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摘 要：为深化能源改革和推进“双碳”战略目标，我国提出以构建新型电力系统作为关键行径。《“十四五”现

代能源体系规划》提出积极发展智能微电网，以创新电网结构形态和运行模式，推进构建新型电力系统，人工智

能是实现微电网运行优化的重要赋能技术。因此，对人工智能赋能微电网运行优化的应用与理论进行深入分析，

并对人工智能技术在微电网运行优化中的应用现状、瓶颈及发展趋势展开分析、总结和展望。提出以数字孪生为

主要支撑框架的人工智能赋能智慧微电网的应用体系，深度总结功能要素、运行方式和人工智能赋能作用，展望

人工智能赋能微电网运行优化的应用前景，为未来人工智能技术与新型电力系统的深度融合应用提供参考和启示。 
关键词：人工智能；微电网运行优化；数字孪生；瓶颈分析；技术趋势；应用展望 
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Abstract：Building a new type of power system is crucial for China to achieve energy reform and the strategic goal of 
“carbon peaking and carbon neutrality”. Smart microgrids development, grid structure, operational mode innovation, and 
a new type of power system construction are proposed in the “14th Five-Year Plan for Renewable Energy Development”. 
Artificial intelligence is an essential enabling technology to optimize microgrid operation. In this paper, the application 
and theories of artificial intelligence-enabled microgrid operation optimization are analyzed in detail. The application sta-
tus, bottlenecks, and development trends of the involved artificial intelligence are analyzed and summarized. Then an 
application system of artificial intelligence enabling smart microgrids with the digital twin as the main supporting frame-
work is proposed. Functional elements, operation mode, and artificial intelligence effects are comprehensively 
summarized. Finally, the application prospect of artificial intelligence-enabled microgrid operation optimization is de-
scribed. It is expected to provide references and inspiration for the deep integration of artificial intelligence and new 
power systems in the future. 
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0 引言1 

在 2020 年 9 月召开的联合国大会一般性辩论

上，习近平总书记提出“3060”的“双碳”目标，

即中国的碳排放量在 2030 年前达到峰值，在 2060
年前实现碳的相对零排放[1]。据统计，2021 年我国

碳排放量超过 110 亿 t，能源活动碳排放量接近总量

的 90%，其中超过 50%产自电力行业[2]。为推进“双
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基金资助项目：国家自然科学基金(52277118)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(52277118). 

碳”目标的实现，我国明确了能源电力碳达峰、碳

中和的核心是电力系统，并提出了更高的发展要 
求[3-5]。2021 年中央财经委员会第九次会议提出“双

碳”目标下的新型电力系统需要以新能源为能源供

应主体，逐步替代传统的化石高碳能源[6]。 
新型电力系统是基于可再生能源，结合骨干电

网与分布式电源，以及主干电网、局部配网和微电

网的可持续综合能源电力发展模式[4]。微电网作为

小型发配用电系统，是新型电力系统的重要成分，

既可以通过与外部电网相连实现并网运行，也可以
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孤立进行离网运行的自治系统，兼具自我控制和自

