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图 1-1 人工智能技术改善决策制定 
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2.1.1 广域互联新能源智慧发电 
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2.3.1.2 卷积神经网络与双向 GRU 模块 

QR:µ@AYZFf&�YZïíî¨«Úü�>äéàç

2-1Ú¬  CNNã BiGRUæQR:µ@Aïðü�f,í��f,

# CNNãÔo GRUg�°F¶�¸BéCNN6ä´}YZæ,�



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

 14 

��íÔo GRUü�6ä´}YZæp���é 

 

 

图 2-1 基于 CNN 和 BiGRU 的光伏发电功率预测模型结构图 
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2.3.1.3 实验设计与结果分析 
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图 2-2 CNN-BiGRU 模型预测功率图 
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表 2-1 光伏发电功率评估指标对比 
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-"í&'µ¶#$D�ý-µè¬âæ&'{þîãScí́ ×ý

-µè(�æ[0�ã#$�é 

0"0#BCD>EF#

3.3.1 基于网格化的智慧配电网规划辅助计算 

�,µè©ªòÒ(�YZíu¬ ¶D{æ&´Cµ¶÷øE
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3.3.1.1 业务需求 
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µI�ð¼»�Áæ®¯ÓÂ¦Oã>�íZÓÂMrB6îO8F
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3.3.1.2 主要成效 
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3.3.1.3 业务建设方案 
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$

图 3-1 配电网图形信息 
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VL9�YZ,àáRSYZScYZ$ù6ÑYZí�8iY

÷÷øòÒ$ùZ8iæ�6}òÒu9�!ÅYZ+,íVL¶D
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$

图 3-2 配电网数据分析 
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$

图 3-3 配电网选址定容$

$
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3.3.2 分布式电源高渗透智慧配电网故障恢复技术 
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4.2.1 家庭用电预测 
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图 4-1 光伏发电预测家庭用电 

 

ÚV>AQí¶�(State frequency memory network,SFM)¹Óf
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图 4-2 SFM 神经网络结构 
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&7-ãäæµè-\´Á©5æuöé 

4.2.2 新能源消纳预测 
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表 4-1 区域电网新能源消纳预测的数据清单 

!" #$%&'()*+,-./0 

1%2 34 3456789: 

 

 

'();%<= '()56789: 

>8;%<= >8;%<=?@ABC?DEF78CGHI 
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!" #$%&'()*+,-./0 

 

 

J%2 

 

K(;%<= 

K(;%<=?@ABC?DEF78C?@?DLM%NIC?@LM%

O/CLM%NIPQ 

R(;%<= R(;%<=?@ABC?DEF78CGHI 

S8;%<= S8;%<=?@ABC?DEF78CGHI 

 

·Z&��Xæh±µ¶Ã'�ÃÄ9�òÒí¬  BiLSTMÃ

'�ÃÄñòf,¿ç 4-3�àé 

 

 

图 4-3 基于 BiLSTM 的新能源消纳预测算法框架 

 

4.2.3 基于强化学习的可再生能源分析 
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表 4-2 基于多种耦合技术的可再生能源预测和调控 
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图 4-4 综合能源集群博弈优化运行 
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4.3.2 人工智能技术在电力交易市场的业务需求 
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4.3.2.1 人工智能在电力交易市场中的成效 
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4.3.2.2 人工智能在电力交易市场中的应用及方案 
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图 4-5 LSTM 神经网络结构图 

 

¬ fc¿µµXïðYZí#D�fcµxïð$ùfc�}

-\"æ�f¢ôXïðíïðYZþû �Mµ¶4Ý'�8û

fí,î8�Üµ¶�¬ûfæçäí́ ×Z;µ¶æûfc6ÞAí

×4gºFRÚ8éÉpí�#$»ûZ;µ¶øùv)ºîu�}

-\��æÜVª(íþc Z;µ¶ÿuµè�}-\49tOæ



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

 48 

ºî¬�í01æÄBµè×á'äæ;1é 

4.3.3.3 区块链技术在绿色电力交易中的应用方案 
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图 4-6 链上交易流程 
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4.3.2.3 未来展望 
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图 5-1 智慧电网调度功能架构$



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

 51 

&´µ¶Scu��¡�E(Éº,�¿ç 5-2�àí1Tàá

Çj5òÒ�YZ�,ð�YZíîuVLð[VWXu\öðÜV

WXu\öðScQ9þîð9�YZþîð$ÒT�`ÐðvÜY

/(�uBóüié 

 

$

图 5-2 智慧电网调度软件架构 
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5.2.1 静态稳定态势评估与决策 
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图 5-3 静态稳定态势评估与决策技术 
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9ÚVæªÕé 

5.2.1.2 静态稳定指标 
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图 5-4 静态稳定评估指标 

 

ZV[0àcÝcú¸$µ¯©àÚBË¤íÓf7�¥¤UÜ

%æå{²cí��ZV[0Ýcú¸é 

�SüÝcú¸$M¢óÞXYÚBË¤í�¤UÜ´8%æó

Þ�Su!Å�S49¿/í¹�¥ZV[0Ýcú¸é 

��@AÝcú¸$M¢+>@AÚBË¤í$M¢�'MÖæ

��+>@A«ÚP í�ØÁ49¿/í¹�ZV[0Ýcú¸é$

5.2.1.3 静态稳定域 
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图 5-5 静态稳定运行域 
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5.2.1.4 优化控制策略 
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图 5-6 静态稳定优化控制策略 
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5.2.2 暂态稳定态势评估与决策 

¬ òÒçÜæ]V[0V_WXu\öàa1Tÿuµ¶�



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

 56 

UÜ%8%æj5òÒu¶��Ô��óíD�µ¶ÜV[0V_Ú

âWXuvt5¡Y�-Tæ~yÕñÉ�üù¥XY�éígÏ¬

­&D�gMÜV[0Ýcú¸�ñãÜV[0±��í4£D��

cÒ¸¹h±ægMéêí­�úµ¶Q9^_íu�cæÒ¸¹h

±vt5Âô<±ÈSï¡Y/ö2í¡µ¶oz1æ`�¤f�é 

 

