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ABSTRACT: Building the new type power system is a key 

measure to realize the national strategic goal of carbon peak 

and carbon neutrality. One of the characteristics of the new 

type power system is the efficient collaboration of 

source-grid-load-storage. Artificial Intelligence (AI) is 

regarded as important enabling technology for realizing the 

collaboration. In this paper, the application requirements and 

theories of source-grid-load-storage coordination enabled by AI 

were analyzed in depth, and the application status, technical 

bottlenecks and development trends of the involved AI 

technologies were analyzed and summarized. Then a 

collaborative application system of source-grid-load-storage 

was presented using digital twin technology as the main 

support framework; its functional elements, collaborative 

strategy and AI empowerment were described in detail. Finally, 

the construction and development process of the new type 

power system was envisioned, and the conclusion was given. It 

is expected that this paper provides reference and 

enlightenment to the deep fusion application of AI in the 

construction of the new type power system. 
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摘要：构建新型电力系统是能源电力行业推动国家碳达峰、

碳中和战略目标的关键举措。新型电力系统的主要特征之一

是源网荷储高效协同，人工智能是实现源网荷储高效协同的

重要赋能技术。该文对人工智能赋能源网荷储协同的应用需

求与理论进行深入分析，并对源网荷储协同关键环节涉及的

人工智能技术的应用现状、技术瓶颈及发展趋势，进行分析、

总结和展望。提出以数字孪生为主要支撑框架的源网荷储协

同应用体系，深入总结了功能要素、协同策略及人工智能 
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赋能作用，并展望了人工智能赋能源网荷储协同的应用前

景。期望该文对我国新型电力系统构建过程中人工智能的深

度融合应用提供参考及启示。 
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0  引言 

随着“双碳”进程的不断深入推进，我国能源

电力高质量发展面临新形势和新任务。2021 年，我

国能源活动碳排放量超过 102 亿吨，占全国碳排放

总量 88%以上，其中电力行业碳排放超过 40 亿吨[1]。

2022 年，国家明确提出加快构建适应新能源占比逐

渐提高的新型电力系统。习近平总书记在《正确认

识和把握我国发展重大理论和实践问题》指出要正

确认识和把握碳达峰、碳中和，要先立后破、统盘

谋划，对能源电力碳达峰、碳中和的发展提出更高

要求。 

能源生产加速清洁化、能源消费高度电气化、

能源利用集约高效化是能源低碳发展的重要路径。

能源主体调整带动全国能源布局发生颠覆性变化，

大型新能源基地和大规模分布式电源建设快速推

进；能源深度脱碳带来社会生产、生活和用能方式

转变，一方面用能与绿色能源打通，另一方面电能

替代加速推进；能效提升成为关键问题和系统问

题，需要资源配置方式进行系统性改变，以电能为

能源主要承载形式、以能源互联网为资源配置方

式。电力系统作为能源系统的重要组成部分以及

“双碳”目标的主要参与者、推动者，其源网荷储

等关键环节迎来深刻变革： 

1）新能源将成为装机主体，电源由可控连续
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出力的煤电装机占主导，向强不确定性、弱可控出

