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摘　要：能源系统转型规划面临研究对象规模大、关联性复杂导致的数据处理难、高维求解难等挑
战，传统技术难以应对，ＡＩ大模型等人工智能技术依托强大的计算和推理能力可为解决该问题提
供关键支撑。然而，ＡＩ大模型在能源系统规划这一特定交叉学科中的应用探索仍处于初步阶段，
相关研究成果目前尚显薄弱。因此，通过探讨ＡＩ大模型技术在能源系统规划领域的应用潜力及
发展前景，提出从理论到工程实践的系统性研究与应用框架，提炼得出规划对象、目标及指标确立、
数据研究、需求预测、规划方法设计和结果审定与调整等５项能源系统规划主要任务，以及相同任
务中需选用的不同方法和尺度。此外，研究了ＡＩ大模型与能源系统规划间的耦合关系，划分大模
型技术种类分析其可发挥作用以适应规划研究，并分析了ＡＩ大模型在能源系统规划中的研究及
应用现状、挑战和空白。本研究可推动ＡＩ大模型以重构能源系统规划的认知框架与决策模式，有
效助力我国双碳目标下能源结构的转型升级与配置优化。
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　　在全球应对气候变化与促进能源可持续发展的
背景下，构建一个清洁低碳、安全高效的新型能源体
系已成为我国能源战略的关键目标之一。习近平总
书记指出，积极发展清洁能源，推动社会绿色低碳转
型，已成为国际社会应对全球气候变化的普遍共识。
党的二十大报告围绕积极稳妥推进碳达峰、碳中和，
对推动能源清洁低碳高效利用、深入推进能源转型
革命等方面作出了一系列战略部署。但是，我国目
前以传统化石能源为主的能源系统，仍面临着对国
际油气资源高度依赖的困境，难以摆脱“贫油少气”
的资源禀赋劣势，而且其高碳特性与实现双碳目标
也背道而驰。因此，新型能源体系的建设任务十分
紧迫，它不仅有助于减少碳排放、提高能源安全，还
能促进技术创新和产业升级，为经济社会的高质量
发展提供有力支持。

开展能源系统规划研究是构建新型能源体系的
重要基础。能源系统规划是指为实现特定目标（如
能源安全、低碳转型、经济高效等），依据一定时期的
国民经济和社会发展进程，通过系统分析和科学决
策，对能源资源的开发、转换、传输、储存、消费等全
链条进行统筹设计与动态调整的综合性研究过程。
它的核心在于平衡能源供需、优化资源配置、协调技
术路径，为新型能源体系提供明确的战略指导和目
标设定［１］。能源系统规划涉及技术、经济和政策等
多维度的挑战［２］。例如，在能源供应端，风电、光伏
等新能源具有显著的随机性和间歇性，与用电需求
的持续刚性增长特性间存在较大矛盾；在能源消费
端，随着电动汽车的快速发展，充电桩、充电网络等
设施布局加速推进，需探索将电动汽车作为电网调

节资源的有效路径［３］。同时，氢能、生物质等能源建
设的成本与技术也涉及到多领域与跨部门，需强化
统筹协同规划。

近年来，随着计算能力的显著提升与数据量的
爆发式增长，大模型因其强大的数据处理［４］、模式识
别［５］和决策支持能力，成为攻克各行业难点的关键
方法之一，也为解决上述复杂的能源系统规划问题
提供了强有力的技术支撑。大模型通常是指由人工
神经网络构建的一类具有大量参数的人工智能模
型［６］。它通过自监督学习或半监督学习在海量数据
上进行预训练，然后结合指令微调与对齐等方法优
化其自身性能，拥有遵循人类指令、解决指定任务、
进行复杂推理等能力。目前，已有研究人员通过大
模型技术，在电力系统协同规划［７］、热力管网优化［８］

和交通网络规划等方面进行了多项研究工作。依据
深度学习、知识图谱和智能感知识别等技术方法，大
模型具备辅助或完全替代研究人员开展完整能源系
统规划研究工作的价值与潜力。

