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摘要：近年来人工智能进入高速发展阶段，呈现出跨领域融合的显著特征。我国高度重视人工智能与电力领

域的融合发展，而目前相关应用实践大多聚焦于电力运行层面，在电力规划层面的应用尚处于起步阶段。本

文系统探讨人工智能赋能电力规划的发展前景与挑战。首先回顾人工智能技术的兴起及其在电力领域的应用

现状，分析新型电力系统规划对人工智能的迫切需求，接着提出人工智能赋能的电力规划体系，涵盖宏观分

析、边界特性参数确定、电力电量平衡、安全稳定校核和中长期演化分析等各个环节，最后讨论在数据、模

型和算力方面的挑战并提出发展建议。本文旨在为推进电力规划智能化提供系统性方法论参考，并为应对新

型电力系统规划挑战提供新思路。
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Prospects and Challenges of Artificial Intelligence-Empowered 
Power System Planning
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Abstract: In recent years, artificial intelligence has entered a phase of rapid development, marked by significant 
cross-domain integration. China attaches great importance to the integrated development of AI and the power sector. 
However, current applications and practices predominantly focus on power system operation, while their application 
in the field of power planning is still in its early stages. This paper systematically explores the development prospects 
and challenges of AI-empowered power planning. It begins by reviewing the rise of AI technology and its application 
status in the power sector, followed by an analysis of the urgent needs of new-type power system planning for AI. 
Subsequently, it proposes an AI-empowered power planning system covering various stages such as macro-analysis, 
determination of boundary characteristic parameters, power and energy balance, security and stability checks, and 
medium- to long-term evolution analysis. Finally, it discusses challenges related to data, models, and computing power, 
and proposes development recommendations. This paper aims to provide a theoretical reference for advancing the 
intelligentization of power planning and to support the construction of China's new-type power systems.
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0  引言

