了 CV(computer vision)领域应用
的里程碑 Vision Transformer[26]，OpenAI 提出的
CLIP(contrastive language-image pre-training)则成为
了大模型多模态应用的基础[27]。2022年 OpenAI发
布了 GPT 3.5，参数规模已经达到了 1750亿，因其
强大的能力，两个月内用户数量破亿，进一步加速

了大模型的研究与应用。2023年 3月发布的 GPT 4
的模型参数达到了 1.8 万亿，模型性能显著提升，
2024年 5月发布的 GPT 4o则在多模态能力方面有
了长足的进步。此外，2024年 2月 OpenAI发布了
Sora，实现了高质量的文本生成，同时大模型开始
展现出了对物理世界的理解能力。 
自 2023 年起，人工智能大模型发展就开始步

入精细化发展阶段，核心特征体现为效率革命与垂

直领域深耕。在模型优化层面，以 DeepSeek 为代
表的混合专家系统(mixture of experts，MoE)通过稀
疏门控机制将参数量压缩至传统模型的 1/10，同时
保持 95%的性能；4-bit量化技术使模型内存占用减
少 75%，推理延迟降低至原 1/3；知识蒸馏技术如
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TinyBERT 在 GLUE 任务上达到原始模型 96.8%的
性能。垂直领域定制化方面，BloombergGPT 基于
500 亿金融语料训练，在 FIQA 金融问答任务中提
升 18.7%；Med-PaLM M 通过医学知识注入，在

MedQA诊断任务中达到专家级准确率(92.3%)。 
大模型在电力垂直领域也有了许多应用，国家

电网、南方电网等企业已推出电力专用大模型，如

国家电网研发的“光明电力大模型”在输变电设备

缺陷识别中准确率达 92.7%，南方电网的“大瓦特
模型”实现负荷预测误差率低于 1.8%，显著提升电
网运行效率。但仍面临行业知识注入不足、大规模

可靠决策能力较弱、输出结果可靠性不足等挑战。 
除此之外，大模型在 AI for Science领域也取得

了巨大的成功，包括生物制药、材料研发、气象预

测、结构设计等。DeepMind提出的 AlphaFold 3采
用 Transformer+Diffusion的结构，实现了对蛋白质
结构的准确预测，华为盘古大模型 [28]和谷歌

GraphCast[29]均实现了对天气的准确预测。此外，大

模型在偏微分方程求解方面也取得了理想的效果[30]。 
1.2  大模型的基础架构 
大模型本质上是具有海量参数的深度学习模

型，目前的大模型多以 Google Brain 在 2017 年提
出的 Transformer 结构为基础 [23]，一个完整的

Transformer模块包含一个Encoder和一个Decoder，
如图 1所示。 

(a) Transformer架构

(b) 注意力机制

(c) 多头注意力机制
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图 1  Transformer基本架构[23] 

Fig. 1  Fundamental architecture of Transformer 

每个 Encoder包含一个多头注意力机制模块和
一个全连接神经网络，通过残差连接。每个注意力

机制模块由查询 Q(query)、键 K(keys)和值 V(values)
向量构成，注意力机制的输出矩阵为 

T

Attention( , , ) soft max( )
kd


QKQ K V V     (1) 

式中： kd 为缩放因子。上述注意力机制的输出实

质上是对值向量 V的加权，而权值则由查询向量 Q
和键向量 K相乘获得。为了防止平均化丢失各个子
空间的信息，Transformer采用了多头注意力机制如
图 1(c)所示。 

在 Transformer 的基础上，大模型发展出了 3
种架构：Encoder-Only、Decoder-Only以及 Encoder- 
Decoder，每种架构都有其独特的特点和适用场景。 

Encoder-Only架构仅集成了编码器组件，一般
适用于无需生成序列输出，而仅需对输入进行深度

编码与处理的单向任务。具体而言，包括但不限于

文本分类、情感分析等，它们侧重于从给定的文本

数据中提取关键信息、理解其深层含义，并据此做

出相应的判断或分类，而非构建全新的文本序列。

Encoder-Only架构的设计初衷在于高效处理输入数
据，通过复杂的神经网络结构(如多层自注意力机
制)专注于对输入信息的深刻理解与高效编码。其核
心优势在于能够捕捉输入序列中的上下文依赖关

系，从而在无需生成响应文本的情况下，实现对输

入内容的全面解析与表征。目前 Encoder-Only架构
以 BERT系列模型为代表，在其基础上发展出了一
系列的衍生模型，包括 RoBERTa(robustly optimized 
bert approach)、ALBERT(a lite bert for self-supervised 
learning of language representations)等。 

Decoder-Only架构则仅包含解码器部分，模型
能够直接生成输出序列，而无需经过编码器的中间

表示过程。这使得 Decoder-Only架构特别适用于需
要生成文本或序列的任务，如文本生成、机器翻译、

对话系统等。此外，Decoder-Only架构支持无监督
预训练，在预训练阶段模型可以通过大量未标注的

文本数据学习语言的统计模式和语义信息，构建出

广泛的语言知识和理解能力。这种预训练方法不仅

提高了模型的泛化能力，还使得模型能够更好地适

应各种下游任务。Decoder-Only架构的代表性模型
包括 OpenAI的 GPT系列(如 GPT、GPT-2、GPT-3
及 GPT-4 等)。这些模型通过堆叠多层 Transformer
解码器构建而成，具备强大的语言生成和理解能

力。在自动回答问题、文本摘要、对话生成等任务

中取得了显著的效果。 
Encoder-Decoder 架构同时包含编码器和解码

器部分，其基本原理在于通过编码器(encoder)将输
入序列映射到一个高维表示空间，再由解码器

(decoder)基于该表示逐步生成输出序列。该架构的
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特点在于其灵活性和通用性，能够处理不同长度的

输入和输出序列，并在多种任务中展现出强大的性

能，如机器翻译、文本摘要、语音识别等。3 种架
构的对比如表 1所示。 

表 1  模型架构对比 
Table 1  Comparison of model architecture 

项目 Encoder-Only Decoder-Only Encoder-Decoder 
典型模型 BERT, RoBERTa, DistilBERT GPT-2, GPT-3 T5, BART, mT5 
主要用途 自然语言理解(NLU) 自然语言生成(NLG) 自然语言理解和生成(NLU&NLG) 
结构 仅包含编码器 仅包含解码器 同时包含编码器和解码器 

输入处理方式 输入序列经过编码器进行编码 输入序列经过解码器进行生成 输入序列经过编码器编码，解码器解码 
输出处理方式 通常输出固定长度的表示或分类 输出可变长度的生成序列 输出可变长度的生成序列 
主要优势 擅长文本分类、情感分析、命名实体识别等任务 擅长文本生成、对话系统等任务 兼具理解和生成能力，灵活多样 
训练数据 通常需要大量标注数据进行预训练 通常通过自回归生成进行预训练 需要双向(编码-解码)训练数据 
双向性 双向(从左到右和从右到左) 单向(从左到右或从右到左) 编码器双向，解码器单向 