然而，目前对于其在能源系统规划中的应用研
究仍处于探索阶段，存在以下问题亟待明确：大模型
与能源系统规划间的耦合关系是什么；如何系统性
归纳提炼能源系统规划的主要任务；如何划分大模
型相关技术以适应能源系统规划研究。为此，本文
针对大模型在能源系统规划中的应用潜力展开研
究，旨在提出从理论到工程实践的系统性研究与应
用框架，明确大模型在能源系统规划领域中能做什
么、不能做什么、需要攻克哪些难点，进而推动大模
型重构能源系统规划领域的认知框架与决策模式，
提升能源转型规划的准确性、高效性与前瞻性。
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综上所述，研究大模型技术在能源系统规划领
域的应用前景，可以有效推动能源结构的转型升级
与配置优化，实现能源高效利用、可持续发展以及经
济社会的全面协同。本文主要针对大模型在能源系
统规划的研究潜力与发展展望进行论述，汇总了能
源系统规划的主要任务内容，并探讨大模型在其中
可发挥的作用及关键性技术，并围绕学科交叉、资源
共享和政策支持等方面，展望未来大模型在能源系
统规划中的研究前景，并提出相关倡议。

１　犃犐大模型的定义概念与内涵
大模型通过海量参数、数据和算力的结合，展现

出强大的任务泛化与涌现能力，能够处理海量数据
以完成各种复杂任务，成为推动人工智能向通用智
能迈进的关键技术。大模型的基本架构通常基于
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模型，其核心机制包括注意力机制、位
置编码和前馈神经网络等［９］，能够捕捉输入序列中
各元素间的依赖关系，学习并描述待处理任务的复

杂特性。文献［１０］表明，大模型通过对大规模输入
数据的训练，具备理解和生成自然语言的能力，展现
出辅助决策方面的潜力，使其在文献分析、系统优化
和策略制定等方面具有广泛的应用前景。此外，大
模型还可与其他ＡＩ技术相结合，如与卷积神经网
络结合处理多模态任务、与生成式对抗网络结合用
于数据增强［１１］等。

实际上，国内外对大模型的分类尚未形成统一
标准，本文提供了一种合理的分类方案，涵盖任务功
能、参数规模、训练方式、模态处理和应用层级等维
度，其完备性可在后续发展中逐步加强。图１描述
了大模型的分类、主要功能、核心能力及代表模型。
从任务处理角度，大模型可分为理解型如Ｂｅｒｔ、生
成式如ＧＰＴ４，和推理式如ＤｅｅｐＳｅｅｋＲ１；从模态处
理的角度，可分为单模态和多模态，包括文本、图像、
视频、音频；在训练方式方面，大模型包括预训练、从
头训练和迁移训练；在参数规模方面，可分为大模型
和经过剪枝、蒸馏等技术压缩处理后的小模型。

图１　国内外大模型的具体分类
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｍｏｄｅｌｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

　　本文重点从模型应用领域和模态处理方面进行
分类。按照应用层级的不同，大模型可分为通用大
模型、行业大模型和垂直大模型。通用大模型采用
自回归或自编码方式进行训练，通过指令微调、反馈
强化学习等提升任务适应性；行业大模型则偏重于
定制化能力，针对特定行业进行预训练和微调，提升
专业任务的处理能力；垂直大模型能够处理领域内
复杂任务，实现跨模态推理，结合文本、图像和图结
构等多种数据形式进行综合分析和预测。按照模态
处理的不同，大模型又可以分为大语言模型
（ＬＬＭ）、视觉大模型和多模态大模型等。其中，

ＬＬＭ如ＧＰＴ５、Ｃｌａｕｄｅ３．７、ＳｏｎｎｅｔＥｘｔｅｎｄｅｄ和
ＤｅｅｐＳｅｅｋＲ１等通过对海量文本数据的自监督学
习，得到语言的统计规律和知识表征，具备长文本处
理、策略生成、知识问答等核心能力；视觉和多模态
大模型如ＧＰＴ４ｏ、ＣＬＩＰ、ＬＬａＶＡ和Ｇｅｍｉｎｉ１．５
Ｐｒｏ等，主要依据计算机视觉和多模态等技术感知
外部人类需求和实现数据表现形式转换，从而实现
跨模态理解、多模态生成和动态推理等多种功能。

本文讨论的能源系统规划ＡＩ大模型隶属于行
业或垂直大模型，是涉及多个任务领域的大模型技
术，主要用于解决各类能源系统面向不同需求的方
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案设计及规划问题，下节将进行详细阐述。

２　能源系统规划对犃犐大模型的需求
２１　能源系统规划与犃犐大模型的关联性分析

能源系统规划是在对能源生产、供应、消费的现
状和历史资料调查研究分析的基础上，为满足国民
经济和社会发展的需求，对一段时期内能源生产、加
工、储运、消费发展结构所做的计划、设想和部署，需
解决能源供需平衡、经济性、可行性等关键问题［１２］。
ＡＩ大模型具有在能源系统规划的各项任务中发挥
替代作用的价值或未来潜力，通过智能感知识别、深
度学习计算等方法，支撑上述能源系统规划包含的
各项任务，辅助（如Ｃｏｐｉｌｏｔ技术、人机交互模式）或
完全替代（如Ａｇｅｎｔ智能体技术、ＡＩ主体模式）人类
进行完整的能源系统规划［１３］。人机交互模式在各
流程中保留了人类与ＡＩ大模型对话的接口，为大
模型完成相关环节提供思路和范围，并审核调整大
模型生成的方案；智能体模式则委托ＡＩ大模型完
成全部流程，相关操作依靠自身完成。

