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缩写

3DEN 数字化需求驱动电力网络
人工智能 人工智能
AMI 高级计量基础设施
APUA 非洲电力公用事业协会
BEMS 建筑能源管理系统
BESS 电池储能系统
BNEF 彭博新能源财经
CRA 网络弹性法案
DERs 分布式能源
丹麦克朗 丹麦克朗
DLR 动态线损
DR 需求响应
DSO 配电系统运营商
EAC 能效标识
ecowas 西非经济共同体
ECREEE 西非经济共同体可再生能源与能效中心
EDF 法国电力公司
人权事务委员会 加拿大人类资源部电力
EIF 欧洲互操作性框架
EMDEs 新兴和发展中经济体
EMS 能源管理系统
ENTSO-E 欧洲电力输电系统运营商网络
ESG 环境、社会及管治
欧盟 欧盟
欧元 欧元
电动汽车 电动汽车
事实 柔性交流输电系统
FEMS 工厂能源管理系统
FLISR 故障定位、隔离、服务恢复

FSC 未来技能中心
G7 七国集团
GO 产地保证
GW 吉瓦
吉瓦时 吉瓦时
IEA 国际能源署
物联网 物联网
国际可再生能源署 国际可再生能源机构
MASE 环境保护与能源安全部
mFRR 手动频率恢复储备
运维 运行和维护
PAYGO 按需付费
PMUs 相量测量单位
研发 研发
RE 可再生能源
REC 可再生能源证书
RETA 监管能源转型加速器
SAIDI 系统平均中断持续时间指标
SAIFI 系统平均中断频率指数
SCADA 监控和数据采集
ToU 分时电价
TWh 兆瓦时
UE 联合能源
联合国 联合国
美元 美元
V2G 车网互动
VRE 可变性可再生能源
WAMPACS 广域监测保护控制系统
XAI 可解释人工智能
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执行摘要

数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

数字化电力系统倡议

七国集团（G7），代表着发达经济体和欧盟的非正式组合，在应对需求方面发挥着重要作用 全球电力系统转型 关
键步骤是解决数字解决方案部署和整合的障碍，并支持新兴和发展中经济体使用数字解决方案来 提高能源获取率
在全球范围内创造社会经济机会。

一个数字化的电力系统不再是一个不错的选择，而是一个 electrification 和脱碳化的关键推动因素 事实上，为满足阿
联酋共识到2030年实现可再生能源装机容量三倍增长的目标而加速部署所需的能源，可以通过数字化转型（IRENA）
来催化。 , 2025). 等
数字化解决方案可以为整个电力供应链增加价值，尤其是在人工智能的整合方面，有助于使各类利益相关者受益。为
了促进数字化解决方案的采用，包括通过必要的政策支持和投资，确定其 具体收益 . 

许多国家将数字化视为能源规划中的战略优先事项。 1 这代表了一个关键 机遇窗口 为了塑造相应的努力，以加强
能源安全、降低成本并支持更广泛能源转型目标，当前政策发展阶段为协调数字化努力与监管和投资框架提供了及时
的时机。正如本报告所示，电力行业的数字化需要采取整体方法。对G7而言，这是一个机遇。 精准雄心勃勃的行动
议程，为电力系统转型设定方向 ，将解锁消费者和企业的利益（从系统运营商到数据中心）并提升能源安全性和可
负担性。

数字解决方案具有巨大的潜力来加速 电力系统变换 为...做贡献
能源安全 , 可负担性 , 可持续性 和 可靠性 ，并因此支持全球社区在其通往 人人繁荣 在本报告中，国际可再生
能源署（irena）探讨了数字化、利用传感器、智能电表和数据平台——以及基于人工智能（ai）的新应用，用于预测
或自动化——如何可以 创造价值 为系统内所有演员。

1 在利益相关者协商中，66%的受访者表示他们正在将其国家能源战略中融入数字化。只有15%的受访者表示数字解决方案未在其国家能源
战略或规划中提及。

电力系统正在进行的转型以日益复杂为特征。随着到 2050 年电力占终端能源消费的比例达到 52%（根据国际可再生
能源署的预测 [IRENA, 2024a] 将当前的电气化率翻倍），数字化将成为管理空前规模的关键。不断增长的需求和发
电的变动性，以及分布式能源资源的数量不断增加，要求电力系统进行数字化转型，以在降低可再生能源带来的成本
削减的同时保持服务可靠性。
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数字解决方案的主要优势是：

G7 的前景

对数字解决方案所增加价值的定性评估

• 提升业务性能 在能源公司和其它行业，这表明更高的运营和经济效率，更高的资产利用率以及更强的竞争力。
在德国，42%的制造企业表示能源节约是最近数字化项目的动机（ZEW，2023）。人工智能驱动的优化可以降低
建筑、制造和物流行业的能源消耗10-60%（WEF，2025）。

• 预测 是当今人工智能的突出应用之一。持续机器学习预测天气和消费模式，帮助更有效地规划和运营系统。得
益于这些进步，今天的短期预测平均绝对百分比误差低于5%；结果是更高效的调度和备用规划（GET.transform，
GIZ，2024）。

• 终端用户电费降低 通过优化运营、参与市场和整合低成本发电资产。丹麦的AI增强预测减少了运行备用成本，
降低了10-15%，为客户带来了每年超过900万美元的节省（Bjørn Godske, 2025）。

• 供应安全改进 通过确保即使在压力条件下、停电期间或极端事件期间也能持续可靠地供电，并实现更快的故障
恢复，来实现。与传统电网相比，配备自动化技术的电网已在受控试验中证明可将供电中断减少高达45%，并将停
电持续时间缩短超过50%（T&D World，2019）。

• 运行优化 通过电网运营商部署的数字设备减少损耗和拥堵，平衡系统并提高可靠性。这些先进技术可以提供更
高的粒度和速度，使所有系统层面的纠正措施超越传统运营时间表。

• 监控 是电力系统数字化基础层；它通过提供智能决策、自动化和优化所需的数据来使能所有其他解决方案。

• 终端用户增值 , 帮助他们体验到更大的舒适度，并拥有更多控制和对优化机会的感知。除了成本之外，舒适度在
能源相关决策中起着重要作用，特别是在需求响应计划中，而数字化可以避免权衡。智能能源技术（智能恒温器、
电动汽车充电器、家用 例如
能源管理系统使约70%的美国消费者能够更好地控制他们的能源消耗，同时使他们的家庭更加舒适（智能能源消费
者合作组织，2025）。

• 更大规模地整合可再生能源 通过有效管理发电组合中的可变性。人工智能增强的预测和自动化可以有效地最大
限度地减少可再生能源消纳。人工智能可以使电网超越其传统的运行限制（IRENA，2025a）。来自澳大利亚、印
度和英国的实例表明，与传统方法相比，人工智能实现了高达45%更准确的预测，从而能够更好地预测风能和太阳
能的可变性，并减少消纳（Solcast，2025；Sustainable Future Australia，2025）。

国际可再生能源署（IRENA）提出一个定性框架，用于评估增值数字化解决方案在电力系统转型中的效益。

IRENA将 数字解决方案的增值 在监控、预测、运营优化、终端自动化和透明度方面。即使能促进这些价值主张的简
单措施也能导致 在一个数字编排的系统中取得强大的成果 :
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数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

G7和国际伙伴的行动议程

• 透明度 能够在能源价值链上实现可见性，并促进电力系统中所有参与者的创新。

要利用数字解决方案为电力系统带来的好处，全球社会将不得不克服一套实施障碍。基于与IRENA成员国和来自世界
各地的专家的协商，IRENA在先进经济体以及新兴和发展中经济体中确定了四个关键挑战。

• 有利因素： 鼓励为电力系统应用（其交付周期和生命周期各不相同）的数字解决方案整合所需的创新监管，即
使优先考虑能源安全也是如此。电力和数字两个部门之间的长期规划对于数字化的有效实施至关重要。

• 协调： 提高利益相关者协调能力，支持专门的本地、区域和全球倡议，正如本报告中的许多成功倡议所示。电
网运营商、成员国、数字创新者、数据中心和监管机构之间的合作是加速数字时代电力系统转型关键。

• 数字技能： 支持措施，培养全球劳动力在日常应用中的数字技能，为电力系统的新时代做准备。

国际可再生能源机构就以下建议 G7行动议程 支持使用数字解决方案进行全球电力系统转型并促进普遍繁荣的：

IRENA已准备好支持G7和IRENA成员国在这条充满希望的道路上，通过数字解决方案，创建更具成本效益、更安全
、更可靠的电力系统。

• 终端自动化 —利用数字市场工具、需求侧管理平台和能效技术—降低消费者成本。在系统层面，它们促进现有
电网资产的更高效利用，并通过移峰填谷帮助缓解电网压力。

• 数据和互操作性： 支持改进数据的收集、处理和交换，并结合适当网络安全措施，为数字解决方案奠定基础。
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注意：AI=人工智能；EMDEs=新兴市场和发展中国家。

障碍：

数位优势
监控 预测 透明度运行

优化
最终用户

自动化

政策重点：
电力系统中的价值集群

'Digital' 柱墩：
在没有

即时网格
扩张，数字

需要解决方案
为了满足

需求增加。

人工智能与数字化

人工智能和数字化
允许 EMDEs 以
快速推进
电力系统
开发

益处

减少
电力成本

为最终用户

增加
SECURITY OF

供应

更大
集成

可再生能源

已添加
价值

客户

改进
商务

性能

• 监管和投资 • 网络安全
风险 • 数据互操作性 • 
数字技能短缺 • 协调差
距

终端用电的电气化（热
、交通、工业、） 等
等。
需求增长（数据中心、
电解槽、EMDES、） 等
等。
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	1. 简介

数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

基于对七国集团（IRENA, 2024b, 2024c, 2024d, 2024a）发布的既定咨询，能源系统创新（IRENA, 2019a, 2020, 20
23a）及其全球追踪工作（IRENA, 2024a; IRENA , 2025） 等
国际可再生能源署（IRENA），拥有遍布全球的170个成员国，致力于支持G7推进电力系统转型，以造福全球社区。

二十国集团（G7）已强调数字化在加速能源转型中的关键作用——特别是在提高能源系统灵活性、改造电网和整合可
再生能源方面——这在其有关电网数字化、通过整合需求响应和储能来提升灵活性的努力以及国际数字能源解决方案
合作（G7，2024）的声明中得以体现。加拿大作为2025年的轮值主席国致力于推动这一发展并推动电力系统转型，
认识到其对更广泛的能源、经济和国家安全战略的重要性，通过推进一份G7能源与人工智能合作计划来解决人工智能
的能源挑战、发挥其创新潜力，并推动数字技术融入能源领域，以增强全球获得负担得起、安全可靠的能源的能力。

在全球不断增长的电气化努力下，为了提供经济实惠、可靠和可持续的能源，对电力系统进行高效管理正变得越来越
重要。在这种情况下，无论是先进市场还是新兴市场和发展中经济体（EMDEs），都能从创新的数字解决方案中获
益——这些解决方案由人工智能（AI）的突破性进步所支持——它们能够提供实现经济实惠、可靠和可持续供应的新
途径。

终端用电电气化（交通、供暖和制冷）预计将推动电力增长 例如
未来几年的需求。在此背景下，可再生能源具有强大的潜力。强劲的经济驱动因素正在促进可再生能源容量的增加。
在2024年，91%的所有新投产的大型可再生电力项目提供的电力成本低于最便宜的新化石燃料发电替代方案（IRENA
，2025b）。可再生能源占所有容量增加的92.5%（2023年为85.8%），其中亚太地区承担了这些增加的72%。七国
集团国家（不包括欧盟）占新增可再生能源容量的14.3%。IRENA的1.5°C情景表明，到2050年，电力在终端能源中
的占比将达到52%。电力系统可靠性和成本效率是此情景下能源安全和可负担性的基础，这意味着数字化将在实现这
些成果方面发挥更大的作用（图1.1）（IRENA，2024a）。在某些国家，数据中心的需求预计将激增。例如，据预测
，到2030年，爱尔兰的数据中心将消耗该国年发电量的31%，而美国的数据中心预计到2028年将消耗7-12%（Berkel
ey Lab，2024；EirGrid，SONI，2024）。其他因素，如交通电气化和许多国家供暖的电气化，有助于提高全球能源
效率和可持续性，但也可能给电力电网带来潜在压力。这些可能性进一步强调了利用数字化和人工智能在技术、监管
和运营层面带来的益处的必要性。
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Amid growing global electrification efforts, the efficient management of power systems to deliver affordable, 
reliable and sustainable energy is becoming ever more important. In this context, both advanced as well as 
emerging markets and developing economies (EMDEs) can gain from innovative digital solutions – supported 
by revolutionary advances in artificial intelligence (AI) – that provide new means to achieve affordable, reliable 
and sustainable supply. 

The Group of Seven (G7) has already highlighted the key role of digitalisation in accelerating the energy 
transition – particularly in making energy systems more flexible, modernising grids and integrating renewable 
energy – as reflected in its statements on the digitalisation of power grids, efforts to boost flexibility by 
integrating demand response and energy storage, and international co-operation on digital energy solutions 
(G7, 2024). Canada’s 2025 presidency is committed to accelerate this development and drive power system 
transformation, recognising its importance to broader energy, economic and national security imperatives, 
by advancing a G7 Energy and AI Workplan to address the energy challenges of AI, harness its innovative 
potential, and drive integration of digital technologies into the energy sector to strengthen affordable, secure, 
and reliable energy access globally.

Building on an established advisory to the G7 (IRENA, 2024b, 2024c, 2024d, 2024a), work on innovation in 
energy systems (IRENA, 2019a, 2020, 2023a) and its global tracking work (IRENA, 2024a; IRENA et al., 2025), 
IRENA, with its membership of 170 countries worldwide, is committed to supporting the G7 in advancing 
power system transformation for the benefit of the global community. 

