
 

AI 技术在电力系统发展中的应用与前景

刘舒巍 1，2，✉，杨和辰 1，余夏 1，舒斌 1，吴其荣 1

（1. 重庆远达烟气治理特许经营有限公司科技分公司, 重庆 401122；

2. 重庆大学 能源与动力工程学院, 重庆 400044）

摘要： [目的]在现阶段能源紧缺和碳减排双重压力下，以电为中心的清洁能源转型势在必行，在此背景下，电力系

统的稳定性、运行管理自动化、智能化将是电力系统发展的必然选择，而人工智能（AI）技术则是实现这一目标的

关键手段之一。[方法]首先介绍了国内外电力系统碳排放情况，并在此基础上指出了中国电力系统低碳发展的困局

及可行的解决方案，继而论述了 AI 技术在电力系统发展中的应用与前景。[结果]针对低碳、低能耗电力系统转型，

提出了火电行业资本和资源整合、碳捕集技术应用等低碳改造，以及促进清洁能源消纳、平稳替代等一系列电力系

统低碳发展路线，并指出在能源转型背景下，AI 技术将成为电力系统自动化、智能化平稳运行的关键，能够广泛应

用于电力调度、继电保护、电力设备管理、电力系统稳定评估与决策等电力系统运行管理领域，具备广阔的应用前

景。[结论]随着第三代 AI 技术的不断优化甚至第四代 AI 技术的不断开发，未来其在电力系统中的应用将越来越

广泛。
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Abstract: [Introduction] In  the  face  of  energy  scarcity  and  carbon  reduction  imperatives,  the  transition  to  clean  energy  centered  on

electricity  is  crucial.  To  achieve  this,  power  system  development  must  prioritize  stability,  automation  and  intelligence.  Artificial

intelligence (AI) technology is a key means to realize this goal. [Method] This paper introduced the carbon emissions of domestic and

foreign power systems at first, and pointed out the difficulties and feasible solutions for low-carbon development of the power system in

China  on  this  basis.  Then,  the  application  and  prospect  of  AI  technology  in  power  system  development  were  discussed.  [Result] In

response to the transition to low-carbon and low-energy power systems, a series of low-carbon development routes, such as integration of

capital  and resources  in  the  thermal  power  industry,  low-carbon transition (such as  the  application of  carbon capture  technology),  and

promoting  the  consumption  of  and  smooth  replacement  by  clean  energy,  were  proposed  in  this  paper.  It  was  also  noted  that  AI

technology will play a crucial role in automating, intelligentizing and optimizing power systems, with wide-ranging applications in power

dispatching,  relay  protection,  power  equipment  management,  power  system  stability  evaluation,  and  decision-making  processes.

[Conclusion] As third-generation AI technology continues to evolve and fourth-generation AI technology emerges, the application of AI

technology in the power system will become increasingly widespread.
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0    引言

