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摘要：智能电网 ＳＧ（Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ）是电力系统发展的必然趋势，其核心要义便是“智能”，但目前智能水平还很

低。 而人工智能 ＡＩ（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）技术取得了突破性进展，为 ＳＧ 的发展提供了重大机遇和强大支

撑。 为此，提出“智能电网＋（Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ Ｐｌｕｓ，ＳＧ＋）”的概念，涵义是借助 ＡＩ 技术实现 ＳＧ 的升级版，使电网具

有更高级、更深层的人工智能，从而进一步提升电网运行的安全性、经济性、可持续性。 首先综述 ＡＩ 的研究

进展，指出 ＡＩ 并非万能、也非无能；然后综述 ＳＧ 的研究进展，指出 ＳＧ 发展中“三高”（高比例新能源并网、高
比例电力电子装置、高比例新负荷接入）和“三多”（多种能源相结合、多种网络相结合、多种主体相结合）的

趋势。 在回顾 ＡＩ 在电力行业应用的基础上，结合以深度学习为代表的第三代 ＡＩ 技术的发展，对深度学习等

ＡＩ 技术在 ＳＧ 适用的相关领域进行分析和展望。
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０　 引言

人工智能 ＡＩ（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）在半个多世
纪发展历程中，几经起伏。 近年来，随着大数据时代
的到来和计算机性能的飞跃，ＡＩ 技术及应用有了质
的发展，以深度学习为代表的机器学习算法在图像
识别和语音识别等领域的应用取得了极大的成功，
使 ＡＩ 受到学术界和产业界的广泛关注。 伴随着 ＡＩ
技术发展的起伏，ＡＩ 在电力行业的应用也经历了几
个阶段。 当前，以深度学习为代表的第三代 ＡＩ 技术
在电力行业的应用才刚刚起步。

智能电网 ＳＧ（Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ）是能源与电力行业发
展的必然趋势，欧美及中国等许多国家均在积极推
进 ＳＧ 技术的研究与应用。 虽然发展路径存在差异，
但其核心要义都是“智能”。 目前，ＳＧ 的物理建设取
得较大进展，但其智能水平却非常有限。 随着 ＳＧ 逐
步建设，为 ＡＩ 技术在 ＳＧ 的应用提供了条件。 为此，

借助 ＡＩ 来提升 ＳＧ 的智能水平，具有重要的研究
意义。

本文首先回顾 ＡＩ 和 ＳＧ 的发展历程和技术热
点，分析 ＡＩ 技术特别是第三代 ＡＩ 技术的特点和 ＳＧ
发展的需求，探寻两者的结合点；其次介绍 ＡＩ 技术
不同发展阶段在电力行业不同领域的应用，从电力
系统电源侧、电网侧和负荷侧分析并展望以深度学
习为代表的第三代 ＡＩ 技术在电力行业的应用前景。

１　 ＡＩ 研究综述

１．１　 ＡＩ 的重要性

ＡＩ 有多重要？ 有一句话概括得很到位：谁能引
领 ＡＩ，谁就掌握了人类的未来。 目前，世界各国都
开始重视 ＡＩ 的发展。 ２０１６ 年 ５ 月，美国发布了《为
人工智能的未来做好准备》的报告；２０１６ 年 １２ 月，
英国发布了《人工智能：未来决策制定的机遇和影
响》；２０１７ 年 ４ 月，法国发布了《国家人工智能战
略》。

我国政府更是高度重视，在《新一代人工智能发
展规划》中明确指出：ＡＩ 将成为国际竞争的新焦点，
经济发展的新引擎，并带来社会建设的新机遇。
２０１７ 年 ６ 月，首届世界智能大会在天津召开。 中国
工程院院士潘云鹤在大会主论坛作了题为“中国新
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一代人工智能”的主题演讲，报告中概括了世界各国
在 ＡＩ 研究方面的战略，并提出 ＡＩ 正走向 ２． ０ 时
代［１］，而中国应当起到关键的促进作用。 ２０１７ 年 １１
月，科技部召开“新一代人工智能发展规划暨重大科
技项目启动会”，全面推进规划和重大科技项目启动
实施，并公布了第一批国家 ＡＩ 开放创新平台：依托
百度公司建设自动驾驶国家新一代 ＡＩ 开放创新平
台；依托阿里云公司建设城市大脑国家新一代 ＡＩ 开
放创新平台；依托腾讯公司建设医疗影像国家新一
代 ＡＩ 开放创新平台；依托科大讯飞公司建设智能语
音国家新一代 ＡＩ 开放创新平台。 ２０１８ 年 １ 月，我国
召开了国家 ＡＩ 标准化总体组、专家咨询组成立大
会，并发布了 《人工智能标准化白皮书》 （ ２０１８
版） ［２］，对 ＡＩ 及其产业发展提供了有力支撑。
１．２　 ＡＩ 的概念

ＡＩ 作为一门前沿交叉学科，其定义一直存有不
同的观点。 从普通人认知的角度，ＡＩ 定义分为 ４
类：像人一样思考的系统、像人一样行动的系统、理
性地思考的系统、理性地行动的系统［３］。 从系统及
应用角度，ＡＩ 是利用数字计算机或者数字计算机控
制的机器模拟、延伸和扩展人的智能，感知环境、获
取知识并使用知识获得最佳结果的理论、方法、技术
及应用系统［２］。 从科学研究的角度，ＡＩ 科学的主旨
是研究和开发出智能实体，属于工程学，是一门集数
门学科精华的尖端综合学科。