自注意力机制 适用于自注意力机制 适用于自回归注意力机制 编码器和解码器均使用自注意力机制 

1.3  大模型预训练与微调 
大模型的训练效果直接决定了大模型性能的

好坏，训练过程包括预训练和微调，如图 2所示。
其中，预训练是训练过程的一个特殊阶段，旨在让

模型在一个广泛的数据集上学习到通用的特征或

知识。预训练的目标是构建一个具备广泛能力的模

型，为后续特定任务训练提供基础。这一过程通常

采用自监督学习方式，如语言建模任务，模型通过

预测句子中缺失的单词来学习语言的统计特征。 

迁移

海量

无标注数据

预训练

少量

标注数据

微调

应用于

下游任务

监督

预训练

模型深入理解数据之中潜藏的深层知识

微调

迁移到具体下游任务，

甚至实现零样本迁移

预训练

大模型

掩码生成：预测随机遮盖的内容

预测：根据上文输出下文

根据数据属性设置自监督任务

 
图 2  大模型预训练和微调架构 

Fig. 2  Pre training and fine-tuning architecture for large 
models 

Post-Pretraining 是在通用预训练模型基础上进
行的额外训练，通常使用大量领域特定数据，目的

是使模型更好地适应特定领域或任务。这一阶段的

训练可以是监督学习或自监督学习，目标是在不过

度专化到某个特定任务的同时，提高模型对特定领

域的理解和表现。 
微调是调整预训练模型参数以适应特定任务

的过程。这通常涉及在特定任务数据集上继续训练

模型，以优化模型在该任务上的表现。微调的核心

思想是通过向模型“输入”更多信息，对模型的特

定功能进行“优化”，从而提升模型在特定领域的

性能，包括全微调 (full fine-tuning)、部分微调

(repurposing)以及参数高效微调(parameter-efficient 
fine-tuning，PEFT)。 
其中，全微调是指对整个预训练模型进行微

调，包括所有层和参数。这种方法适用于预训练模

型与目标任务差异较大的情况，需要较大的计算资

源和时间，但通常能获得更好的性能。部分微调是

在微调过程中只更新模型的顶层或少数几层，而保

持底层参数不变。这种方法旨在保留预训练模型的

通用知识，同时通过微调顶层来适应特定任务。部

分微调需要较少的计算资源，但在某些情况下性能

可能有所降低。 
PEFT 旨在通过最小化微调参数数量和计算复

杂度，提升预训练模型在新任务上的表现。PEFT
包括多种方法，如 LoRA、适配器调整 (adapter 
tuning)、前缀调整(prefix tuning)和提示调整(prompt 
tuning)等。其中，LoRA 是通过在预训练模型的关
键层引入低秩矩阵，实现模型行为的微调，而无需

修改整个模型结构。LoRA 以其计算效率高和存储
需求低著称，能够在不显著增加计算成本的情况下

实现性能提升。适配器调整是通过在模型的每一层

或选定层之间插入小型可训练网络(Adapter 模块)
实现微调。这些 Adapter 模块具有较少的参数，仅
针对特定任务进行训练，而预训练模型的主体参数

保持不变。前缀调整是在模型的输入端添加可学习

的前缀向量，作为对模型后续处理的一种引导或提

示。这种方法不需要修改模型的内部权重，减少了

训练负担。提示调整是设计或学习合适的文本提示

(prompts)，将这些提示与输入数据结合，引导模型
生成特定任务所需的输出。与直接调整模型参数不

同，此方法通过改变输入来间接影响模型行为。 
微调策略的选择取决于具体任务的需求、可用

资源(如计算力和内存)以及对模型性能和效率的权
衡考虑。例如，对于计算资源受限的情况，PEFT
技术能够提供有效的解决方案；而对于需要高度灵
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活性和自适应能力的任务，全微调可能是更好的 
选择。 
1.4  大模型的能力与局限 
大模型本质上是一种大规模的深度学习模型，