能源系统规划是长期受到广泛关注和研究的重
要议题［１４］。依据相关问题、方法的综合梳理以及现
有研究中的类型划分标准，不同能源系统规划的研
究对象、产业环节、能源品种、行业领域、时间尺度、
空间尺度及研究方法存在差异［１５］。研究对象方面，
能源系统规划涉及能源、技术、环境、经济等多项维
度［１６］，不同规划涵盖维度存在区别，例如宏观能源
系统规划统筹国家或区域的能源安全、经济增长和
环境保护［１７］，制定中长期发展蓝图，电力系统、能源
枢纽规划聚焦技术容量规划、短期调度和运行可靠
性等层面的问题［１８１９］，可再生能源选址规划则关注
资源评估、空间布局和产能设定［２０］。产业环节方
面，现有部分研究基于能源的生产、传输、消费步骤
进行类型划分，各步骤均实现能量平衡，能源生产规
划进行火电、油田等供能单元的合理配置［２１］，能源
传输规划开展电网、天然气等能量输送通道的建设
研究，而能源消费规划则探究需求侧用户响应、终端
用能结构等问题，现有部分研究以能源需求规划、能
源供应规划、能源供需集成规划作为产业环节角度
的主要分类。能源品种方面，不同规划问题基于自
身研究需要纳入煤炭、石油、电力、氢等能源品
种［２２］，例如电力系统规划、电力市场交易演化博弈
等仅考虑电力（或纳入氢、热力等），宏观能源系统规
划等纳入多类主要的能源品种。行业领域方面，能
源被应用于经济相关的所有部门，可分为农业、工
业、商业和居民用能［２３］，宏观能源系统规划范围涵

盖跨领域，部分研究聚焦工业、交通、建筑等特定行
业规划［２４］。时间尺度方面，分为短期（小时、天、月、
年）、中期（１～１０ａ）和长期（超过１５ａ）３种能源系统
规划期限［２５］：短期规划决策是基于现有技术，目的
在于调控产量和确保服务可靠性［２６］；中期规划则考
虑引入新技术的可能性，确保在更长时间内满足能
源需求［２７］；长期规划通过预测能源需求变化并考虑
设备更新速率限制，开发新的基础设施并促进新技
术发展［２８］。空间尺度方面，依据服务对象的差异，
不同规划问题考虑全球［２９］、国家区域、园区等空间
范围边界，部分规划模型采用分地区（节点）的方法
提高分辨率，如潮流模型、分省模型等［３０］。研究方
法方面，情景计算模拟、演化博弈、计量经济模型（如
投入产出法）、能流潮流模型、地理信息系统（ＧＩＳ）
空间分析、关键指标最优化等均为能源系统规划的
常用手段［３１］，分别用于解决适当规划目标、研究范
围、描述指标下的能源系统规划问题［３２］。

上述分析表明，开展能源系统规划研究需要明
晰研究对象、产业环节、时空尺度和规划方法等［３３］，
并拥有能源、经济与技术等方面的数据支撑［３４］，据
此提炼得出基本问题包含的５项共同主要任务［３５］，
以及相同任务中所需选用的不同方法和尺度。规划
对象、目标及指标确立，涵盖边界范围划分、关键指
标构建、时空分辨率设定等。能源数据研究，涵盖现
状分析、基础数据搜寻等［３６］。能源需求预测，基于
专家访谈、文献或实地调研等知识，或系统动力学、
机器学习方法的时间序列预测等［３７］。能源系统规
划方法设计，涵盖目标导向的直接规划、指标综合评
价、长期能源替代规划（ＬＥＡＰ）情景计算分析、碳排
放和成本等指标优化和投入产出等［３８］。结果审定
与调整，涵盖合理性评估、方案比选及修订和政策建
议等［３９］。

