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1ABSTRACT: With the in-depth advancement of the "dual 
carbon" strategy, the high proportion of new energy integration 
into the power grid has brought about systemic challenges such 
as weakened inertia support, complex dynamic characteristics, 
and strong randomness on both the supply and demand sides. 
Traditional control methods have fundamental limitations in 
response speed, adaptability, and coordination. As the core 
support of the new power system, the digital power grid's 
multi-level coordinated control architecture provides a key path 
to address these challenges. Advanced control technology, as 
the core hub, has become a fundamental requirement for 
ensuring the safe and stable operation of the new power system. 
This paper focuses on two core challenges in the digital power 
grid: the full integration of new energy and the maintenance of 
power grid security and stability. It systematically reviews the 
research progress and applications of advanced control 
technology. In response to the strong nonlinear dynamic 
characteristics and coordination difficulties of massive 
heterogeneous devices in the new power system, advanced 
control technology has demonstrated significant value in 
overcoming the response lag and adaptability bottlenecks of 
traditional control. Using model- or data-driven paradigms can 
effectively improve system control accuracy, but it still faces 
common problems, such as insufficient generalization in 
complex scenarios and conflicts in multi-objective optimization. 
To meet the requirements of global resource collaborative 
response and millisecond-level decision-making, a 
"cloud-edge-device-chip" hierarchical control architecture has 
been proposed. The cloud-side stability control achieves 
millisecond-level safety boundary decision-making based on 
global situation awareness; the edge-side group control 
significantly improves response efficiency through dynamic 
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aggregation of distributed resources; the device-side numerical 
control ensures precise voltage and frequency support for 
distributed energy; and the chip-side intelligent control breaks 
through the computing power bottleneck of embedded devices 
with miniaturized AI chips. Finally, based on technical 
bottlenecks and development trends, a future development path 
for hierarchical coordinated control is proposed, focusing on 
building a four-level closed-loop control system of 
"cloud-edge-device-chip" in the digital power grid and 
establishing a hierarchical optimization system to support a 
high-resilience, low-carbon digital power grid. 

KEY WORDS: control method; digital grid; advanced control 
technology; cloud-edge-end-core; hierarchical optimization 

摘要：随着“双碳”战略深入推进，新能源高比例接入引发

电网惯量支撑弱化、动态特性复杂化、源荷双侧强随机性等

系统性挑战，传统控制方法在应对这些新挑战时，逐渐显现

出响应速度、适应性与协同能力等方面的不足。数字电网作

为新型电力系统的核心支撑，其多层级协同控制架构为破解

上述难题提供了关键路径，而先进控制技术作为其核心中枢，

其理论创新已成为保障新型电力系统安全稳定运行的刚性

需求。聚焦数字电网中新能源充分消纳和电网安全稳定运行

两大核心挑战，系统综述先进控制技术研究进展与应用：针

对新型电力系统强非线性动态特性与海量异构设备协同难

题，先进控制技术在突破传统控制响应迟滞与适应性瓶颈方

面展现出核心价值，其通过模型驱动或数据驱动范式，可有

效提升系统控制精度，但仍面临复杂场景泛化性不足、多目

标优化冲突等共性问题。为满足全域资源协同响应与毫秒级

决策需求，研究提出了“云-边-端-芯”分层控制架构，云侧
稳控依托全局态势感知实现毫秒级安全边界决策；边侧群控

通过分布式资源动态聚合显著提升响应效率；端侧数控保障

分布式能源的精准电压频率支撑；芯侧智控则以微型化 AI
芯片突破嵌入式设备的算力瓶颈。最后结合技术瓶颈与发展

趋势，提出分级协同控制的未来发展路径，着力构建数字电

网“云-边-端-芯”四层级闭环控制，构建支撑高韧性、低碳
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化数字电网的分层优化体系。 
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0  引言 

“双碳”战略目标的持续推进，催生新能源装

机容量爆发式增长，加速以“高比例可再生能源”

和“高比例电力电子设备”为特征的新型电力系

统构建。据国家能源局统计，2024 年，全国可再
生能源发电新增装机 3.73亿 kW，同比增长 23%，
占电力新增装机的 86%[1]；2025 年全年，新增新
能源发电装机预计超过 2亿 kW[2]。然而，风光资

源的强间歇性与波动性，使得系统运行的不确定

性急剧增强，且随着高比例可再生能源接入、大

规模电力电子设备并网以及多元负荷的爆发式增

长，共同导致系统惯性显著下降、动态特性日趋

复杂化等问题[3]。百万量级数量的分布式资源接入

以及以新能源为主体的新型电力系统面临新的控

制问题和挑战，如何“稳准快”(稳定、准确、快
速)地控制电力系统百万量级数量的节点，迫切需
要先进控制技术。 
上述问题对传统电网控制方法构成严峻挑战：

一方面，依赖稳态模型、分钟级响应的监控与数据

采集系统难以有效跟踪新能源毫秒至秒级的快速

波动[4]；另一方面，传统依赖人工经验的调度模式

在应对“源-网-荷-储”多维变量协同优化[5]时力不

从心。同时，传统基于精确物理模型的动态规划方

法，在面对如此高维、强不确定性的系统时，也深

陷“维度灾难”与计算复杂性的困境[6]。因此，传

统控制体系难以适应新型电力系统的动态特性，亟

需发展与其动态特性相适应的先进控制理论、方法

与技术体系，以实现系统清洁低碳、安全充裕、经

济高效、供需协同及灵活智能。 
在此背景下，一方面，随着新型电力系统主网

“四可”[7-8](可测、可观、可控、可调)、配网“四
可”[9-11]、分布式资源“四可”[12]等核心关键技术

的解决，以及工程建设的推进，为先进控制技术奠

定了技术基础。另一方面，卢强院士于 2000 年首
次提出数字电力系统概念[13]，随着人工智能、云计

算、边缘计算、芯片等新一代数字技术飞速发展，

数字电网[14-16]作为支撑新型电力系统构建与运行

的核心数字化平台，提供了突破上述困境的关键路

径，它通过融合数字孪生技术、人工智能驱动的数

据处理算法与物联网通信架构，构建了物理电网与

信息系统的深度耦合智能体[17-18]。数字电网核心目

标与本质是通过数字化感知[19]、智能化决策[20]、系

统协同化控制[21]等数字化技术手段，解决能源转型

中的安全、效率和韧性等难题[22]。 
基于数字电网构建的海量实时数据流、强大边

缘/云端计算能力及信息物理深度融合的闭环框架，
一系列基于人工智能、大数据、云计算、边缘计   
算[23]等数字技术的先进控制方法展现出巨大潜力，

为突破依赖稳态模型、响应迟缓的传统监控调度模

式及深陷“维度灾难”的精确模型优化困境提供了

可能。这些先进控制技术的创新与应用，已成为保

障系统安全、稳定、高效运行的关键突破口。 
本文旨在系统性综述与展望面向数字电网的

先进控制技术，围绕新型电力系统面临的新能源充

分消纳和电网安全稳定运行两大核心挑战展开深

入研究，具体体现在系统惯性补偿、不确定性抑制、

“源-网-荷-储”协同优化等方面。1）可再生能源
大规模接入导致系统惯性下降，电网应对功率扰动

的能力削弱，频率与电压失稳，严重威胁暂态稳  
定[24]。数字电网需实时感知系统状态，通过旋转备

用、一次调频等功率调节技术，为系统提供及时的

功率平衡与频率支撑，以筑牢电网暂态稳定的基

础。2）风光出力的强波动性与负荷随机性相互叠
加，使电力系统运行调度的不确定性增强[25]。对此，

数字电网需依托高频数据采集与人工智能预测算

法，有效平抑波动，维持实时功率平衡，保障系统

持续可靠运行。3）在单一环节调控已无法统筹安
全、经济与低碳目标的情况下，数字电网可通过“源

-网-荷-储”协同优化打破多环节数据壁垒，实现源
侧预测优化、网侧潮流调节、荷侧需求响应与储侧

多功能协同，从而全面提升可再生能源消纳能力与

系统的综合运行效率。 
本文系统梳理了先进控制理论的研究进展，剖

析了有模型控制与无模型控制的原理、应用优势及

工程瓶颈；在此基础上，结合“云-边-端-芯”协同
架构，分层阐述了数字电网先进控制的关键技术。

最后，针对技术落地瓶颈与新型电力系统发展需

求，提出“1+4+N”分级协同控制的发展路径，以
期为构建新型电力系统提供理论支撑与工程参考。 

1  先进控制理论 

控制科学经过经典控制、现代控制、智能控制

等阶段，内涵不断丰富和发展。依据控制方法对数

学建模与先验知识的依赖特征，可将控制技术分为

2类，即有模型控制与无模型控制[26]，如图 1所示。 
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图 1  基于模型依赖性的控制技术分类 

Fig. 1  Classification diagram of control technologies based on model dependence 

其中，有模型控制技术基于传递函数、状态方程等

数学表征，涵盖改进 PID控制、卡尔曼滤波控制、
最优控制、鲁棒控制、微分代数系统控制、模型预

测控制、高阶全驱系统控制等方法。这类控制技术

的典型特征均以数学模型为分析和设计的基础，通

过信号测量和反馈，解决被控对象的系统分析、控

制和优化问题，但是在遇到模型复杂难以精确建立

的时候，尤其是非线性、时变系统时，难以实现稳

定的精准快速控制[27]。无模型控制技术则主要是基

于数据驱动、人工智能的方法，包括模糊控制、专

家系统控制、神经网络控制、强化学习控制、无模

型自适应控制等技术。以下将从有/无模型控制 2
个角度，针对先进控制技术在新型电力系统中的应

用开展研究综述。 
1.1  有模型控制 
有模型控制技术以数学机理为核心，通过构建

被控对象的精确动态方程实现系统优化。PID控制
等传统控制方法因其结构简单、稳定性好、工程经

验丰富，至今仍是工业控制的主流选择。然而，在

新型电力系统中，高比例可再生能源并网引发的强

非线性、多时间尺度振荡、惯量缺失等问题，迫切

需要控制技术不断迭代改进，以适应智能电网的发

展。诸多有模型控制技术可大致划分为以下几类：

1）基础线性控制，诸如改进 PID、卡尔曼滤波、最
优控制等，其基本思路是，首先建立系统的线性模

型，然后通过状态反馈等方式来设计控制器，最终

达到提升系统某项或多项性能的目的。然而在新型

电力系统背景下，风光功率随机波动会导致系统参

数呈现时变和非线性的特征，使得模型失配进而致

使性能退化。2）鲁棒控制则以保守性换取稳定性，
其特征在于通过放宽模型匹配要求，进而提升容忍

参数波动与外部干扰的能力，但这种提升是以牺牲

动态性能与经济性为代价的，在需要快速响应的场

景中适用性受限。3）微分代数系统控制的核心在

于严格处理同时包含动态方程(微分方程)和静态约
束(代数方程)的复杂系统模型，其优势在于能在统
一框架下刻画系统多时间尺度动态并严格保证约

束满足性，但其代价是模型高复杂性易引发数值求

解困难与实时性挑战，且理论分析工具相对受限。

4）预测控制，其通过在每个控制周期内预测系统
的未来行为，并优化未来的控制动作，来达到控制

目标，适用于多输入多输出、带有时滞和各类约束

的复杂系统，能够在线优化并处理各种约束，但该

方法存在模型复杂性高、对模型不确定性敏感等问

题，且计算量大。5）全驱系统理论由段广仁院士
提出，为电力系统非线性或线性控制提供了一种新

的视角，其核心在于能够通过精确的控制设计，确

保系统每个自由度都能够被单独控制，以控制变量

为主角，以状态变量为配角，在可行集上解析地求

解出其控制变量，这种特性为设计高性能控制器提

供了更大的可能性，极大地简化了控制策略的设计

过程，并提高了设计的效率，且该方法已被证明在

多个领域具有显著的优势。有模型控制技术的进步

不仅反映了理论方法内在的发展逻辑，而且一定程

度上满足电力系统“双高”特性下安全稳定控制的

迫切需求。 
1）基础线性控制。 
基础线性控制技术作为工业控制的基石，其核

心在于构建精确的线性时不变模型实现系统优化。

改进 PID通过参数自整定提升鲁棒性，卡尔曼滤波
融合噪声统计特性实现最优状态估计，最优控制则

基于目标函数加权最小化实现动态优化。文献[28]
通过改进海洋捕食者算法，优化了自动电压调节系

统的分数阶 PID控制器参数，该方法不仅提升了系
统的动态响应速度，还显著改善了系统的控制精度

与稳定性。文献[29]基于奇异值分解与自适应滤波
的改进容积卡尔曼滤波方法，通过实时修正过程噪

声参数并解决协方差矩阵非正定问题，显著提升了
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含分布式光伏配电网的动态状态估计精度，尤其在

