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摘 要：大语言模型是推进标准数字化转型工作的关建技术，探索 ChatGPT 类大语言模型赋能电力标准数字化转

型的核心技术、技术特征及应用展望具有重要意义。该文在介绍 ChatGPT 和电力标准数字化转型的概念基础上，

提出了 ChatGPT 类大语言模型赋能电力标准数字化转型的核心技术和技术特征；对于电力标准本身数字化，通用

ChatGPT 公共大语言模型可推进电力标准形态多元化呈现；对于电力标准化过程数字化，专用 ChatGPT 电力大语

言模型可推进电力标准知识深度化应用。同时，指出了 ChatGPT 类大语言模型对电力标准数字化转型的变革影响，

包括改变电力标准数据标注方式、电力标准数据知识挖掘方式、电力标准文献资源检索模式、电力标准信息获取

与梳理模式、人类与机器交互模式 5 个变革影响。最后，从应用模式、应用框架、应用具体案例、未来应用方向

4 个方面，提出了 ChatGPT 类大语言模型对电力标准数字化转型的应用展望，并指出了技术局限性、实施复杂性、

标准化建设特殊性、经济成本效益性 4 方面挑战与限制。 

关键词：大语言模型；标准数字化；电力标准；ChatGPT；机器可读标准；生成式人工智能 
 

Core Technologies, Technical Characteristics, and Application Prospects of ChatGPT Class 
Big Language Models on the Digital Transformation of Standards in Electric Power Field 

MA Chao1,2, LI Wufeng2, CHEN Yufei2, HE Yongjun2, TIAN Xiaopeng2 
(1. China Electric Power Research Institute, Beijing 100192, China;  

2. Chinese Society for Electrical Engineering, Beijing 100761, China) 
 

Abstract：The big language model technology is a key technology for promoting the digital transformation of standards. 

It is of great significance to explore the core technologies, technical characteristics, and application prospects of ChatGPT 

class big language models to empower the digital transformation of standards in electric power field. This paper introduc-

es the concepts of ChatGPT and the digital transformation of power standards, and proposes the core technologies and 

technical characteristics on the digital transformation of standards in electric power field. For the digitalization of power 

standards themselves, the universal ChatGPT public big language model can promote the diversified presentation of pow-

er standard forms. For the digitalization of power standardization process, the professionally-used ChatGPT power big 

language model can promote the deep application of power standard knowledge. At the same time, it is pointed out that 

the development of ChatGPT has a transformative impact on the digital transformation of standards in electric power field, 

including changing the way of which power standard data are annotated, the way of which power standards data are 

mined, the power standards literature resources retrieval mode, the mode of power standards information acquisition and 

sorting, and the mode of human machine interaction. Finally, the application prospects of ChatGPT-based big language 

models for the digital transformation of power standards are proposed from four aspects: application mode, application 

framework, specific application cases, and future application directions. The challenges and limitations faced in terms of 

technical limitations, implementation complexity, standardization construction specificity, and economic cost-effective- 

ness are also presented. 

Key words：big language model; digital transformation of standards; standards in the field of electricity; ChatGPT; ma-
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0 引言 

2021 年，国家发布《国家标准化发展纲要》，

明确指出要推进标准化工作向数字化、网络化、智

能化转型[1]。标准数字化是指利用新一代信息技术

推进标准本身形态迈向机器可读标准形态发展，推

进研制标准、查询标准、管理标准、应用标准等标

准化过程迈向高效率发展的新理念[2-3]。其中，电力

标准数字化转型是电力标准化工作迈向数字化、网

络化、智能化转型关建环节[4-5]，具体指利用新一代

信息技术(如计算机视觉、语音识别、自然语言处理、

机器学习、大数据等)改变电力标准本身形态(如纸

质文本转向数据形态)和标化过程(如查询标准、研

制标准、应用标准等)的新理念和新方法[6-8]，其核

心理念在于将电力标准以知识形态融入各类业务场

景之中实现机器(如计算机、业务中台、电力终端设

备、手机等)识别知识、理解知识、执行知识、解释

知识等。 
本文基于 ChatGPT 和标准数字化两个维度，分

析了现有研究进展情况。基于 ChatGPT 视角，总结

了 ChatGPT 在电力领域应用进展，有学者研究了大

语言模型为背景下电力业务的应用模式、关建技术

及业务场景。例如，文献 [6]提出了电力设备

ChatGPT 关键技术和应用案例。文献[7]提出了

ChatGPT 类大语言模型在电力系统中的应用前景及

风险挑战。基于标准数字化视角，整理了标准数字

化在不同行业应用进展，有学者研究了标准数字化

背景下不同行业的发展需求、关建技术及典型案例。

例如，文献[8]提出了航空领域在标准互操作性、标

准知识图谱等方面标准数字化实践探索。文献[9]提
出了工业自动化领域在公共数据字典建设、设备信

息模型、数字工厂模型等方面标准数字化实践探索。

文献[10]提出了国家标准馆在基于语义网的机器可

读标准编写与出版、标准文献知识组织，标准情报

计算应用等方面标准的数字化实践探索。文献[11]
提出了电力领域在特性发展需求、核心技术、治理

路线图、实施路径等方面实践探索。 
然而，ChatGPT 类大语言模型与电力标准数字

化二者间结合应用研究尚处于空白领域，暂无

ChatGPT 发展对标准数字化转型工作的研究，也缺

乏 ChatGPT 发展对电力标准数字化转型方向研究。

标准数字化转型的核心在于标准本身数字化(即机

器可读标准，其是一种人类规范性语言表述的产物，

具体是指计算机等各类机器能够识别标准、阅读标

准、理解标准、执行及决策标准的新型标准形态)。
换言之，标准数字化转型的难点在于如何提升机器

综合处理(如识别、理解、执行、解释、决策等)标
准文本能力。而 ChatGPT 类大语言模型应用恰好具

备人类自然语言理解能力和智慧工作执行能力，故

二者结合具备如下显著优势：1）人类语言理解能力

是指 ChatGPT 不仅具备模仿人类聊天互动的能力，

更重要的是能帮助计算机理解人类语言(如更好理

解标准语言表述规则、语句语义知识及上下文语序

语法环境)，并可基于大语言模型牵引其他大模型

(如大视觉模型、多模态大模型等)高效协同工作(如
人类通过语言指令向机器下发工作任务，使得机器

向人类提供个性化服务，以期满足人类视觉、听觉、

触觉等各类感官融合一体的沉浸式场景体验)，从而

顺利搭建人类与机器高效沟通和互动的桥梁，甚至

无需人类参与，直接实现机器和机器之间的智慧协

同与友好协作。2）智慧工作执行能力是指 ChatGPT
可执行复杂智能任务的能力(如图像文字识别、图表

编辑、图片生成、代码生成、数据分析与评价、撰

写诗词、戏曲、小说、论文等)。此能力说明 ChatGPT
绝不只是简单地作为聊天机器人与人机进行对话，

而是可充当拥有一定智力水平的劳动者角色，能与

人类无障碍沟通与交流。因此，本文探索了 ChatGPT
技术嵌入电力标准本身和电力标准化过程的可行

性。由此，本研究拟从以下 3 个方面开展研究：(1) 
ChatGPT 类大语言模型赋能电力标准数字化的核心

技术有哪些？(2) ChatGPT 类大语言模型嵌入电力

标准数字化转型的技术特征是什么？(3) ChatGPT
类大语言模型在电力标准数字化转型的应用有哪

些？ 
为解决上述问题，本文开展了研究，主要贡献

在于： 
1）明确提出可使用 ChatGPT 类大语言模型赋

能电力标准数字化转型，研究了 Chat GPT 类大语

言模型的核心技术，具体包括预训练语言模型、提

示学习与指令精调、思维链和基于人类反馈的强化

学习 4 类核心技术。 
2）不仅分析了电力标准数字化转型的技术特

征(即电力标准数字化和电力标准化过程数字化)和
ChatGPT 类大语言模型的技术特征(即具备学习语

言习惯能力、特定任务表现能力、符合人类价值观

能力 )，还分析了二者融合的技术特征 (通用
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ChatGPT 公共大语言模型可推进电力标准形态多元

