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新型电力系统专用传感与边缘智能关键技术及其展望 

余  涛，梁敏航，罗庆全，蓝超凡，王艺澎，潘振宁 
（华南理工大学电力学院，广州 510641） 

 
摘 要：电力物联网在电力系统的实时传感、透明感知与全局调控中发挥着重要作用。随着新型电力系统的不断

演化，传统的设备传感与静态独立的智能系统难以应对多样化业务需求激增、多元化数据爆发式增长、传感器通

信可靠性差与能效低下和算法模型迭代成本高等难题。因此，高度多元集成、绿色持续可靠、云边端深度协同的

新型电力系统专用传感与边缘智能有望成为新范式。该文首先以新型电力系统专用传感与边缘智能的基本内涵为

基础，构建了专用传感与边缘智能融合贯通的体系架构。然后重点阐述了国产化高频新型传感技术、绿色供能的

高性能嵌入式芯片技术、高可靠性灵活组网技术、轻量化模型推理技术、云边协同资源共享技术和在线学习持续

迭代技术。并进一步展望了专用传感与边缘智能在数据治理、隐私保护、软件定义硬件、业务-算力微服务、多层

分布式泛在智能和电力大模型等发展方向，以期为新型电力系统建设提供参考。 
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1 
Abstract：The internet of things plays a significant role in real-time sensing, transparent perception and global regulation 

of power systems. With the continuous development of new power systems, the traditional device sensing and static in-

dependent intelligent systems are difficult to cope with problems such as the proliferation of varied business requirements, 

explosive growth of diversified data, poor communication reliability and low energy efficiency of sensors, and high cost 

of iteration algorithmic modelling. Therefore, it is anticipated that the new power systems, which is characterized by its 

specialized sensing and edge intelligence, will become the new paradigm, and the system is highly multifaceted and inte-

grated, environmentally friendly and continuously reliable, with deep cloud-edge-end synergy. We constructed the system 

architecture of fusion and coherence of specialized sensing and edge intelligence on the basis of the fundamental connota-

tion of these two elements in a new power system. Then, we emphatically discussed the key technologies, such as 

localized high-frequency new sensing technology, high-performance embedded chip technology with green energy supply, 

high-reliability flexible networking technology, lightweight model inference technology, cloud-edge collaborative re-

source sharing technology, and online learning continuous iteration technology. Finally, to provide a reference for the 

construction of new power systems, we put forward the future development directions of specialized sensing and edge in-

telligence in terms of data governance, privacy protection, software-defined hardware, business arithmetic microservices, 

multi-layer distributed ubiquitous intelligence, and power grand modelling. 
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0 引言 