图 １ ＡＩ 的结构框架

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＡＩ

根据 ＡＩ 是否能真正实现推理、思考和解决问
题，又可以将 ＡＩ 分为弱人工智能、强人工智能和超
人工智能 ３ 个层次［４］。 在 ＡＩ ６０ 多年的发展过程
中，其基本思想大致可以分为 ４ 个流派：符号主义、
连接主义、行为主义和统计主义［２，５］。 这 ４ 个流派从
不同侧面抓住了智能的部分特征，并都取得了里程
碑式的成就。 然而，迄今为止，基于上述 ４ 个流派设
计制造的 ＡＩ 系统都还是实现特定功能的专用智能，
都还是弱人工智能。

ＡＩ 的技术框架如图 １ 所示［６］，其从下往上依次

为基础设施层、算法层、技术层和应用层。 基础设施
层包括硬件 ／计算能力和大数据等；算法层包括各类
机器学习算法、深度学习算法等；技术层包括计算机

视觉、语音处理、规划决策系统、大数据统计分析等；
应用层则是行业解决方案，如金融、医疗、安防、
ＳＧ 等。
１．３　 ＡＩ 的发展

１．３．１　 ＡＩ 的历程

ＡＩ 始于 ２０ 世纪 ５０ 年代。 ６０ 多年来，ＡＩ 的发展
经历了 ３ 个阶段，其发展历程如图 ２ 所示。

图 ２ ＡＩ 发展历程

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ＡＩ

第一阶段是 ２０ 世纪 ５０ 年代到 ８０ 年代。 １９５６
年，美国 Ｄａｒｔｍｏｕｔｈ 会议首次确立了 ＡＩ 的概念，标志
着其作为一个研究领域的正式诞生。 １９５９ 年，
Ａｒｔｈｕｒ Ｓａｍｕｅｌ 提出了机器学习，推动 ＡＩ 进入了第一
次繁荣期。 第二阶段是 ２０ 世纪 ８０ 年代到 ９０ 年代
末。 专家系统和突破早期感知器局限的三层神经网
络的出现，带来了 ＡＩ 的第二次繁荣期。 然而，在这 ２
个发展阶段的后期，受限于理论算法以及计算能力
的发展水平，ＡＩ 的发展均遇到了瓶颈，并进入了萧
瑟期。 第三阶段是从 ２１ 世纪初至今。 随着大数据
的出现、计算能力的提升以及理论算法的革新，ＡＩ
在多个应用领域取得了突破性的进展，迎来了第三
次发展热潮［３］。

１９９７ 年，ＩＢＭ 深蓝（Ｄｅｅｐ Ｂｌｕｅ）战胜国际象棋冠
军是 ＡＩ 具有里程碑意义的成功。 ２００６ 年，加拿大
多伦多大学 Ｇｅｏｆｆｒｅｙ Ｈｉｎｔｏｎ 在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 杂志发表文
章，开启了深度学习［７⁃８］ 的浪潮。 ２０１６ 年， 谷歌
ＤｅｅｐＭｉｎｄ 团队开发的 ＡｌｐｈａＧｏ［９］围棋机器人击败了
世界冠军李世石；２０１７ 年，ＤｅｅｐＭｉｎｄ 团队在 Ｎａｔｕｒｅ
杂志 发 表 文 章， 报 道 了 新 一 代 的 围 棋 机 器 人
ＡｌｐｈａＧｏ Ｚｅｒｏ［１０］，其无需人类经验，通过自我对弈进
行深度 强 化 学 习， 并 以 １００ ∶ ０ 的 成 绩 战 胜 了

ＡｌｐｈａＧｏ。 此外，ＩＢＭ 的 Ｗａｔｓｏｎ 医疗机器人［１１］、谷歌
公司的谷歌大脑、微软公司的实时口译系统、苹果公
司及亚马逊的智能助理均是 ＡＩ 第三次发展热潮的
杰出成果代表。

在我国，ＡＩ 的发展已经具备一定的技术和产业
基础，在数据、平台、应用等领域聚集了一批 ＡＩ 企
业，在部分方向取得了阶段性成果并向市场化发展。
例如，ＡＩ 在金融、安防、客服等行业领域已经实现应
用［６，１２］，语义识别、语音识别、人脸识别、图像识别等
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ＡＩ 技术的精度和效率已经远超人工［２］。
限于篇幅，下文着重对机器学习、深度学习等算

法的研究进展进行综述。
１．３．２　 机器学习

机器学习研究计算机如何模拟或实现人类的学
习行为，以获取新的知识或技能，是 ＡＩ 的核心。 根
据学习模式、学习方法的不同，机器学习存在不同的
分类方法［２］。

根据学习模式，可以将机器学习分为有监督学
习、无监督学习、半监督（强化）学习。 监督学习是
利用已标记的有限训练数据集进行机器学习，其输
入输出均已知，类似于教师教学。 无监督学习则是
利用无标记的数据描述隐藏在未标记数据中的结
构 ／规律，也即输入已知，输出未知，类似于自学。 半
监督（强化）学习是智能系统从环境到行为映射的
学习，以使奖励函数值最大。 其输入已知，输出少量
已知，类似于导学。

根据学习方法，又可以将机器学习分为传统机
器学习和深度学习等。

传统机器学习是从一些观测样本出发，试图发
现规律（提取特征），实现对未来数据行为或趋势的
预测。 相关算法包括逻辑回归、隐马尔科夫方法、支
持向量机方法、Ｋ 近邻方法、三层人工神经网络方
法、Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法、贝叶斯方法以及决策树方法
等［１３⁃１４］。 传统机器学习方法已经在自然语言处理、
语音识别、信息检索等许多领域获得了广泛应用。
然而，传统机器学习方法具有一定的局限性：其性能
受训练样本（如样本的完备性和正交性）影响大；一
般需要人工选取特征；一般采用监督学习方法；属于
浅度学习，所得知识一般属于浅度知识等。