力的新能源发电装机高占比转变，电力供给由可控

趋向波动，发电能力从确定转向随机，系统支撑力

度减弱、频率调节能力问题凸显。此外，电源物理

结构、控制方式、动态行为、设备交互等方面也与

传统电源差异显著，系统安全性面临较大挑战[2-3]。 

2）新能源占比逐步提升，新能源波动幅度与

频次增加，电网灵活调节能力日趋紧张，弃电与缺

电交互出现，电网正由源随荷动的实时平衡、一体

化控制的稳定电网，转变为源荷互动的非完全实时

平衡、集中–分布协同控制的波动电网[4-5]。亟需精

细化利用现有源荷调节资源，充分挖掘潜在调节能

力，发展源荷综合平衡与高效智能决策技术。 

3）“双碳”目标推动终端电能替代加速发展，

基本负荷持续增长[3]，叠加近年持续涌现的温升型、

冲击型负荷，负荷尖峰化特征突出，电力供应偏紧

现象时有出现，“保供应”面临困难。同时，负荷

形态上，由传统刚性、纯消费型负荷，向柔性、生

产与消费兼具型负荷转变[6-7]，行为驱动大于计划主

导，源–荷角色转换呈现随机性，对外表现呈现不

确定性。亟需挖掘负荷侧灵活资源，并与新能源进

行高效匹配，保障电力供应平稳有序。 

4）储能是电力系统中不可或缺的重要要素和

快速灵活调节资源，其由以抽蓄集中式接入电网过

渡到抽蓄和电化学储能等多元化储能因地制宜协

调[8]接入发输配用各环节。但目前储能建设和运营

成本难以转化为与之匹配的能源转化效率和稳定

运行寿命；同时，缺少集群协同及分布式聚合等运

行调控机制[8]。亟需建立储能、特别是化学储能的

安全质量强制性标准，推动冷、热、抽、化等多种

储能方式多元、多点、多域的资源高效匹配和联动

互济。 

综上所述，当前电力系统的平衡驱动模式，也

即人为规划的外在物理驱动，已不能适用源荷波动

性增强和灵活性资源相对不足带来的电力电量时

空匹配需求，需要转变平衡驱动方式，发展数据驱

动下的系统自适应、自平衡和自趋优理论，支撑新

型电力系统的加速构建。 

人工智能技术，因其近年来在无人驾驶、机器

人控制等领域攻克了一系列规模庞大、特征复杂且

具有相当不确定的难题而倍受瞩目。人工智能的本

质是构建具有发掘事物潜在关联及泛化应用能力

的信息载体，旨在探索一种事物间潜在逻辑的构建

方式，其模型训练可以认为是基于数值及统计方法

实现的解析参数特征模型构建过程，同时得益于清

晰模型结构及单一代数计算，实现了端到端快速求

解计算，这既与源网荷储协同多要素随机及机理不

明晰的痛点相对应，又满足电力电量平衡可靠对实

时性的要求。本文将结合源网荷储协同需求以及人

工智能现状和发展趋势，围绕源网荷储协同为何需

要人工智能、源网荷储协同需要怎样的人工智能以

及人工智能怎样赋能源网荷储协同这 3 个主要问题

展开论述，为人工智能技术推动电力系统转型升级

和高质量发展提供支撑。 

1  人工智能赋能源网荷储协同研究概况 

1.1  源网荷储协同的必要性 

新型电力系统构建面临严峻的系统动态波动

难题和灵活可控资源匮乏难题，源网荷储协同(如 

图 1 所示)，对于解决问题，存在以下两方面的重要

价值。 

首先，源网荷储协同[9]通过对可调资源的聚合

及源荷时空优化匹配，支撑电网安全稳定运行。电

网的安全稳定问题，是新型电力系统建设需要首要

解决的问题。面对源荷动态波动问题，无论是大规

模跨区域的电力电量平衡[10]，还是短期、日前或日

内的实时调度，都面临重重困难。一个重要原因是

灵活性火电机组、新兴负荷以及储能[11]等灵活可调

资源个体分散，单体作用有限，且由于源网荷储系

统分散自治，可调资源难以在统一时空维度下进行

汇聚整合，因此难以形成可供电网调控的规模化资

源。进行源网荷储协同，打破源、网、荷、储各要

素之间的分隔界限，通过对可控资源进行时空聚合

统筹及优化匹配，充分释放源荷互动潜力，在考虑

电网线路传输容量及不增加额外备用的基础上，推

进电网广域电力电量平衡。此外，通过微网与配网、

微网之间、以及微网内部源、荷、储等资源的供需

匹配，也可支撑配电网安全稳定和电能可靠供给。 

其次，源网荷储协同通过价格驱动下的市场调

节，引导要素流动支撑新型电力系统经济高效运

行。在电力系统安全稳定的基础上，电网的高效运

行，是新型电力系统经济运行的重要支点。出于考

虑迎峰度夏、度冬，以及极端气候影响等因素下满

足最大负荷，特别是尖峰负荷的电力保供需求，电

网高备用运行，影响经济运行效率。同时，随着微

网群的不断涌现，在能源生产、传输和消耗等环节 
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图 1  源网荷储协同示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of source-grid-load-storage coordination 

包含多个利益主体，复杂的交互关系和用户自主行

为使得配电网管控压力持续增加，各主体运营商的

利益也难以得到保证，一定程度上阻碍了能源利用

效率的进一步提升。在未来的发展中将呈现如下的

趋势：“双碳”目标的有序推进，驱动绿电需求及

其交易迅速增长；市场机制和价格政策不断改革完

善，特别是实时电价的出现，将促使互动响应大量

涌现；电力系统形态多元多层发展，使交易主体出

现规模性增长。通过省间或区域间的电力现货交

易、调峰辅助服务市场潜力挖掘，以及不同运营商、

聚合商等利益主体的源网荷储元素协同，发挥电力

市场在能源资源优化配置中的作用，以效率为目

标，以多元化、精细化的价格型、激励型措施引导

要素高效流动，打通要素参与电力市场通路，激发

要素参与源网荷储协同的活力，促进资源高效匹

配，提高能源使用效率。 

源网荷储协同的实质是通过释放规模化灵活

资源调控潜力实现系统运行优化，具体表现在通过

平衡供需时空分布差异提升体系可靠性、通过缓解

源荷波动造成的系统调峰压力提升系统稳定性、通

过促进市场对要素的引导趋优提升系统经济性。源

网荷储协同在实施层面，需要复杂庞大的关联特征

提取、泛逻辑关联构建及要素互联互动，其中涉及

的数据、信息和知识规模及范围，远非单纯人力可

以处理，需要新的技术手段进行支撑和驱动。 

1.2  源网荷储协同对人工智能的需求 

电力系统经历了百年发展，其核心业务拥有完

备的逻辑体系，是一套建立在严密物理逻辑之上并

充分体现社会责任的业务闭环系统，而源随荷动是

这一历史发展阶段相对高效的系统运行模式。电力

系统的高效运行强调安全性和经济性，而电网安全

稳定校核以及运行方式优化均建立在以动力学建

模为基础的控制及运筹优化理论之上，结合数值计

算对复杂机理动态及优化模型进行高精度求解仿

真，形成具有高可靠性、泛用性及时效性的业务体

系。随着新型电力系统的构建推进，多种量测以及
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外部信息的数据接入，其已成为结构复杂、设备繁