习近平总书记在 2023 年中央深改委第二次会

议上强调，要加快构建清洁低碳、安全充裕、经济

高效、供需协同、灵活智能的新型电力系统[1]，其

核心特征在于高比例新能源与电力电子设备接入。

新型电力系统是实现双碳目标的重要组成部分[2]。

其对系统各部分转型升级提出了新的技术要求：在

电源侧，风能、太阳能等清洁能源装机容量占比超

过 50%[3]，带来了局部电力供应趋于不稳定的挑战，

电网调度更加依赖海量实时数据；在负荷侧，分布

式电源、新能源汽车、储能等灵活性资源大范围分

散接入，负荷随机性、灵活性的增加对电网可靠性

的要求剧增，亟需电网负荷大数据精细化管理；在

电网侧，供给双向互动、能源需求响应、电力现货

市场等新要素出现，电网潮流从单向变双向，源网

荷储全环节协同控制困难，能源调度与储能管理难

题成为瓶颈。因此，如何在高波动、高随机性的复

杂电网中实现实时传感、透明感知与全局调控，成

为当前新型电力系统面临的核心挑战之一。 
电力物联网为解决上述困难提供了一种解决

方案。电力物联网将电网、物网和互联网深度融合，

通过广泛部署智能传感器感知数字化设备电参数与

状态量，内置算力资源允许其完成数据预处理与推

理业务，实现用户、设备、电网全域透明感知[4-5]。

由于数据在靠近源处进行操算，无需上传至云端，

因此节省了大量的传输延迟与能耗，提升了电源受

限的智能传感器使用年限。然而，新型电力系统仍

面临以下问题： 
1）随着数字化设备在发输变配用各环节推广

应用[6]，传感数据量快速增长。据统计，每 100 万

台智能电表每年能产生数据 1460 TB，仅我国智能

电表每年传感数据量增加约 120 PB[7]。然而边缘终

端的算力有限，远不及日常生活手机、电脑等设备

的算力[8-10]，无法有效处理大规模的高级推理任务，

加剧了对云计算资源的需求。 
2）随着新型电力系统发展，通用的计算模型

无法适应所有场景，如在环境变化导致电-气互联系

统可靠性改变[11]、输电线路异常特征变化[12]、虚拟

电厂新增二次调频业务[13]与新电器非侵入式负荷

监测[14]等场景，参数统一的计算模型难以避免效果

严重下降。同时，电网存在高波动和高噪声的干扰。

这些因素均迫使边缘终端上部署的算法模型需要快

速微调，以适配给定的应用场景。 
3）固有传感器器件落后，慢速低效的通信与

云服务器海量吞吐矛盾[15]。传统的电源供给方式严

重依赖人力物力，与低碳绿色不匹配，故亟需结合

电力物联网的新型传感器在通信与能耗上优化。 
综上，传统的设备传感与静态的人工智能和不

断动态演化的新型电力系统严重不匹配，新型电力

系统安全可靠稳定运行得不到保证，迫切需要适用

于新型电力系统的专用传感与边缘智能，以适应新

型电力系统的新特征。一方面，新型电力系统专用

传感如“生物神经元”，能够满足新型电力系统对不

同类型设备的充分感知与实时处理需求，具备多元

设备数据采集能力的“神经末梢”和配备集成算力

与存储的“细胞核”。其在材料先进、自主研发的基

础上，将传统单一传感拓展至时间、空间、多元三

维同步传感，具有高度集成、可靠持续、绿色清洁

等特征。另一方面，新型电力系统边缘智能将计算、

通信、存储资源从云或边缘下沉至边缘终端，成为

电力物联网的新范式。其充分利用终端应用层、边

缘层与云服务层的层次结构，联合云边端资源与人

工智能，以实现数字化设备边缘终端部署的计算模

型更新迭代与协同计算，从而缓解计算、通信、存

储链路拥堵与故障带来的问题。专用传感作为边缘

终端，与作为资源利用手段的边缘智能深度融合，

必将推动新型电力系统发展，实现设备传感与人工

智能和新型电力系统协同发展。 
目前，新型电力系统专用传感与边缘智能已有

初步尝试：多参数融合的传感单元边缘计算模块已

应用于数字化设备状态监测[16-17]；通过计算资源下

沉以释放计算、存储、通信压力的边缘智能方法已

在变电侧、配电侧部署应用[18-20]，但尚未形成完整

的应用体系架构。本文尝试对新型电力系统专用传

感与边缘智能进行系统性梳理与总结。第 1 章阐述

新型电力系统专用传感与边缘智能的基本内涵；第

2 章总结并提出新型电力系统专用传感与边缘智能

体系架构；第 3 章从感知层、核心层、通信层 3 个

方面分别阐述新型电力系统专用传感关键技术；第

4 章从边缘终端层、边缘层、云服务层 3 个层面描

述新型电力系统边缘智能关键技术；进一步，第 5

章综合新型电力系统专用传感与边缘智能体系架构

与关键技术，提出关键挑战与展望未来，以期为新

型电力系统建设与发展提供参考。 
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1  新型电力系统专用传感与边缘智能基本

