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摘要：数字信息技术与能源电力技术的深度融合推动电网应用场景与业务范畴创新，数智化技术成为新型电力系

统构建与电力行业数智化转型的关键。首先，探究了新型电力系统数据采集、处理、传输、存储和利用全过程的

特性，概述了各流程典型的数据研究方法。然后，分别总结分析了新型电力系统“源-网-荷-储”各个环节的典型

业务场景，并对各场景中数智化关键技术应用现状与未来方向进行了论述。最后展望了未来电力数智化转型的创

新业务场景，研判了构建信息安全体系、数据共享区块链平台、全域物联生态和电力行业专用大模型等电力数智化重

点发展趋势。该研究为新型电力系统数智化技术迭代及应用提供理论依据与方向引导，推进电力低碳化、数字化转型。 
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Abstract: The deep integration of digital information technology and power technology is driving innovation in power 

system applications and business domains, making digital-intelligence technology a key enabler for the construction of 

new power systems and the digital-intelligence transformation of the power industry. First, this paper explores the 

characteristics of the entire process of data acquisition, processing, transmission, storage, and utilization in new power 

systems, providing an overview of typical data research methods for each stage. Then it summarizes and analyzes typical 

business scenarios across the “generation-grid-load-storage” segments of new power systems, discussing the current state 

and future directions of key digital-intelligent technology applications in each scenario. Finally, this paper envisions 

innovative business scenarios for future power system digital-intelligent transformation, assessing key development trends 

such as the construction of an information security framework, data-sharing blockchain platforms, comprehensive IoT 

ecosystems, and industry-specific large AI models. This study provides theoretical foundations and strategic guidance for 

the iterative development and application of digital-intelligent technology in new power systems, promoting the 

low-carbon and digital transformation of the power industry. 
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0  引言 

新型电力系统和新型能源体系构建是实现“碳

中和、碳达峰”目标的必由之路[1-3]。打造数智化坚

强电网亟待以科技创新引领发展新质生产力，加强 
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52220036) 

大数据、人工智能(artificial intelligence, AI)、数字孪

生、区块链、量子技术等数字技术与氢能、新型储

能等绿色技术的创新与协同融合，有效优化海量分

布式发电资源，提高资产可观性和能源利用率，赋

予新型电力系统满足实时监测、态势感知、智能控

制和网络安全等新型业务需求能力，助推电力产业

链、供应链升级与场景智能化应用落地，推动电网

更加安全、可靠、高效、可持续运行。 
新型电力系统中存在大规模波动性新能源并
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网、集中式与分布式并重[4]、多源异质能流系统耦