随着大模型等技术的突破，人工智能进入

高速发展阶段，全球人工智能领域投资规模持续

增长，技术研发呈现出跨学科、跨领域融合的

特征。我国高度重视人工智能与各领域的深度

融合，国务院发布的《新一代人工智能发展规划》

明确提出，要推动人工智能与能源、电力等基

础行业的创新融合发展。国家能源局印发的关

于加快推进能源数字化智能化发展的若干意见

强调，要构建智慧能源系统，推动人工智能技术

在新型电力系统的深度应用。国家发展改革委、

国家能源局关于推进“人工智能 +”能源高质量

发展的实施意见进一步明确了人工智能与能源

电力融合的具体发展场景。上述政策为人工智

能赋能电力领域提供了坚实的制度保障。

人工智能在电力系统中的应用主要集中在

运行层面，在电力规划领域的应用尚处于初步

探索阶段。现有研究仅针对规划流程中部分环

节开展人工智能算法设计或场景实践，如电力

负荷与新能源预测等，而缺乏对人工智能如何

系统性赋能电力规划全流程的整体性探讨。本

文基于相关学术研究和实践基础，定位于推动

电力规划在实践应用层面的智能化发展，创新

性地构建了人工智能赋能电力规划的系统性框

架体系，并明确了各环节智能化的具体实现路

径。本文首先从技术演进与实际应用两个维度

分析发展背景；其次，剖析新型电力系统背景

下电力规划工作面临的关键挑战 ；进而，提出

涵盖宏观分析和电力需求预测、边界特性参数

确定、电力电量平衡、安全稳定分析、中长期

演化分析等环节的电力规划智能化方案；最后，

从数据、模型、算力三个维度分析面临的挑战

并提出发展建议。

1  人工智能的兴起与在电力领域的
应用

自 1956 年达特茅斯会议正式确立“人工

智能”学科以来，人工智能在发展中经历了数

次浪潮，特别是近年来以大模型为核心的技术

突破推动人工智能开启新一轮飞速发展。技术

上，人工智能可大致划分为符号主义、连接主

义、行为主义三大流派。其中，符号主义基于

符号进行逻辑推理和知识表示，包括专家系统、

知识图谱，以及机器学习中多元回归、k-means、
支持向量机、决策树等预测、聚类、分类技术；

连接主义模仿人脑神经元网络的连接，包括深

度学习等各种神经网络模型；行为主义旨在通

过与环境的交互和不断试错学习行为策略，核

心是强化学习技术。上述流派也在不断融合创

新，如围棋程序 AlphaGo 所基于的深度强化学

习技术是连接主义与行为主义相结合的典范，

大模型则是三种流派技术的协同融合。

目前电力人工智能技术已在电网调度、设

备运维、新能源管理等领域开展了广泛而深入

的实践 [1-4]，具体代表性应用见表 1 所列。

表1 人工智能在电力系统的代表性应用

项目 符号主义 连接主义 行为主义

擅长领域 有明确规则和深层领域知识的任务 海量数据的预测和感知任务
在复杂动态环境中进行连续决策的
任务

具体环节

设备故障诊断：基于工程经验构建
规则库，整合设备台账、运行数
据、缺陷记录等多源信息形成知识
图谱；
电力需求预测：基于多元回归等考
虑气温、经济等因素进行预测

电力需求和新能源出力预测：基于深度学习技
术(如长短期记忆网络)学习负荷与天气、日期
类型等因素的复杂非线性关系，以及历史风光
数据与未来出力的映射关系；
设备状态智能巡检与图像/视频分析：基于深度
学习的计算机视觉技术(如卷积神经网络)自动
分析无人机巡检拍摄的图片，精准识别绝缘子
破损、金具锈蚀等缺陷

电力市场参与者优化决策：强化学习
智能体可以通过在虚拟市场环境中进
行大量交互训练，形成在市场中最大
化自身收益的决策模式；
微电网实时优化运行：强化学习智能
体通过与电网仿真环境交互，自主学
习如何协调控制内部分布式资源

优势
可解释性强、逻辑清晰、推理过程
透明、易于嵌入专家知识

表示能力强、善于从海量数据中挖掘复杂模
式、容错性好、自适应学习

在线学习能力强、能适应动态变化
的环境、支持序贯决策优化

局限
知识获取瓶颈、难以处理不确定性
和模糊问题、自适应能力较弱

“黑箱”模型、可解释性差、依赖大量高质量
数据、计算资源消耗大

训练过程不稳定、探索存在安全风
险、收敛性难以保证、仿真到现实
的迁移差距
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在发展阶段上，电力人工智能整体处于试

点应用向规模化推广的过渡阶段。如国家电网

光明电力大模型可实现智能巡检巡视、配电网

运行辅助决策、新能源高精度预测等；南方电

网“大瓦特”模型可实现故障预警识别、电网

态势感知和辅助决策等；国家能源集团“擎源”