光伏出力波动时具有突出优势。文献[30]研究了双
馈风电机组的一次调频策略，其采用的自适应线性

二次高斯最优控制方法能通过实时求解 Riccati 方
程动态优化调频功率，在精准跟踪系统调频需求的

同时显著降低机组疲劳载荷。虽然此类技术在新型

电力系统中广泛应用于同步发电机励磁控制、电网

状态估计等场景，但随着新能源渗透率不断提高，

而新能源天然具有随机性、波动性和间歇性，导致

线性理想化模型与非线性现实工况之间的矛盾愈

发凸显。 
2）鲁棒控制。 
鲁棒控制方法是针对系统不确定性和扰动设

计的控制策略，其通过主动放宽模型匹配要求来抵

御不确定性，进而保障系统的整体性能。文献[31]
提出了一种融合 μ综合与遗传算法的最优鲁棒控制
策略，该方法以最小化系统的结构化奇异值 μ为目
标，以优化固定结构控制器的参数，有效提升并网

逆变器在电网阻抗和时延不确定性下的适应能力。

文献[32]提出了一种事件触发自适应动态规划算
法，通过将外部扰动转化为零和博弈输入并设计单

评价网络结构，实现带输入约束的非线性多智能体

系统 H一致性控制，确保局部一致性误差和评价
网络权重误差均具有一致最终有界性。然而，其防

御性设计亦会造成系统其他性能的衰减，类似于以

鲁棒性换取经济性的代价在频繁调频场景中表现

得尤为显著。 
3）微分代数系统控制。 
微分代数系统作为一种重要的建模与分析工

具，已在科学和工程技术领域中得到了广泛应用。

微分代数系统控制能够通过精确解析微分-代数耦
合结构突破传统建模局限，在电力系统领域中，文

献[33]基于微分代数系统的李雅普诺夫稳定性分析
框架，通过常微分方程嵌入法与约束流形上的能量

函数构造，突破传统电力系统稳定性分析对精确数

学模型和局部线性化的依赖，为含非线性负荷的电

网提供全局稳定性判据与吸引域估计方法。文   
献[34]提出了一种微分代数非线性系统的多目标反
馈控制设计框架，利用线性空间映射理论，实现了

对多种关键设备动态状态和目标量的协同控制，解

决了传统方法在综合性能和动静态协调性方面的

难题。文献[35]提出一种基于李雅普诺夫理论的非
线性微分代数系统联合状态估计框架，实现了发电

机动态状态(转子角/频率)与电网代数变量(电压/相
角)的实时耦合估计，突破传统解耦方法的理论局限

与计算瓶颈。然而，微分代数系统控制的实际应用

仍面临三大挑战：其一，高微分指数易导致数值求

解的病态性问题；其二，在复杂非线性约束下普遍

存在解析解匮乏的困境；其三，多时空尺度紧密耦

合，引发了严峻的实时计算瓶颈。 
4）预测控制。 
模型预测控制基于滚动时域优化策略，通过反

复求解有限时域内的最优控制问题，动态调整控制

指令，突破传统控制方法的性能限制，实现系统控

制精度与稳定性的提升，在电力电子设备控制中展

现出显著优势。文献[36]提出了一种基于非线性电
感与无差拍原理的改进模型预测控制策略，通过简

化预测计算过程并设计双观测器克服参数波动，实

现直流微电网中恒功率负载的阻抗稳定匹配，显著

提升系统瞬态响应能力及固定开关频率下的鲁棒

性。文献[37]提出了双滑模控制与模型预测控制协
同的开关磁阻电机调速策略，通过扰动观测器进行

前馈补偿，并利用全局积分滑模控制来提升响应速

度，结合模型预测控制内环抑制转矩脉动，显著增

强系统抗干扰能力。然而，预测控制仍面临着实时

计算负担过重、系统参数敏感性高以及复杂约束条

件下的优化求解困难等问题。 
5）全驱系统控制。 
全驱系统理论由段广仁院士团队于 2020 年提

出[38-40]，其颠覆了传统状态空间模型框架，通过将

物理系统转化为可显式求解控制向量的数学全驱

模型，实现了复杂系统的直接解析控制[41]。其核心

突破在于证明了欠驱动系统可等价转化为全驱系

统，支持闭环极点任意配置和线性化设计，并建立

了覆盖连续/离散、时滞及脉冲系统的统一框架。针
对恒功率负载引发上游 Buck 变换器不稳定性的难
题，文献[42]基于高阶全驱系统(high-order fully 
actuated systems，HOFA)方法构建了鲁棒控制策略，
所提出的控制器不仅确保了系统的信号稳定性，还

能在宽工作范围内实现精准跟踪和快速动态响应。

文献[43]研究基于变换器的串联多母线直流微电
网，针对电压恢复与电流均衡的权衡问题，提出基

于分布式学习的高阶全驱二次控制器，该控制结构

简单、适配微电网底层物理特性，依托高阶全驱模

型实现快速的电压动态响应与精确的电流分配性

能。文献[44]在微电网模型中增加分布式资源之间
联络线阻抗，使模型更精确，并增加微电网状态预

测技术，提出了分布式最优全驱系统预测控制策

略，显著提升了控制器的动态与静态性能，但未考

虑控制过程延时的影响。 
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在上述应用中，全驱系统理论虽然降低了对标

准状态空间模型的依赖，但依然需要构建系统的全

驱模型。因此，对于结构复杂、参数时变的实际电

力电子设备，精确获取其全驱模型并非易事，而模

型准确性又会直接影响控制性能的发挥。此外，虽

然理论解析表达式相对简洁，但对于高阶系统，尤

其是涉及实时参数更新时，对于处理器的计算能力

会有较高要求，在考虑低成本、大规模部署时仍面

临算力受限的问题。在工程实践上，目前全驱系统

在电力领域的应用多集中于学术仿真和实验室小

功率平台，缺乏在大型复杂现场的长周期、大规模

实证研究，其可靠性、鲁棒性和维护便利性有待进

一步验证。 
尽管全驱系统控制在电力系统应用中仍面临

复杂工况下难以精确建模与实时计算负担大的问

题，但未来前景显著，尤其在分布式新能源控制、

多智能体协同调控等场景具有革新潜力。若能结合

数据驱动、可信人工智能技术，全驱系统有望充分

发挥其解析控制的优势，从根本上提升系统控制的

精确性与协调性。 

有模型控制子类技术的性能对比如表 1所示。 

表 1  有模型控制子类技术性能对比 
Table 1  Performance comparison of model-based control 

subclass technologies 
方法类型 响应速度 计算复杂度 鲁棒性 典型瓶颈 文献 
基础线性 
控制 

中高 低 低 
参数时变 
导致失配 

[28-30] 

鲁棒控制 中 中 高 
牺牲动态性能 
和经济性 

[31-32] 

微分代数 
系统控制 

中低 高 中高 
高微分指数 
导致数值病态 

[33-35] 

预测控制 高 高 中 实时计算负担重 [36-37] 
全驱系统 
控制 

高 中高 高 
复杂工况 
建模困难 

[42-44] 

1.2  无模型控制 
无模型控制技术不依赖被控对象的精确数学

模型，而是通过数据驱动或智能算法实现系统优

化，在应对高比例可再生能源带来的强非线性、多

时间尺度耦合等挑战中展现出独特价值[45]。本小节

将系统综述模糊控制、神经网络、强化学习等典型

无模型方法在新型电力系统中的研究现状，并分析

其应用优势与工程瓶颈。首先，基于经验知识的规

则控制技术，包括模糊控制与专家系统控制，为构

成早期无模型技术的代表。在电力系统应用当中，

模糊控制能够通过隶属度函数处理非精确信息，专

家系统控制则可以利用预置规则库实现故障诊断，

然而，其性能高度依赖人工经验，导致难以适应源

荷双侧的随机扰动。基于数据驱动的连接主义方

法，包括神经网络/深度学习，其通过端到端学习实
现输入与输出之间的复杂映射，在电力系统中常见

的应用有：基于长短期记忆网络(long short-term 
memory，LSTM)模型的短期负荷预测、基于卷积神
经网络的异常识别等，虽然能够有效处理复杂的非

线性问题并保持较高的鲁棒性，但其黑箱特性仍严

重制约工程可信度。基于优化导向的自主学习技术

则主要包括强化学习与无模型自适应控制技术，其

中，强化学习(reinforcement learning，RL)能够通过
智能体与环境的持续交互学习最优控制策略，其核

心是构建状态-动作-奖励的映射关系，以累积奖励
最大化为目标动态优化决策[46]。在新型电力系统

中，其已应用于储能经济调度、电压稳定控制等场

景，但其也面临样本效率与安全性的双重挑战：一

是需要大量训练数据且训练过程不稳定，二是缺乏

物理约束机制可能导致动作越限风险[47]。无模型自

适应控制(model-free adaptive control，MFAC)仅依
赖系统输入输出数据动态整定控制器参数，无需对

象数学模型[48]，其通过紧格式动态线性化构建伪梯

度矩阵，能够实现快速响应。在MFAC的实现过程
中，尽管其不依赖精确模型，但对模型误差和噪声

仍较为敏感，此外，控制参数的调整也需要考虑系

统动态特性，可能会对其速度和准确度产生影响。 
1）基于经验知识的规则控制。 
模糊控制利用隶属度函数量化语言变量，在微

电网电压调节中表现出对非精确信息的适应性，专

家系统则基于逻辑推理规则实现故障诊断功能。文

献[49]提出了一种基于非洲秃鹫算法优化的模糊逻
辑控制策略，将生物启发算法与模糊控制深度融

合，显著提升分布式微电网在功率动态平衡场景的

鲁棒性，与传统比例积分控制器相比，该策略能够

在多源强耦合工况下实现更精准的源荷协同调控，

有效保障复杂负荷供电可靠性。文献[50]提出了一
种专家知识深度嵌入的强化学习决策框架，通过专

家示范预训练、多重优先经验回放及无效动作屏蔽

三重机制，实现配电网灾后恢复的快速安全决策。然

而，其核心瓶颈在于规则库的静态特性与动态环境的

矛盾，即当源荷双侧随机扰动加剧时，规则匹配失效

率显著上升，人工经验难以实时更新复杂规则体系。 
2）基于数据驱动的连接主义方法。 
在新型电力系统中，LSTM被广泛用于高精度

负荷预测，文献[51]提出了一种基于经验模态分解
(empirical mode decomposition，EMD)与双向 LSTM
的融合预测框架，通过 EMD 将非平稳电力负荷序
列分解为多尺度稳态分量，并利用双向 LSTM充分
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学习其时序特征，精准捕捉负荷变化的长期规律与

短期波动，实现 24h超高分辨率负荷预测，在预测
精度与模型拟合度上显著优于传统模型。文献[52]
提出了一种端到端的 CNN-Transformer混合架构，
通过一维深度 CNN 精准提取故障电流时空特征，
并创新引入 Transformer 编码器的注意力机制，能
够对其时空特性进行精准建模，实现对配电网对称