工业化开始时，大气中的二氧化碳（以下简称

“CO2” ）浓度约为 0.028 %，到 2020年已攀升至

0.041 25 % [1]。CO2 浓度的升高将导致气候变暖、臭

氧层消耗以及环境健康等诸多问题[2]。在此背景下，

无论是对中国还是全球来说，能源转型、减碳降碳都

刻不容缓。2020年 9月，我国提出了“2030年碳达

峰、2060年碳中和”的目标，在电力行业碳排放占比

高达 40% 以上的情况下，构建新型电力系统，确保

能源安全、低碳和能源高质量发展，实现以电为中心

的清洁能源转型将是实现“双碳”目标的关键[3]。在

构建新型能源体系过程中，风电、光伏大规模间歇式

新能源接入电力系统后，电力电量的平衡、安全稳定

控制等将面临前所未有的考验，因此电力系统的运

行管理自动化、智能化、稳定化将是电力系统发展

的必然选择，而 AI技术则是实现这一目标的关键。  

1    电力系统碳排放现状

现阶段，电力系统的直接碳排放仍然来自于

火电。  

1.1    全球碳排放情况

根据 IEA报告[4]，2021年，全球能源工业的碳排

放量为 363亿 t，较 2020年同比增长 6%，达到了有

史以来最高水平，主要原因是新冠疫情致 2020年全

球碳排放创记录下降，而后自 2021年起，新冠疫情

后全球经济的复苏严重依赖于煤炭来推动。2021年，

煤炭使用产生的碳排放占全球 CO2 排放量的 42%
以上，达到 153亿 t，也创造了历史新高，其中燃煤电

厂的碳排放量上升至创纪录的 105亿 t。图 1为

2000—2021年全球碳排放统计。  

1.2    中国碳排放情况

2021年，中国碳排放总量超过 119亿 t，约占全

球碳排放总量的 33%，其中能源行业排放量超 105
亿 t。2021年度全口径发电量为 8 534.25 TWh，其中，

火电发电量 5 805.87 TWh，占比超过 68%。按 2021
年全国单位火电发电量碳排放约为 828 g/kWh计算，

我国火电行业 2021年碳排放量达 48亿 t，约占全国

能源行业总排放量的 46%[5]。面对能源紧缺和“碳

减排”双重压力，现阶段我国电力系统的低碳发展任

务艰巨。图 2为 2000—2021年中国碳排放统计（能

源行业）。
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图 1　2000－2021年全球碳排放统计

Fig. 1　Statistics of global carbon emissions (2000–2021)
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图 2　2000－2021年中国碳排放统计（能源行业）

Fig. 2　Statistics of carbon emissions in China (energy industry)

(2000–2021)
   

2    电力系统发展趋势

“电荒”是 2021－2022年电力行业的关键词之

一，虽然持续时间较短，但也传递出了我国电力系统

存在“稳定性”问题的信号。从目前的发电结构来

看，火电依然占据绝对优势，尽管太阳能、风能、水

能、核能等新能源发电发展空间广阔，但目前仍然存
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在稳定性不足、源荷匹配不足等问题。因此，在现阶