$

图 5-7 暂态稳定态势评估与决策技术 
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5.2.2.1 虚拟建模及参数辨识 
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图 5-8 暂态稳定主导机组辨识$
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5.2.2.2 暂态稳定评估技术 
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图 5-9 暂态稳定评估指标$



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

 58 

·µí¬ òÒçÜæ]V[0WX1T¾+Ú 4t4 

1�¬ ©XàcÒæ]V[0WXéÉ'©XðX§n#phase 

measurement unitsíPMU*#$ÑOµ¶ªÕõ¤æµ¯©XòÒí

g(�æ"m§�ï¬�0æ©XàcÒ«Ú]Vµ'PZíu¦§

��æÉ'©XàcÒu¿WX(�¹v[0é 

2�¬ 'X"�æ]V[0WXéZ�ò1TÅÙ ]V'X

úYæ��íªÕ¹(�NU^_æ<0íÓfÑO(�HÓµ¨æ

NU^_í+,<±XðòÒíD�NU^_æïðí4£c6: 

'X{�ñó+��òíD�(�]V[0WXé 

3�¬ $%&'æ]V[0WXéZ�ò¬»O¢¹“¥MVLð

gM56ðDpßØ”í1Tàá$%'(4Ì»Ê}ð��b�ð

ü���ð~ÖßØóé·µ1¢æ$%&'�ò1TVÚ+�Ò°

¦N�ò#�Ô�¦NãþÔ�¦N*ã×úÒ°¦N�ò#bc¦

NðR{¦Nã�V¦N*í¬  AI ñòæVLüý'²þÞN,

¦Ð>«u]V[0f²æ«6í��ÿlü�XYe<�u WX

+ØæijíÉp~þRRæïð�é 

4�¬ j5^_��æ]V[0WXéµ¶¦¬âæj5^_

�vB[Fæµ¶QÜ��òÒã'X�Ü÷�í¹~y­ïðµ¶

Q9ÚVæ�TÅZéµè(�µ']�f²"í��M+>@Að

õ¤µ¯ðµ¯µ¢©àÒóµÉX0N��]�ígj5òÒ"Ó

�Ú^_��æå{í·µ¿/B æ�òàá¬ ��u¡áü$

úYæWX�òð¬ ^_¢Ä�æWX�òð¬ ©^_��æW

X�òóé 

5.2.2.3 暂态控制决策技术 
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图 5-10 大电网广域协同控制 
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5.2.3 负荷及动态轨迹趋势预测 

5.2.3.1 电力系统负荷预测 
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https://baike.baidu.com/item/%E8%B4%9F%E8%8D%B7%E6%9B%B2%E7%BA%BF/10782407?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%BE%93%E5%8F%98%E7%94%B5/5850073?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%8A%BD%E6%B0%B4%E8%93%84%E8%83%BD%E7%94%B5%E7%AB%99/2372732?fromModule=lemma_inlink
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5.2.3.2 电网动态轨迹时空趋势预测方法 
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https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E5%8A%9B%E8%B4%9F%E8%8D%B7/10782382?fromModule=lemma_inlink
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5.2.4 智慧电网调度大数据平台 

5.2.4.1 时空大数据平台架构 
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图 5-11 时空大数据平台框架 
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5.2.4.2 数据接口规范 
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5.2.5 运行态势知识图谱可视化引擎 
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$

图 5-12 可视化引擎功能框架 

 

#ß{ab@'f,¿ç 5-12 �àí¬­ëg;Ý\]"��

�µ¶zäSc�]8çab«Ú��(�æ;à¬­ýòÒëÓf

�¸0¨YZyÕãßªÓÂyÕ��¬­µ¶2�V=ý�ñë�

[0ÚVWX+Øð©X^_VL+Øðp,`_ïð+Ø¾Ù�V

_óéçô&ý;àëc6;Ý#ß{¾^àa�Q9V_óéçô

òÒVëVú;àé 

#ß{abc6µ¶2�,�òÒ���]8çab«Ú#ß

{f,¬­íu¦t2�49VëVh0¨í¾Ù2�ç¾ð¿/2

��Ô¶�+�íc6#Ò(�;à2�NPæ0çðÉ8óyñè

"òÒéÓfuç¾ã�ÔæÜVB}ã¸ÞE�¬âòÒXð��

ÚVð'X¢Üð�¤u8í>7;àQ9V_é+,&'T�àaí

6}ÓfëOð4YðË_Y/abæ%ÀðVÜðÁ"ðßà��í

D��¶æÇ�¨ðÇÝcðÇàcÍ!ýÓf×Ýp,YZ#ß{

�ò�,øDpWxð2�Õ�VLðÍ�ï=ð^{ö2ð��ú

YóªÕòÒ>7;àíozäSc$Q&'Û�ªÕòÒí6}¼

#$ÓfëOð4YðË_E®v1Y/Í!/ÚªÞæ2�òÒé$

L"0#BCD>EF#

$&´µ¶Scu��¡�O�Úúûíø/=&'µ¶�]S

cÂÃé$q;úµ¶Ú�Àí(�·Z&'Sc(�DpðX[V



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

 69 

òÒð<±ÜVðXòÒù¥Ê+ØóYZíÓfçôvÜ{abæ

d,ð�ñuVLí¹�=Z;úµ¶2ÉQ9\]%æXY�éð

WXú¸ð�cèõð[0±ð�!Åð�@ØÙó®¯óéT«í

­>ByÕ�µ¶ÊDrî¬âu8"é 

 

$

图 5-13 系统主界面展示图 
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图 5-14 运行态势知识图谱组织结构示意图 
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图 5-15 故障态系统界面展示图 
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图 6-1 会计信息化发展历程 
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图 6-2 智能社交应用示例 
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图 6-3 RPA 云平台示例图 
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图 6-4 RPA 多场景应用示意图 
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图 6-5 智能审单解决思路示例 
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图 6-6 知识图谱示例 
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图 6-7 智能财务助理应用示例 
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æ&'Íuí×Þ�B%«é¿�TÍýIµè 2021eûä!îÓé 