其生成过程可以看作是一种概率预测。以 GPT 为
例，在推理阶段，输入文本首先被转换为模型理解

的词嵌入形式，然后通过前向传播逐步生成下一个

词，每个词的生成基于其前面词的条件概率分布。

使用不同的采样策略(如贪婪搜索、Beam Search、
Top-k 采样、Top-p 采样等)来控制文本生成的质量
和多样性，通过这些策略依据概率选择最可能的

词。最后，生成的词嵌入被转换回文本形式，并进

行必要的格式化处理，以确保输出文本的连贯性和

正确性，如图 3所示。 

token1 token2 token3

GPT

token4

token1 token2 token3 token4

GPT

token5

第一轮预测

第二轮预测

词表元素 概率

1 0.11

2 0.04

0.02n

1

2

n

0.03

0.06

0.15

词表元素 概率

 
图 3  GPT生成过程 

Fig. 3  GPT generation process 

在上述框架下，大模型能够处理自然语言处理

任务，如文本生成、问题回答和翻译，同时在计算

机视觉领域也表现出色，能够高精度地进行图像分

类与识别以及场景理解。但目前大模型的能力也存

在一些局限，尤其在电力系统中的应用还有很多 
不足。 

1）可靠性不足与输出幻觉问题。 
大模型的回答基于概率分布生成而非确定性

规则，因此在面对电力系统的故障诊断、应急调度

等业务中的输出可靠性难以保障。更为严重的是，

大模型存在“输出幻觉”问题，即在缺乏事实支撑

时依然会生成看似合理但实际错误的信息。这种现

象在高安全、高稳定性要求的电力系统中具有极大

风险，可能误导操作人员做出错误判断，带来系统

性安全隐患。 
2）数学与逻辑推理能力有限。 
电力系统中涉及大量复杂的数学建模与逻辑

推理任务，如最优潮流计算、负荷预测、状态估计

等，这些问题通常包含多层约束、非线性函数和递

归逻辑。尽管大模型可以模拟一定的推理过程，但

其推理深度和精度远不能满足工程应用需求。尤其

是在需要满足等式与不等式约束时，大模型往往表

现不稳定，甚至输出逻辑自洽性差的结果，难以替

代传统优化算法或专家系统。 
3）可解释性与可调试性差。 
在目前的电力系统中，任何自动化系统的输出

必须具备良好的可解释性和可追溯性，以保障系统

运行的透明性和安全性。而大模型作为黑盒模型，

其内部机制复杂，不具备清晰的决策路径，无法准

确回答“为什么做出该判断”。同时，由于模型规

模巨大，参数调整过程复杂，其调试成本高、反馈

响应慢，难以实现工程级的定向优化。这严重制约

了大模型在电力系统核心业务中的广泛部署。 
4）数据局限性显著。 
大模型对训练数据质量极为敏感，而电力系统

数据本身存在显著局限。一方面，数据主要采集自

SCADA、EMS 等系统，受限于采样频率、故障记
录缺失及隐私保护等因素，导致数据质量参差不

齐；另一方面，高质量标注数据获取成本高、专业

性强，难以构建类似互联网领域的大规模、多样化

语料。此外，电力系统为保障稳定运行，绝大多数

历史数据反映的是正常工况，极端天气、设备故障、

系统扰动等异常状态下的数据极为稀缺，导致样本

分布极度不均衡。这种不均衡不仅限制了模型在训

练阶段对少数类样本(如事故或极端事件)的学习能
力，也容易造成模型对异常情况的识别偏差，影响

其在实际应用中的泛化能力和鲁棒性。 
5）模型训练、部署与推理成本高。 
当前大规模预训练模型的参数量通常达到数

十亿级别，对算力资源和硬件平台提出了极高要

求，训练过程往往消耗大量时间与能源。在电力系

统中，大模型需处理海量、异构、多模态的输入数

据，对 GPU 集群等高性能计算资源依赖明显，导
致本地部署难以实现。虽然以 DeepSeek 等为代表
的轻量化技术在一定程度上压缩了模型规模，降低

了计算复杂度，但整体算力需求依然庞大，特别是

在应对长时序、多变量预测任务时。此外，即便完

成部署，推理效率仍是瓶颈。大模型通常需数秒才

能输出一个结果，若涉及深度逻辑推理，耗时更长，

远不能满足电力系统故障响应、稳定控制等关键业

务对秒级乃至毫秒级响应时效的严格要求。因此，

大模型在电力系统中的训练、部署与推理全过程，
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面临着算力高、实施难、实时性差等多重挑战。 

2  新型电力系统对大模型技术的能力需求 

电力系统规模巨大、机理复杂且安全性要求严

格，同时存在负荷预测、稳定分析、经济调度、安

全控制等多种不同的分析与调节业务需求，新型电

力系统“双高”特性给传统电力系统分析与优化控

制方法带来了巨大的挑战。需要针对电力系统分析

与控制实际面临的问题，结合大模型学习能力的本

质，充分考虑电力系统各断面空间上物理联结关系

以及时间上状态变化趋势，发挥大模型强学习能力

的优势，构建能够真正理解电力系统底层物理轨迹

并能够自我学习进化的电力系统专用大模型。 
2.1  大模型技术在电力系统中的应用现状 
大模型在电力系统中的应用现状呈现出快速

发展与广泛渗透的态势，通过结合电力行业的专业

知识与大数据处理能力，大模型已在电网运行监

控、故障预测、资源优化配置、客户服务等多个领

域进行了成功应用，也形成了一些应用成果，包括

南方电网“大瓦特”大模型、国家电网“光明电力

大模型”等。 
当前电力系统大模型的发展主要呈现 3类技术

范式：其一，基于通用自然语言处理(NLP)与计算
机视觉(CV)大模型的迁移应用(如华为盘古、百度文
心)，通过领域语料微调实现电力文本解析、图像识
别等基础任务，但其架构未嵌入电力物理机理，应

用多局限于客服交互、文档管理等非核心业务；其

二，行业知识增强型模型(如国家电网千亿级参数的
电力专用 NLP 模型)，虽在设备知识库构建、敏感
实体识别等任务中取得进展，仍难以处理高维时空

动态数据；其三，以南方电网“大瓦特驭电”为代
表的领域专用架构，通过融合物理约束神经网络与

自主求解器，创新性地实现神经网络对高阶微分代

数方程的求解，潮流计算和稳定分析速度相比经典

仿真提升 1000倍，计算误差小于 1.5%，标志着电
力大模型从技术套用向物理机理深度耦合的范式

跃迁。 
然而，大模型在电力系统预测、优化调度与安

全控制等核心领域的应用仍显著不足。这一瓶颈源

于三方面根本性矛盾：在数据模态层面，电力系统

需处理连续时空变量(如全网同步相量测量数据)，
而 NLP/CV模型本质面向离散符号或静态特征，缺
乏动态物理状态建模能力。例如风电功率预测需融

合气象场与电网拓扑的实时耦合关系，直接应用

CV 模型处理卫星云图难以捕捉时空关联机制。在

机理嵌入层面，通用 Transformer 架构依赖统计概
率建模，但电力调度决策需严格满足微分代数方程

约束(如潮流方程、暂态稳定判据)，未嵌入物理算
子的模型在安全边界计算中误差难以被保障，某些

工况下的误差远超工程容忍阈值。在系统可靠性层

面，电网控制需毫秒级确定性响应，而大语言模型

的概率生成特性存在随机输出风险，难以满足 N-1
故障下的快速校正要求，导致当前应用多停留于辅

助决策或设备运维场景，如智能问答[31]、设备诊  
断[32]、自动巡检[33]等。 
2.2  多源因素影响下的源荷精准预测能力需求 

早期的预测主要依赖于统计学的分析方法，如时

间序列分析[34-35]、回归分析法[36-37]、灰色预测法[38-39] 

及卡尔曼滤波法[40-41]等，通过对历史负荷数据的数

学处理来预测未来负荷。该类方法本质上是对时间

序列特征的学习，因此在电源侧新能源出力预测和

负荷侧用电需求的预测中，没有明显区别。这些方

法在处理简单、稳定的预测任务时表现出色，但随

着电力系统的复杂化和多元化发展，其局限性逐渐

显现。在新能源出力预测方面，难以融入天气信息

的影响；在负荷预测方面，对用户特性和温度等外

部因素的影响也考虑不足，导致预测精度下降。 
随着计算机技术的发展，人工神经网络[42-43]、

支持向量机[44-45]和随机森林[46-47]等人工智能算法

开始被引入，可以将时序数据之外的特征作为算法

的输入，如在进行负荷预测时考虑用户特性，在新

能源预测时考虑光照、风速等影响，提高了源荷预

测的精度和鲁棒性，但在处理大规模、高维数据时

仍面临挑战。 
深度学习技术的兴起极大地提升了预测算法

的性能，推动了源荷预测的发展。卷积神经网    
络[48-49]、循环神经网络(RNN)及其变体(如 LSTM、
GRU)[50-51]等深度学习模型在源荷预测中得到了广

泛应用。同时，图神经网络也开始被用于处理电网

拓扑结构中的源荷预测问题[52-53]。上述方法能够自

动提取多元数据中的复杂特征，处理时间序列数据

中的长期依赖关系，进而提高整体预测性能。 
在当前电力系统运行领域，风电与光伏出力的

日前预测平均准确率已达 80%~90%区间，而针对
数小时内、以 15min为更新周期的超短期预测场景，
其准确率可突破 90%。与此同时，在省级及以上规
模的大电网运行体系中，日前负荷预测的准确率通

常能达到 95%~98%以上的水平。预测精度的提升，
为电力系统的调度优化、供需平衡管理及电网稳定

性控制提供重要的决策支撑基础。 
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外部环境是影响新能源出力的重要因素，而市