深度学习由 Ｈｉｎｔｏｎ 等人于 ２００６ 年提出，其产生
的背景有 ２ 个：一是新的测量、通信技术带来的大数
据积累，人工难以处理，难以从中发现特征；二是由
于大规模计算集群、ＧＰＵ（图形处理器）等并行、异构
计算的兴起带来的运算力提升。 深度学习的特点可
以归纳为：（１）海量的学习样本；（２）多隐层的网络
结构（网络结构超过 ３ 层）；（３）利用无监督或者半
监督的学习算法对隐层网络进行贪心逐层预训练；
（４）从低层特征出发，自动学习、发现数据的高级
（分布式）特征组合。

典型的深度学习算法包括深度置信网络［８］、卷
积神经网络［１５⁃１６］、受限玻尔兹曼机［１７⁃１８］ 和循环神经

网络［１９⁃２０］等。 其中，卷积神经网络常被应用于空间
性分布数据；循环神经网络在神经网络中引入了记
忆和反馈，常被应用于时间性分布数据。

深度学习的诞生开启了 ＡＩ 的第三次发展浪潮，
目前已有多个企业或科研机构开发了相应的开源深
度学 习 框 架， 如 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ、 Ｃａｆｆｅ ／ Ｃａｆｆｅ２、 ＣＮＴＫ、

Ｔｏｒｃｈ ／ ＰｙＴｏｒｃｈ、ＭＸＮｅｔ 等，为深度学习的研究和应用
提供了强有力支撑。
１．３．３　 ＡＩ 的展望

以深度学习为代表的 ＡＩ 方法在多个应用领域，
尤其是大规模数据集的应用取得了突破性的进展，
但现阶段学习“深度”仍然不够，笔者认为还有以下
问题值得进一步研究。

（１）在学习模式方面。 目前，标记数据的特征
学习（监督学习）仍然占据主导地位。 深度学习的
贪心逐层预训练方法只是利用无监督学习对多个隐
层进行预训练，最终一般还是要采用监督学习算法
对整个网络的权值进行全局修正。 而真实世界存在
的往往是海量的无标记数据，人工难以发现其中的
特征，因此无标记数据的特征学习（无监督学习）还
需要进一步研究。

（２）在模型结构方面。 目前的网络结构还是平
面网络，而人类大脑不仅是平面分布成层，还有纵向
排列。 因此，为了实现更深层次的学习，还需要进一
步研究相应的模型结构。 例如，目前 Ｈｉｎｔｏｎ 正在搭
建的“胶囊”人工神经网络［２１］，其模仿人类大脑皮层
中的微柱体，把关注同一个类别或者同一个属性的
神经元打包集合成一个胶囊，并已经解决了不同胶
囊间连接权重（路由）的学习。

（３）在训练速度及精度方面。 深度神经网络结
构复杂，模型规模庞大。 在海量样本数据集下，模型
规模越大，训练速度越慢。 如何在保证一定训练精
度的前提下提高训练速度，仍然需要进一步研究。
为此，深度学习与其他智能方法的结合可能是一种
思路。 例如，南京大学周志华教授提出的深度森林
学习［２２］，其结合了深度学习的概念与决策树方法，
既可以适用于不同规模的样本数据，而且在同等的
训练精度下，训练更加快速。
１．４　 关于 ＡＩ 的一些思考

相比传统的浅层机器学习方法，以深度学习为
代表的现代 ＡＩ 技术正变得更加智能，能够学习到更
深层的知识。 然而，从科学研究以及实际应用的角
度，则需要辩证地看待 ＡＩ。

一方面，ＡＩ 并非万能，如丁肇中教授所言，其无
法发现相对论、量子力学、暗物质等，想象力、创造性
还是人的优势。

另一方面，ＡＩ 也非无能，它可以辅助人类减轻
脑力和体力劳动，不应该一概排斥、拒绝。 所以，关
键是要找准“ＡＩ＋”的结合点，即采用传统方法、人工
方法难以奏效，而借助 ＡＩ 却很有效的领域。

２　 ＳＧ 研究综述

２．１　 ＳＧ 的重要性

发展 ＳＧ 是国家的能源战略需求。 国家提出
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了“四个革命、一个合作”的新能源战略，而 ＳＧ 是
实施新能源战略的重要平台，对调整我国能源结
构、节能减排、应对气候变化具有重大意义。 为
此，ＳＧ 连续 ６ 年写入我国政府工作报告，并连续入
选国民经济和社会发展的“十二五”和“十三五”规
划纲要。 在“十三五”规划纲要中，明确指出：加强
智能电网建设，提高电网与发电侧、需求侧交互响
应能力。

发展 ＳＧ 是电力系统的行业需求［２３］。 随着能源
行业的变革以及新技术的涌现，ＳＧ 发展具有如下趋
势：（１）“三高”，一是高比例新能源并网（包括风力
发电、太阳能发电、海洋能发电等），二是高比例电力
电子装置（包括源、网、荷等方面），三是高比例新负
荷接入（包括电动汽车、分布式发电、分布式储能、变
频空调、ＬＥＤ 照明等）；（２）“三多”，一是多种能源相
结合（包括电、热、气等），二是多种网络相结合（包
括电网、信息网、气象网、交通网等），三是多种主体
相结合（包括供电多元、电力市场等）。
２．２　 ＳＧ 的概念