合[5]、高比例电力电子化、负荷特性多元化[6]、电

力市场与碳市场统筹发展[7]等典型特性，对源-网-

荷-储各环节的优化调控、信息安全、处理效率、响

应速度等提出更高要求，推动“云-大-物-移-智-

链”等数智化共性关键技术的快速发展与交叉融合，

发挥好电网连接能源电力行业上下游的平台与纽带

作用[4,6]。文献[7]指出区块链技术在多能源主体参与

的碳足迹可信追踪、碳配额分配等电碳交易中的应

用潜能。文献[8]围绕新型电力系统智能传感技术开

展研究，综述了传感器敏感元件、制备技术、测试

与校准、通信等相关技术，对传感行业现状和发展

趋势进行了研判。文献[9]强调了具备深度场景解析

和语言描述能力的多模态大模型技术在电力系统中

的应用前景。 
业务转型与数字信息技术融合是数字经济时代

企业发展的必然选择和长期趋势。新型电力系统数

智化将面向特定业务的技术发展模式转变为电网技

术体系的全面数智化变革，使数字技术、智能化技

术价值在电力应用中得以全面落地和充分释放，并

赋能电力系统与数字信息技术协同发展[10]。数字技

术的自身迭代，以及电力应用场景与业务需求变化，

支撑电力设备与产品管理、业务与运营优化、服务

与业态模式创新三大业务功能应用，共同驱动数智

化技术交叉融合、电力业务创新发展[11]。未来，以

网络安全技术体系为前提，贯通物联网(internet of 
things, IoT)平台、AI 平台、电网地理信息系统平台

等多个平台，锚定业务场景创新发展目标，发挥数

智化技术的融合优势，是提升新型电力系统数智化

转型可控性与可信度的重点方向[12-14]。 
另外，随着海量多元设备和智能终端接入，来

自不同数据来源、不同类型、不同结构的数据量逐

渐倍增，数据生产要素的价值作用渗透到新型电力

系统全环节[9,15]。新型电力系统数智化的数据包括

设备、物理资产、流程的客观数据，是电力行业数

字化转型的核心资源。因此，电力数据要素价值的

高效释放是赋能新型电力系统数字化的根本途径，

数据全流程特性、应用场景识别、技术迭代是数智

化关键技术研究的核心。 
本文从新型电力系统数智化的数据流转全过程

关键技术与数字化转型下新型电力系统典型业务场

景分析入手，研究了数智化技术在新型电力系统源-

网-荷-储各环节中的应用及未来发展方向，展望了

新型电力系统数字化创新业务场景，提出构建信息

安全体系、数据共享区块链平台、全域物联生态和

电力行业专用大模型等电力数字化重点发展趋势。 

1   新型电力系统数据流转过程分析 

新型电力系统数据流传全过程包括：数据采集、

处理、传输、存储与共享、分析与利用等关键环节。

电力数据敏感且呈现海量特征，在质量、粒度和准

确性方面优势显著，数据全过程流转中的安全性和

系统运行高效性是重要前提。 

1.1 数据采集 

新型电力系统中的数据采集分为电能信息和非

电能信息采集两类。电能信息采集技术主要面向电

流、电压和电能信息处理，尤其适用于高压、高磁

场影响等运行环境。海量终端广泛分布，所处物理

环境复杂，采集传感装备易受光强度、温度、振动

等外部干扰，需要提升装备稳定性、安全性和适用

范围，研发微型化、芯片化集成传感装备[16-17]。非

电能信息采集传感技术主要集中在光学感知和声学

感知方面，包括分布式光纤传感、光纤光栅传感和

超声波传感等，涉及摄像头、无人机、无人机机巢、

杆塔倾斜等在线监测数据和雷电、山火、台风、覆

冰、地震、微气象等环境气象数据，应用于新能源

出力预测、设备巡检、故障诊断等[2]。另外，新型

电力系统生产、供电服务、企业经营管理等环节包

含的非结构化数据也是重要的非电能数据。 
1.2 数据处理 

数据处理主要包含数据预处理、数据转换、数

据整合、数据挖掘以及数据可视化等工作。数据预

处理工作需要结合统计学方法、AI 等进行数据的缺

失值、异常值处理、数据去重等[18-19]。缺失值处理

手段包括删除、基于统计学和预测模型的填充等。

异常值处理则需要进行识别，识别方法要结合任务

的特性进行个性化构建，例如，针对用电量、设备

状态异常检测等问题中的小样本异常数据，则不可

进行常规的异常值识别与删除替换处理等操作[18]。

数据转换包括标准化处理、数据编码等，而数据整

合处理的是不同来源、格式和结构数据融合的兼容

性问题。进一步地，通过数据降维、特征工程、可

视化等工作，实现数据挖掘与建模分析。 
特别地，新型电力系统数智化转型将包含大量

流式数据，难以连续收集和存储，其特性如表 1 所

示，其数据处理结构需采用分布式计算模型，且考

虑数据的实时(低时延)处理要求。流数据的分布随

时间的推移而演变的现象为概念漂移(concept drift, 
CD)，分为四类：突发式漂移、渐进式漂移、增量

式漂移和复发式漂移，给分类和预测等应用场景带

来挑战。例如，在新能源出力预测问题中，训练集

常为高速、大容量的流数据，当 CD 发生时，基于
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静态输入-输出映射的传统模型的准确性将下降，常