我能量管理的特点。 
电力系统作为“双碳”目标的重要参与者，其

源网荷储等关键环节的改变面临着新形势和新任

务。在新型电力系统发展的深入推进下，微电网作

为新型电力系统的重要成分和“双碳”目标的“推

动者”，其各环节同样迎来深刻变革： 
1）在新型电力系统的范式下，微电网的供给

侧由新能源发电主导，电力供给由可控向波动转变，

发电能力由确定向随机转变，系统的安全性面临较

大挑战，突出表现在系统支撑力度减弱、频率调节

能力减弱等方面。 
2）可再生能源发电在微电网供给侧的比重升

高，加剧了可再生能源发电不确定性对微电网运行

的影响，给微电网的调节能力带来了较大挑战，突

出表现在微电网由源随荷动的实时平衡向源荷互动

的非完全实时平衡转变，由一体化控制的稳定微电

网向“集中–分布”协同控制的波动微电网转变[7]。 
3）微电网的负荷侧在“双碳”目标的推动下

实现持续增长，终端电能快速更新换代[8]的同时需

求侧中可响应负荷的比例显著增加，需求侧不确定

性、源–荷转换的随机性显著增强，微电网的运行和

风险控制面临较大挑战，突出表现在柔性负荷替代

刚性负荷、产销兼具型负荷替代纯消费型负荷，行

为驱动的需求响应替代计划驱动的需求响应[9]。 
4）储能作为电力系统中重要的灵活调节资源，

是保证微电网稳定运行的关键技术，以多元化储能

的形式因地制宜协调接入微电网的各个环节[10]。但

目前储能系统受建设成本、运营成本等经济因素制

约，同时在技术上缺乏储能的运行调控机制，另外

制度上对储能系统的安全质量强制性标准仍不明

确，导致储能技术在微电网中的应用面临较大挑战。 
因此，当前微电网在高源–荷不确定性和低灵

活性资源的双重影响下，其运行时在多时间尺度、

多空间尺度上对电能提出了新的需求，同时微电网

的系统复杂性和动态性增加，基于模型和经验的电

力系统分析方法难以适用微电网多变的运行方式，

需要改变传统的模型驱动方法和人为规划外在物理

驱动的平衡驱动模式，发展数据驱动下的微电网运

行自适应和自寻优理论，支持改进微电网运行方式

和新型电力系统的加速构建。 
在解决当前微电网运行中面临的问题时， 优

化理论存在以下 3 点重要价值：首先，在微电网运

行调度层面，综合源–荷不确定性风险的同时，调节

灵活可调资源的工作状态，以 优化某种指标的方

式来保障微电网安全稳定的运行和响应负荷需求；

其次，在微电网运行规划层面，利用源网荷储协同

将微电网中分散自治的新能源发电机组、灵活性火

电机组、新型负荷及储能等灵活可调资源，整合成

同一时空维度下可控微电网调控的规模化资源，以

优化某种指标的方式来设置各主要设备的装机容

量来提升能源的梯次综合利用效率[11]并保障供电

的可靠性；另外，随着电力市场发展和电力交易变

革，在基于价格引导的前提下[12]，实现微电网的供

需平衡。 
微电网运行优化的实质是通过不同的优化算

法和策略，提升规模化灵活资源的调控潜力，以实

现不同的评价指标。常用的评价指标有经济性指标、

可靠性指标、环保性指标和社会性指标，通过构建

与评价指标相关的目标函数和约束条件，对多个等

式和不等式条件下，单目标或者多目标的非线性优

化问题进行求解。微电网运行优化需要对大规模的

数据和信息进行集合，提取繁杂的系统关联特征，

构建包含复杂逻辑关系和要素互联互动的模型[13]。

同时，微电网运行优化需要考虑不同优化目标之间

的联系以实现多优化目标的协同，需要延伸其基本

的方法理论，优化改进传统的算法。上述问题均需

要新的技术手段进行支撑和驱动。 
近年来，人工智能的迅猛发展为上述问题提供

了一种解决思路。人工智能是以机器为载体的智能

形式，通过算法构建动态计算环境来摸拟智能过程，

并在相应环境中通过计算选择行为使达到目标的成

功率 大[14]，本质是探索事物间的潜在逻辑关系，

并将事物的逻辑关系和泛化能力转化为信息化载

体。人工智能通过模型训练寻找系统参数特征，基

于数值和统计理论解析并构建系统模型，然后根据

清晰的模型结构与复杂的算法建立端对端快速求解

计算的桥梁[15]，这既与微电网的动态性和复杂性相

对应，又与微电网源–荷的随机性相对应，同时还与

微电网电力电量平衡驱动的实时性相对应。另外，

数据驱动的人工智能技术通过发掘海量数据之间的

特性与关联，实现能量流和信息流的深度融合[16]，

这满足微电网运行在复杂场景下寻优对决策的精读

和效率的要求。人工智能的目标是在复杂环境与多

体交互中做出 优决策，几乎所有的人工智能问题

终都会转换成对优化问题的求解。因此，从某种
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意义上来说，人工智能在本质上是一个寻优过程，