化呈现，专用 ChatGPT 电力大语言模型可推进电力

标准知识深度化应用)。同时提出了 ChatGPT 类大

语言模型对电力标准数字化的变革影响，包括标准

数据标注方式、标准数据知识挖掘方式、标准文献

资源检索模式、标准信息获取与梳理模式、人类与

机器交互模式等系列改变， 
3）提出了 ChatGPT 类大语言模型在电力标准

数字化的应用展望，包括 4 个应用具体案例：一是

灵活类标准数字化场景(电力存量标准结构化格式

转换、电力增量标准结构化文本生成)；二是高效类

标准数字化场景(电力设备智能研发设计、电力设备

智能生产制造)；三是低碳类标准数字化场景(太阳

能发电厂运行维护)；四是智能类标准数字化场景

(电力自主运检工单处理、电力自主调度故障处理)。  
本文旨在探索大语言模型和电力标准数字化集成、

互动和应用模式，提供了二者融合的应用模式、应

用框架、具体应用案例和未来潜在的应用方向，并

探讨大语言模型在电力标准数字化转型中应用挑

战，可为电力标准数字化转型典型案例与应用研究

提供参考。 

1  核心技术 

当前大语言模型技术尚处于探索阶段，社会各

界对其基础概念体系和核心技术体系尚未达成共

识。本研究认为，大语言模型技术本质是一种实现

生成和理解人类语言的人工智能模型技术综合体，

其涉及神经网络、预训练方法、文本生成、上下文

理解等各类技术[12]。难以一一进行阐述说明，因此

本研究仅列出较为重要的核心技术。 
如图 1 所示，ChatGPT 类大语言模型的核心技

术包括 4 个方面，预训练语言模型、提示学习与指

令精调、思维链和基于人类反馈的强化学习。 
1）预训练语言模型技术 
预训练语言模型技术是增强大语言模型学习

能力的关建技术，其是指通过海量文本数据进行自

监督学习，使模型具备学习语言能力(包括语言的潜

在结构、语法规则和语义关系)的自然语言处理技

术，其代表性模型包括 ELMo，BERT 和 GPT3[12]。

当前，预训练语言模型的主流研究包括两个方面：

一是模型预训练；二是模型网络结构。在模型预训

练中，对预训练语言模型输入大量未标记的文本数

据(如网页新闻、网站文档等)，并通过自监督任务 

 

图 1  ChatGPT 类大语言模型的核心技术 

Fig.1  Core technologies of ChatGPT class big language models 

 

使其获取语言表示能力。自监督任务主要包括掩码

语言建模(masked language modeling，MLM)、文本

填空、文本生成和句子序列识别。自监督学习不仅

可帮助预训练语言模型将单词的语义描述由静态表

示上升为上下文感知的动态表示，还可为自然语言

处理任务提供统一的建模框架。在模型网络结构中，

目前，预训练语言模型包括自回归语言模型

(autoregressive language model，ALM)，自编码语言

模型(autoencoding language model，ALM)和混合语

言模型(hybrid language model，HLM)这 3 种常见结

构[12-13]。预训练语言模型的优势在于通用性(指利用

大规模文本数据学习语言知识，转移到多个下游任

务中也可进行应用)和成长性(指通过增加训练数据

不断提高性能)。 
2）提示学习与指令精调技术  
提 示 学 习 (prompt learning) 与 指 令 精 调

(instruction tuning)技术是增强大语言模型适应能力

的关键技术。提示学习是指通过输入线索，使语言

模型更好地理解人类问题的方法[9]。举例而言，提

示学习是指设计一个模板，将原始句子嵌入其中，

为模型留出判断类别的空间，并允许模型执行类似

完形填空的任务，其旨在激发语言模型的补全能力。

指令精调是指输入更清楚、清晰、优化的指示或指

令，使模型能理解任务指令且做出正确行为的理念，

使模型更高效地理解人类意图，其旨在激发语言模

型的理解能力[12-13]。 
3）思维链技术 
思维链技术(chain of thought, CoT)是增强大语

言模型推理能力的关建技术，指在提示学习中插入

中间推理步骤或推理思维，以期帮助模型构建数字、

运算规则、运算符 3 者间关联关系，实现更加细分

步骤和更为细粒度的上下分提示，帮助模型理解人

类思维过程的方法[13]。一般的提示词模板通过在输
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入中嵌入示例，从而实现模型获取任务答案。然而，

与之不同的是，思维链提示词不仅在模型中嵌入了

自然语言形式的多个中间推理步骤，同时这些步骤

分别解释不同的子问题，使得提示词模式由以前的

(输入问题+输出答案)转变为(输入问题+思维链+输
出问题)，大大提高了模型在复杂推理中的准确性。 

4）基于人类反馈的强化学习技术 
基于人类反馈的强化学习技术(reinforcement 

learning from human feedback，RLHF)是增强大语言

模型理解能力(包括理解人类指令和对齐人类行为)
的关建技术，其是一种机器学习方法[13-14]，即利用

与人类交互和反馈的方式训练模型，提升模型性能

和效果。基于人类反馈的强化学习包括 3 个阶段：1）
进行预训练和有监督微调，并得到初始模型。2）进

行奖励模型训练。首先构建数据集，人工对大语言

模型生成的回答进行标注和排序；其次构建奖励模

型，训练奖励模型去预测人类倾向性回答，并对人

类回答的结果进行不断拟合。3）进行策略优化，根

据奖励模型的反馈效果对模型进行迭代优化，以期

得到更优的模型。 

2  技术特征 

2.1  电力标准数字化转型的技术特征 

电力标准数字化转型是指利用图像文字识别、

知识图谱、自然语言理解、网络与信息安全、隐私

保护、密码学、知识产权保护、数据分析与评价、

ChatGPT 类大语言模型等技术推进电力标准以数据

形态进行查询、研制、应用等标准化过程的新理念，

其技术特征可分为两个方面，即电力标准本身数字

化和电力标准化过程数字化[4-8](见图 2)。 
电力标准本身数字化(也称电力机器可读标准)

是指电力标准不再简单地以纸质文件形式存在，而

以数据形态(如公式、模型、算法、代码等)呈现的

新理念[4-6]。电力标准本身数字化的技术特征是指利

用图像文字识别、知识图谱、自然语言理解、

ChatGPT 类大语言模型等计算机技术，对标准相关

数据(如人员信息、产品信息、系统设备信息、文本

名称信息、技术指标信息等)进行图像文字转换、数

据碎片化处理、数据标签标识、内容重组与关联、

数据分析与应用等步骤，以期使标准数据(如标准文

件中提及的某个产品指标或技术参数)突破不同业

务系统之间的交互壁垒，从而实现标准以数据形态

流向不同业务系统平台进行综合应用(如机器自动 

 

图 2  电力标准数字化转型的技术特征 

Fig.2  Technical characteristics of digital transformation of 

electric power standards 

 

识别、读取、理解、执行、调用或访问)。电力机器

可读标准包括 0 到 4 级，共有 5 级：0 级表示常规

纸质文本；1 级代表传统的数字格式标准(如 PDF)；
2 级代表机器可读文档的标准(如以 XML、HTML
等代码形态呈现，此时机器不仅能读取标准内容，

还可独立选取某个章节或段落的具体内容，从而实

现全文或局部内容检索)；3 级代表机器可读和可执

行的内容标准(如在 2 级 XML、HTML 等代码基础

上添加语义算法，此时机器可以轻松理解标准的内

涵，实现模糊检索或相似文本检索)；4 级代表机器

可解释内容的标准(如在 3 级含有语义算法的代码

基础上添加大模型，此时机器能以更智慧的方式进

行自主决策与交互共享，例如生成加工系统与物流

装配系统等不同机器之间自主性协同与交互，无需

人工干预，即可实现跨系统、跨平台机器之间理解

标准、执行标准、解释标准等，从而实现智能响应

和智能推荐)。总之，机器可读标准普遍以 XML、
HTML、JSON、RDF 模型等任意开放形式呈现，且

其以标准化的编程语言表达标准文本内容和指标要

求，且可被计算机程序识别、分析、理解及执行。 
电力标准化过程数字化是指因电力标准由纸

质文档向数据形态转变而导致查询标准、研制标准、

应用标准等环节发生变化的新理念[7-8]。电力标准化

过程数字化的技术特征是指利用大数据、云计算、

物联网、人工智能、区块链等计算机技术，提升查

询标准、研制标准、应用标准等环节的工作效率及

工作质量。具体而言，电力标准查询过程的数字化

是指用户既期望获取目标标准的全文或局部标准内

容，还期望获取标准的最新状态(包括发布状态、制

修订状态或废止状态)和标准的最新变化情况(包括
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标准制修订和废止后发生变化的标准条款)。电力标