/非对称故障及高阻抗故障的全息检测与定位。然
而，这类方法的工程化面临两大瓶颈：1）复杂模
型往往被视为“黑箱”，其内部决策过程缺乏可解

释性，使得系统在发生异常后，难以定位问题根源

并彻底解决；2）强数据依赖性导致模型泛化能力
不足，当训练数据与真实场景数据存在分布差异

时，其性能会显著下降。 
3）基于优化导向的自主学习技术。 
强化学习方法目前已应用于电力系统的多个

领域，其采用交互式学习优化长期收益，在微电网

运行与能量管理方面已展现出良好效果，文献[53]
提出了一种基于在线强化学习的微电网能量管理

优化框架，通过状态-动作-奖励动态建模与实时环
境交互机制，突破风光储系统间歇性与不确定性约

束，实现储能运行成本最小化与计划跟踪精准协

同，在电动汽车充电负荷场景中验证其较模型预测

控制与深度 Q 网络(deep Q-network，DQN)的显著
性能优势。但该方法也存在训练过程需大量交互样

本以及策略缺乏物理约束机制等固有缺陷。文献

[48]提出了一种基于无模型自适应控制与径向基神
经网络观测器的船舶微电网二次调频策略，通过紧

格式动态线性化技术将负载扰动融合为非线性项，

结合数据驱动机制实现频率偏移的自适应抑制，突

破传统虚拟同步发电机控制器对精确模型的依赖。

虽然该方法不依赖于精确的模型，但在新型电力系

统中仍面临动态耦合适应性差、噪声敏感性强、参

数整定依赖经验、暂态收敛性不足等问题。 
无模型控制子类技术的性能对比如表 2所示。 

综上所述，有模型与无模型控制技术在新型电 

表 2  无模型控制子类技术性能对比 
Table 2  Performance comparison of model-free control 

subclass technologies 

方法类型 
环境 
适应性 

可 
解释性 

数据利用 
效率 

部署 
成本 

文献 

基于经验知识的 
规则控制 

低 高 高 低 [49-50] 

基于数据驱动的 
连接主义方法 

高 极低 低 高 [51-52] 

基于优化导向的 
自主学习技术 

极高 中 中 中 [48,53] 

力系统安全稳定运行中各有侧重，两类控制技术的

特性对比如表 3所示。其中，有模型控制以数学机
理为核心，从基础线性控制、鲁棒控制、微分代数

系统控制到预测控制，再到全驱系统控制，其应对

强非线性等挑战的能力不断增强，但仍受限于精确

建模困难、计算负担大等问题。无模型控制不依赖

精确模型，从基于经验的模糊与专家系统控制，到

数据驱动的神经网络方法，再到优化导向的强化学

习与无模型自适应控制，在处理复杂非线性问题上

优势显著，却面临经验依赖、黑箱特性、样本效率

等瓶颈。两类技术均针对系统“双高特性”持续优

化，未来需结合各自优势突破瓶颈，为新型电力系

统稳定控制提供更优方案[54]。 
表 3  有无模型控制技术的特性对比 

Table 3  Characteristic comparison of model-free control 
technologies 

项目 有模型控制 无模型控制 

核心原理 
依赖精确数学建模 

(传递函数/状态方程) 
数据驱动或规则驱动， 
无需精确模型 

典型方法 
线性控制、鲁棒控制、 
预测控制、全驱系统 

模糊控制、神经网络、 
无模型自适应控制 

优势 
机理明确，参数物理 

意义清晰 
适应强非线性系统， 
自主学习优化能力 

局限性 
高维系统面临“维度灾难”， 
新能源场景模型失配 

黑箱特性降低工程可信度，

依赖大量训练数据 
适用场景 参数可测、动态可建模系统 强非线性/高不确定性场景 

2  云侧稳控技术 

云侧稳控技术作为数字电网先进控制架构的

核心决策层，支撑数字电网全域安全稳定与资源优

化[55]，定位于大电网的安全稳定分析与全局优化决

策[56]。该技术体系在继承与发展传统第二道防线
[57](通过配置安全稳定控制系统，依据预设策略执
行切机、切负荷、直流紧急控制等措施，以应对单

一元件三相断开、母线故障、直流双极闭锁等故障，

保障系统稳定运行)功能的基础上，其核心使命进一
步拓展：依托多源异构数据融合、毫秒级实时计算

与全局优化算法，应对高比例新能源接入所带来的

强随机性、波动性与复杂性挑战，如低惯量[58]、宽

频振荡[59]、潮流多变[60]。 
新能源并网引发的宽频振荡、功率突变等动态

过程可能在数百毫秒内迅速发展并威胁系统稳  
定[61]，这对控制系统的感知与决策速度提出了更高

要求。得益于同步量测技术[9]、数据融合技术[62]、

高效并行计算[63]与先进优化算法[64]的进步，云侧系

统已具备在数十至数百毫秒内完成态势感知、稳定

评估与控制策略生成的基础。该技术可推动电网从

传统“故障后响应”向“风险前预控”转变，支撑



1190 徐全等：数字电网先进控制技术综述与展望 Vol. 50 No. 3 

系统实现更高水平的主动安全防御。 
然而，传统解析法难以适应高比例可再生能源

新型电力系统复杂多变的运行工况；传统机器学习

方法则存在应用碎片化、计算复杂及适应性差等固

有难题。在新型电力系统复杂多变环境下，难以满

足安全稳定分析与实时决策对精度和速度的迫切

需求。因此，发展电力系统态势感知与稳控分析决

策技术，成为突破瓶颈的关键。本节将从智能感知、

稳定分析与稳定控制等核心环节进行阐述，技术体

系架构如图 2所示。 

数据监控

与采集

云侧稳控技术

智能感知 稳定分析 稳定控制

数据融合与

状态估计

电网异常

检测

卡尔曼粒子滤波

自编码神经网络
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图 2  云侧稳控技术架构 

Fig. 2  Cloud-side stability control technology architecture 

2.1  电力系统运行状态智能感知 
随着新型电力系统向高比例可再生能源接入、

高比例电力电子装备及多能互补方向转型，其数据

呈现高维度、多尺度、强异构特征，推动智能感知

技术从单一电气量测向多源异构融合演进。 
在数据监控与采集领域，传统监视控制与数据

采集系统(supervisory control and data acquisition，
SCADA)[65]虽能实现全网节点电气量的广覆盖采

集，但其量测精度有待进一步提升，促生基于扩展

卡尔曼粒子滤波的动态状态估计方法[66]、联合优化

相量测量单元(phasor measurement unit，PMU)布置
与系统感知数据修剪[67]等方法。文献[66]以粒子滤
波为框架，利用扩展卡尔曼滤波构建采样密度函

数，有效缓解了粒子退化问题并提升了强非线性场

景下的估计精度。文献[67]通过系统感知数据修剪，
结合系统空间误差传播建模，提出了改进型最优

PMU部署方案，显著降低了监测成本。 
在数据融合与状态估计领域，针对新型配电网

状态估计面临的量测缺失、噪声干扰、不良数据及

动态特性等挑战，目前开展了广泛研究以寻求有效

的解决方案。文献[68]提出了图神经网络与 Informer
融合的配电网状态估计方法，实现了对电网空间拓

扑与时间动态特性的有效捕获。文献[69]提出改进
自注意力变换器架构的状态估计方法，增强了在量

测缺失情况下的状态估计鲁棒性。文献[70]提出基
于最大互信息熵准则的自适应多源数据融合框架，

能自动抑制异常值，提升了估计精度与物理一致

性。同时，文献[71]在谐波状态估计中整合多源量
测实现高分辨率动态区间建模，显著提升了复杂场

景下的估计精度。 
在电网异常检测领域，早期时域方法受限于单

点计算效率，促生多种前沿异常检测方法。文献[72]
采用数据驱动方法，依托随机矩阵理论挖掘高维数

据统计特性，实现了系统级异常检测，具有较好的

全局检测能力。文献[73]提出内嵌物理知识的图神
经网络方法，可精准识别多类异常信号并追溯异常

原因，物理可解释性强。文献[74]提出改进动态时
间弯曲算法与局部离群因子相结合的检测方法，实

现了对频率数据的高效分类检测，在频率类异常检

测场景中表现出突出的检测效率。文献[75]提出基
于动态拓扑建模并聚合历史数据的检测方法，通过

动态刻画电网拓扑距离关系、融合历史运行数据强

化模型对电网状态的认知，进一步强化了大规模电

网异常检测的鲁棒性，提升了复杂电网环境下检测

结果的稳定性。 
电力系统运行状态智能感知技术正从单一量

测向多源异构数据融合深度演进。为应对新型电力

系统的高维数据挑战，在数据采集层面，通过优化

PMU 布点与先进估计方法弥补了传统 SCADA 的
不足；在状态估计领域，图神经网络、注意力机制

等 AI 模型显著提升了估计精度与鲁棒性；在异常
检测方面，数据驱动与物理知识结合的方法增强了
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检测的准确性与可解释性。然而，该技术仍面临高

比例新能源随机性引发的误判风险、混合量测特征

综合辨识精度不足以及极端工况下模型适应性较

弱等挑战。 
2.2  电力系统稳定分析技术 
电力系统稳定性定义为事故扰动后保持稳定

运行的能力[57,76]，并根据动态特征、扰动规模和参

与元件进行分类。当前主流机理性分析方法包括时

域仿真法和直接法。 
时域仿真法通过求解微分代数方程组获得变

量时域响应(如 PSASP、PSS/E、BPA、PSAT[77]等机

电暂态软件)，从而评估电力系统稳定状态，其优势
在于实际系统建模经验成熟、场景还原度高，是工

程中最常用的分析手段，但面临新能源接入导致的

精确建模困难、大电网计算效率低、缺乏稳定裕度

信息三大局限。 
直接法是一种基于动态系统稳定域理论的快

速稳定评估技术，其核心在于构建系统的稳定域，

通过比对故障切除后瞬时状态与稳定域的位置，直

接判断系统是否稳定，同时提供定量的稳定裕度。

比较典型的方法如暂态能量函数法，其基于李雅普

诺夫理论构造能量函数，结合临界能量评估稳定

性。文献[78]提出一种基于能量函数法的定量分析
方法，通过对风机控制系统合理降阶，构建考虑外

环控制与虚拟惯性影响的广义摇摆方程，进而建立

暂态能量函数，并利用势能界面法确定系统临界能

量，对故障临界切除时间的预测误差仅为 3%。文
献[79]提出一种交直流系统风险评估方法，该方法
通过将暂态能量函数作为变量融入贝叶斯网络，构

建风险评估框架，并利用团树传播算法实现节点后

验概率的动态更新，在改进 IEEE-39节点系统中的
测试表明，该方法能够准确识别故障传播路径，计

算效率显著提升，风险评估精度优于传统方法。文

献[80]提出一种能量函数建模与潮流计算优化方
法，通过推导系统近似能量函数建立凸优化模型，

该方法在母线电压幅值和功率平衡方面表现出较

高计算精度，同时对多种节点类型具备良好适应性。 
电力系统稳定性分析技术正从传统时域仿真

向快速判别与稳定裕度量化并重的方向深化发展。

时域仿真法凭借成熟的建模经验与高还原度，仍是

工程实践的核心工具，但其面临新能源接入后建模

精度与计算效率的双重挑战。以暂态能量函数法为

代表的直接法能通过构建稳定域实现快速稳定性

判断与裕度评估，相关研究通过构建更精确的系统

动态模型、将稳定性评估与系统风险评估相结合，

利用数学优化方法显著提升了分析的准确性与效

率。然而，现有研究方法仍存在一定的局限性，部

分模型对设备内部动态的过度简化易引入误差，在

参数差异较大的场景下等值精度不足，同时，新能

源出力不确定性的刻画尚不完善。 
2.3  电力系统稳定控制技术 
风能和太阳能等间歇性新能源的随机性和波

动性使得电力系统的运行状态变得更为复杂和难

以预测[81]，也对电力系统的稳定控制提出了更大的

挑战[82]。 
电力系统“紧急控制”是应对大扰动、维持稳

定运行的关键防线，该技术体系通过自动快速执行

切机、切负荷等一系列控制措施，旨在防止稳定被

破坏与事故扩大[57]，当前紧急控制技术主要分为预

决策与实时决策两类。 
1）预决策系统通过预先制定策略表实现快速

响应，其中离线预决策系统基于历史数据生成静态

策略表，虽实现简单、成本低且可融入人工经验，

但存在保守性强、适应性差及预想事故集失配风

险；在线预决策系统是指基于电力系统当前运行工

况和实时/准实时量测数据，针对预设的预期事故
集，在线计算满足系统稳定裕度要求且控制成本最

低的控制策略，形成动态更新的策略表。文献[83]
基于映射云的在线预决策暂态稳定控制方法，动态

刷新策略表实现电网工况跟踪，以最低控制成本快

速生成稳定策略，显著提升暂态稳定水平并减少人

工计算负担，但受限于策略表更新滞后性，对参数

剧变及高比例新能源场景适应性不足。文献[84]提
出一种基于多数据源融合的电网准在线调度预决

策方法，该方法以河南电网现有调度机制为基础，

构建包含数据结构层、样本存储分析层、电网运行

态势分析层和应用层的四层架构体系。以未来一周

为核心尺度，通过聚类 AI 算法实现电网多状态协
同分析。基于该方法，河南电网 220kV及以上设备
风险分析中 50%实现系统级初步规避，40%实现自
动分析，危险模式识别达秒级，成功识别 0.23Hz
多节点扰动风险。 