与微电网的运行优化可以做到深层次的结合。 
综上所述，随着能源结构变革和电力系统改革

的发展，高比例分布式能源的渗透提升了微电网结

构的复杂性和灵活性，使其具备强非线性和复杂耦

合性的特点，也增强了系统中的不确定性。此外，

微电网亟需简单、高效和可靠的电力系统应用技术，

以应对其智能化的发展趋势。微电网运行优化是以

模型构建为基础，以经济性、安全性等为目标，结

合优化理论和数值计算，对动态机理进行精确仿真

求解，并形成兼备高可靠性、高泛用性和多时效性

的微电网高效运行体系。在大量的测量与外部信息

数据接入后，传统的解析方法在微电网运行优化中

受限，在应对高维、时变和非线性问题时难以得到

有效的结果，降低了微电网运行优化的可靠性。人

工智能技术为解决上述问题提供了新的路径，成为

了助力微电网运行优化的有利措施，是提升微电网

运行优化安全性、可靠性和经济性的有效工具。 
本文结合微电网运行优化的需求以及人工智

能现状和发展趋势，讨论了以下 3 个问题：微电网

运行优化为何需要人工智能，微电网运行优化需要

怎样的人工智能以及人工智能如何赋能微电网运行

优化，为人工智能技术推动微电网变革和电力系统

的转型升级提供支撑。 

1 人工智能赋能微电网运行优化研究概况 

1.1 人工智能技术特点 

人工智能技术在人们对“智能”的不同理解下，

可以分为传统人工智能技术和现代人工智能技术。

传统人工智能技术以符号主义[17]为代表，即通过计

算机的逻辑法则摸拟智能行为，如专家系统[18]等。

随着新一轮科技革命和产业变革的深入，人工智能

进入发展的新阶段，现代人工智能技术以联结主 
义[19]和行为主义[15]为代表，即通过人脑神经元和神

经网络的联结机制、人类外在行为的特征摸拟智能

行为，如机器学习、深度学习等。图 1 说明了人工

智能技术的发展历程和技术特征。 
接下来将对现代人工智能技术中具有代表性

的深度学习、强化学习和迁移学习的特点进行简要

介绍。 
1.1.1  深度学习 

深度学习是人工神经网络的深层次研究，其本

质是含 3 个或以上层次的深层神经网络，可以通过

学习具有多个抽象层析的数据特征，从而实现从环

境中获取目标的观测信息，并提供当前环境中的状

态信息。传统的浅层神经网络对样本的需求有限，

模型在复杂系统中的应用效果较差，而深度学习与

其相反，不仅对样本的需求大，还可以实现对复杂

函数的近似表述，对输入数据由底层至高层逐层提

取数据特征并建立语义的映射关系，具有数据特征

自提取的能力[20]。该类方法具有模型复杂度高、样

本数据规模需求大、计算环境需求高、数据储存能

力需求大、理论层次可解释性差、训练速度低的特点。 
1.1.2  强化学习 

强化学习通过智能体与环境交互获取状态信

息并不断更新改进策略，以获取 大的预期奖励，

其本质是对决策问题的处理，即学习到完成目标的

佳策略。强化学习适用于解决需要连续做出决策

的序贯决策问题，对样本数据的需求程度较低，它

更专注于在线规划，探索未知领域和现有知识之间

的平衡，通过智能体与环境信息的持续交互，不断

进行试错的反复练习[21]。强化学习无法即时生成反

馈，故其具有一定的延时性。 
1.1.3  迁移学习 

迁移学习是一种机器学习方法，通过寻找学习

目标和其他领域的相关性，将其转化为不同领域的

对应问题并进行求解[22]。迁移学习对样本数据的需

求大，某些应用场景中样本过少无法支撑构建可靠

模型，利用迁移学习可以将相关场景中已存在的模

型参数迁移到该场景中，指导新模型的构建，从而

提高模型的泛化能力。迁移学习的效果主要由源任

务和目标任务的关联性决定，两者关联性越大，迁

移学习的效果越好。另外，迁移学习对于领域的转

换在一定程度上解决了样本的问题，为其他机器学

习的样本提供了支撑，特别是对于一些小样本场景

中，迁移学习大大降低了样本不足对机器学习的限制。 
1.2 微电网运行优化对人工智能的需求 

人工智能技术对于出力微电网运行优化问题

具有显著优势，可以有效提升在多要素、高复杂度

情况下，微电网运行优化调度和微电网运行优化规

划的决策能力。当前微电网的运行优化在模型上凸

显非线性，在参数上凸显随机性和不确定性。而在

人工智能的赋能下，优化理论对多变量、多目标和

多约束条件的模型，可以实现自适应变量取值和模

型分段凸化线性化，突破模型求解中对协同要素的

限制，并且有效提升对复杂优化问题求解的速度， 
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图 1  人工智能技术的发展历程和技术特征图 

Fig.1  The history and technical characteristics of artificial intelligence technology 

 

得到更可靠的结论。综上所述，在数据驱动的场景

下，人工智能技术利用微电网广域的时空信息，为

微电网运行优化提供更强的样本数据处理能力、决

策实时更新能力，使多时间维度、多空间维度、多

协同要素、多优化目标的微电网运行优化成为可能。

图 2 对微电网运行优化技术进行了分析。 
1.3 人工智能赋能微电网运行优化的研究现状 

微电网的运行优化中主要应用以深度学习为

代表的人工智能技术，在微电网运行优化调度方面

关注并网运行模式和离网运行模式下优化调度的研

究，在微电网运行优化规划方面关注分布式电源容

量和储能的容量优化规划的研究，在电力市场方面

关注微电网源侧、网侧与负荷侧交易决策的研究。

人工智能在微电网运行优化中应用的本质，是寻找

系统运行中的多要素的深层逻辑关系，并在数据驱

动下提出 优策略，以高效应对系统运行不确定性

所带来的影响[23]。 
1.3.1  人工智能与微电网运行优化调度 

微电网运行优化调度作为能量管理的重要研

究内容，通常要协调经济、环境和技术各因素之间

的关系，一般以实现微电网运行成本、排放成本、

网损成本、停电成本等经济性指标 小化为目标[24]，  

 

图 2  微电网运行优化技术分析 

Fig.2  Analysis of microgrid operation optimization technology 

 

在满足各类运行约束的前提下， 大限度提高可再

生能源利用率以及微电网运行的经济性。 
1）并网型微电网运行优化调度 
并网型微电网与外部电网相连，在外部电网的

作用下微电网的电压、频率稳定和功率平衡得到了

有效保障。因此，并网型微电网运行优化调度侧重

于对多时间维度的分析，以研究微电网日前优化调

度和日内优化调度为主。同时，根据对不确定性的

考虑程度，上述研究又可以被细分成确定性优化调

度和不确定性优化调度。确定性微电网运行优化调
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度侧重于在场景和模型上寻找应用创新。文献[25]
将储能系统的寿命损耗计入经济调度模型，同时考