用的处理方法包括批量学习和在线学习。批量学习

是在 CD 发生后，在新的数据下对模型进行再训练，

而在线学习可以实现新数据集下重新调整参数以保

持准确性[20]。随着电网透明度的提升，海量来源不

同、格式不同、采集频率不同、定义不同的结构化

数据和非结构化数据等构成多源异构数据，其有效

融合成为数据处理关键环节，用于新能源出力预测、

输电线路覆冰感知、无人机巡检等电力系统感知、预

测与决策分析中[21]。 

表 1 新型电力系统流式数据特性 

Table 1 Characteristics of streaming data in new power system 

性质 特征 

无限性 作为真实世界中的记录，数据量是连续不断、无限的 

实时性 各类数据源产生的数据是实时的，不可预知的 

时序性 数据按产生的时间先后顺序按序到达 

一次性 
数据通常只处理一次，在没有特别保存的情况下， 

流式数据不能被再次处理 

动态性 
随时间变化数据分布动态改变，即会出现 

概念漂移的现象 

1.3 数据传输 

数据传输依赖于通信技术，其传输需求贯穿整

个新型电力系统，主要包括以下三个方面：1) 承接

经过采集处理环节后的数据接入本地数据中心；

2) 完成本地数据中心之间、本地数据中心与数据中

台间的信息互通；3) 经过系统处理分析环节后得到

的数据，如调控、运维指令等，进一步传输给需要

响应指令的电力业务环节执行。含高比例新能源新

型电力系统运行呈现高度不确定性，在多时间尺度

协调调控、运行状态实时监测与预测、需求侧服

务质量与灵活性等方面对数据传输效率提出更高

要求[2,14]。另外，信息安全与隐私保护是数据传输

可靠性和稳定性的关键保障。 
1.4 数据存储与共享 

常规数据存储系统多部署于专用数据中心，但

电力系统运行环境复杂，可能处于环境恶劣且偏远

的地区，且海量智能终端的接入使得数据采集频度

剧增、多源异构特征显著，对新型电力系统存储系

统的性能与鲁棒性提出更高要求[22]。需要支撑存储

资源的横向扩展和动态分配，满足高标准的数据存

储与检索要求，辅助实现离线批量计算、实时流式

计算、交互式内存计算、多源异构数据计算等目标。

通过建立数据仓库和数据湖，结合 AI 的数据管理

和优化算法，可实现对数据安全存储系统中节点间

的数据共享和数据跨平台跨域安全共享和访问，提

高数据检索效率和数据管理智能化水平[23]。 

1.5 数据分析与利用 

新型电力系统数字化通过大数据技术与 AI 技

术，采用数据驱动、知识-数据混合驱动等分析方法，

实现对内优化电力管理、对外推进社会效益。一方

面，致力于电网安全稳定分析、新能源消纳、设备

状态监测与诊断等业务目标，分析挖掘源-网-荷-

储各环节数据，融合调控、经营等业务中的非结构

化数据，通过能源电力专业知识专家系统的辅助与

校验，揭示电网生产运行全过程、全环节的规律，

建立具备电网形态、拓扑结构、运行态势动态呈现

的全域数字孪生系统，并根据不同应用需求构建个

性化业务平台，提升电力系统规划、调度、运维、

供电服务智能化水平[14, 24-25]。另一方面，面向政府

部门、企业和电力客户等各类主体的数据需求，拓

展数据产品服务、创新数据运营模式，实现对数据

的价值提取和业务关联，以及与政府、企业、能源

上下游的数据共享、分析和应用[5, 24]。 

2   新型电力系统数智化典型业务场景 

源-网-荷-储环节的数智化技术应用是满足新

型电力系统调度、控制、运维、规划、营销等方面

新业务需求，实现全方位可观、可测、可控的重要

抓手[26]。能源电力数字化转型是数字技术驱动的业

务变革，以数据、算力、算法为核心要素，将数智

化技术嵌入到业务过程进行数字化改造，推动产业

链上下游数智化转型升级，提升供电服务质量、电

力系统安全和电力供应经济性。 
在电源侧，高比例新能源接入导致电源数量多、

功率波动强、系统惯量低，对出力精准预测、场站

全景状态感知及智慧电厂等业务效能提出更高要

求。在电网侧，高比例电力电子装置、多能耦合、

交直流混联、多微网等多种新型形态出现，云调度、

智能聚合辅助服务、输变电智慧运维等业务的支撑

作用凸显。在负荷侧，面向新型负荷和产消者等多

市场主体利益诉求，发展灵活源荷服务与现代客户

服务，推行智慧家庭能源管理、综合能源需求响应

机制等势在必行。另外，随着新型储能技术发展，

规模化储能、灵活性储能的优化配置及安全管理至

关重要。数智化技术在源-网-荷-储环节赋能构建新

型电力系统及新业务需求如图 1 所示。 
2.1 电源侧 

2.1.1 智慧电厂 
新型电力系统中新能源并网装机容量增长对电

力系统灵活运行能力提出更高要求，火电厂装机容

量大、可控性强，智慧电厂作为工业互联网在发电

侧的典型场景，在满足发电企业多类型市场竞争、 
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图 1 新型电力系统数智化的新业务需求 
Fig. 1 New service requirements of digital-intelligent technology of the new power system 

用户个性化需求和低碳减排目标方面较之传统火电

厂具有显著优势。电力 IoT 技术、AI、数字孪生等

技术，融合新型传感设备、工业机器人等关键部件，

在智慧电厂的安全管理、生产管理、经营管理及企

业体系架构优化发挥着关键作用，有助于实现全面

感知与互联、全生命周期生产管理、实时监控与诊

断、运行优化与智能决策等目标[27-29]。“智慧汽轮机”