2）实时决策系统[85]是指在电网故障发生后动

态生成并立即执行控制策略的技术体系，其核心在

于通过实时数据分析与快速算法实现“决策-控制”
闭环。现有研究已围绕实时决策系统展开多项探

索，文献[86]提出一种电压稳定实时评估方法，通
过构建实时短路比及临界实时短路比指标，建立涵

盖参数估计、指标计算、安全预警的系统架构与算

法流程，在 IEEE39 节点系统及实际电网算例中均
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验证了指标的准确性，可实现电压支撑强度的就地

实时监测，有效支撑高比例新能源并网消纳，且在

电压稳定实时评估场景中展现出明显优势，弥补了

传统评估方法实时性不足的缺陷。文献[87]提出一
种电网调度优化方法，将电网调度问题建模为马尔

可夫决策过程，采用双缓冲区生成对抗模仿学习算

法，并结合柔性行动器-评判器算法，针对性优化离
线训练效率与在线决策性能，该方法收敛速度较传

统调度优化算法有明显提升，大幅缩短了模型训练

周期，同时为在线调度决策的快速响应奠定了基

础。文献[88]提出基于点估计仿射可调鲁棒优化的
风电不确定性调度方法，通过“预估-矫正”凸化方
法求解混合整数双线性问题，引入凸函数差优化提

升求解质量，提高了调度经济性与新能源消纳能

力，降低了弃风成本。 
在电力系统的紧急控制体系中，维持频率稳定

是应对扰动、防止事故扩大的关键环节。然而，随

着新能源占比的不断提高，系统呈现出低惯量、低

阻尼的新特性，这使得传统的“惯性-一次-二次”
三级响应框架面临惯量下降、调节资源不足等挑 
战[89]。当前研究聚焦于指令分配算法从固定比例分

配转向智能优化[90]，但单目标优化难以协调控制性

能与经济性，可通过多区域协调控制，如模糊模型

预测控制及强化学习提升跨区协同能力。文献[91]
将模糊控制与模型预测控制结合应用于虚拟同步

发电机，模糊控制器动态调整虚拟惯性和阻尼系

数，优化额定功率以协同补偿功率波动，减小了频

率偏差和频率变化率，提升了微网频率动态响应能

力。文献[92]提出 AdapSafe2 方法，通过元学习捕
获非平稳系统参数，结合安全评论家网络与控制屏

障函数识别安全约束，伪轨迹生成增强策略适应

性，实现多区域低惯量系统调频，满足频率偏差和

动态约束，提升了安全状态，降低了控制成本，在

异常场景和部分观测下仍保持高安全性。文献[93]
采用多智能体近端策略优化，平衡调频性能与机械

安全，将风电场调频建模为分散决策过程，各风机

基于本地观测实时调整惯性和下垂增益，提高频率

最低点，减少频率波动。然而，数据壁垒、模型依

赖性与算法收敛性仍是实际应用瓶颈。调频辅助服

务市场机制虽激励了快速响应资源参与，但异质能

源耦合与多主体博弈进一步增加了自动发电控制

(automatic generation control，AGC)策略的复杂度。 
电力系统紧急控制技术正从传统预决策模式

向实时化、智能化方向加速演进。为应对高比例新

能源的随机波动，预决策系统正通过在线计算等方

法持续优化，但其在应对极端随机性与新型风险时

仍面临策略适应性的挑战。实时决策系统则凭借先

进算法架构，展现了故障后快速闭环控制的潜力，

但其大规模应用仍受限于算力、通信与算法可靠

性。在频率稳定领域，调频控制研究已转向智能优

化与多区域协同，有效提升了动态响应能力。然而，

数据壁垒、模型依赖性等问题仍待解决。 
在数字电网的建设进程中，云侧稳控技术作为

数字电网的核心决策层，为应对高比例新能源接入

带来的挑战提供了多层次技术支撑。智能感知领域

通过扩展卡尔曼滤波、PMU 优化布点与图神经网
络等创新方法，提升了数据精度与状态估计鲁棒

性。稳定分析领域借助暂态能量函数法，实现了快

速稳定判别与裕度评估。在稳定控制领域，预决策

系统通过动态刷新策略表实现运行工况跟踪，实时

决策系统基于强化学习构建快速响应闭环，调频控

制则引入模糊预测与元学习等智能方法，有效提升

系统频率稳定性与跨区域协调能力。然而，该技术

体系仍面临一些挑战。智能感知需应对极端场景误

判与数据融合难题，稳定分析存在模型简化引入误

差与系统运行调度不确定性刻画不足等局限，稳定

控制受算力、通信实时性与算法可靠性制约。未来，

云侧稳控技术应在极端工况适应性、算力-精度平衡
与跨主体协同等方向持续突破，通过多技术融合与

轻量化部署，推动新型电力系统向主动防御与高效

弹性方向演进。 
为更直观对比不同研究的优势与局限，表 4从

方法类型、核心优势、主要局限 3方面对云侧稳控
关键技术的文献进行归纳。 

3  边侧群控技术 

边侧群控技术依托边缘计算，对区域设备群进

行实时质量监控与协同控制，是支撑数字电网运行

发展的关键[94]，在实现生产异常快速响应、参数动

态优化、群体设备联动调节中具有重要意义。随着

分布式资源(distributed energy resource，DER)、电
动汽车充电设施等新要素广泛接入，配电网侧涌现

大量以负荷聚合商、虚拟电厂、微电网为代表的新

型聚合体，推动配电系统形态由单向供电向多元协

同演进。针对此过程中出现的百万量级分布式资源

控制难题，文献[95]提出了“DER+智能电网”的方
案策略，通过建立一个高度自动化和广泛分布的能

量交换网络，将分布式计算和通信的优势引入电

网，达到信息实时交换和设备层次上近乎瞬时的供

需平衡，该方案的实施不仅有助于用户获得高可靠
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性、高安全性、高质量和价格合理的电力供应，还

能提升国家能源安全水平，推动能源可持续发展。

同时，多品种交易的电力市场、碳市场并行发展，

进一步加剧了系统调控的复杂性与不确定性。多元

主体物理-信息协同计算与交互机理刻画困难、多时
空尺度灵活资源响应能力评估和配电网高精度态

势感知困难、灵活资源自适应动态聚合群控困难、

多元灵活资源有效参与市场交易并实现利益均衡

困难等一系列技术瓶颈问题亟待解决。上述难题严

重制约了分布式灵活资源的高效利用和配电系统

的安全运行，迫切需要开展分布式资源动态聚合群

控技术研究，以突破关键技术瓶颈，支撑新型电力

系统建设，其技术方面难题与对应控制技术解决方

法如图 3所示。 
表 4  云侧稳控技术归纳 

Table 4  Summary of cloud-side stability control technology 
技术领域 子方向 方法/技术 核心优势 主要局限 文献 

智能感知 

数据监控与

采集 

扩展卡尔曼粒子滤波 
缓解粒子退化，提升强 
非线性场景估计精度 

极端场景效率 
稳定性待验证 

[66] 

联合优化 PMU 资源消耗减少 
极端电网拓扑剧变时 
适应性待验证 

[67] 

数据融合与

状态估计 
图神经网络+长序列预测 

精准捕获空间拓扑与 
时间动态特性 

大规模电网下实时 
计算效率不足 

[68] 

改进自注意力变换器+鲁棒去噪层 鲁棒性强 适配性待提升 [69] 

电网异常 
检测 

随机矩阵理论+高维数据统计 系统级异常检测，全局性好 引发伪异常误判风险高 [72] 

内嵌物理知识的图神经网络 
异常识别精准且可追溯因果， 

物理可解释性强 
训练成本高 [73] 

稳定分析 

时域仿真法 PSASP、PSS/E等软件 
实际系统建模经验成熟， 

场景还原度高 
精确建模困难、效率低 [77] 

直接法 

含虚拟惯性的直驱风机系统 
降阶暂态能量函数 

降阶建模简洁，工程解释性好 精度待提升 [78] 

交直流混联系统暂态能量函数+ 
贝叶斯网络 

可评估系统安全性、预测故障路

径，计算快于时域仿真 
对风电不确定性 
分析深度不足 

[79] 

稳定控制 

预决策 映射云在线预决策暂态稳定控制 
动态刷新策略表，提升暂态 
稳定水平，减少人工负担 

策略表更新滞后， 
适应性不足 

[83] 

实时决策 
实时短路比+戴维南等值辨识 

实现电压支撑强度就地 
实时监测，支撑新能源消纳 

对多类型新能源交互影响

的适应性需验证 
[84] 

马尔可夫决策过程+生成对抗模仿学习 离线训练收敛速度提升 拓扑适应性需扩展 [86] 

调频 

模糊模型预测控制 
动态调整系数，提升微网 

频率动态响应 
参数整定与稳定性待验证 [91] 

元学习+安全评论家网络 安全与经济性平衡好，高安全性 计算复杂度高 [92] 

多智能体近端策略优化 
灵活性好，平衡调频性能与 

机械安全 
通信与协同复杂度高 [93] 

多元主体

物理-信息

深度耦合

建模及多

尺度协同

计算

灵活性

资源响

应能力

评估

分布式灵

活资源的

聚合方法

及自适应

控制策略

多元灵活

资源有效

参与市场

交易与利

益均衡方

法

分布式

态势

感知

理论体系 控制手段

当前态

未来态

多市场多元主体

分布式能源 储能 充电桩等
柔性负荷

参

与

微电网虚拟电厂负荷聚合商

灵活资源

聚合体

中长期
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市场

日前
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电力市场碳市场
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市场
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市场
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图 3  边侧群控总体技术路线 

Fig. 3  Overall technical roadmap for edge-side group control 



1194 徐全等：数字电网先进控制技术综述与展望 Vol. 50 No. 3 
 

3.1  多元主体信息-物理耦合建模及多尺度协同计算 
随着分布式可再生能源和多样化柔性资源在

配电系统中的渗透率越来越高，依托信息通信技术

实现智能化主动化控制成为支撑配电系统消纳可

再生能源、协调多样化柔性资源的关键，信息通信

技术的融合应用为配电系统的运行和控制带来更

高的灵活性，势必使其演变为信息-物理主动配电系
统[96]。文献[97]针对信息物理融合背景下配电网面
临的多维不确定性规划难题，提出了一种考虑时空

柔性资源与多网络耦合的信息-物理一体化规划模
型，通过上层配置-中层迁移-下层拓扑的三层协同
优化，实现了规划方案经济性与控制性能的综合提

升。文献[98]建立电力市场环境下信息-物理社会融
合的电力系统优化调度模型，通过即时采集感知-
计算分析-决策控制，实现了电力系统全运行域的灵
活精准调控和经济优化调度，在促进电力系统对于