大模型可实现设备监测管理、梯级水库调度、

火电燃料管控、电力市场价格预测等；其他电

力企业也陆续构建本地化大模型体系。在学术

研究层面，目前在规划部分环节已开展深入探

索，如基于深度学习的电力负荷预测 [5-6]、新能

源预测 [7]，基于强化学习的输电网规划 [8]、配

电网规划 [9]，但相关研究大多聚焦于特定环节

理论研究和算法设计，尚未构建“人工智能 +
电力规划”的系统性框架，且与实际工程应用

之间仍需进一步衔接。总体而言，从应用实践

看，目前电力行业人工智能主要应用于运行层

面，在电力规划层面如何实现与人工智能的高

效融合和协同创新尚待深入分析研究。

2  新型电力系统规划对人工智能的
需求日益强烈

面向新型电力系统的电力规划是促进我国

电力行业发展的重要工作。新型电力系统的高

比例新能源和高度电力电子化特征将深刻改变

系统的平衡模式与安全稳定机理，传统基于确

定性场景和偏重稳态分析的规划方法将难以适

应，亟需充分发挥人工智能在数据挖掘、逻辑

推理、优化决策方面的优势，优化提升电力规

划技术水平，推动电力规划工作高质量开展。

2.1 系统平衡方面

电源侧新能源具有强随机性、波动性、间

歇性、时空分布特性，使得电力电量平衡由确定

性问题转变为概率性问题；需求侧用电模式与经

济社会发展的耦合不断加深，各类新型电力负荷

不断涌现，用电量、负荷特性、需求响应分析难

度不断增加；传统“源随荷动”的平衡模式将

向“源荷互动”模式变革，平衡机理更加复杂 [10]。

传统规划方法通常考虑典型日、极端工况等有

限场景，难以覆盖新型电力系统海量运行状态，

也难以对气象、负荷、市场等多重不确定因素进

行量化风险评估。人工智能可基于数据与模型

混合驱动技术，显著提升新能源发电、负荷需

求的预测精度，基于数字孪生技术构建虚拟电

网镜像，允许规划人员在数字世界中对各种极

端场景和规划方案进行反复推演和安全性验证，

从而提升系统运行模拟水平。

2.2 安全稳定方面

新能源占比上升导致同步发电机提供的转

动惯量下降、电压支撑能力不足 [11]，系统的稳

定基础被削弱，稳定机理发生深刻变革。大电

网主导的发展模式也向交直流混联大电网与有

源配电网、微电网并存转变，故障特性空前复杂。

对电力规划而言，其主要关注惯量、电压支撑

能力等结构性稳定问题，在传统规划流程中将

安全稳定校核环节后置，需要反复迭代、大量

计算，导致规划工作效率较低。并且传统规划

方法对安全稳定机理变化及应对的分析相对偏

弱，亟需发挥人工智能在数据挖掘、逻辑推理

等方面的优势，辨识系统稳定特性，辅助研究

新型稳定机理，强化规划的安全稳定性能。

3 “人工智能+”电力规划体系构建

结合人工智能技术成熟度和新型电力系统

发展需求，本文提出人工智能赋能的电力规划

体系，如图 1 所示，涵盖宏观分析和电力需求

预测、边界特性参数确定、电力电量平衡、安

全稳定分析、中长期演化分析等环节，实现规

划全环节智能化，提升规划效率，满足新型电

力系统发展要求。 

3.1 宏观分析和电力需求预测方面

当前主要基于经济增长水平、人口变化、

各行业发展前景等因素，采用电力弹性系数法、

用电单耗法、人均用电量法等技术预测用电量，

并基于用电结构、最大负荷利用小时数等预测

用电特性和最大负荷。上述方法主要聚焦 GDP、
人口等少量关键影响指标进行预测，而其他经