多、多源数据交互的复杂巨系统，传统的解析方法

受限于问题规模、变量维度、确定性边界以及依赖

精确物理模型，在应对高维、时变、非线性问题时

难以保证以计算时效为前提的计算可靠性。而人工

智能技术的应用为以上问题的解决提供了一种有

效的途径。 

人工智能技术可支撑构建源网荷储协同模型

体系和动态演化系统，提升对不确定性的拟合表征

能力。动态演化及协同建模方法对传统电网状态处

理方法实现了补充，通过数据驱动对电力系统元件

的状态特性随时间、运行状况和环境的变化进行参

数化表征，突破机理模型的假设简化限制，提高系

统分析评估的准确性。通过数字物理深度融合的动

态演化协同建模，电力系统控制运行由“量测–控

制”模式向多物理系统的精准映射、智能学习和预

测控制等方式转变。 

人工智能技术的应用能够提升系统安全稳定

运行分析效率，提升系统对运行风险的辨识响应能

力。新能源占比的不断攀升以及电力电子设备的高

比例接入使系统故障机理复杂化，将使传统“建模

仿真+预想故障”的电网安全控制体系在参数稳定

性、时效性、适用性等多方面受到严重冲击。发展

基于离线和在线数据的关联分析及因果推理方法，

突破传统规则集合的重复与组合，实现基于数据驱

动的系统状态预测、认知、判断、决策和管理，最

终构建满足全局性和超实时性要求的电网安全稳

定控制新机制，可有效解决稳定控制问题。 

人工智能技术在复杂优化问题方面具有独特

优势，启发式加速等方法能够有效提升系统在多要

素、高自由度、开放条件下的调度决策能力。新形

势下调度计算对优化能力有新的需求，一方面线性

化近似模型须向参数化非线性模型转变，另一方面

确定参数边界优化须向随机优化转变。人工智能赋

能的传统优化理论，在大量且形式复杂的目标、变

量和约束条件下，能够自适应变量取值及模型分段

凸化线性化，提高对高维、非线性问题的求解质量

和速度，突破解析求解对要素协同的限制，为多元

化的要素协同奠定理论基础。 

综上所述，人工智能技术可应对新型电力系统

运行的技术理论提升需求，有效推动系统从单一

“源随荷动”的运行模式向“源荷互动”及多方资

源智能友好协同的模式转变。在数据驱动场景下，

利用电网广域时空信息，人工智能技术为电网控制

提供更强的模型适配能力、实时更新能力以及控制

轨迹追踪能力，更好地揭示电网的时空动力学运行

特性及演变规律，协调空间、时间及目标要素，使

实现多维度、多要素、多目标的电网综合协调控制

成为可能。 

1.3  人工智能赋能源网荷储协同研究现状 

源网荷储协同中主要应用以深度学习为代表

的人工智能技术，在源侧以研究新能源出力预测为

主，在网侧以“双高”接入后的系统安全稳定控制

为主，在荷侧关注新兴负荷为代表的负荷调控及市

场机制，在储能侧关注电池等储能介质的状态评估

及机理分析研究。这些应用的实质，主要是通过深

度神经网络将丰富的运行经验固化为潜在控制逻

辑，并通过数据驱动学习实现参数策略向复杂未知

运行态势的有效泛化[12]。 

1.3.1   人工智能支撑新能源大规模送出 

伴随着新能源渗透率的不断提高，其发电间歇

性和波动性对电网造成的影响愈加明显，人工智能

技术赋能源侧的核心，在于高质量的数值天气预报

和精确的新能源出力预测。 

在数值天气预报环节，传统数值天气预报通过

对描述地球大气运动规律的非线性偏微分方程组

进行离散化数值求解的方式计算未来一段时间的

天气状态，计算过程高度复杂，预报水平提升缓慢。

人工智能与数值天气预报模式在资料同化、次网格

物理过程参数化方案、模式统计后处理等多个方面

优势融合，为进一步提升天气预报精度、提高计算

效率创造了良好的应用前景[13-14]。 

在功率预测环节，采用深度学习方法建立不同

气象预报要素与新能源功率之间非线性映射关系，

输入数据可以是基于单场站单点位数值天气预报，

也可以是最新的时空四维网格化数值天气预报。利

用人工智能技术充分挖掘融合时序、区域、场站关

联等的高维度复合特征提升新能源功率预测精度

目前已成为主流[15]。 

此外，人工智能还应用于风机健康状态评估及

新能源并网振荡分析与风险评估等领域。文献[16]