虑冷热电联供型微电网的经济性和环保性，构建了

微电网多目标优化模型，然后根据 大满意度原则

将多目标优化模型转化成单目标优化模型，采用改

进型遗传算法进行求解。文献[26]考虑了电动汽车

对电力系统的影响，构建了考虑电动汽车充放电模

型和微电网负荷调度的多目标优化模型，通过结合

引力搜索算法和粒子群算法进行求解。对于考虑不

确定性的微电网运行优化，通常侧重于研究对不确

定变量的建模，摸拟不确定性对微电网运行的影响。

文献[27]在建模的时候考虑了可再生能源出力的波

动性对微电网稳定运行的影响，以供电可靠性、经

济性和环保性为目标构建调度模型，将差分进化引

入量子粒子群优化算法中进行求解。文献[28]应用

情景分析法描述不确定性信息，经过场景生成和缩

减，选择 具代表性的场景，然后在考虑经济性和

环保性的基础上构建微电网动态经济调度模型，

后采用差分进化算法进行求解。文献[29]设计了基

于模型的强化学习与传统优化算法相结合的框架，

大幅提升针对微电网分布式能源出力不确定性在线

优化的稳定性。文献[30]针对电动汽车在微电网中

的使用，构建了电动汽车的集群充放电模型和多微

电网系统的两阶段鲁棒优化调度模型，使用深度学

习的框架获得改进的数据驱动的不确定集，实现对

系统特征的精准描述。 
在多微网系统的研究中，文献[31]提出了基于

深度神经网络和无模型强化学习的多微网系统能量

管理方法，实现了多微网系统中多目标优化调度。

文献[32]提出了基于强化学习的分布式框架，以提

高多微电网系统在经济调度中的效率。文献[33]为
应对多微网环境中连续和离散动作问题，利用强化

学习和迁移学习有效地提升了系统的稳定性并降低

了成本，实现了多微网的有功和无功调度。文献[34]
考虑可再生能源出力、灵活负荷以及电价不确定性，

提出了一种基于Wasserstein距离的模糊集分布式鲁

棒优化算法，降低了微电网群的运营成本。文献[35]
针对以经济性为目标对微网群的优化调度问题，提

出了基于人工神经网络的二进制粒子群优化算法，

提升了决策的精确性与效率。 
2）离网型微电网运行优化调度 
离网型微电网没有外部电网的保障，源–荷不

确定性严重威胁系统运行的可靠性、安全性和经济

性，分布式可再生能源的出力和负荷波动极大地影

响到系统电压、频率稳定和功率平衡。因此，离网

型微电网运行优化调度通常以上述 3 个指标为目

标，在时间维度上选择日前、日内和实时相结合的

形式展开研究。文献[36]协调了经济、环境和用户

的角度，提出了储能和用户体验的离网型微电网多

目标动态优化调度模型，采用智能进化算法进行求

解。文献[37]提出了一种基于机器学习和云边计算

的数据驱动的框架，解决考虑源–荷不确定性的孤岛

微电网经济能源优化调度问题。文献[38]同时考虑

了离网型微电网中的不确定性和需求响应，构造了

基于数据驱动的离网型微电网两阶段日前调度模

型，利用极限学习机对可再生能源出力和弃电、负

荷大小和损失进行预测，然后采用多目标粒子群优

化算法求解。文献[39]考虑离网型微电网中可再生

能源出力和负荷不确定性，在保证供需平衡的前提

下以经济性 优为目标构建了柴油发电机组的优化

调度模型，提出了一种基于强化学习的优化算法对

模型进行求解。文献[40]针对离网型微电网群提出

了分布式模型预测控制的能量调度问题，以可靠性

为目标构建了考虑储能系统退化的优化调度模型，

利用人工智能算法进行求解。 
1.3.2  人工智能与微电网运行优化规划 

微电网的优化规划问题是微电网设计阶段需

要解决的核心问题之一，其主要目的在于，在充分

预测未来分布式可再生能源资源和负荷需求的情况

的前提下，以多种量化指标为目标，实现对微电网

结构中各部分容量的优化配置。 
1）微电网分布式电源容量优化规划 
关于微电网分布式电源容量优化规划的研究

中，现阶段大量研究集中在建立考虑可再生能源发

电不确定性的多目标优化规划模型。文献[41]充分

考虑可再生能源发电的不确定性，利用深度卷积生

成的对抗神经网络和改进的 k-medoids 算法生成场

景表征可再生能源发电，开发了同时考虑经济性和

环保性的并网微电网 优容量规划模型。文献[42]
考虑了可再生能源的不确定性，同时考虑了从长期

角度微电网对满足新能源发电出力波动的需求，以

经济性和供电可靠性为指标对离网型微电网进行容

量优化规划， 后采用新的智能优化算法进行求解。

文献[43]在考虑了微电网运行中源–荷不确定性的

同时，另外考虑了市场的不确定性，在此基础上开

发了以经济性和环保性为指标的模糊多目标规划模
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型，并采用遗传算法求解。 
在多微网系统的研究中，文献[44]考虑了可再