风电机组消纳的同时，还降低系统整体的运行成本

约 13.04%。文献[99]考虑了信息-物理协同攻击的不
确定性，提出了一种融合信息-物理耦合特性的分布
鲁棒协同预防策略，实验证明，该策略在提高信息

-物理电力系统的弹性方面具有明显优势。在极端自
然灾害发生后，由于配电信息-物理系统中信息侧与
物理侧的交互耦合，可协同两侧潜在应急资源，加

速系统恢复，为此，文献[100]提出了一种计及快速
响应应急资源的配电网信息-物理协同恢复策略，该
研究构建了混合通信组网、信息-物理交互与协同

恢复的完整模型体系，与传统方法相比，该策略在

提升负荷恢复率的同时，加快了资源响应速度并降

低了经济成本。文献[101]提出一种分布式自适应鲁
棒恢复方案，通过协调优化各类资源，有效应对高

影响低频事件，从而增强电网弹性。 
在多尺度协同计算方面，针对传统深度学习方

法难以解决计算量巨大、频率偏差较大等问题，文

献[102]提出了一种新颖的高阶多尺度信息-物理神
经网络，该框架通过信息-物理模型的深度融合，实
现了对多尺度问题的高效计算，其计算成本较传统

神经网络显著降低。文献[103]提出了一种用于电力
负荷预测的云边协同深度学习框架，通过在边缘侧

集成完整模态分解与变分模态分解算法，实现了负

荷数据多尺度特征的提取与去噪，该框架有效地捕

捉了电力负荷数据的多尺度时间特征，提高了负荷

预测的精度。文献[104]提出了一种虚拟电厂多时间
尺度调频控制策略，该策略能够应对不同时间尺度

的频率偏差，在三级调频过程中，利用模糊集优化

储能调频策略，减少储能开关次数，提高系统的调

频能力。 

信息-物理协同控制理论驱动配电系统向信息

物理融合演进，是支撑配电系统消纳可再生能源与

柔性资源协调的关键。现有研究聚焦信息层与物理

层的深度融合，形成了涵盖协同规划、优化调度及

灾后恢复的系列模型，为系统经济性、灵活性的协

同提升提供了有效支撑，但现有模型对多元主体异

构性与行为不确定性的自适应能力不足，难以精准

描述分布式决策环境下的复杂博弈关系。多尺度协

同优化层面，云边协同深度学习框架、鲁棒模型及

虚拟电厂调控等研究为多时间尺度优化提供了解

决方案，但多侧重于物理或信息计算的单一方面，

缺乏对两者协同计算的系统性研究。 
3.2  多元多时空特性的灵活性资源响应能力评估
与态势感知方法 
随着高比例可再生能源大规模并网与新型电

力系统建设的持续推进，电力系统灵活性需求呈现

出多时间尺度动态耦合、多空间层级双向交互、多

资源类型异构协同的显著特征。在此背景下，需求

侧灵活性资源(demand-side flexibility resources，
DSR)凭借其分布广泛、调节潜力大的优势，已成为
新型电力系统源网荷储协调运行的关键调节手段。

文献[105]提出了一种考虑时空响应特征的多类型
灵活资源配置优化模型，该模型利用灵活性资源与

新能源波动之间的多尺度协同机理，指导灵活性不

足节点的柔性资源配置。文献[106]引入了一种新的
概率灵活性响应指数，通过综合计及结构、控制、

通信与聚合因素的不确定性及相互作用，从而精准

评估分布式资源性能，实现分布式能源合理性分

配。文献[107]提出了一种新的源-荷-储灵活性资源

聚合模型，该模型采用分层聚类来增强多能互补性

和系统灵活性，使系统响应时间和每日负载波动率

显著降低，从而实现优化资源利用率，增强电网稳

定性。 
随着气候变化，传统的大规模电力系统正面临

着越来越多的强随机事件影响，为应对此挑战，研

究分布式新能源的动态模式划分与新型配电网的

态势感知技术，是精确表征配电网运行状态的有效

策略，该研究主要聚焦于典型场景下的动态模式，

以及含多元主体的新型配电网，实现对电网状态的

精准掌握与未来场景的可靠预测。配电网态势感知

控制与保护技术[9]的核心是同步量测技术，该技术

以同步相量、同步波形、同步行波为关键量测对象，

其关键技术包括稳态、动态和暂态各层面的配网态

势感知传感技术、配网态势感知控制技术和配网态
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势感知保护技术。文献[108]对适用于智能配电网的
同步相量测量装置进行研究，并初步提出了配网

PMU 的框架结构、相量测量方法与校准方法。文
献[109]针对风电与负荷不确定性导致的电网调峰
难题，提出了基于态势感知的峰荷转移优化模型，

该模型不仅有效降低净负荷峰谷差率超 39%，在波
动环境下也表现出良好的鲁棒性，为提升系统调节

能力与经济效益提供了有效方案。文献[110]基于
Petri网构建了保护设备协同模型，通过模拟不同故
障场景，实现了扰动预测与预防控制，在避免连锁

故障的同时增强了态势感知水平。文献[111]提出了
一种用于配电网负荷预测的全局建模框架，并根据

无监督定位机制和最优组合构建策略，将全局预测

模型定位到不同的负载特征上，从而实现配电网负

荷更精确的预测。文献[112]提出了集成注意力机制
的高效神经网络方法，通过挖掘 PMU 数据与电压
状态间的关联特征，完成模型的自适应修正，从而

实现电压状态的快速、精准感知。文献[113]提出了

一种基于马尔可夫链模型的概率数据驱动电压预

测方法，从确定性预测、概率预测和报警系统 3方
面进行检测与评估，从而有效提升配电网态势感知

能力。文献[114]将智能电力设备与在线传感、数据
挖掘、远程通信和一次/二次融合技术相结合，开发
出一种可以实现自主态势感知的智能对象。 

上述研究为灵活性资源评估与态势感知提供

了多种方法，在资源响应能力评估方面，现有研究

虽为 DSR 的多尺度评估提供了理论基础，但普遍
缺乏对多尺度耦合下 DSR 互补特性的深入考量，
导致难以构建精细化的多维度响应能力评估方法。

由表 5可知，虽然目前阶段的态势感知研究在负荷
预测、电压预测和风险评估方面取得了一定成果，

但在多元主体的新型配电网环境下仍缺乏态势感

知技术的研究与应用，尤其在配电网功率波动的精

准预测方面，目前缺乏有效的概率性感知方法，难

以获取未来运行场景的概率分布，这些问题为新型

配电网态势感知技术的发展提供了方向。 

表 5  配电网态势感知策略 
Table 5  Distribution network situation awareness strategy 

文献 方法 动机 优点 缺点 

[110] Petri网建模 
协调保护设备，预测未来干扰， 

防止连锁故障 
提高态势感知水平，实现扰动预测和 
预防控制，增强系统可靠性 

Petri网模型在复杂大电网中可能 
变得非常庞大，难以构建和维护 

[111] 全局负荷预测框架 
实现更精确的配电网 

负荷预测 
态势感知能力显著提升，能自适应 
不同的负载特征，泛化能力强 

框架结构可能较复杂，依赖于 
历史数据的质量和覆盖面 

[112] 注意力机制神经网络 
实现配电网电压快速、 
准确的状态估计 

利用 PMU数据，自适应修正， 
估计精度较高 

模型训练计算成本 
可能较高 

[113] 马尔可夫链预测 
从多角度(确定性、概率性、 
报警)提升态势感知能力 

提供概率预测和报警功能，能量化 
预测不确定性，决策信息更全面 

马尔可夫链预测可能无法 
完全捕捉电压变化的复杂动态 

[114] 智能集成技术 
开发能实现自主态势 
感知的智能实体 

实现了技术融合与集成创新，具备 
“端”侧自主智能，减轻主站负担 

对设备智能化水平和跨技术融合的 
标准化要求极高，实现成本高 

3.3  分布式灵活资源的聚合方法及自适应控制策略 
在分布式灵活性资源呈现多样性与复杂性的

背景下，分布式灵活性资源聚合与聚合体优化运行

技术成为应对上述挑战的核心技术途径之一。为快

速准确表征海量分布式资源的功率调节能力，文献

[115]依次通过资源分类、计及不确定性的高斯混合
建模、基于顶点枚举与二元一致性算法的电压约束

构造，系统性地提出了资源聚合与聚合体优化运行

的集成框架。文献[116]提出一种 DER 动态协调规
划方法，通过建立概率框架量化源-荷不确定性，

并基于软开放点调整网络架构，实现了灵活配电网

在长期规划中投资效率与运行风险的平衡。文献

[117]针对不确定资源带来的灵活性调整需求，提出
了一种基于奇诺多面体的负载侧资源灵活性集群

划分方法，能够充分发挥负荷侧资源的灵活调整能

力，有效平衡聚合精度和计算速度。而且 DER 的
不确定性聚合表征对于电力系统的有效决策和控

制至关重要，为此，文献[118]提出了一种云-边-端

协作方法来量化多时空DER发电的聚合不确定性。 
分布式资源渗透率持续升高引发的强随机无

序特性，导致配电网电压波动加剧与越限风险凸

显，驱动边缘计算技术支撑的区域自治自适应控制

成为提升系统稳定性的关键方向。文献[119]研究了
配电网多馈线负荷协同的直控型虚拟电厂自动功

率控制策略，实现了对自动功率控制指令的主动跟

踪。文献[120]提出了基于多智能体深度强化学习的
分布式电源电压控制框架，该框架通过在各区域部

署智能体以实时感知电网状态并制定运行策略，实

现了对电压波动的自适应调节，从而显著改善了电

压偏差，提升电压运行质量。文献[121]提出一种基
于拓扑结构自适应潮流元模型的配电网电压控制

方法，在 IEEE33节点系统和 IEEE37节点系统下，
使用该策略方法使电压偏差分别降低了 23.04%和
44.72%，提升了配电网电压控制灵活性，有效提升
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系统的电压安全。针对频繁电压越限与运行网损增

大的问题，文献[122]提出了一种知识-数据融合的

自适应控制方法，该方法通过将领域知识嵌入数据

驱动模型，实现了对 PV逆变器电压/无功的精准优

化控制。文献[123]提出了一种基于逆变器电压-无

功控制的新型深度强化学习框架，能够自动适应不

断变化的分布网络环境。文献[124]提出了一种电压
优先的实时感知自适应深度神经网络增强方法，实

现在电动汽车密集型配电网中对母线电压的实时、

高精度感知。 
上述研究虽为 DER 聚合建模提供了众多简化

计算、精确建模与动态适应性提升的方法，但在

DER接入量大幅提升的背景下，仍需研究能够有效
权衡计算效率与精度的资源聚合方法。同时，为应

对能源转型下的配电网中灵活性资源的复杂性与

不确定性特征，还需分析不同种类资源之间的差异

性，以获取贴合实际的建模效果。在 DER 自适应
控制方面，现有的研究针对分布式能源接入、拓扑

优化和无功优化问题，为配电网区域电压自适应控

制及自治运行提供了多种解决方案。然而，通过梳

理现有方案可以发现，其控制目标多集中于维持基

波电压水平在合格范围内，所建立的模型与算法普

遍未将谐波电压约束或谐波失真率作为核心优化

目标[125-126]。特别是在涉及大量电力电子接口设备

的场景下，谐波对电压控制回路、传感器测量精度

以及系统稳定性的影响尚未得到系统性的分析与

解决。 
3.4  多元灵活资源有效参与市场交易与利益均衡 
方法 
多元灵活资源的高效市场参与及利益均衡是

实现电力系统经济优化运行的关键环节。现有研究

聚焦于开发先进的交易机制与公平的收益分配策

略，以应对市场波动性、提升资源利用率并保障参

与者长期合作。目前，常用的市场交易方法包括

Shapley 值法和纳什议价法，文献[127]引入基于
Shapley 分配的合作博弈，分析合作联盟视角下点
对点(point to point，P2P)市场主体可能的交易策略
及潜在的利益关系，但该方法计算规模大、求解时