End use electrification (e.g. transport, heating and cooling) is expected to drive the growth of electricity 
demand in the coming years. Renewable energy holds strong potential in this context. Robust economic 
drivers are enabling renewable capacity additions. In the year 2024, 91% of all newly commissioned utility-
scale renewable energy projects delivered electricity at a lower cost than the cheapest new fossil fuel–fired 
alternative (IRENA, 2025b). Renewables constituted 92.5% of all capacity additions (against 85.8% in 2023), 
with Asia hosting 72% of these additions. The G7 countries (excluding the European Union) accounted for 
14.3% of new renewable capacity. IRENA’s 1.5°C Scenario indicates a 52% share of electricity in final energy by 
2050. Power system reliability and cost efficiency are foundational for energy security and affordability in this 
scenario, implying a larger role for digitalisation to deliver on those outcomes (Figure 1.1) (IRENA, 2024a). In 
some countries, additional consumption from data centres is expected to surge. For example, Ireland’s data 
centres are forecasted to consume 31% of the country’s yearly electricity production by 2030, and those in the 
United States are estimated to consume 7-12% by 2028 (Berkeley Lab, 2024; EirGrid, SONI, 2024). Other 
factors such as the electrification of mobility and, in many countries, heating, contribute to global energy 
efficiency gains and sustainability but also to potential stress on electricity grids. These possibilities further 
underline the need to harness the benefits of digitalisation and AI across technological, regulatory and 
operational dimensions.
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图1.1 IRENA的1.5°C情景

G7 的前景

发电量（万亿瓦时） 1.5℃情景：2050年

EJTFEC 可再生份额
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天然气

油
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化石
燃料

电
(direct)

1.5-S 1.5-S

可再生能源占比 电力中的可再生份额

VRE股份

虽然效率提升对于系统管理来说是内在的期望，它们也有助于适应可变可再生能源的日益增长部署，从而放大低成本
技术的优势。数字解决方案通过自动化重复性任务或涉及大量数据的任务，实现更快、更高效的系统响应。从智能电
网和预测性维护到实时数据分析以及人工智能，数字化可以推动效率提升，使电网更具灵活性，改进系统规划，提高
有效网络容量并优化能源消耗。与此同时，实施更协调的方法是充分发挥数字解决方案潜力以加速能源转型的必要条
件。

能源数字化的发展也带来了其自身的风险。对数字基础设施的日益依赖引发了数据隐私问题，使基础设施暴露于网络
攻击之下，并可能导致弱势群体被落下。本报告探讨了数字化的复杂性，为能源部门的数字化转型提供了均衡的视角
。

本报告视数字化为电力系统转型的关键推动力。在电力系统背景下，数字化定义为将数字技术融入系统规划、运行和
管理中。这包括使用传感器、智能电表、通信网络、数据平台和自动化工具，以提高电网的可靠性、效率和灵活性，
并增强客户参与度。能源系统中的AI是指能够分析能源环境数据、监测、预测、优化和自动化（具有一定自主性）价
值链上操作的计算机模型和算法。术语“数字解决方案”涵盖了数字化以及AI应用（欧洲委员会，2018年）。

注意： 可再生能源主导供应端，电力需求主导需求端。可再生能源现在显然正推动全球电力供应的扩张；仅太阳能光伏就占2023年所有新增可
再生能源容量的约73%。该图表展示了至2050年的全球电力发电预测，其将达到近90万亿千瓦时，并越来越多地由风能和太阳能主导，与《巴
黎协定》的目标一致。右图描绘了电力在需求端日益重要。预计电力占比将从今天的约20%增长到2050年的52%，突显了 electrification 在可持
续能源未来中的关键作用 (IRENA, 2023b, 2024a)。CSP = 集中式太阳能；EJ = 艾焦耳；PV = 光伏；TFEC = 总终端能源消费；TWh = 太瓦时
；VRE = 可变可再生能源。
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数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

来源：(BNEF，2024)。

活
动

数
量

亚太 欧洲 北美洲 中东和非洲 拉丁美洲 跨国公司

图1.2 BNEF 在电力部门跟踪的数字项目和合作关系的数量，2017-2023

除了地区差异和全球趋势之外，对项目重点的评估可以了解那些领域正集中更多关注（图1.3）。

发达经济体和新兴市场和发展中经济体在部署数字解决方案方面面临的主要挑战相似——技能、投资、监管空白和缺
乏协调是主要障碍，IRENA发现。然而，北美和欧洲能源部门的已部署数字项目数量和实施率高于世界其他地区。Bl
oombergNEF对公开可用的项目信息的分析表明，2023年，北美和欧洲部署的数字项目数量是亚太地区的3.5倍多，
是世界其他地区的10倍多（图1.2）。

G7凭借其全球领导力，可以支持并加速全球能源转型中数字解决方案的普及。数字解决方案可以带来能源效率提升
，使能源系统更具韧性和可持续性。对于致力于现代化和扩展其能源系统的新兴和发展中国家，利用它们来服务公众
利益具有巨大的潜力。
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图1.3 按技术领域的电力部门数字化，2023年和2024年

G7 的前景

分析软件
通信

云端/数据

自动化

网络安全

传感器/边缘控制

网格控制

与此同时，国际可再生能源署认识到新兴和发展中国家是一个多样化的国家群体，其结构和挑战差异很大。其中一些
国家在社会许多领域而非仅仅是能源领域实现了数字化成就，并且其数字化渗透程度比更发达的经济体更深。例如，
刚果民主共和国、塞拉利昂和孟加拉国已经实施了创新的按使用付费商业模式和综合数字化解决方案，例如物联网（I
oT）、智能电表和移动支付，以增加清洁电力的普及（国际可再生能源署，即将出版）。随着本报告探讨新兴和发展
中国家面临的挑战，这并不意味着这些挑战适用于所有新兴和发展中国家，也不意味着特定的路径能够同等程度地惠
及所有国家。相反，本报告展示了几个在新兴和发展中国家电力系统转型方面成功、创新的举措，并鼓励全球分享最
佳实践、学习和创新。

超越区域差异，在新兴和发展中经济体中，挑战在规模上有所不同，并且可能因一个未能充分支持这些技术的薄弱生
态系统而加剧。基础设施覆盖率低（撒哈拉以南 即
非洲截至2023年占全球无电人口总数的85% [IEA , 2025]), 以及 等
研发支出（R&D）。尽管2023年北非和西亚的研发支出略有增加，但它们那年仅获得了全球研发支出的4%（Bonagli
a , 2024). 等
低收入国家的私人投资违约可能性是高收入国家的2.5倍（Galizia和Lund，2024年）。国际可再生能源署（IRENA）
发现，2024年，发电项目的加权平均资本成本在欧洲约为3.8%，而在非洲为12%（IRENA，2025b年）。总体而言，
这些挑战减缓了数字解决方案的采用。

源码：
(BNEF, 2024).

注意： BNEF 跟踪了 2023 年和 2024 年在电网控制、自动化、分析软件、云/数据、通信、传感器/边缘控制和网络安全领域的 353 个项目。
总体而言，由于分布式能源资源管理系统、虚拟电厂、高级配电管理系统、车辆到电网、需求响应和数字化变电站，电网控制活动占所有活动
近三分之一。

报告首先讨论了电力系统转型中五个数字解决方案价值集群——监控、预测、运营优化、终端使用自动化和透明度。
随后，报告探讨了数字解决方案的具体效益，并列出了与每个集群相关的用例（第2章）。在第3章中，报告将识别并
讨论实施数字解决方案的障碍，并探讨创新举措以克服这些障碍。基于IRENA的创新工作流、利益相关者调查和多次
访谈，报告旨在勾勒出一个以行动为导向的行动路线图，以加速在G7和国际社会部署数字解决方案——以实现一个
提供能源安全、可负担性和可靠性的电力系统转型。
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数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

电力系统中的数字化举措并非新鲜事物。例如，已经使用了数十年的远程监控和数据采集（SCADA）系统以及相量
测量。然而，扩展和提升这些传统能力的规模（数百万个端点）、需求（从可变性到拥堵再到灵活性的日益增长复杂
性管理）和工具（先进且普遍的传感器/计量仪表、人工智能和量子计算等革命性计算能力）在当今比以往任何时候都
更具相关性。

数字化是一个广义的概念，它超越了单纯的模数替代，涵盖了多样的、不断发展的应用，通过利用计算能力来实现自
动化和智能系统。因此，数字化不是一个终结的任务，而是利用信息技术创新来增强其应用系统的变革性过程。

2. 数字优势：数字化电力系统的
增值

数字化技术能够支持具有复杂多样资产能源系统的运行；它们可以通过优化预测、运行和维护等途径来实现这一点。
这有望通过使系统更加可靠和有韧性来提高效率和支持能源安全（IRENA，2025a）。

分类是整理数字化对电力系统所带来的不断增长和发展的倡议和解决方案的必要步骤。以下各节根据增值和效益对数
字解决方案进行分类。基于短期实施潜力描述了选定的用例，重点介绍了能够尽快交付的解决方案，尤其是得到正确
利益相关者支持时。
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图 2.1 价值簇

2.1 价值簇

几种基础技术属于这个价值集群：

2.1.1 监控

G7 的前景

监控 预测 透明度运行
优化

最终用户
自动化

智能传感器，DLR，
数字孪生，SCADA，

热成像
WAMPAC,

资产健康
诊断，PMU，

卫星图像等

需求预测
可再生能源

生产预测
长期产能

投影，
predictive

维护，等。

智能家电
车网互动

工业4.0
需求响应,
微电网交易

hems，智能
温度调节器等

数据交换
碳信用
互操作性

数字化许可
保证

原始值, 利益相关者
仪表盘等

事实，动态
电压控制
最优功率

ows, 并列运行
概率风险

评估
自动化电力

简化，等等。

监控是电力系统数字化的基础层。所有其他数字化解决方案都依赖于监控，它为智能决策、自动化和优化提供了必要
的基础数据、结构化数据和环境数据。没有强大的监控，就无法有效实施预测、运行优化、最终用户自动化和透明度
。

• 传感器： 这些是主要的数据采集工具。它们收集有关物理和环境参数的数据，例如电压、电流、温度、振动和
湿度。先进的传感器，包括纳米级和人工智能增强型变体，能够实现高分辨率、情境感知的监控。

监控涵盖从发电系统、输电到配电网和最终用户的整个能源供应链中获取、传输和处理数据。它依赖于电力参数、资
产状况、环境因素和用户行为等方面的实时和历史数据。

在电力系统数字化涵盖的举措或解决方案可以按照多种方法进行分类。本报告将价值主张视为具体用例的始创者。这
种理解意味着数字技术、政策措施和商业模式可以被归类到价值集群中 监控 , 预测 , 运营优化 , 端用户自动化
和 透明度 . 这些是基于这样的理由被选出的：即使是数字化商业模式或政策行动的最简单价值主张也能解决其中之
一的具体问题。这些集群共同导致电力系统的数字协调，以实现本章后面描述的多样化效益。图2.1说明了电力系统数
字化的价值集群。

注意： dlr = 动态线路额定功率；facts = 柔性交流输电系统；hems = 家庭能源管理系统；pmu = 相量测量单元；scada = 监控、控制和数据
采集；wampac = 广域监测、保护和控制系统。
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数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

具体用例可以分类如下：

2.1.2 预测

• 智能电表： 安装在用户端，智能电表提供粒度化的消费数据，并支持与公用事业机构的双向通信。它们构成了
高级计量基础设施（AMI）的核心，并有助于产生对需求的洞察，并适当地对灵活定价方案（EPICO，Guidehous
e，2025）做出响应。

先进的数字解决方案和技术（AI）通过其增强功能强化电力系统。 例如
通过将高精度数据与不断发展的分析相结合而产生有意义的洞察力的预测能力。多维预测建模和持续机器学习，作为
人工智能应用中最知名领域之一，可以预测天气和消费模式。通过这些应用，发电和需求以及其他方面可以高效地调
度和管理。更好的预测能够实现更好的系统规划和运营。它依赖于先进算法来处理专业数据集。

• 相量测量单元（PMU）和广域监测保护控制系统（WAMPACS） 提供跨大面积电网的同步、高频测量。它们增
加可见性，并能够快速响应中断。

• 数字孪生： 这些物理资产虚拟副本持续摄取传感器数据以模拟行为、检测异常和预测退化。它们越来越多地用
于设计阶段测试数字系统、进行预测性维护和优化资产生命周期，以及用于系统监控和辅助操作。

预报在执行单元组合（调度要连接的发电机组）中至关重要 即
在每个时间段内)和管理储备金(安排备用电源的数量来处理 即
发电需求变化)和电网拥堵。随着可变可再生能源(VRE)和其他分布式能源资源的份额增长，电力系统不得不适应快速
变化；这可能需要额外成本来确保可靠性。更好的预测通过减少储备需求，减少可再生能源消纳和失衡，有效降低系
统成本。一个横跨美国和加拿大试点项目表明，整合概率性太阳预测可以节省10-25%的调节(储备)采购，展示了先进
预测在降低成本方面的巨大潜力 即
并且提高可靠性（约翰霍普金斯大学，2022）。

• 人工智能增强的需求预测： 高级分析（机器学习、神经网络）利用天气数据、历史使用数据、社会事件和模式
数据以及实时数据，比传统方法更准确地生成电力需求预测。高级分析模型

监控是电力系统数字化转型的首要步骤。基于全面、高质量数据（采集和管理）的监控能够实现和实施其他价值集群
中设想 solutions，它是构建更智能、更弹性、更可持续能源系统的基础。

• SCADA系统： 它们集成了现场设备、通信网络和中央处理器，以监控和控制电网运行，以及发电机和一般电力
资产。它们对于实时态势感知和远程资产管理至关重要。

监控下的具体用例包括对系统参数进行高度粒度监控、对资产健康状况进行实时监控、广域态势感知（WAMPACSs/
PMUs）、系统通信和网络安全异常检测，以及对环境和天气状况的监控。
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G7 的前景

2.1.3 运行优化

• 短期市场价格预测： AI模型可以通过结合需求和发电预测来预测短期电价。这能够实现动态定价，支持市场运
营，并使消费者能够做出成本效益高的决策——无论是通过利用套利机会的户内自动化，还是通过选择实施这些先
进预测以提供更低价格的供应商。

• 预测性维护: 人工智能和机器学习算法处理电力系统资产的状态和状况的实时数据，从而实现预测性维护，减少
设备停机时间，最大化系统可靠性和延长资产寿命。

• 概率评估： 数字化赋予权能随机规划解决方案。随机规划特别适用于具有大型水力发电水库的系统，例如加拿
大和巴西，其中水流入和水库存量引入了显著的不确定性。数字化还使得能够量化破坏性事件（设备故障、需求激
增、天气波动）。除非性质最坏情况下的确定性规则，利用高级人工智能解决方案的运营商可以使用可再生能源和
负荷的数据驱动预测运行不确定场景的多个模拟。扩展的模拟能力增强了运营商识别易损线路和更灵活设置储备的
能力；这减少了电力

持续用新数据重新训练以捕获不断变化的模式（电动汽车[EV]充电） 例如
消费者行为、工业负荷、供暖或制冷惯性，甚至烹饪时间）。更准确的预测使发电机组、电网运营商和聚合商
能够优化调度和储备。研究表明，人工智能可以显著提高负荷预测和需求响应规划；例如，线性回归和机器学
习算法可以有效地预测系统级和区域级的电力需求。

更有效地（也更安全地）运营现有资产可最大限度减少损失和拥堵，有助于平衡系统，有助于提高可靠性与增加有效
电网容量。现代数字化解决方案增加了输电和配电层面所遵循的既有实践（状态估计、最优潮流、随机规划）的粒度
，并加快了处理速度，还能够在人类操作员所需时间以下的时间内进行故障纠正。此外，数字赋能的运营优化支持可
靠离网解决方案的发展。虽然监测有助于检测损失，但数字减损解决方案则侧重于根据实时分析、智能管理潮流和电
压以及运行备用优化，对电网进行重新配置的具体行动。

• AI增强的可变可再生能源发电预测： 人工智能和统计模型分析天气预报和历史数据来预测风能和太阳能发电。
一种名为先进人工智能技术的 或 现在可以产生高度准确的短期 集成学习卷积神经网络
预报（分钟到小时级别）。更精确的可变可再生能源（VRE）预报使运营商能够增加其他资源并正确管理储备。另
一方面，基于天气的高精度预报，具有高时间和空间粒度，能够改善负载平衡和可再生能源并网，使运营更加可靠
和高效经济。

• 潮流优化： 高级优化工具（实时最优潮流、柔性交流输电系统[FACTS]控制器、分布式算法）调整电压和电流
以最小化损耗并最大化电网利用。智能控制电容器组、抽头转换器和移相器使功率因数接近1。状态估计器和机器
学习持续优化潮流模型。在配电网中，智能逆变器和控制设备重新平衡相负载。在过去十年中，美国能源部多样化
的研究表明，使用无功功率的实时控制和平衡可以减少配电网损耗高达30%（美国能源部，2015年，2024年）。
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2.1.4 终端自动化