作为智慧电厂的关键部分，在设计、制造、控制、

运维和检修全生命周期实现智慧化管理，利用制造

和运行数据，融合数字技术实现系统状态实时监测

与数据挖掘，指导智能运行控制与运维决策[30]。 
未来，可通过新型智能感知设备与数智化技术，

推动智能运维、安全监督、辅助运行操作等落地，

实现无人值守的管理模式；构建统一新型电力系统

数字化模型，统一数字孪生电厂技术标准，开展发

电领域动态数字孪生研究，实现电厂全息仿真。同

时，需要关注发电企业在低碳路径优化中的不同影

响因素，例如发电企业灵活性资源比例、不同储能

配比等，融合数智化技术支撑灵活个性化的企业低

碳化、数字化转型模型构建与路径选择[31]。 
2.1.2 分布式能源精准消纳 

新型电力系统数字化转型利用智能传感、智能

终端、边缘计算等技术与装备，通过对新能源的全

景数据采集与状态感知，完成发电量预测和优化调

控等目标，助力分布式发电(distributed generation, 
DG)消纳[32-34]。在光伏逆变器侧安装边缘计算设备，

能够实现光伏发电的快速无功响应[32]。文献[33]中
利用电力 IoT 感知信息，从用户侧能量管理、DG
集群控制、配电网多时间尺度优化运行等方面，构

建了基于电力 IoT 平台的含可再生能源配电网运行

框架。文献[35]概述了 DG 集群动态划分、集群协

调优化、多源数据融合与处理、集群等值建模方法

和集群内部自治运行等关键技术。以数据深度利用

和单机智能感知为特征的智能调控技术是未来新能

源产业的核心领域，用于解决 DG 装机规模爆发、

高效调控、源荷时空差异平衡、市场投资等问题，

以促进分布式新能源广泛精准消纳[35]。 
2.2 电网侧 

2.2.1 云化调度 
云计算逐步成为新型电力系统调度决策的重要

依托手段，公共云服务商已提供面向智能微网、DG
并网管理等电力场景的商业化云计算方案。结合

IoT、云计算技术，以总线技术为基础，对不同调度

系统实行功能整合，支持电网实时监控调度，加快

数据收集、分析及传输，实时掌握电网运行效率[15]。

面对海量业务需求，为保障云中心维持高数据吞吐

量和存储量，对处理器的电力保障和散热条件提出

更高要求，其选址优化问题亟待研究。另外，用户

需要将与计算任务相关的数据上传到云端，使得云服

务商有可能窥探配电网企业的敏感信息，如发电成

本、负荷数据、网架结构等，引发信息泄露风险[36]。 
海量新能源并网对气象高度敏感，且云化调度

面临大量信息攻击风险，电网韧性调度引起广泛关

注。电网韧性衡量的是在遭受极端天气和信息攻击

时系统可以承受、吸收扰动量，并保持系统稳定的

能力[37]。韧性调度借助智能传感和云大物移智链技

术等，实现物理信息融合下全局全域信息的感知、

处理、存储、分析和工程应用。并且，韧性调度融合

新型电力系统信息安全防护技术可以有效抵御新型

信息攻击、信息物理攻击等复杂安全风险[38-39]。未
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来，数智化技术将融合气象-电力-地理-社会因素等