场化环境下，电力市场的交易情况又会影响负荷预

测的准确性。目前已有研究开始尝试将气象数据纳

入新能源的预测中，在负荷预测领域也开始考虑用

电计划、节假日日程、负荷检修计划、电价信号等

多维业务数据。但整体仍主要依赖于结构化数据的

处理能力，对于非结构化或弱结构化数据的利用存

在显著不足。现有方法在面对如降雨强度、云层遮

挡等影响光伏出力的气象因素，或如重大社会事

件、突发故障等对电力需求具有扰动效应的复杂情

境时，往往难以有效建模与捕捉其非线性关联与潜

在时空耦合特征，导致预测模型的适应性与泛化能

力受限。 
大模型技术的发展，使得人工智能模型具备了

多模态数据的处理能力，理论上能够整合并处理来

自不同模态的数据，从而更全面地揭示电力负荷变

化的规律。因此，如何充分发挥大模型多模态数据

处理的能力，结合电力负荷预测的实际情况，实现

准确的负荷预测面临挑战。 
2.3  时变非线性系统暂态稳定快速评估能力需求 
传统的电力系统稳定分析主要依赖于详细的

数学模型和仿真技术。时域仿真法通过逐步积分求

解电力系统的动态方程，能够模拟各种扰动下的系

统动态响应，提供高精度的稳定性评估[54-55]。然而，

这种方法计算量大且耗时长，限制了其在实时在线

分析中的应用。频域分析法则通过线性化处理系统

模型，利用频率响应函数进行分析[56-57]，适用于小

扰动情况下的稳定性评估，但忽略了系统的非线性

特性。 
为了克服传统仿真方法的计算负担，基于模型

的简化分析方法应运而生。能量函数法通过构建与

系统稳定性直接相关的能量函数，分析系统在不同

扰动下的能量变化，从而评估稳定性[58-59]。这种方

法计算量较小，但能量函数的构造依赖于具体模型

和参数，通用性受限。直接法则通过计算系统雅可

比矩阵的特征值来判断稳定性，具有计算速度快的

优点，适用于大规模系统的初步筛选，但结果精度

可能受到模型简化的影响。 
随着大数据和机器学习技术的发展，数据驱动

分析方法在电力系统稳定评估中崭露头角。统计学

习方法和机器学习方法被广泛应用于电力系统稳

定性分析。统计学习方法如支持向量机[60-61]、决策

树[62-63]、随机森林[64-65]等，在电力系统稳定评估中

通过构建分类或回归模型，从大量数据中学习特征

与稳定性之间的映射关系。这些方法计算效率高，

对于中等规模数据集具有良好的泛化能力，但在处

理高维、非线性数据方面能力有限。 
以卷积神经网络、循环神经网络等为代表的机

器学习方法在电力系统稳定评估中展现了强大的

非线性建模和特征提取能力[66-69]。这些方法能够自

动从原始数据中学习复杂的模式，并有效处理时序

和高维数据。然而，机器学习模型通常需要大量高

质量的数据进行训练，且模型可解释性较差，计算

成本也相对较高。 
在基础的机器学习的基础上，进一步发展出了

深度学习模型，如深度信念网络[70-71]、生成对抗网

络[72-73]等，在电力系统稳定评估中进一步提升了数

据驱动方法的性能。通过构建更深的神经网络结

构，这些方法能够捕捉数据中更加细微和复杂的特

征，实现高精度的稳定评估。然而，深度学习模型

的训练过程复杂且计算密集，对数据量和数据质量

的要求也更高，同时模型的可解释性仍是一个挑

战。实际应用中，需要综合考虑模型性能、计算资

源、数据可用性等因素来选择合适的方法。 
尽管数据驱动的暂态稳定分析方法在新型电

力系统中展现出巨大潜力，但仍面临诸多挑战。首

先，电力系统数据的高维、异构和噪声干扰使得数

据预处理和特征提取变得尤为困难。其次，模型的

泛化能力和实时性仍需进一步提升，以满足复杂多

变的电网运行需求。此外，模型的解释性和可信度

也是实际应用中亟待解决的问题。 
人工智能技术的不断发展，尤其是大模型的出

现，为解决这些挑战提供了新的思路。大模型通过

集成更多的数据和知识，面向时变非线性的复杂系

统，能够捕捉更复杂的电力系统动态特性，提高模

型的预测精度和泛化能力。同时，大模型结合先进

的优化算法和训练技术，可以在保证实时性的同

时，提升模型的解释性和可信度，是解决“双高”

电力系统稳定评估挑战的有效手段。 
2.4  复杂电力系统优化调度及快速控制能力需求 
在电力系统运行控制框架中，优化调度与快速

控制构成闭环控制体系的核心环节，二者通过时空

尺度耦合实现系统安全与经济性的协同优化。优化

调度作为预防性控制层，基于长期预测模型构建经

济-安全多目标优化函数，通过机组组合、潮流重构
及备用容量配置等策略，在系统稳态运行阶段预先

消除潜在风险并建立安全裕度，为实时运行提供准

稳态基准；而快速控制作为紧急恢复层，依托广域

测量系统实现故障后毫秒级动态响应，通过紧急切

机、切负荷等手段，保障故障后电力系统各项指标
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在安全裕度之内。二者形成分层递阶控制结构，优

化调度奠定全局最优性基础，快速控制保障局部稳

定性边界，共同维持电力系统在正常工况与扰动场

景下的动态平衡。此闭环控制体系的有效性，特别

是快速控制环节的精准触发与执行，高度依赖于对

系统暂态稳定状态的快速、准确评估能力。 
经典的电力系统调度主要依赖于数学优化方

法，其中以等微增率法为代表。该方法通过计算各

发电机组的边际成本，使得所有机组的边际成本相

等，从而达到总运行成本的最小化[74]。此方法计算

简单直观，适用于传统电力系统中小规模机组的调

度问题。然而，它难以考虑网络约束、发电机爬坡

率限制等复杂因素，无法直接应用于现代大规模、

复杂多变的电力系统。与之对应的早期快速控制主

要依赖本地保护装置和简单的稳定控制器，响应速

度依赖于硬件特性，缺乏全局协调。此时的暂态稳

定评估主要依靠离线计算和预设规则，评估速度慢

且难以适应在线变化，制约了快速控制的协调性与

适应性。 
随着电力系统规模的扩大和复杂性的增加，数

学规划方法逐渐成为主流。线性规划通过将经济调

度问题线性化，简化了计算过程，虽然可能因线性

化而损失一定的精度，但仍能处理包含复杂约束的

优化问题[75-76]。动态规划则进一步考虑了时间因

素，适用于需要分阶段决策的经济调度问题[77-79]。

这些方法提高了调度的精确性，但在处理大规模系

统时，计算复杂度显著增加，实时性难以保证。在

快速控制方面，广域测量系统的发展使得基于实时

同步相量数据的快速稳定控制成为可能。基于上述

数据的快速评估结果(如失稳模式识别、稳定裕度计
算)，为广域快速控制提供了必要的决策输入，两者
结合共同提升了系统应对扰动的能力。 
为克服传统数学规划方法在计算复杂度和实