数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

• 电池储能系统（BESSs）和电动汽车（EVs）的自适应行为： 电池和电动汽车的智能充放电，使其成为电网平
衡的积极参与者。电动汽车可以在低谷时段或太阳能丰富时充电，甚至在高峰时段将电力反馈回电网（车辆到电网
）。家用电池可以储存夜间廉价电力供白天使用。这些设备根据数字信号（实时价格或聚合器指令）决定充电速率
。鉴于智能充电避免了增加峰值负荷，并使智能家电充当分布式存储资源，其超越标准用途的应用显著提高了灵活
性。

• 分布式能源（DERs）的协调/聚合： 聚合服务将多个小型资源聚合成一个资源。例如，聚合者或虚拟电厂将分
布式能源资源如屋顶光伏、电池、可控负荷和电动汽车充电器捆绑在一起，然后通过云控制优化其总输出或总消耗
。聚合意味着多个分布式资源可以被观察并最终集体控制；这为系统运营商提供了最大的可视性，以维持供能效率
和安全性，并实现更智能的系统运行。

• 量子计算 作为解决电力系统（潮流分析和电网重构）中日益需要更多计算的复杂优化问题的一种方法被研究 例
如
分布式可再生能源源和柔性负荷被集成。通过以前所未有的速度进行系统级仿真，量子算法能高效地识别电力潮流
的优化解以及预防和缓解事件的优化解，进而实现实时行动，例如提高供电安全和可再生能源并网（托马斯·莫斯
特恩，2022年；TNO，量子三角洲，2025年）。

该集群包括数字市场工具、需求侧管理平台和能效技术，有助于降低消费者成本。在系统层面，需求侧自动化可以削
峰填谷，将需求转移到最小化可再生能源弃风限电，缓解拥堵，提高现有电网资产的利用率并保持电网可靠性，直至
得到强化。

• 产业自适应需求： 工业4.0被定义为智能数字技术（物联网、人工智能和大数据分析）融入制造及其他工业过程
。 例如

这些是面向用户或市场集成的解决方案，将需求响应中的系统效率转化为终端用户的直接财务收益，通常通过智能定
价或利用能源使用洞察来实现。但是，虽然能够提供这些服务的设备是有效的，但它们通常具有较长的更换周期（十
年或更长时间）。因此，这需要及时实施相关政策 例如
以及法规来支持用具备需求响应能力的这些智能替代方案替换缺乏此类能力的传统设备。

• 设备和小工具的适应用求： 数字家居/楼宇系统（智能恒温器、物联网设备）可以自动——独立操作或通过聚合
器——将负荷转移到批发市场价格较低或可再生能源较高的时段。例如，智能洗碗机可能会推迟洗涤，直到电价下
降（当太阳能光伏发电丰富时）。这是因为智能 例如
电器（一个智能冰箱）可以智能地调整它们的功能时间或热滞后以适应这些 例如
因素，对性能没有任何影响。这种需求响应，得益于实时价格信号，可以显著降低账单。除其他设备外，热泵即使
凭借其智能行为，也能帮助实现相关的峰值需求削减，正如研究所示。这些峰荷转移措施的广泛实施可以帮助居民
用户和所有用户节省高达25%的账单，从而避免运行极其昂贵的高峰发电厂（IRENA，2024e）。

损失。此外，此类分析使规划者能够在成本之间权衡故障的小概率，并有助于找到更具成本优化的运营方法。
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2.1.5 透明度

G7 的前景

透明解决方案并不直接影响技术性能，但对于治理至关重要。它们对于在利益相关者之间建立信任和做出知情决策至
关重要。它们实现了能源价值链的可视性，并促进了创新。由于电力网络和大多数电力市场都受到监管，透明度和信
息获取是促进公平竞争并使消费者获得更佳结果的设计原则。

实现机器（电电机）的智能操作。例如，公司可以 例如
短期定价和调整运营的信号（在高峰期减慢非关键流程或 ） 例如
将工厂中的并行工作流调整为利用动态费率且不影响交付时间的批量作业，或使用热存储系统为利用热量的工
艺提供支持）。工业硬件数字化提供了多个机遇。例如，只有少数大型工业电机使用变频驱动器，但这可以减
少电机能耗高达60%并响应价格信号。这种智能控制可带来显著节约：研究估计，基于价格响应使用高效电机
和驱动器将帮助美国工业每年节约850吉瓦时（GWh）（弗劳恩霍夫ICT，2023）。

数字平台（开放数据平台、可视化仪表板、可再生能源可追溯性工具） 例如
证书）为监管机构、规划者、开发者和投资者提供可操作的资讯。对于用户，通过网络平台或数字显示屏，可获取清
晰指标（电力每小时消耗数据） 例如
关于电表的仪表盘——连同高效用能的建议，显著影响他们向节能方向的消费行为转变。在这些平台上进行定制化自
动化能帮助产出用户友好的洞察，并实现透明性，使这些信息对非技术人员利益相关者也易于获取和理解。

透明度解决方案并不直接优化能源流或技术性能；相反，它们通过提高可见性来改善治理、激发信任和增强决策，从
而触发创新并促进能源价值链的演进。
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数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

2.1.6 对电力系统进行价值量化

数字化许可 指利用数字工具来简化和自动化能源基础设施项目的审批流程。通过数字化工作流程、整合地理空间数
据并支持利益相关者实时协作，数字审批可减少管理瓶颈并加速项目进度。例如，人工智能可以通过加速环境影响评
估的审查来缓解管理瓶颈——这是一个常见的因重复工作导致效率低下的案例，但辅助系统分析可以显著加速流程。
数字审批还通过允许开发商和公众更便捷地获取审批标准、进度和决策，从而提高透明度。

市场交易和零售： 数字平台改善竞标并使结算和计费透明化。反过来，它们减少了零售商和市场运营商的争议和成
本（G7公报，2024）。

能源属性证书（EACs） , 根据不同地区被称为可再生能源证书（recs）或原产地保证（gos），是提高透明度的一种
工具。它们是独特的数字证书，用于验证电力发电的来源，特别是来自可再生来源。eac 通过允许消费者和企业追溯
其能源的来源并做出明智的选择，使能源市场更加透明。数字平台简化了 eac 的发行、跟踪和交易，支持自愿绿色采
购，帮助消费者做出明智的选择并确保监管合规。然而，如今的 eac 通常缺乏确切的发电时间。这是随着电力系统向
实时绿色电力平衡发展所需要的关键升级，而区块链等数字技术可以实现这一升级。

为了说明如何从一个特定利益相关者的角度量化价值，图2.2展示了来自成熟可再生能源开发商（主要来自欧洲、美国
和中东）的汇总数据。该图展示了每种类型数字平台的合并最低和最高节约额。它同时也显示了通过运营成本（和年
化资本成本）的效率带来的潜在成本降低，以及额外收入的潜力，对于这个示例投资组合总计达4.17-4.61亿欧元（通
过减少维护时间来最大化能源产出）。在区域 例如
范围，对于大多数地区（不包括能源管理系统[EMSs]/电力管理系统[PMSs]/储能系统[BESSs]）与平均值的差异为4.6
%-5.2%（整体投资组合为5%），为成熟的开发商提供了良好的预期指示。根据Guidehouse的数据，这些数值更为保
守，基于已建立开发商的项目，这些项目已正式化并实施了运营和维护(O&M)流程，并组织了O&M结构，但对于较不
成熟的公用事业或新兴市场和发展中经济体(EMDEs)可能具有更显著的影响（Guidehouse, 2025）。数据管理和分析
的价值在这里没有体现，但对于数字解决方案的运行是基础性。

国际可再生能源署（IRENA）提出的五个价值集群阐述了在不同领域实施数字解决方案如何在系统层面增加价值。然
而，对这些集群中的价值进行量化预测本质上非常复杂。这取决于利益相关者的视角——无论是公用事业、开发商、
消费者还是监管机构——同时也取决于市场结构、监管框架以及数字采用的成熟度。运营和资本支出节约、可靠性改
进、收入增长、避免停电（供应连续性）或消费者成本降低等指标在不同背景下差异很大。

此外，可解释人工智能（XAI）技术使人工智能模型更加可解释和透明。反过来，利益相关者能够更好地理解可再生
能源系统（发电调度、维护计划、储能充放电模式）中人工智能驱动决策的依据。 例如
这促进了信任和问责制，特别是在电网规划、市场预测和资产管理等领域（Ukoba , 2024). 等
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2.1 通过数字化创造价值

主要价值潜力在于监控和控制 评论

G7 的前景

来源：(指南屋，2025)。

价值创造潜力（欧元百万，2025年，适用于50吉瓦投资组合）

值显示为
更高和更低

范围

数据管理 网络
安全

项目资产 & 设计，资产
维护管理建模与监测

安装管理。仿真与控制

EMS/
PMS/
BESS

客户
以及 PPA
平台

2025价值
创建
(毛)

数据管理和分析的价值无法量化，但
预计将增加高价值（通过集成数据库
和人工智能及分析为许多功能构建基
础）

图2.2描绘了一个由多个开发商组成的综合投资组合（50吉瓦[GW]；太阳能[60%]和风能[40%，陆上和海上]）。投资
组合各领域的价值创造潜力差异很大；在能源管理系统、电力管理系统和电池储能系统（1200万-1300万欧元）中较
为温和，而在资产监控和控制中增长至相当显著（1.65亿-1.83亿欧元）。数据管理和网络安全没有被计入，但特别是
网络安全被视为对抗因违规或网络攻击导致的价值损失的“保险”。

网络安全被视为针对因违规或网络攻击
而导致的重大价值损失的“保险”

在一个价值创造的例子中，丹麦系统运营商Energinet从2025年开始降低成本，通过实施人工智能增强的天气预报，
将其传统的运营备用容量采购方式进行了转变。该模型利用气象数据进行改进的预测，并为日前备用容量的采购提供
信息。在2025年初的测试阶段，Energinet报告称，与传统采购相比，第一周的运营备用容量节省了10-15%，相当于
每周节省110万丹麦克朗，或每年约6000万丹麦克朗（超过900万美元）；预计将进一步提高（Bjørn Godske，2025
）。比利时Elia集团早在2020年就开始了动态维度测试阶段，并为Energinet项目提供了灵感（详见2.2框）。Elia集团
的测试阶段展示了如何通过同行学习成功推广创新解决方案（Elia集团，2023）。

展示的价值创造包括太阳能和风能资产
（陆上/海上），包括OPEX和年化CAP
EX的减少，以及收入（电力输出）的
增加

图2.2 量化数字化为可再生能源开发商创造的价值（在一个50吉瓦的投资组合中）

注意： © 2025 指导屋公司。保留所有权利。根据版权所有者的规定，本内容仅供一般信息参考，不得作为咨询专业顾问的替代品。AI = 人工智
能；BESS = 电池储能系统；CAPEX = 资本支出；EMS = 能源管理系统；GW = 吉瓦；mgt = 管理；OPEX = 运营支出；PMS = 功率管理系统；
PPA = 购电协议。
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2.2 能源联网项目

电力系统数字化：以效益为导向的方法

数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

电力系统数字化可以带来许多好处，包括社会经济利益，这超出了本报告的范围。在当前分析的背景下，IRENA聚焦
于对电力系统的直接影响，已经确定了数字化可以有效地带来的一些关键好处：

在评估数字解决方案的真实潜力之前，需要了解数字化对电力系统不同领域的增值，而要解锁投资决策，则需识别最
终收益。任何能源价值链的参与方都需要能够进行定性和定量的成本效益分析。

所提供的案例说明了数字化带来的增值如何转化为具体利益相关者的实际财务收益。虽然将其推广到其他环境可能需
要谨慎，但它作为价值集群框架的有力结论，突出了数字解决方案的现实影响。

能源网在采购手动频率恢复储备（mFRR）方面的新方法利用了基于人工智能的天气预报。在引入这种方法之前，能
源网每天购买900兆瓦（MW）的次日储备（分布在两个主要电网大贝尔特[DK2]东部600兆瓦和西部大贝尔特[DK1]30
0兆瓦）。改进的天气预报可以帮助能源网限制其次日mFRR的购买。在测试阶段，不允许购买低于800兆瓦的，无论
预测如何，尽管实际上在所有测试阶段天数都达到了800兆瓦的门槛。预计相对于测试阶段的结果，可以进一步增加
节约。

可再生能源更大程度的整合： 通过实现灵活集成和管理有效变异性，提高可再生能源在发
电组合中的份额。

提升了业务表现： 我 提高运营和经济效率
提升能源行业或与其直接相关公司的资产利用率，增强竞争力。

为终端用户降低电费： 通过提高运营效率、优化分布式资源的参与市场以及基于可再生能源的低成本
发电整合，降低消费者和企业的最终用电成本。

客户价值： 为终端用户提供对其消费的更大控制，更大的舒适度，以及对优化成本和减少排放的机会
的更多意识和知识。

供应更安全： 确保在压力条件下、停电期间或极端事件期间持续、可靠地提供电力，并从中断中更快
地恢复。
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在监控值集群中：

在操作优化价值集群中

G7 的前景

在预测值簇中：

IRENA确定的用例如下。

• 实时资产健康监控： 持续监控电网资产（变压器、线路和 例如
使用先进传感器检测变电站的早期故障迹象并优化维护。

• 概率风险评估： 使用基于概率的模型来评估运营风险并优先处理缓解措施。

• 潮流优化： 调整电流以最小化损耗，避免拥堵并提高系统效率。

• 预测性维护: 预期设备故障并安排预防性干预以减少停机时间和成本，利用大数据和基于人工智能的建议来组织
维护行动，不仅考虑资产状态，还考虑资源可用性和最佳电网条件，以高效规划停电。

• 广域态势感知（WAMPACS/PMUs）： 在大规模电网区域使用所谓同步相量技术进行协调实时监控，使WAMP
ACS得以协调区域内的安全。

• 系统通信与网络安全异常检测： 对关键能源系统中的数字持续监控，以检测、分析和响应网络威胁。

• AI增强的可变可再生能源发电预测： 利用人工智能预测风能和太阳能输出，以更好地使发电与需求相匹配。

• 环境与天气状况监测: 监测影响电网运行和资产性能的气象和环境条件，使用先进的气象和气候传感器、无人机
传感器和卫星图像。

• 对系统参数进行高度粒度的监控： 高分辨率、实时测量电压、电流、频率和其他关键电网参数。这包括用于精
细计费、停电检测和灵活性信号的智能计量基础设施。

• 人工智能增强的需求预测： 使用机器学习进行不同时间跨度的更准确的电力需求预测。

• 早期意识到网格约束： 早期检测潜在的网路瓶颈和稳定性参数违规，利用基于多因素算法的先进且持续的潮流
计算，以防止过载和低效的纠正措施。

• 短期市场价格预测： 基于批发电力价格预测，利用机器学习模型优化电力市场交易策略，输入来自跨部门数据
集的细粒度小时至数天数据（电网故障、天气、行为需求模式）。 例如

为了映射每个价值簇中包含的不同数字解决方案提供这些利益的程度，需要进行额外的子分类；用例源自价值簇，并
涉及它们的技术特性。
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在透明度值簇中：