多源数据，开发 AI+电力智能应急调度技术，支撑

系统主动防御、及时响应、快速恢复，助力打造气

候弹性强、安全韧性强的数智化坚强电网[40]。 
2.2.2 智能聚合辅助服务 

含高比例新能源电网迫切需要深度调峰能力，

但分布式新能源体量小，集中参与调峰与辅助服务

的难度极大。新型电力系统数智化进程中，先进传

感、AI、边缘计算以及海量终端的应用可以有效识

别、挖掘灵活性资源特征，使得系统实时信息交互

与聚合成为可能。通过引导各环节的大量灵活性资

源参与系统调峰、调频、备用辅助服务，制定合理

且具有激励性的辅助服务补偿机制，完善市场主体、

交易品种、价格传导与跨省跨区市场机制，可促进

DG、储能、可控负荷等资源的有效利用，发挥市场

对能源资源的全局优化配置作用[41-42]。文献[35]提
出基于云管边端架构的 DG 集群并网调控体系，协

同常规电源、储能等进行全局调峰辅助服务。微网

作为可中断负荷，可以需求响应的方式参与辅助服

务，或利用自身储能、电热转换设备，作为独立辅

助服务提供商参与调峰[42]。另外，变电站、DG 厂

站、充换电站、储能站、边缘数据中心站等多站融

合化建设和精准化运营，使供电区域内部供需自平

衡，对外还可为主网提供调峰备用需求。 
2.2.3 输变电智慧运维 

为实现新型电力系统调控灵活性与电气设备检

修的主动性目标，提高系统统筹协调能力，实现输

变电设备状态透明化成为关键手段[3]。利用智能传

感终端、边缘计算装备与无人机、机器人智能巡检

等技术，对输变电设备的运行状态参量进行全方位

监测和感知，基于历史和在线采集数据构建 AI 与

物理知识结合的设备状态高精度预测、故障类型精

准识别模型，配合数字孪生、人机交互等技术，进

一步实现运维方案高效化与智能化[43]。 
同时，借助多源异构信息融合技术，实现设备

参数、运行数据、地理环境与气象参数等结构化数

据以及故障记录、故障声波、局放图谱、红外图像

等非结构化数据融合，使设备状态评估、故障诊断

与预测更准确[44]。国网江苏电力公司融合电力气

象、三维模型、AI、统一视频和电力北斗 5 项关键

技术，实现数字技术在输电无人机智能巡检全环节

应用。未来，需要研究海量异质设备数据融合技术

及实现共享交互和信息反馈管控的有效途径。 
2.3 负荷侧 

2.3.1 智慧家庭能源管理 
用电信息智能高效互动是挖掘用户侧效能、实

现用电信息增值的关键手段，应用于智慧家庭用电

管理和用电安全[45]。用电管理方面，面向新型电力

系统数字化的非侵入式负荷监测，采样用户总进线

的电压和电流等电气参数，通过对某一特定区域的

数据采集、数据预处理、事件检测、特征提取和负

荷分解，可获取该范围内的负荷数量、负荷类别、

所处工作状态以及对应的能耗情况等信息，实现用

户用电行为辨识[46-48]；用电安全方面，通过智能传

感终端(现场监控模块、传输模块)，将引起电气火

灾的主要因素(线缆温度、电流、剩余电流、故障电

弧等)进行实时在线监测与统计分析、汇总，并实时

传送至云服务平台[48]。并且，融合数字信息安全技

术对用户能效与发电进行全面监测与分析，便于公

共服务平台或家庭服务供应商为用户制定个性化节

能增效举措以及设备巡检等服务，促进用户主动参

与需求响应，优化用户用电行为[49]。 
2.3.2 综合能源需求响应 

新型电力系统数字化为用户参与需求响应提供

数据连接[44]，可提升响应决策的智能化，充分挖掘

用户参与需求响应的主动性。电力能源产消者可通

过分布式可再生能源发电，借助电动汽车、新型储

能等方式将能源进行转换和存储，借助数字变压器

等数字化电力设备实现运行数据监测，利用电源管

理系统、楼宇管理系统、电能管理软件等实现主动

能耗管理，并以负荷聚合商、用户 to 用户等形式售

给电网或其他市场参与者，推动需求侧管理与主动

响应、车网互动(vehicle-to-grid, V2G)，提升能源利

用率[50]。例如，借助 AI、大数据等技术学习分析电

能/氢能等新能源汽车的行驶习惯、负荷特性，进一

步结合电价及主动配电网运行情况，可以对充电桩、

加氢站等设施进行科学管理、高效运营[51]。 
并且，综合能源需求响应是电力需求响应在电、

气、冷、热等多种能源网络应用场景中的拓展，利

用多能耦合互补特性，深度挖掘用户侧负荷削减、

转移潜力，实现多能协同优化和高效利用[52]。而消

费者往往无法获取完全的信息，会导致有限理性、

非理性、主观不确定性等一系列问题，需要提高综

合需求响应策略中对消费者行为预测的准确性及主

观不确定性的关注，实现消费者与综合需求响应的

双赢[53]。未来可基于用电大数据和客户画像，建设

需求侧综合智慧响应平台，有机结合价格型、激励型

需求侧调节手段，鼓励负荷聚合商、虚拟电厂(virtual 
power plant, VPP)等新型市场主体参与需求侧响应，

融合数智化技术辨识各类灵活资源特性，进行用户侧

资源动态聚合和响应能力评估，提高响应机制的多样

性和高效性，并研究用户侧信息安全与防护技术。 
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2.4 储能 

储能是新型电力系统电力供应保障和安全稳定

运行的重要支撑，可以显著提高系统供电可靠性，减

少弃风弃光，提高系统的综合能效[35]。另外，汽车

能源网络使得电动汽车作为灵活移动储能资源[47]