生能源发电的不确定性，提出了一种多微电网系统

的容量优化规划模型，并采用帝国主义竞争算法进

行求解。文献[45]基于博弈论技术，以单微网的经

济性和多微网集群的经济性为目标，构建了并网型

集群微电网的容量优化规划模型，采用粒子群算法

求解。文献[46]考虑了微电网中可再生能源出力的

不确定性，构建了以经济性为目标的微网群双层博

弈模型，得到了多微网系统中各部分组成的 优容

量分配。 
2）微电网储能容量优化规划 
由于源–荷不确定性，储能元件在微电网中的

应用通常需要同时兼具高功率密度和高能量密度，

单一的储能元件无法同时满足需求，而混合储能系

统，以超级电容和蓄电池的组合为例，可以有效实

现不同储能元件之间的优势互补，因此，现阶段大

量研究集中在建立考虑可再生能源发电不确定和需

求响应的混合储能系统多目标优化规划模型。文献

[47]考虑了源–荷不确定性，以可靠性为目标，构建

了微电网中超级电容和蓄电池组成的混合储能系统

的容量优化规划模型，采用了基于人工蜂群的智能

算法求解。文献[48]提出了一种基于实时价格需求

响应的，以电池和超级电容器容量为目标的、柔性

离网型微电网混合储能系统容量多目标优化规划模

型，采用遗传算法和改进的偏好技术获取 优解。

文献[49]考虑了超级电容器和电池充放电过程对混

合储能系统寿命的影响，引入了混合储能系统惩罚

成本函数和超级电容器充电状态调节概念，构建了

以混合储能系统总投资成本和惩罚成本 小化为目

标的混合储能系统容量优化规划模型，采用多目标

遗传算法求解。 
1.3.3  人工智能与电力市场 

随着电力市场改革的深化，微电网运行优化问

题的复杂性逐步提升[50-52]，微电网的源网荷储各部

分都可以参与不同的电力市场获利，而人工智能技

术对于解决随之产生的决策问题发挥了重要作用，

主要体现在微电网源侧、网侧和负荷侧的电力市场

交易决策方面。 
1）源侧电力市场 
源侧电力市场的研究集中于分布式可再生能

源发电在考虑边际电价和机会成本下，参与电力现

货市场和辅助服务市场以获取经济性 优的决策优

化问题。文献[53]针对并网型微电网构建了不同类

型发电单元的报价和投标模型，以 优化微电网运

行经济性为目的，开发混合随机稳健优化框架来处

理微电网运行中的不确定性，并利用人工智能算法

进行求解。文献[54]研究了微电网中的虚拟电厂在

日前市场中的 优投标和调度问题，开发了考虑不

当行为风险的随机动态规划模型，提出基于鲁棒纳

什均衡的分布式鲁棒多智能体–深度确定性策略梯

度算法求解模型。文献[55]提出了一种随机规划算

法，在实时电力市场的条件下，考虑微电网运行不

确定性，利用博弈论的方法优化微电网群中不同可

再生能源运行。 
2）网侧电力市场 
网侧电力市场中的能量供需管理问题是当前

的研究热点。文献[56]提出了微电网和电力市场的

交易框架来促进微电网中灵活性资源的利用，研究

了配电网运营商通过调度多微网的运行和确定不平

衡电价来实现局部能量平衡，将配电网和多微网系

统的电力交易决策问题表述为Stackelberg博弈问题

并进行求解。文献[57]研究了网侧潮流与微电网电

力交易策略的联系，构建了以经济性为目标的基于

配电网和微电网交易的主从博弈模型。文献[58]利
用了强化学习和博弈思想结合的方法，对所构建的

以经济性为目标的微电网群能量管理优化模型进行

求解，为解决考虑不确定性的微电网运行提供了新

的路径。文献[59]同样考虑了可再生能源发电和需

求侧的不确定性，构建了多微网系统的优化模型，

利用基于强化学习的优化算法对模型求解，寻找多

区域互联的微电网群之间 优的能量管理和交易 
策略。 

3）负荷侧电力市场 
负荷侧电力市场则以需求响应为主，在电价变

化过程中，通过优化、预测以及用户互动保证微电

网运行的可靠性、经济性。文献[60]提出了一种基

于强化学习的微电网能源交易方案，通过对未来可

再生能源出力和负荷侧需求的预测制定不同的交易

策略，解决微电网运行中供需不平衡问题。文献[61]
考虑了需求响应和潮流约束，提出了并网型微电网

优调度的 3 层随机能量管理框架，利用基于群体

智能的算法进行求解。文献[62]提出了基于风险的

混合能源管理框架，构建基于非概率性决策理论的

优化模型，利用改进的粒子群优化算法求解，寻找

日前电力市场条件下并网型微电网的 优交易策略。 
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综上所述，人工智能赋能微电网运行优化可以