间长的问题限制了其在大规模分布式交易中的应

用。文献[128]提出了一种基于改进纳什议价方法的
多微网交易机制，能够鼓励各微网参与合作。尽管

纳什议价理论能够通过谈判实现多方利益的均衡

分配，但传统纳什议价方法中参与者分配到的收益

相同，无法体现不同贡献者的差异性，导致分配结

果缺乏公平性。针对上述问题，文献[129]提出了基

于纳什谈判的多微网 P2P交易模型，该策略在多微
电网合作中能够实现整体性能的提升，有效促进了

可再生能源的消纳水平，通过动态调整收益分配策

略，实现了公平的效益分配。 
在利益调整策略研究方面，公平合理的收益分

配机制是确保产消者长期合作的关键。为了体现不

同贡献者的差异性和分配结果的公平性，文献[130]
研究了多能源微电网中联合P2P电力和碳交易的优
化问题，实现最大限度地降低运营成本，在减少可

再生能源浪费的同时确保多能源微电网之间交易

策略的公平性。文献[131]提出了一种考虑差异化电
能质量的工业用户参与电力和碳市场的决策模型，

利用信息差距决策理论描述分布式可再生能源发

电的不确定性，在降低工业用户决策风险的同时，

有效减少了碳排放，实现了用户综合效益的优化。

然而，本地能源市场在分布式能源整合中的基础性

作用仍不足以有效激励用户参与，文献[132]提出了
一种概率优化竞价策略，通过构建多市场条件下的

收益贡献整合模型，确保各方贡献得到合理回报，

基于实时市场反馈设计动态激励机制，提升模型的

适应性和公平性。 
现有的研究虽然在多元灵活资源市场交易机

制和利益分配方面取得一定的进展，但交易策略自

适应优化方法的实时性和动态性不足，传统的

Shapley 值法和纳什议价法难以应对市场波动和需
求变化，同时利益调整策略研究缺乏系统性和可操

作性，未能充分考虑多主体间的利益冲突与协同需求。 
边侧群控技术作为“云-边-端-芯”核心控制技

术之一，为电力系统向高弹性、高可靠性转型提供

核心支撑。边侧群控技术主要研究领域有以下 4个
方面：1）在信息-物理耦合建模及多尺度协同计算
领域，通过信息层与物理层深度耦合建模、云边协

同深度学习、高阶-物理神经网络等方法，有效提升
了系统的运行效率和动态响应能力，但现有方法对

信息-物理跨域协同的计算融合深度仍有不足。2）
在资源响应能力评估与态势感知领域，通过多尺度

资源评估与配置模型，实现了灵活性资源的精准评

估与优化分配，借助智能态势感知技术，有效提升

系统状态感知与预测能力，但目前研究对资源互补

特性的考量不足，且在功率波动预测中缺乏有效的

概率化感知手段。3）在资源聚合及自适应控制领
域，依托动态协调规划、集群划分等高效资源聚合

方法，并采用自适应控制策略，在保证精度的同时

平衡了计算效率，有效抑制电压波动并提升系统稳

定性，但在处理大规模资源时效率与精度的平衡仍
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需优化。4）在资源有效参与市场交易与利益均衡
领域，通过构建 Shapley、纳什议价等多种市场交
易机制和利益分配模型，提升资源利用效率与交易

公平性，但多元聚合体最优决策机制尚不完善，交

易策略自适应优化的动态响应能力不足，利益调整

策略的系统性与可操作性有待加强。 

未来，边侧群控技术将向更高程度的智能协同

与自主决策演进。通过深度融合信息物理系统与人

工智能技术，边侧节点将具备更强的环境感知、协

同计算和自主调控能力，实现区域设备的智能协同

与动态优化。依托多时空尺度的概率化态势感知体

系，发展谐波约束下的电压协同控制策略，为构建

清洁低碳、安全高效的新型能源体系提供坚实的技

术基础。 

4  端侧数控技术 

端侧数控是支撑现代电力系统安全、高效、灵

活运行的核心技术，为数字电网终端设备的智能化

运行提供了支撑[15]，在分布式电源、电动汽车充电

桩大规模接入时，能动态平衡局部电网供需，为“源

网荷储”协同和碳中和目标落地奠定基础。控制层

面上，端侧数控技术包括感知环节、决策环节以及

控制环节。其核心是基于数据驱动，构建适配新型

配电系统的端到端控制基础软件框架。借助群体智

能协同决策与控制等关键技术，让设备具备“自感

知-自决策-自控制”能力，精准调控从公共电网变
电站到用户侧各类设备(如工业负荷、光伏等)，从
而优化配电运行策略，提升电力系统智能化、精细

化管理与运行水平，实现高效、精准的电力分配与

控制。 
4.1  端侧数控技术关键方法 

1）数据驱动技术。 
电力系统端侧数控需实现从调度指令到设备

执行的全链路精准控制，但电网负荷波动、新能源

出力随机、设备老化等动态因素，易导致预设控制

模型失效。数据驱动技术通过采集调度指令、设备

状态、电网参数等全链路数据，可构建动态控制模

型，实时修正控制策略。此外，数据驱动支持端到

端自适应调节，减少人工干预，在保障供电稳定性

的同时提升响应速度，是电力系统端到端数控应对

复杂工况、向智能化升级的必要条件。文献[133]
提出了一种碳感知微电网调度的端到端学习方法，

该方法将预测和优化无缝集成到单个神经网络中，

使整个过程与最小化运营成本的目标保持一致。通

过“端到端整合”和“碳约束嵌入”，在精度、效

率和低碳性上优于传统调度。文献[134]利用神经网
络建立了电价预测模型，提出了一种考虑电池退化

成本的储能系统套利端到端电价预测方法。文献

[135]通过将物理模型整合到机器学习流程中，提出
了通过神经网络预测器预测隐藏奖励值，优化层利

用该隐藏奖励值求解优化问题来计算决策的端到

端方法，为储能优化与行为预测提供了实用框架。 
2）群体智能协同决策。 
电网含大量分布式电源、储能及负荷，单一节

点决策易陷入局部最优。群体智能协同决策通过多

主体(如区域控制器、设备节点)数据共享与协同推
理，能整合全局电网状态。这种协同模式弥补了端

到端数控中单一节点算力与视野的局限，确保控制

指令兼顾全局稳定性与局部经济性。 
基于群体智能算法在电力系统端侧多设备协

同决策方面的研究，将电网中多个分布式主体(如分
布式电源、储能设备、负荷聚合商、微电网等)视为
“智能体”，通过预设规则、局部信息交互和自主

决策，协同完成电网运行优化、故障恢复、新能源

消纳等复杂任务的决策模式。其核心是“去中心化

协同”无需依赖集中式控制中心的全局指令，而是

通过个体间的信息共享和动态博弈，实现全局频率

稳定、电压平衡、经济运行等目标。文献[136]通过
分层控制和改进荷电状态(state of charge，SOC)算
法，有效平衡了微电网的独立性与协同性，在电压

稳定、能量利用和鲁棒性上表现优异，适合中小型

直流微电网集群应用。文献[137]提出一种群体智能
决策方法，以“自信度”和“共识度”为核心量化

指标，精准捕捉决策者心理特征与群体一致性，通

过量化指标和信息筛选提升决策质量，尤其适用于

需要平衡群体一致性和信息可靠性的场景。文献

[138]探究了 5种决策风格、任务知识和认知能力对
群体决策绩效的影响，揭示了个体决策风格对群体

绩效的调节作用。 
3）设备自感知-自决策-自控制。 
电网存在新能源剧烈波动、负荷突变等动态干

扰，中心控制易因延迟导致响应滞后，设备通过自

感知实时捕捉电压、电流等状态数据，自决策模块

基于本地数据快速生成调节策略，自控制功能即时

执行调整，可在毫秒级内应对扰动。这种本地化闭

环能力，避免了端到端链路中数据传输与中心决策

的延迟。同时，自感知-自决策-自控制能减少对全

局通信的依赖，在极端工况下仍保持局部稳定，为

端到端数控提供底层支撑，保障了高比例新能源电

网下供电连续性。文献[139]提出了一种基于改进
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DQN算法的中低压配电设备故障自平衡控制方法，
在故障识别精度和控制资源优化上表现突出，能有

效降低配电设备故障频率及影响。文献[140]通过双
层优化和策略整合，有效平衡了配电网自愈能力与

经济性，在典型场景下表现优异。文献[141]通过混
合算法和自主控制架构，在电压稳定、算法效率和

损耗控制上表现突出，适合中低比例分布式光伏接

入场景。 
端侧数控技术以数据驱动、群体智能协同、设

备自感知决策控制等实现电力系统智能敏捷控制。

数据驱动提升响应与适应力，但鲁棒性和数据质量

存在瓶颈；群体智能突破算力局限，需解决通信与

效率问题；设备自控制支撑系统的扰动抑制，需强

化场景适应与参数整定能力。 
4.2  端侧数控技术在不同场景的应用 
在电网安全运行场景中，端侧数控技术实时捕

捉线路温度、设备状态等数据，当变压器过载时自

动调节负荷分配，遇短路故障则毫秒级隔离故障段

并切换备用回路，筑牢供电防线；面对分布式能源，

其可动态平衡新能源出力；在用户互动场景，通过

智能终端连接用户设备，高峰时推送电价激励引导

错峰用电，供电紧张时远程调控商业楼宇空调等可

调节负荷；还能响应充电桩集中接入需求，动态分

配台区容量，避免局部电网过载。 
在电网稳定性保障应用场景方面，文献[142]

提出了电网电压不平衡下基于虚拟同步发电机

(virtual synchronous generator，VSG)控制的双馈风
力发电机(doubly-fed induction generator，DFIG)转
子侧变换器控制方法，且 VSG 电流内环采用了非
线性无源性控制策略，在电网不平衡时能有效平衡

电流与功率稳定性，兼顾频率支撑能力，适合中低

比例负序电压场景，但需简化控制结构、增强量测

容错性，并优化宽工况适应性，以提升工程实用性。

文献[143]针对端侧设备的运行需求、控制逻辑，提
出了级联变流器系统稳定性分析方法，通过场景化

优化响应端侧多样化需求，体现端侧设备从“功能

实现”到“高效可靠运行”。 
在分布式能源调控的实际应用场景中，文献

[144]提出集成多元储能的分布式能源系统技术框
架，端侧聚焦酒店、办公楼等用户的冷、热、电及

生活热水多元负荷需求，构建耦合可再生能源的源

储荷一体化冷热电储系统，该系统端侧涉及多类型

设备耦合，设备间协同控制逻辑复杂，数控层面极

端天气下负荷预测精度易受干扰，且动态调控策略

对多时间尺度响应的适配性仍需完善。文献[145]