有了网架支撑，但真正让电动汽车群成为电网灵活

调节资源的关键在于数智化技术，无论是有序充电

还是 V2G 技术的实现都离不开新型电力系统数字

化。新型储能对新能源开发消纳和电力系统稳定运

行的关键支撑作用逐步凸显，其可以有效提供调

峰、调压、调频、备用、黑启动、惯量响应等多种

功能。其中，共享储能市场需要考虑储能供应商、

共享储能运营商、储能用户等不同的利益相关者之

间的博弈[54]。 
未来应研究智能感知、数字孪生及前沿储能技

术支撑下的储能系统/电池运行监控，确保电池免除

火灾和燃爆造成的人身和财产安全，逐步构建包含

电池、制造、管理等环节的全生命周期溯源追踪体

系，实现数智化技术对储能全链条的改造升级和降

本增效；应关注集中式、分布式、共享式储能商业

运营模式，结合全域数据分析与智能优化决策，实

现新能源项目共享储能容量、分摊储能费用，提高

储能设施利用率等问题[55]。 

3   数智化技术创新应用挑战 

数能融合、数智赋能新型电力系统技术革新与

数字化、智能化转型，主要体现在一些新兴重点业

务中，包括：碳中和管理、电力市场与碳市场、多

能源耦合及能源-交通-信息耦合、现代电力客户服

务、产业转型与产业新生态等，本节对相关数智化

新技术、新产品的研究现状和应用案例进行了分析，

在此基础上对未来的应用挑战进行了研判。 
3.1 碳中和管理 

1) 碳足迹溯源：基于新型电力系统数据采集、

监测、储存、分析等全过程技术，对企业和产品从

采购、运输、生产、仓储、销售等全流程进行碳足

迹溯源，并且记录每个环节数据流转信息，可以有

效实现产业链、供应链上下游的碳足迹时空溯源，

有助于识别高碳排环节、辅助绿电交易以及产品碳

标签管理。进一步结合区块链通过部署智能合约芯

片装置，碳排放数据产生时即被加密并写入区块链

网络，提升数据实时性、精确度和可信度[56-57]。同

时，任何企图篡改数据的行为都将被区块链记录留

存，碳排放数据造假、作弊门槛被大幅提高，辅助

实现碳足迹精准可信溯源。 
2) 碳排放计量：碳排放核算需要聚焦电能从

“被生产”到“被消耗”的全生命周期过程，构建

电力系统全环节碳核算方法。文献[57]基于电力系

统碳排放流分析理论，提出一种全环节碳计量方法，

实现源、网、荷三侧电碳信息的“分钟级”实时碳

计量和“用户级”精细碳计量。另外，考虑到电力

行业的数据优势，结合 AI、大数据分析等技术，通

过电-碳之间的折算关系也可以有效估算短期碳排

放[58]。未来可以基于连接发电企业的生产数据、碳

排放数据、物料消耗数据和外部数据，新型电力系

统数字化可实现对碳排放、碳减排及碳汇数据的实

时采集传输，构建实时碳核算体系，改善数据周期

长导致无法及时量化碳中和路径、无法实时指导企

业交易的问题[59]。 
3) 碳普惠与碳积分：区块链与数智化技术相配

合，智能传感设备采集与碳普惠相关的数据之后，

数据自动上链，有效减少了人为干预，保障数据在

上链环节的真实准确性[7,60]。同时，使用区块链来

记录碳普惠生态中绿色减排行为、积分和减排量等

流向，并对上下游、不同环节进行相互校验，保证

参与减排活动的数据真实性和可追溯性。另外，碳

普惠结合区块链、IoT、隐私计算等技术，可以从源

头保证参与减排活动的用户个人信息的安全和隐

私，进而提升碳普惠参与者的积极性。 
3.2 电力市场与碳市场 

1) 虚拟电厂：虚拟电厂指结合新型电力系统数

字化的控制、计算、通信等技术，把分布式电源、

储能系统、可控负荷、电动汽车等多元异构分布式

能源资源聚合起来，通过软件架构实现灵活调控，

促进能源资源合理优化配置及利用。VPP 的概念更

多强调的是对外呈现的功能和效果，其基本应用场

景是电力市场。文献[61]针对多元竞争电力市场中

电价电量不确定性对 VPP 投标策略的影响，提出一

种 VPP 参与日前电力现货市场投标的主从博弈模

型，有效实现 VPP 收益和社会效益最大化。2023
年 7月，南方电网搭建的全国首个区域级VPP投运，

在广东、广西省同步实现了调频、直控等快速响应。 
2) 电力-碳市场协同：围绕源-网-荷-储、市场

交易与监管等各环节，基于数智化技术，结合自愿

减排量、绿色证书、绿电消纳凭证等，实现电力-

碳市场的信息共享、协调联动。文献[62]基于碳排

放流模型核算电能交易碳足迹，提出一种结合纳什

议价模型的产消者 P2P 电-碳交易模型。另外，借

助用户侧采集数据进行用户画像，发挥用户用电数据

的社会经济价值，进一步支撑电碳耦合、电力-碳市

场协同。2024 年，我国碳市场步入第三个履约期，全

国温室气体自愿减排交易市场重启，国务院公布《碳
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排放权交易管理暂行条例》，将进一步加强绿证市场

与节能降碳政策、碳核算和碳市场的衔接。国家电

网区块链公司技术成果可以提供智能合约、数据溯

源、身份认证等 10 余类区块链共性服务，应用于绿

电绿证交易、绿电溯源、电碳协同等 100 余项场景，

服务上下游企业超 1000 家、用户 50 000 余家。 
3.3 多能源耦合及能源-交通-信息耦合 

1) 多种能源耦合协同运行：多能流耦合具有显

著非线性与多时间尺度特征，要求新型电力系统具

备精准感知与高效通信技术、高并发接入与海量数

据管理技术及融合建模、趋优进化技术，进一步增

强数字电网末端对分布式源、荷、储资源的实施感

知与精准调控[63]。文献[64]提出基于 IoT 的智慧能

源管理系统框架和两阶段优化调度模型，用于智能

冷却、加热和电力组合商业建筑系统的能源管理。

云-边-端协同技术利用云层的强大算力、边层的部

署灵活性、端层的全面感知与及时响应，可实现云

中心、边缘侧与端侧的数据协同和业务协同推动多

能源协调运行。如图 2 所示，“云-雾-边-端”协同

架构下，处理过程更好地在边缘层完成，减轻云端

负荷与网络延时，实现数字电网与电力 IoT 系统海

量数据的全面感知、采集、处理和业务应用[65]。 

 