在最终用户自动化价值簇：

数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

数字许可： 通过数字平台简化许可和审批流程。

• 改进利益相关者之间的信息流： 提升电网运营商、发电厂、供应商和消费者之间的数据交换与协调。

• 未来控制中心及自动故障定位、隔离和服务恢复（FLISR）
故障检测、隔离和服务恢复，使纠正措施在人类操作员所需时间之内完成，最大限度地缩短停机时间和级联效应。

• 动态线路负荷 (DLR): 基于温度、风速和其他因素实时计算输电线路容量，允许系统运营商确定每条导线的持续
变化的温度限制。与年度或季节性评级不同，这意味着每条线路可以在高于通常容量的情况下安全运行，从而防止
不必要的限制，例如可再生能源削减或其他与电网拥堵相关的昂贵措施。

从所提出的用例和定义的收益来看，可以画出一条全面的联系，显示哪些用例擅长提供哪些目标收益。

在表 2.1 中，IRENA 根据其作为（全圆）主要催化剂或（半圆）相关贡献者对所列五个益处的相关性，对每个数字化
用例进行标记。该表格是广泛研究的成果，包括对世界各地利益相关者的专家调查和访谈。虽然已确定的一些用例在
部分地区可能处于成熟采用阶段，但它们对其他地区（尤其是新兴市场和发展中国家或小岛屿发展中国家）可能是变
革者，或者因人工智能融合带来的潜在增加而值得再次关注。

• 虚拟电厂： 聚合分布式发电、储能和灵活负荷，作为一个单一的可调度单元运行。

• 终端用户能源管理系统( 即 家庭能源管理系统[家庭]、商业建筑能源管理系统[商业建筑]和工厂能源管理系统[工
厂])： 智能系统优化家庭或商业设施的能量消耗和生产。

• 面向消费者的控制面板： 直观界面帮助消费者理解和管理他们的能源消耗。

• 从BESS和电动汽车中自适应行为： 利用BESS和电动汽车动态充电或放电，受益于它们作为电网灵活性服务提
供者的作用。

• 开放数据平台： 向公众开放的数据中心提供有关能源系统的透明信息，支持互操作性。

• 颗粒状可再生能源证书： 通过数字平台发行的安全、可追溯的可再生能源证书，并实施区块链等可追溯技术。

• 产业自适应需求： 将工业能源使用转移以降低成本并支持电网稳定性和使能够自动为电网提供灵活性服务。

• 设备/装置的自适应需求： 自动调整电器使用时间以响应价格或电网信号来转移电力消耗。
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G7 的前景

表2.1 价值集群用例和数字化收益
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性
能

值域 用例/数字化收益

系统参数的高粒度监控

实时资产健康监控

广域态势感知 (WAMPACS/PMUs)

系统通信与网络安全异常检测
监控

环境与天气状况监测

人工智能增强的需求预测

人工智能增强型可变可再生能源发电预测

预测性维护

短期市场价格预测
预测

早期对网格约束的认识

潮流优化

概率风险评估

虚拟电厂

未来控制中心及自动化FLISR运行
优化

动态线路额定值

从电器/设备的自适应需求模式

来自BESS和电动汽车的自适应行为

产业自适应需求

终端用户能源管理系统（HEMS/BEMS/FEMS）
最终用户

自动化

改善能源利益相关者之间的信息流

颗粒状可再生能源证书

数字化许可

客户友好型控制面板
透明度

开放数据平台

注意： 擅长直接提供该效益。与实现该效益相关。它对其贡献是副作用。AI = 人工智能；BEMS = 建筑能源管理系统；BESS = 电池储能系统
；EV = 电动汽车；FEMS = 工厂能源管理系统；FLISR = 故障定位、隔离和服务恢复；HEMS = 家庭能源管理系统；PMU = 相量测量单元；W
AMPACS = 广域监测保护控制系统。
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数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

一套说明性案例研究有助于识别这些数字化转型效益是如何实现的。

2.3 高效益的福利提供者——案例研究

客户增值主要来自数字解决方案，包括能够实现自适应需求的智能家电/设备、能源管理系统，以及可追溯和细粒度的
能源属性证书。这些都特别有助于在利益相关者之间建立信任，并为能源政策提供可见性。

电力行业的数字化已经在不同背景下带来了切实的利益。本节介绍高性能的应用案例，展示了数字化解决方案如何为
所概述的五个核心利益做出贡献——降低终端用户的电力成本、提高供应安全性、实现更高的可再生能源渗透率、提
升客户附加值和提升业务绩效。

电力行业的公司可以通过实施实时资产健康监测和未来控制中心以及FLISR来提高内部效率，而各行业则可以从数字
化许可中大大受益，并利用短期市场价格预测。

提升可再生能源渗透率的用例包括，例如，环境与天气条件监测、人工智能增强的可再生能源发电预测、概率性风险
评估和数字化许可。导致可再生能源渗透率提高的数字化举措存在于所有价值集群中，并且它们倾向于对其他所追求
的效益产生次要的积极影响。

每个小节通过详细说明其架构和运行机制，探讨一个特定的用例，解释该用例如何提供目标效益，并为2026年至203
0年期间的演进提供前瞻性视角。这些实例不仅用于说明影响，还用于指导政策制定者、监管机构和市场参与者识别
可扩展、可复制的数字化路径。

与此同时，那些拥有成熟监控系统的地区，例如已经大规模部署了智能电表和先进电网可观察性的地区，可以专注于
通过增强预测和终端用户自动化来降低电费成本。

此外，从每个值簇中选择一个示例，但监控——这是所有其他值簇的主要步骤。

例如，旨在提高供应安全性的地区应专注于基础监控解决方案，这些方案也能使其他价值集群受益。监控系统的推广
，尤其是智能电表的推广，是捕获与需求侧管理及其他客户需求优化策略相关的收益的前提条件，延迟将危及其他领
域的进展。

这项针对价值集群和利益中数字化应用案例的分析为不同利益相关者提供了可行的见解。政策制定者可以根据国家或
地区的背景确定要优先考虑哪些价值集群。
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G7 的前景

如何通过数字化实现智能充电，帮助最终用户降低电力成本

2.3.1 降低终端用户电力成本：插电式电动汽车的自适应行为（智能充电）

智能充电的应用包括自动将充电转移到能源成本较低时，最小化能源批发成本（客户可以按设备享受固定低价电价）
或在电力价格通常较低的低谷时段充电（通过利用分时电价）。自动负荷转移和削峰填谷以参与辅助服务市场（例如
，平衡）或本地灵活性市场也是常见的现有应用。

智能充电有多种方法。在解绑市场上，供应商/零售商管理电动汽车时，可以为设备消耗的电能提供非常低每千瓦时的
价格；这显著降低了车辆拥有成本。在电力系统中，当公用事业公司提供分时电价时，智能充电系统可以自动安排在
非高峰时段充电，此时价格较低。因此，用户能够从整体价格降低中受益，同时仍然为其电动汽车充电并保持所需的
移动性。

智能充电和车辆到电网（V2G）可将欧洲（EY，2025）的电动汽车总拥有成本降低7%至29%。最近研究表明，将充
电时间转移到比利时的电价较低时段，当电力仅从电网流向车辆时，可使电动汽车用户的年电力成本降低15%（欧元
30-35）；当车辆将电力反馈回电网时，则可降低25%（欧元50-55）（IRENA，2023b）。

如果电动汽车作为第三方灵活性提供者参与需求响应市场或辅助服务市场以换取收入，终端用户成本也会降低（ICCT
，2025）。

智能充电是指根据电网状况和车辆用户需求调整电动汽车的充电周期。因此，智能充电基于实时数据（如电网约束数
据、本地可再生能源生产、价格信号和用户偏好）进行优化。

数字技术——包括但不限于AMI和智能电表、基于云的平台和物联网、通信基础设施以及用于预测能源需求和预测VR
E发电的机器学习算法——构成了电动汽车等终端用户负载智能充电的基础。同时，电动汽车、充电器和电网系统之
间的互操作性仍然是一个挑战。标准化的通信协议和开放的应用程序编程接口（API）对于跨制造商和平台的顺畅集
成至关重要。
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图2.3 通过智能充电降低电动汽车的电费

表2.2 智能充电部署的启用步骤

数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

基于：IRENA（2023）。

分类 关键步骤和要求

硬件和
软件

普遍采用电动汽车（EVs）。

智能充电基础设施。

智能电表和能源管理系统。

快速充电的电网连接升级。

技术和
运行方面

电动汽车、充电桩和管理平台之间的互操作性。

通用标准和通信协议。

智能充电的数据隐私和网络安全法规。

标准的开发，包括计量和合格性计划
即 一个优质的基础设施系统，从而带来更可靠的产品。

政策和
法规

对广泛实施分时电价和动态定价的政策支持。

允许电动汽车参与辅助服务的监管框架
通过允许收入来源来激励智能充电。

城乡智能充电基础设施的公平获取
并与设计激励措施以支持低收入电动汽车用户采用灵活
充电行为。

精简充电设施许可流程。

定义车网代码以实现双向充电。

消费者
合作

消费者教育和意识宣传活动。

收费过程、价格和隐私的透明度。

适应性和易于参与的激励与补偿方案
能源市场。

v2g对电动汽车负载的影响

E
U

R
/M

W
h

电
动

汽
车

电
力

需
求

（
兆

瓦
）

每日小时

平均负载未协调 平均负载智能V1G

平均负载智能V2G 平均电力价格（€/MWh）

源码：
(entso-e, 2021).

注意： EUR =欧元; EV =电动汽车; MWh =兆瓦小时; V2G =车辆到电网。
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图 2.4 智能充电的高级形式

来源：（IRENA，2019b）。

Outlook 2026-2030

G7 的前景

V1G = 单向可控充电
车辆或充电基础设施

调整他们的充电速率

V2G = 车网互动
智能电网控制车辆充电和

将电力返回电网

V2H/B = 车到家用电/车到楼宇
车辆将作为补充

家庭电源供应商

尽管V2G比V1G（电网灵活性服务）能提供更多好处，但它也更昂贵。 例如
需要进一步的技术和法规发展。单向可控充电利用峰谷时段充电，使终端用户支付更少，同时提供削峰服务。因此，
通常采用迭代方法；在没有针对V2G的具体法规的经济体，可以尽早利用V1G提供的效益，随着V2G的法规框架逐步
完善（IRENA, 2023a, 2025c）。

未来的数字技术进步将实现更优化的本地化（优化电动汽车充电、太阳能输出和本地电网条件）。具备V2G功能的电
动汽车的更大普及将使低压网络具备更高的动态响应能力，帮助确保受限电网的可靠性并改善电压管理。其他与监控
和预测相关的发展将推动电动汽车实现更优化和精确的自适应行为。

V1G，它采用标准智能充电器，具备基础计量功能且相对简单的电网集成，已经是一项在许多地区受到法规管制、应
用广泛的成熟技术。然而，双向充电仍处于早期发展阶段，由于需要先进的双向充电器、更强大的通信基础设施以及
能够管理反向功率流的高级计量系统，面临着挑战；双向充电的广泛推广需要升级电网安全与保护协议，并制定监管
和市场框架（新标准、电网服务的收益方式）。 例如
和明确的指导方针，以促进V2G技术的标准化和互操作性）。

更高级的智能充电形式，能够支持更广泛的电动汽车普及，包括单向控制充电（V1G）和双向充电（车辆到电网或车
辆到建筑），利用车辆作为电源，为电网和/或建筑物提供灵活性。
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来源：(八爪鱼能源, 不详；国际可再生能源机构, 2024e, 2025a)。

数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

2.3 智能充电

2.3.2 加强供应安全：预测性维护

市场参与者已使用智能设备管理：通过连接汽车、热泵或充电设备制造商，系统能够管理设备的消耗。AI根据其灵活
性和充电行为对设备进行集群，聚合的投资组合可以参与平衡、容量和本地灵活性市场，以及最小化电力成本（为电
动汽车用户提供显著的成本节约——充电成本降低高达70%）。

预测性维护架构包括多层，用于数据收集（传感器、物联网）、通信（5G、边缘）、分析（云）以及针对可行动洞
察的操作可视化仪表板（IEA，2025；IRENA，2019c；Righetto） , 2021)。但尽管预测性维护依赖于基础监控 等
技术，其核心是利用数据分析来预测资产故障并安排即时维护。

预测性维护利用数字监控设备（传感器和物联网设备）收集的特定电力系统资产和组件的实时状态和条件相关数据，
AI- 例如
并且基于机器学习的这些数据处理可产生设备故障风险的预测，并触发即时维护；这反过来最小化停机时间，优化系
统可靠性（确保供电连续性）并延长资产寿命（平台高管，2025）。

这种数字解决方案可以解锁需求灵活性，减少对化石燃料的依赖，并加速可再生能源的全球整合。然而，必须解决和
管理网络安全问题，以保护用户隐私，并确保设备不会被恶意操作以破坏电力系统。

例如，八爪鱼能源——以其旗舰产品智能八爪鱼Go——通过将充电移出高峰时段来优化电动汽车充电。八爪鱼能源
声称智能八爪鱼Go可降低成本高达70%，同时支持电网稳定。截至2025年，拥有超过270000名客户和超过2GW的管
理规模，智能八爪鱼Go已成为欧洲最大的虚拟电厂；它参与批发套利市场和配电系统运营商市场，并在平衡机制中
提供需求灵活性服务，并参与容量市场。智能八爪鱼Go于2024年底在西班牙推出。目前，在那里它管理着超过1500
辆电动汽车。它还已在新西兰（2023年）、美国（2023年）、德国（2023年）、法国（2025年）和意大利（2025年
）推出。

在电力系统中，预测性维护的应用多种多样，对于确保可靠性和效率至关重要。这包括旋转机械（如涡轮机、发电机
和泵）的振动分析；连续温度监测以检测过热；分析变压器中的水分含量和溶解气体以评估绝缘健康状况；检测高压
部件中的局部放电；以及断路器、隔离开关和其他关键设备的实时状态监测（Mazi Hosseini, 2024；WorkTrek, 2025
）。

在欧洲联盟，智能充电到2040年每年可估计节省区域能源系统220亿欧元（230亿美元）。电动车车主每年还可以节
省高达780欧元（813美元）的电费（或超过平均年电费的 half）。此外，智能充电还有助于减少输电电网的压力，支
持加强网络投资的优化。



 | 31

	

	

	

如何预测性维护提升供应安全

图 2.5 预测性维护的基本构建模块

图2.6 替代方法在电源资产维护方面的比较

基于：(Righetto , 2021). 等

G7 的前景

数据
获取

最优
维护

计划

条件
分析

预测
维护需求

预防性维护
在最初的症状时修复任何缺陷 + 

供
应

安
全

预测性维护
使用高级分析来预测

故障和及时行动

周期性维护
计划维护

无论设备分析

+ 可负担性
(-OPEX)

反应性/纠正性维护
仅当设备停用时进行维修

通过早期检测故障或异常，预测性维护可以通过主动维护计划显著减少停机时间。通过大量配备物联网功能的互联传
感器对电力系统设备进行持续的数据收集、分析、监控和报告，可以实现维护计划以及对发电、输电和配电资产进行
及时维护。这可防止级联故障，并提升整个电力系统的供能安全性（Cademix研究所，2024年；IRENA，2019c；平
台高管，2025年）。此外，由于避免了效率低下（早期更换 例如
缺乏高级分析的替代方法通常需要包含健康组件)
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表2.3 预测性维护部署的启用步骤