济社会发展因素对用电需求也具有一定程度显

性或隐性影响，传统方法受限于模型复杂度和

对相关影响机理的认知，难以全面考虑各种因

素进行预测。
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人工智能可基于数据挖掘技术，从海量数

据中自动挖掘各类因素对用电需求的影响机理，

在宏观经济、用电量、用电特性预测等方面对

传统方法优化完善。一是可基于大模型等技术

全面考虑经济社会海量发展因素优化宏观分析，

特别是可分析重大事件对宏观发展的影响程度，

夯实电力需求预测的基础支撑；二是可基于多

元回归、深度学习等技术，大幅拓展输入变量

类型和规模，考虑更全面因素开展宏观经济与

电力需求的联合预测，并可基于决策树等技术

对预测结果进行归因，增强可解释性；三是可

基于对高耗能行业、采暖制冷负荷等传统负荷，

以及高端装备制造、电动汽车充放电等新型负

荷在内的各类负荷监测数据，采用深度学习等

技术分析用电行为，生成典型负荷曲线及负荷

可调节空间，并开展综合负荷特性分析、市场

环境下负荷侧调节潜力测算等工作。

3.2 边界特性参数确定方面

边界特性参数包括火电出力非停受阻率、

水电来水和出力特性、新能源出力特性曲线等，

当前非停受阻率主要基于历史统计情况和对未

来的定性预期确定，水电和新能源出力特性曲

线大多基于多年平均或某年实际出力确定。上

述方法难以精细化确定相关参数，对来水特性、

新能源资源时空相关特性的刻画较为粗糙。

人工智能可通过对海量多维数据的统计分

析精细化确定边界特性参数。对于火电非停受

阻情况，可通过对海量机组设备状态和运行情

况的监测统计，基于深度学习等技术主动预测

规划期内设备的非停受阻水平。对于水电来水

出力特性，可基于历史长周期水文、气象等海

宏观分析和电力需求预测

边界特性参数

电力电量平衡

初始规划方案制定

电力电量平衡

安全稳定校核

规
划
方
案
修
改

经济性分析、方案生成
中长期演化分析

GDP 人口

用电量预测

传统负荷响应能力

负荷特性预测

新型负荷响应能力

火电出力非停受阻率 水电来水和出力特性

…

…

新能源出力特性曲线

电源模型

负荷模型

电网模型

时序模拟

拓宽宏观指标广度，分析重大事件影响

经济-用电量联合预测与预测结果归因

数据驱动的负荷特性与调节能力分析

基于设备状态和运行情况主动预测
非停受阻率

基于气象、水文资源地理数据预测
来水和出力特性

基于高分辨率资源地理数据重构
新能源出力特性

来水、新能源出力等计算场景生成与
风险分析

基于多智能体技术进行不同发展阶段的
市场模拟

多元回归等
预测技术

K-means等
聚类技术

支撑向量机、决策树
等分类技术

决策树等
可解释性技术

基于数字孪生模拟运行实际

电压稳定 频率稳定

安全稳定校核转化为运行约束嵌入
运行模拟

人工智能辅助研究安全稳定新机理

政策趋势分析预测

海量方案生成、典型模式判别、
关键影响归因

人工智能赋能提升 支撑技术

大模型技术

新型电力系统规划体系

短路电流功角稳定

强化学习技术

深度学习技术

图1 人工智能赋能的电力规划体系
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量资源地理数据，结合大模型对规划期气候、