目前，由于各国自身国情以及发展 ＳＧ 的驱动力
不尽相同，ＳＧ 的定义尚未统一。 美国能源部将 ＳＧ
描述为：利用数字化技术改进电力系统（涵盖发电、
输配电网、用电，包括分布式发电和分布式储能）的
可靠性、安全性和运行效率［２４］。 欧盟对 ＳＧ 的描述
是：可以智能化地集成所有接于其中的用户（包括电
力生产者、消费者和产消合一者）的行为和行动，保
证电力供应的可持续性、经济性和安全性［２４］。 中国
国家电网公司则提出坚强 ＳＧ，即以特高压电网为骨
干网架、各级电网协调发展的坚强网架为基础，以通
信信息平台为支撑，包含电力系统的发电、输电、变
电、配电、用电和调度 ６ 大环节，涵盖所有电压等级，
实现“电力流、信息流、业务流”的高度一体化融合，
具有坚强可靠、经济高效、清洁环保、透明开放和友
好互动内涵的现代电网［２５⁃２６］。 概括而言，ＳＧ 将融合
和集成新的量测、通信、控制和决策技术，实现电力
行业的技术变革，其核心要义是“智能”。

由于世界各国对 ＳＧ 发展的侧重点不同，其对
ＳＧ 的特征描述也不相同。 如美国将 ＳＧ 的特征描述
为：自愈、安全、兼容、交互、协调、高效、优质、集
成［２４］。 我国将 ＳＧ 的特征描述为：数字化、信息化、
自动化、互动化［２７］。 综合国内外研究，本文引用文
献［２８］的观点进行介绍，将 ＳＧ 的主要特征归结为
灵活性、可观测性和可控性、互操作性 ３ 个方面。

ａ． 灵活性。 灵活性是指系统功率 ／负荷发生较
快的变化，造成较大功率不平衡时，通过调整发电或
负荷保持可靠供电的能力［２４］。 功率的不平衡可能
由于负荷变化而引起，也可能由间歇式能源发电功
率的变化而引起。 ＳＧ 中，间歇性可再生能源的大量

接入，使得电源的不可控性增加，灵活性降低。 而另
一方面，电动汽车等主动负荷的接入，又使得需求侧
可控性增加，灵活性加大。

ｂ． 可观测性和可控性。 ＳＧ 连接着众多的不可
控源和灵活源，为保证电网的安全稳定运行，需要进
一步提高电网的可观测性和可控性。 如基于广域测
量系统（ＷＡＭＳ）对电网的运行状态进行监测，通过
柔性交流输电（ＦＡＣＴＳ）技术、高压直流技术等，对输
电线路进行控制，都是以提高电网可观测性和可控
性为目的。

ｃ． 互操作性。 互操作性是指保证多个网络、系
统、设备、应用或元件之间相互通信以及在不需要过
多人工介入即可有效、安全、协调运行的能力［２４］。
提高 ＳＧ 的灵活性、可观测性和可控性，离不开先进
的传感技术、网络通信技术以及自动化技术。 ＳＧ 是
现代量测、通信、控制和决策技术的结合体，需满足
互操作性。
２．３　 ＳＧ 的发展

２．３．１　 ＳＧ 的历程

美国于 ２０００ 年提出了 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｇｒｉｄ 的未来电
网发展概念。 ２００３ 年，美国能源部发布了 “ Ｇｒｉｄ
２０３０” 计划并开始启动相应的研究工作［２９］。 欧盟
于 ２００５ 年正式成立了“智能电网（Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄｓ）欧洲
技术论坛”，并于 ２００６ 年制定了《欧洲未来电网的
愿景和策略》等一系列文件，提出了建设 ＳＧ 的愿景
和策略［３０］。 ２００８ 年美国能源部出版了一份报

告［３１］，也采用了“Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ”这一术语，自此 ＳＧ 这
个称谓被全世界普遍采用。 ２００９ 年，随着奥巴马经济
复兴计划的出台，ＳＧ 被提升为美国的国家战略［３２］。

在我国，国家电网公司于 ２００５ 年通过“ＳＧ１８６”
工程提出了数字化电网的建设规划［３２］。 ２００７ 年，华
北电网公司和华东电网公司分别对 ＳＧ 进行立项研
究［３３⁃３４］。 ２００８ 年，中美清洁能源合作组织会议和中
美绿色能源论坛分别设立了“Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ”ｓｐｅｃｉａｌ ｓｅｓ⁃
ｓｉｏｎ，探讨 ＳＧ 的发展思路。 ２００９ 年，国家电网公司
正式公布了 ＳＧ 发展计划，并提出了到 ２０２０ 年全面
建成坚强 ＳＧ 的目标［２７］。

ＳＧ 发展过程中，美国关注电力网络基础架构的
升级更新，同时最大限度利用信息技术，实现机器智
能对人工的替代，建设满足智能控制、智能管理和智
能分析为特征的灵活应变的 ＳＧ。 欧洲结合自身电
网的发展背景，更关注可再生能源和分布式能源的
发展，在电力需求趋于饱和后提高供电可靠性和电
能质量，带动整个行业发展模式的转变，满足用户可
接入性、可靠性、经济性的多元化电力需求。 我国则
从自身特点出发，以特高压电网为骨干网架、各电压
等级电网协调发展的坚强物理电网为基础，建设现
代先进传感技术、通信技术、信息技术、计算机技术
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和控制技术与物理电网高度集成而形成的 ＳＧ。
２．３．２　 我国 ＳＧ 的发展