准研制过程的数字化是指使用计算机软件工具实现

编写过程中代码编译和编写后的一键式模板调整，

即无需人工手动调整文本字体大小、段落间距等格

式，计算机可智能进行字体字号、段落布局等格式

调整。同时，还可实现多人在线协作共享写作，无

需多人重复编辑，可提高研制标准的工作效率。电

力标准应用过程的数字化是指计算机不仅可快速对

目标标准的标准类型(国际标准、国家标准、行业标

准、地方标准、企业标准等)、标准状态(立项、制

修订、发布、废止等)、标准数量(立项总数、发布

总数、不同分支领域数量)进行数据分析与可视化呈

现，还可精准呈现不同标准文档之间的内在关联关

系(如相关文献重合度比对、引用文献关联分析、参

考文献关联分析等)。 
2.2  ChatGPT 类大语言模型的核心技术特征 

如图 3 所示，ChatGPT 类大语言模型的核心技

术特征是指通过预训练、指令微调、对齐微调 3 个

阶段，使模型获得学习语言习惯能力(包括获取人类

语言中词汇、句法、语义的规律、上下文关系的能

力)、特定任务表现能力(使模型通过学习、理解和

遵循人类指令来提升特定任务表现的能力)、符合人

类价值观能力(使模型满足人类需求、偏好、行为习

惯及价值观的能力)。 
1）预训练阶段 
该阶段的核心思想是利用人工写出正确答案。

通过正确答案向模型展示人类期望结果，使模型在

学习各项指令型任务中模仿人类行为。首先，从提

示的数据集中采样一个指令作为输入数据。其次，

通过专业的人工标注员对数据进行标注，并演示期

望的输出结果。最后，利用这些数据结合有监督学

习策略对 GPT-3.5 进行微调[15]。 
2）指令微调阶段 
该阶段的核心思想是利用人工选择出正确答

案。通过选择正确答案的行为向模型展示人类做出

选择前的思考过程和选择后的处理方式，使模型在

学习各项指令型任务中大致掌握人类思考步骤。首

先，采样一个提示值和多个模型(用上一步微调好的

GPT-3.5 进行训练)输出值作为输入数据。其次，通

过专业的人工标注员对输出结果从最好到最差进行

排序并标记，例如输出 C>输出 A>输出 B>输出 D。

最后，用这些标记好的数据训练打分模型[15]。 

 

图 3  ChatGPT 类大语言模型的技术特征 

Fig.3  Technical characteristics of ChatGPT class big  

language models 

 

3）对齐微调阶段 
该阶段的核心思想是利用训练后的模型迭代

出正确答案。通过不断调整打分模型的输入和输出

值，使模型不断学习和迭代，使模型在学习各项指

令型任务中深入理解人类思维习惯。首先，从数据

集中采样一个新提示。其次，利用有监督学习策略

初始化近端策略优化算法(proximal policy optimiza-
tion，PPO)，用该策略生成输出值，并用输出值训

练打分模型[15-16]。最后，结合打分模型输出值更新

策略，使打分模型和监督策略完成自我进化(既自动

生成多个输出结果且判断不同结果的优劣程度，又

优化改进自动生成过程的模型参数)。 
2.3  二者融合的技术特征 

ChatGPT 最大特点是基于海量数据快速生成信

息内容，其基本原理是通过神经网络和自然语言处

理技术来生成和理解人类语言，并通过上下文理解

和预训练等技术来提高模型的准确性和可靠性。而

电力标准数字化转型的原理恰好是对海量标准数据

进行应用，二者不仅有许多相似之处(均需对海量数

据进行采集、标记、存储、分类和应用等操作)，还

有诸多融合点，例如可利用 ChatGPT 技术帮助标准

数据以知识形态(如公式、模型、算法、代码、系统、

平台等)嵌入标准化过程(如查询标准、研制标准、

应用标准等)，从而挖掘标准文本内容及标准数据指

标的潜在价值，且获取支撑标准数据统计与决策分

析的可信证据及证据链。 
电力标准数字化包括标准本身数字化和标准

化过程数字化，因此 ChatGPT 和电力标准数字化二

者融合的技术特征也从两方面进行分析(见图 4)。 
1）特征 1：通用 ChatGPT 公共大语言模型+电

力标准本身数字化 
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图 4  ChatGPT 融合电力标准数字化转型的技术特征 

Fig.4  Technical characteristics of ChatGPT’s integration with digital transformation of electric power standards 

 

通用 ChatGPT 公共大语言模型可推进电力标

准形态多元化呈现。大模型提供方直接向电力企业

直接提供训练效果良好的通用大语言模型，供其使

用。首先，对于存量电力标准而言，当前存量标准

大多为 0 级纸质标准或 1 级 PDF 数字格式标准，亟

须利用图像文字识别、标准标签集、公共数据字典、

文本格式转化(如 XML、HTML)等技术推进其向更

高等级(如 3 级、4 级)机器可读标准转变。其中，由

于 ChatGPT 类大语言模型具备识别语义环境、理解

语义内涵、生成自然语言及接近人类的对话能力等

优势，可替代人工进行资料收集、信息汇总、数据

标识、文档归类、文本格式转换等操作、解决存量

标准向机器可读标准转化中的数据标签标识体系不

统一、数据传输及存储格式不一致、数据呈现形态

不明确等问题，从而推进标准向更高级标准形态(如
算法、代码、公式、模型、系统等)演进。其次，对

于增量电力标准而言，亟须利用自然语言理解、知

识图谱、大数据等技术直接产出高等级(如 3 级、4
级)机器可读标准。其中，由于 ChatGPT 类大语言

模型具备启发性内容生成、对话情景理解、序列任

务执行以及程序语言解析等优势，因此可帮助解决

标准化过程(查询标准、研制标准、应用标准)中的

交互、推荐、传播以及响应等问题，从而提高标准

化工作的质量与效率。机器可读标准的实现原理在

于利用计算机技术构建机器可识别、可读取、可理

解、可执行的某种特定格式和标识的新型标准，其

主要构成包括机器代码、特殊的标准元数据(包括元

数据、数字注释、指标及参数、标准文本专业技术

内容等)，主要难点在于如何将涉及标准文本中规范

性条款的逻辑转化为计算机程序逻辑，从而实现计

算机能自动读取、识别、查找、理解文本，且解释

这些行为的文本，以及在计算机软件实现能力范围

内执行或确保标准文档的执行。而 ChatGPT 恰恰可

减少人类与机器的沟通阻碍，可提升计算机模仿人

类编写、编码、理解和判断能力，从而推进机器可

读标准实现标准逻辑的计算机化表达，将标准文本

内容以计算机能理解方式进行表达和操作，以期实

现计算机自主对标准文本内容进行分析、评价、决

策等智慧操作。 
2）特征 2：专用 ChatGPT 电力大语言模型+电

力标准化过程数字化 
专用 ChatGPT 电力大语言模型可推进电力标

准知识深度化应用。大模型提供方直接向电力企业

提供基础数据，辅助其创造满足自身需求的电力大

语言模型，供其使用。电力标准化过程数字化是指

在标准化工作中应用数字化手段，提倡将电力标准

以数据形态嵌入查询标准、研制标准、应用标准等

环节进行应用。由于 ChatGPT 内在技术机理体现在

算力、算法和数据方面，因此 ChatGPT 可帮助机器

获取理解人类思维的能力，可帮助标准以数据形态

嵌入各类机器(如计算机、机器人等)中应用，使得

机器可读取标准内容、可理解标准内涵、可执行标
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准条款要求、可解释标准指标或参数内涵。在算力

层面，ChatGPT 有强大的计算能力[12-14]，可为标准

数据的训练和运营提供强大支持。在算法层面，

ChatGPT 采 用 基 于 人 类 反 馈 的 强 化 学 习

(reinforcement learning from human feed-back，RLHF)
训练方法，可通过监督微调(supervised fine tune，
SFT)、训练奖励模型(reword model，RM)、强化学