水文条件的预测情况，采用多元回归、神经网

络等技术开展预测。对于新能源出力特性，可

在高时空分辨率、长时间跨度的资源地理数据

基础上，通过数据清洗、分型、重构等手段，

对不同区块新能源出力特性曲线进行高精度重

构，提升新能源预测的时间、空间分辨率，充

分反映不同地理环境新能源资源特性、新能源

时空相关性等精细化特征。

3.3 电力电量平衡计算方面

当前规划中电力电量平衡分析主要是在电

力系统各类元件运行特性建模的基础上，通过

启发式或数学优化方法，基于多典型日数据或

8 760 h 时序数据开展全年运行模拟 [12]。该方法

主要用于分析可再生能源常规出力场景下的运行

情况，难以统筹考虑来水极枯、长时无风无光等

极端场景的风险水平，且难以反映电力市场建设

过程中不同市场化阶段下系统实际运行情况。

人工智能可通过极端场景生成、基于多智

能体的电力市场模拟、数字孪生等技术，提高运

行模拟准确性、增强规划韧性。一是可通过经典

聚类技术、深度学习等方式，生成水电、新能源

的典型出力场景和极端出力场景以及对应的概

率水平，便于开展运行风险分析；二是可通过

基于多智能体的人工智能技术模拟电力市场运

行过程，每个市场参与者都可被建模为一个智

能体，以最大化自身利润为目标参与市场交易，

进而模拟不同市场规则下的运行情况；三是远

期可通过数字孪生技术，建立电力系统的数字

孪生模型，可将实际物理系统的状态映射到数

字化虚拟世界中，最大程度模拟系统运行实际。

3.4 安全稳定校核方面

当前规划中安全稳定性分析主要是通过对

初步规划方案在各种典型运行方式和典型故障

下的安全稳定计算，确定规划方案的安全稳定

性，如不满足要求则修改规划方案并重新进行

运行模拟、稳定校核等。该方式需要反复迭代

调整，计算量较大。

人工智能可探索将安全稳定校核转化为约

束条件直接嵌入规划模型，实现约束前置，减

少迭代工作量。可通过经典分类技术、多元回

归、深度学习等方式，将频率、电压等部分安

全稳定要求转化为约束条件，直接嵌入考虑运

行模拟的规划模型中，从而直接生成满足相关

安全稳定约束的规划方案。例如，有研究通过

边界拟合将频率稳定边界转化为线性约束 [13]， 
还有研究基于斜回归树提取静态电压稳定规 
则 [14]，此外，也有研究基于模拟仿真与机器学习

方法构建代理模型替代传统电磁暂态仿真 [15-16]， 
可基于此进一步探索将近似代理模型转化为可

嵌入规划的约束条件。远期，可基于大模型等

技术在逻辑推理、数据分析等方面的优势，辅

助研究电力电子化新型电力系统安全稳定新机

理，实现电力领域人工智能驱动的科学研究 (AI 
for science，AI4S)。

3.5 电力系统演化分析方面

当前对电力系统中长期演化的研究较少，

已有研究主要基于发展预期进行定性判断或人

为设定高中低水平等发展场景进行大致匡算，

所设发展场景难以保证典型性，且未充分考虑

远期发展的政策、技术、经济不确定性。

人工智能可辅助预测中长期不确定性，生

成海量发展情景并研判典型发展路径。一是可基

于大模型技术在语义理解和逻辑推断等方面的

核心优势，深入分析国内外政策核心并对政策

发展方向开展多场景预测，建立政策发展的关

键量化指标；二是可将基于模型的传统规划方

法和基于数据的人工智能方法协同融合，在远

期不确定性环境下以传统规划方法生成海量规

划结果，并作为人工智能分析的基础数据；三是

通过聚类分析等技术，在海量发展情景中辨识典

型发展路径，并运用决策树等技术辨识影响远期

发展的关键因素。基于人工智能技术的电力系

统演化分析基本框架如图 2 所示，对于在远期

不确定性环境中生成的海量发展路径规划结果，

可通过主成分分析法进行降维和路径可视化，构

建关键指标辨识发展里程碑，通过线性回归技术

辨识关键驱动因素，通过聚类技术分析各类资源

的系统性作用，基于决策树技术提出最优路径建

议。该方法有助于提升对系统发展的认知水平，

辅助决策者优化未来决策。
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①不确定性因素抽样并输入 ②演化路径生成 ③演化路径分析