段的用能侧需求不断增大和“碳中和”目标的压力

下，以电为中心的清洁能源转型势在必行，而在此过

程中，AI技术也必将发挥积极的作用。  

2.1    提升火电经济性，推进低碳改造

作为电力系统主力的火电在电力系统未来的发

展中不可忽视。

1）可以加快行业资本和资源整合，提高火电营

利性。如国家层面推进行业资本和资源整合，支持

企业间实现煤电、热电联动效应，火电的盈利性会随

着规模效应而有所改善[6]。

2）火电积极参与新能源开发，拓宽服务模式。

火电参与新能源开发已经是大势所趋，很多企业已

经投资建设了风光项目作为火电的补充。另外，火

电企业也可逐步增加自身业务中的服务属性。如气

电的热启动及冷启动时间短，就是针对间歇性的新

能源电源最理想的补充。这种以出售辅助服务为主

的业务形态会逐渐增加，并成为行业的重要特征[7]。

3）在保证经济性的同时，探索生物质掺烧、CCUS
（Carbon Capture, Utilization and Storage, 碳捕集、封

存及再利用）技术改造等低碳发展路线。一方面可

以探索生物质掺烧、污泥掺烧等多元电力结构，减排

降碳；另一方面，可以进行 CCUS等主动型碳减排技

术改造，助力火电行业低碳发展，而这也将成为未来

火电减排的主力[8]。  

2.2    加强清洁能源发展和消纳，逐步实现电能替代

在碳中和背景下，需要逐步增大光伏、风电等清

洁能源装机比例，使其逐渐成为我国能源电力供应

主体。与此同时，清洁能源的不稳定性以及日夜间

的波动问题也不可忽视，需要结合火电的稳定性，构

建能源侧和用能侧之间的互动理论与方法，合理高

效地完成清洁能源的消纳[9]。

目前，促进新能源消纳比较成熟的措施有火电

机组深度调峰、电网跨区互联；发展中的措施有先进

调度运行策略、需求响应，抽水蓄能、压缩空气储能

等；未来着力发展的措施有碳捕集电厂灵活运行、灵

活的市场机制与配额制、多能源系统。以上的这些

措施中，碳捕集、储能、电网跨区互联等措施的建设

运行成本相对较高，而灵活调度的成本相对较低，因

此针对清洁能源的高效消纳，可以通过能源互联网

进行灵活调度，实现精细化出力预测、需求侧快速响

应以及多能源系统集成，从而降低新能源消纳成本，

实现电能平稳替代[10]。  

2.3    借助 AI技术，保障电力系统安全稳定转型

在电力系统能源转型背景下，随着光伏、风电等

新能源的大规模并网以及电网负荷需求的日趋增长，

新能源的不稳定性以及日夜间的波动问题将导致电

力系统存在多能源、多网络、多主体的融合需求，电

力系统的数据也将呈现出海量、多型、低价值密度、

快速性这 4个典型特征 [11]。在此背景下，人工操作

往往已经不能满足电力系统对发电侧、用户侧的海

量动态大数据的及时分析处理、电力监控系统的安

全可靠运行、运维过程的高效决策与调度以及智能

化水平的不断提升等诸多需求。而 AI技术具备高

效性、智慧性等优势，能够有效解决新能源不确定性、

波动性的冲击，有效平衡源、网、荷、储，从而保障电

网运行的安全性、经济性、可持续性[12]。

因此，在电力系统能源转型背景下，电力系统的

稳定性、运行管理自动化、智能化将是电力系统发

展的必然选择，而 AI技术则是实现这一目标的关键

手段之一。  

3    AI技术在电力系统中的应用现状

AI技术，即人工智能（Artificial Intelligence）技术，

最早在 1956年的 Dartmouth学会上被提出，可以对

人的意识、思维过程进行模拟、延伸和扩展，浅显地

讲就是可以像人一样思考决策、甚至超越人的智能

技术。相对于传统人工操作，AI技术能够高效稳定

地完成设定工作，从整体上提高应用效率，降低运行

成本。根据《新一代人工智能发展规划》[13] 中的分类，

目前应用于电力系统的 AI基础理论主要有：大数据、

自主协同控制与优化决策、高级机器学习等，通过此

类技术的协同应用，AI技术能够具备传统技术无法

比拟的多种优势。

AI技术在电力系统中的应用一般可分为 2个

阶段[14]：

1）以专家系统和人工神经元网络 （Artificial
Neural Network, ANN）为代表的第二代 AI技术在电

力系统各子领域的应用，在第二代 AI技术中，数据

具有核心地位，但是不再为系统灌输知识，而是设法

让系统从数据中自主学习知识，即利用数据、算法与

算力 3个要素构造的 AI。其中，ANN模块就是典型
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的代表之一，ANN具有强大的学习能力，可以从原