从模型层面和算法层面进行认识。模型层面，人工

智能利用基于神经网络的深度学习表达微电网在多

时间维度和多空间维度上的系统运行特征[63]，在数

据驱动下深度发掘系统各要素的联系和逻辑关系，

实现对微电网运行优化的精准动态模型构建。算法

方面，通过灵活运用人工智能模型训练及迭代趋优，

为考虑不确定性的微电网运行优化调度和优化规划

提供关键技术支撑，如不确定性分析和优化模型求

解，提升微电网运行优化策略的可靠性，并得到高

收敛性、高准确性和低计算负担的全局 优解。 

2 人工智能赋能微电网运行优化的创新路径 

微电网中大量接入的柔性单元不仅提升了系

统结构的复杂性，也对系统运行的精确建模提出了

挑战，仅靠构建随机性好的学习环境和提出交互式

学习的指导形式难以实现对微电网运行信息的完整

学习。同时，决策信息维度的激增也增加了求解微

电网运行优化问题的难度。因此，需要针对性地研

究人工智能技术的应用瓶颈，寻找其在微电网运行

优化的技术突破。 
2.1 人工智能赋能微电网运行优化应用瓶颈 

尽管人工智能在处理微电网运行优化的动态

模型构建、复杂优化算法求解等问题上具备良好的

性能，但是人工智能技术在微电网运行优化中的应

用仍受其自身理论和应用方面的局限性约束。人工

智能技术通过训练计算机学习人类的行为实现对人

类智能行为的摸拟，同时其融合了诸多学科，并在

诸多领域取得了显著成果，具有相当多的优越性和

先进性[64]。虽然人工智能技术具备高精准度的特

点，但是在其应用的过程中仍会存在偏离预期的失

准现象[65]。造成这种问题的原因是人工智能技术的

“黑盒”效应，即在机器学习(深度学习/神经网络)
中，算法无法验证特定输入和特定输出之间的关系，

造成了重要决策的可解释性低且与其强功能性无法

兼容，对此类预训练模型的大规模应用会带来不容

忽视的潜在风险。发展安全可靠的人工智能技术是

其在工程应用的前提。随着技术的进步，打开人工

智能技术的“黑盒”需要考虑以下 2 个方面：首先，

需要充分发掘“黑盒”模型的性能上限，实现对其

功能性的拓展。其次，需要充分总结“黑盒”模型

的运行规律，实现对其可解释性的拓展。人工智能

技术的功能性和可解释性作为人工智能技术可靠性

的重要评价指标，二者的平衡和共同发展加速了人

工智能技术的工程应用。 
随着人工智能技术在电力系统中的研究和应

用的深入，人工智能的相关理论、技术和方法与电

力系统的物理规律、技术和知识融合形成电力人工

智能，针对新型电力系统的高随机性、强耦合性和

多时间尺度的特点，利用人工智能技术和电力领域

专业知识相结合形成针对性的解决方案[15]。在电力

人工智能延伸到微电网运行优化的过程中，突破理

论瓶颈对人工智能技术的限制，结合微电网运行特

点，构建可以充分施展人工智能技术的支持框架是

未来研究重点之一。 
从模型层面来看，人工智能技术在微电网运行

优化中的应用研究首先应该保障数据信息的对称

性、规范性、完整性和有效性。数据驱动下的人工

智能需要大量的数据信息实现对计算机的训练，但

是大量数据无法完全保证信息的完整性，或多或少

会存在一定的特征缺失。虽然可以通过统计、拟合

等手段对数据进行处理[66-67]，但“黑盒”模型中的

不确定性也因此增加，降低了人工智能技术的可解

释性。对微电网运行优化的研究中，人工智能对于

系统运行动态信息的提取常常基于经验和常识，同

时对于输入信息的完整性、有效性无法进行评估和

验证。其次，人工智能技术在微电网运行优化中的

应用研究应该以实现高复杂度的应用需求为核心目

标。随着电力系统由单一系统向着协同系统发展，

微电网结构的复杂性随之增加。同时，随着分布式

协同互动和多智能体技术的发展，微电网需求的多

样性随之增加。在不考虑算法理论局限的前提下，

增强模型的深度特征提取能力，实现在复杂系统和

多样需求导致的高维空间下的信息精简和提炼，是

支撑人工智能技术在线应用和更新的前提，同时也

是支撑人工智能技术突破泛化瓶颈的前提。 
从算法层面来看，人工智能技术在微电网运行

优化中的应用研究的重点是理论方面的突破。微电

网运行中，以分布式新能源发电和负荷的不确定性

为代表的非稳定要素造成协同策略在不同环境下的

迁移失效，也使得基于期望的值函数失去意义。其

主要原因有 2 点：首先在不确定性的影响下决策对

系统运行状态信息变化的表征能力有所下降；其次，

微电网运行中的多样性和源–荷不确定性严重影响

多目标评价体系下 优策略的稳定求解，造成复杂

多模式泛化与多评价标准的冲突。 
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综上所述，人工智能技术在微电网运行优化中

