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碳中和与绿色低碳转型已是国际共识，迄今 “中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政

已有151个国家提出碳中和战略目标，覆盖 策和措施，二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值

了全球88%碳排放、90%GDP、85%人口。 努力争取2060年前实现碳中和。”一第七十五届联合

国大会一般性辩论，2020.09.22
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产业趋势：双碳目标驱动能源生产与利用革命

双碳战略与能源独立目标驱动下，全球新能源占比持续提高
新能源的随机性、波动性带来挑战与机会

现阶段下中国能源供需平衡图（2020） 碳中和下中国能源供需平衡图（2060）
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数据来源：国家能源局、中电联、 清华大学研究、BloombergNEF
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研究挑战：新型电力系统是高度复杂、随机波动的复杂系统

用户侧

负荷

新能源高占比

电力用户

新型电力系统

电力用户 分布式光伏及储能

源随荷动

电网调度

发电 供绘品
侧

传统电源太阳能发电风电 源侧储能
发电厂

风光等随机性、波动性主体

随着新能源在电力系统中占比的增加，新能源的波动性使得电力系统从能源结构单一，
高度可控的系统逐渐变为高度复杂，随机波动的复杂系统

需要以数字化表达、智能化决策与协同化运行的技术体系赋能新型电力系统！
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核心技术：能源模拟器与能源大模型

未来新能源高占比挑战电力系统供需平衡， 函需构建支撑智能调控的电力数智李生系统

荷 负荷
侧 调整

电力用户 电力用户

新能源高占比

分布式光伏及储能

源随荷动

新型电力系统

用电调度 储能规划

雲
削峰填谷

网
侧

风光预测 能源大模型
电网

智能决策 网侧储能
能源模拟器

实时调频 智能调控

rO
源 供给

侧 调整

发电厂 传统电源 太阳能发电 风电 源侧储能
睡风光等随机性、波动性主体
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研究基础：城市模拟器

基于第一性原理的

大规模城市居民活动模拟

步骤

基于AIGC技术的居民活动轨迹模拟

步骤二

细粒度居民-城市实体交互模拟
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核心技术1：能源模拟器

研究目标：基于城市模拟器构建人类活动到能源链条的映射，实现能源链条全环节模拟。

》化石燃料发电、风能、核能

光伏发电

源
√电动车V2G储电

》虚拟电厂储电 >电网李生
能源模拟

储 电力系统 网

荷

>建筑耗能
交通耗能：电动车充电

居民活动模拟

居民活动模拟&城市实体基础运转环境
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能源模拟器：总体框架

C[VilVe[(Gi Cos Pi + B sin P)

VilVal(Ga sin @  B Cos a)

=V~
电路理论和

发电
功率流计算 分析电网操作

模拟

用电

EV 分布式光伏 支持电网关联决策
电网模型

反事实场景 结果模拟数据
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能源模拟器：电网拓扑生成

口分层聚类方法

500kV

启发式
方法

网状结构
220 kV

混合整数规划

110kV

Table 2. Validation of transformer substation numbers

聚类
树结构 Voltage 500kV 220kV 110kV 10kV

10 kV Generated grid 9 100 535 33047
Ground truth [2] 10 82 374 59108

220 V 电力需求 拓扑验证

王屹."强一简一强~供电模式下城市配电网网架结构规划研究[D].华北电力大学(北京)2016.DOI:10.7666/d.Y3115244
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能源模拟器： 基于电路理论的潮流计算 + = 0
1

0 = Qi + VillVel(Ga sin 6iBi cosbia)

口变压器和输电线路上的城市范围仿真结果 110 kV

Generatora17

30.0

[MW)
500 kV

Time (h)

500kvline 220kVline 110kV station

[1] Singh, Sri N. Electric power generation: transmission and distribution. PHI Leaming Pvt. Ltd. , 2008.
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能源模拟器：屋顶光伏供能模拟

总体目标 根据建筑物表面积推断建筑物逐日的光伏产量

方法 使用以下映射函数[1]。

系统效率 = 80%[1]

光伏能源 占地面积

调整后的时间比例[2]

E,=HA×S×K ×K2 ×rp(t)

太阳辐射能 光伏转换效率=16%[1]

结果

官方日产量总和[1]：192MkWh／天

模拟日产量总和：226MkWh／天
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能源模拟器：建筑用能模拟

总体目标 根据建筑物占用率和建筑物属性推断建筑物在各天内的能源使用情况

方法 使用以下映射方程

建筑i在t时刻的用电量 动态耗电曲线[2]

E;(t) = C;(N;(t),Hi,S;) × N;(t) × re(t)× S;

建筑占地面积

人均建筑面积能源使用量【1]

模拟得到的时间步t时建筑物内人数

N;(t)