始数据中抽取出知识并存储在网络参数中，因此可

以应用在电力系统的电力调度、继电保护以及电力

设备管理等方面。

2）以深度学习为代表的第三代 AI技术，即融合

了知识驱动和数据驱动的优点，利用知识、数据、算

法和算力 4个要素建立新的可解释和鲁棒（Robust）
的 AI理论与方法，能够更全面地利用知识和数据，

让 AI技术更安全、可信、可靠，如深度学习在电力

系统稳定评估与决策中的应用等。  

3.1    AI技术在电力调度中的应用

随着发电侧的不断多元化以及用电侧对于电力

需求的不断增加，电力调度需要处理的实时数据也

随之不断增加，AI技术以其运算高效、操作精准、学

习能力较强，在电力调度中获得了广泛应用[15]。

1）专家系统

电网调度系统在运行过程中对知识经验的要求

较高，AI技术的“专家系统”，是指在原有系统的基

础上，根据运行经验，利用信息技术，建立完善的数

据库，让 AI技术具备“专家”的能力，能够观察电力

系统的运行调度状态，模拟人工进行分析、决策，对

存在的问题进行及时处理，并在运行中不断丰富自

身的信息库，以满足调度系统的运行需求[16]。

当然，专家系统作为第二代 AI技术，也存在一

定的弊端，主要体现在自主学习能力较差，自我发展

水平较低等方面，未来可结合其他技术组建耦合模

型，共同作用实现电力系统的稳定运行[17]。

2）可视化技术

随着电力调度系统需要处理的实时数据不断增

加，电力调度的复杂度、排障难度也逐步增大。而可

视化技术能够实现信息数据的图片化展示，帮助调

度人员直观地“看到”故障位置，节约了对海量数据

信息进行分析所消耗的时间和精力，能够显著提升

工作效率，保障系统平稳运行[18]。

3）人工神经网络

人工神经网络技术是模拟人脑神经元，建立某

种简单模型，从而实现智能化信息处理和传输的一

种技术[19]。在电力系统中，诸如电厂、变压器等模块

化的部件可以看作是简单的神经元，这些模块均拥

有特定的输出函数，这些部件互联结构而成的电力

系统则可以看作是整体的神经网络系统。依托这个

神经网络系统，耦合一定的数值算法，可以对海量数

据进行分析和处理，提高电力调度过程中的信息传

输和处理效率；同时，神经网络系统还具备自我学习

能力，可以对实时数据进行在线学习和联想记忆，从

而实现对电力调度的有效管理和控制，保障调度系

统高速平稳运行[20]。当然，构建电力系统这样的神

经网络系统，并不是简单的几个神经元连接即可，其

中隐含层层数、隐含层节点数的确定也是需要重点

考虑的问题，例如针对隐含层节点数，一般需要通过

在网络训练中选取不同节点数分析、比较，最后得出

预测结果误差，然后确定选取最优的节点数；此外，

各神经元的初始权值和阈值的选取也十分重要，针

对 Sigmoid、Tanh、ReLU等常用激励函数，如果初值

取得太大，则会导致函数输入过大，进而达到饱和[21]。

总体而言，AI技术有助于提升电力调度系统的

可靠性和稳定性，未来随着 AI技术的不断升级优化，

它在电力调度系统中的应用将更加广泛。  

3.2    AI技术在继电保护中的应用

将 AI技术应用于继电保护中，能够提升继电保

护敏锐度、准确度，从而保障电力系统运行安全。

1）专家系统

其原理与 3.1节中的“专家系统”类似，在继电

保护中，也可以利用专家系统，让继电保护机制具备

“专家”的运行知识和经验，掌握自动分析和解决问

题的方法，提升继电保护运行水平[22]。

2）暂态保护

通过构建暂态保护机制，利用 AI技术的运算优

势，自动提取故障信息并进行故障识别，为继电保护

系统提供及时可靠的决策依据，从而及时将其与故

障隔离，保证主设备安全[23]。

3）人工神经网络

其原理与 3.1节中的“人工神经网络”类似，在

继电保护系统中人工神经网络主要用于故障类别识

别。例如发生故障后，可以通过人工神经网络自动

判断故障类别（瞬时故障还是永久故障），若为瞬时

故障则可执行重合闸指令，若为永久故障则不可重

合闸。此外，模糊理论、遗传算法也可进一步优化继

电保护运行算法，提升继电保护系统运行水平[22]。

总体而言，AI技术能够有效优化继电保护机制，

及时、准确地切断系统故障，避免故障扩大甚至影响

主机运行，从而进一步保障电力系统的安全稳定。  
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3.3    AI技术在电力设备管理中的应用

电力生产设备的运行维护管理是保证电力系统

安全的一项基础工作，同时也是影响电力系统安全

可靠运行的重要因素。

以电力一次设备“变压器”的管理为例，在运行

过程中，就可结合 AI技术对其运行状态进行监测与

评 估 。 周 元 哲[24] 构 建 了 基 于 SOA-SVM(Seeker
Optimization  Algorithm-Support  Vector  Machines)的
变压器故障诊断模型，通过实际项目验证，发现该模