时性方面的局限，启发式优化算法应运而生。遗传

算法[80-81]和粒子群优化算法[82-83]等通过模拟自然

进化或群体行为，实现全局搜索和自适应优化。这

些算法不依赖于问题的具体形式，能够处理大规模

复杂优化问题，且具有一定的鲁棒性。然而，它们

的收敛速度较慢，容易陷入局部最优，且参数设置

对结果影响较大，对环境变化的适应能力较差。 
随着智能化技术的发展，模糊逻辑控制[84-85]、

专家系统[86-87]等智能优化与控制方法被引入电力

系统调度中。这些方法能够处理不确定性、非线性

和复杂系统，具有学习和自适应能力，能够不断优

化调度策略。模糊逻辑控制通过模糊集合理论处理

不精确信息，提高了调度的柔性和鲁棒性；专家系

统则基于领域专家的知识和经验，实现高效的规则

推理和决策支持。然而，这些方法依赖专家知识，

对于新情况可能需要重新调整规则。 
随着新型电力系统的建设，我国电力系统的运

行特征逐渐由发电机主导转变为变流器主导，出现

高非线性、低惯量、低阻尼等特征。为应对新型电力

系统日益复杂多变的运行环境和更高的调度要求，数

据驱动的深度强化学习方法开始被应用[88-92]。其通

过与环境交互学习最优策略，在处理高维、非线性、

不确定性强的问题时表现出色，并具有强大的自学

习和自适应能力。大模型得益于巨大的参数量，具

有更强的特征提取能力和泛化能力，理论上能够更

好地应对大规模复杂非线性电力系统的全局优化

问题。但其需要大量的训练数据和高性能计算资源

支持，且模型可解释性较差，需要进一步研究和改

进以保证调度决策的安全性和可靠性。 

3  大模型在电力系统中深化应用的核心挑战 

尽管大模型已经在许多领域被成功应用，但将

大模型技术应用于电力系统的运行控制，并真正解

决新型电力系统面临的高波动性、高非线性等挑

战，还有许多挑战需要被解决[93]。相较于已有的大

模型应用，电力系统具有系统规模巨大、存在较为

完善的理论体系、业务种类繁多、安全性要求极高、

不完全可观等特点，如表 2所示。 
表 2  大模型典型应用特性对比 

Table 2  Comparison of typical application characteristics 
of large models 

对比项 
电力 
系统 

语言 
处理 

图像 
视频 

蛋白质 
预测 

天气 
预报 

超大系统规模 √    √ 
理论体系完整 √   √ √ 
业务类型复杂 √  √   
安全要求极高 √     
不完全可观 √    √ 
多模态能力 √  √  √ 

针对新型电力系统独有的特点，大模型技术在

电力系统中应用还面临着复杂系统超高维空间的

高效学习、不均衡不完备历史样本数据的处理、满

足电力业务需求的可解释性提升以及业务决策结

果的可靠性校验与保障方面的挑战。 
3.1  复杂系统超高维空间的高效学习 
电力系统是人类历史上最为复杂的人造系统，

而目前我国电力系统发电装机总容量、非化石能源

发电装机容量、远距离输电能力、电网规模等指标

均稳居世界第一[94]。仅一省的 110kV以上节点数量
就能达到数万乃至十数万，而低压配网的台区数量
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就达到了几十万，终端用户及设备数量过亿。而随

着新型电力系统的建设，可控对象也从以发电侧的

集中式电厂为主扩展至包括各个电压等级的源网

荷储多类设备，控制规模呈现指数级增长。 
此外，电力系统各个节点间的相互作用关系也

十分复杂，既有稳态的功率平衡经济调度问题，又

有暂态的电压频率稳定问题。在空间上，我国西电

东送的总体格局使得电力系统科学大模型需要考

虑电能在全国范围内的调度；在时间上，既有毫秒

级的电磁暂态问题，又有日、月、年度的运行方式

优化与安稳整定等问题。此外，电力系统可再生能

源出力和负荷需求还受环境、社会事件等外部因素

影响，这进一步加剧了电力系统的复杂程度。因此，

面向空间上覆盖全国，时间上跨越毫秒级到年度，

受多元因素影响的大规模复杂电力系统，对电力系

统专用大模型的处理性能提出了较高的要求。 
3.2  电力系统理论知识与大模型融合范式 
与自然语言处理、图像识别等典型大模型应用

领域主要依赖纯数据驱动不同，电力系统具备高度

成熟和系统化的理论知识体系，其运行规律可以通

过电磁理论、潮流方程、稳定性分析模型等物理机

制进行较为准确的描述。这一特性决定了电力系统

模型在长期以来主要依赖于基于机制的解析建模

方法，具备良好的可解释性与工程可验证性。 
然而，随着新型电力系统的快速发展，分布式

新能源、电力电子设备和智能负荷等新型元件的大

规模接入，使得系统呈现出更强的非线性、更高的

不确定性以及更复杂的动态耦合关系。传统机制模

型在建模精度、适应性和可扩展性方面逐渐显现出

局限性，特别是在高比例可再生能源、高频扰动响

应及复杂故障演化等场景下，难以全面捕捉系统的

实际行为特征。 
因此，亟需构建融合电力系统理论知识与大模

型数据驱动能力的新型建模范式。该范式旨在结合

物理模型的可解释性与大模型在高维特征学习、多

模态信息处理方面的强表征能力，实现对电力系统

状态的精准刻画与对控制行为的高效预测与决策。

这种融合不仅有助于增强模型的鲁棒性与可信性，

还可在极端场景下提升对未知状态的泛化能力。 
然而，该融合范式的构建仍面临诸多挑战。一

方面，如何在深度模型中有效嵌入潮流约束、电气

拓扑、安全稳定边界等物理知识，仍缺乏统一的建

模框架；另一方面，如何在保持模型灵活性的同时

保证其符合物理规律，实现对约束条件的严格满

足，也亟需深入研究。此外，电力系统知识多样，

既包括可形式化的数学模型，也包括运行经验与调

度策略等非结构化知识，如何构建统一的知识表示

与融合机制，是实现高质量大模型训练的关键问题。 
3.3  不完备不均衡历史样本数据处理 
尽管电力系统在多年的运行中储存了大量的

历史数据，但依然存在数据完备性、均衡性等问题。

一方面，目前电力系统中大电网的信息采集主要基

于 SCADA系统的 RTU和WAMS系统的 PMU。其
中，RTU的覆盖率较高，但其数据采样频率较低，
无法及时获取电网运行的动态信息，并且 RTU 单
元缺乏时钟同步能力。而 PMU 增加了相角测量，
且具备 GPS授时单元，可以实现几十毫秒的测量，
但其覆盖率仍有待提升。在配电网侧，电力系统的