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

 82 

#6*&'%§4$%ãÒ°ÈÉíî¢²é$%6îã&'|

6g¨Ð#$5��ïuBíu &§æð.íÒ°´ÁvÜj5í

u "×J�cæð.íÙyÙ=�Àíîí­�ð.vÜ"�$%

íîé 

V"0#$I[\#

OeäísBµè9ºæÚâ:;ãY`{"�íYZÑO\]

©�¬ÊðYZ�Ý�OðYZ¸e{íîóop¹$×c�ßã)

'×4éµè�òºî«Ú¬ µèYZæ>ô¾ýí2Ðgµè9

º�ñþºYd,56íÉp¼N�J0¦°±æ<+ªÞé�ê¹

�fd9ºæàcä!íµè�òºîgWXò6Í�ð́ ×ò�\

öæe<�ãÞA�ì~þ�T«6é£·µ#��ò9ºòí Y

Z�d�1"íµèYZæ.ºx{�s9º]Vð\]�ñØ)½

Äêé 

6.3.1 服务公司，加速公司数字化转型 

Oeäíµèò6YZæ56BÞÚ!"ºî×cC'í'Ü!

"RSðrûðnîó3Çºî±æ%«ÞA´Aí�ã�4D��

R,÷ðy¡Í�í34gº[,FRé?��À¿%4 

Ý¹øù�ãµèò6Vãµ�¸¸ò�ò6WxE(é¦Áµ

!"óÓf¨a�ðVoøôðpµ/ðïa�óÇÐ+ñ�ý²·

µ�¸¸Í�íÄ# |}òÒ2UVðò6E(2,�ãÍ�ïð

'è2Rí�$þÞW�|}õ�'èí�òß¦ð�ì8u|}4

9þÞ]VíD¡ÒÕ{æT�üýþîíþÞ*Üµ�¸¸Í�é

µèò6Vuµè|}G�j;t�YZªî%«ð�Bµ�¸¸ò

6WxE(��ð(�6îyQ9íD�u×¯gºðÜ¯|÷sð

Ü¯÷s49ò6Wúãï=@'íD�6µ|}VúðVtþîí

7D(ÝtÝö)Í�5u2¡íûèµ�¸¸Í�¡YDÂã'è

23[Fu´Aé 
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À×Õ 1.48�níUV~y=Oµ (RÔþðLÔþ)æõö}oé

gÏk]%íµ�~^�'èþ�´Aí¢-T^{+�õê÷ka

bí¼-TX�Îþ[F9�¸fæþÔ�ü�íÉpÙäéêÃÍ

�æ�Ô�ü�íã0� ­«æ#ß{%~äyÙ¥Þ'éµ�~

^�ÍY`Ðu#ê~s"¯ð;!"ðT�DÂð�9ùk;�H

a!"óÇ�1E�ã�V{%«Ò/í�ÝuBð�¡�Yí+,

µè6}YZí�Ý��~^�àa�Âí~â�ìæ-µð-"ð

-¨Í�¡YE(í#ë= 4000 ÇLª HaT�©ªÍ�Y/÷

kíDpÔYjLTUíþÞ¡¦TUÍ�í÷/�99¸ðþê�

ó^�ã(øøµ�)óùä9Úé 

;¹j;�òÈ«grûÑpðò�Ó®ðû�xÈðµèTUð

RS6îó°±æ<+6îéÅ�#¶�ñYZí+,%.ð"òð

!yò6óyñYZí¾BæEû¡6�N,��gºò6Ã`æÈ

«täöíÚ¦tò6TU´Á\öX�éÀ¿ö÷¾B:µgºð

¿µgºðH:6} 3t(µèTU)1Eò6WxÈ«íÛÜµè

TU-\ò6Í�þîã6îE(�¬íÚµèTU"¯-\6îã

þî´ÁHhé 

6.3.2 服务政府，助力国家精准化管理 

g#êªî�9{æk]%í(Y`õ/)¹õ/56Y`àa

õ9½'£;�æÝÐõ/Q9üýéµè�òûèh±õ/FGS

YæY`{ð&´{é?��À¿%4  

Ý¹ÈÉõ/©ªñ¤yÉøù"¤)gºdû6î`Ððö÷

õd�ÃgºdûÃüýð(ò6J0)�¬óEûý-4Ý'´A

fd6î'èæ^ú�YZDgí¶�áûfd6îº»ìésB�

#FGæÚâ:;í�#"¤)gºYXÙÕ� 4800 Cê$&íÃ

https://www.zhihu.com/search?q=%E5%8F%AF%E8%A7%86%E5%8C%96%E5%B7%A5%E5%85%B7&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7B%22sourceType%22%3A%22answer%22%2C%22sourceId%22%3A1920610903%7D
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¬gºYX�ígÚâ&AéÄ¹"¤gºdû�ð�ú�æ�ìh