近年来，我国的 ＳＧ 建设取得了丰硕的成果［２５⁃２６］，
开展了数百项 ＳＧ 试点项目建设，试点范围涵盖了发
电、输电、配电、用电、调度 ６ 大环节和通信信息平
台，并根据技术成熟度和应用情况，陆续选择了 ＳＧ
调度系统、配电自动化、用电信息采集等 １４ 类项目
进行推广建设［２８］。 南方电网公司也建设了 ＳＧ 技术
研究平台，并开展了海南省级电网、广州中新知识城
智能配电网、珠海万山岛智能微电网等一批示范工
程建设。 归纳而言，我国在 ＳＧ 的建设方面，取得了
如下一系列突出成果。

ａ． 一批智能输配电技术得到应用，提升了电网
的可控性和灵活性，从而提升了电网输送能力和安全
稳定水平。 ２０１５ 年 １２ 月，我国首个统一潮流控制器
（ＵＰＦＣ）工程———南京 ２２０ ｋＶ 西环网 ＵＰＦＣ 工程正式
投运［３５⁃３６］；２０１７ 年 １２ 月，苏州南部电网 ５００ ｋＶ
ＵＰＦＣ 工程正式投运［３７］。 ２０１６ 年 ６ 月，我国首套源
网荷友好互动精准负荷控制系统在江苏电网投入运
行，可 以 提 供 ３ ５００ ＭＷ 秒 级 准 实 时 控 制 和
１ ０００ ＭＷ毫秒级紧急控制能力［３８］。

ｂ． ＳＧ 调度技术支持系统全面推广应用，全面提
升了大电网安全运行水平。 研发了 ＳＧ 调度技术支
持系统 Ｄ５０００，并在 ３１ 个省级以上电网成功投运，
大幅提高了大电网的可观测性和可控性，多调度中
心协同运行和在线安全预警能力、电网运行经济性
和新能源消纳能力以及电网调度抵御重大自然灾害
和集团式网络攻击能力显著增强［３９］。

ｃ． 智能变电站和配电自动化加速推广应用，显
著提升了电网的互操作性。 新建并投运了大批量智
能变电站，实现了全站信息数字化、通信平台网络
化、信息共享标准化；在全国范围内多个城市核心区
建设配电网自动化系统，提升了配电网的智能化运
行水平［２８］。

ｄ． 开展了电网大数据平台的建设及应用探索。
在国家电网范围内，建设并推广了调度系统 Ｄ５０００、
ＷＡＭＳ、大规模的用电信息采集（ＡＭＩ）系统等数据
采集系统，积累了海量的电网大数据。 在此基础上，
中国电力科学研究院等单位在技术领域开展了大数
据平台的建设探索，如基于 ＳＧ 统一数据模型开展了
调控业务领域及配用电业务领域的数据融合等。 在
应用领域，启动了大数据挖掘和分析的研究工作，如
基于大数据的配变重过载预警研究及应用等［４０］。
２．４　 关于 ＳＧ 的一些思考

ＳＧ 的核心要义是“智能”或者说“人工智能”。
但到目前为止，电网的智能水平还处在浅层阶段，远
远不能够满足电网的需要。

纵观我国 ＳＧ 的建设成果，现有的成果还主要集

中在智能输配电装备、数据系统构建等硬件层面，而
大数据的挖掘分析应用等软件层面的研究应用工作
才刚刚起步。

ＡＩ 技术的快速发展，为 ＳＧ 的发展提供了绝好
的机遇，也提供了强大的手段。 所以，ＳＧ 的发展已
经到了升级阶段，要走向更高层次的深度智能。 为
此，笔者提出了“智能电网＋（Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ Ｐｌｕｓ，ＳＧ＋）”
的概念，涵义是借助 ＡＩ 技术实现 ＳＧ 的升级版，使电
网具有更高级、更深层的 ＡＩ，从而进一步提升电网
运行的安全性、经济性和可持续性。

３　 “ＳＧ＋”研究展望

３．１　 ＡＩ 在电力行业的应用

ＡＩ 技术在电力行业的应用历程随着 ＡＩ 技术的
发展阶段不同可以分为 ２ 个阶段：第一个阶段对应
于 ＡＩ 技术发展的第二阶段，主要表现为专家系统和
人工神经元网络（ＡＮＮ）在电力系统各领域的应用；
第二个阶段对应于 ＡＩ 技术发展的第三阶段，主要表
现为以深度学习为代表的第三代 ＡＩ 技术在电力行
业的应用。 从 ２０ 世纪 ８０ 年代中期开始，专家系统
和 ＡＮＮ 方法在电力系统各领域应用的研究逐步展
开并成为当时的热点。 文献［４１⁃４２］介绍了当时专
家系统在电力系统中研究及应用的基本情况，并很
好地总结了电力专家系统的特点及其在相关研究和
应用中得到的启示及问题。 文献［４３⁃４５］总结了当
时 ＡＮＮ 方法的基本原理和特点，介绍了 ＡＮＮ 在静
态和动态安全分析、警报处理与故障诊断、电力系统
负荷预测、配电网线损计算、机组最优组合、发电规
划及拓扑可观性分析、经济运行、ＡＮＮ 的电路实现、
电力系统的控制等领域的研究成果。 经历 ＡＩ 技术
在电力行业应用的第一阶段，研究人员在学术上取
得了很大的发展，发表了一些优秀的论文，积累了很
多经验，但是由于大数据基础、算法技术和硬件计算
性能等方面的限制，ＡＩ 的应用并没有取得突破性进
展，在电力系统的应用也逐步冷却，趋于平淡。