图２给出了大模型在能源系统规划中的应用场
景和关键技术。根据能源系统规划领域的关键研究
内容与任务，大模型在其中可发挥的作用及重要技
术方法主要包括以下方面：

（１）在规划对象、目标及指标确立方面，大模型
可依据海量能源系统规划领域文本数据进行深度自
监督学习，并通过提示词工程及检索增强生成
（ＲＡＧ）等关键技术习得知识表征和语言统计规律，
以训练自身在能源系统转型方面的长文本处理、知
识检索决策等核心能力，进而服务于能源系统规划
任务中的边界范围划分，关键指标构建及时空分辨
率设定等多项问题。

（２）在能源数据研究方面，大模型可结合梯度
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提升树、长短期记忆网络（ＬＳＴＭ）、随机森林等数据
挖掘方法以及ＺＳｃｏｒｅ、偏差校正等数据标准化方
法，分析现有能源系统规划领域相关数据的时空依
赖性（如电力负荷）、多源异构（如气象和电网数据
等）等特性，自动检索、识别、提取和清洗所需序列信
息，同时也可依据生成对抗网络（ＧＡＮ）合成数据、
迁移学习跨领域适应等数据增强方法，与连通性离
群因子、自编码器等异常检测方法，去除无效性数
据，并对收集到的能源系统规划基础数据集合后进
行数据质量提升及实时更新。

（３）在能源需求预测方面，大模型可通过层次
聚类、主成分分析等无监督学习方法，来辨别当前能
源系统规划问题应选取何种形式（如专家、文献知识
或建立时序预测模型等）开展能源需求预测工作，同
时大模型所依据的Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ架构可通过自注意
力机制计算序列中任意位置元素间的相关性，突破
常规深度学习方法的顺序计算限制，可并行建模能
源需求中待预测变量与输入数据间的长期依赖关
系。依据大模型底层架构设计、预训练数据特性以

及模式捕捉能力等综合作用，实现能源系统规划任
务中多项需求变量的准确预测。

（４）在能源系统规划方法设计方面，大模型可
采用微调、推理加速、实例推导和智能感知识别等方
法，建立刻画能源系统物理特性的数学模型（或基于
历史数据规律总结训练形成的数学模型），生成计算
逻辑等式或不等式，智能选取计算工具与高效求解
器，将模型转化为常用编程平台中可实现的代码以
开展计算求解，支撑能源系统规划问题中的目标导
向研究、情景计算分析、碳排放或成本指标优化等
任务。

（５）在结果审定与调整方面，大模型可依据跨
模态理解、多模态生成和可解释性分析等手段，自动
进行规划结果的可视化展示及敏感性分析，选取或
生成关键性分析情景和评价指标以合理地评估所得
能源系统规划结果的优劣性，并开展规划方案的合
理比选与修订。同时，也可结合大模型的上下文关
联捕捉及深度语义理解等能力，撰写所需研究报告，
完成能源系统规划的最终流程步骤。

图２　大模型在能源系统规划领域的应用场景及关键技术
Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｌａｒｇｅｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｐｌａｎｎｉｎｇ

　　在不同能源规划任务中，人工与ＡＩ大模型的
分工协同逻辑存在差异。选取规划对象、目标及设
计方法时，ＡＩ大模型基于提示词工程、ＲＡＧ、微调、
推理加速和智能感知识别等技术［４０］，理解人的需求
并生成满足要求的规划形式、数学模型、计算方式
等［４１］，设计理念和可选方法通过人工提供，结果受
人工监督、评估和修正，ＡＩ大模型作为外部工具发
挥辅助支持功能［４２］。开展数据研究及需求预测方
面，ＡＩ大模型扩展了人工检索资料、学习知识、深化
认知的容量和速度边界，可增强搜集和处理海量、多
模态的能源规划相关数据的能力［４３４４］，通过无监督

学习、自注意力机制等技术可增加数据预测能力，增
强人工感知和分析能力。进行规划方案审定、比选
修订与报告撰写时，ＡＩ大模型既可增强完成结果的
多模态呈现，也可结合大语言模型、语义理解和强化
学习，辅助产出新的分析框架。
２２　犃犐大模型在能源系统规划领域应用现状

对于规划对象、目标及指标确立任务，当前ＡＩ
大模型可依托提示词工程与ＲＡＧ技术，对政策文
本、地理数据信息、历史规划案例进行解析与整合，
进而参考仿照此前已有的类似能源系统规划案例，
对边界范围进行智能界定，进行指标的初步构建，并
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根据要求推荐适宜的时空分辨率，相关应用较为成
熟。这一技术能够为研究者高效整合当前能源系统
规划的基本背景，初步建立相对合理的规划目标。
例如，当前Ｄｅｅｐｓｅｅｋ等大语言推理模型均可为研究
者提出的能源系统规划课题提供初步的准确性尚可
的规划对象、目标及指标。