型的诊断精度较高，能够为变压器等电力一次、二次

设备提供科学的在线监测与诊断。另外，在通信设

备管理方面，叶利军[25] 也设计了基于 AI技术的通信

设备管理系统，实时采集通信系统设备运行数据，并

利用 AI技术自动检测运行状态，若存在异常则采用

容错技术进行恢复，从而实现对通信设备状态的精

确分析、预警及恢复，保证通信系统的稳定运行。

此外，在设备管理过程中，对于基层运维人员，

往往存在检修人员工作票开票、手工录入过程繁琐

而导致人力资源浪费、速度慢、错误率高等问题，影

响工作质量、工作效率的同时，也增加了因维护导致

的停电时长。针对此问题，某电厂[26] 借助 AI办公技

术，使用了专用时间统计软件，建立了文件名词云，

并结合现场工作需要，设计了一种基于 AI技术的电

力生产管理自动化系统，对系统内的各类数据信息

进行关联化处理，具备日程提醒，资料、台账辅助指

引，文字识别、文档自动录入等功能，大大简化了需

要人为操作、记忆的工作，减轻了基层检修人员的工

作负担，有效提升了电网调度专业管理及安全运行

水平。

总体而言，AI技术的应用是未来电力设备、生

产管理的发展趋势，随着技术的发展，AI也将在提

高工作效率、降低基层人员负担中发挥更加重要的

作用。  

3.4    AI技术在电力系统稳定评估与决策中的应用

以上提到的技术大多属于第二代 AI技术在电

力系统各子领域的基础应用，仍然存在进步的空间。

在此背景下，以深度学习、强化学习为代表的第三

代 AI技术在处理数据、挖掘复杂非线性映射等方面

具有强大的优势，将其应用于电力系统稳定评估与

决策中，能够在一定程度上提升控制系统的智能性，

具备重要的现实意义。  

3.4.1    基本框架

在电力系统稳定评估与决策中，第三代 AI技术

的基本框架为“建立模型并离线训练、在线应用和

实时修正” [27]。首先，通过对电力系统运行的实时、

历史以及其他仿真数据等样本进行学习，挖掘数据

中的有效信息，建立模型并进行离线训练；与此同时，

为提高模型准确度，还需对常规电网运行原始数据

进行清洗和样本平衡，避免干扰。然后，将经过校验

的模型应用于实际场景中，通过对多维电网状态信

息等采集到的实时数据进行分析，完成系统运行稳

定评估与决策。此外，在模型运行过程中，还可根据

实际的评估与决策结果实时反馈，深度学习，从而进

一步修正优化模型[28]。  

3.4.2    AI技术在电力系统稳定评估中的应用

近年来，国际上发生的多起大停电事故都和电

网暂态失稳有关，因此稳定问题是影响电力系统安

全的关键因素[29]。这就需要我们能够及时、准确、

综合地评估电力系统运行稳定水平，降低事故发生

率。目前，第三代 AI技术在电力系统稳定问题上的

研究较多，有功角、频率及电压等经典稳定问题，还

有新型振荡问题等；所采用的模型也具备多元化，主

要有传统机器学习集成、系统响应模型与传统机器

学习的集成、高级机器学习的集成、Bagging引导聚

集算法、Stacking集成模型、Boosting集成算法等[30]。

1）功角、频率及电压稳定评估

功角稳定是指同步发电机受扰后系统保持同步

运行的能力，可分为小干扰功角稳定（由系统初始运

行状态决定）和暂态功角稳定（由系统初始运行状态、

系统故障情况共同决定）[31]。李常刚[32] 等提出了一

种基于发电负荷和电网拓扑结构的评估模型，结合

故障位置就可以进行电力系统的功角稳定评估。

电网侧和用户侧的供需不平衡会引发频率稳定

问题。XIE[33] 等依托电力系统海量数据，构建了发

电端和负荷端的时间序列模型，分析得到供需不平

衡功率、最大频率偏差和偏差时刻、稳态频率偏差

等定量参数，以此来评估衡量系统频率的稳定性。

电力系统受扰后需要维持各节点电压在可接受

范围内，这就需要对电力系统受扰后的波动大小进

行评估。与功角稳定一致，电压波动同样可分为小

扰动和大扰动，小扰动的原因有负荷的缓慢增长或

降低等，大扰动的原因有系统故障等 [34]。电压稳定
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评估模型的输入特征主要有发电机出力、负荷水平、