近年来随着以深度学习为代表的第三代 ＡＩ 算
法的快速发展和硬件计算性能的几何增长，ＡＩ 技术
在电力行业的应用逐步进入第二个阶段。 而当前
ＳＧ 建设面临高比例新能源、高比例新负荷和高比例
电力电子等问题的严峻考验，同时存在多能源融合、
多网络融合和多主体融合需求，为了保障电网更安
全高效的运行，提高 ＳＧ 的智慧性、柔韧性，解决不确
定性带来的问题迫在眉睫。 ＳＧ 中采集的相量测量
单元（ＰＭＵ）和数据采集与监视控制（ＳＣＡＤＡ）等海
量动态和稳态数据，以及用户电量数据、故障录波数
据等其他数据，为 ＡＩ 和 ＳＧ 的结合提供了大数据基
础。 同时现代计算机硬件技术的快速发展为 ＡＩ 在
电力行业的应用提供了高性能的计算能力。 “ＡＩ＋
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电力”成为 ＳＧ 发展的必然趋势，利用 ＡＩ 技术以及
互联网平台，让 ＡＩ 技术与电力行业进行深度融合，
促进电力行业安全高效运行，创造新的发展。 通过
第三代 ＡＩ 技术实现 ＳＧ 的升级版，使电网具有更高
级、更深层的 ＡＩ，从而进一步提升电网运行的安全
性、经济性和可持续性，实现“ＳＧ＋”。
３．２　 电力大数据研究展望

大数据是 ＳＧ 的必要条件，也是实现“ＡＩ＋电力”
的基础，文献［４６］阐述了 ＳＧ 大数据的基本概念、国
内外 ＳＧ 大数据研究和工程应用现状，总结了大数据
的理论基础和技术体系，提出了 ＳＧ 大数据研究框架
和技术发展路线。 文献［４７⁃４８］在演绎大数据基本
概念、结构类型及本质特征的基础上，归纳了电力大
数据的特点，探索了电力大数据的应用，认为大数据
技术将成为提高电力流效率及防御大停电灾难的基
础。 文献［４９］在分析大数据、云计算、ＳＧ 关系的基
础上，给出了具有通用性的电力大数据平台总体架
构，并从电力大数据的集成管理技术、数据分析技
术、数据处理技术、数据展现技术 ４ 个方面探讨符合
电力企业需求的大数据关键技术，并分析了电力大
数据关键技术在新能源并网、风电机组安全评估、电
网灾难预警上的应用。 在具体大数据挖掘方面，文
献［５０］提出了一种基于大数据平台的电网故障追
踪方法，将故障诊断数据源延展至变电站层面。 文
献［５１］将大数据挖掘方法应用场景扩展到深度融
合“信息 物理 社会”的复杂系统，展望了深度学
习、转移学习、多源数据融合在能源系统中的广阔应
用前景。

大数据是 ＡＩ 技术应用的根本，大数据挖掘和分
析也是 ＡＩ 技术的主要优势。 当前电力系统已有
ＥＭＳ ／ ＤＭＳ、ＷＡＭＳ、故障录波、智能电表等大数据源，
但还难以完全满足 ＡＩ 技术的需求，根据具体应用需
求还有必要接入其他信息数据，例如气象信息、设备
振动信息等。 对各类设备，从输电系统到配电系统
有必要增加面向分析需求的传感器，例如在 ２２０ ｋＶ
及以下电压等级安装 ＰＭＵ 动态量测，在各发电机、
变压器等设备安装故障诊断用量测传感器。 在此基
础上，根据不同应用及需求，实现多数据源的深度融
合。 另外，由于电力系统很多领域中可能没有能够
满足 ＡＩ 技术需要的足够多的样本数据，例如当前电
网已没有很多实测大扰动故障样本，因此需要在 ＡＩ
算法方面实现突破，从算法上实现逻辑推理和深度
学习的深度融合，借助小样本学习获得理想的学习
结果。
３．３　 电源侧研究展望

目前 ＡＩ 技术在电源侧的应用主要针对可再生
能源接入后的功率波动不确定性，基于深度学习在
预测方面的优势，开展基于气象因素的风电、光伏等

可再生能源发电功率预测研究。 例如文献［５２］采
用深度信念网络 ＤＢＮ（Ｄｅｅｐ Ｂｅｌｉｅｆ Ｎｅｔｗｏｒｋ）的深度
学习方法进行光伏功率预测，分析了影响模型准确
性的主要因素，发现其具有更好的预测准确性。 文
献［５３］借助深度学习在预测工作上的强大能力，综
合使用 ＤＢＮ、ＡｕｔｏＥｎｃｏｄｅｒ 和长短记忆递归神经网络
（ＬＳＴＭ）等不同的深度学习和 ＡＮＮ 算法进行光伏发
电功率预测，取得较好的效果。 文献［５４］针对可再
生能源发电，采用堆叠自动编码器（ＳＡＥ）和堆栈降
噪自编码器（ＳＤＡＥ）神经网络进行超短期和短期风
速预测，结果显示深度神经网络模型在处理风速数
据中的不确定性上要优于传统的人工神经网络模
型，从而提高预测精度。 文献［５５］介绍了巴西东北
区域借助深度学习在分类和模式识别中的优势开展
风速预测研究的情况。 文献［５６］采用预测深度玻尔
兹曼机 ＰＤＢＭ（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｄｅｅｐ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ Ｍａｃｈｉｎｅ）
和相应的学习算法进行短期和长期风速预测，ＰＤＢＭ
随机模型适用于捕捉风速的概率特性，在处理估计
非线性和非平滑函数上具有很强的能力。 文献
［５７］综合应用小波变换 ＷＴ（Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）、
ＤＢＮ 和分位数回归方法 ＱＲ（Ｑｕａｎｔｉｌｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）对
中国和澳大利亚的实际风电场数据进行风速预测，
在应对风速高阶非线性和非平稳特性上取得较好的
效果。