信息主要依靠用电采集系统开展，同样面临采集频

率较低的问题，同时由于配电网的信息量巨大，通

常仅存储于本地，上级调度部门通常难以获得配电

网的实时信息。因此，就电力系统本身而言，存在

信息采集频率不足导致动态特性丢失、高频采集单

元 PMU 的覆盖率不足、配电网终端信息与上级调
度不同步等问题[95]，因此在设计电力系统专用大模

型时，需要充分考虑上述数据问题。 
此外，电力系统的运行还受环境、社会事件等

外部因素影响，例如光照和风速等环境因素直接决

定了光伏和风电的出力，而环境温度和社会事件则

在很大程度上会影响负荷需求，这些数据的获取与

对齐同样存在困难，并且其空间分辨率和时间颗粒

度可能难以满足大模型训练的需求。 
另一方面，电力系统中的数据多为常规运行数

据，极端工况和故障数据极度缺乏。例如，在进行

电力系统的安全稳定分析和优化控制时，需要针对

N1 故障乃至 N11 或 N2 故障下的系统运行状
态进行分析，但实际运行中，故障状态下的数据极

少，完全无法覆盖所有故障情况。目前的解决方法

多基于电力系统仿真软件(PSASP、BPA 等)进行仿
真分析，但仿真软件与真实环境之间又必然存在误

差，这很大程度上会影响大模型的学习效果。因此

如何解决电力系统专用大模型训练样本数量不足、

分布不均衡、仿真系统与真实环境存在偏差等问

题，也是面临的关键挑战之一。 
需要特别指出的是，即便训练数据主要源于仿

真环境构建，依托物理约束驱动的数据生成机制，

人工智能模型依然能够深度剖析并提炼蕴含其中

的物理法则及系统动态演化机理，进而构建具备物

理可解释性的知识表征体系。凭借这一体系，模型

得以系统掌握不同运行工况下电力系统的决策逻
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辑范式，无论是常态下的经济优化调度，还是故障

场景中的紧急控制，均可依据已习得的通用规律，

在真实系统运行过程中快速精准地识别问题本质，

并制定契合实际需求的有效控制策略。这种数据生

成与模型训练模式，成功突破仿真数据与真实数据

间的固有局限，为电力系统智能化决策与可靠运行

提供了坚实的技术路径与理论支撑。 
3.4  满足电力业务需求的可解释性提升 
人工智能大模型，尤其是深度学习技术，展现

出强大的表征能力，能够在电力负荷预测、故障诊

断等复杂任务中有效捕捉数据中的非线性关系和

复杂模式。然而，这种强表征能力往往以牺牲模型

的可解释性为代价。复杂的模型结构，如多层神经

网络，具有数以百万计的参数，使得其内部机制和

决策过程呈现为“黑箱”，难以为人类用户所理解。

人工智能大模型黑箱的特性使得输出结果难以被

信任，需要提升模型的可解释性，提升模型的透明

度：一方面帮助运行调度人员更清晰地理解模型的

工作原理和预测依据，辅助其制定更加科学合理的

决策；另一方面通过对可解释性强的大模型进行深

入分析和研究，可以发现模型存在的问题和不足，

并进行相应的改进和优化，有助于不断提升大模型

在电力系统中的应用效果和性能表现[96]。 
人工智能的可解释性在电力系统中也已经有

了很多探索，在电网稳定性分析中，SHAP(SHapley 
additive exPlanation)、LIME(local interpretable model- 
agnostic explanations)等可解释性方法被广泛应用
于解释深度学习模型的决策，帮助理解电网安全评

估、暂态稳定性等复杂问题的模型预测结果[97-98]。

在可再生能源预测领域，SHAP、LIME等方法同样
被用来分析特征重要性，并提高模型的可解释 
性[99-100]。在负荷预测领域，SHAP、注意力机制等
方法被用来解释深度学习模型的预测结果，使用户

能够更好地理解模型预测和决策依据[101]。 
尽管可解释性技术在电力系统中已经有了很

多应用尝试，包括基于物理方程约束建模、机理驱

动的网络结构设计等机理融合的可解释性方法，以

及基于 SHAP值分析、局部近似模型构建等因果规
律挖掘方法，但其在电力系统科学大模型中的应用

还面临一系列的挑战，包括性能与透明度的平衡、

标准化定义的缺失、解释质量的评估难题以及用户

适应性等问题，均亟待解决。首先，这些方法通常

是为特定类型的数据或模型设计，缺乏对电力系统

复杂性和多样性的充分考虑，难以处理电力数据中

的时间序列特性和多变量耦合问题。其次，现有方

法大多基于统计特征或数据驱动的解释，未能有效

融合电力系统的物理机理和工程经验，这导致解释

结果无法与实际的系统运行状况相对应，从而限制

了解释性结果在实际决策中的参考价值。此外，电

力系统中的许多应用场景对实时性有较高的要求，

如动态调度和故障响应等，但现有可解释性方法计

算复杂度较高，难以满足实时性需求，从而限制了

其在关键任务中的实用性。 
3.5  业务决策结果的安全可靠性保障 
电力系统的运行控制业务种类繁多，既有系统

状态的感知与预测，也有安全稳定性的分析与评

估。在上述工作的基础上，需要进行运行方式编排、

机组组合、经济调度等电力系统稳态的优化调节，

还需要进行安稳整定、频率/电压稳定控制等电力系
统暂态安全控制。而目前的大模型本质上是大规模

的深度学习，如何实现优化决策还缺乏成熟的方

法。此外，如何通过大模型的预训练和微调，使得

电力系统专用大模型在各项业务上均有良好的表

现，也是关键需求之一。 
安全稳定是电力系统运行控制的基础需求，并

且不同于图像视频处理、蛋白质预测、天气预报等

领域的应用，电力系统不能容忍任何一次严重的错

误，因为这可能导致停电事故，会造成严重的经济

社会损失。 
保障电力系统的安全运行，需要解决两个层级

的挑战。第一，根据电力系统不同的运行方式和外

界环境，电力系统安全稳定运行的区间不同，随着

高比例可再生能源和高比例电力电子设备的接入，

这一稳定区间愈发难以被准确获取，因此需要充分

发挥大模型的能力准确评估各种工况下电力系统

安全稳定运行的区间及裕度。第二，大模型的决策

本质上是概率预测，在给定的等式/不等式约束下，
很难保障大模型输出的结果能够严格满足约束条

件，因此面向复杂的新型电力系统，如何获取不同

运行方式下电力系统的安全运行边界，并保障大模

型的输出结果满足安全约束至关重要。 

4  电力系统专用大模型发展趋势 

传统电力系统长期存在的非线性、强耦合等技

术难题尚未完全解决。而新能源与新型负荷的大规

模接入，使新型电力系统的动态特性更为复杂。从

传统技术向新型电力系统的过渡涉及技术理念、架

构、算法等多层面革新，而非简单线性过渡。探寻

适应性技术成为关键，其中人工智能(AI)凭借强大
学习分析能力，有望成为上述变革的核心驱动。然
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而，AI如何精准适配新型电力系统多变场景、复杂
时空关联及高可靠性要求仍需深入研究。 
针对新型电力系统对大模型技术的能力需求