对于能源数据获取与处理任务，当前ＡＩ大模
型可凭借过参数化带来的较强的泛化能力，利用语
义高效替代完成简单的数据清洗、检测、填补等重复
性较强、需要较多人力投入的数据处理工作。这一
相对成熟的技术可以应对能源规划模型中数据缺失
的挑战。文献［４５］研究了基于ＧｒａｐｈＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
的交通数据插补模型，充分保留语义信息，利用语义
描述捕捉能源系统数据中的物理关系，并且允许用
户以通俗易懂的语言提出请求，以快速完成能源规
划模型数据的清洗工作。与传统数据插补等方法相
比，基于ＬＬＭ和提示工程的插补方法无需专业知
识或复杂的数学模型。

对于能源供需预测任务，当前ＡＩ大模型在多
模态数据融合、时空关联建模与自适应预测推理等
方面展现出较为成熟的应用。这一技术可以依托数
据挖掘与聚类划分技术，使大模型可实现对气象、经
济、社会行为等多元数据的深度整合；依托主成分分
析与预训练技术组合应用，使大模型可捕捉能源供
需的时空演化规律，进而为能源系统规划提供数据
支撑。例如，当前业内已有利用ＡＩ大模型平台对
能源供需进行预测，如南方电网已建成并投产国内
首个ＡＩ负荷预测系统，并将负荷预测准确率从人
工预测的９６．８％提升至９７．４％，提高０．６百分
点［４６］，为能源系统规划提供了有效的供需预测数据
支撑。

对于系统规划方法设计任务，当前ＡＩ大模型
可通过模型微调、推理加速，以有效应对能源系统规
划领域多专业学科交叉的挑战，相关应用较为成熟。
这一技术可通过对大模型进行能源规划专业领域的
模型微调训练，提升模型在垂直领域的专业性，使大
模型可以在能源规划的细分领域实现目标导向的直
接规划、情景计算和指标优化。例如上海核工程研
究设计院有限公司在核电设计流程中，开发构建了
核能行业的“智汇星”核电设计大模型，该模型参数
量达１３０亿，整合了大量设计准则、经验及法律法规
要求，从智能设计、安全分析、质量跟踪等方面有效
支撑了核电规划与设计。

对于规划结果审定与调整任务，多模态大模型
在帮助科研人员进行规划结果的可视化与敏感性分

析、提升结果可解释性，以及审查设计文档方面，有
较为成熟的应用。多模态模型可凭借其对数据的感
知与分析能力，将能源系统规划结果整理成结构性
数据表，并通过调用多模态模型中的代码模块，利用
Ｐｙｔｈｏｎ等编程语言的可视化库，按照给定需求自动
完成数据可视化的程序编写工作，生成符合科学规
范的图表。在敏感性分析方面，ＲＡＧ技术的应用使
得大模型可以在线获取最新的能源规划领域的敏感
性分析方法，并通过代码的方式具体实现，对上述规
划结果进行敏感性分析。同时，对多模态模型进行
微调与提示词工程的处理，可以让模型自动生成标
准化报告，这在医学、企业管理领域已有较多专利，
在能源规划领域有成熟、广阔的应用前景，如南方电
网研发的行业首个自主可控的ＡＩ大模型“大瓦特”
已具备自动生成巡检报告、可视化数据服务等能力。

综上所述，人工智能大模型在能源规划领域呈
层级化架构，形成“需求解析模型构建方案求解”
的闭环。应用层以ＬＬＭ与ＲＡＧ为核心，前者解析
规划需求、生成结果，后者检索动态数据提供知识支
撑以规避模型幻觉；建模层由Ａｇｅｎｔ主导，将需求
拆解为数学约束，转化为优化求解器可识别的模型；
求解层依赖专业求解器对规划模型执行运算并输出
最优解。该架构既能发挥大模型交互与认知优势，
又保障了规划结果的科学性。
２３　犃犐大模型在能源系统规划领域应用的挑战

对于规划对象、目标及指标的确立任务，当前
ＡＩ大模型在特定语境理解、区域政策适应性以及跨
学科目标协调方面存在不足，需要突破特定领域的
知识增强与定制化训练技术。这一技术能够对应能
源规划中的区域能源战略差异化与多目标协同优化
问题。例如，不同地区的碳减排政策与经济发展目
标存在差异，单一的通用模型难以准确识别具体情
境下的优先指标或目标权重，需要借助针对特定情
境的微调和专家知识融入，以实现对具体地区能源
目标的精准识别与指标体系的合理构建。