通过数据驱动方法研究风机健康状态评估，利用卷

积神经网络模型相较于传统健康评估模型，模型精

度更高，故障预测效果好、虚警率低。文献[17]通

过对新能源发电宽频带阻抗特性进行聚类分析，获

取新能源阻抗特性随工况变化的关系规律，与广域



第 21 期 王继业：人工智能赋能源网荷储协同互动的应用及展望 7671 

测量系统相结合，实现了风机振荡风险在线评估。 

1.3.2   人工智能支撑电网安全稳定运行 

随着电网复杂性和运行状态不确定性加剧，过

度假设简化条件下的传统机理模型驱动的电网分析

方法难以准确解析多时间尺度动态交织条件下的系

统真实特性，使得动静态电网频率、电压稳定分析

出现偏差。需要应用专家经验、数据挖掘、知识驱

动等人工智能技术对多维海量量测信息进行特征挖

掘融合，以实现在电网运行方式调整、电网运行故

障预警诊断、电网暂态稳定分析等方面的突破。 

电网运行方式调整方面，可靠性及经济性双重

需求驱使电网向高灵活性方向发展，借由电网拓扑

结构智能优化提升系统抵御源荷波动及外部干扰

能力正成为人工智能技术深入电力业务的关键。文

献[18]将包括拓扑优化等的电网优化控制问题建模

为强化学习任务，并采用分层策略及结合图卷积网

络的后状态表示法解决大规模电网运行优化的维

数灾难问题；文献[19]提出了一种基于生成对抗网

络及图卷积计算的配电网馈线自动生成方法，支撑

系统运行规划及能源管理等需求。 

电网故障诊断方面，针对系统运行故障的实时

分类将有助于故障的快速识别，并实现相应控制策

略的自动快速生成。通过核密度估计结合长短时记

忆网络模型，基于同步相量数据建立故障诊断模

型，实现故障时刻和区域在线检测，有效支撑电力

系统故障分析[20]。 

电网暂态稳定和紧急控制策略方面，当系统的

运行方式和拓扑结构与预想情况存在较大差别时，

传统的“离线分析、在线匹配”的紧急控制策略失

配风险增大。通过卷积以及图神经网络模型能够自

适应跟踪系统变化进行暂稳预测，大幅减少新模型

的训练时间[21]，同时为满足电网主动防御对算法速

度和精度的要求，运用基于长短期记忆网络的电网

动态轨迹趋势预测方法，实现暂态功角稳定的紧急

控制[22]。 

1.3.3  人工智能支撑智能配用电 

多时间尺度、高精度的电力负荷建模、预测以

及优化对电力系统的运行、维护和规划至关重要。

人工智能技术凭借其非线性拟合等能力，在负荷建

模及预测、负荷优化等方面取得突破。 

负荷建模与预测方面，通过强化学习可以动态

选择标准负荷模型进行匹配，能够有效解决负荷 

模型复杂度高的问题[23]。在负荷波动性大，超短期

电力需求难以准确预测的场景下，通过集成学习 

方法进行预测模型构建，具有良好的准确性和鲁   

棒性[24-25]。 

负荷优化方面，主要针对包括电动汽车、智能

楼宇和虚拟电厂在内的可调控负荷进行自主优化

研究。文献[26]考虑新能源不确定性与电价因素综合

作用下，利用深度学习技术实现大型共享电动车运

营商的联合充电调度；文献[27]则将楼宇用电过程

建模为马尔可夫过程，应用基于注意力机制的多智

能体深度强化学习实现了楼宇成本控制。文     

献[28-29]在需求响应模式下，通过基于主从博弈的

学习方式配合分布式优化方法调控电价，提升分布

式资源的调控潜力。 

此外，人工智能在拓扑辨识、配网无功优化、

微网运行优化等方面也有一定应用。文献[30]利用

PMU 采样的高精度数据，通过贝叶斯网络拟合配

网的拓扑、分布式新能源、负荷和测量数据的关系，

进行网络拓扑的识别。文献[31]利用多智能体深度

强化学习构建基于日内实时调度的马尔可夫博弈

模型，高效协调配网中多种无功补偿装置的动作。

文献[32]利用多智能体深度强化学习和迁移学习的

方法，应对多微网环境中的离散和连续动作问题，

有效减少了运行成本，实现了多微网的有功无功优

化调度。 

1.3.4  人工智能支撑储能系统安全调控 

随着电化学储能技术进步和成本的降低，在电

力系统中持续提升电化学储能配置比例将是发展

的必然趋势。人工智能技术，对电池等储能介质物

理模型及运行参数依赖程度低，在系统状态评估、

预测分析及协同调控等领域获得广泛应用。 

储能状态评估及预测分析方面，文献[33]提出

一种基于神经网络的质子交换膜燃料电池建模方

法，训练后的模型可用于分析燃料电池的动态变化

过程。文献[34]采用数据驱动的因果关系和基于拓

扑的模型相结合的方法，为固体氧化物燃料电池系

统振荡提供了完整的诊断方法。文献[35]提出了一

种混合神经网络与假近邻方法，有效提高了锂离子

电池的剩余使用寿命预测精度。 

储能协同调控方面，文献[36]以孤立微网系统稳

定性和运行经济性为目标，利用深度强化学习算法

给出网络复合储能协调控制策略。文献[37]则结合双

重深度 Q 学习算法，以最小化微网 24 小时从外网取

电费用为目标，训练得到储能控制的优化策略，并
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对其在优化购电费用方面的有效性进行了验证。 

1.3.5   人工智能支撑源网荷储协同运行 

可再生能源的迅猛发展和电力高峰负荷持续

增长使得系统平衡资源需求激增，仅依靠常规机组

的有功调节手段很难满足系统功率平衡要求。目前

在实际运行中，能够快速响应调度指令的自动发电

控制机组是维持系统功率平衡的重要手段，但可再

生能源的不确定性、快速变化特性以及负荷中心用

电高峰期用电量的快速攀升，往往造成机组可调容

量不足而成为重要隐患，需要储能系统、柔性负荷

参与实现系统整体协同优化。已有人工智能赋能研

究，常以平衡问题为切入点，从在线优化的角度，

提升源网荷储协同互动能力；而代表性的研究工 

具是深度学习、特别是深度强化学习[38]等人工智能

技术。 

源荷平衡优化方面，研究通常围绕深度强化学

习展开，在策略优化的同时考虑包括机组功率分

配、源荷随机性、储能特性以及网架潮流等非线性

约束的嵌入形式[39-40]。文献[41]利用基于模型的强

化学习算法，对新能源特性在状态转移中的表达进

行了特殊设计，并提出强化学习与传统优化算法相

结合的优化框架，大幅提升其在线优化稳定性。 

系统稳定优化方面，数据驱动方法可以协调来

自其他地区的分布式储能电池，缓解 PV 发电站电

池能量存储系统容量问题[42]，增强电网中的电压调

节和频率响应能力[43]。 

综上所述，人工智能赋能源网荷储协同互动可

以从功能层面、模型层面、算法层面 3 个层面来进

行认识。功能层面，人工智能在源网荷储协同方面

具备两个核心功能。一是认知随机，即基于人工智

能技术赋能各子要素提升其对本体特征的辨识、构

建和分析能力，是实现系统可观可控的前提。二是

要素互动，针对多要素组合运行赋能其协同策略制

定，是支撑系统高效运行的核心。模型层面，人工

智能利用卷积神经网络模型表达要素空间特征，利

用循环神经网络表达源荷时序特征，利用图神经网

络模型表达电网图特征[21]。通过多方面多层次多角

度的系统特征提取及模型构建，助力对系统本质属

性及关联特征的全面认识，克服新能源、柔性负荷

机理建模困难的难题。算法方面，通过灵活运用监

督学习、无监督学习、半/自监督学习以及强化学习

等模型进行训练和迭代趋优，为面向双侧不确定性

的源荷平衡优化、电网稳定运行、电网经济运行等

提供关键运行场景筛选、约束条件削减、模型初值

定制等技术支撑，形成不确定场景下的高可信、快

速决策。  

2  人工智能赋能源网荷储协同创新路径 

大规模电力系统运行状态及约束限制错综复

杂，仅依靠随机探索与交互学习机制难以保证系统

运行信息的学习全面性，高昂的模型训练及迁移成

本又使模型难以保证动态适应变化边界条件的应用

普适性，需要针对性研究人工智能技术应用瓶颈，

找出人工智能赋能源网荷储协同的技术突破口。 

2.1   人工智能技术赋能协同应用瓶颈 

尽管人工智能为源网荷储多要素非机理动态

建模及随机不完全信息条件下的优化决策提供了

潜在技术路线，但现阶段人工智能主流理论和实践

技术存在诸多瓶颈限制，严重制约其落地应用效

果。人工智能方法的优越性和先进性不可否认，但

除了以自然语言处理及目标检测识别为代表的监

督学习技术在工程实践中获得认可之外，以实现智

能决策为目标的应用功能都或多或少地存在偏离

预期或违反约束的情况。造成这一问题的核心矛盾

在于深度学习的“黑盒”属性，其可解释性与强功

能性之间无法做到兼容，而安全可靠往往是工程应

用的前提[44]。从技术进步的过程来看，功能性与可

靠性的提升长期处于一种并行交替反复的过程。对

于如何克服人工智能黑盒属性带来的应用问题，一

方面要充分发掘黑盒模型的性能上限，另一方面要

充分总结黑盒模型的运行规律，探索有效控制与评

估方法，实现功能与可信的平衡。随着电力系统的

不断发展改革，工程应用对人工智能等新技术的开

放和接纳能力也在不断增强；同时人工智能技术通

过具体的应用结合被更充分地认识和开发，进而得

到更契合应用需求的发展。 

监督学习类方法的优势在于应用模式清晰，尤

其在非机理特征映射构建上提供了有力支持。但在

理论层面，稳定高效的样本特征提取仍需要算法机

制创新来突破；而在应用层面，数据合法获取及标

签合理标注仍是限制技术应用的主要难点。监督学

习类方法的落地瓶颈一方面来自对模型严苛的测

试标准，另一方面来自正确率前提下的错误溯源可

靠性需求，而发展可信性方法是推进其应用的主要

手段。当前，可信性在电力系统源荷预测和薄弱环

节辨识领域发展迅速，但在基于可解释的特征映射
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关系描述模型泛化能力，以及基于模型解释结果反