ÛÂgí��$ò6Ú®¯æÃ�-\ÔþE/ðRù!``òæ-

\è"Ø)'BÚ-\�¬æ�"��éÀ¿íq8µè!"øùb

üYZTU�¾�µèYZäöí��=Ýº¬ µèYZægº�

òú¸íàá6µÚVðµ�kÄð6µXðæ�9Ú 4�t�òú

¸íÓf��#$æµèYZj�QR`ÐíÚ�òÒ�´ÁYZ6

îéZYZäöì�$äíÙu-%ò�óõ/ñ¤f× 82 CYZ

äö,Éé 

Ø¹ÛÜõgYZyc�ÜíÓf�}äº©ª9ºð+�äº

©ª9ºægº'÷Ü�YZð|µYZóå{`_í��¦tµè

FGúYíÇÝc�ýO8FGQ9ÚVíGßý-:;D�íÚõ

/349º�E:;ð,�h±ÈS:;´Á0d]æ\öX�éÀ

¿í#êµ¶:=õgòµè�YZäöíbÚ6µYZí:W6µ

YZ(Jc�)ð(þ©Ó)«6ý¼�µ¶:=/ùºÔµ�YZ

úYíÚõ/349º�E:;ðçÜh±ÈS:;´Á0d]æ\

öX�é 

6.3.3 服务金融，助力经济高质量发展 

EûfdÒ�Í�éêðÿòÓHðdeRSó%«éÓf6µ

òÒãò�ÍYºîæª�ª(VLí��µè�}fdÍYü�ã

��¨ýèíD�fdÒ�ò�ºî�¢²6îín\fd-\òÒ

2u'ðÍ�éê�óopé?��À¿%4 

Ý¹´Á¸e{æò�&'ÍYäöíÅ�#êµ¶!"e<ð

Dpæµè�YZíFYZVLðbcYZÚÛ$ùß¦æY¦ñò

ã�üí¾Bæt6 fd9º-TægºWxðÔðãþî()ä

öíÚfd9º|}´Á�µð�"ð�¨æ�ì×ÞæÍ�þî6

îíÓfò6ýèùWV�¹VígÿòEûð�¨ï=ð,µgº

Ôððò�~rsðÁ5jfdó\]56íûèfdÍ�¡YíE
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ûfd9ºY`{"�ín\"¤)gºdû�í34J0FG:;é 

Ø¹´Á�}gºµè¸fí¬ gº©ªæµèRSYZíÓ

fÝ()ñòãYZÚÛH�Ý0÷�í�µ�Ã`ðT�9Úð6

µ9Úð6µ1Xð6µ÷¦ðgº¬»òÒð�Ü9Úó 7��ì

��gº¸fü�E(íà[ 138í¸fæ6}ü�éÓfj¸fí

ugºdeýèíWXgºæ9º8¨ðj%ÚVð:;`_ðûf

ÚVðFR[0�ã`òÚVíEû�949fdÍYã�,�üí

DpÔðgºÕ�FRÚ8é 

;¹deRSãgºyòé·ZfdÒ�æ-.íc6µèRS

YZð:ÃYZí$ù¥�YZû�íéêu|}ò6©ªæ��¸

f­��|}ò6Wxü�íàáò6óúþîðò6WxùÍ�V

LðYZ6îþîóéc6µèð:ÃYZû�^_íÚfdÒ�´

Á|}ò6©ªæÍuãVL6îí!b×ò6^�|}í6 :;

Ãy|}ùÂX|}Àc´Aé  

6.3.4 服务企业，促进产业体系化发展 

µè�òÅ�µèYZDpðe<ð�Û�ó�¤í+,hijð

$%&'óàaígdûº�ð¶TUð|}&´Á5jóÇ�ìÚ

gº´Á6îíûègº&´FRíHhgº*»yÞí23´A9

ºC'Þ5é?��À¿%4 

Ý¹�,µè�YZð�9fd6îû�í��(µèYZ�ò

ýè)íûègºdûé:=(µ e�)(Á}�)óò�äöí~

þWò6ðUèîðÜcAóêë^_í�~õíõcùv1H6g

ÐÀcíõíÀc6 µ�TÄð}úHaóív1H6Àc#6 

gº¥�zäFRËÜíûè¤)gºn\dû�píõ�dûB»é 

Ø¹Å�¶TU�ðµèTU�óò6E(íj;¶fdð|}

fdégò6þî�âæµ´%íö÷¶fdy{6îüýíÑÃ�

øù¶Õ�ð¶"�ð¶�Eð¶#$ð¶î%ð¶ûät%{ð¶
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¬fð¶�}óí+,ÇÝcYZ$ù[Fæºî\]íøù$ò6

Ú®¯æ¶fdäöéà¥¹ÿu&'ðþ}ðÇ{ð{%ð�Jð

ù(ðµèãÈ,ó�¤×÷'9ºí¬ µèYZP3Ã'�ã{

ÇÊË~¿í+,{ÇÊË¶Ü�(Yíj;|}gº/í·Wxl

tíCºj;*ÒjÒófdË�í¬ (�YZ+ò6)æfd6

î`Ðí¢'þÞY/fdÍ�íÝ'Hh¶TU�Úâ:;íÓf

aäfdËÃæ�ýíºÓÔ¶·¸æ)cÕBé 

;¹ûègºÁ5j|}Ü¶"�éÅZ6µ÷üðµ�÷üð

æ�´8ð:ÃÀcó´8j;Á5.¸f{íîíÁ5.¸fE(

Äärû*ç¸-µ#Á5.gº�òÈ«*ð-"#Á5.ò6W

ú*ð-¨#Á5.ù�n§*�¢²ò6þîíÿl!"Á5.þ

îf²"æ$ðnðrçäí*ÜÁ5.þîB»í´×ÑpÞ\í

ùp:�Á5.õ�Í�í*ÜÁ5.æ�Â!"ùBæ´µéÉpí

·Zgº*¸Ñp¢²íEûÁ5.ò�dûð×§dûxðºîí

+,gºg�9�yñæÇÝcòÒ49M&|}WxðÀcðñã

ò�ÓHíÚÁ5.´Áò6�úºîí6 *ç¸ºîHaðºî

%«íb{�µ,«ð´A|}EòðøùÁ5.fdzVé$

V"9#]^$I#

6.4.1 背景介绍 

g#êÔ¶12)'7Dæf²"íÛ4|}µè©ªºî¹Ù

ÚÛÜ7D¶Õxð¶"ã·¸æ�TË�íg|µ¦ºî\]%Â

g$%y�-.4Ý¹sBõ/ª #qz'�ÃÄð'÷ÔYð|

µ®ñ��ó©ªõöæ%:íÚñV|µ\]'äR/�®T.í

+z�#|µzäðÃÄð�Xó°±u#òÔþðþZ�®æ-.é

Ø¹Ô¶12Ú|µTU-\'ä=ñ�æ:;,�uFGðèí£

-\{æTUÒ/ð!`GÔæc\ºÓÒ/ó�ìòÂg�cè

õí/�=|µ°±FGx{æþÞ+�é>Ïí¦Xu�uÙR�
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¬!`ð!Øð!jæ-\è"ÂgR®-.é;¹g¯,Ú9Óæ