2.3.3 更高可再生能源渗透率：AI增强型VRE预测

分类 关键步骤和要求

硬件和
软件

支持数字更广泛采用的研发
物联网传感器、AMI和数字孪生等技术的应用。

政策和
法规

促进可互操作且有利于
跨多个系统标准化了的通信协议
制造商。

国家和区域电网代码中包含的规定和指导
预测性维护

技术和
运行方面

激励公用事业间数据共享的政策和程序，原始
设备制造商，以及关键服务提供商（ 例如基于云的
平台），同时严格执行网络安全协议和标准，以
保护敏感电力系统运营数据（Won Shin） 等

使用边缘计算进行预测性维护可能是一个未来的步骤，因为它可以减少延迟，提高安全性和可靠性，降低云存储成本
，并通过消除过载的集中式数据系统来支持业务可扩展性。

数字孪生在预测性维护中的实施，可能显著提高故障和异常检测及其他分析，因为数字孪生会不断更新关于电力系统
物理状态的真实实时数据。

人工智能增强的VRE预测利用相关人工智能算法（神经网络，集成学习） 例如
或其它混合方法)用于分析历史和实时气象数据以及电厂特性数据，以预测(从预测到临近预报) VRE 功率输出水平，
提高准确性和时间粒度。气象数据通过先进的气象和气候传感器收集，包括基于无人机的传感器，可以收集不同参数
的高分辨率测量值，例如温度、气压甚至高空风速 (NIPR, 2025)。与仅使用经典数值模型相比，人工智能模型和机器
学习技术可以处理卫星图像，以产生关于太阳辐射和云量等参数的更好预测。

预测性维护通过提供基于预测性维护输出的最佳行动建议的数字咨询来增加价值，超越了仅仅预测故障，而是推荐解
决方案。

2019年，恩埃尔意大利启动了一项使用预测性维护提高其输电线路可靠性的项目。安装了传感器以收集数据，并使用
机器学习算法分析，以便在问题发生之前检测到潜在问题。结果，恩埃尔成功将停电减少了15%（Clou，2023）。
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	注意：AI=人工智能；PV=光伏。

人工智能增强型VRE预测如何促进可再生能源渗透率提高

图 2.7 人工智能增强的可变可再生能源发电预测

G7 的前景

可用的光伏发电量与预测更高不确定性
意味着额外
储备，增加
总系统成本。 额外储备

可能导致市场
不平衡或缩减
可再生能源。

AI预测可以使用近
实时数据，例如
卫星图像或
基于无人机的传感器，用于提供
神经网络
最大化准确性和
预测的可靠性。

小时

传统光伏预测 人工智能增强型光伏发电预测

人工智能增强的可再生能源预测提高了预测精度，时间粒度更小（短期至长期预测）。对运行备用需求的减少，以及
相应的高发电调度效率，使电力系统管理更有效。更精确的预测也允许更多可再生能源发电机参与电力市场，从而减
少潜在的削减和/或不平衡罚款（IRENA，2020）。

沉浸式预测有助于发电厂运营商有效规划运营，最大限度地减少削减负荷，并优化资源在辅助市场中的利用，以支持
频率调节和备用功能（Arosio和Falabretti，2023）。

近期研究表明，通过结合地球静止卫星图像和循环神经网络来预测光伏电站云层覆盖，现在casting算法取得了进展，
预测提前期可达四小时。一个试点系统在中国五个光伏电站进行了测试，并显示出预测的晴空比与实际发电量之间存
在强相关性（≈0.8）。这实现了更精确的短期预测，使电网运营商能够优化备用调度并减少保守的削减缓冲需求。该
研究强调了基于卫星的现在casting如何通过实现即时平衡和最小化预测不确定性导致的削减来显著提高太阳能光伏集
成（Xia）。 , 2024). 等
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表2.4  AI增强型VRE预测部署的使能步骤

2.4 数字化如何帮助集成更多可再生能源：案例研究

分类 关键步骤和要求

硬件和
软件

广泛部署用于收集天气数据等创新解决方案
基于无人机的传感器和利用人工智能及机器学习的卫星图像。

技术和
运行方面

开发开发人员、资产所有者和系统之间的协议
互操作性操作符。

Open weather data databases ( 例如哥白尼)可以启用资产所有者
更快地实现人工智能增强型变量可再生能源预测。

政策和
法规

市场激励机制以提高预测精度( 例如可靠奖励
预测偏差的惩罚(不平衡成本)，访问
弹性市场和支持打包竞价。

上游数字技术的未来进步，这些技术是预测工作的基石，预计将使预测更加准确。这些进步包括开发先进的AI算法和
智能体，用于在高VRE渗透率下的AI驱动能源和电网管理（Enlitia，2025年），云计算和边缘计算的普及，以及创建
可扩展且可转移/可适配的AI模型，这些模型对于更广泛的采用和影响至关重要（Ukoba , 2024). 等

在南澳大利亚州的霍恩代尔风电场，有一个实际应用案例，其中人工智能预测系统分析风模式、大气条件和涡轮机性
能数据，以优化能源生产和电网集成。与传统的预测方法相比，这些系统实现了高达45%的更高精度，使操作员能够
更好地预测风力变化并减少限电。通过将实时天气数据与历史性能指标相结合，人工智能模型支持动态储备调度和更
高效的调度决策（澳大利亚可持续未来，2025）。

像 Solcast 和 RisingStack Engineering 这样的公司正在利用卫星图像和人工智能来预测高时空分辨率的太阳辐照度和
太阳能光伏发电量。Solcast 的三维云模型和实时卫星数据流每 5-15 分钟更新一次。电网运营商可以使用云模型和实
时卫星数据流来预测太阳波动并及时调度储备。RisingStack 的深度学习模型在 MSG-SEVIRI 卫星数据上训练，在 1
50 分钟的预测范围内实现了 7.72% 的均方根误差。这些系统使储备规划更加准确，减少了保守的削减缓冲需求，并
提高了太阳能光伏的集成度（Boros，2025年；Solcast，2025年）。

量子计算领域的最新进展正在为改善风能预报开辟新的可能。量子计算机正被用于模拟纳维-斯托克斯等流体动力学方
程，这些方程控制大气过程，但管理起来需要庞大的经典计算资源。这项新能力使得短期天气预报更加精确，允许风
力涡轮机运营商优化发电，降低能源成本并增加电网稳定性。结合经典深度学习和量子神经网络的混合模型在短期风
速预测方面已显示出更高的准确性。这些模型利用了量子计算识别复杂模式的能力；反过来，它们产生了更稳健的预
测结果，尽管风数据存在季节性变化，从而提高了能源产量和并网（Hong , 2023）。 等
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能量属性证书如何为客户增加价值

2.3.4  为客户增加的价值：颗粒化的可再生能源证书

颗粒状证书，每小时发行，使发电和使用之间更紧密地匹配。这增强了可信度，支持需求灵活性和存储，并使自动化
每小时报告等服务成为可能(afry) , 2024; EnergyTag, 2025) 等

能源属性证书，例如欧洲的原产地保证以及其他地区的可再生能源证书（可再生能源证书[RECs]或国际可再生能源证
书[I‑RECs]），证明电力来自可再生资源。它们允许公司和家庭展示绿色能源使用情况。如今大多数能源属性证书每
月或每年签发。因此，难以核实可再生能源发电是否与消费同步，这对于实现全天候清洁能源目标是一个重要方面。

但是，基于区块链的能源属性证书的更广泛采用取决于监管更新和与现有注册机构的互操作性。在成熟市场中，对中
央注册机构的信任度高，因此，区块链往往是补充而不是取代这些注册机构。在新兴市场中，加密验证有助于弥补较
弱的制度框架，前提是与公认的体系（如I-RECs）的整合得以维持。

数字化可以使能源属性证书系统更快、更透明。区块链可以通过创建防篡改、带时间戳的记录；自动化流程；并使更
小的生产者能够参与来增加价值。当制度能力有限或需要跨境协调时，这一点尤其相关。区块链还支持实时监控和社
区能源共享等特性，同时促进去中心化和平等访问。（IRENA，2019d，2019e）这些能力也可以通过其他技术实现
，但区块链将它们嵌入到分布式和透明的框架中。

基于粒度证书的智能系统设计通过融合精度和透明度，为客户增加价值，建立信任。粒度化、带时间戳的GO/REC—
—匹配小时用电量——赋予买家透明、不可篡改的清洁能源使用证明，使他们能够证实其环境、社会和治理声明，并
保护其声誉。区块链通过减少管理负担以及降低市场摩擦，进一步简化GO发行和交易——使产消者、能源社区和工
业用户能够直接高效地获取证书。这些功能提升了消费者的信任，增加了市场参与度，并将GO从单纯合规工具提升
为战略资产，用以区分布牌和工业用户，支持脱碳化，并使国内客户参与并赋权（Powerledger, 2023）。为确保与现
有GO/REC系统的兼容性，平台必须支持与遗留注册表的集成，并实现跨国家和区域系统的无缝数据交换。
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表2.5 能源属性证书部署的启用步骤

数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

Outlook 2026-2030

分类 关键步骤和要求

硬件和
软件

包括但不限于区块链的软件平台的部署。

国家级注册机构之间的互操作性以及新的数字解决方案。

数据存储和智能合约的开源标准。技术和
运行方面

政策和
法规

激励每小时原产地/可再生能源保证的法规
证书系统（GO/REC）。

跨不同领域的激励或强制使用
能源证书。

新兴市场中的飞行员，数字工具可以填补市场空白
基础设施。

消费者
合作

消费者教育和意识宣传活动。

通过试点项目与消费者互动。

在2026年至2030年期间，可能会出现三大主要趋势。第一是粒度证书与需求响应和储能项目等灵活性服务相结合，
使工业和住宅消费者能够通过与可再生能源的可用性相匹配来消费，从而最大化财务和环境价值。第二是能源社区的
发展，当地合作社和城市采用粒度证书系统来认证、交易和消费当地产生的可再生能源，这将加强社区内的参与并使
价值保持在当地经济中。第三是粒度证书在企业采购标准中的主流化，得到区块链和其他数字化工具的支持，领先的
跨国公司可能会将其作为可再生能源采购的合同要求，从而建立新的市场规范（AFRY等人，2024年；WRI，2023年
）。

到2026年，颗粒状证书预计将超越试点项目进入精准部署阶段，特别是在可再生能源渗透率高和电力交易自由化的市
场中。早期采用很可能会集中在工业企业电力购买协议上，在这些协议中，精确、可审计的溯源已经需求旺盛。基于
区块链的系统的监管认可将是规模化采用颗粒状证书的关键因素。
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G7 的前景

2.5 真实案例：粒度证书如何为客户增加价值

2. 故障定位： 这些算法将多个传感器输入与网络拓扑模型相关联，以便在等待现场确认的情况下精确确定故障位
置。

4. 服务恢复： 该系统动态地重新配置网络。电力通过备用馈线重新路由，并向未受影响地区恢复供电，通常在几
秒钟内完成。

充电站连接到一个微电网，而概念验证还收集了微电网产生的绿色能源数据，除了发行绿色能源证书（REC）。这种
安排是为了确保微电网的绿色能源生产与为电动汽车充电的消耗相匹配（Ledger Insights, 2023）。

2.3.5 提升业务性能：未来控制中心以及自动故障定位、隔离、服务和恢复（FLISR）

在智利，谷歌与I-REC标准合作，测试了该国基于数据中心对小时级可再生能源发电与其消费的匹配。试点显示，细
颗粒证书增加了透明度和可信度，因为它们显著提高了与可再生能源发电匹配的消费份额（国际跟踪标准基金会，20
22年）。美国CleanCounts（原名M-RETS）注册机构在数据库框架下实现小时级REC；它为生产商提供了小时级或
月度REC的选择（CleanCounts，无日期）。

3. 隔离： 切换命令自动发送至远程控制断路器或开关，包含受影响区域并防止设备损坏。

1. 故障检测： 智能算法持续分析来自scada系统、继电器和现场传感器的数据流，以识别表明故障的异常（g-pst
，2023）。

在运营优化价值集群中，被誉为未来控制中心——即整合高级分析、自动化和人工智能时管理系统节点的地点——正
在重新定义系统运营商和公用事业公司如何管理日益复杂的电力系统。随着新的监测技术从传感器、相量测量单元和
智能电表生成海量数据流，出现了提取有意义见解和自动执行最佳和即时运营操作的机会。

法国电力公司在新加坡的一家电动汽车充电站测试了自动化的记名可再生能源证书（RECs）。新加坡的电动汽车车
主，他们通常倾向于使用可再生能源为车辆充电，可以购买RECs。

在这种环境下，自动化的FLISR是一项核心技术。其操作涉及四个自动步骤：

在南非，Fuel Switch启动了非洲首个基于区块链的REC交易系统。它与国际REC系统相集成，允许企业和租户实时
跟踪和交易证书；这反过来降低了成本，并在中央登记系统发展不完善的市场中建立了信任（非洲新闻社，2025）。
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图 2.8 FLISR 技术中自动化的步骤

数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

如何自动化FLISR提升业务绩效

故障
检测

故障
位置

孤立

服务
恢复

这个实时闭环流程是“未来控制中心”计划的重要组成部分，代表着一项根本性的运营转变：决策和执行在几秒钟内完
成，人类操作员仅在需要时进行监督和干预，而不是控制每一步（G-PST, 2024）。

这种方法超越了传统监控。洞察力转化为即时、自动的行动。这意味着以更低的成本更可靠地运行，因为公用事业公
司可以在不按比例增加员工或成本的情况下扩展操作的复杂性，并能够从这些自动化中受益。通过在几秒钟而不是几
小时内在内恢复服务，FLISR不仅提高了可靠性指标（系统平均中断持续时间指数和系统平均中断频率）。 例如
索引），但它还增强了抵御极端天气和高比例分布式能源（DERs）场景的韧性。

自动化FLISR消除了故障查找和切换中的许多手动步骤，减少了人员调动、差旅和加班的需求。动态网络重构避免了
不必要的设备压力，平衡了网络负载，并实现了更精准的维护计划。这有助于推迟对新建基础设施的投资。较短的停
电时间最大限度地减少了未供电量，保护了收入来源。满足或超过可靠性目标还有助于避免基于绩效的框架中的监管
处罚，进一步增强了财务表现（T&D World，2019）。
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表 2.6 部署 FLISR 的启用步骤

Outlook 2026-2030

2.6 FLISR的实际应用

G7 的前景

分类 关键步骤和要求

硬件和
软件

高性能分析和人工智能驱动的大规模部署
自动化，能够每秒解析数百万个数据点
第二，发出安全、可靠的控制动作（G-PST, 2023）。

技术和
运行方面

互操作性标准和通信进步，无缝地
集成现场设备、控制软件和操作界面。

通信冗余。

解决网络安全问题的努力，就像示威者所证明的那样
构建数字弹性电网的必要性和益处 (代尔夫特理工大学，2022年)。

操作员培训计划。

政策和
法规

激励公用事业提高可靠性指数的监管框架
不按比例增加运营支出。

消费者
合作

消费者教育和意识宣传活动，即，通过实地验证
影响：效用试验表明FLISR（故障定位、隔离和服务
恢复）可以减少客户经历的干扰高达45%
并且将停机时间缩短超过50%，这直接转化为避免
成本和服务质量更高(T&D World, 2019).