馈训练效率提升等方面仍有待进一步探索。 

强化学习类算法虽然在随机条件下的源荷协

同优化方向已有明确应用前景[45]，但形成的阶段成

果目前还难以真正支持落地工程化应用，亟需理论

方面的进一步突破。一方面，其模型构建过程过于

依赖智能体与高保真仿真环境的交互。不合理的状

态描述以及奖励构建方法会对训练产生恶劣影响，

往往造成训练及应用成本大幅提升。另一方面，非

稳定环境下的策略失效问题严重制约了强化学习

泛用性。非稳定要素使基于期望的值函数估计失去

意义，如不可控的源荷动态、灵活多变的拓扑结构

等非稳定因素会造成协同策略在不同环境下的迁

移失效。究其原因，一是大量不可控与随机要素引

入使得所作决策的影响难以显式体现为状态信息

的变化，形成状态到动作的单向映射，与马尔科夫

决策的状态转移建模相冲突；二是基于经济性、清

洁性等指标构建的评价体系不具有稳定性，突变的

源荷动态及多样的运行方式直接影响最优目标取

值，致使训练收敛基线难以迁移成为实际应用标

准，形成复杂多模式泛化与单一评价标准的矛盾。

相关研究提出了基于安全强化学习的电力系统实

时调度方法，可以在一定程度上保证模型策略始终

处于可行域范围内[46]，是切实解决强化学习技术应

用问题的理论突破方向。 

发展适用于大规模源网荷储协同的人工智能

技术，不仅要依靠其理论自身发展，还需要营造统

一开放的应用研究环境培育其技术进步。如何有效

结合电力行业特点，建立有助于充分发挥最高人工

智能技术水平的支撑架构，最小化非理论瓶颈对技

术应用的限制是值得深入思考的问题。 

电力人工智能应用研究须首要明确应用问题、

智能算法和数据样本的契合性，以物理意义保证模

型输出合理性。目前人工智能技术处理问题的逻辑

有别于传统机理建模，在技术迁移过程中往往需要

对问题本身作适应性调整。以基于强化学习的电力

系统调度辅助决策的研究为例，从电力系统经济调

度问题到马尔科夫决策的一般化建模转化方法是

影响强化学习应用效果的重要因素。将不合理的建

模抑制了强化学习评估策略长期收益的优势，强调

即时平衡与最优组合的目标又会在每一步决策后

引入过量的奖惩，虽然避免了稀疏反馈的困境，但

同样使值函数评价的物理意义模糊化，间接导致算

法的扩展性受阻。合理的区分强化学习训练与最优

化求解在源网荷储协同运行中承担的作用，实现两

者有机结合，必要时提出新的问题建模形式，是更

具效的技术应用思路。 

电力人工智能应用研究应以大规模高复杂度

应用需求为核心目标。要充分考虑如仿真、通信、

计算等支撑条件，在规模化应用的前提下开展技术

布局。考虑到单一系统向泛在协同的发展背景及发

展趋势，以分布式新能源、储能装置及可控负荷等

为代表的大量的柔性单元接入，其复杂的运行特性

与潜在的耦合关系使决策信息空间维度激增。在不

考虑算法理论局限的前提下，实现高维空间下的信

息约减及高效引导，是支撑人工智能模型在线应用

及更新的前提。除增强深度模型的特征提取能力之

外，发展分布式协同互动与多智能体技术是有效的

技术路径，相较于信息集中而言，分布式智能信息

通信成本大幅下降，各子智能体信息处理的独立性

也有助于其计算并行和迁移应用的实现[47]。 

电力人工智能应用研究应从保证数据信息对

称性的角度规范化行业发展。从数据来源来看，误

差噪声和背景特征缺失造成了无可避免的非完全

信息问题，。基于统计和拟合的方法跟踪和恢复隐

藏信息，又使本不透明的黑盒模型运作机理又附加

了新的变数。从模型构建来看，人工智能在源网荷

储协同应用研究中的特征工程建模，往往是基于经

验和常识得出的信息向量，没有应用范式和性能验

证进行佐证，使得系统应用无法评估其输入信息的

完整有效性。同时，非规范的信息预处理方式使信

息特征在模型迭代训练阶段失活，影响模型预测的

灵敏度。推进人工智能各领域技术在应用标准化数

据集上的性能基准建设，根据技术的发展阶段构建

不同评价的验证侧重，将在很大程度上规范能源领

域人工智能研究和技术评估体系，促进人工智能在

电力系统的实质应用落地。 

综上所述，人工智能技术距离工程应用的大规

模落地还有相当一段距离，在不同业务分支的不同

发展阶段，需要针对性的维持功能性与可信性的平

衡。人工智能技术应用不仅需要工程经验的探索累

积，更需要新的研究模式加入其中，真正实现基础

理论突破，与应用需求引导的双向推进变革。 

2.2  人工智能前沿技术及应用趋势 

为突破以深度学习为主流的人工智能技术存

在的理论局限，人工智能学界从其基础理论、模型
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结构、训练模式以及规模算力等多角度发掘技术潜