针对高渗透率分布式能源导致的电网惯性与调频

能力下降问题，提出了基于社区虚拟电厂的决策框

架，通过多智能体强化学习优化虚拟电厂的能源调

度与市场投标策略，突破了虚拟电厂在信息隐私约

束下的决策难题，兼顾经济性与电网服务能力。 
对于用户侧互动响应应用场景，文献[146]提出

区块链技术和动态优先级控制，在数据安全和需求

响应精度上表现突出，适合规模化用户侧场景。文

献[147]针对需求侧能源管理中的用户用电量预测
及节能建议问题，提出了基于机器学习的集成系

统，通过随机森林预测用电量、决策树生成个性化

节能建议，满足用户侧用能需求。 
针对端侧数控技术的应用场景，其端侧数控在

电网安全、分布式能源、用户互动中均具有具体应

用。相关文献针对电网稳定、分布式能源调控、用

户侧响应等，提出 VSG 控制、多元储能等方法，
虽解决对应问题，但在结构简化、工程实现等方面

仍需优化。 
整体而言，端侧数控技术的核心方法包含 3类：

1）数据驱动技术通过采集全链路数据构建动态控
制模型，能实时修正策略以应对电网动态变化。相

关文献提出的碳感知调度、电价预测等方法在效率

与适应性上表现突出，但受数据质量和极端场景鲁

棒性制约；2）群体智能协同决策以“去中心化协
同”模式，使得分布式主体通过信息共享实现全局

优化，如用户源网荷储协同运行等方案提升了经济

性与稳定性，不过存在通信开销和参数适配问题；

3）设备自感知-自决策-自控制通过本地化闭环响
应，可毫秒级应对扰动，故障自平衡控制、离网微

电网能量管理等案例验证了其价值，但需强化复杂

场景适配性。 
未来，端侧数控技术将具备更强的自主判断和

决策能力，结合无人值守、智能维护技术将更好地

提升设备运行的稳定性和维护效率。伴随着电力物

联网的深化应用[148]，依托物联网传感器和通信技

术，端侧数控技术将实现设备间的实时互联与协

作，提高电网的控制水平，实现分布式新能源充分

消纳和电网安全稳定运行。 

5  芯侧智控技术 

当前人工智能技术快速发展，其在电力系统中

的应用也愈发深入，然而人工智能在电力场景中存

在“模型复杂”与“硬件受限”的矛盾，人工智能

模型普遍存在参数维数大、存储空间需求高、推导

耗时长、能耗高等问题，而传统电力芯片算力有限，
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无法满足故障诊断、紧急调度等对快速响应有极高

要求场景的需求。因此，该技术聚焦于新型电力系

统芯侧，突破数字电网嵌入式设备算力瓶颈，为数

字电网实时决策与控制提供底层算力支撑[149]，通

过技术创新实现对海量多模态数据及复杂应用场

景的高保真处理、轻量化建模、低功耗运行，覆盖

人工智能模型的构建、推理与决策全流程，并重点

攻关数据预处理、模型微量化、实时控制与决策等

关键环节。 
5.1  数据预处理 

计量、生技、调度等领域网关作为数字电网端

侧量测与数据交互的核心设备，针对接入大规模分

布式新能源的配电系统开展量测工作，具备采样间

隔短、量测精度高的技术特性；依托微型同步量测

信息，在特定精准量测时刻，对 PMU、SCADA及
高级量测体系(advanced metering infrastructure，
AMI)的多源量测数据进行预处理，为后续电网智能

分析提供高质量基础数据。 
依托 PMU数据，文献[150]通过 Prony算法在

线识别低频、超低频振荡，结合振荡功率、谐波电

压等判断次同步振荡，能有效监测各类振荡并及时

告警，为电网稳定运行提供支持，但依赖 PMU 数
据传输的连贯性。针对 SCADA系统数据的量测，
文献[151]通过多源数据融合和混合架构构建知识
图谱，有效解决了 SCADA系统数据整合与关联分
析的问题，在智能搜索和决策支持中表现突出。文

献[152]针对 SCADA系统面临的针对性网络攻击，
提出了基于深度强化学习的异常检测框架，通过

“Q-network”实现复杂任务的模式识别，提升工业
控制系统的防御能力。针对 PMU、SCADA、AMI
等多类型数据源的整合，文献[153]提出了一种多源
数据融合方法，构建 SCADA 系统知识图，实现
SCADA 系统的多源数据融合与知识图的构建、准
确的检索和决策支持。数据量测体系对比如表6所示。 

表 6  数据量测体系对比 
Table 6  Comparison of data measurement systems 

量测体系 量测对象 数据核心特性 预处理核心目标 

PMU 
发电机、枢纽变电站等关键节点的 

相量信息(电压/电流相量、频率、功角) 

高频(25~100帧/s)、高精度 

(同步误差≤1μs)、强实时性 

确保数据的时间同步性和高频完整性，为暂态 

稳定分析、故障定位等实时控制提供可靠输入 

SCADA 
全网断路器、隔离开关、主变、 

线路等设备的运行状态与稳态量 

中高频(1~60s/次)、稳态性、 

多源异构 

修正数据的稳态偏差和时空不一致性，为调度中心的

稳态监控、负荷预测、经济调度提供干净数据 

AMI 用户侧的用电细节数据 
低频(15min h/次~1h/次，部分 

可达秒级)、海量性(100万级用户) 

清洗数据的噪声与异常值，为需求响应、用户 

用电分析、电费核算提供精准用户侧数据 

对 PMU、SCADA、AMI等多源数据预处理是
智能分析基础。现有研究中这些数据应用各有进

展，但在实际应用中仍面临数据质量参差不齐、计

算资源需求高、多源异构数据深度融合困难等挑

战。未来需突破数据异构性等瓶颈，开发自适应算

法并融合边缘计算，提供高质量数据支撑。 

5.2  模型微型化 
模型微型化是针对电力系统芯片算力与存储

资源有限的问题，通过修剪、量化、知识蒸馏等技

术对神经网络模型进行轻量化处理的方法。修剪通

过移除模型中冗余的神经元或连接，在减少参数数

量的同时避免核心特征丢失；量化将高精度权重转

换为低精度格式，降低计算复杂度与存储占用，同

时通过误差补偿维持推理稳定性；知识蒸馏则以复

杂教师模型的输出为监督，训练轻量学生模型，保

留关键决策知识。这些技术在减少模型参数和计算

量的同时，能最大限度保证推理的准确性，使其适

配电力系统芯片的硬件约束，为端侧实时分析提供

可行的算法支撑。 
神经网络模型修剪的核心，在于既要精准地识

别并移除冗余参数，也要稳定地保持模型的原有性

能。该方法具有针对性减参、硬件适配性强、灵活

性高等特点。文献[154]针对深度卷积神经网络的滤
波器剪枝问题，提出了一种动态控制全局剪枝率的

结构优化方法，通过滤波器相似性度量和全局均衡

的剪枝策略，在提升模型压缩与加速效果的同时，

减少精度损失，缓解了传统滤波器剪枝技术中精度

损失与压缩效果之间的冲突。文献[155]提出了一种
结合结构化剪枝与缩放策略约束的深度强化学习

模型优化方法，解决了嵌入式系统中深度强化学习

模型的计算效率与性能平衡问题。 
神经网络模型量化核心要点在于“精度压缩”

与“性能补偿”的平衡，其具有高效降载、部署友

好、可控性强的优点。文献[156]考虑大多数嵌入式
系统采用 8位整数处理时性能更优，提出一个统一
的 8位推理与训练框架，支持目标检测任务，在保
持传统卷积神经网络精度的同时兼顾运算速度。文

献[157]通过“序贯投影+轻量暂态约束”，在保证计
算效率的同时实现了转子角稳定与电压稳定的分

步优化，兼顾实用性与经济性，为电力系统预防控
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制提供了轻量化解决方案。 
知识蒸馏的核心是将复杂模型的“知识”迁移

到轻量模型中，其具有知识保留完整、泛化能力强、

适配性广的特点。文献[158]介绍了一种基于知识蒸
馏的神经网络冗余减少方法，通过通道对比和差异

知识挖掘，有效解决了传统蒸馏中特征冗余和过拟

合问题，在性能和适应性上超越主流方法，尤其适

合资源受限设备上的模型压缩。文献[159]针对连续
识别模型的实时性问题，提出了基于跨分辨率知识蒸

馏和轻量化网络的解决方案，通过教师-学生网络架
构，在保证识别精度的同时降低模型参数与推理耗时。 
模型微型化技术通过修剪、量化与知识蒸馏等

方法，有效缓解了电力系统嵌入式芯片在算力与存

储方面的资源约束，如表 7所示，现有研究在模型
轻量化与精度保持的平衡方面已取得显著进展，但

仍面临诸如精度损失、硬件兼容性及动态场景适应

性等共性挑战。未来需融合多技术并结合电力场景

动态调整，提供可靠轻量化模型支撑。 
表 7  模型微型化方法对比 

Table 7  Comparison of model microscaling methods 
方法 应用 文献 特点 

神经网络 
模型修剪 

用于深度卷积神经网络滤波器剪枝，提升 
大型网络压缩、加速效果且精度损失小 

[154] 聚焦“精准识别冗余”与“稳定性能保留”， 
针对性减参、硬件适配性强、灵活性高 

解决嵌入式系统中深度强化学习模型计算效率与性能平衡问题 [155] 

神经网络 
模型量化 

针对嵌入式系统目标检测任务，平衡模型精度、部署效率及成本 [156] 核心在“精度压缩”与“性能补偿”平衡， 
高效降载、部署友好、可控性强 为电力系统预防控制提供轻量化解决方案 [157] 

知识蒸馏 
减少神经网络冗余，适合资源受限设备模型压缩 [158] 核心是复杂模型“知识”向轻量模型迁移， 

知识保留完整、泛化能力强、适配性广 解决连续识别模型实时性问题 [159] 

5.3  实时控制与决策 
电力系统实时控制与决策对芯侧控制的必要

性体现在硬件支撑与动态响应的深度耦合上。随着

分布式新能源大规模接入，电网功率波动加剧、拓

扑动态变化频繁，需毫秒级响应处理电压暂降、线

路过载等突发状况，这要求控制指令从感知、计算

到执行的全链路低延迟。面对新能源的不确定性，

实时决策算法从传统确定性优化向鲁棒优化、随机

优化及人工智能融合方向快速发展。文献[160]提出
基于深度强化学习与鲁棒优化融合的多目标调度

方法，降低经济成本，并使数据驱动的不确定性处

理更精准。文献[161]针对风电场群并网功率超限及
共享储能电站内部储能单元充放电状态异常问题，

提出了两层在线优化控制策略，通过指令功率决策

优化层和指令功率分配层的协同，结合储能健康状

态评估实现高效控制。 
根据以上研究说明，应对高比例新能源接入带

来的实时性挑战，电力系统的控制与决策既要依托

芯侧硬件实现毫秒级的快速响应，也要借助先进算

法实现不确定环境下的精准决策。 
总而言之，芯侧智控技术聚焦数据预处理、模

型微型化、实时控制与决策三大核心方向，各环节

均有具体技术路径与实践局限。数据预处理方面，

针对 PMU、SCADA、AMI等多源数据，现有方法
已实现特定功能，PMU数据通过 Prony算法可监测
低频振荡[150]，SCADA数据借助基于深度强化学习
的异常检测框架检测针对性网络攻击[152]，多源数

据通过知识图谱实现整合检索[153]。但实际应用中，

PMU依赖数据传输连贯性，SCADA受未知攻击泛
化性限制，多源整合仍难解决异步采样等问题，需

突破异构性瓶颈；模型微型化通过修剪、量化、知

识蒸馏适配芯片资源，修剪可移除冗余神经元，量

化能将高精度权重转低精度格式，知识蒸馏可迁移

教师模型知识，不过这些技术存在精度损失风险，

需结合电力场景动态调整策略；针对新能源接入下

实时控制与决策的技术挑战与优化方法，现有研究

通过深度强化学习与鲁棒优化融合方法可平衡调

度鲁棒性与经济性，云边协同算法能实现低压配网

实时决策，但存在计算复杂、部署成本高等问题，

需进一步优化。 
未来，需融合多种技术形成协同方案，结合电

力场景需求动态调整轻量化策略，为电力系统实时

分析提供更可靠的轻量化模型支撑。芯侧智控技术

框架如图 4所示。 

6  新一代数字电网先进控制技术总体框架 
与研究思路展望 

随着高比例新能源接入，新型电力系统正向着

多层级资源协同互动转型，新一代数字电网呈现出

源荷双侧强不确定性、控制对象海量化、响应需求

实时化等核心特征[162]。在此背景下，既有研究围

绕先进控制理论及“云-边-端-芯”分层控制技术开
展了广泛探索。在理论层面，先进控制理论涵盖有

模型控制与无模型控制，具体体现在如全驱系统、

神经网络及自适应控制等前沿方向，为非线性、非

光滑、时变性电力系统场景提供了理论基础；在技 
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图 4  芯侧智控技术框架 