在电源侧，除可再生能源发电功率预测外，借助
深度学习等 ＡＩ 方法在应对不确定性方面的优势，开
展风电场、风电场群等可再生能源接入“即插即用”
式建模，借助 ＡＩ 模式识别方面的优势，实现常规发
电机组、风电机组等发电设备的故障诊断与预警都
具有较大的应用前景。
３．４　 电网侧研究展望

电力系统暂态稳定评估及控制往往先建立系统
特征量与暂态稳定性之间的映射关系，通过离线仿
真获得大量失稳样本，实际电网运行中遇到相应运
行状态时通过映射关系快速评估稳定性及进行控
制。 针对这一特点，深度学习方法在映射关系的学
习上具有明显的优势，因此在电网侧暂态稳定评估
与控制中取得的成果较为显著。 文献［５８］将深度
学习方法应用于电力系统稳定评估的研究中，基于
稳定域边界的概念解释了机器学习方法得到的暂态
稳定评估规则的物理意义，提出了稳定评估方法与
流程，最终实现基于大数据技术深度学习的暂态稳
定评估。 文献［５９⁃６０］亦将深度学习的思想和模型
引入电力系统暂态稳定评估中，分别提出了一种基
于 ＤＢＮ 和 ＳＡＥ 的电力系统暂态稳定评估方法，具有
较优越的评估性能。 文献［６１］根据单机能量函数
理论，组合搜索得到一组严重受扰机组，将受扰严重
机组的变量构建成原始输入特征，经过特征选择后，
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作为暂态稳定评估模型的输入，实现基于受扰严重
机组特征及机器学习方法的电力系统暂态稳定评
估。 文献［６２］对于电网控制策略这一复杂决策问
题，将 ＡＩ 方法引入决策控制，提出了一种基于深度
强化学习的电网切机控制策略，利用深度卷积网络
提取电网运行特征，构建深度强化学习框架，给出切
机控制决策。 文献［６３］基于机器学习领域发展起
来的改进约束谱聚类算法，进行电网主动解列断面
搜索，并提出了解列后孤岛的优化调整策略。

借助 ＡＩ 方法在优化学习和模式识别上的优势，
在电力系统运行优化和电网状态诊断等方面也开展
了相关应用研究。 文献［６４］针对传统 ＡＩ 在随机复
杂环境的适应及交互能力较低的问题，提出了一种
具有记忆自学能力的快速动态寻优算法，应用于电
力系统无功优化求解，寻优速度得到大幅提高。 文
献［６５⁃６６］结合电力行业特征，提出了一种内嵌专业
知识和经验的机器学习方法，并将其应用于配电网
健康指数诊断，可显著提高安全性和鲁棒性。

在电网侧电力系统仿真分析领域，随着特高压
交直流联网，我国电网规模非常大，在仿真分析中遇
到很多问题，例如潮流不收敛原因查找、不收敛时如
何调整等，能否借助 ＡＩ 的方法加速潮流收敛过程值
得研究。 在稳定计算领域，稳定类型多样，例如电压
稳定、暂态稳定、频率稳定、小干扰稳定等，能否通过
ＡＩ 技术实现不同稳定特征量识别、稳定控制措施的
自动推荐匹配。 同时由于当前电力系统实际稳定破
坏事故样本非常少，而在日常电网小扰动积累的样
本非常多，能否借助 ＡＩ 技术，一方面基于微小扰动
下的电网响应实现动态特征提取、扰动源识别，实现
电网动态安全的预警预控；另一方面通过实际电网
微小扰动响应验证仿真模型的准确性。 在其他方
面，例如电网全景化运行监测、多层一体化精细无人
调度、设备管理、设备健康程度诊断等也有广阔的应
用前景。
３．５　 负荷侧研究展望

在负荷侧，深度学习的应用主要聚焦在负荷预
测领域，特别是单个家庭用户负荷随机性、不确定性
大带来的预测难题。 文献［６７］基于海量的智能电
表电量数据采用时变 Ｃ⁃ｖｉｎｅ 混合模型聚类（ＣＶＭＭ）
算法进行用户分类，为供应商需求侧服务。 文献
［６８］基于 ＬＳＴＭ 深度学习方法进行短期智能电表级
用户负荷预测，结果显示优于传统的时间序列和卡
尔曼滤波负荷预测方法。 文献［６９］针对传统电网
总负荷或变电站负荷预测方法不适用于单个家庭负
荷预测的问题，基于 ＬＳＴＭ 和递归神经网络 ＲＮＮ
（Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ）深度学习方法进行单个
家庭用户的短期负荷预测，解决了负荷随机波动和
不确定性大的难题。 文献［７０］将 ＰＤＲＮＮ（Ｐｏｏｌｉｎｇ⁃

ｂａｓｅｄ Ｄｅｅｐ Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ）深度学习方法
应用于家庭负荷预测，预测结果明显优于 ＡＲＩＭＡ、
ＳＶＲ 和 ＲＮＮ 等传统方法。