对于能源数据获取与处理任务，当前ＡＩ大模
型在处理ＰＤＦ、图片、知识产权受限文件等异构格
式数据的能力存在不足，需要突破多模态数据融合
与识别技术［４７］。这一技术能够对应能源规划中数
据质量、全面性与及时性的问题。例如，能源行业的
标准、白皮书和报告通常以扫描ＰＤＦ或图像形式发
布，传统文本模型无法有效处理这类非结构化数据，
导致能源系统规划模型的数据源受限、数据可信性
与实时性不足。

对于能源供需预测任务，当前ＡＩ大模型在长
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期趋势捕捉、复杂系统泛化能力与预测结果的可解
释性方面存在不足，需要突破长序列预测模型与可
解释性人工智能技术。这些技术能够对应到能源系
统规划中长期需求预测和不确定性风险分析问
题［４８］。例如，传统的ＬＳＴＭ模型在长序列预测中
表现不稳定且缺乏透明度，难以满足能源系统规划
中长期负荷预测对稳定性与解释性的严格要求［４９］。

对于能源系统规划方法设计任务，当前ＡＩ大
模型在自主选择、配置和优化复杂规划模型，并确保
其选择过程与内部机制的透明可解释性方面存在不
足，需要突破复杂决策逻辑的可解释性与规划模型
自动构建技术。这一技术能够对应能源规划中复杂
模型选择的智能化与规划过程的透明化、可信化问
题。例如，面对特定区域的能源转型需求，ＡＩ大模
型可基于现有文献和数据推荐采用ＬＥＡＰ模型进
行情景分析，或运用投入产出模型评估经济影响，但
其选择依据、模型参数的设定过程往往缺乏透明度，
或难以动态适应特定约束，使得规划结果难以被决
策者完全信任和采纳。

对于规划结果审定与调整任务，当前ＡＩ大模
型在对规划方案进行深度逻辑校验、多维度合理性
评估以及根据反馈进行精准迭代优化方面存在不
足，需要突破规划方案的自动评估、一致性校验与迭
代优化技术。这一技术能够对应能源系统规划中规
划方案的质量控制、多方案权衡的辅助决策以及政
策建议的动态优化问题。例如，ＡＩ大模型在生成能
源系统规划报告初稿后，可能因缺乏对能源系统复
杂关联性的深度理解或自我审视能力不足，导致报
告中不同章节（如供需平衡、经济成本、环境影响）的
结论存在潜在矛盾，或提出的政策建议与区域发展
实际、特定利益相关者诉求脱节。通过引入自动评
估与迭代优化技术，模型可以对照预设的评估标准
（如成本效益分析、环境影响评价指标、社会可接受
度、技术可行性）和内部一致性规则进行自我检查，
识别潜在的不一致性或次优部分，并结合模拟反馈
或专家意见进行针对性修订，从而提升最终报告的
质量与实用性。
２４　犃犐大模型在能源系统规划领域的应用空白

数据研究与处理方面，一是缺少高质量能源系
统规划数据库。能源系统规划依赖海量时空数据，
但由于其标准化和操作性差，数据跨行业、跨部门，
缺乏统一标准和共享机制，使得构建高质量、一体化
的数据库成为难题；尤其是多源数据（如电力负荷、
气象、经济社会指标等）融合难度大，影响了ＡＩ大
模型的训练与推理，导致不同系统难以无缝集成与

共享。能源部门缺乏标准化、可互操作数据库，阻碍
ＡＩ决策支持系统的准确性与可扩展性。二是当前
大模型尚不具备处理多模态、非结构化能源数据的
能力。目前的ＡＩ大模型主要依赖结构化数据（如
统计表格），缺乏对非结构数据的整理与规范能力。

能源需求预测方面，当前尚未开发出能够模拟
极端事件（如自然灾害、突发地缘政治冲突）对能源
需求影响的动态自适应ＡＩ大模型。目前的预测模
型多基于历史趋势，缺乏对突发事件的实时响应能
力。未来，需开发基于事件驱动的强化学习模型，结
合实时全球事件流，动态调整能源需求预测。

能源系统规划方法设计层面，当前缺乏成熟的
能源系统规划大模型平台。需开发专用于能源系统
规划的ＡＩＡｇｅｎｔ，通过集成因果推理、物理知识嵌
入和多智能体协作，构建能够理解能源系统规划复
杂动态、执行动态优化并满足多目标约束的智能决
策系统。加强ＡＩ大模型对能源系统规划物理层面
的理解能力，从根本上提升ＡＩ大模型在能源系统
规划中的智能化水平，推动能源系统规划领域ＡＩ
大模型从统计驱动的“数据智能”向着具备自主推
理、调整与适应以及执行能力的“真正智能”转变。