[1] M Gonz alezTorres, Luis P é rez-Lombard, . and Da Yan. 2022. fuels and drivers. Energy Reports 8 (2022).626 637
[2] https://www.gov.cn/hengce/zhengceku/202012/03/content_5566580.htm
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能源模拟器：电动车用能模拟

总体目标 模拟电动汽车的电力使用及其充电行为，从而推断电动汽车充电站的充电负荷。

数据输入 电动汽车的模拟瞬时速度

北京5238个充电站的位置、充电桩数量和容量数据[1]。
平均速度方法

-23.12× 10-3 × Vtrip + 0.439 Vtrip ≤ 6.70

-8.14 × 10-3 × Vtrip + 0.338 6.70 ≤ Vtrip ≤ 12.71
1）电力使用模拟1] f(Vtrip) =

-0.38 × 10-3 × Vtrip + 0.240 12.71 ≤ Vtrip ≤ 21.75

[2.11 × 10-3 × Vtrip + 0.185 21.75 ≤ Vtrip ≤ 60.00,

每单位距离消耗电能

2）充电行为建模

，从在线地图资源抓取充电站统计数据，包括北京充电基础设施的分布、数量和容量

。将充电决策概率表示为与剩余电池容量成反比的函数[2]，并将电动汽车与最近的充电站匹配。

等、“通过将充电曲线与城市出行相结合来规划电动汽车需求”自然能源3.6(2018)：484-493
[2】安德雷纳奇，娜塔西亚，和玛丽亚·皮亚瓦伦带尼。“关于私人电动汽车充电行为的文献综述。“应用科学13.23（2023]：12877.
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核心技术2： 能源大模型 整体架构

规则模拟器 AI模拟器 能源资产

训练Agents

语言大模型 交易
Energy LLM

A 电力

量化交易
MINECRRFT

界

时序大模型 控制
TS-LLM

能源大模型
棋牌、游戏等

多能
虚拟世界中,

运行控制
Al Agent

时空大模型智能进化超过 预测
ST-LLM人类取得突破



浦華大学电子工程系 严蓬/勤奋/求实【创新

能源大模型： ：模型结构 1、时空学习领域的第一个提示学习框架
Stage 1 - Spatio-Temporal Pre-Training Stage 2 - Spatio-Temporal Knowledge-(iuided Prompt Leaming

Keowledgo-guided Prompt

移动数据
LuverNarmn

nuryPuul

ITatten & 1.inear Feod.Forwar

人口数据 HratcaLa LayerNer Output Prejeetion

Multi-llead
Trunsformer

气象数据
Oniput Projeclion

Attcntion
Rlock

Transfenmer
Blecks Tsput Emheddings

能源数据 ST Masking Diverse spatie-temporal data

Embeddiog

地理数据
EE

环境数据
57 Balicus

交通数据
多角富时空感知

Randoo

序列建模 接码重建

活动数据 模型预训练

夏杂分布
通用掩码设计

基于Transformer的
多任务适配

基于扩做过程的 基于通用流码策陷的
复杂时空分布建模 基座网络架构 多任务控制模块 增强摄型多时控尺度球损能力

通用掩码与训练
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能源大模型：研究成果

2018年至今 2023年 2024年

发表时空智能领域CCF-A类 研发国际首个通用时空基础模型 突破能源大模型关键技术，首次

论文85篇，CsRankings UnisT，奠定能源大模型的基石 提出跨尺度天气+气候+能源协

排名世界第 - 同预测技术，获ACL2024

3篇奠基性论文位列同期引 (CCF-A类)杰出论文奖
性能个200M

用第一，超1500次

5M
THEWEB

DALLE 家 通用基础模型
CONFERENCE

轨迹预测DeepMove
能源大模型：增强能源领域知识

13亿+ 时空GPT 20+UBICOMP2020

数据 模型 城市应用 能源领域应用
流量预测DGCRN 隐私保护PMF
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能源大模型： 新能源发电预测达到国内外SOTA水平

能源大模型有效建模复杂气象模式
赋能电网调度/新能源场站/分布式能源精准功率预测

全球多源气象模型 能源时空大模型 大小模型协同

多权威数据源+大模型数据源 有效建模复杂物理时空规律 精准建模设备特性

ECMWF GFS 真实功车南方区域某场站考核降低超过90%
清鹏预剧功率

ICON GSM 免品预测功率 2024数字中国创新大赛
600

GraphCast 盘古 数据要素赛道

国家气象局 风乌

[4] 0-20 9-1 112 11-29 11-0 12-01 12-02 1203 12’0x12-05 12-86
主办举位：数字中国建设行会组委会
出监单位：国网福达省电力有限公司

风功率预测 华北准确率 光功率预测 南网准确率
海上风电出力预汉

最优小模型 84.57 最优小模型 76.27 第一名
93.06 清华能源大模 85.12清华能源大模型

15.31%个) 型 (14.77%↑)
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能源大模型：AI电力交易员超越人类水平