Fig. 4  Chip-side intelligent control technology framework 

术实践层面，云侧稳控聚焦全域资源调度与稳定决

策，边侧群控实现分布式资源协同优化，端侧数控

强化终端精准控制能力，芯侧智控突破嵌入式轻量

化推理瓶颈。然而，现有成果呈现显著的碎片化特

征：理论体系缺乏统一框架，层级技术孤立研发导

致协同不足，难以支撑新型电力系统百万级资源的

高效协同调度与毫秒级实时响应。具体而言，云侧

稳控在应对高比例新能源强随机性时面临实时计

算负担过重、大规模电网仿真效率低下以及复杂紧

急控制决策时效性不足的挑战[68,72]；边侧群控在实

现分布式资源高效聚合与协同时，受限于多元主体

物理-信息耦合建模系统性不足、市场交易机制适

应性弱以及区域控制策略在动态协同与谐波抑制

方面的效能瓶颈[97,127]；端侧数控在保障设备级精准

快速响应方面，仍受限于数据驱动模型的鲁棒性、

群体智能的通信成本，以及复杂场景下设备自控制

参数整定的难度[140,143]；芯侧智控则需克服数据预

处理对多源异构整合的适应性限制、模型微型化带

来的精度损失风险以及实时控制决策算法在复杂

场景下的计算效率瓶颈[152,155]。 

为此，本研究提出基于“1+4+N”的新一代数
字电网先进控制技术总体框架，如图 5所示。该框
架采用“系统全局优化-区域自治运行-节点主动支
撑-芯片算法策略”的分层协同架构，其核心脉络

在于以一套融合创新的先进控制理论为基石，系统

性整合传统控制、现代控制与智能控制的前沿理

论，构建覆盖全驱系统模型分析、物理信息神经融

合网络、自适应控制设计的完整体系；通过融合多

时间尺度场景模拟与运行优化，深度解构电力强非

线性非光滑时变性场景的特性，突破传统控制方法

在新能源高渗透环境下的应用瓶颈，为复杂工况下

电力电子设备稳定控制、系统振荡抑制及电网动态

调节提供普适性理论支撑，奠定全场景适应性的技

术根基。 

新一代数字电网先进控制技术框架
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图 5  新一代数字电网先进控制技术框架 

Fig. 5  Advanced control technology framework for the new generation of digital power grid 
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在控制技术层级上，“稳控-群控-数控-智控”
四级技术体系实现全域协同优化。如图 6“云-边-
端-芯”分层协同控制框图所示，云侧稳控层依托电
力大模型驱动数字孪生体，集成 SCADA/PMU/设备
状态多源异构数据，通过扩展卡尔曼粒子滤波与图

神经网络联合的动态状态估计实现高精度感知[66]，

结合自适应多源数据融合框架构建安全稳定边界

与承载力评估模型；采用暂态能量函数法构建系统

能量函数评估稳定性[78]，运用在线预决策机制优化

稳定控制策略，并融合深度强化学习算法实现场景

模拟、运行方式优化与稳定函数动态决策，支撑系

统级调度，为全域资源协同提供顶层优化决策[163]。

边侧群控层聚焦云边协同机制，将系统层安全控制

指令解耦为区域级调度策略，基于多智能体协同群

控技术实现分布式资源动态聚合，运用高斯混合模

型建立计及不确定性的分布式电源模型[115]，通过

内逼近法完成灵活性资源集群划分[116]，实现跨域

优化控制，结合同步量测、Petri 网故障预测与 AI
电压预测等态势感知技术实现高精度状态评估与

波动平抑，进而达成区域自治运行目标，显著提升

配电网分布式资源响应效率与协同可控性。端侧数

控层构建端到端控制基础框架，依托光纤/5G 双通
道控制指令传输，由端侧数控终端执行设备级精准

控制，通过端到端学习方法实现控制决策的动态优

化，基于源网荷储协同运行策略实现群体智能协同

决策[135]，采用改进 DQN算法构建故障自平衡控制
机制[140]，结合规则库策略完成本地快速响应，进

而实现新能源高渗透配电网的电压越限抑制、台区

协同与故障快速恢复等主动支撑功能，完成节点级

“感知-决策-执行”精准闭环控制。芯侧智控层通
过内置轻量化推理引擎，运行基于滤波器相似性度

量全局剪枝的微型 AI模型[155]，采用训练后量化与

知识蒸馏技术压缩模型规模，结合增量元学习算法

实现参数在线持续优化，在嵌入式资源约束下实现

就地高保真决策，支撑终端设备快速响应控制指

令，为终端就地智能控制提供核心算力支撑。 
研究思路的深化将聚焦多维度融合创新： 
1）在理论层面，需持续发展物理机理与数据

驱动双轮驱动的混合智能控制范式，以弥合传统模

型驱动对精确数学表征的依赖与数据驱动方法在

复杂场景泛化性和物理可解释性方面的不足，尤其

需要进一步开发全驱系统理论在分布式新能源控

制领域的模型构建能力，利用其通过建立全驱模型

“以控制向量为主角”的核心优势，构建更适应电

力电子设备主导系统动态特性的分析模型；同时，

加强神经网络结构中电力微分方程的嵌入，将反映

电力系统物理规律的微分代数方程作为约束或先

验知识融入神经网络架构，从而提升复杂工况下控

制策略的物理可解释性与泛化能力，解决纯数据驱

动方法的黑箱特性挑战。 
2）在技术实现上，云侧重点发展电力系统态

势感知与稳控分析决策技术，优化基于机器学习的

在线决策机制，通过融合深度强化学习与鲁棒随机

优化方法，突破传统预决策系统仅支持有限运行模 

全域资源协同优化

决策方法

o 高精度感知

o 稳定控制策略

o 动态决策控制

稳控·系统级

灵活资源自适应动态分层

聚合群控技术

o 分布式资源动态聚合

o 跨域优化控制

o 区域自治运行

群控·区域级

群体智能协同决策与

控制技术

o 数据驱动技术

o 群体智能算法

o 自感知-自决策-自控制

数控·节点级

微型人工智能推理

优化技术

o 数据预处理技术

o 模型微型化方法

o 实时控制与决策

智控·芯片级

调控指令

状态

数据

算力支撑

聚合数据

控制

指令

 
图 6  “云-边-端-芯”分层协同控制框图 

Fig. 6  Cloud-edge-end-chip hierarchical collaborative control block diagram 
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式的局限，并依托分布式计算架构加速安全边界建

模与裕度评估，提升在极端新能源场景下实时计算

的效率与精度；边侧探索分布式资源动态聚合群控

技术，重点攻克多元异构资源在电力-碳耦合市场中
的协同优化难题，建立兼顾谐波抑制、电压调节与

经济调度的多目标协同框架，构建基于区块链智能

合约的交易验证体系，确保海量分布式主体在跨区

域交易中的利益均衡与策略可信；端侧突破终端设

备精确感知、自主决策与快速控制技术，通过深化

群体智能协同决策机制优化分布式资源动态响应

效率，并依托数据驱动的动态控制模型提升新能源

波动场景的适应性，同时构建自适应的参数整定策

略，显著增强对电压越限、频率波动的抑制能力，

彻底消除复杂工况下的响应延迟风险；芯侧研发大

模型知识蒸馏与轻量化推理的动态协同架构，针对

嵌入式设备算力有限性与复杂 AI 模型需求间的矛
盾，通过教师模型的知识迁移机制，并结合动态量

化与修剪技术，在资源约束下实现高保真推理与毫

秒级响应，突破传统方法在复杂场景中的实时性瓶

颈，同时优化跨层级控制指令的实时转化效率，加

强进化智能体技术攻关，针对传统方法在面对新能

源波动、负荷变化等动态环境时自适应能力不足和

收敛性问题，通过设计能够在系统运行过程中持

续、高效地利用新数据更新控制策略的增量学习机

制，最终实现控制器在线持续优化。 

3）在工程应用维度，亟需推动国产化软硬件
研发及协同验证平台建设，深度融合“云-边-端-芯”
分层控制架构，构建覆盖全域资源协同的闭环测试

环境，针对电力、工业等领域，开展 N类典型场景
的规模化示范，验证技术体系的经济性与可靠性，

形成“技术研发-平台验证-场景示范-标准输出”的

完整转化机制，加速技术成果向工业自动化、智慧

交通等高协同性领域的渗透迁移。 
未来研究需立足“理论-技术-应用”突破，布

局跨域协同控制标准体系构建，深化新型电力系统

多时间尺度控制耦合机理研究。通过构建自主可控

的先进控制技术生态，为能源、工业、建筑、交通

等多行业的数字化转型提供核心引擎。 

7  结语 

在“双碳”战略驱动下，新型电力系统面临高

比例新能源接入引发的新能源充分消纳和电网安

全稳定运行的核心挑战。本文聚焦有模型与无模型

先进控制理论，深入剖析“云-边-端-芯”协同框架
下的“稳控-群控-数控-智控”先进控制技术体系，

形成了具有工程实践价值的“1+4+N”架构。 
1）先进控制技术通过融合数学机理与智能算

法，构建模型驱动与数据驱动的混合范式以协调多

层级设备动态，能够有效解决新能源场景下的非线

性振荡与多目标冲突问题，实现“源-网-荷-储”资
源的高效协同，然而混合范式在极端复杂运行工况

下的泛化能力存在不足，多目标优化过程中各控制

目标间的相互制约关系尚未得到有效解决，制约了

系统整体性能的进一步提升。 
2）云侧稳控技术依托电力大模型集成 SCADA/ 

PMU 等多源数据，实现全域态势感知与动态安全
边界建模，其机器学习驱动的在线决策机制支持省

级电网高效响应，显著提升高渗透新能源系统的主

动防御能力，但面对高比例新能源接入带来的快速

功率波动，现有算法的计算复杂度较高，难以满足

大规模电网实时决策的时效性要求，极端工况下的

适应性仍需加强。 
3）边侧群控技术采用多智能体协同机制解耦

云层指令，优化配网资源的动态聚合与跨域交易效

率，通过物理-信息耦合建模增强分布式资源响应灵
活性，然而现有建模方法对物理系统与信息系统的

交互机理刻画得不够深入，难以有效应对复杂市场

环境下多元主体间的博弈行为，限制了协同控制效

果的进一步提升。 
4）端侧数控技术依托“感知-决策-执行”闭环

结构，通过高速通信通道实现设备级精准调控，数

据驱动与群体智能技术赋予终端自适应能力，使其

能够在新能源高渗透场景自主抑制系统扰动，但分

布式协同控制对通信资源要求较高，并且群体智能

算法收敛较慢、参数难以自适应调整，从而制约了

控制系统动态响应速度的提升。 
5）芯侧智控技术基于轻量化推理引擎突破嵌

入式算力瓶颈，支持终端设备就地高保真决策，通

过模型优化技术在资源受限场景中平衡 AI 性能与
实时性需求，然而在应对多源异构数据融合时，现

有方法对数据质量差异的适应性不足，模型压缩过

程中的精度损失补偿机制仍需完善，影响决策可靠性。 
6）典型场景应用涵盖电力行业发输变配用全

环节以及工业自动化领域，基于多元领域的工程适

用性，证实其经济性与可靠性优势，未来需要进一

步突破物理机理与数据智能的深度融合、极端场景

适应性增强、百万级资源协同调控等关键技术，为

构建新型电力系统提供技术支撑。 
在新型电力系统快速建设的背景下，新问题与
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新挑战对控制技术提出了更高要求，而人工智能、

云计算、边缘计算、芯片等新一代信息技术的发展

为解决这些问题提供了可能。在此历史机遇下，必

须认识到，未来电网的控制架构更可能呈现分层异

构、协同互补的特征，例如在底层设备侧仍存在大

量采用成熟可靠的传统控制方法，而在云侧、边缘

侧等具备足够算力的节点，逐步引入智能控制等一

些先进控制方法进行优化和决策。在历史需要与基

础技术具备之际，希望本文能为新型电力系统建设

提供一些有益的参考。 
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