和核心挑战，应充分发挥大模型在物理规律学习方

面的潜力，构建融合机理知识的电力系统专用大模

型，探索大模型从通用数理统计向专业知识学习转

变的学习范式，从根本上解决海量不均衡样本、可

靠性、可解释性等方面的关键挑战。 
4.1  符合电力系统特点的大模型基础单元重构 
大模型的基础单元指模型可以理解和生成的

最小意义单位。在大语言模型中，基础单元为 token，
可以是单词、单词的一部分(如子词)、字符或其他
文 本 片 段 ， 具 体 取 决 于 所 使 用 的 标 记 化

(tokenization)方案。由于在语言处理中，主要关注
上下文之间的关系，将语料处理成一维的 Token在
语言处理领域取得了较好的效果。 
但在视频处理和生成领域，Token 一维的基础

单元难以表达视频各帧之间的时空关系，因此以

Sora 为代表的视频生成大模型构建了视频生成的
基础单元 Patch。Patch的概念源于视觉 Transformer 
(vision transformer，ViT)中的基础概念。在 ViT模
型中，图像被分割成多个小方块(即 Patch)，每个
Patch 被视为模型处理的一个独立单元。Sora 引入
了时空 Patch(spacetime patch)技术，将视频视为一
个具有时间维度的 Patch 序列。这种处理方式使得
Sora能够同时捕捉视频的空间和时间信息，从而生
成更加连贯和逼真的视频内容，也初步展现出了对

物理规律的学习能力。而电力系统多个断面间的时

序关联也与视频的 Patch 有相似之处，在设计电力
系统科学大模型的基础单元时，可以进行参考，如

图 4所示。 

Sora 时空块 电力系统时空断面  
图 4  电力系统基础单元 

Fig. 4  Basic unit of power system 

除此之外，大模型在天气预报领域的应用也设

计了专用的基础单元。Google的天气预报大模型则
是按 0.25的分辨率将地球划分成了多个网格，每
个网格点代表一组地表和大气变量，将其作为基础

单元进行模型的训练[29]。华为在天气预报大模型中

设计了三维地球特定变换器 (3D Earth-specific 

Transformer，3DEST)架构，每个 3DEST基础单元
与标准的 vision transformer的基础单元类似，但针
对地球几何特性进行了优化，同时通过引入地球特

定位置偏置将先验信息注入到深度网络中[28]。对于

电力系统的分析，也有暂态、稳态等划分，因此在

电力系统的基础单元也可以在时间和空间上进行

更加细致的划分，以更好地帮助电力系统科学大模

型学习物理知识。 
综上，目前大模型基础单元的设计根据需求的

不同有所差异：自然语言处理中一维的向量组合即

可表达上下文关系；而视频处理领域则需要构建时

空块帮助大模型学习时空的关联；天气预报领域则

进一步将空间网格信息细化，并融入先验知识，进

一步提升大模型的性能。因此，也需要针对电力系

统本身的特征设计合适的基础单元，使得电力系统

专用大模型能够展现出理想的性能。 
借鉴上述经验，在电力系统领域构建科学大模

型时，基础单元设计必须紧密结合电力系统的时空

结构、工程物理规律及运行机制特征。与其他领域

相比，电力系统的基础单元构建面临更为复杂的结

构性挑战： 
首先，电力系统具备典型的图结构特征，系统

由大量节点(发电机、变电站、负荷节点等)和边(输
电线路、互联系统、变压器等)构成，呈现强耦合、
高维、动态变化的网络拓扑。基础单元应能够保留

这种拓扑联结信息，同时支持节点和边的属性建

模，如电压、电流、频率、负荷功率、功率潮流方

向等，这些电气属性是支撑调度控制、稳定性分析

和优化运行的核心信息。 
其次，电力系统具有显著的时序相关性与物理

演化特性。如负荷变化、电压波动、频率响应等现

象都具有明确的时间演化规律，模型需在基础单元

层面具备高效建模时序动态的能力。这可借鉴视频

建模中的时空 Patch 设计理念，发展适用于电网断
面时序结构的“时空块”单元，用于捕捉不同运行

状态下节点间动态关联和因果传播路径。 
第三，电力系统的拓扑结构具备动态变化特

性。受负荷波动、设备检修、故障切除、调度操作

等因素影响，电力网络结构可能在小时甚至分钟级

别发生改变，基础单元设计需支持动态图建模能

力，能适应拓扑结构实时演化、拓扑切换与孤岛划

分等复杂场景。 
第四，电力系统涉及多源多模态数据融合。除

结构性电气数据外，还包含如气象数据(风速、光照、
温度等)、市场数据(电价、出清曲线)、地理信息(站
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点位置、地形地貌)等多种异质数据，这些信息对新
能源预测、负荷建模、调度优化均起关键作用。因