习(reinforcement learning，RL)等步骤进行迭代更

新，使机器更好地理解人类语言并学习标准知识。

在数据层面，ChatGPT 的训练数据规模庞大[15]，其

主要来自百科、图书、标准文献等电力领域专业知

识[16-17]。综上，ChatGPT 可在以下 3 个方面推进标

准机器可读标准嵌入标准化过程应用。 
第一，ChatGPT 推进查询电力标准更加精准。

在检索标准的过程中，ChatGPT 可帮助进一步提高

检索标准服务的检索效率和检索质量，满足用户的

深层次需求。首先，目前检索服务具有基础性和浅

层次的特点。例如，目前检索标准的网站一般只呈

现标准名称、标准编号、标准类别、全文内容等，

无法对标准文档中某个具体指标或参数进行检索，

更不能对标准文档中具体内容提供深度解读服务。

ChatGPT 的训练集涵盖了海量标准文献，可回答用

户关于标准文献核心指标及参数、参考及引用关系、

标准制修订动态等方面问题，提升标准查询服务的

全面性与精准性[18]。 
第二，ChatGPT 推进研制电力标准更加快捷。

在研制标准过程中，前期所掌握文献资料是否权威、

新颖、准确极为重要，过时且不严谨的参考文献可

能引发所研制标准的质量不高，标准内容的准确性

和可信性较低。然而，ChatGPT 作为一种用于复杂

自适应系统的语言模型，在处理速度上具有绝对优

势。因此，ChatGPT 可有效提高标准信息传递的效

率，包括标准废止、制修订等最新动态信息、国内

外标准化舆情情报等。且 ChatGPT 具有较强的泛化

能力和适应性，因此能够够根据用户输入自适应调

整响应速率及偏好性，既实现了速度和准确的双重

保障，也提升用户体验。且 ChatGPT 更具备身临其

境的的优势，在用户输入相关问题后，ChatGPT 可

在短时间内提供答案，且在对话框中跃动的字符所

呈现的互动感令用户感受更新奇，仿佛置身于“机器

与人类”和谐共处、友好互动的智能场景之中。所以，

在标准信息咨询和标准资源获取服务中，其服务效

率和精准性大大提升，可及时准确地满足用户需求。

目前，研制标准过程中常常需要参考大量相关文献，

而标准文本查询服务仅仅支持关建词查询，不支持

标准本文指标或参数的查询，标准文本所涉及的专

业问题通常需要手动处理和慢速回复，ChatGPT 的

出现可改善这一现象。同时，ChatGPT 可以对信息

进行整合和汇总，在标准信息传递和建设过程中，

不仅可以及时回答标准研制者同类标准相关信息，

还可以回答某个指标或参数的具体由来，为标准研

制者快速解决咨询问题，并提供建议和指导[19]。 
第三，ChatGPT 推进应用电力标准更加多样。

在应用标准的过程中，ChatGPT 凭借海量数据资源、

优秀算法模型、强大算力引擎可推进标准化应用过

程服务向多元化发展，包括智能推送、标准动态更

新、标准内容更新等。例如，可进行标准数据分析

与挖掘，自动分析海量的标准化数据，识别某一行

业领域标准立项与发布情况，找出未来该领域标准

立项与研制需求；也可帮助进行参数校验工作，在

产品生产加工环节，机器可自动识别产品参数指标

(如长宽高等结构尺寸、表面粗糙度等工艺参数)是
否满足标准文本规定的要求，识别存在问题或异常

情况，给出相应解决对策。同时，ChatGPT 凭借其

海量的知识存储和思维链能力，可以弥补人机交互

场景下机器智慧性不足的问题，例如与用户共同沉

浸式阅读标准的互动场景、向用户解释标准内容的

展览场景、帮助用户普及背景知识的讲座场景，让

用户体验到更多样化的智能服务[20]。 

3  变革影响 

长期以来，人们普通认为，具有一定智慧水平

的人工智能时代遥不可及。然而，ChatGPT 类大语

言模型应用的飞速发展有希望带人们走进机器与机

器智慧交互的新时代，其将对电力标准数字化转型

工作产生系统性、颠覆性、变革性影响。 
如表 1 所示，ChatGPT 对电力标准数字化转型

的影响包括改变电力标准的数据标注方式、数据知

识挖掘方式、文献检索模式、信息获取与梳理模式、

人类与机器交互模式。 

4  应用展望 

4.1  应用模式 

电力 ChatGPT 类大语言模型应用的核心思想

在于针对大语言模型训练后的语料库开发新程序、

新系统、新平台等应用。首先，确定输入的数据集(如 
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表 1  ChatGPT 对电力标准数字化转型的变革影响 

Table 1  Transformative impact of ChatGPT on the digital transformation of electric power standards 

序号 名称 核心思想 现状问题 ChatGPT 优势 

1 
改变电力标准

数据标注方式 
从人工手动标注到 
机器批量标注 

当前，在常规纸质文档向 XML 形态转换过程

中，需要进行拆解、标注和重组关联[21-23]，且

当前标准数据标注环节大多为人工手动标注

后，再进行机器学习训练和人工微调修正，工

作效率较低 

未来，ChatGPT 可模仿人类思维方式去进行大规模批

量标注，让机器直接利用大模型生成任务结果 
 

2 
改变电力标准

数据知识挖掘

方式 

从标准文档表层化结

构识别到标准内容深

层化语义知识挖掘 

当前，人们主要通过根据标准文档表层结构顺

序去获取知识，如先阅读标准名称及适用范围，

接着了解规范性引用文件、封面、目次、前言、

引言、术语和定义等内容[24-25]，最后阅读标准

规范性附录、资料性附录及参考文献等不同章

节信息，此种情况导致难以快速将标准各个部

分知识串接一起，难以获取不同章节标准知识

的关联关系，更难以挖掘与此标准关联的其他

标准的内在专业知识和数据指标 

未来，ChatGPT 可帮助人类快速获取标准数据指标及

参数、快速分析标准数据间关联关系、快速回复用户

提出问题等，真正实现从标准文本中表层碎片化结构

识别深入到标准文本内容的语义知识挖掘 
 

3 
改变电力标准

文献资源检索

模式 

从人工围绕标准关键

词“检索”到计算机

面向标准专业知识

“感知+检索+推荐+
生成”转变 

当前，电力标准文献检索服务主要依赖人工检

索关键词，从而实现海量标准数据的检索与 
获取 

未来，ChatGPT 可帮助构建新型标准知识问答服务，

即用户向标准知识服务平台提问后，平台能够直接呈

现该问题的答案，并给出该答案的参考文献、佐证材

料等相关证据链[26-28] 
 

4 
改变电力标准

信息获取与梳

理模式 

从人工定向构建标准

资源到海量多元标准

资源自主融合推理与

应用 

当前，标准信息获取、信息资源建设与知识梳

理（如核心观点提炼、研究报告撰写、数据统

计分析等一系列复杂工作）大多依赖于人工归

纳总结与梳理提炼，信息获取效率较为低下 

未来，ChatGPT 具备强大的数据汇集、数据关联、信

息融合、信息推理、内容生成、知识归纳能力[29-30]，

可减轻人工重复性数据文本填报和表格处理的工作压

力，可实现海量标准资源收集、识别、理解、推理、

分析等功能[31-34] 

5 
改变人类与机

器交互模式 

从人机信息交互壁 
垒到人机知识交互 
屏障 

当前，大多为依赖人工进行电力标准采集、标

注、传输、处理和存储，机器不能理解人类意

图自主进行标准知识提取与分析，机器流畅地

与人类沟通似乎还很遥远 

未来，ChatGPT 技术可通过计算机指令让机器自主阅

读、理解、执行标准文本内容及相关参数指标[35-37]，

让机器拥有一定智慧水平和专业知识水平，且实现机

器辅助人类对任一陌生专业领域标准文本进行内容分

析与智能决策[38-40]。同时，还可实现用户行为感知和

偏好习惯预测分析，可推进人类智慧与机器智能融合

 
文字、图片、表格、数学公式、算法、音频、影像、

代码等)。其次，将数据集输入至大语言模型训练，

且将大语言模型计算分析后的数据汇总成语料库。

最后，针对训练好的语料库开发标准数字化平台、

系统等应用，同时也可将系统运转后形成的业务数

据提供给大语言模型，实现反复训练和迭代，不断

提升模型运算能力，优化模型的训练结果。 
如图 5 所示，未来设想的应用模式包括以下 3

种：外网开放式、内网封闭式、内外协同式。 
1）外网开放式。该模式可实现互联网开放环

境下各类 APP 程序、业务系统、平台接入，保证因

特网上所有人都可以平等地参与其中。尤其在聊天

交互、信息查询、文本撰写、文本创作等通用类场

景下有较多优势，其主要原因在于：一是数据量大

且种类多，涵盖大量互联网数据(如百度百科、新闻

报纸、购物平台、短视频平台等)，通过海量的数据

训练，可提升模型计算能力；二是训练后模型能力 

 

图 5  电力 ChatGPT 类大语言模型的应用模式 

Fig.5  Application modes of power ChatGPT large  

language model 

 
较为全面(即通用型大模型)，由于数据不涉及企业

隐私，故电力行业的企业通常直接采用基础大模型

厂商训练好的“优秀模型”，因此该模型往往能自适

应多种任务(如问答对话、机器翻译、文本生成等)
和场景(文字识别、图像识别、语音识别等)。 
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2）内网封闭式。该模式可实现企业内网封闭

环境下企业特定的业务系统、平台接入，保证内网

系统上特定人员开展电力领域训练和应用。尤其在

智能客服、人工输电线路巡检，负荷预测等专业类

场景下有较多优势，其主要原因在于：一是数据质

量较高，尽管外网开放式场景下数据量较多，但内

网封闭环境下的数据往往均与电力技术紧密相关

(如技术报告、论文、专利、标准规范、规章制度等)，
同时与电力技术不相干的数据较少(如娱乐新闻、体

育赛事、美食美景等)，因此该模式下数据往往具备

较强的电力专业属性，数据质量较好；二是训练后

模型能力较专业(即电力专业大模型)，由于数据均

是企业内部较私密的电力业务数据，故电力行业的

企业通常采用基础大模型厂商尚未训练的“初始模

型”。企业不断对该模型进行训练和调优，因此该模

型往往能根据企业需求完成更加专业化任务(如巡

检缺陷识别、电力设备故障诊断、电力业务知识问

答、电力指标检索等)和场景(电力巡检、电力客服

对话、电力负荷预测等)。 
3）内外协同式。该模式可实现内网与外网协

同应用，即部分功能或权限可供互联网所有人共享

开放使用，剩余功能或权限仅供企业内部员工在内

网封闭环境下使用。尤其在无人机巡检、机器人巡

检等人机协同、机器交互等复杂业务场景下有较多

优势，其主要原因在于人机协同、机器协同场景下

需要机器具备较高的智能化水平，才能自主地进行

识别、执行、理解、规划、分析、决策等系列复杂

操作，故而对模型的能力要求最高。研究发现，电

力专业大模型的精准化应用往往建立在通用型大模

型技术的基础之上，同时专用型大模型在特定领域

的深入研究，反过来又能促进通用型大模型技术的

进步[41-42]。因此，内外协同式应运而生，企业可根

据自身需求、任务目标、基础设施、技术水平等情

况综合考虑哪些功能对外开放，哪些功能内部使用。

在实际应用中，内外协同式往往较为常见，两种模

型优势互补(有较全面的通用能力和专业的业务能

力)，同时又避免了二者缺陷(既规避了数据安全泄

露风险，又避免了研发投入大、训练周期长的问题)。 
4.2  应用框架 

ChatGPT 赋能电力标准数字化转型的应用框

架，详见图 6。 
1）数据处理环节。首先，进行数据获取，搜

集多种不同数据格式(如表格、图片、文本、代码等)、 

 