目标函数

发电资源技术

单位投资成本

单位运维成本

单位燃料成本

灵活性资源技术

单位投资成本

单位运维成本

需求侧响应单位补偿成本

资源潜力

灵活调节能力：
●  火电：最小技术出力
●  储能：充放电效率

投资成本+运维成本+发电成本

约束条件

各阶段投资容量约束

可再生能源电量渗透率约束

场景 1
运行模拟

约束

场景  1
场景 1

运行模拟

约束

阶段 1 阶段 N

演化路径

技术层面：

●  电源结构演化路径
●  电源增量结构路径
●  灵活性资源结构路径
●  灵活性资源增量结构路径
●  新能源渗透率演化路径

经济层面：

●  演化总成本
●  平准化成本演化路径

环境层面：

●  碳排放演化路径

人工智能分析方法

路径可视化

主成分分析

t-SNE
自动编码机

里程碑辨识

里程碑指标构建

统计分析

驱动因素辨识

多变量线性回归

灵敏度计算

基于距离度量

灵活性资源
作用分析

趋势判定

(k-medoids聚类)
边际效益计算

最优路径
建议

决策树

帕累托前沿

场景  S

图2 基于人工智能技术的电力系统演化分析基本框架图

及国家安全与用户隐私，发电、电网、用户等

环节数据缺乏共享机制，行业级高质量公开数

据集稀缺，数据融合与开放使用受限，阻碍电

力人工智能技术进一步发展。

建议尽快构建电力高质量数据资产体系。

一是提升数据监测深度和广度，加大监测设备

在各环节的渗透水平，实现全系统各元件设备

可观测、可计量，充分积累数据资产；二是提

升数据质量，制定电力数据标准，统一数据格式、

质量要求与接口规范，提升数据可用性；三是

创新数据融合与使用范式，建立分级分类数据

开放机制，释放非敏感数据价值，在保障安全

前提下促进数据要素充分流通。

4.2 模型方面

当前电力规划人工智能在模型方面主要面

临可信度、专业性、适应性不足等问题。一是

可解释性与可靠性欠缺，以深度学习为代表的

4  电力规划人工智能面临的挑战与
发展建议

数据、模型、算力是人工智能发展的基石，

人工智能赋能电力规划需要从以下三个方面入

手，积极应对发展挑战，提升规划水平。

4.1 数据方面

当前电力规划人工智能在数据方面主要面

临数据体量、数据质量、数据安全三方面挑战。

一是部分关键电力数据样本量较少，如大停电、

极端天气等极端事件数据稀少，新型设备 ( 如
储能、柔性负荷 ) 运行数据积累不足，将限制

人工智能在以上方面的分析能力。二是部分数

据质量参差不齐，多源数据格式、精度、采样

频率不一致，历史数据存在大量噪声、缺失与

错误标签，将影响模型训练效果。三是数据安

全和数据壁垒问题尚待解决，部分电力数据涉
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神经网络类模型具有“黑箱”特性，输出结果的

可解释性不足，大模型等生成式人工智能的“幻

觉”问题也会产生应用风险，同时基于数据驱

动的人工智能所生成的规划结果可能不满足电

力系统物理约束，存在结果不可用的问题；二

是专业领域知识融合不足，当前广泛应用的大

模型大多缺少基于电力专业知识的精细化训练，

难以直接用于辅助电力规划相关工作；三是动

态适应能力有限，规划专家经验难以有效融入

人工智能模型，人机协同决策机制尚不成熟。

建议进一步深入研究电力人工智能模型。 
1) 深化人工智能的可解释性研究，强化人工智

能在物理模型与数据驱动上的融合性，提升输出

结果的可用性。2) 强化人工智能的专业性，训

练电力系统专业大模型，增强大模型在电力领

域的分析、推理能力。3) 发展人机混合增强智能，

推动人工智能与专家经验充分结合。

4.3 算力方面

当前电力规划人工智能在算力方面主要面

临算力能力不足的挑战。电力规划涉及大规模

运行模拟、安全稳定仿真等计算需求，往往计

算复杂、耗时较长，需要大规模高性能计算能力。

此外，训练电力系统专业大模型等也需要持续

消耗大量计算资源。未来算力不足问题将成为

制约电力规划人工智能发展的关键瓶颈。

建议提前优化布局算力资源。一方面积极

储备计算芯片，研发面向电力典型计算任务 ( 如
潮流计算、稳定性分析 ) 的专用加速芯片与算

法库，另一方面大力推广电力 - 算力协同布局

发展模式，在可再生能源富集地区优化建设数

据中心，打造绿色算力。

5  结语

人工智能赋能电力规划是应对新型电力系

统挑战的必然趋势，模型驱动与数据驱动融合

的人工智能技术将有助于提升规划效率和韧性。

本文提出的电力规划体系覆盖了从宏观预测到

演化分析的全环节，体现了人工智能在优化决

策方面的潜力。然而，当前仍面临数据质量参

差不齐、模型可信度不足和算力资源有限等挑

战，应着力构建高质量数据资产体系，深化可

解释模型研究，推广电力 - 算力协同布局，以

促进人工智能与电力规划的深度融合。未来，

可进一步深入研究面向更高比例新能源电力系

统的人工智能自适应规划框架，通过人工智能

技术加强电力规划与电力市场的融合建设等，

助力我国电力行业高质量发展。
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