山西市场多场站月度月内交易实证

在中国最早正式运行的电力现货省份，支持多类型场站月度月内实盘交易

新能源场站
功率预测准确率+2.37% 月度策略 AlAgentv.s.能源集团策略

收益提升

区域发电特性 1.1 分/kWh
旬策略

500+场站预测

LAI

清华能源 电力量化交易
大模型 区域用电特性 Ai Agent 日滚动策略 收益提升全省/节点区域预测

0.9 分/kWh

市场主体行为 现货策略
AlAgentv.s.民营代理交易

深入理解火电报价模式
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能源模拟器和能源大模型支撑电力系统智能决策优化

动作：电力系统决策策略

V2G电动车充放电
环境 (Al)

代理

虚拟电厂调度

能源模拟器 能源治理

光伏规划
回报：短期/长期政策结果
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决策优化支撑一：电动车充放电策略优化

总体目标 基于能源模拟器，使用能源大模型优化车对网（V2G）策略以增强

电网稳定性。

Daylime Nighttime

High generation Low consumption Highconsumption Low generation

EVs

Charge
V2G：调整电动车的充电时间

Discharge

从而实现电网的削峰填谷。

Batteries

Chargingbehavior
宜·广·自

我们的尝试：
V2G策略

Charge

结合深度强化学习优化最佳V2G策略
@DRI.coordination Satisy Chanye

能源模拟器
traveldem plug in location

0-0-0
Travel time LatenEarlier

电网波动估计
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决策优化支撑一：电动车充放电策略优化

·V2G策略在节能方面表现出色

V20

所提V2G策略可以大大提高光伏电
力的利田率从而大幅节省非光伏

论文产出: Qianyue Hao, Qinglai Guo, Yong Li et al. City-scale Vehicle-to-grid

CoordinationwithReal-worldDataviaDeepReinforcementLearning.投稿至Nature

Sustainability

1.35 1105 ower grid

1100 所提方法可以实现V2G策略理论潜

1.25 1095 力的98.3%。为每个城市每年节省
sa

1.16万吨二氧化碳。
81.20 1090

1.15 2022
OriginalV2G Original V2G
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决策优化支撑二：光伏规划
在分布式用户节点上部署屋顶光伏系统，以最大限度地提高太阳能发电量

并最大限度地降低电网运营成本。

问题建模：连续规划过程
Environment (flowcalculation) Action 状态：AOI的静态功率需求、当前光伏

High voltage State
Lowvoltage 发电量概况和当前光伏装机率

P.Qd 动作：调整当前部署比例Local

Po.QR features

奖励：光伏发电成本奖励和电网运行成
Global Vals 本奖励的加权总和1

Previousplst falires

PR,QR
Pd.Qd

Critic GNN
Gilobal

Consumer criticPowerplants Power demme RueTranstone

所提方法在光伏
Evaluation Reward

发电容量和爬坡

成本方面都实现Powercurtailment Ramping cost PVgeneration

了帕累托最优。
Sibo Li,Yong Li etal.Multi-Agent Reinforcement LearningforRooftop

PhotovoltaicPlanninginPowerGrids.投稿至AAA/（CCFA类会议）
PV Generation (GWwn)
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优化支撑三：虚拟电厂调度
能源大模型生成A智能体构建虚拟电厂模拟器

实现分布式资源高效聚合参与电力市场，支撑潜力评估与合理定价

电网生产运行
信息 和市场运营

潜力评估

分布式 可调潜力评估精度
发电

用户侧/
提升 10%+网侧储能

电动汽车
充电桩

聚合调控

现货市场收益
茶誉证书智梵

中心

提升 12%+清华能源
智慧
建筑 大模型

定价策略

虚拟电厂 整体运行成本绿氢
制备 潜力评估聚合调控定价策路

物联网云边协同区快链通信
可调节

降低 9.3%+工商业负荷

Jingwei Wang, Qianyue Hao, Guozhen Zhang, Yong Li, Scalable Virtual Power Plant Scheduling

of Heterogeneous Devices with Multi-Agent Reinforcement Learning, KDD 2025



数智协同是新型电力系统建设的内在要求浦華大学电子工程系 严蓬/勤奋/求实|创新·

传统调频 新型电力系统智能调控

荷 负荷

侧
调整

电力用户

新能源高占比

电力用户 分布式光伏及储能

源随荷动

新型电力系统

网源款宇车
侧

风光预测 智能决策 网侧储能

智能调频

1

源 供给

侧 调整

发电厂 传统电源太阳能发电 风电 源侧储能
风光等随机性、波动性主体

新能源高占比的新型电力系统供需实时平衡挑战大

以数智李生系统为核心的源网荷储一体化智能调频是必然趋势



清羊大学电子工程系 FIBLAB 城市科学与计算研究中心

https:l/fi.ee.tsinghua.edu.cn