图 6  ChatGPT 对电力标准数字化转型的应用框架 

Fig.6  Application framework of ChatGPT for digital trans-

formation of electric power standards 

 

多种不同数据来源(如国家官方网站公开数据、新闻

媒体机构宣传数据、企业内部业务系统数据、搜索

引擎平台检索数据、纸质或 PDF 标准文本数据等)
的标准数据。其次，进行数据标识标记。结合不同

业务需求，通过人工或计算机对标准数据进行手动

标记或批量自动标记。最后，进行数据分类。结合

数据标记情况，将其划分成不同领域、不同类别、

不同层次的标准数据。 
2）语料库构建环节。对带有不同标签的标准

数据进行分类汇总，形成带有各类标签标识的标准

数据集合(如电力规划类数据集、电力设备巡检类数

据集、电力供应链管理类数据集等)，构建涵盖各类

标准文本知识(如某个具体指标数值)和标准文本规

则(如某个标准条款内容要求)的电力标准语料库。 
3）场景应用环节。对这些数据集和语料库进

行多种场景应用，即针对多源数据的融合和转化、

问答和推荐、预测和推理、决策和优化 4 类应用需

求，利用标准数字化平台、业务系统、数字标准馆

等工具，并结合大语言模型的强大算力、优秀算法、

海量数据优势[43-44]，开展灵活、高效、低碳、智能

4 大类应用场景，以更好地满足电力标准化建设需求。 
4.3  应用具体案例 

ChatGPT 类大语言模型所具备的通用性、专业
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化、高效性等优势可有效支撑电力标准数字化转型

的发展，为详细阐释 ChatGPT 类大语言模型如何在

标准化建设过程中应用，提出了灵活、高效、低碳、

智能 4 类应用场景及案例。 
4.3.1 灵活类标准数字化场景 

灵活类标准数字化场景是指基于 ChatGPT 类

大语言模型的帮助，将海量纸质文本、PDF 文本转

化为 XML 结构化标准形态，使标准内容以更细小

的颗粒度呈现，从而跨越数据格式不统一、数据形

态不一致、数据类型不一样等交互阻碍，推进多源

数据转化和融合，顺利实现标准数据嵌入电力业务

场景进行应用的标准数字化场景，具体内容如下。 
1）电力存量标准结构化格式转换。针对海量

纸质、PDF、XML 等多种文本格式无法智能化转化

和交互问题，提出电力存量标准结构化格式转换案

例，详情见图 7。 
首先，针对现存的纸质或 PDF 格式标准，利用

标准信息化平台，结合大语言模型结合大语言模型

的多模态数据学习、理解、识别、生成、规划、决

策等优势，对海量标准文献中结构化数据(如时间序

列数据、表格数据)、非结构化数据(如文本报告、

操作日志)以及多媒体数据(如图片、音频、视频)等
进行批量化数据采集、标注、分类等处理操作[45-46]。

其次，利用大语言模型进行数据完整性和准确性校

验(如标准化、归一化和填补缺失值等步骤)，保证

标准数据在后续融合及转化过程的高质量、高精准

和高效率。最后，将表格数据、文本数据和多媒体

数据等都映射为文本形式的特征向量，从而在同一

语义空间内进行融合，并将其输出为 XML 结构化

形态标准文档，可实现海量各类标准文档的文字信

息提取、图片和表格内容识别、格式转换等效果，

真正做到一键式自动提取标准的所有结构化内容。   
2）电力增量标准结构化文本生成。针对海量

XML 结构化文本无法智能化融合和应用问题，提出

电力增量标准结构化文本生成案例，详情见图 8。 
首先，针对未来的增量标准，利用标准数字化

平台，直接生成海量 XML 结构化形态标准文档。

其次，结合大语言模型强大的数据感知、识别、提

取、学习、理解、生成等能力，提取 XML 文档中

海量标准知识[45-46](如数值、公式、流程、工具、方

法、模板等)，并将海量知识融合为标准知识库(如
标签库、语料库等)。最后，对标准知识库进行多场

景创新应用，如构建标准知识检索模块、标准关联 

 

图 7  电力存量标准结构化格式转换 

Fig.7  Structured format conversion of existing standards in 

the field of electricity 

 

 

图 8  电力增量标准结构化文本生成 

Fig.8  Structured text generation for incremental standards in 

the field of electricity 

 

关系模块、标准动态更新模块，标准编辑与排版模

块等，以期实现海量各类标准文档的全文检索、指

标检索、图表/公式/符号检索、填空式编写、内容

自动生成、实时在线共享编辑、代码语言编译、数

据实时更新、图表自定义修改、自动排版、参考及

引用关系自动展示、多种格式输出等效果，真正做

到将文本内容和文本格式灵活分离。 
4.3.2 高效类标准数字化场景 

高效类标准数字化场景是指基于 ChatGPT 类

大语言模型的帮助，将海量纸质文本、PDF 文本、

XML 结构化文本转化为数据形态进行业务应用，使

得标准内容以更细小的颗粒度嵌入软件、系统、平

台等工具中，从而跨越智能问答效率低、推送资源
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不个性化等阻碍，推进多源数据高效智能问答和个

性化精准推荐，顺利实现标准数据嵌入电力业务场

景进行应用的标准数字化场景，具体内容如下。 
1）电力设备智能研发设计。针对研发过程中

问答回复不准确和问答回应效率低等问题，提出电

力设备标准智能研发设计案例，详情见图 9。 
首先，将标准知识嵌入电力设备研发流程中。

例如，在电力设备研发的需求分析、概念设计、产

品设计、成本计算、应用场景等环节，抛弃传统人

工主动搜索标准知识进行研发的理念，自动在各种

业务活动和研发环节中嵌入标准知识，实现流程伴

随着标准知识，并推送到设计人员“桌面上”，最终

实现从“人主动找标准知识”到“标准知识主动寻

人”的转变。 
其次，将标准知识嵌入电力设备研发工具中进

行综合化服务。例如，研发工具不仅能将直接调取

标准文本类知识(如 PDF、PPT、Word 等)，还能调

用代码、模型、数据库、数字化系统等复杂形态知

识，实现“应用即标准”、“服务即标准”。研发工具

包括两类，标准知识库工具和标准检验库工具。第

一，构建标准数据库，其整合多个电力设备相关的

标准知识，包括电力设备主题相关标准条款、技术

指标项和具体指标参数值。例如，标准知识库与研

发需求定义软件深度集成，可实现标准数据溯源、

参考和引用关系溯源、需求符合性检查、标准应用

场景跟踪和特定电力设备规范自动生成等效果，可

从源头确保设备需求定义的完整性、高效性和精准

性。第二，构建标准检验库，集成各类电力设备产

品建模相关的标准要求，提取并形成多个建模规则，

将其与三维建模软件(如 Pro/E、CATIA、UG 等)无
缝结合[47-48]，可实现三维模型的标准合规性检验内

容，如质量检验(如外观检查、特征检查、力学检查、

温湿度环境检查、工艺检查、装配检查等)和参数优

化(如长宽高等尺寸)，帮助设计人员提前发现错误

和异常情况，缩短研发设计周期，减少人工审查和

质量合格评定环节的工作量，有效降低研发成本。 
最后，研发人员根据外观、材料、工艺生产、

成本效益、应用场景等需求，向计算机提出疑惑和

问题，并索取所需答案，从而提升研发设计工作的

效率和质量。同时，基于大语言模型的强大理解和

学习能力，计算机可快速识别研发人员意图，并调

用标准知识库和标准审查库进行知识查询和智能回

复，具体分为 3 种情况，一是直接生成，无需调用 

 

图 9  电力设备智能研发设计 

Fig.9  Intelligent research and design of power equipment 

 