力。本质上，人工智能赋能源网荷储协同的落地瓶

颈与技术理论局限具有一致性，真正实现系统模式

革新必须实时跟踪人工智能前沿模型及算法研究

成果，并设计针对性的电力应用场景。本文将对具

有系统应用价值的人工智能前沿技术研究进行梳

理，为源网荷储协同的创新路径(如图 2 所示)提供

方向。 

理论发展

理论发展

支撑 赋能

人工智能

功能性

可信性

公平性

问题定义

规模运算

特征规范

数据机理

混合驱动

多智能体

协同互动

标准基线

验证更新

无监督

预训练

持续学习

元学习

人在回路

因果智能

联邦学习
前沿技术

迭代更替

建模 预测 分析 优化 控制

理论发展应用落地

 
图 2  人工智能前沿技术及应用趋势 

Fig. 2   Frontier technology and application trend of 

Artificial Intelligence  

2.2.1  泛化性研究推进运行态势灵活自适应 

人工智能泛化性研究的目标，是构建能够有

效、稳健、增量地从非平稳环境中获取有效信息的

模型，并使其具备分布外泛化能力，克服“灾难性

遗忘”问题。已有研究采用数据扩增的课程学习方

法实现了渐进式大规模多任务学习，规避了泛化性

难以评估的问题[48]。 

人工智能在实际应用中通常难以保证能够使

得深度模型微调参数至收敛的足量数据，很多领域

要求快速反应、快速学习。元学习为持续学习的实

现提供了一种潜在框架，是针对传统机器学习模型

泛化性能不足、对新任务适应性较差提出的一种模

型训练范式。在这种范式中，机器学习模型对多任

务集合相关分布进行训练，通常是针对训练标签之

外的性能指标的优化来获得元知识，从而提高未来

接触新任务时的学习能力，进而提高数据利用和计

算效率[49]。元学习与小样本学习相比，其概念范围

更广，不仅包含优化目标，还可以包括特征表达甚

至优化计算[50]。 

源网荷储协同系统的灵活性及可扩展性要求

策略适应不同源荷运行态势，本质上构成多任务学

习问题。一方面，以线路连接及机组组合变化为主

要因素的电网拓扑动态调整直接影响协同策略稳

定可行域，其作为策略可靠性前提，直接影响未来

态势评估准确度；另一方面，源网荷储协同策略的

安全、稳定、经济性依靠指标数值计算判定，不同

的源荷预测结果对应的最优调度方案在指标取值

上存在差异，缺少如胜负、成败等清晰统一的策略

评价条件。伴随着以元学习、元强化学习技术为代

表的强泛化性技术理论突破，在不同新能源占比、

不同资源调控灵活性以及不同目标需求的混合演

化场景下，构建适应不同边界条件进行增量学习以

及适应极端运行态势进行快速学习的策略模型，通

过多任务学习打破非稳定学习局限，将成为赋能大

规模灵活资源协同的重要技术路径。 

2.2.2  大规模模型研究推进多模态运行特征融合 

大规模模型是基于算力的人工智能发展的极

致体现。从语言[51]到图像再到多模态信息[52]融合，

超级模型不断展现惊人潜力[53]，其中 Transformers 

已被证明是一种有效的预训练架构。无监督预训练

配合监督学习微调是大规模模型实现的通用范式，

其实质是借助参数数量的提升实现人工智能模型

零样本或少样本学习。无监督预训练通过模糊构建

的数据间隐特征关联实现自监督学习[54]，虽然在数

据标注问题上规避了专业知识限制和预处理成本，

但显著增加的基础样本质量问题亦不容忽视。相关

研究表明预训练模型准确性的提高和泛化能力与

训练数据集的多样性以及自我监督训练算法有强

关联[55]。在强大的模型功能性背后，需要在模型泛

化性、可靠性以及计算效率等方面更深入的研究以

支撑其更广泛的应用实践[56]。 

从技术迁移角度考虑，基于传统系统调度的规

则规范语料信息与系统运行数据，利用预训练大规

模模型，可以实现基于规范的调控策略生成及基于

不同条件的系统运行方式生成，从语义模型的角度

支撑系统辅助决策。从技术启发的角度看，当前源

网荷储协同实践受制于各要素运行机制的割裂，相

对独立的业务逻辑和参数体系难以在同一个模型

中完整表达，而大规模模型技术中丰富的特征提取

参数结构及无监督自映射训练方法为协同策略输

入特征层面的统一提供了可行技术路径。如以电网

运行实时量测图结构数据、调度机制规范文本信

息、需求调控响应市场信息以及储能设备运行信号

特征等为代表的多模态数据构成源网荷储协同特

征空间，通过大模型统一编码，配合大量运行状态

和响应数据支撑特征自映射关联，最终以预训练模

式满足侧重各不相同的协同应用需求。 
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2.2.3  可信性研究保障运行策略安全可靠 

以深度学习为基础的人工智能模型不可解释

性仍是目前其无法在系统运行中有效落地的核心

问题。深度学习模型可解释性的困难来自人类缺乏

对高维抽象空间的认知途径，是数学理论工具不足

导致的理论瓶颈。目前，多数研究试图通过以特征

重要性方法为代表的解释方法对机器学习“黑盒”