内涵 

本章总结与新型电力系统专用传感与边缘智

能发展的相关文献，挖掘新型电力系统对比传统电

力系统在专用传感与边缘智能的新特性、新态势、

新发展，在相关定义的基础上，解释新型电力系统

专用传感与边缘智能的基本内涵。 
1.1  新型电力系统专用传感 

传感器普遍由传感模块、处理模块与通信模块

组成[21-24]。在此基础上，新型电力系统专用传感应

适应新型电力系统新特征：在材料与工艺上要求适

应数字化设备老化、气候环境条件劣化、电磁干扰

与机械振动等条件变化，减少传感误差过大、机械

受损等故障；在传感上要求适应多元感知，温度、

声音、振动、气体、红外图像等状态量对设备分析、

状态估计起重要支撑作用，同时要求适应高频与超

高频感知，以有效甄别故障电弧[25]、监测局部放 

电[26]等暂态异常；在物联网上要求适应复杂环境的

通信链路，减少数据多级传递，加快数据直连，同

时要求适应本地推理，提高算力以均衡云边端计算

负载，满足计算业务需求。 
因此，与传统传感器相比，新型电力系统专用

传感在材料与工艺、多元感知和物联网等方面提出

更高的要求。目前已有相关研究进展：在新材料与

新工艺方面，硅凹槽膜片型光纤法布里-珀罗超声传

感器[27]、半导体气体传感器[28]、Zehnder 与 Sagnac
复合干涉结构光纤传感器[29]等新型传感器不断涌

现探索多参量融合传感；在多元感知方面，振动-
加速度-超声波融合传感器[16]、融合溶解气体-特高

频-光纤超声多参数的融合传感阵列[17]、特高频传感

器[30]持续发展，实现多元传感的同时满足高频采集

的需求；在适配物联网上，集信号采集-数据分析-
信息传输功能于一体的传感终端推广应用[31-33]，基

于射频识别[34]、分级广播[35]、5G 移动[36]的多元通

信传感并存发展。无需电源即可运行的光纤磁场传

感器得以成功研制[37]。新型电力系统专用传感紧跟

物联网计算、通信、存储发展，为边缘智能与专用

传感充分融合和协同发展提供硬件与软件基础。 
纵观电力系统传感节点发展，新型电力系统专

用传感是电力、材料、物联网等学科交叉的产物，

需要多学科融合促进新型电力系统专用传感迈向智

能化、小型化、高集成、可持续。图 1 是对新型电 

 

图 1  新型电力系统专用传感基本内涵 

Fig.1  Basic connotations of new type of power sys-

tem-specific sensing 

 
力系统专用传感的基本内涵示意图。 
1.2  新型电力系统边缘智能 

边缘智能概念最早源于阿卡迈公司提出用于

降低网络拥堵的内容分布网络(content distribution 
network，CDN)。自该概念出现以来，不少学者开

展了边缘计算与边缘智能相关研究。有研究将其定

义为计算、通信、存储资源从云侧下沉到边缘终端

侧[38-41]。随着人工智能与边缘终端的发展，盲目下

沉资源已不是边缘智能的最优解，在云边端系统中

实现计算加速、资源分配与在线学习，以充分发挥

边缘终端、边缘层、云服务层的协同作用，受到广

泛关注[42]。尽管目前对边缘智能没有统一的定义，

但目前边缘智能已发展到新的阶段：边缘智能由终

端应用层、边缘层和云服务器层等物理实体组成，

数据流、通信流贯穿其中，计算、通信、存储资源

在 3 者之间协同分配，在靠近数据源处完成计算任

务，实现资源、能源、服务质量在边缘智能全周期

的可持续均衡。 
新型电力系统边缘智能继承了边缘计算的概

念，在新型电力系统监控响应、故障诊断、能源管

理、信息安全保护等方面应用广泛。在电源侧，有

研究基于边缘终端进行新能源优化配置，如文献[43]
协同控制有载调压分接头、电容器组和光伏逆变器，

实现兼顾配电网电压安全和光伏最大消纳的实时置

信无功优化。在负荷侧，研制新型负荷侧管理的智

能边缘终端成为趋势，如文献[44]利用边缘智能设

计具备数据交互与智能处理的多元负荷管理模块，

减轻多信息接入下终端通信速度与数据处理的压

力；在电网侧，研究多关注边缘智能在电力视觉的

应用[45]，如文献[46]设计具备边缘计算的输电线路
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智能监测系统，有效识别输电线路故障和安全隐患；