图 2 电力 IoT 云-雾-边-端协同架构示意图 

Fig. 2 Cloud-fog-edge-end collaboration architecture of 

power internet of things 

2) 能源-交通-信息耦合：能源-交通-信息三网

融合，是能源低碳化、数字化转型和交通强国建设

的必然选择。结合多种能源的业务应用场景，其关

键技术主要包括：复杂网络建模及扰动传播分析，

多源海量异构数据价值挖掘，交通-能源网多时间尺

度交互机理研究，三网多重不确定耦合作用，三网

融合下的多元社会化行为分析[66]。文献[67]以氢燃

料电池电动汽车为研究对象，提出一种同时考虑电

网、加氢站、制氢站的协调规划策略，对电网、气网

和交通网的协同作用和耦合关系进行了建模。并且，

基于商业模式和市场驱动，融合数智化技术开发“能

源-交通”能效数据模型，可以开展 VPP、分布式

充储站点电网响应服务、充电导航、交通碳交易服

务等，指导能源-交通-信息基础设施规划建设[68]。 

3.4 现代电力客户服务 

海量高不确定性、气象敏感性新能源高渗透接

入中低压配电网，广泛低压用户与电网交互显著增

强，客服人员迫切需要即时掌握用户所在配电网的

拓扑信息和运行状况，低压侧透明化成为迫切需

求[1,3]，只有借助 IoT、AI 和大数据等技术，才能有

效打破线上各渠道服务及信息交互的专业壁垒，促

进各渠道数据贯通，推动客户服务数据共享与信息

增值，引导和激励用户选择需求响应、节能减碳等

行为，辅助碳普惠、碳积分等政策的推行。并且，

数智化技术对来自语音客服(语音)、网络媒体(文
本)、运行数据等不同渠道的多模态数据进行挖掘分

析，可以更好地支持用户停电信息管理，辅助极端

天气场景下的停电舆情风险评估，提升现代电力客

户服务的主动服务能力及智能化服务效能[69-70]。 
3.5 产业转型与产业新生态 

市场需求驱动、技术研发与升级、经济效益转

化形成良性循环，是新型电力系统数字化发展的动

力源泉。首先，探索和衍生数字化产品生态与商业

模式，推动跨域融合与多元合作。例如，智能传感、

安防、智慧城市等代表性领域，需考虑用户个性化

消费需求，提供多样化、定制化综合服务。其次，

在电力数字化装备产业链等领域，加大对 IoT、AI、
云计算、芯片等技术的科研投入，研发微型智能传

感、电力专用芯片等数字产品，突破“卡脖子”技

术，以场景创新和应用示范牵引国产替代[8]。南方

电网数字集团研发电力智能微型传感器，开发了

“数研极目”传感器自主品牌，涵盖电气量、非电

气量等多个产品系列，已推广应用数十万套。 
同时，应关注电力系统数字化转型中专用软件

架构复杂性指数上升的操作系统研发，逐步完善数

据体系及通用语义解析模型，实现跨业务、跨应用

的全域数据互联。最后，需要发挥新型电力系统在

产业数字化转型中的龙头作用，吸引产业链上下游

资源向数字化电网产业集聚、协同发展，推动数字
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产业集群与上下游数字生态发展。 