模型进行参数拆解，用以实现模型隐性知识结构的

定性评估[57]。此外，也有相关研究针对强化学习的

可解释性进行讨论，总结区分其与统计机器学习之

间的共性及独有问题[58]。然而仅依靠结果论证的方

式难以有效指导反馈模型训练，也就无法进一步保

证每一次独立模型训练的稳定性。本质上，人工智

能决策的最终仲裁者和服务对象均为人类自身，在

面临不确定性和开放性时，有必要引入人工监督、

交互和参与，实现以人在回路为核心的混合增强智

能[59]，从而避免人工智能技术在一些重要领域中的

应用风险，形成从人类的知识出发，不断以反馈、

融合、进化的方式推进人工智能技术在应用领域的

特性化专有化，实现自在逻辑的因果智能[60]。 

人工智能可信性研究的推进，将维护模型决策

底线，从根本上避免不合理决策的产生，在技术应

用于如系统调度运行、故障识别恢复、安全稳定控

制等核心业务时提供理论支撑。另一方面，基于深

度学习模式构建的特征模型难以从显明语义的角

度进行解释的现实，发展以知识图谱为核心的认知

推理和自动构建技术统筹电力领域各业务，是较快

推动技术落地的另一可行思路。 

2.2.4  隐私性研究促进协同过程包容开放 

人工智能技术发展及应用对数据样本质量以

及数量的要求不断提升，潜在信息安全及隐私保护

问题凸显。联邦学习的兴起为基于数据安全的模型

训练提供了基础[61]，其根据数据分布性质的不同，

将异方从属的样本从数量汇聚和特征融合的角度

推进模型联合训练。联邦学习技术的发展更多是依

托实际应用需要，包括实现多方数据非独立同分布

的模型融合、应对更广泛特征融合需求的联邦迁移

学习以及克服信息通信延迟或参与方离线的训练

协同等[62]。 

基于联邦学习技术赋能源网荷储协同建模，一

方面可解决数据样本来源及信息授权问题，另一方

面可基于更丰富的样本特征有效提升模型适用性

及准确率。保证数据安全有助于在保护市场参与方

数据隐私的前提下，实现包括以非侵入式负荷建

模、联合多行业的用户征信评估及边云协同的运行

状态监控等应用形式，激活多方协同潜力，更好的

促进能源交易市场及能源电力系统的发展完善。 

综上所述，业界对深度学习技术应用瓶颈开展

了相当深刻的思考，在以图像、语言为基础的人工

智能技术上取得了相当大的突破。但人工智能瓶颈

的突破不一定是基于深度学习模式完成，包括类脑

计算在内的先进计算模式都在探索和推进之中。真

正将人工智能技术融入源网荷储协同应用体系，目

前来看还缺少相当的理论支撑，也需要更多的理论

研究、理念转变和政策支持。 

3  基于数字孪生的人工智能赋能应用体系 

人工智能赋能源网荷储协同，需要获取电力系

统状态、运行、控制、用能等方面数据、模型信息，

构建高保真的电力系统镜像，形成对物理电力系统

的全面精准映射和关联，为人工智能闭环作用于物

理电力系统创造交互条件，才能激活人工智能技术

应用价值。深度强化学习应用于核聚变托卡马克装

置稳定控制的研究深刻表明了上述数据获取与精

确建模仿真对于人工智能落地应用的重要性[63]。 

数字孪生具备信息与物理空间的双向映射特

性[64]，能够满足实现人工智能技术所需要的数据及

模型需求，是促进人工智能赋能源网荷储协同应用

的核心支撑技术。除此之外，数字孪生对于突破或

缓解人工智能应用瓶颈，也有显著促进作用：如基

于对电力系统实时状态的全面精准感知，为人工智

能提供更加接近“完全信息”的训练环境，弥补因

人工智能泛化性不足带来的应用边界界定难题；基

于物理系统的连接、映射和推演，有助于人工智能

控制策略的仿真、试错和趋优，提高可信性不足条

件下人工智能的决策稳定性；基于数字孪生体的数

据聚合和信息封装等，则有助于解决人工智能技术

隐私性难题。 

面向源网荷储协同互动的数字孪生系统可以

抽象为一个如图 3 的三平面体系，其中物理平面是

对现实物理系统的抽象，数字平面是对数字空间的

抽象，而位于两者之间的互作用平面，则成为沟通

这两个各自遵循自身运行机理、存在天然壁垒隔阂

平面的辅助平面，用以支撑物理和数字两个平面的

彼此连接、互动与运作。以互作用平面为关键支撑

的三平面体系的基本运行流程如下： 
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图 3  互作用平面理论图示 

Fig. 3  Diagram of interaction plane theory 

1）物理平面利用智能感知等技术获取电力系

统运行情况、元器件性能等物理参数和源网荷储状

态数据，通过数字化将数据、知识等信息传输至互

作用平面； 

2）互作用平面基于人工智能的先进数据处理

技术进行信息筛选、补齐及加工，解决能源物理系

统感知不全面、量测信息时空不同步等问题；通过

混合时空图卷积网络以及大规模预训练模型对数

据及知识进行抽象提取及融合建模，并根据当前数

字平面运行及计算情况，将部分与当前数字平面状

态相耦合的数据及模型传输至数字平面； 

3）数字平面在保障电力供给和新能源消能等

目标下，考虑暂稳约束、经济性约束、实时性要求、

模型精准度、算力水平等条件的基础上，利用基于

可解释性人工智能的智能优化决策方法，完成数据

模型的自适应调整及求解加速，形成指令及运行方

案集，并将其传输至互作用平面；  

4）互作用平面基于当前物理平面运行情况，

考虑物理层当前约束条件和数据隐私核验情况， 

对符合条件的指令和方案进行传送，反馈至物理 

量化状态积分层，驱动物理要素控制和人类行为 

引导；  

5）物理平面产生新的运行状态，继续通过互

作用平面传输至数字平面，开始新一轮的物理平   

面–互作用平面–数字平面的交互与迭代过程。 

通过以上 5 个过程的不断循环迭代，数字平面

和物理平面通过互作用平面不断进行交互、调整和匹

配，两者一致性不断提升，最终实现物理平面信息的

全面数字化处理，以及数字化指令策略对于物理平面

的全局协同。值得指出的是，由于协同过程作用范围

大、牵涉要素多，协同作用的时间尺度较长(分钟级)，

其将与控制和响应等实时(毫秒级)和准实时过程(秒

级)共同作用于电力系统物理平面(如图 4 所示)，完成

对物理系统精准全面的动态优化和调控。 
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图 4  控制、响应及协同的时间尺度关联 

Fig. 4  Time-scale correlation of control,  

response, and collaboration 

作为核心基础，数字孪生依赖于物理到数字的

精准映射，实现物理系统的数字描述。首先，电力

系统运行过程状态是连续的模拟量，而信息采集和

控制系统在时间轴上是离散的时间序列，以离散表

征连续需要将离散时间序列和离散状态序列在时

间轴上按先后顺序排列，以事件驱动状态积分方法

对状态变量进行非等间隔离散等方法实现可描述

信息物理耦合过程中时间因果关系的数字化描述；

其次，在数字平面采用人工智能技术在有限已知和

数据下复原连续事件，在系统辨识、压缩感知、矩

阵补全状态估计等运用神经网络、稀疏重构、最大

似然贝叶斯推理等，特别是小样本事件的概率表征

方法；最后，网络传送的时空透明是一个关键要素，

在源网荷储高效协同的目标下，要解决复杂多元泛

化跨空间动态时序逻辑的精准真实映射，需要大连

接、高带宽、低时延并行驱动[65]，这实质已不是单

纯的通信问题，而是网络平台化的特征形态。 

根据数字孪生三平面理论设计的源网荷储高

效协同框架如图 5 所示。未来新型电力系统建设，

将在边端对源网荷储各要素环境量、物理量、电气

量、状态量、时空量、行为量进行全面感知，产生

的海量数据通过空天地一体通信网络平台透明传  
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图 5  人工智能赋能源网荷储协同体系架构 