数据库，直接利用提升工程构建指令进行回复；二

是结构化查询，调用标准知识库中结构化数值(如表

格数据和时间序列数据等)进行回复；三是非结构化

查询，调用标准知识库中的非结构化数值(如文本报

告、操作日志等)进行回复。 
2）电力设备智能生产制造。针对海量标准数据

推送资源不精准和推送速率不高效等问题，提出电

力设备标准智能生产制造案例，详情见图 10。 
基于 ChatGPT 类大语言模型强大的学习和理

解能力，计算机可识别生产制造人员的意图，对电

力设备制造过程中的产品生产效率、产品合格率和

废品率等信息进行综合分析，且基于标准条款内容

和数值参数不断优化电力设备产品的制造过程，为

不同电力设备推送个性化电力设备产品解决方案，

逐步提高电力设备的制造效率。首先，在电力设备

制造前，使用 ChatGPT 类大语言模型模拟电力设备

制造情景，记录并分析制造情景中每个工艺环节的

理论数据，并根据理论数据不断优化、调节实际现

场设置参数值，可有效减小实际制造过程中的试错

成本。其次，在电力设备制造中，使用 ChatGPT 类

大语言模型，将实际现场真实数据与模拟生成虚拟

数据进行实时比对分析[47-48]，可快速发现设备及其

组件在制造过程中的异常情况，并进行快速故障排

除，提升产品的合格率。最后，在电力设备制造后，

通过 ChatGPT 类大语言模型学习电力设备制造过

程中海量历史数据，同时结合当前制造工厂的原材

料供应情况、生产效率、设备运作情况、资金情况、

销售情况、工人数量等数据，精准预测未来一段时

间的营收和效益情况，有助于优化各生产要素之间

的协调与合作，实现资源的精准调控和高效配置，

提升电力设备制造过程的生产效率和利润。 
4.3.3 低碳类标准数字化场景 

低碳类标准数字化场景是指基于 ChatGPT 类

大语言模型的帮助，将海量纸质文本、PDF 文本转 
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图 10  电力设备智能生产制造 

Fig.10  Intelligent production and manufacturing of power 

equipment 

 

化为 XML 结构化标准形态进行业务应用，使得标

准内容以更细小的颗粒度嵌入软件、系统、平台等

工具中，从而跨越数据预测结果精度低、推理过程

速度慢等阻碍，推进多源数据预测和推理，顺利实

现标准数据嵌入电力业务场景进行应用的标准数字

化场景，具体内容如下。 
太阳能发电厂运行维护。针对海量标准数据不

能快速响应、有序处理、准确推理、综合分析等问

题，提出太阳能发电厂运行维护案例，详情见图 11。 
首先，太阳能作为一种清洁低碳能源，在能源

低碳转型发展过程中发挥关键作用。因此，将标准

数据(如模型、数据、知识和算法等)嵌入太阳能发

电厂运行维护故障推理场景中，以期实现太阳能发

电厂全要素、全环节、全过程的实时状态监测和高

效经济运行，对于电力低碳转型发展具有重要意义。

在太阳能发电厂运行过程中，利用大语言模型实现

精准预测和高效推理。其中，高效推理是指基于现

有数据，推断因果关系并理解已发生事件的过程，

高效推理核心思想在于使用大语言模型了解数据生

成过程。而精准预测是指基于现有信息，猜测未来

事件结果并给出大概估计的过程，精准预测核心思

想在于使用大语言模型预测新数据点结果。 
其次，在太阳能发电厂推理方面，可实现以下

效果：第一，实现故障位置推理，根据太阳能发电

厂实时监测过程中获得的异常信号推断故障大致位

置，并通过大语言模型将标准条款数据和故障位置

数据(如设备运行数据、历史运行数据)进行综合性

对比分析，精准确定太阳能发电厂故障点位置；第

二，实现故障原因推理，基于大语言模型的强大算

力能力，结合标准条款和运行参数，对历史运行信 

 

图 11  太阳能发电厂运行维护 

Fig.11  Operation and maintenance of solar power plants 

 
息和故障知识库数据进行比对分析，快速推理和诊

断异常信号产生的原因，实现自动、智能、准确的

故障推理[49-50]；第三，实现故障等级推理，根据相

关太阳能发电厂运维标准数据，利用大语言模型自

动评估故障风险，并根据故障严重程度、经济性损

失情况、负面影响持续时间等推理出故障等级；第

四，实现运维方案推理，利用大语言模型处理和整

合海量实时数据、历史数据、设备特性参数等数据，

并结合太阳能发电厂运维标准条款数据，精准预测

和分析太阳能发电厂的运行情况，且制定动态的运

行维护方案；第五，实现运维成本推理，将标准数

据嵌入太阳能发电厂数字化运维管理系统，利用大

语言模型对实时设备运行数据、耗材成本、设备老

旧情况、人员信息等进行成本计算，并根据运行标

准中的条款要求及时优化和调整人员、材料和设备，

实现太阳能发电厂高效控制。 
最后，在预测方面可实现以下效果：第一，实

现运行工况预测，通过对太阳能发电厂所有要素和

过程的实时状态分析，结合大语言模型和太阳能发

电厂故障数据库、运维知识库等，实现太阳能发电

厂工况实时准确预测；第二，实现故障风险预警，

根据工况预测结果，分析判断可能发生的故障位置

及其故障原因，评估其故障风险等级和故障影响持

续时间[49-50]，提高太阳能发电厂应对故障风险的预

警和处置能力；第三，实现运维计划预演，在仿真

系统中通过大语言模型快速推演太阳能发电厂运维

计划中海量数据、模型、算法的运行结果，根据结

果不断迭代优化模型、数据和算法，从而快速准确

地评估不同运维计划的安全性、有效性、经济性等；
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第四，实现应急预案处置：利用大语言模型不断更

新和丰富故障数据库和运维知识库，实现应急预案

的实时智能生成和高效优化，确保太阳能发电厂能

够全面分析、快速响应、有序处理突发事件。 
4.3.4 智能类标准数字化场景 

智能类标准数字化场景是指基于 ChatGPT 类

大语言模型的帮助，将海量纸质文本、PDF 文本转

化为 XML 结构化标准形态进行业务应用，使得标

准内容以更细小的颗粒度进行呈现，从而跨越数据

决策效率低、优化效果差等阻碍，推进多源数据决

策和优化，顺利实现标准数据嵌入电力业务场景进

行应用的标准数字化场景，具体内容如下。 
1）电力自主运检工单处理。针对电力运检过

程中海量标准数据计算速率慢、解析准确度低、优

化效果差、自主决策不智能等问题，提出电力自主

运检工单处理案例，详情见图 12。 
首先，在电力运检业务中，将电力运检标准数

据(如纸质标准、PDF 标准、XML 标准等)和电力运

检业务数据(如工单、工作票、检修记录等)嵌入大

语言模型中进行训练，基于大语言模型的高效计算、

分析、处理能力，将上述数据分成两类(即结构化数

据、半结构化/非结构化知识)进行标记和解析，形

成标准文档中所述业务规则(即标准知识库)与一线

检修人员的业务经验(即业务知识库)，最终形成电

力运检领域知识库(覆盖设备、部件、部位、缺陷、

故障、描述、原因、解决方案、场/站/线、单位、

人员、持票种类等信息[51-52])。 
其次，当电力运检监控影像或工单等业务数据

输入系统时，通过大语言模型理解运检人员意图，

且基于大语言模型牵引其他大模型(如大视觉模型

和多模态大模型)，构建知识计算大脑，实现关系推

理、表示学习、比较排序等效果，可将多媒体类数

据(如图像数据、音频数据、视频数据等)统一为工

单模板下的文本数据，生成故障标签和工单。同时，

利用大语言模型的强大算力能力解析工单，实现内

容分词、信息检索、信息筛选、信息关联等信息处

理与解析效果，并将解析后的运检知识和分析结果

融入电力运检领域知识库中。 
最后，基于电力运检知识库，生成电力运检工

作票，实现故障定位、故障原因分析、故障溯源、

故障修理等流程，且在运检作业完成后进行案例记

录，形成电力运检案例库。在上述运检过程中，实

现机器与机器的双向智能交互，即电力运检系统与

各类终端设备(如平板、手机、无人机、机器人、卫

星等)的监测、访问、控制、执行、分析、决策等智

能交互操作。 
2）电力自主调度故障处理。针对电力调度故

障处理过程中海量标准数据计算速率慢、解析准确

度低、优化效果差、自主决策不智能等问题，提出

电力自主调度故障处理案例，详情见图 13。 
首先，在电力调度业务中，将电力调度标准数

据(如纸质标准、PDF 标准、XML 标准等)和电力调

度业务数据(如规章制度、管理手册、细则等)嵌入

大语言模型中进行训练，基于大语言模型的高效计

算、分析、处理能力，将上述数据分成两类(即结构

化数据、半结构化/非结构化知识)进行标记和解析，

形成标准文档中所述业务规则(即标准知识库)与一

线调度人员的业务经验(即业务知识库)，最终形成

电力调度领域知识库(覆盖调度故障处置管理规定、

故障处置预案、调度规程及异常监控手册等信息)。 
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图 12  电力自主运检工单处理 