¦#êu|}Ã�æ-.x\×Äí¿Ø.öI-#òæ|}tÔ0

ûgzä�.U�c´Aí¼*Ü=-\(æÃ�/qéN&��í

g|µzä(ðÃ�(ðÔþ(�u´Á#òE«æ|}ðiÛðÜ

¶ætÔÂgR®-.é 

Ófhijàa�þæYZ�{Y0ðòÒ#ùéð÷k!`8

9ó^_'²þÞ�_1E�òÒKLðD�Ç�!`ÈÉð34#

òÔþðR{ò3+ûé#¶!"¬ hijàaìo|µ¦\]º

î-.øù=#qz'�ÃÄð01|µé�ð|µTUð'��X

óÇ�?��Àí#$ûèÃ�µè(���íÆã=hijàag

|µ°±ÑÃ56?¦é 

6.4.2 典型应用 

6.4.2.1 可再生能源消纳 

2019 e 5 fí#ê:×/ð'���,:=!ª �ã,�#

qz'�µèÃÄºÓÒ/æÓó-íK¸OB�#�ã=$34#

qz'�µèÃÄÚ·¸æR/�®u¶&Ò/ée<IAÃÄs3

1EÃÄ´8í��#òæõ�tÔu�®Ò/ðRù!`!Øæ-

\TUè"BÚ#qz'�ÃÄ-\�¬æ�T%«é 

c6hijÇ¤É'ðYZé�#òóàa��íÓf¬�hi

jÃ�µèTUüýã#qz'�µèY`{|t®:Ò/íøù=

�#¾�¬ hijæ#qz'�µèÃÄ`ÐíD�ìo�#BC

ú-\1EðD�DEpóúÃÄXæ|tTUæxÈð<lãôi

�èõj&Q9í<º#qz'�`ÀÃÄXTUæde®ñíRù

!`ð!jð!Øæ-\{TUè"é 
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图 6-8 可再生能源消纳 

 

2021eíZ`ÐB@HI#qz'�µè`ÀÃÄX;�TUí

ÕB`ÀÃÄ|t"©+Ø 245.5C�í©O #qz'�µX 24.55

�DEpé 

6.4.2.2 绿电交易 

|µTU¹�#34|}'�zäÃ�íÙÚÛÜ7D¶Õxð

¶"ã·¸æ�TË�ég|µTUf²"ì:YZUù.ð�ùúð

TUf²2GÔíÔþ�óopéhij|{¥Ç�yªðj&YZ

�v×óàa��'²R1n\|µTUf²"ì:æ$&opé 

Ófhij��|µTUæzäðTUð+>ðÃ�ð+ñó¦

�èõòÒj&Q«üýíQÒ|µTU�èõªÕòÒí¬�|}

µèÃ�tÔj&¢ÓÒ/íÛôØÝ×|}µèé�Íu6îíÚ

¦t-\1EðTUÒ�ðÔþÒ�´Á#òð��æY`{6îé 

6.4.2.3 冬奥绿电溯源 

2019e 6fí»201¸/:==!»2 2022e010ã03

10Ü¶þî%«��-í´ôN,D� 100%|µÁ5¼½01\

4ùCº¬¡�÷µèÃ�-.íKÚ|µTUæ�f²#òQÒð

deé�ãGÔÔþyÙ=Ãæàa-.é 

56hijàaí�ãO|}µèzäðTUðÃ��èõYZ
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¸OðþîuÍò ÝEæ|µé��òíÓf%º��¶¸énL

E(u¦èõYZ495Ý.×¨&jíD�ÇÝé�Íu$ù'�

zäð+>ðÃ��jLÜV®óíÚjÝc|µæÊDÃÄ´Á#

ßð#òð#$æþÞ�tÔé 

 

 

图 6-9 冬奥绿电溯源 

2022e»2010��íZ`Ðûè 28êÃ'�µ2ð26�0

1\4j;|µTUíBTµX 7.8�DEpéÓfhijàaD�

01|µ:µð>�ðTUðÃÄ 4 tYZ&jíHIj; 10 Ho

#òé�6îíþÞûè�ñ\4 100%|µÁ5tÔíUVg9(|

}è1)îÈí$ßàÑÃûè010æB@6èé 

 
图 6-10 绿色电力交易 

 

�× 2022e�í|µTU`ÐÙ6î�# 25�;- 12000�ê

-\1Ej;|}µèTUºîíë�TUµXÕ 448.86�DEpí

®:¬ hijæ|}µèÃ�tÔ 34000�£é 
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图6-11 数字人直播带货 

 

2�½ºà'Iá 

ìoµè9ºõºà'Iáí��½ºà'nopIá,�í5

6 3D�üðY`¾^ð&'®óðY`&zðñDT�óàaí´

ÁñÉ,�ä�Buµè¬âð<Þ�$ÒðC¶%²ó­«à'E

ûIá%«ín\D�¬â2½ðIáÂg��u�ð�Dè"�ò
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图 6-12 职业技能培训 
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图 6-13 园区导览 
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图 6-14 园区交互虚拟人



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

  95 

$ B&#CD/EF#

b"!#cd#

µè9º�ß$%&'àauµ¶ºîæd,56:;í§ÿµ

¶zäð¬âQÝðgºFòð|}6îó°±��¨øù=µèR

SðµèScð&´Cµ¶ðµè-\ð&´ycnîðÃ'�@A

ïððV=ýµ�Bäðµè�òðµèhijðµènopó&´

56íC'µ¶ºî´�ð¬ëQ%ÿ!íÚµ¶[0Q9ºí!Èí

hÛÛ4$%&'àau®¯õºd,56í�èÛ4ºîY`{"