的应用仍有提升空间，亟需从理论和应用 2 个方向

推进并突破瓶颈。在理论方面需要提升人工智能技

术可解释性、功能性和可靠性，在应用方面需要创

新研究模式，将工程经验、数据与人工智能技术深

度融合。 
2.2 人工智能赋能微电网运行优化应用趋势 

本质上，人工智能技术赋能微电网运行优化的

应用瓶颈与技术理论的局限一致，只有将先进的人

工智能模型和算法应用到微电网运行优化的场景

中，才可以真正实现系统模式革新和应用瓶颈突破。

本文梳理了人工智能前沿技术研究，为微电网运行

优化的创新路径提供了 3 个方向。 
1）推进泛化性研究 
人工智能的泛化性研究是指提高模型对未知

数据的适应能力的研究，其目的是构建能够高效地

在微电网动态运行和不确定性影响下提取有效信息

的模型，并使模型可以实现在系统的多样运行和多

种场景中的泛化。现有的研究为避免泛化性难以评

估的问题，多采用数据扩增的课程学习方法以实现

大规模多任务学习[68]。伴随着元学习[69]、元强化学

习[70]的出现，为推进人工智能泛化性研究提供了方

案。元学习是新的模型训练范式，旨在发现机器学

习任务之外的深层次特征与关联，寻找微电网运行

优化的其他指标，使模型在已有知识的基础上快速

学习新任务。以元学习为代表的强泛化性技术理论

突破，对于考虑不确定性和多优化指标的微电网的

运行优化，在其构建适应不同边界条件和不同运行

态势的模型过程中提供了重要的技术路径。 
2）推进大模型研究 
人工智能的大模型[71]又称为基础模型或基石

模型，它是预训练模型和强算法结合的新的人工智

能模式，即模型在大规模无标注数据集上完成预训

练后无需微调，或仅需要少量数据的微调，就可以

直接支撑多个不同场景的应用[72]。大模型技术的主

要思想是迁移学习，而无监督预训练[73]配合监督学

习的微调是实现大模型的通用范式。大模型技术具

备高效且充足的模型参数特征提取能力，特别是无

监督自映射训练[74]方法为微电网运行优化中多智

能体和分布式协同的输入特征层面统一提供了可行

的技术路径，可以实现可再生能源发电信息、需求

响应信息及储能设备运行信号等多模态数据构成微

电网运行优化特征空间，实现对数据的预训练，

终满足实际应用中多优化目标的需求。 
3）推进可信性研究 
人工智能的“黑盒”属性导致其具有强不可解

释性，目前多数研究通过对“黑盒”模型解体并基

于参数对模型内部进行分析，以寻找模型潜在的逻

辑结构和关系，并实现定性评估[75]。但是仅靠结果

论证的方式无法实现对每一次独立模型训练的有效

指导，即无法保证模型训练的稳定性。人在回路[76]

为推进人工智能可信性的研究提供了新的方案。人

在回路利用人和人工智能的协同来构建机器学习模

型，通过人与机器学习过程交互来提升机器学习的

计算速度和精确度[77]。人工智能中引入人工监督和

人机交互可以有效处理现实问题中的不确定性因

素，将知识和经验与人工智能的逻辑深度结合，

终得到进化的人工智能技术，实现自在逻辑的因果

智能[78]。推进人工智能可信性的研究将从根本上避

免了微电网运行优化过程中不合理决策的产生，同

时技术上为其提供理论支撑。 
2.3 基于数字孪生驱动的人工智能赋能智慧微电网 

人工智能赋能微电网运行优化，需要获取微电

网中源网荷储各部分的物理信息及运行状态数据，

构建高保真的微电网镜像模型，对现实微电网系统

实现精准关联，为人工智能技术的模型训练创造条

件。数字孪生是针对设备或系统的全生命周期管理， 
基于物理模型信息、传感器数据、历史运行数

据等，利用多物理量、多尺度、多概率的仿真技术，

构建设备或系统的虚拟空间模型，从而反映其全生

命周期过程[79-80]。将实体从现实中精确地“克隆”

到虚拟的信息化平台上，得到含有实体全部动、静

态信息的“数字孪生体”，具备信息和物理空间双向

映射的特性。从定义的角度来看，数字孪生技的双

向映射特性可以在数据方面满足人工智能技术的需

求，同时精准的模型也可以提升人工智能技术的应

用效果，是推动人工智能赋能微电网运行优化的重

要支撑技术。另外，数字孪生技术能够明显促进人

工智能赋能微电网运行优化应用瓶颈的突破：数字

孪生技术可以全面精准感知微电网运行中整体和各

部分的实时状态，为人工智能技术提供包含完整信

息的数据输入，推动人工智能技术的泛化性研究；

数字孪生提供的信息和物理空间双向映射，可以促

进人工智能技术在训练中的试错和趋优，从而提高

决策的稳定性并推进人工智能技术的可信性研究。 
智慧微电网是将微电网和智能电网结合的产
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物，微电网中的源网荷储各部分在智能电网的数据

监控、采集和整合下，经由控制系统实现微电网的

运行优化和管理优化[81]。智慧微电网作为多能源融

合的复杂系统，其中包含的多智能体系统与数字孪

生的天然契合度高，前者关注微电网内部各部分的

运行状态，可以实现分布式电源的智能协同和智能

自治；后者关注微电网整体的运行机制，可以通过

全生命周期的仿真促进数据和模型的交互[82]。智慧

微电网和数字孪生技术的结合可以对微电网中各部

分组成建立全生命周期的动态记录，促进智慧微电

网的数字化发展。 
基于三平面理论的数字孪生技术[83]运行流程

如图 3 所示，其中物理平面包含现实物理系统，数

字平面包含虚拟镜像系统，辅助平面则是物理平面

和数字平面的互相作用平面，起到沟通 2 个平面的

关键支撑作用。人工智能赋能的面向智慧微电网的

数字孪生系统框架如图 4 所示。智慧微电网将全面

感知内部源网荷储各部分的物理量、电气量、环境

量等，然后将产生的海量数据通过通信网络平台传

递，以云计算平台技术[84-85]为平台支撑，以数字孪 

 