此，电力系统大模型的基础单元应具备多模态信息

集成能力，可支持跨类型特征协同建模。 
最后，电力系统是一个高安全性、高可信度的

工程系统，基础单元还应具备良好的物理可解释性

与专业一致性。这意味着，设计时应尽可能保留物

理含义明确的变量结构，便于后续的可解释性建

模、约束控制及安全验证。 
4.2  面向知识学习的电力系统科学大模型范式 
目前在自然语言处理和图像识别领域获得巨

大成功的大模型技术本质上还是对海量数据的统

计映射。而电力系统背后存在着相对完善的理论体

系，在训练过程中嵌入机理知识，引导大模型通过

海量数据学会背后的物理知识，是解决大模型技术

在电力系统中应用关键挑战的有效途径。尽管电力

系统的拓扑和运行方式多种多样，但背后遵循着相

同的物理规律，因此如果大模型学会了电力系统背

后的物理知识，理论上能够适应任何可能出现的场

景，不再需要对所有可能出现的场景进行训练，有

效解决系统复杂、极端或故障运行工况样本缺失的

问题。同时，由于大模型的决策结果遵循物理定理，

也极大提升了结果的可靠性和可解释性。 
大模型通过数据学习背后物理知识也符合科

学发现的范式。从科学研究的方法来看，主要存在

着牛顿范式和开普勒范式两种知识发现的方 
法[102]。其中，牛顿范式是一种基于第一性原理的

研究方式，其核心在于从最基本的层面理解事物，

发现物理世界的基本原理。这种范式强调理论推导

和数学模型的构建，通过定义相关变量、写下运动

规则并定义边界条件，从而构建出系统的相空间，

进而预测系统的行为。开普勒范式是一种数据驱动

的研究方式，它侧重于通过对观测数据的分析来寻

找科学规律并解决实际问题。这种范式强调实验观

测和数据分析的重要性，通过收集大量数据并运用

统计方法进行处理，从而揭示出隐藏在数据背后的

科学规律。 
目前电力系统的理论研究多基于牛顿范式，即

基于电力系统的物理机理模型和数学方程开展分

析与优化，其具有理论深刻、预测性强，能够揭示

事物的本质规律等优点。但随着电力系统规模的扩

大和复杂性的增加，建立精确的机理模型变得越来

越困难，模型复杂度高且计算量大。此外，机理模

型往往基于一定的假设和简化，难以完全反映电力

系统的实际运行情况，特别是在新型电力系统中，

其适应性受到严峻挑战。同时，在实时性要求较高

的场合，机理分析方法的计算速度可能无法满足 
需求。 
针对上述挑战，数据驱动的方法开始被关注。

其能够直接利用电力系统的实时运行数据进行分

析和决策，具有较强的实时性。它不依赖于固定的

物理模型，因此能够更好地适应新型电力系统的变

化。但数据驱动方法本质上是数理统计，面临着可

解释性不强、可靠性难以被保障的挑战。 
大模型的出现使得上述问题的解决成为了可

能。大模型有“能力涌现”现象，即当模型突破某

个规模时，性能显著提升并表现出让人意想不到的

能力，包括语言理解能力、生成能力、逻辑推理能

力等。这就使大模型有可能基于开普勒范式，通过

对海量数据的学习，真正“理解”数据背后的物理

知识。事实上，目前已经有许多研究试图引导大模

型学习逻辑知识，如通过思维链(chain of thought，
CoT)引导大模型分布解决数学问题。此外，当输入
数据包含足够的信息时，大模型也有能力自主学习

到物理规律，如以 Sora为代表的一系列视频生成大
模型已经初步展现出了对物理规律的理解。因此，

可以在大模型的训练中融入机理知识，帮助大模型

真正理解电力系统，如图 5所示。 
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图 5  融合电力知识的大模型训练过程 

Fig. 5  Training process of a large model that integrates power knowledge 
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对于电力专用大模型的研究与设计，不仅仅是

发挥神经网络强大的非线性拟合能力提升某方面

的优化性能，而是充分考虑电力系统背后的机理知

识，从基础单元构建、模型结构优化、训练方法提

升等多方面构建全新的电力系统专用大模型，使数

据驱动的方法不再局限于数理统计领域，而是形成

从数据到知识的自主学习的智能化方法新范式，发

挥数据驱动强大学习能力的同时也能够有基础理

论保障。 
4.3  大小结合的电力系统专用大模型应用架构 
大小结合的电力系统专用大模型应用架构是

实现智能电力系统高效运行的重要方式。电力系统

业务具有高度复杂性和多样化的特性，并不是所有

问题都适合直接采用大模型处理。许多电力系统场

景中数据规模较小，计算需求相对较低，因此更适

合应用小模型。小模型在处理如设备故障检测、短

期负荷预测等局部任务上具备较高的计算效率和

快速部署的优势；而大模型则在全局优化、长期负

荷预测等复杂任务中表现更为突出。因此，合理构

建融合大小模型的架构，可以使电力系统的智能应

用在多种场景下实现精准适配与资源优化，如图 6
所示。 
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图 6  电力系统科学大模型应用架构 

Fig. 6  Application architecture of power system science large model 

在大小结合的架构中，大小模型的分级分类应

用是一种有效策略，将不同的任务划分为多个层

次，由小模型负责处理局部任务，而大模型则统筹

更为复杂的总体任务。通过这种层次化的模型分

解，电力系统可以在每个任务层面上充分利用模型

资源，避免因数据规模和任务复杂度不匹配而导致

的计算资源浪费或性能受限。 
为了进一步优化模型规模与性能的平衡，知识

蒸馏技术成为一种重要的工具。通过知识蒸馏，可

以利用大模型的学习成果“教导”小模型，使小模

型在保持较高性能的同时显著减小规模。这一过程

中，大模型的知识在小模型中得以浓缩，实现模型

轻量化的同时保留了大模型的决策能力，适用于电

力系统中的局部任务和资源受限场景。 
此外，模型压缩技术的引入也对大小结合的架

构具有重要意义。通过剪枝、量化、Huffman 编码
等方法，可以有效压缩大模型的计算和存储需求，

形成更加轻量的小模型。在迁移学习的帮助下，这

些经过压缩的小模型可以在小数据集上进行微调，

进而适应电力系统的具体需求，不仅节省了资源，

还避免了重新训练的高昂成本。 
在实际应用中，通过大小模型结合的分布式部

署可以进一步优化算力配置。小模型部署在边缘设

备或前端节点上，负责实时的数据采集与初步处

理；而大模型则集中于云端执行整体性任务，为电

力系统提供全局优化支持。通过这种分层部署方

式，电力系统既能实现模型资源的高效利用，又提

升了整体系统的实时性与响应能力。 
综上所述，大小结合的电力系统专用大模型应

用架构，不仅可以在不同任务中充分发挥各自优

势，还能提升模型在多场景下的适应性与稳定性。

这一架构的设计为复杂的电力系统提供了灵活而

高效的智能化解决方案，有助于推动电力系统的智

能化、高效化发展。 

5  结语 

新型电力系统的高波动性和高非线性特征对
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基于机理知识的分析与优化控制方法提出了严峻

挑战。在此背景下，数据驱动的机器学习方法，尤

其是大模型技术，展现了其在解决复杂电力系统问

题上的巨大潜力，有望发挥大模型强大的学习能

力，使数据驱动的智能方法能够通过海量的数据学

会电力系统背后的机理知识，形成电力系统智能化

发展的新范式。 
但电力系统复杂的时空关联特征以及一些独

有特征使得现有大模型技术的简单套用难以达到

理想的效果。本文针对电力系统专用大模型的构建

开展了深入探讨，首先从发展历程、基础架构、训

练与微调、能力与局限等多个方面分析了人工智能

大模型的特点，并针对电力系统的独特需求，进一

步明确了电力系统专用大模型的核心需求，包括多

源因素影响下的源荷快速预测能力、时变非线性系

统暂态稳定快速评估能力、大规模复杂电力系统优

化调度能力等。 
进而，本文梳理了大模型在电力系统中深化应

用的核心挑战，包括超高维空间高效学习困难、历

史数据不均衡不完备、可解释性与可靠性难以提升

等。最后，本文提出了电力系统专用大模型的发展

趋势，指出大模型拥有学习物理知识的潜力，如果

能引导大模型通过数据学习期背后的物理知识，则

有望解决表征能力与可解释性的矛盾，形成电力系

统科学大模型应用的新模式。期望通过本文的研

究，为电力系统专用大模型的构建及相关技术的研

究提供参考。 
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