支路潮流、节点电压、换流阀触发角和灭弧角、故障

前全网损耗等[35]。

2）宽频振荡稳定评估

在现阶段以及未来含高比例新能源的电力系统

中，宽频振荡将时有发生，这是由于电力系统中各个

不同的电气设备间相互作用引起的。宽频振荡往往

表现为电压、电流、功率等随时间周期性变化，其频

率在 0.1 Hz至数千赫兹之间，严重时会影响电力系

统稳定运行[36]。目前，对宽频振荡的稳定评估研究

还较少，且基本都是针对低频振荡，主要原因在于高

频震荡以及多种振荡模式下模型的建立难度较大，

这也是下一步研究要考虑的方向[37]。  

3.4.3    AI技术在电力系统稳定决策中的应用

对电力系统波动进行了稳定性评估后，还需要

给出针对性的解决方案，这就是所谓的“稳定决策”。

在 AI智能决策中，往往根据电网状态（经稳定评估

的状态），结合实际经验，给出对应的调整方案，从而

提高决策效率，减少调度或运行人员工作量、保障电

力系统运行安全水平。

电力系统中的稳定决策主要有紧急控制、恢复

控制和预防控制。在决策机制的实现过程，运用到

的第三代 AI技术主要有深度学习、迁移学习、随机

森林、强化学习、知识图谱等[38]。

1）紧急控制

紧急控制，即当稳定评估结果显示电力系统遭

受严重扰动发生故障时，如局部停电、孤岛运行等，

需要稳定决策系统及时决策出对应措施，在尽量不

影响其他系统的情况下进行紧急控制。现阶段，电

力系统紧急控制的手段主要有：切断发电机、切断负

荷、低频减载、低压减载等 [39]。冯双 [40] 等开发了一

种基于 SPWVD图像和深度迁移学习的强迫振荡源

定位方法，当电网出现强迫振荡时能够快速、准确定

位，同时指导运行人员及时切断故障点，实现对强迫

振荡的紧急控制。

2）恢复控制

恢复控制，即故障控制解决后，对故障元件进行

恢复的过程，可分为机组恢复、网络重构和负荷恢复

等，目前以机组恢复的研究居多。孙润稼[41] 等就针

对机组恢复控制，提出一种结合蒙特卡洛树搜索和

深度学习的恢复控制在线决策方法，利用改进的上

限置信区间算法、支路修剪技术和估值网络对机组

恢复措施进行决策，并行多次结果以确定最终的恢

复措施，能够有效应对恢复过程中的多种不确定性

状况。

3）预防控制

预防控制，则是在电力系统正常运行状态下，针

对稳定评估过程中发现的稳定裕度不足等问题，提

出优化策略和方案，在发生扰动前采取相应措施，预

防电力系统失稳[42]。主要的控制策略有调整电网拓

扑、发电机出力，调节直流功率和负荷等，目前的针

对性研究还较少，且主要集中在基于深度学习的暂

态稳定问题上。例如，田芳[43] 等结合卷积神经网络

进行了系统灵敏度计算，通过叠加减负荷策略，调整

发电机出力，实现了暂态稳定的预防控制。  

3.4.4    发展方向

总的来说，针对电力系统稳定评估，现阶段对系

统整体稳定性的把握还不够，未来，应当深入探索电

力系统整体稳定性的特征指标，并将不同评估问题

不断耦合细化，进一步提高对系统整体稳定性的把

控。关于电力系统稳定决策，目前可以说尚处于起

步阶段，大多仍然处于对紧急、恢复、预防控制的研

究阶段，而对于校正控制领域的研究很少，未来 AI
技术在电力系统稳定决策中的应用研究仍需不断

探索。  

4    AI技术应用于电力系统的前景

随着 AI技术的不断进步，人工智能未来必将成

为电力系统自动化、智能化的关键组成部分；而电力

系统的优化发展也必然伴随着 AI技术的发展而稳

步进行，两者是协同发展的。未来，随着以大数据、

深度学习等技术为依托的新一代 AI技术的广泛应