当前随着负荷侧风电、光伏等大量分布式电源
接入带来的功率随机波动性，以及空调等温度敏感
型负荷的增多，地区电网超短期和短期负荷预测不
准确已成为困扰电网运行调度的主要问题之一。 基
于负荷历史数据和气象数据，借助深度学习等 ＡＩ 技
术在预测上的优势开展相关研究可提高地区电网负
荷预测的准确性。 此外，在负荷建模领域，借助深度
学习方法在分类上的优势，基于用户侧营销系统与
调度系统海量数据，借助深度学习技术，从用户和变
电站 ２ 个层面，实现非侵入式识别底层用户的负荷
成分，评估柔性负荷比例，掌握负荷时变性规律，进
而可能解决负荷建模中负荷时变性的难题。

４　 结语

随着当前 ＳＧ 发展具备了超强计算性能和大数据
条件，第三代 ＡＩ 技术的突破将为 ＳＧ 的发展带来颠覆
性的影响，通过“ＡＩ＋电力”的发展，建设“ＳＧ＋”，保障
电网的安全高效运行，成为电力行业发展的必然趋
势。 结合第三代 ＡＩ 技术的特点和 ＳＧ 建设面临的需
求和挑战，在 ＡＩ 实际应用方面提出以下几点建议和
设想：

ａ． ＡＩ 技术本身的发展还没有完全成熟，尚未达
到人类思维的程度，当前还是基于大数据、计算性能
和算法优势比人类分析更快、量更大、效率更高，在
电力系统哪些领域适用，能解决什么问题，还需要深
入研究；

ｂ． ＡＩ 在电力行业的应用必须要面向需求，其重
点应用领域可以发挥 ＡＩ 优势，代替危险的工作，实
现靠现有技术难以完成的工作，或者可以极大提高
效率，带来很大效益，兼顾电网安全性和经济性，有
助于实现 ＳＧ 安全、高效、清洁、低碳的目标；

ｃ． ＡＩ 应用领域必须具备大数据基础，电力系统
目前已有的 ＥＭＳ、ＷＡＭＳ、故障录波、智能电表等数
据虽然很大，但根据具体需求还有必要对各类设备，
从输电系统到配电系统增加配备传感器，同时借助
ＡＩ 技术发展，突破逻辑推理和深度学习的深度融
合，借助小样本学习获得好的学习结果；

ｄ． 借助 ＡＩ 在预测、识别以及决策支持方面的优
势，在依赖于数据分析、依赖于经验的领域，在电力
系统的设备管理、电力系统运行控制、电力系统的灾
害防御、电力市场交易领域存在广阔的应用前景。
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国科学院院士，研究方向为电力系统防雷、过电压与绝缘配合、
电磁环境和特高压等（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｅｉｊｉａｎｇ⁃ｃｈｅｎ＠ｓｇｃｃ．ｃｏｍ．ｃｎ）。

“Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ Ｐｌｕｓ” ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｖｅｒｖｉｅｗ
ＪＵ Ｐｉｎｇ１，２，ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｘｉｎ３，ＣＨＥＮ Ｗｅｉｊｉａｎｇ４，ＹＵ Ｙｉｐｉｎｇ１，２，ＱＩＮ Ｃｈｕａｎ１，２，
ＬＩ Ｒｕｏｍｅｉ５，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ６，ＤＯＮＧ Ｘｕｚｈｕ７，ＬＩＵ Ｊｉａｎ８，ＷＥＮ Ｊｉｎｙｕ９，

ＬＩＵ Ｙｕｔｉａｎ１０，ＬＩ Ｙａｎｇ１１，ＣＨＥＮ Ｑｉｎｇ１２，ＬＵ Ｘｉａｏ１２，ＳＵＮ Ｄａｙａｎ１，１２，ＸＵ Ｃｈｕｎｌｅｉ１２，
ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇｙｉｎｇ１，２，ＷＵ Ｆｅｎｇ１，２，ＭＡ Ｈｏｎｇｚｈｏｎｇ１，２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１００，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１００，Ｃｈｉｎａ；

３． Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９２，Ｃｈｉｎａ；４． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３１，Ｃｈｉｎａ；
５． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １００７６１，Ｃｈｉｎａ；６． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，

Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７２，Ｃｈｉｎａ；７． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００８０，
Ｃｈｉｎａ；８． Ｓｈａａｎｘｉ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ􀆳ａｎ ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；９． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＡＥＥＴ），Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｗｕｈａｎ ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；１０． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｄｉｓｐａｔｃｈ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉ􀆳ｎａｎ ２５００６１，Ｃｈｉｎａ；１１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９６，Ｃｈｉｎａ；

１２． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２４，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳＧ（Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ） ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｔｓ ｃｏｒｅ ｉｄｅａ ｉｓ “ｓｍａｒｔ”，ｂｕｔ ＳＧ ｉｓ
ｎｏｔ “ｓｍａｒｔ” ｅｎｏｕｇｈ ｙｅｔ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ ＡＩ（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｍａｄｅ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ，
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｇｒｅａｔ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＳＧ． Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎ，ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｃｅｐｔ，
“ＳＧ＋”（Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ Ｐｌｕｓ），ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｕｐｇｒａｄｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＳＧ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ａｎｄ ｄｅｅｐｅｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｂｙ ｄｒａｗ⁃
ｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ＡＩ． Ｉｔ ｗｉｌｌ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ＡＩ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ＡＩ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｐａｎａｃｅａ，
ｎｏｒ ｉｓ ｉｔ ｉｎｃｏｍｐｅｔｅｎｔ． Ａｆｔｅｒ ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＳＧ，ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ＳＧ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ． Ｏｎｅ ｉｓ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ，ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｌｏａｄｓ，ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ，ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＩ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｈｅ ３ｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ，ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ
ｒｅｖｉｅｗｅｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ ｏｆ “ＳＧ＋” ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
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