Fig.12  Processing of inspection work orders for autonomous operation of machines in the power field 



1740 高电压技术 2025, 51(4) 

大
语
言
模
型

纸质标准
PDF标准
XML标准

……

电力调度标准数据

规章制度
管理手册

细则
……

电力调度业务数据

嵌入

嵌入 半结构化/非结构化
知识标记

结构化数据解析分类

分类

融合

融合

标准知识库 业务知识库

大语言模型

大视觉模型 多模态大模型

协同 协同

嵌入

视频数据 图片数据

音频数据 …….
故障报警

信息

处理 处理

生成

大
语
言
模
型解析

内容分词

逻辑判断

信息检索

信息筛选

信息关联

……

电力调度领域知识库

信息处理与解析
关系
推理

表示
学习

比较
排序 路径

规划

事件
推理

……

知识计算大脑 融合

故障位置 故障原因

故障设备 故障溯源

负荷转移 快速复电

电力调度故障判断

电力调度故障案例库

主变压器 主控室电源盘

电流互感器

机器与机器交互

电力调度系统

各类设备

事故拉路 ……

电力调度故障处置

真实物理系统

断路器

电压互感器

高压室
开关

案例记录

图 13  电力自主调度故障处理 

Fig.13  Machine autonomous dispatch and fault handling in the power field 

 

其次，当电力调度监控影像或调度信号等业务

数据输入系统时，通过大语言模型理解调度人员意

图，且基于大语言模型牵引其他大模型(如大视觉模

型和多模态大模型)，构建知识计算大脑，实现关系

推理、表示学习、比较排序等效果，可将多媒体类

数据(如图像数据、音频数据、视频数据等)统一为

模板下的文本数据，生成故障报警信息。同时，利

用大语言模型的强大算力能力解析故障报警信息，

实现内容分词、信息检索、信息筛选、信息关联等

信息处理与解析效果，并将解析后的调度知识和分

析结果融入电力调度领域知识库中。 
最后，基于电力调度知识库，实现电力调度故

障判断(实现故障位置判断、故障原因分析、故障设

备查找、故障链条溯源等效果[51-52])，且基于判断结

果进行电力调度故障处置(实现负荷转移、快速复

电、事故拉路等效果)，并在电力调度处置作业完成

后进行案例记录，形成电力调度故障案例库。在上

述调度判断与处置过程中，调度系统向调度人员提

示筛选后的主要信息、隐含知识、操作原则与特殊

要求等内容，实现机器与机器的双向智能交互[53]，

即电力调度系统与真实物理系统中各类设备(如主

变压器、高压室开关、电力互感器等)的监测、访问、

控制、执行、分析、决策等智能交互操作。 
4.4  未来应用方向 

    1）构建基于下一代人工智能的高质量电力标准

数据库。大规模高质量电力标准数据是人工智能驱

动电力数字化转型研究新范式的必要条件。研究电

力业务数据、电力标准文献等知识对象抽取、标注、

分类、融合的主动学习机制与自动关联算法[54]，以

及面向标准文本知识对象的智能编码与机器可识

别、可读取、可执行、可解释的多元解析技术，从

而支持跨行业、跨领域、跨系统知识对象的广域关

联，实现与国际标准化组织(International Organiza-
tion for Standardization，ISO)、国际电工委员会

(International Electrotechnical Commission，IEC)、国

际电信联盟(International Telecommunication Union，
ITU)等的标准资源互通、传播和共享，且实现标准

知识与外部各类电力业务数据资源智能化融合和 
应用。 

2）研发面向电力标准数据库的多模态跨知识

融合方法及生成式基础大模型。针对多模态电力标

准数据和多模态电力业务数据由于视角、维度、密

度、格式、形态、类型、采集和标注难易程度不同

而造成的融合难题，研究融合过程中的多模态对齐

技术[55]，以期保证模态预测的一致性并减少融合过

程中信息损失。研究面向易采集、易标注模态数据

来引导难采集、难标注模态数据的预训练与微调方

法，研究面向大规模多任务、多模态学习的预训练

方法，提出跨模态多样性标准数据生成的方法，以

期实现少样本/零样本迁移。研究面向机器可读标准

的多模态大模型概率建模方法，可解决离散、连续

混合数据类型的概率建模与生成难题，以期提高多

模态基础模型的生成效率。 
3）研究面向电力机器可读标准的多智能体协

作学习理论与方法。针对多智能体协作时分布式数

据处理所面对的泛化性能缺乏保障、适应性和可扩

展性弱等难题[56]，研究提升多智能体协作学习系统

泛化性能的算法，分析泛化误差界。针对网络环境
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动态变化和网络规模不断扩展的问题，研究提升多

智能体系统适应性和可扩展性的方法，以期确保智

能体能够有效学习并高效协作。研究多智能体系统

中处理和融合多模态数据(如文本、图像和视频等)
的方法，以期增强学习效果和提升决策质量。 

5  面临挑战与限制 

5.1  技术局限性分析 

1）缺乏自主修正能力，大语言模型本质是一

个黑箱模型，因此其不能对小批量数据、低频次数

据进行实时修正与更新[57]。并且，尽管大语言模型

可通过不断增加标注数据的方式进行学习训练和迭

代优化，最终获取人类期望的输出值，但该模式下

存在无法实时吸收新知识，以及无法处理复杂、冗

长、专业语言结构的问题。同时，部分专家提出可

采用微调模式实时获取新知识，尽管效果是可行的，

但可能会导致灾难性的遗忘问题(即已有的旧知识

遗忘，已有模型性能下降)。 
2）缺乏多语言场景转化能力，尽管大语言模

型能够快速准确地生成文本，但它仍然缺乏语言的

生动性和丰富性(即缺乏成语典故引用、句子风格简

单、修辞手法较少、情感薄弱、文学观赏性不足等)。
同时，大语言模型往往在高资源语言中表现同样出

色，在低资源语言中表现不佳[57-58]。例如，ChatGPT
的语料库中英语资源占 92.099%，中文资源占

0.16%，因此其在英语语境中的对话质量和速度远

高于其他语言，并且在多种外语语种并存的复杂场

景下完成任务能力较差。 
5.2  实施复杂性分析 

1）虚假与偏见挑战，需考虑电力标准内容质

量、来源、获取途径是否真实可靠。ChatGPT 不能

保证问答质量，难以处理(理解、执行)专业知识化、

冗长复杂化语言内容，而标准化领域对数据可信度

要求极高，尤其对于标准文本而言，其本身内容及

语言表述具备一定专业性和权威性，往往专业研究

人员根据标准文本指标和参数进行生产操作，因此

若无进行专业化的知识“投喂”和常态化的预训练，

ChatGPT 无法生成高质量、高精确度的标准知识回

答，反而产生低质量无用的和大量虚假信息[59]，极

易引发错误引导。并且，尽管 ChatGPT 通过强化学

习模型等技术手段过滤了暴力、仇恨、恐怖主义、

种族歧视等敏感字眼，但仍存在数据丢失、数据篡

改、传递错误信息、隐私泄露等网络安全风险。同

时，也要避免 ChatGPT 由于摄入大量新知识而产生

的情绪化、偏见等不和谐内容，需要从信息内容质

量、来源和获取途径等多个维度评价数据安全性、

真实性和可靠性。 
2）“答非所问”挑战，需判断应答内容是否满

足目标需求。ChatGPT 极其依赖大规模语料库，本

质上难以像人类一样拥有灵活思维能力和常识能

力，一旦缺乏具备专业知识的语料库训练，就极易

产生“胡说八道”、“答非所问”现象，常常发生

ChatGPT 生产内容看似真实、通顺，但实际专业角

度上发现有诸多错误和漏洞的现象。同时，ChatGPT
由于具有海量数据基础资源，因此，可以在许多专

业领域问答场景给出答案，但当用户寻求较为详细

答案或数据来源时，ChatGPT 可能无法提供具体结

果[60]。例如，如果 ChatGPT 被要求描述某一国家内

某一企业的芯片，尽管他可以写一段关于电力芯片

性能优秀的长段文字，但他最终并没有输出芯片具

体架构、实现功能、外形结构、材料等实质性参数

或指标。 
3）社会伦理挑战，需考虑标准版权归属与价

值取向正确与否。2023 年 8 月 15 日，国家网信办

联合国家发展改革委、教育部、科技部、工业和信

息化部、公安部、广电总局七部门发布的《生成式

人工智能服务管理暂行办法》正式施行。然而，在

知识产权层面，该文件暂未详细说明 ChatGPT 等

AI 模型生成的内容所有权归属。标准涉及版权问

题，例如，国家标准的文字内容版权属于国家标准

化管理委员会，国家标准的文字排版格式版权属于

标准出版社，故将纸质标准数字化转化为数字形式

标准必然会涉及版权归属问题，需要符合国家相关

机构的规定和要求。因此，未来可能需要进一步思

考标准文本资源版权问题、标准语料库数据资源版

权问题、标准数字化系统平台工具应用资源版权问

题。ChatGPT 类大语言模型应用尽管满足了人们期

待获取海量标准内容和标准指标参数的需求，但同

时也带来海量来源不清、真假难辨的标准数据。和

其他人工智能技术一样，ChatGPT 也会产生价值观

冲突、思维偏见和歧视等社会伦理现实问题[59-60]，

因此在标准数字化转型过程中，需要推进标准化科

学与心理学、伦理学和法学等学科交叉研究，从而

优化标准数据治理能力。ChatGPT 生产信息的观点

与立场取决于其训练数据，如果数据包含偏见或歧

视性的情感立场，ChatGPT 可能会学习，并以此为
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基础延申扩大偏见或歧视，一旦 ChatGPT 发生故障