�Aúíûè��Ã�µè(�é 

g#�yí±ä±Çæ�ñgºj¸=�zBý$%&'àaí

#$�~$%&'àaÑÃ/×¤éKÖgº2Ðgàaø:ã56

ÑÃ�ì49çäí�#$j;$?a4ã,«í$Ùâàaæ78

ã56éKÖ62�Ú$%&'àaæ:;ã56ø%ÌDæ¬­é 

uÏÉpí$%&'56üý¼Øg:z×åéf¦í$%&'

561T�ÿ §Ýæõº°±í¿çèéêðëOéêóé£�gí

$%&'56üýØo(Ó6+õº56d,)æ�o:;íl�Ó

6æ$%&'àauõº°±æ56\]©+,íøù0#$ð0<

+æºî56é 

Ïyí$%&'àaæ:;�o¼g:z×åé·µí$%&'

àa1TVÚ®ó&'ãló&'g�té®ó&'1TD�·¸Þ

ððëOéêó3îí£ló&'kÞ�óé6îãÛîésBzB

ý$%&'àaæê�ízBý&'¼BÚ$%&'àaæÃ�oé

zBý&''²¬ ÙþæëìãJ»òÒív1zBÃæëìãJ

»í~þ0×æ&'{ãÑùèéãäízBý&'þqBÚ$%&

'56æÃ��æé 



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

 96 

b"*#'e#

µè9º#$)5Ã'�áâuY`áâ©d­4`_íæt$

%&'àaíÙ�=�+�õ6$%&'56í#$ö÷Ó6$%&

'àaí��Ó6$%&'+õº$%&'56d,Ãüýí#$´

×µè9º¦äºj&%¡gºY`{C'6îéÉpíÚ=018

5uÃ�µè(�æ:;ãåáíµè9º�Ù�ö÷$%&'àa

C'µèºîècíÙR¸Ô�8íb{j;®¯\]Dîðü��

Ý�ªðÌ»E�¦æðÒ/N9^{óõí´A%«íûèÛÜ$

%&'àagµè9ºæ<+56íÚµè9ºæ:;ãåá5ô#

$¼½é 

Ý¹56&íµè9º�b{j;®¯\]Dîí�¤ªÞµè

9ºæ�T\]ãopíÚÛðgæ56\]ã-.í$´×$%&

'àaæ56x{ã��íþû �$%&'àa56�D�\]

"ín\µè9ºæâãopíÛÜ$%&'óY`àabcåäº

î¢²í´×µè9ºæÞAã�Xé 

Ø¹ü�&íµè9º�49ü��Ý�ªí�ã�Ýæ$%&

'ü�ãñò×í$´×$%&'àaæj:ÞAãe<�,þû 

5uµè9ºæÇÌ{-.ãJ��í́ ×$%&'àaæt5�ã

ÊË�éÙÚo�ü�ø:ã4íö÷µè9º�ü�ø:56í)

'���ü�uõ6ü�ÈÉæ56üý 

;¹Ì»&íµè9º�¦æE�Ì»í+,µè9º�ü��

¬-.j;Ì»E�0o¾OíhÛÛÜÌ»¦æycíR{óéË

Ìuycé�ãRþèæYZÔþÒ/í<º$%&'àaæ56[

0#$íþû ´×$%&'àaæe<�ã#$�í²·YZF�

ãG6óopé 

)¹ñè&íµè9º�b{!"ñèû�÷øí+,$%&'

56Û<ð�ü�àaö÷òtóD�-.í>8/bj;$%&'



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

 97 

ñè÷øí�8ñè-.ð÷üðV=í,î=�9º�ü�áâñ

èãõ6ü�áâS^ñèíÚ¦õº´Á×�'ð×MÖð×#$

ñè6îé 

v¹Ò/&íµè9º�ÙRÒ/N9^{í�ã�4æ$%&

'àa56WXÒ/ã��þîÒ/í<º$%&'àaæ56,÷

ã��íR{õºB@HIècí,�þî÷¦T.íþû ´×$

%&'àaæ56�Xã#hÛ�í²·2,÷ã2��æ56Í

�é



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

  98 

GHIJ 

[1]   _`a, bc, de. fghijkli+mnopqrstuvw. xf

hy, 2019(6):80-81. 

[2]   z{|, }~, ��, �. ��jkli+q���fghimn����

-�. �y��u��, 2019(4):38-39,43. 

[3]   d��, ���, ���, �. ��j>���q��mnop� ¡¢

£¤. h¥�¦u§¨©�,2019(2):157. 

[4]   ªfghi«¬­®¯°±²³´xµe¶·��¸¹opº¡r»

¼½(fghi¾¿2018À1ÁÂ 

[5]   ªjiÃfiqÄ£©Å-�½ 

[6]   ª­®ÆÄ±²³´xµrÇÈopÉÊrËÌÍÎ½ 

[7]   ªfghi«¬jiÃfiqÏÉ�¦-�½ 

[8]   ÐÑÒ,}Ó.ÔÕ�h@AÖ×2gØ�h� ÊÙÚÛÜÝËÌ.xf

¤+>ÞÞÍ,2022,33(02):173-180.  

[9]   ß�f. à®há>âãrgØ�h!äå�u78@A.©�æç,è

éh¥��>Þ,2022.  

[10]   êëì .à®íî!"2Ãïðháñò@Aå�ËÌ .Ãïó

Û,2020,375(03):208-212.  

[11]   ôõÑ,�ö,÷øù�.à®úûüýþÿ!i"r#$hi%Û&'(

@A)*.h+�¦,2023,24(03):23-30.  

[12]   Alkhayat G, Mehmood R. A review and taxonomy of wind and solar energy 

forecasting methods based on deep learning. Energy and AI, 2021, (04): 

100060.   