针对结果审定与调整方面，目前尚不存在能够
自动输出多模态（如报告、视频、交互式仪表盘）能源
系统规划结果的大模型。目前的输出多停留在静态
报告层面，缺乏动态、可交互的呈现方式。现有模型
未集成多模态生成技术，如文本转视频、交互式可视
化，且语言本地化能力有限。未来需加强多模态生
成的ＡＩ大模型，自动生成多格式能源系统规划报
告和实时可交互的决策支持工具。

此外，ＡＩ模型的可解释性、透明性与治理机制
欠缺。现有ＡＩ模型的“黑箱”特性导致预测结果难
以解释和验证，政策制定者和监管者难以信任模型
内部决策逻辑，这在对稳定性要求极高的能源调度
与规划中是突出隐患。文献［５０］指出，智能能源系
统中ＡＩ可解释性研究分散、聚焦狭窄，缺乏统一治
理框架，制约其在法规和标准中的落地。

情景生成与跨尺度集成能力欠缺，完全由大模
型自主推理或生成“总分总”的端到端规划方案能力
仍为空白。能源系统规划需结合气象、市场、政策、
用户行为等多源信息进行场景分析与优化，但大模
型在多模态、多尺度数据融合与复杂场景生成方面
尚未充分能力化。现有研究多聚焦单一环节（如需
求预测、可再生发电排布），缺乏端到端的“总体规
划仿真优化”闭环解决方案［５１］。

·３１２２·　第１２期 方宇娟，等：ＡＩ大模型在能源系统规划的应用潜力及发展展望



３　发展展望
３１　资源共享与数据生态共建

当前能源系统规划数据的碎片化以及ＡＩ大模
型开发的高门槛，显著制约了ＡＩ技术在能源系统
规划领域的广泛应用。因此，推动模型开源、数据开
源以及共建公用数据库以降低ＡＩ技术与数据壁
垒，进而加速能源规划智能转型势在必行。未来，需
开源能源规划专用大模型使更多主体能够基于预训
练模型进行微调或二次开发，快速适配本地化需求。
同时，开源模型应配备详细的文档、案例库和基准测
试数据集，降低使用者的技术门槛，便于中小型能源
企业应用于自身能源系统规划，降低开发成本的同
时提升规划效率。此外，构建能源规划数据交易机
制，建立能源规划数据交易平台。允许企业、政府和
研究机构以匿名化或加密形式共享数据。共同构建
能源规划数据生态链，结合ＡＩ大模型的数据清洗
与增强能力，对能源数据进行异常检测与缺失值填
补，提升数据完整性与时效性。此外，构建专用于能
源规划领域的公用数据库保证实时数据接入与更
新，推动多模态数据融合，支持结构化数据、非结构
化数据以及实时数据流的统一存储与处理。
３２　犃犐大模型技术升级与能源系统规划深度融合

未来，需完成ＡＩ大模型架构优化、推理能力增
强、可解释性提升和动态适应性改进，推动大模型从
统计驱动向具备因果推理和物理约束嵌入的“真正
智能”演进，实现ＡＩ大模型与能源系统规划任务的
深度耦合，从而满足能源规划多目标优化、跨尺度集
成和实时决策的需求。开发混合架构模型，将
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ的序列建模能力与图神经网络的拓扑
分析能力结合。引入分解式模型，通过分解趋势和
季节性成分，增强ＡＩ大模型对复杂能源系统的长
期预测能力，解决传统ＬＳＴＭ模型在长序列预测中
的不稳定性。其次，需通过因果推理技术增强大模
型的决策能力，基于结构因果模型或贝叶斯网络，构
建能源系统的因果关系图，明确能源规划变量间的
因果路径。同时，需开发基于物理约束的混合模型，
将能源系统的物理规律嵌入模型架构，引入模块化
设计，将大模型分解为预测、优化和验证子模块，各
模块提供独立的解释性输出，便于能源规划任务后
期的调试和审查。
３３　平台规范与性能标准评价体系构建