或提供错误信息而导致严重后果，此时既无法判定

人类责任归属，也很难让 ChatGPT 承担责任和损

失，故依赖大模型技术生成的标准数据在版权归属、

情感分析、价值取向等方面临极大挑战，且过于依

赖 ChatGPT 等人工智能技术，可能会忽视人类本身

具备的常识、知识、技能、情感色彩、价值取向等

智慧，并错过标准化战略决策所需的各种关键要素

(如天时、地利、人和等)，进而影响国家、行业、

企业标准化发展。此外，我国目前还没有直接访问

ChatGPT 的权限，未来中国获得访问权限后，国内

海量数据流入 ChatGPT，隐私保护和数据安全将成

为重大问题，将对国内各类型国家、行业、企业战

略发展及顶层决策带来重大安全隐患。 
5.3  标准化建设特殊性分析 

1）标准结构复杂性挑战。由于标准包括国际

标准、国家标准、行业标准、团体标准、地方标准、

企业标准等不同类型[61]，因此标准文本的结构也各

不相同。标准文本结构包括 4 种要素：第一，资料

性概述要素(即封面、目录、前言、引言等)；第二，

规范性一般要素(即名称、适用范围、规范性引用文

件等)；第三，规范性技术要素(即术语和定义、符

号和缩写、规范性附录等)；第四，补充资料性补充

要素(即资料性附录、参考文献、索引等)。由此看

来，电力标准文本转换为机器可读形态的难度远大

于普通电力文本。 
2）标准内容关联性挑战。标准文本具有很强

的关联性，一份标准文本涉及众多参考文献和引用

文件，甚至可能引用成千上万份标准。因此，一旦

某个标准的状态或内容发生变化，必然会引发大量

相关标准的状态和内容的链条式巨大改变[61-62]。并

且在实际应用过程中，仅有一份标准本文发生变化

的情况较少，现实往往遇到数十份标准状态或内容

均发生变化的突发情况。此时，将出现海量标准状

态更新和内容交替的情况。因此，实现标准文本实

时动态更新和快速关联更替是非常重要的。 
3）标准内容精准性挑战。标准文本内容具有

权威性和法律约束性[61-62]，任何人都不能随意篡改。

现有的图片文字识别技术和语音智能转换技术无法

保证数字化后标准文本内容的 100%准确，因此人

们不敢将转换后的大量数据格式标准嵌入不同业务

系统、交互平台和设备设备中使用。 
4）标准内容时效性挑战。标准文本状态是动

态变化的，当前发布的标准可能会在几个月后被修

订或废除。因此，在实际应用中，有必要始终确保

当前应用的标准是最新版本。一旦标准被废止或修

订，技术人员必须及时更新，以避免错误信息链的

持续延伸和扩展。 
5）标准内容安全性挑战。标准涉及数据安全

问题。当前大量的标准文本是纸质文本、PDF 格式

和 Word 格式。随着机器可读标准的发展，未来标

准将以公式、算法、代码和模型等数据形式存在。

由此看出，随着数据安全、信息安全和网络安全技

术的发展，防范数据丢失、数据损坏和数据篡改造

成的风险，做好数据匿名化和个人信息隐私保护将

是重大挑战。 
5.4  经济成本效益性分析 

1）研发成本挑战。大语言模型的性能取决于

训练数据的质量和数量。尽管强化学习算法通过打

分模型的策略降低了数据集的标注成本，但仍需大

规模和高质量的人工标注数据，人工标记过程不仅

需要专业人员才能操作，而且人工标注成本也较为

昂贵。同时，标记数据过程中人工影响很大(如语言

风格、词汇习惯[63-64]，以及标注者的个人偏好和价

值观等)对模型性能有较大影响。且大型语言模型还

需要投入先进的服务器来支持模型训练和部署，因

此算力资源、算力中心、仿真平台等均需要较大研

发成本。 
2）运行维护成本挑战。不仅要考虑大语言模

型研发投入成本，更要考虑大语言模型应用的运行

维护成本是否充裕。ChatGPT 在运行时需要具备超

级计算能力的服务器支持，而 1 台高计算能力服务

器的成本超出了普通用户的承受能力[65-66]，如果数

以亿计的用户要求使用真正的搜索引擎并采用免费

使用模式，那么运行维护成本对任何企业和标准化

专业机构来说都是无法承受的。因此，是否需要将

ChatGPT 嵌入标准数字化平台进行应用，需重点关

注思考。 

6  结论 

电力标准数字化转型工作离不开 ChatGPT 等

新技术支持。国家级、省部级标准化研究院、数字

标准馆等专业机构研究人员，及电力工程师应紧跟

时代发展，提前谋划机器可读标准等新型标准形态，

深入思考如何将 ChatGPT 技术嵌入标准化过程之

中，以期提升标准化工作的质量和效率。同时需兼
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顾 ChatGPT 技术的优势及风险，真正利用新技术和

新理念推动标准化工作向数字化、网络化、智能化

转型。 
本文以电力标准数字化转型发展为研究对象，

对 ChatGPT 类大语言模型赋能电力标准数字化转

型的核心技术、技术特征、应用展望进行了分析，

经研究可得出以下结论： 
1）ChatGPT 类大语言模型赋能电力标准数字

化转型的核心技术包括 4 个方面：预训练语言模型

技术、提示学习与指令精调技术、思维链技术和基

于人类反馈的强化学习技术。 
2）ChatGPT 类大语言模型赋能电力标准数字

化转型的技术特征包括 2 个方面：一是通用

ChatGPT 公共大语言模型可推进电力标准形态多元

化呈现(由纸质形态向知识形态发展)；二是专用

ChatGPT 电力大语言模型可推进电力标准知识深度

化应用(如提升查询标准、研制标准、应用标准的效

率及质量)。并且，ChatGPT 类大语言模型赋能电力

标准数字化转型的变革影响包括 5 个方面：改变标

准数据标注方式、改变标准数据知识挖掘方式、改

变标准文献资源检索模式、改变标准信息获取与梳

理模式、改变人类与机器交互模式。 
3）ChatGPT 类大语言模型赋能电力标准数字

化转型的应用设想和展望包括 4 个方面：第一，应

用模式包括外网开放式(实现互联网开放环境下各

类 APP 程序、业务系统、平台接入，保证因特网上

所有人都可以平等地参与其中)、内网封闭式(实现

企业内网封闭环境下企业特定的业务系统、平台接

入，保证内网系统上特定人员开展电力领域训练和

应用)、内外协同式(实现内网与外网协同应用，即

部分功能或权限可供互联网所有人共享开放使用，

剩余功能或权限仅供企业内部员工在内网封闭环境

下使用)；第二，应用框架包括数据处理、语料库构

建和场景应用 3 个环节；第三，应用具体案例包括

灵活类标准数字化场景(电力存量标准结构化格式

转换、电力增量标准结构化文本生成)、高效类标准

数字化场景(电力设备智能研发设计、电力设备智能

生产制造)、低碳类标准数字化场景(太阳能发电厂

运行维护)、智能类标准数字化场景(电力自主运检

工单处理、电力自主调度故障处理)；第四，未来应

用方向包括构建基于下一代人工智能的高质量电力

标准数据库、研发面向电力标准数据库的多模态跨

知识融合方法及生成式基础大模型、研究面向电力

机器可读标准的多智能体协作学习理论与方法。 
未来 ChatGPT 类大语言模型应用环节中不仅

要考虑大模型技术，也要考虑能否嵌入专业知识化

的小模型技术，以期实现由“人工+检索”到“计

算机+感知+检索+推荐+生成”、的范式转变。 
考虑到 ChatGPT 类大语言模型的技术局限性、

实施复杂性、标准化建设特殊性、成本效益性问题，

未来在电力标准数字化转型发展过程中如何避免和

减轻这些挑战与限制，将成为后续研究方向。 
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