用，电力系统自主化和自动化的能力将不断提升，也

将具备更高的安全性、稳定性、高效性和经济性。

现阶段，AI技术在电力系统中的应用仍存在一

些问题，需要在发展中进一步优化完善，主要体现在：

1）AI技术的应用离不开大量数据样本、分布式

通信协议以及高效的计算能力，因此大数据采集、通

信传输、平台云计算等基础设施的建设是充分利用

AI技术的前提。在未来的发展过程中，电力系统的

数据、通信等基础设施还需进一步完善。

2）现有的评估模型大多都是基于已有的数据、
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算例事先构建好再进行离线训练，这些数据、算例往

往针对性很强，几乎是针对单一特性的；而对实际运

行过程中暂态、频率、电压等各种不稳定问题的交

织状态未进行全盘考虑，在现有的研究中也还难以

开展多个不稳定模式彼此耦合的复杂情况的评估。

3）现有的 AI模型中往往也只能够针对单一的

任务进行决策，如单一的继电保护、电网故障恢复路

径选择、电力调度等，即尚缺乏“多任务”模型。因

此，未来若要实现 AI技术在电力系统中的广泛应用，

就必须大幅提升 AI模型的任务处理能力，实现“混

合智能”，即将“专家系统控制技术”、“人工神经网

络控制技术”、“模糊控制技术”、“线性最优控制技

术”等多种控制方法和工具相结合起来形成“混合

智能”，从而实现从孤立判断到多问题的统一分析、

从单一模块到整体系统的统一把控。

4）在利用 AI技术提升电力系统智能化的同时，

还需要加强数据管理及隐私安全保护，谨防数据泄

密。电力系统的安全不仅关系到社会稳定，还关乎

军事国防安全，因此 AI技术在应用到电力系统中时

必须展开深入且全面的安全保障研究，做出相应的

风险评估，保障电网运行的稳定与安全。

目前第二代、第三代 AI技术在电力系统中已有

了一些示范应用，并朝着更高的方向迈进，虽然从总

体看，AI技术在电力系统中的应用还处于起步阶段，

要形成完整成熟的体系化技术系统还需要很长的时

间。但随着我国电力系统的迅速建设以及 AI技术

的不断优化改进，其在电力系统中的应用前景是十

分广阔的。  

5    结论

在“碳中和”背景下，面对能源紧缺和“碳减排”

双重压力，现阶段我国电力系统的低碳发展任务艰

巨。一方面要对火电进行经济性提升和低碳改造，

筑牢火电“压舱石”的能源保障和托底作用；另一方

面也要加快发展清洁能源，逐步推进电能替代。而

在此过程中，AI技术也将成为电力系统自动化、智

能化平稳运行的关键。

随着我国电力系统建设的快速发展，电网侧、用

户侧数据的体量大幅增加，电网管理的复杂性也在

不断提升。而 AI技术具备智慧性、高效性和便捷性，

能够有效平衡源、网、荷、储，保障电力系统的稳定

运行，因此在电力系统中得到了高效应用。目前以

专家系统和人工神经元网络（ANN）为代表的第二

代 AI技术已在电力调度、继电保护、电力设备管理

等领域得到了广泛应用，以深度学习为代表的融合

了知识驱动和数据驱动的第三代 AI技术也正逐步

应用到电力系统稳定评估与决策中，从而更安全、可

信、可靠地推动电力系统智能化进程。与此同时，在

“双碳”背景下，光伏、风电等分布式能源的快速布

局，对电力系统的负荷能力和运行方式提出了更高

的要求，这些需求也为 AI技术的应用提供了无限的

可能[44-45]。总的来说，进一步开发和完善 AI技术是

让电力系统实现更智能、更安全发展的有效解决方案

之一。
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