到2026年，领先的公用事业公司将通过网络部署在下一代控制中心中的FLISR，在运营支出和停电指标方面展示出明
显的降低。

在2030年之后，量子计算在解决大规模非线性优化问题（如潮流计算和事故分析）方面，相较于传统方法具有显著的
性能优势，使其成为未来控制中心理想的候选技术。传统算法在处理高维实时电网数据时，往往难以扩展和收敛。相
比之下，量子退火法则能同时探索广阔的解空间，并更快地识别出最优或近优配置。在自动化FLISR和控制中心运营
的背景下，这意味着更快的故障隔离、更高效的电力重新路由以及分布式资源的更好协调。研究表明，量子增强优化
可将计算时间降低几个数量级，即使在未来高度复杂的电网场景下也能实现近乎瞬时的决策（Quantum Quants, TNO
, 2024）。

2026年至2030年期间，FLISR与DER管理系统集成将实现协调故障恢复和DER调度，以统一的操作流程进行。在本
十年末，基于云的、AI增强的控制系统平台将为小型运营商提供这些能力，并将成本效率和可靠性提升作为该行业标
准的惯例嵌入其中。

澳大利亚的联合能源实施了以FLISR为中心的全面配电自动化战略，并将该战略与其先进的计量基础设施和停电管理
系统相结合。这创造了一个高度响应、自动化的电网控制系统。联合能源报告称 10倍投资回报 从其五年来的FLISR
实施中。这家总部位于澳大利亚的电力分销商报告说，FLISR的实施使其能够 减少 将故障修复的平均时间缩短30分
钟（Oracle，2022）。



40 | 

	

	

47%

41%

43%

38%

41%

43%

53%

59%

57%

62%

59%

57%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

	

图3.1 数字化用例影响预期时间线

数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

注意：AI = 人工智能。

利益相关者之间更好的数据共享

面向消费者的智能设备

使用人工智能的风险评估工具

电网中的功率流优化

基于AI的电力需求或供应预测

对能源系统进行高度粒度的监控

短期（长达3年） 中短期（超过3年）

3. 实施数字解决方案：挑战与战略响
应

如前一章所述，数字解决方案显著降低电费，并提升系统可靠性和可再生能源渗透率，除此之外还带来其他好处。因
此，针对电力系统的数字解决方案是加速能源转型（以所需的规模来减缓气候变化）的关键杠杆，同时通过节省成本
或改善全球能源获取，为人们、企业和公共预算创造经济机会。尽管数字解决方案通过已证明的应用案例获得了日益
增长的认识，但实施障碍依然存在。在IRENA针对其成员国进行的2025年调查（见附录了解调查方法）中，大多数受
访者并不认为图3.1所示的所有描述的应用案例示例将在未来三年内在他们的国家可用。
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As explained in the previous chapter, digital solutions significantly reduce electricity costs, and boost system 
reliability and renewable energy penetration, among other benefits. Digital solutions for power systems are 
thus key levers to accelerate the energy transition at the required scale to mitigate climate change, while at 
the same time creating economic opportunities for people, companies and public budgets through savings or 
improved energy access worldwide. Despite the growing awareness of digital solutions through proven use 
cases, barriers to implementation persist. In IRENA’s 2025 survey among country members (see annex for 
survey methodology), most respondents were not convinced that any of the described use case examples 
(shown in figure 3.1) would be available in their country within the next three years.
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• 使能环境：

G7 的前景

基础优先——数据、互操作性和网络安全：

• 能力建设与信任：

− 规则 对（数字）能源系统而言，其管理通常呈现碎片化、适应缓慢，或在某些情况下根本不存在。针对电网
运营商和公用事业公司的监管激励措施往往倾向于推广传统硬件（如输电线或变压器），而非数字解决方案，
这使得考虑更全面的监管方案和技术中立方法成为明智之举。

网络安全问题。 数字化转型与网络安全问题密切相关，因为连接更多系统和设备会为恶意行为者带来更多入
口。对数字系统和人工智能的依赖程度越高，网络中断事件对社会和经济生活造成的潜在影响就越大。

- 技能。 解决数字化转型需求的技术工人短缺问题正在加剧。创新的速度超过了教育和劳动力发展的步伐，这
一趋势在数字化转型和能源等领域的确令人担忧。

− 基础设施准备不足。 物理信息技术系统和数据网络，需要支持数字解决方案，是不够的，特别是在农村和偏
远地区。传统基础设施需要更新和转型。

− 低利益相关者意识或信任。 由于数据隐私、设备可靠性和人工智能的“黑箱”性质带来的恐惧，怀疑很普遍。

现有的几种实施障碍往往是相互关联的。在IRENA的2025年利益相关者磋商中确定的关键障碍 2 过程、调查和文献
综述包括：

− 有限的财政激励。 许多地区要么没有专门针对数字化项目的融资机制，要么即使存在融资机制，也仅限于试
点项目。此外，在某些情况下，激励措施是为了部署某项技术或基础设施——被认为是问题的解决方案——而
不是为了预期的服务或成果；这限制了数字创新。

2 本节介绍了来自全球调查（参见附件中的方法），专家访谈和基于文件的研究所获得的见解。这些来源共同为世界各地为改善能源转型背
景下的协调所确定的关键优先事项提供了全面的概述。

− 高质量、可访问和标准化的数据 为电力系统运行和相关活动缺乏。此外，与数据收集的新角色和职责相关的
结构变化正受到越来越多的重视（数据所有权和访问控制必须有明确的角色）。 例如
因敏感性及安全问题，系统运营商等利益相关者对数据及模型的访问受限，可能延缓数字孪生等数字解决方案
的开发与试验。
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数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

图 3.2 能源领域中数据实施感知到的障碍

3.1.1 数据和互操作性

数据可用性

数据质量

数据可访问性

数据及时性

互操作性

法律/治理

制度能力

不显著 低/中 高/严重

3.1 实施障碍：理解挑战以定义行动

互操作性是指不同设备、平台和组织能够通过标准化协议和格式无缝交换、解释和使用数据的能力 (ENTSO-E, 2019)
。互操作性仍然是一项实施障碍。

此外，糟糕的数据治理加剧了其他挑战（技能和资金差距），这突显了 例如
其系统性质。根据近期研究（El Zein和Gebresenbet, 2024; G7, 2024），数据缺乏及时性和互操作性是能源行业实
施数字化解决方案的重要障碍——55%的受访者同意（见图3.2）。

另一个挑战是偏见。基于存在系统性偏见的能源数据集训练人工智能模型，这些数据集不成比例地代表了某些地区、
人口或技术，会导致不准确或不公平的决策。例如，如果数据集主要基于城市数据训练，那么它们可能会低估农村人
口的需求（Shen，2025）。

关键操作： 制定区域数据互操作性框架；为任何类型的跨机构或跨组织数据共享定义原则、标准及层级（法律、组
织、技术、语义）；建立明确的数据所有权和访问控制规则也至关重要。同样，需清晰界定外部参与方的角色；这将
通过为数据共享定义透明的边界来维护合规性。

电力系统中的数字解决方案需要数据以对新技术进行精确监控、分析和集成。然而，有时挑战并非数据本身的缺乏，
而是查找、清理和组织数据所需的工作量。这些步骤可能占用从业者高达80%的时间，使他们只剩下20%的时间来分
析数据（实用主义学院，2022年）。
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• 构建更动态的能源市场： 丹麦Energinet的数据中心互操作平台，该平台使客户、供应商和其他第三方之间能够
进行数据交换，为消费者创造了竞争性的能源市场。

• 提升电网规划与运行 智能电网平台（E.ON One），一个智能电网技术平台，将多样化的电网数据整合到一个平
台上，以数字化和自动化从电网影响研究、短期和长期电网规划到电网监测的过程。结合基于人工智能的电网规划
软件解决方案，该平台评估电网扩展措施的效果，并有助于加快网络规划流程。

综合这些例子表明，互操作性是实现电网先进数字解决方案、推进能源市场并优化电网管理等多个目标的关键推动力
。

虽然这些通用框架为电力系统数字化奠定了基础，但针对特定行业的举措在实践中的影响得到了证明。以下是一些互
操作性项目为能源行业带来的效益超越效率提升的实例：

电力系统数字化在应对网络威胁时，给数据安全和隐私保护带来了严峻挑战。随着系统日益互联互通并依赖实时数据
流，从操作指标到消费者使用模式的数据量和敏感性大幅增加，这引发了人们对数据未经授权访问、数据泄露以及个
人信息滥用问题的担忧，尤其是在数据保护框架薄弱的司法管辖区。

虽然发达经济体往往拥有更严格的监管和技术保障措施，但由于制度能力有限和网络安全治理碎片化，新兴市场和发
展中经济体（emdes）可能面临更大的风险。在一项由...进行的调查中... 非洲电力公用事业协会（APUA） ，大约8
5%的协会会员公司报告称已经遭受过网络攻击。近40%的公司报告称每年被攻击多次。在被调查的公司中，共有69.
3%的公司每年在信息安全上花费低于300000欧元，平均营业额为713百万欧元，即0.04%（APUA, 2022）。应对这
些挑战需要协调的政策行动、强大的加密标准以及在整个数据生命周期中清晰的责任制。

示例： 一些国家已经建立了一个特殊的框架，该框架针对多个互操作性层面：例如欧洲互操作性框架（EIF），旨在
建立一个框架，以便其成员国公共部门与欧洲共同能源数据空间之间进行信息交换，其旨在促进能源价值链中关键参
与者之间的无缝数据交换。建立数据空间的工作正在持续进行，因为欧盟关于数字化能源系统的行动计划（欧盟，20
22年）对此有规定，主要是因为目前开发的框架解锁了灵活能源资源参与电力市场的可能性。加拿大（数字标准）、
美国（网络中心运营行业联盟）和其他国家也已建立了类似的框架（伯克霍特）。 , 2023). 等

• 从分布式能源（DER）中释放电网灵活性： 一个例子是能源网（Energy Web）的“数字脊柱”（Digital Spine）
，它实现了从分布式能源资源（DERs）解锁灵活性的实时通信，这一点已在澳大利亚的EDGE项目中得到验证。
另一个例子是CharIN项目，该项目基于车辆与电力基础设施提供商之间的互操作性测试，确保电动汽车（EVs）可
靠地并入电网；其目标是验证通信和充电服务。
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示例响应包括：

网络安全——物理基础设施

• 行业主导应对： 这可以通过行业主导的倡议可信能源互操作性联盟来说明，该联盟有 E.ON、Intertrust、JERA 
和 Origin Energy 等作为创始成员。零信任描述了一种网络安全方法，其中每个交互（用户、设备、应用程序）都
进行持续验证，无论其来源何方。

• 区域响应中心： APUA正积极推动建立 区域虚拟响应中心 （在佛得角、肯尼亚或毛里求斯）以保障数据并在
发生事件时提供快速响应 例如
网络安全事件。

数字化也使物理电力基础设施更容易受到网络威胁。随着运营技术与数字控制系统更加集成，远程操控、破坏或中断
的风险在增加。这对于变电站、输电线路和分布式电源等关键资产尤其令人担忧，这些资产正越来越多地通过自动化
系统进行管理。针对工业控制系统的网络攻击表明，数字漏洞如何转化为物理影响，包括运营故障和大规模服务中断
。

“ 随着普遍的数字化转型，针对非洲公用事业系统的网络攻击正日益成为关注焦点，导致
“受访者说。” 因服务中断和重大经济损失，

• The NIS2指令 要求成员国应对关键领域的网络安全，包括电力系统。它规定了对风险管理、事件报告和业务连
续性建立严格的要求。

关键行动： 尽管网络隔离和入侵检测系统等缓解策略在某些情况下已被证明是有效的，但它们的部署在不同地区是
不均衡的。发达经济体通常拥有更成熟的网络安全协议和事件响应能力，而新兴和发展中经济体可能面临基础设施陈
旧和技术专长有限的问题。威胁暴露程度和制度准备情况的地域差异意味着网络安全策略必须因地制宜，在数字创新
与强大的风险管理之间取得平衡。

关键操作： 在为这份报告进行的IRENA利益相关者调查中，约71%的受访者表示需要密切 不同行为者在定义网络安
全措施方面的协调 确保电网安全，同时防止网络安全标准成为数字化道路的障碍。

• 欧盟的 网络弹性法案 补充了NIS2指令，并为所有数字产品设立了全地区的网络安全要求。它确保数字产品在
上市前具备设计安全性、定期更新并获得CE标志的合规性。

监管示例： 在欧洲，网络安全责任主要在于市场参与者，而监管机构制定关键标准。每家公司或系统运营商都有责
任开发符合欧盟通过《网络和信息安全指令》（NIS2）、《网络弹性法案》和特定行业网络准则等框架所概述的通用
监管指南的网络安全解决方案：

• 网络安全领域欧洲电力行业的网络代码 ,于2024年发布,建立了电力行业网络安全风险评估的循环流程(欧洲委员
会,2024)。
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图 3.3 能源领域对数字解决方案的认知障碍

3.1.2 数字技能

G7 的前景

网络安全

劳动力技能

监管不确定性

资金激励

利益相关者信任

基础设施准备情况

数据稀缺

不显著 低/中 高/严重

在为这份报告进行的IRENA利益相关者调查中，60%的受访者认为专业人才短缺是电力系统数字化的一大关键或高障
碍（图3.3）。与IRENA的发现一致，英国能源系统加速器和欧盟委员会最近进行的调查也强调了阻碍能源部门数字
化的重要技能和技术差距（尤其是在人工智能、大数据和网络安全方面）（Catapult UK, 2023；European Commissi
on, 2025）。

公共采购示例： 一个更具体行动可以是关于网络安全问题的政府采购规则的加强。这种方法的例子是 美国开发的关
于太阳能资产国家采购中网络安全考量的工具包 (NASEO, 2024)。

根据当地情况提升和重置技能，将确保电力系统各层级都有充足的劳动力来推进转型。 对提升技能和培训的投资被
确定为政府可以向能源部门实现更公平的数字化转型所采取的最重要政策措施（70%的受访者同意这一点）。公共和
私营部门对教育的资金投入带来了具体的好处：一项研究发现在人力资本投资评分上增加一个点会导致公司创新能力 
digitally adaptation 显著提升（Kuzmin , 2024）。虽然未来某些能源系统工作可能需要基本的信 等
技术培训以及仅限于能源的中学培训，将会有许多员工——从非常高的技能到低技能——需要某种形式的数字素养和
应用知识。

在EMDEs , 技术领域缺乏专业技术人员是一个关键问题 (Pereira , 2025年). 等
没有适用于所有情况的技能差距解决方案。EMDEs必须实施全面的培训政策框架

在他们关于“人工智能助力繁荣”的声明中，G7国家承认了以人为本的方法对人工智能的重要性，并承诺促进跨境人才
交流，以更好地将人工智能专业知识与商业联系起来（G7，2025）。然而，这种认识应该超越这七个国家，并促进
在该主题上更广泛的国际合作。在此基础上，来自调查、访谈和案头研究的证据突出了需要解决的几个实际挑战。
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将数字技能要求映射到分析加强和实施与行业一致的方案