[13]   _ë,. à®-.Þ/)*r0Ûhiñò1Ý�2¸.3×��ËÌ.

©�æç,456h>Þ,2021.   

[14]   CHENG W Y Y, LIU Yubao, BOURGEOIS A J. et al.  Short-term wind 



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

 99 

forecast of a data assimilation/weather forecasting system with wind turbine 

anemometer measurement assimilation[J]. Renewable 

Energy,2017,107:340-351. 

[15]   �7, �8, 9:;, �. à®<=×>?å�rÔÕ56@ÚÄ!2@

A��[J].háÊÙAB.,2018,42(15):24-30. 

[16]   CDE, 9FG, bH~, �. à®W-BiLSTMrIJKÛ&Lýþ�h

56@A-*[J]. háÊÙAB., 2021,45(8):10. 

[17]   ERDEM E, SHI J. ARMA based approaches for forecast-ing the tuple of 

wind speed and direction[J]. Applied Energy, 2011, 88(4):1405−1414. 

[18]   MNO, PQ1, R�,�.à®STâUV!"rýþWh56@A[J].

háÊÙAB., 2010, 34(16):78-82. 

[19]   êR, XY, ZÓ,�. à®56@Arå[äÔÕ�h\]56¡^-

*_ÊÙ, CN105552969A[P]. 2016. 

[20]   `a, bc, def, �. Wh56@A-*gh[J]. 9hi�¦, 2016, 

42(4): 1047−1060. 

[21]   S. R, J. Singh, A. Ali, A. Khan , et. A comparative study of different deep 

learning models for mid-term solar power prediction. 2021 International 

Conference on Advance Computing and Innovative Technologies in 

Engineering (ICACITE), Greater Noida, India, 2021, pp. 519-524  

[22]   xfj©0ÛÞk , lmno . xfj©0Ûp%��qr

s.2017.https://caai.cn/index.php?s=/home/article/detail/id/433.html 

[23]   x f t u v . j © 0 Û q r s (2022 w ). 2022. 

http://www.caict.ac.cn/kxyj/qwfb/bps/202204/t20220412_399752.htm 

[24]   Mxy. j©0ÛyÛ&i8z{|kBr��2�}. xfh)©�

ÞÍ, 2022, 42(21): 7667-7682. 

[25]   d~�, ÷¶�. à®�×Þ/r\h�����A-*ËÌe� xf

h)©�ÞÍ. 2023. 



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

 100 

[26]   ���, ���, �fa, �. há�$����rÆÄu��. hi�

¦, 2021, 45(06): 2080-2091. 

[27]   R�, M%�, ��, �. �ûhi3×��� r������u­�

�¦�s. xfh)©�ÞÍ, 2020, 40(18): 5837-5849.  

[28]   � ¡, ¢£¤, ¥c¦, �. >!";ÈrA§¨©� :ª«¬)­u

��. xf�Þ: t®�Þ, 2023. 

[29]   _ù, _¯-, M°±, �. há£²³´� ����µà¶·¸¬­

��¦2ËÌe�. háÊÙAB., 2022, 46(3): 1-13. 

[30]   ���, R�, ¹º, �. j©0Û�¦»há£²¼½�¾xrËÌ2

��. 9hi�¦, 2020, 46(2): 369-383.  

[31]   ¿Äy, ÀÁ, _Â, �. ÃÄ0ÛrËÌu��. xf�Þ: t®�Þ, 

2023. 

[32]   ZHANG D, HAN X, DENG C. Review on the research and practice of deep 

learning and reinforcement learning in smart grids. CSEE Journal of Power 

and Energy Systems, 2018, 4(3): 362-370. 

[33]   ZHANG Z, ZHANG D, QIU R C. Deep reinforcement learning for power 

system: An overview. CSEE Journal of Power and Energy Systems, 2019, 

6(1): 213-225. 

[34]   dëÅ, ÆÇC, ÈÉ, �. �×-.Þ/»hi3;¤ÊËÌxr��. 

háÊÙAB., 2023: 1-12. 

[35]   Í½Î, dÏ, Ð8, �. �×-.Þ/»Ñhi¸.¼Òxr��. h

áÊÙAB., 2023: 1-18. 

[36]   _Ó©, Í;Ô, ÆøÕ, �. )ÖÞ/»0ÛÑ�h�$xr��µ×

Ø©�3Ù·h. háÊÙAB., 2021, 45(16): 99-113.  

[37]   CHEN X, QU G, TANG Y, �. Reinforcement Learning for Selective Key 

Applications in Power Systems: Recent Advances and Future Challenges. 

IEEE Transactions on Smart Grid, 2022, 13(4): 2935-2958.  



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

 101 

[38]   LI F, DU Y. From AlphaGo to Power System AI: What Engineers Can Learn 

from Solving the Most Complex Board Game. IEEE Power and Energy 

Magazine, 2018, 16(2): 76-84.  

[39]   XIE L, ZHENG X, SUN Y, et al. Massively Digitized Power Grid: 

Opportunities and Challenges of Use-Inspired AI. Proceedings of the IEEE, 

2023, 111(7): 762-787.  

[40]   Huang A Q,Crow M L,Heydt G T,et al.The future renewable electric energy 

delivery and management (FREEDM) system:The energy 

internet[J].Proc.the IEEE,2011,12(17):133-148.  

[41]   ÚÛÜ,�FÝ,{Þß,�.à0ÛhiáÛ&kli:à¶·¸uËÌ�

�[J].háÊÙAB.,2014,38(15):1-11.  

[42]   dâÓ,b�O,êÝ�,�.;ã>âãäå�r>hiæçèé+.$%

uAê�ëìÉÊÆÄ[J].xfh)©�ÞÍ,2015,35(2):268-276. 

[43]   b�O, í%, dî¡, �. 0Ûhi>âã�¦��ËÌ[J].xfh)

©�ÞÍ,2015,35(1):2-12. 

[44]   _ïð,dâÓ,ñòó, �.t®ôBr>hi��õ�ëõ·¸2 ö

��[J].xfh)©�ÞÍ,2016,36(21):5796-5805. 