4   数智化技术应用的重点发展趋势 

数智化技术在新型电力系统中的应用和发展过

程是行业发展范式的根本改变，将给行业安全架构、

组织模式、技术体系、数字化生态等带来全面变革，

本节总结展望了新型电力系统信息安全防护体系、

跨业务共享区块链平台、电力行业专用大模型和全

域物联生态营造等数智化重点发展方向，为新型电

力系统数字化、智能化转型的整体布局提供支撑。 

4.1 构筑新型电力系统信息安全防护体系 

由于新型电力系统数字化架构的开放性、多源

异构性，以及终端设备和应用场景的多样性、运行

环境复杂性，数据流转全环节面临严峻的安全和隐

私问题[14,38]。新型电力系统中海量分布式电源、充

电桩等用户侧设备接入电网，电网与用户、用户之

间的灵活互联互通与安全高效协同难题亟待研究。

相关数字化安全防护技术包括密码技术、身份认证

与访问控制技术、网络安全接入技术、硬件保护服

务等，隐私计算技术包括同态加密、差分隐私、联

邦学习、多方安全计算技术等[71]。未来可以结合

AI、区块链、量子通信等技术，提升安全防护的主

动性，开展入侵检测、漏洞检测、智能攻防等研究。 

4.2 构建跨业务数据共享区块链平台 

电网业务部门管理层级众多、业务系统相对独

立，信息共享和业务协作效率差强人意，亟需建立

具有电力特色的跨部门协作规范。借助数据交换平

台、多级数据中台等手段，可实现数据资源的可视

化，并通过接口调用、数据核验、联合建模等方式，

规范数据安全授权机制，打通不同业务系统信息共

享通道，提升资源利用率与业务部门协同效率。例

如，区块链的去中心化特征提升数据安全性，通过

智能合约约定合约主体、成立条件及内容，有助于

打破电网中的数据壁垒，促进信息的横向流动。如

图 3 所示，构建基于区块链的数据全流程可信追踪

机制，可以有效提升多方协同合作的能力[56, 60]。 

4.3 开发海量数据-知识驱动电力行业大模型 

一致性和连续性是评估 AI 模型对物理世界认

知能力的重要指标，阐明模型的运行机制对实际应

用中的安全性、性能局限性和可信度至关重要。自

然语言处理技术融合新型电力系统智能采集、监测、

感知、分析、应用等技术，尤其是大模型技术将激

发对电力行业大样本量、大数据量、大知识量的价

值利用，为通用电力 AI 及认知智能带来巨大发展

契机[72]。AI 作为发展新质生产力的重要引擎，未来

需要推动电力 AI 应用从全域感知智能趋向认知智

能，基于海量电力专业历史数据和相关领域知识，

发展电力时空数据预测、设备运维、资产管理、能

源管理与优化、市场交易等电力领域通用 AI 大模型，

提升 AI 大模型的可信度与可解释性，实现电力行

业数智化发展目标。2023 年 12 月，南方电网发布

首个自主可控电力大模型“大瓦特”，其已在智能客

服、电力调度和安全监管等垂直领域得到应用[73]。 

 

图 3 基于区块链的数据可信追踪机制 

Fig. 3 Trusted tracking mechanism for data based on blockchain 

4.4 营造新型电力系统数字化全域物联生态 

1) 共享数据资产管理与利用：利用电力大数据

准确性高、实时性强且能充分反映区域经济和企业

经营状况等优势，推动新型电力系统数据管理、集

成与共享，以及数据服务等数据资产业务的定制开

发和应用推广，构建跨域数据交换安全协议，加强

数据共享过程的监督，逐步实现数据资产治理和市

场优化配置。例如，绿色金融领域中电力-金融数据

共享，结合 AI、大数据等技术，辅助构建用户征信

画像与银行风控，为企业提供绿色信贷、债券、保

险及碳金融等多元产品和服务，推动金融资源的合

理配置，同时约束用户用电行为合法合规；电力-

政务数据共享，充分挖掘“电-碳”相关性，建立全

国范围、地区级、行业级、企业级的碳排放监测、

核算和预测模型，辅助电能替代市场分析与低碳化

转型[62,74]。南方电网碳资产管理有限公司结合数字

化建设，着力构建绿色投融资评估体系，实现投融

资活动全生命周期全环节的可视化追踪管理，支持

能源产业链绿色转型与实体企业绿色创新发展。 
2) 共建技术支撑与标准体系：加大前沿技术突

破创新和数字化电网应用中创新链、产业链和资金

链支持，加速科技成果向经济效益、资源高效配置

的转化，实现数智化技术支持体系的建设与升级。

随着新型电力系统数字化内涵动态演进和技术突破

创新，其标准化工作具有长期性和渐近性特征，需
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要通过政府引导、专家协同优化共建相关技术标准、

应用标准和行业标准，形成专业技术标准与行业应

用标准紧密结合的产业标准体系。 
3) 共创公共服务平台：坚持以能源资源可持

续、服务社会民生为引领，加快新型电力系统数字

化产业公共服务平台建设，提升公共服务质量感知、

控制、评价与决策的科学性和精准性，提升公共服

务管理系统的整体运行效能；加快汇集技术、资金、

人才、信息等公共服务资源，形成一个覆盖全国与

地方各级且具有高度产业适应性和地区适应性的新

型电力系统数字化产业公共服务平台；围绕数智化

技术应用的具体服务需求，为各类技术使用厂商和

企业提供异质化、高效率和高质量现代公共服务。 

5   结语 

本文围绕新型电力系统构建下的技术需求与业

务特点，全面研究了新型电力系统中的数据过程、

关键技术以及应用场景。首先，结合电网中的数智

化技术应用概述了数据采集、处理、传输、存储与

共享、分析与利用等数据流转全过程特性。然后，

在此基础上全面综述了数智化技术在新型电力系统

源-网-荷-储各环节中的应用情况。最后，总结展望

了新型电力系统五大数字化业务领域创新场景，并

从系统安全、业务架构优化、电力行业专用大模型

和全域物联生态营造视角出发，提出了未来电力行

业数字化转型的建设性方向。 

未来仍需探究新型电力系统数字化转型中破除

现有网络安全体系存在的业务壁垒方法，以及在实

际应用中智能传感面向广泛低压用户灵活调控技

术，以数智化技术创新与应用助推新质生产力发展，

发挥电力产业链在数字经济时代的引领作用，推动

能源低碳化与数字化高效转型。 
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