关键行动： 在进行下一步之前，所有国家都应评估正在发展的技能是否与新兴需求和发展目标相一致。国际 renewa
ble energy agency 的《为能源转型开展技能提升行动的呼吁》(IRENA, 2025d) 旨在通过展示全球范围内的技能提升
和工作力发展努力，推动国际合作并利用集体专业知识，为可持续能源未来进行技能发展。该平台正致力于建立一个
增强的全球技能格局意识，鼓励复制有前景的倡议，激励更雄心勃勃的行动，并邀请跨国合作。

示例： 加拿大人力资源和技能发展部 (EHRC) 与未来技能中心合作，启动了一项评估和应对人工智能对加拿大电力
劳动力转型影响的项目 (EHRC, 2025)。

那些考虑了当地环境 (IRENA行动联盟, 2023)。随着数字化加速，确保数字技术不会扩大发达国家和发展中国家之间
的差距，而是成为弥合这一差距的推动力至关重要。许多国家所谓的“公正转型基金”可能是确保能源行业实现公平包
容性数字转型的金融机制之一，特别是对依赖化石燃料的地区和工作岗位而言。

伴随清晰的政策和能源规划，将支持能源领域的成功数字化。对区域和全球技能需求的共同理解可以促进专业人士的
跨国流动。这种方法将有助于提高效率，促进知识交流，并确保技能与需求的更好匹配。

示例： 西非经济共同体（ECOWAS）的可再生能源与能效中心以及非洲电力卓越中心网络已经提供能源部门数字化
以及其他相关主题的培训，但他们针对不同的利益相关者。这些组织是区域行为者与国际机构合作如何不仅为能源部
门提供数字化设备支持，而且将这些支持直接与培训和能力建设挂钩的明确例证。

我们开展了许多关于能力建设和数据协调的区域项目，现在各国需要
- 谢迪科·杜卡，基础设施能源专员 采取区域政策并相应更新。”
数字化，西非经济共同体。

满足能源领域日益增长的需求需要提高数字技能和拥有更广泛的劳动力库。 社会劳动力参与需要扩大 为了扩大该行
业可用的人才库（经合组织，2025年）；需要提高女性劳动力的参与度（目前可再生能源领域为32%，数字领域为26
%[卡罗尔，2025年；国际可再生能源机构，2019年]）。鼓励年轻女性参与数字技能项目，使她们能够更广泛地接触
到科学、技术、工程和医学（STEM）领域的机会，包括信息技术。这有助于建设一个更大、更具创新力的人才库。

关键操作： 资助或联合资助的培训项目对支持技能提升至关重要。将现有能源领域的财政激励措施与以数字化为重
点的技能提升相结合，也可能促进额外的私营部门投资。除了开发职业培训和再培训专项计划之外，捐赠者或政府可
以考虑将数字基础设施投资与强制性或激励性培训相结合。这可以加强技术采纳和劳动力准备能力。因此，此类项目
的策划需要纳入当地参与者。
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数字化转型和人工智能驱动的电力系统效率提升需要技术和商业模式创新方法以及投资。大约53%的调查受访者和许
多IRENA调查中的访谈对象报告说，数字解决方案的实施受到缺乏足够的财政激励和市场全面采用数字技术的准备情
况的影响（图3.3）。在访谈中，利益相关者将投资回收机制不明确视为一项挑战，这造成了不确定性并导致了延误
。此外，如图3.4所示，当被问及支持数字能源解决方案的全球优先事项时，78%的受访者同意EMDEs需要新的投资
模式。

电力系统转型，包括分布式能源的增加和更远的远程访问，将需要 提高劳动力以及整个人口的数字素养 能源和交通
的数字化可能增强既定参与者的影响力，限制社区和被排斥群体从体验其带来的利益（Sareen , 2023).若不注意这些
方面,数字化努力可能会导致 等
电阻、低吸收率以及不付款或窃电等问题。能源规划表明，忽视用户行为和偏好会导致无效的解决方案 (IRENA, 202
5)。

关键操作： 需要更好的与终端用户沟通和加强公民教育，以建立他们的信任和理解，并促进他们融入数字化进程。
需要解决的关键领域包括提高公众意识、透明性（人工智能作为“黑箱”）、最小化对人们的潜在不利影响以及公平发
展。早期教育也可以从长远来看支持社会转型和公众接受（通过正式和非正式途径使儿童和青年接触）。 即
教育)。

示例： 一个例子是AI for Good，这是一个由国际电信联盟（ITU）领导的全球运动，与联合国伙伴合作，促进利用人
工智能应对全球挑战，包括公众信任和用户包容。

关键操作： 尽管许多项目分别关注数字化或可再生能源中的女性，但很少有项目将这两个领域整合到一个单一的培
训计划中。应进一步收集性别分解数据（联合国，2025年）。

示例： 地方倡议，例如远程能源和太阳能姐妹，将数字培训与可再生能源相结合，并专门为女性设计（远程能源，2
025年；太阳能姐妹，2025年）。

改变对大多数人来说并不容易，因此适应新技术，如智能计量，一直缓慢。
受访者指出。 现在终于显示出一些效益，这改变了人们的观念，”
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	注意：EMDE = 新兴市场和发展中经济体。

图 3.4 支持数字能源解决方案的全球优先事项

数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

全球网络安全协调

跨境数据治理

新兴技术的伦理指南

针对新兴市场和发展中国家的 새로운 투자 모델

政策协调

不显著 低/中 高/严重

示例： 对澳大利亚绩效激励计划的一项评估表明，它在提高效率和降低成本方面取得了成功（AER，2023）。

监管沙盒 允许在真实世界环境中，在有限（时间）框架内对数字解决方案和商业模式进行测试。这些测试旨在发现
解决方案和模型中的差距，测试结果将为制定适当的监管措施提供信息，以实现市场准入。

“我们面临严重的资金限制，因为主要依赖国内消费的电网无法”
一位EMDE受访者解释说。 从关税中产生足够的收入，”

基于绩效的激励 为实现数字化解决方案，根据其对预期结果（提高效率或为电网运行增加价值）的绩效对公用事业
进行补偿 例如
(de Olivera , 2025). 基于绩效的激励措施也可以被视为补充性措施 等
传统的服务成本环境（Joskow，2024）。激励将与智能电网的可量化关键绩效指标挂钩，这些指标可以根据预定义
的目标单独开发。

示例： 到2025年，德国启动了其跨多个行业（联邦经济和能源部，2025）的监管沙盒创新门户的试点运行。摩尔多
瓦（一个欧盟候选国）于2025年2月启动了一个专门的能源沙盒机制（摩尔多瓦能源部，2025）。

能够为数字创新服务（例如需求响应、虚拟电厂和提升客户体验）创造收入新机遇的创新方法，为投资创造了商业案
例。下述几个例子说明了这些创新方法。

围绕数字化解决方案投资回报的不确定性，可能会导致人们倾向于替换或加固正在老化的传统电网资产，例如。虽然
加固通常受益于清晰且受监管的还款，但能够实现优化（一个直接线性评级系统）的数字化创新却常常面临 例如
由于未包含在网格补偿方案中，所以存在不确定的回报。传统系统的逐步淘汰，其中许多与新的数字技术不兼容，进
一步延长了过渡期并增加了成本。
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示例： 西班牙最近一项允许在5公里半径内进行集体自消费的规定，为社区能源聚合设定了全球基准。安装了智能电
表的居民和企业可以共享太阳能发电、储能和需求响应等资源。这种资源共享解锁了加速本地可再生能源整合的数字
商业模式（MITECO，2025）。

示例： 马来西亚的国家技术和创新沙盒涵盖10个行业以上，包括能源。自2020年以来，在900多个申请中，有133个
获得了资助。该沙盒在公司不同创新阶段提供支持，并促进产业与政府之间的交流（科学、技术和创新部，2024年）
。

长期能源规划 是用来应对能源转型关键投资缺口的得力工具。在数据支持下、能够缓解投资风险、增强能源安全并
引导资本流向可持续能源和基础设施的清晰能源规划，因其在弥合这一缺口方面的作用被视为至关重要，从而获得了 
renewed attention。2024年，在巴西担任G20轮值主席国期间，全球能源规划联盟应运而生，旨在支持各国在能源转
型方面的进程。

示例： 贝凯莱 (2024) 探索了通过互联对埃塞俄比亚微电网集群的影响 等
对三个独立的系统进行分析，然后进行技术经济分析。将独立运行与集群式微电网进行比较后发现，尽管互联成本有
所增加，但集群系统在技术、经济和可靠运行方面的效益与独立式微电网相当 (Bekele , 2024). 等

支持邻近/社区聚合模型的监管框架 – 允许社区或邻近消费者和生产者群体共享和优化能源资源能够实现显著效率提
升和成本降低。当监管允许集体自用或本地能源共享，如在邻里之间或通过连接邻近微电网时，数字化就变得不可或
缺：智能计量、结算和价格响应平台等应运而生，为报告中早先探讨的多样化优势提供支撑。集体自用框架使没有屋
顶安装条件的消费者（如公寓居民）能够参与进来；这 例如
在葡萄牙的研究中所示，社区计划使被动消费者能够将成本节省高达48%，同时减少配电网的压力（Belmar , 2023).
等

摩尔多瓦共和国，2025年）。联合国亚洲及太平洋经济社会委员会和联合国经济及社会事务部与哈萨克斯坦政府合作
，开发了一套用于能源行业数字化转型的专用沙盒工具包（联合国亚太经社委员会和联合国经济及社会事务部，2024
年）。

微型电网是科技的一个绝佳切入点。它们天生具有农村和分散的特性，你必须
受访者指出。 形成一个集群。然后，他们需要一家公司来管理这个集群。”

能源规划还可以帮助政府清晰地定义未来的技术需求，并确保其及时得到满足——例如通过改进协调机制，如前一节
所示。与数字部门更好的交流，包括通过质量保证和透明度机制，可以改进采购流程，并加强总体规划流程。据世界
银行称，新兴和发展中经济体中的机构不仅在管理智能电网服务方面缺乏能力，而且在为私营部门采购这些服务方面
也缺乏能力（ESMAP，2018）。国际电信联盟的一份报告强调了 等
如何通过投资协调来帮助缩小数字基础设施的投资差距，并为各国提供一个现成的框架（国际电信联盟，2025）。
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关键行动：考虑在NDC修订中解决数字解决方案的纳入问题。

1. 对齐政策重点和行动

3.1.4 协调

数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

关键操作： 将数字化纳入能源规划，以促进投资和各行业之间的更好协调。

能源行业是一个多方参与的环境。将人工智能解决方案数字化并整合到该行业，为新参与者带来了非常迅速的进度时
间表。虽然每个参与者都扮演着关键角色，但它们不同的目标、风险偏好和进度时间表可能导致采用缓慢和错失机会
。为了有效推动能源行业的数字化转型，不同参与者（公用事业公司、政府、数字化和能源公司、消费者和其他人）
需要更好地协同。虽然数字化转型旨在管理电力系统的复杂性增加，但改进利益相关者协调和最佳实践分享至关重要
。 IRENA建议以三个支柱为基础进行这项协调 ，如下所述。

示例： 阿联酋的第三份国家自主贡献文件3.0中提到了人工智能和大数据等数字解决方案是向净零经济转型的高级技
术。马尔代夫的第三份国家自主贡献文件3.0也提到了人工智能和物联网作为实现有效气候行动的技术。

将数字化目标纳入电网 国家自主贡献 (NDCs) 这可能是发出信号的一步，即人工智能在减排方面的应用是国家优先
事项。各国越来越多地将电网升级/现代化纳入其气候变化减缓措施，正如《国家自主贡献》第三版（NDC 3.0）所示
。此外，IRENA还倡导与其他国家能源和气候计划保持一致，在这些计划中，数字解决方案可能已经被考虑在内。

国家示例： 在认识到数字化的重要作用以及当前缺乏协调方法的背景下，英国能源监管机构Ofgem于2024年提议创
建“数字化协调者”。数字化协调者是一个独立组织，负责协调能源部门的共享数字能源系统基础设施（ARUP , 2024)
. 在本地，像“净零排放”这样的平台 等
“场所”支持位于联合王国创新型公司测试其新产品，并配备地方当局访问创新生态系统，以加速其能源规划（Catapul
t Energy Systems，2023）。

在许多国家，能源部门、创新、数字发展和教育等领域的职责分散在各个部委和机构，正如利益相关者访谈中所强调
的那样。因此，在能源和数字技术交叉领域的私营部门参与者需要与不同的重点部门合作。这种日益增长的复杂性需
要更大程度的协调。特别是在大型电力系统中，一些挑战需要跨境协调。各国和地区正以多种方式应对这些挑战：

区域示例： 生态和经济联盟促进公私合作(PPP)作为一种采购模式，用于区域基础设施发展。 西非经济共同体PPP
在线平台 作为政府与私营部门交流的知识管理平台运作，其具有全面的区域

示例： 在印度，电力网公司在其输电线路旁部署了光地线电缆，实现了电网的远程监控，并为商业电信（ITU，202
1）的使用提供了宽带连接。
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2. 确保在国家、区域和全球层面系统技术互操作性

3. 支持能够激励合作的倡议和商业模式

G7 的前景

示例： 诸如Electron Vibe等专业平台有助于将公用事业与解决方案提供者相匹配，以解决它们的实际问题。该流程
是协作性的：气候集体基金会（CCF）与电力公用事业合作定义问题陈述，然后通过全球公开征召选拔能够解决这些
问题的初创企业。被选中的初创企业然后创建商业案例，其中它们评估运营、技术商业和监管可行性。基于这种可行
性，公用事业决定推进展示切实经济和运营效益的试点项目（Electron Vibe, 2025）。

我们需要一个平台，让TSO、DSO和监管机构坐在一起，共同推动创新。
一位受访者指出。 一起，”

全国范围内，德国开始在电力系统的不同层面跟踪数字化转型。跟踪工作显示，输电运营的数字化率更高（E-Bridge
和FGH，2025年）。具体在发展中地区，电信等额外领域必须实现更高的数字化率：许多地区，尤其是偏远社区，
缺乏（可靠）的互联网接入，但连接（无论是互联网还是卫星）对于处理数据、以提高能源获取和能源安全至关重要
。需要加强能源和电信部门之间的协调（采购带天线的智能设备） 即
可以解决这个问题。

专家小组的创建： 欧盟委员会在“数字化能源系统——欧盟行动计划”（欧盟委员会，2022）下成立了“智能能源专家
组”，以协调不同国家的参与方，包括电网运营商、数字技术提供商、监管机构和消费者，以加速能源部门的安全和包
容性数字化转型。作为行动计划的一部分，欧洲电力传输系统运营商网络（ENTSO-E）和欧盟配电网运营商（DSO
）正在共同开发一个框架，用于开发和部署欧盟电力网格的可互操作数字孪生。该提案包括开发智能电网KPI（关键
绩效指标），以将投资集中于智能电网，并帮助跟踪欧盟成员国取得的进展。

在国际合作方面，MENALINKS计划为埃及制定首个专门针对智能微电网的监管框架提供了监管和技术支持（MENAL
INKS，2025）。

全球平台 例如净零联盟的公用事业( UNEZA ) 数字零碳学院不仅有助于更好地协调，还有助于劳动力技能提升。它
们促进公用事业部门的学习，并帮助他们提高数字技能。此外， 监管能源转型加速器 (RETA) 旨在促进全球监管机
构之间的知识共享和点对点学习（RETA，n.d。）。此外，
数字需求驱动电力网络(3DEN) – 由意大利环境与能源安全部、国际能源署和联合国环境规划署共同合作 – 通过数字
化、智能电网解决方案和需求侧资源整合支持电力系统现代化的加速（环境与能源安全部（MASE），2024年）。这
些例子说明协调已经在从地方到全球的不同层面上发生，突显了世界各地对这些平台日益增长的需求。

在公私合作方面的方法促进了监控与数据采集（SCADA）系统的协调，这进一步允许了14个大陆ECOWAS国家之间
的跨境能源交易（ECOWAS，2022）。
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数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

4.1 通过定制数字化战略解锁系统价值

支持开发提升可见性、协调性和自动化水平的数字平台和工具 横跨整个电力系统，包括可互操作的数据中心、实时
分析引擎和面向用户界面，这些都能赋能消费者和运营商。

通过数字化转型价值集群棱镜评估国家电力系统现状 （监测、预测、运营优化、终端自动化和透明度）以识别可以
通过具体政策行动解决的差距和机会。

促进灵活电力系统投资框架 能够使数字解决方案能够提供电网拥堵管理和资产管理等服务，同时不指定具体技术。
在输电和配电等受监管的行业中采取与技术无关的方法，可以鼓励创新和采用高效的数字解决方案，同时保持系统可
靠性。

4.七国集团和国际社会的建议

鼓励将数字化纳入国家能源规划采购流程。
在能源规划、采购和监管框架中融入数字化优先事项有助于确保一致性和长期价值创造。
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4.1	 UNLOCK SYSTEM VALUE THROUGH TAILORED DIGITALISATION 
STRATEGIES

Assess the status of national power systems through the prism of digitalisation value clusters (monitoring, 
forecasting, operational optimisation, end-use automation and transparency) to identify gaps and 
opportunities that can be addressed with concrete policy action.