[45]   dâÓ, ¹Þ÷, MH, �.»�háÊÙøèæç$rËÌ2ù��[J].

xfh)©�ÞÍ,2009,29(34):42-49. 

[46]   dâÓ, ¹Þ÷, ¹á, �. 3;äå�ú5ûü2øèhiæçý×u

56þâÿr­Ê[J].xfh)©�ÞÍ,2010,30(16):38-46. 

[47]   !"`, #$%, &L,�. à®'$Ý�rháÊÙ(è)·*ãgh

[J].hi�¦,2022,46(07):2677-2689. 

[48]   ÈÃ,+,~,-Ó, �.à®%¶Èj©0Û�¦rháÊÙæç$%u

.�gh[J].háÊÙAB.,2022,46(22):200-223. 

[49]   _�/, -0³, ®12. ýþ78@Ar3°û+)-*ËÌ[J]. xf

h)©�ÞÍ, 2003, 23(6):55-59. 



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

 102 

[50]   ´45, 67, b8Ñ. háÊÙ78@AËÌghu��-ûrs9

[J]. háÊÙAB., 2004, 28(17):1-11. 

[51]   :Ó, ;�ò. 78@A�¦r%e�[J]. Ý×há>ÞÞÍ(A§�Þ

<), 2002, 29(1):10-15. 

[52]   =f>, M?, bÞÓ. há78@A[M]. xfhá]<@, 2001. 

[53]   ëfA, BÎC, +Df, �. HDFS "z_¸.�¦ËÌgh[J]. §¨

ÞÍ, 2020, 31(01): 137-161. 

[54]   M E, bFG, 9É,�. à®j©0Û�¦r>âãå�-*ËÌe

�[J]. ¤))H¤IJÊÙ, 2019, 25(03): 529-547. 

[55]   KD:, L�. >âã� :·¸¬�¦uª«[J]. ¤))ËÌu��, 

2013, 50(01): 146-169. 

[56]   È-M.0Ûhir3×Nì�¦��[J].h¥�¦,2022,51(11):256-257. 

[57]   #OP.hi3×r0Û.Nìå�[J].%"©y.,2021,11(08):95-96. 

[58]   9Q¡,lRR,S½?,�.à®0Ûhi3×ìIÊÙr\Th£²Uè

NA£¤u��[J].hát®uut�¦,2018,16(04):59-63. 

[59]   _V÷,WX,Y³ó,�.3×¼ÒI�.ZÍÊÙ[[à®hi3×âã

xµ[J].xf��t®,2016,No.537(11):62-64. 

[60]   È�Ó. Û&#\]stu3Ù, ×5: xfhá]<@, 2020. 78-103. 

[61]   M^_,`p%,¥a,�. #\]�¦»háÊÙxr��µb�uc�. 

háÊÙAB., 2020,44(11):10-24. 

[62]   bde, Zfg, Úh�,�. #\]»å[äháijxrËÌ�$2

ÇUå�. xfh)©�ÞÍ, 2021,41(05):1752-1771. 

[63]   bk,C(,blÉ, �. à®#\]rIJKÛ&Lm'(+ijÉÊ. 

xfhá, 2020,53(09):60-70. 

[64]   Èn, ëoF, Mï�, �. à®#\]rpq_rijðsltuv)

I. háÄ£, 2022,43(06):24-33. 

[65]   M�w, _Ñx, 9yw, z{�, ÷|}, _~. j©0Û»háðs



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

 103 

xr��å�uÆ�£¤.2021.24�10Â 

[66]   bk, ¥�î, �%, MA, �ç�, C(, �. à®#\]�¦rpî

háijÊÙ£¤2��.2022.46.�9Â 

[67]   �vL . ��hi�yÇ�ðsxrÇë�0Û@AËÌ . æçö

{.2021.6 

[68]   M��. Äøhá�tÉÊrc�.¯Òg,2020,08:93-95. 

[69]   M0�,Z½¡,_ø:.à®�.ÃÄrhá�t�y!äËÌ.Ý×há

>ÞÞÍ(A§�Þ<),2022,49(05),101-109. 

[70]   �:�, _�{, Mmm.�yhá�t>âã����u��.>â

ã.2021,7(06).138-146. 

[71]   b��, +�, W�, �.4-hi«¬háâã��3Ùqrs,4-h

i«¬,2023. 

[72]   _`a,bc,de. fghijkli+mnopqrstuvw.xfh

y�2019(6):80-81.[J] 

[73]   z{|,}~,��,�. ��jkli+q���fghimn����-

�.�y��u��,2019(4):38-39,43.[J] 

[74]   d��,���,���,�. ��j>���q��mnop� ¡¢£¤.

h¥�¦u§¨©�,2019(2):157.[J] 

[75]   ªfghi«¬­®¯°±²³´xµe¶·��¸¹opº¡r»

¼½(fghi¾[2018]1Á),2018,10-20 

[76]   ªjiÃfiq��IËÚËÌÍÎ½,2018,11-18 

[77]   ªfghi«¬jiÃfiqÏÉ�¦-�½,2018,38-78 

[78]   ªjiÃfiq��p%3����Ñ½,2018,9-13 

[79]   xÝj� _ffpv. fpv­®¡�ª%¶Èj©0Û��¢Ê½

ru�. 2017. f�£2017¤35Á xfa¥i. 

[80]   fgÛ&¦. ª%"háÊÙ��§rs½. 2023. xfhá]<@ 

[81]   �:õ. ª¨©Ä£%"háÊÙªá3Çúr½.ª«¬CÍ½­®. 2021.



中国人工智能系列白皮书——智慧电网 

 104 

«¬CÍ 

[82]   �ûA§¨©� r�×Þ/. ¯°S.h¥�¦u§¨©�,2018 

[83]   �±²�����r%"háÊÙÑhiÄ£vw. d³©;´µµ;9

¡.h+;È,2023 