Fig. 5  Collaborative architecture of artificial intelligence for energy network 

递；电力系统调控云、新能源云、电网仿真云、负

荷云、储能云等云平台，为源网荷储协同提供平台

性支撑；以数字孪生技术为载体，先进人工智能则

能够为新型电力系统动态建模、协同互动和智能决

策的应用开发提供基本理论和通用方法支持。 

4  结论及展望 

构建新型电力系统，以人工智能技术赋能源、

网、荷、储全要素协同互动，将有力推动我国能源

转型变革和国家“双碳”目标实现。针对本文引言

部分提出的“源网荷储协同为何需要人工智能”、

“源网荷储协同需要怎样的人工智能”以及“怎样

支撑人工智能赋能源网荷储协同”这 3 个主要问题，

经过本文分析，可以得出如下结论： 

1）人工智能技术是实现源网荷储协同互动的

核心支撑技术。人工智能技术，其特点与源网荷储

各要素协同痛点相对应，能够提升优化建模对不确

定性的拟合表征能力，提升系统对运行风险的辨识

响应能力，提升系统在多要素、高自由度、开放条

件下的优化调度计算能力，进而实现服务于系统运

行优化的动态演化协同建模，提高系统安全稳定运

行分析效率，助力复杂优化问题的求解。 

2）源网荷储协同需要强泛化性、高可信度以

及隐私保护能力出众的人工智能技术。囿于人工智

能技术目前自身理论瓶颈，其在源网荷储协同方面

的应用还处于探索阶段，与实际落地还存在一定距

离。但人工智能技术在模型泛化性、可解释性、隐

私性方面展现出的良好发展态势，将推动人工智能

突破其自身发展瓶颈，使其具备更加强大的建模、

推演、决策、优化能力，提升其对源网荷储协同的

深度赋能效果。 

3）数字孪生是人工智能赋能源网荷储协同的支

撑体系。人工智能应用需要友好的互动媒介以及坚

强的数据及通信体系支撑。数字孪生通过物理、数

字、互作用 3 个平面，建立信息与物理空间的双向

映射，也为人类以及人工智能建立了高效沟通媒介，

是人工智能赋能源网荷储协同的重要支撑体系。  

展望未来，类脑计算、脑机接口、量子计算等

新技术，将全面促进人工智能的发展及革新。人工

智能技术在新型电力系统中的应用，将不断提高对

调控的服务和支撑能力，其发展将分为 3 个阶段进

行，分别是决策辅助阶段、协同融合阶段和自主控

制阶段： 

第一阶段，新型电力系统加速发展，能源互联

网加速演进，多种能源、微网、负荷、储能等要素

规模化接入。在这一阶段，电力系统平衡调节没有

本质变革，大量要素接入系统使得系统调控更加复

杂多变。人工智能决策平台加速建设，不断扩大其
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在电力系统中的辅助决策作用，智能化处理系统中

简单、非核心业务，降低人工重复工作量，助力系

统运维人员更加专注核心业务及技术创新。 

第二阶段，新能源在能源供应中的比例进一步

提升，电能替代深入发展，交通、建筑、工业等领

域与能源互联网深度融合，能源系统碳排放显著降

低。在新能源、电储能、氢能、智能微网、需求响

应等能源供给侧、消费侧及其他多要素协同共济作

用下，电力系统完成从以安全稳定为核心到以稳定

为基础、效率为核心的转变。这一阶段，人工智能

将对各能源参与主体进行协同融合，为电力系统的

设备、系统、人员、业务等赋智，支撑实现电力系

统海量要素高效联动和实时响应；人工智能决策平

台更加成熟，实现专业领域复杂问题的智能化分

析、决策。 

第三阶段，新能源的高质量发展将对电力系统

进行主动支撑，电力系统供应保障水平极大增强，

建成以新能源高占比、安全可持续的能源供应体

系，实现能源领域深度脱碳和本质安全。这一阶段，

人工智能可以依据包括知识、经验以及事件等“原

数据”进行自学习；人工智能驱动下的数字孪生也

发展融合为“电力元宇宙”，可以随电力系统要素

的演变进行虚实自由互动和交互演进，实现对开放

生态体系下电力系统的实时优化。元素泛化、随机、

不确定的电力系统形成，自适应、可调控的智慧能

源系统逐渐完善，支撑新型电力系统发展构建。 
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The construction of new power system is a key 

measure for the energy and electric power industry to 

boost the carbon peak and carbon neutrality target. One 

of the main characteristics of the new power system is 

the efficient coordination of source-gird-load-storage 

(SGLS), in which artificial intelligence (AI) is an 

important enabling technology. 

This paper summarizes the profound changes in the 

key elements of the new type power system under the 

carbon peak and carbon neutrality target. The 

significance of SGLS coordination in supporting the safe 

and stable operation of the power grid and supporting the 

economical and efficient operation of the new power 

system is analyzed and summarized and the essence of 

SGLS coordination is proposed.  

In this paper, we discuss three main issues: why AI 

is needed for the SGLS coordination, what kind of AI 

technology is needed for the SGLS coordination, and 

how AI contributes to SGLS coordination. 

The research status of AI applied in SGLS 

coordination are summarized, the introduction of AI 

technology provides a potential technical route for 

dynamic modeling with unclear mechanism of each 

element of SGLS and optimization decision based on 

incomplete random information. 

AI technology and its application in power system 

are now facing bottlenecks. The cutting-edge technology 

and the development trend of AI in generalization, 

large-scale model, credibility and privacy are discussed, 

pointing the innovation path of SGLS coordination 

enabled by AI. 

A collaborative application system of SGLS based 

on the theory of digital twin three planes is proposed. 

The functional elements, collaborative strategies and the 

role of AI are thoroughly summarized, and the 

application of AI in enabling the SGLS coordination is 

prospected. 

 
Fig. 1  Collaborative architecture of artificial intelligence for energy network 