图 3  数字孪生技术运行流程图 

Fig.3  Operation flow chart of digital twin technology 

 

 

图 4  人工智能赋能微电网运行优化体系架构 

Fig.4  Architecture of artificial intelligence for microgrid operation optimization 
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生技术为载体，以先进人工智能技术为技术支撑，

实现对微电网系统精准全面的动态优化和调控。 
构建微电网的数字孪生体通常有以下 3 个步骤： 
1）模型构建 
为了使数字孪生体准确反映微电网的行为，需

要根据微电网中各个子系统的物理性质，并结合可

用的数据构建精确模型，然后集成所有子系统的模

型实现对微电网的数字孪生体建模[86]。常用的模型

构建方法有物理模型、数据驱动模型以及混合模型，

其中混合模型是指物理和数据驱动的混合建模方

法，其被认为是 优的建模方法[87]。 
人工智能技术在模型构建过程中应用广泛，比

如：系统物理模型的不确定参数会严重影响数字孪

生体模型的精度，而利用启发式算法和人工智能算

法进行参数识别可以有效解决这类问题[88]；另外，

支撑数据驱动模型的大量数据需要导入机器学习引

擎中训练神经网络模型，以提高数据驱动模型的精

确性[89]。 
2）数据采集 
构建微电网的数字孪生体需要上传大量的实

时监测数据，比如分布式可再生能源发电、线路、

储能系统等通过智能电力仪表收集的数据，或者环

境数据，如温度、湿度、太阳辐射、风速等数据中

心收集的数据。在云平台完成相关数据收集工作后，

为了提高数据的质量，需要利用数据分析技术对原

始数据进行预处理，人工智能技术对于提升原始数

据处理的效率和精度起到了重要作用[90]。 
3）模型适配 
微电网运行的条件和环境存在一定的不确定

性，比如受天气影响而产生的新能源发电出力不确

定性和受技术影响而产生的大量柔性负荷的接入，

都会产生模型和实际的差异。为了保证数字孪生体

和实时模型的精确性和一致性，模型需要根据采集

数据的分析结果进行自适应更新。随着人工智能技

术的发展，利用机器学习算法或者强化学习等，根

据输入数据对模型参数自适应更新的有效技术已经

得到了开发和应用[91]。 
此外，微电网的数字孪生体采集的大量实时数

据不仅可以帮助微电网模型实现自适应更新，也可

以提高微电网预测的精准性，进一步提高微电网能

源供应的可靠性和经济性。人工智能技术对此应用

广泛，比如：基于深度学习的方法是气象参数、新

能源出力预测方面的研究热点[92-93]；另外，人工智

能模型提升了电力市场价格预测的精确性[94]。 

3 结论及展望 

以人工智能赋能微电网运行优化，对我国额能

源转型的推进、新型电力系统的构建和“双碳”目

标的实现有重要价值。本文围绕人工智能赋能微电

网运行优化展开分析，可以得出以下结论： 
1）微电网运行优化的核心支撑是人工智能技

术。人工智能技术能够提升模型对不确定性的表征

能力，实现多目标协同下的微电网运行优化动态建

模，以及复杂优化问题的高效解析。 
2）微电网运行优化需要发展兼具泛化性、可

信性的人工智能技术，同时也需要发展大模型技术。

考虑到人工智能技术存在的自身理论瓶颈，其在微

电网运行优化中的应用仍有发展空间。目前，对人

工智能技术的功能性、可解释性、泛化性和大模型

等方面的研究趋于热点，将提升人工智能技术在建

模和决策方面的能力，并助力人工智能技术突破瓶

颈，增强其对微电网运行优化的深度赋能效果。 
3）人工智能赋能微电网运行优化的重要支撑

体系是数字孪生技术。数字孪生技术通过建立微电

网系统在信息空间和物理空间的双向映射，在通信

网络的支撑下实现微电网各部分的数据交互和友好

互动，为人工智能赋能微电网运行优化提供了重要

的支撑体系。 
展望未来，人工智能技术在新技术的加持下将

会迎来大跨步的发展，其在微电网运行优化中的应

用，将持续提高对调度、规划的服务与支撑能力。

未来人工智能技术对于微电网运行优化的深度赋能

将会经历以下 2 个阶段：第 1 阶段，微电网中可再

生能源的比例逐步提升，系统的碳排放显著降低，

随着微电网的结构逐步完善，系统运行优化的可靠

性目标由安全、稳定转向为稳定、高效，人工智能

对微电网运行中各个参与主体进行主动融合，实现

多要素之间实时、高效的联动和响应；第 2 阶段，

高新能源占比、安全可持续、深度脱碳的微电网体

系初步建成，微电网运行中分布式新能源发电和负

荷波动所产生的不确定性被基本解决，人工智能可

以进行自学习，数字孪生驱动的智慧微电网也在人

工智能技术的赋能下成为“电力元宇宙”的重要组

成部分，实现开放生态体系下智慧微电网运行的实

时优化。 
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