Promote flexible power systems investment frameworks that enable digital solutions to deliver services 
such as grid congestion management and asset management, without prescribing specific technologies. 
A technology-agnostic approach in regulated businesses such as transmission and distribution encourages 
innovation and the adoption of efficient digital solutions while maintaining system reliability.

Support the development of digital platforms and tools that improve visibility, co-ordination and 
automation across the power system, including interoperable data hubs, real-time analytics engines and 
user-facing interfaces that empower consumers and operators alike.

Encourage the inclusion of digitalisation in national energy planning and procurement processes. 
Integrating digital priorities in energy planning, procurement and regulatory frameworks helps to ensure 
coherence and long-term value creation.

	

	

G7 的前景

4.2 通过全局协调加速数字编排

提高终端用户对智能设备的认知和支持早期采用，帮助他们解决漫长的更换周期 对于家电、车辆和工业机械等物品
。及时部署具有代表性的需求响应元素可以防止或减轻电力系统中的压力，并使终端用户受益于——否则可能被忽视
——的智能功能。

通过共享参考架构、工具包和能力建设计划，促进数字化领域的国际合作。 在避免资本投资重复的同时，这有助于
新兴市场和发展中国家实质性地推进传统系统并采用适合其自身情况的有效数字解决方案。

推广包容性的数字市场设计，允许开发能源服务模块化组件，包括但不限于分布式能源资源的参与和灵活负荷运行。 这
包括启用聚合、简化对灵活性市场的访问并确保数字服务的公平补偿。

4.3 基础先行：数据收集与管理、互操作性与网络安全

通过国际合作伙伴促进互操作性框架。 互操作性可以解锁创新并改进跨多个平台和司法管辖区的数据交换。国际合
作可以减少碎片化，促进致力于提高可负担性的开源计划或应用程序。鼓励制定互操作性和标准化工作组。

支持互操作数字生态系统的发展 那些促进发电机、电网运营商、聚合商、数字部门和消费者之间协调的工具。共享
数据平台、通用标准和开放数字框架可以降低交易成本并促进创新。

提升数据收集和质量。 基于相关、高质量数据集的数字化是不可避免的。此类系统可以逐步建立。智能电表和其他
智能设备的推广至关重要，其早期部署的雄心勃勃目标为数字化和实现数字解决方案的相关效益开辟了多样化的机会
。此外，在技术援助和投资升级过时基础设施（模拟控制系统、 例如
碎片化网格)，特别是在需求增长和可靠性问题严重的地区。

促进符合各层级系统传输、分配和终端用能数字化工作的国家和次国家战略。 这就意味着数字解决方案要与物理基
础设施升级一同考虑，并为电力系统的长期需求做出贡献。

促进不同参与者在定义网络安全措施方面的跨部门协调 那些在电力系统中保持风险受控，同时防止网络安全标准成
为数字化障碍。采用和加强所有电力价值链元素的网络安全“设计时考虑”建设利益相关者之间的信任，有可能释放举
措和投资。威胁暴露的区域差异和制度准备情况意味着，网络安全战略必须是特定于环境的，平衡数字化转型和强大
的风险管理。
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数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

4.5 使能因素：长期规划、激励投资和支持创新

认识到多样性和非专业数字素养对于满足行业需求的重要性。
未来电力系统需要社会各界所有环节参与，既包括专业领域也包括日常生活。需要设计有助于代表性不足的群体更广
泛地参与到劳动力中并提升数字素养的项目。

在国家自主贡献中纳入数字解决方案，并与其他国家能源和气候计划保持一致，有助于全球投资者对跨国电力部门转
型战略规划获得信心。 在国际合作模式下解决数字化目标很重要，及其与其他目标（技能发展或 例如

识别技能差距和理解行业需求将有助于为快节奏的环境培养合适的人才。 这涉及价值链分析和技能要求的改变。为
了让培训产生最大影响，它应该与行业共同设计，根据当地环境进行调整，并具有较低的入门门槛。

4.4 重新思考技能与培训：教育主题与数字素养的整合

长期能源规划有助于通过增强投资者的信心来引导对电网基础设施的投资。在这些计划中考虑数字解决方案可以使投
资更具吸引力。 包括经过验证的数字解决方案，这些方案有案例应用和国际经验作为支撑，早期规划不仅能够提升
这些解决方案对电力系统的整体效益，还能为这些解决方案本身调动资金。例如巴西在COP30的主导下发起的全球能
源规划联盟等支持平台 3 总统任期，以及长期能源规划倡议（例如IRENA的倡议）为协调主要全球论坛的议程、促
进能力建设并鼓励最佳实践和点对点学习提供了机会。

引入基于绩效的激励措施可以吸引对资金不足的电网的创新数字解决方案的投资。 鼓励实现可量化的关键绩效指标
（绩效提升%），将吸引对数字解决方案的投资。 即

将能源领域的再培训和提升技能投资与数字技能相结合，有助于与电力行业转型保持一致。 能源部门的转型需要所
有行业具备新技能。在IRENA的调查中，有60%的受访者认为技术专业人才短缺是电力系统数字化面临的关键障碍。
这种技能再培训和技能提升必须紧跟转型步伐，确保相应的技术不会扩大发达国家和发展中国家之间的差距，而是作
为弥合这一差距的推动者。

3 2025年11月，在巴西贝伦举行的联合国气候变化会议。

为了进一步促进这种创新，数字能源交叉点的监管沙盒可以帮助在快节奏的环境中，将想法转化为市场解决方案。 具
有创新应用，特别是在电网等敏感环境中，需要允许测试和适应的环境。推动电力系统转型的创新只能在合适的生态
系统中发挥作用。
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G7 的前景

为了实现融资雄心，创建更连贯的计划。支持追踪工作（IRENA的），以便政策 即
制造商对计划、抱负和实施有更多的可见性。

作为国际融资机构的合作伙伴，鼓励为能源部门应用提供更广泛和有针对性的数字解决方案融资。 这可能包括担保
、混合融资和优惠资金，以降低数字能源项目的初始成本，特别是在回报不确定的背景下，同时促进承认社会和环境
价值（获取、排放 例如
减少，社会包容，以实现更公平的投资决策。

4.6 加强（国际）合作以支持电力系统转型，包括在新兴和中小企业

国际可再生能源署（IRENA），拥有170个成员国和欧盟，以及公用事业联盟UNEZA、行业联盟AFID、其合作框架
、全球能源规划联盟及其技术和经济社会工作小组，具备 与G7及其他所有成员国就电力系统转型数字解决方案举办
全球对话 .

加速电力系统转型需要鉴于系统复杂性的增加，在能源、数字和公共部门之间进行更好的合作。 负责能源、创新、
数字化和教育的部门及机构的政策重点和行动必须协调一致，以便处于能源和数字技术交叉点的私营部门参与者能够
在更连贯的框架内进行导航。协调的方法（英国提出的数字化协调员）可以支持 例如
共享基础设施并促进试验。区域性地，欧盟的智能能源专家小组等举措可以促进跨境合作和进展跟踪。像UNEZA和R
ETA这样的全球平台进一步改进协调和能力建设，而像3DEN这样的合作则展示了国际合作如何推动电力系统的数字
化和现代化。此外，IRENA的合作框架在知识交流和国际协调方面（涵盖从海上风电到关键材料等各个主题）具有成
功经验，这些经验可以复制到数字化和人工智能方面。
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图A.1 电力系统数字化框架

术语表

附件
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与业务
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计算
(分析)

数据采集
并且处理

传感器是数字化的基本组成部分。它们是物理系统与数字平台之间的桥梁。传感器测量物理和环境参数，例如温度、
光、运动和声音，并将它们作为数字信号传输，这些信号可以被处理和分析（zeroinstrument，2025）。

作为物联网的核心使能器，传感器促进跨能源、制造、医疗保健和交通等各个领域的数据驱动应用。对自动化和智能
系统的日益增长的需求加速了传感器技术的创新，包括柔性、纳米级和人工智能驱动传感器。这些进步使更精确、情
境感知和自适应的数据采集成为可能，从而实现实时监控、提高安全性和增强运营效率。

本词汇表包含了一些在电力系统数字化中有多种应用的基本技术的解释。数字化依赖于使用传感器、智能电表、监控
系统与数据采集（SCADA）系统以及先进的监测系统等技术收集的大量数据。人工智能（AI）和物联网（IoT）等技
术利用这些数据（这些数据可以与资产、天气、可再生能源资源、市场与系统运行以及消费者行为等相关），在各种
用例中实现数字化。本附件描述了对数字化至关重要的数据采集技术和数字技术。
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高级监控系统

物联网
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智能电表

数字孪生

scada系统

智能电表是一种先进的电子设备，可以记录并向公用事业公司和消费者传输近实时能耗测量数据（千瓦时、电压、电
流、功率因数）。 例如
通过双向通信（无线射频、电力线通信、蜂窝网络或网状网络）实现。它们是高级计量基础设施（AMI）骨干。重要
的是，它们能够实现频繁的计量读数（每15分钟一次），而不是每月手动读数，并支持功能 例如
像远程连接/断开连接、分时电价和停电检测。

数字孪生是物理电力系统资产或网络段的动态虚拟副本。它们利用人工智能和机器学习算法分析从嵌入式传感器或捕
捉温度、振动、局部放电和负载等电气参数的相量测量单元（PMU）持续接收的高频实时数据，从而实现早期异常检
测、退化预测和主动维护计划。反过来，它们有助于防止意外故障并优化资产全生命周期管理。

物联网是指嵌入传感器、电子设备和软件的物理设备，这些设备连接到互联网并交换数据。这些智能设备通过基于云
的控制系统实现远程监控和控制。物联网设备可以根据价格信号或电网状况自动调整热泵和水加热器等电器的能耗，
从而优化运营并为电网提供灵活性（IRENA，2023a）。

先进监控系统整合多种类型或来源的数据（高级电表、相量 例如
测量单元[PMUs]和实时气象数据)以改进电网运行。它们支持广域监测系统的发展，该系统提供对关键系统要素的整
体和地理细节视图；反过来它们提高了电网态势感知。

scada系统是用于监控和控制关键电力系统组件的数字平台，从发电机组和特定电气设备到变电站和输电网络。它们
从现场设备（如传感器、执行器和计量器）收集实时数据，并将其传输到中央化仪表板以供人机交互使用。从现场技
术人员到控制中心操作员，他们使用scada接口来可视化系统状态、发出控制指令以及响应故障或异常。这些系统提
供观察电力系统的能力。它们促进远程监控、自动切换，并能与其他更复杂的计算环境中的数字工具集成，以提供多
样化的洞察力和自动化功能。

尽管数字孪生在文献中提及的频率不如区块链等技术（El Zein和Gebresenbet, 2024），但它们代表了更广泛的数字
化转型中的一个强大工具，能够提升智能电网中的态势感知能力、运营效率和决策水平。持续的数据集成和高级分析
体现了数字化作为一种持续增值的创新过程的核心本质，推动着现代电力系统的发展。
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电力行业中的AI应用

区块链

数字化转型和人工智能在电力系统转型中的应用

云计算和边缘计算

边缘计算另一方面，在网络的边缘本地处理数据。数据的本地处理能够对整个电网的波动和需求做出即时响应。这减
少了延迟；确保了关键操作保持不间断；并支持了为电网可靠性、停电管理和如太阳能和风能等分布式能源的集成而
进行的快速决策。

区块链是一种分布式、数字化的交易验证账本。它提供了共享、安全且透明的环境，所有交易都在此环境中登记、记
录和处理（IRENA，2019a）。

云计算将来自各种能源资产的巨大数据量进行集中化管理，提供可扩展的存储、高级分析以及实时监控。这些集中的
数据有助于优化运营，提高效率，通过预测性维护和自动化整合可再生能源并改善电网管理。

为了深入了解能源部门当前的数字化水平，以及具体的挑战和政策解决方案潜力，国际可再生能源署（IRENA）进行
了一项涵盖所有170个IRENA成员国，直至各国IRENA联络点的调查。由于时间有限，收到了61份回复，其中大部分
来自政府机构和公用事业公司。受访者来自多个国家，包括发达经济体，以及新兴市场和发展中国家。IRENA还对14
位专家进行了详细访谈，以进一步分析本报告背后的内容。

人工智能是一种变革性的数字技术，通过基于大数据的智能分析和决策，使可变可再生能源融入电力系统成为可能。
人工智能系统处理通过传感器和物联网设备收集的大量数据（与资产、天气、可再生能源资源、市场运营和消费者行
为相关），进而提高（可再生能源发电和需求）预测；帮助管理电网稳定；并实现高效的Demand-side管理、优化的
储能运行以及改进的市场设计和运营（IRENA，2019a）。人工智能还可以利用来自传感器、计量器和其他数字设备
的数据集，以改善异常检测和资产管理，并实现分布式能源资源的自主控制（IRENA，2019c）。机器学习和大数据
分析等人工智能技术支持能源系统的自动化和优化。

该技术使得在能源领域的数字化应用得以实现，包括点对点交易、电动汽车充电管理、自动化电网服务的智能合约以
及可再生能源证书的验证。反过来，它为管理能源领域日益增长的复杂性提供了一种解决方案。区块链的透明性和不
可篡改性增强了信任，降低了交易成本，并支持了新的商业模式，例如去中心化能源市场和代币化融资。公用事业公
司和市场参与者已经试点了所谓的基于分布式账本技术的结算/账单和证书发行，提高了可审计性并减轻了行政负担（
IRENA，2018；世界银行，2020）。
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图A.2 按行业划分的调查受访者
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该调查还评估了受访者对数字化的熟悉程度。其中，28%的人稍微熟悉，33%的人有点熟悉，39%的人相当熟悉这个
话题。
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