未来，需制定涵盖ＡＩ大模型的能源系统规划
方法、数据和评价的全生命周期标准，以支撑从区域
到全球能源规划的多尺度任务，促进ＡＩ大模型在

能源规划领域的规范化与标准化。在能源系统规划
大模型开发阶段，应规范核心算法的选择与设计，规
定模型的模块化设计原则，确保能源规划大模型中
的预测、优化和验证等模块可独立开发与组合，方便
跨任务复用。在训练流程中，需标准化预训练、微调
和提示工程的规范。提供统一的任务描述模板，明
确输入输出格式，降低开发者的配置成本。其次，应
统一数据格式与存储规范，制定统一的能源数据标
准，扩展现有标准（如ＩＥＣ６１８５０）至新能源和多能
源系统，规范数据格式、单位和语义，降低跨领域整
合的复杂性。通过嵌入结构化知识表示，映射不同
数据域间的语义关系，实现特征无缝对齐，降低语义
歧义，提升融合数据的可解释性和建模精度。基于
标准的能源规划数据建立开源模型库，涵盖针对电
力系统规划、能源需求预测、碳排放评估等任务的预
训练模型，提供标准化的ＡＰＩ接口和模块化设计，
支持跨平台部署，以适应不同计算环境。此外，应制
定ＡＩ大模型在能源系统规划任务中需涵盖的预测
精度、优化效率、可解释性等指标，通过注意力可视
化等工具进行量化，评估模型输出对输入特征的依
赖程度，为ＡＩ大模型提供客观的性能评估框架，确
保能源系统规划结果的可靠性。
３４　政策驱动与跨学科场景协同

政策支持是ＡＩ大模型在能源系统规划领域落
地的关键驱动力，未来政府可通过公私合作模式，鼓
励能源企业投资ＡＩ技术，分享研发成果。出台数
据共享与隐私保护政策，平衡数据开放与安全需求。
针对欠发达地区提供技术援助与低成本部署方案，
缩小能源转型的区域差距。其次，能源系统规划的
复杂性要求ＡＩ大模型超越单一技术框架，实现多
学科交叉融合，形成综合性解决方案。未来，需打破
人工智能、能源工程、经济学、环境科学和社会学等
领域的知识壁垒，构建适应能源规划需求的理论与
技术体系。此外，需要整合政府、企业、研究机构及
高校等多方资源，共同搭建应用于不同尺度、不同场
景的能源系统规划领域ＡＩ大模型。
３５　算力适配与实证迭代优化

ＡＩ大模型在能源系统规划中的应用潜力需结
合实际算力、开展实证研究和效果验证来实现。为
实现实践落地，需优化算力分配与模型效率，降低能
耗与部署成本。针对高实时性的能源系统规划任
务，可采用高性能ＧＰＵ集群或ＴＰＵ，通过并行计算
加速模型推理。探索绿色算力解决方案，利用可再
生能源驱动数据中心，通过动态调度算法优化算力
分配。其次，实证研究是ＡＩ大模型从理论到实践
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的桥梁，需聚焦典型能源系统规划场景，验证模型在
实际系统中的性能。依托产学研联合试点，建立测
试平台，打造国家级人工智能与能源系统规划耦合
性研究的实验室或综合能源系统示范区。此外，建
立多维评估框架，引入专家评估与实际运行数据的
双重验证，以便实时模拟能源系统运行，快速验证模
型输出。推动项目落地，通过持续改进形成技术迭
代闭环，开发智能化运维平台，实时监控模型性能，
自动触发更新机制。
３６　强化行业治理与可信性约束

能源系统的安全敏感性、数据涉密性及规划结
果的民生关联性极高，能源行业在ＡＩ应用中高度
关注安全、合规与结果可追溯性。从行业治理的角
度，需构建适配能源场景的ＡＩ治理体系。一方面，
需完善数据治理规则，明确能源政策、负荷数据等敏
感信息的检索与使用边界，避免数据泄露或滥用；另
一方面，应建立算法监管机制，对Ａｇｅｎｔ拆解需求、
优化求解器运算等关键环节进行流程备案，确保规
划过程可审计。在可信性约束层面，可在应用层强
化ＲＡＧ的数据溯源能力，在建模层增加合规性校
验模块，确保数学约束符合碳排放、供电可靠性等行
业标准，为能源行业ＡＩ应用提供安全保障，助力行
业高质量发展。

４　结论
（１）通过分析能源系统规划中的研究对象、产

业环节、时空尺度、规划方法和数据支撑等主要内
容，提炼得出能源系统规划中包含的主要共同任务，
以及各类任务中需选用的不同方法和尺度。

（２）根据能源系统规划的关键研究内容与任
务，分别从规划对象、目标及指标确立、能源数据研
究、能源需求预测、能源系统规划方法设计和结果审
定与调整等层面分析大模型在其中可发挥的作用及
重要技术方法。

（３）汇总分析了ＡＩ大模型在能源系统规划领
域的研究及应用现状、挑战和空白，讨论并说明了未
来ＡＩ大模型在能源系统规划中的具体技术前景和
发展展望。
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