文献[47]基于贡献度感知模型通道剪枝策略，轻量

化输电线路异常目标检测模型；文献[48]针对传统

运行调控技术方法难点，提出面向城市能源系统边

缘智能理念及其体系架构。 
从上述研究可见，运用边缘智能技术，对新型

电力系统规划、运行、调控产生极大推动力。在上

述研究的基础上，对面向新型电力系统的边缘智能

内涵进行重新归纳。如图 2 所示，面向新型电力系

统的边缘智能，通过协同利用与调配区域间边缘计

算、通信、存储资源，解决各环节资源不均衡、计

算模型通用性差等技术难题，促进新型电力系统可

持续发展。 

2  新型电力系统专用传感与边缘智能体系

架构 

基于新型电力系统专用传感与边缘智能基本

内涵，不难发现专用传感为边缘智能提供硬件基础，

边缘智能为专用传感提供更新迭代的算法模型支

撑，以及数据流、信息流的双向流动。因此，充分

考虑专用传感与边缘智能体系融合，对现有关于新

型电力系统专用传感与边缘智能发展进行总结，凝

练出新型电力系统专用传感与边缘智能体系架构。 
新型电力系统专用传感与边缘智能体系架构包含专

用传感与边缘智能两部分，专用传感包含感知层、

核心层和通信层等结构，边缘智能包含终端应用层、

边缘层和云服务层等结构，两者通过数据流、信息

流衔接，具体架构如图 3 所示。 
专用传感包含以下结构： 
1）感知层。包含部署于数字化设备的多种专

用传感器。感知层直接对数字化设备进行状态感知，

是沟通数字化设备和专用传感的重要桥梁，也是专

用传感的“神经末梢”。感知层通过专用传感器，获

取数字化设备的电、声、光、热、振动、图像等参

量，并转化为可识别信号到核心层中。 
2）核心层。负责对感知到的模拟信号进行滚

动存储与计算处理，是专用传感的“神经元”。核心

层主要包含处理数据的计算单元和滚动存储的存储

单元。从边缘层下放的资源允许专用传感完成数据

本地处理，无需通过数据链路上传到边缘层或云服

务层。 
3）通信层。负责将专用传感数据处理的结果

上传至边缘智能中，是链接边缘智能与专用传感的 

 

图 2  新型电力系统边缘智能基本内涵 

Fig.2  Basic connotations of new type of power system edge 

intelligence 

 

 

图 3  新型电力系统专用传感与边缘智能体系架构 

Fig.3  New type of power system-specific sensing and edge 

intelligence architecture 
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重要中枢。通信层与边缘智能可进行有线或无线通

信。为加快边缘智能与专用传感的通信进程，高度

集成的专用传感核心层通常和边缘智能的终端应用

层通过高速总线连接。 
边缘智能包含以下结构： 
1）终端应用层。与专用传感只对数据进行处

理不同，边缘智能的终端应用层集成单个或多个传

感器的数据信息，通过人工智能、数学优化等方法，

在有限计算资源下进行需求响应、负荷识别、负荷

预测等高级应用。终端应用层将处理结果反馈至专

用传感核心层或边缘智能云服务层，实现“透明感

知-数据处理-数据应用”的闭环控制。 
2）边缘层。边缘层的计算、通信、存储资源

量介于终端应用层与云服务层之间，与固定范围内

的终端应用层通信，收集数字化设备的状态信息，

作为数据接收端并转发至云服务层。边缘层可进行

联邦学习、在线学习等高级应用。当终端应用层无

法完成高级应用任务时可以迁移至边缘层进行处理。 
3）云服务层。负责收集与管理区域内数字化

设备的状态信息，同时具备强大的计算、通信、存

储资源，配备训练环境、数据中心与模型库，满足

人工智能在线学习与持续学习基本需求。当终端应

用层或边缘层因资源限制无法完成高级应用任务

时，可以卸载至云服务层中进行处理。 
新型电力系统专用传感对单一数字化设备管

理，完成数据采集、处理、存储，数据流通过感知

层、核心层、通信层逐步向边缘智能传输；边缘智

能统筹管理区域内所有数字化设备，完成设备协同

调控的同时，基于流式数据持续更新计算模型。纵

观体系架构，专用传感向边缘智能提供数据支撑，

边缘智能向专用传感建立算力网络，两者相辅相成。 

3  新型电力系统专用传感关键技术 

随着新型电力系统数字化设备多样化与量测

多元化，传感功能单一的传感器已不再满足边缘智

能与复杂环境的需求，亟需在感知层、核心层和通

信层取得新的技术突破。本章围绕 3 个层级，讨论

现有专用传感关键技术及其在新型电力系统数字化

设备中发挥的关键作用。 
3.1  感知层——国产化高频新型传感技术 

新型电力系统专用传感的感知层与数字化设

备直接接触，由多种专用传感器组成。随着数字化

设备多样化、运行工况复杂化，感知层面临着以下

问题：(1) 新型电力系统装配大量电力电子型设备，

低频低精度的感知层无法捕捉其产生的暂态信号；

(2) 数字化设备增量传感较多，感知层集成度低，

占据大量空间与通信资源，仍处于单参数单模态阶

段；(3) 国产化程度低，严重依赖国外进口传感器。

因此，新型电力系统专用传感的感知层应朝着可靠

精准、多模多态、全面国产的方向发展。首先，需

提高专用传感感知层的采样频率与采样精度，开发

多级缓存流式读取数据方法。其次，研发集成多种

感知参数并有效处理技术，提高感知层集成度与整

体效率。最后，加大国内自主制造传感器研发投入，

从而提高专用传感感知层的可控性与可持续性。国

产化高频新型传感技术是助力新型电力系统专用传

感的关键技术，其包括高频精准与先进材料国产化

2 个方面，通过提升高频信号的精准检测与性质特

征，适应新型电力系统复杂严苛环境。 
智能电表是新型电力系统用电侧感知层高频

精准应用的典型代表。新一代智能电表以千赫兹级

高频和 0.2%高精度传感器作为感知层单元，正在快

速发展。据统计，全国智能电表保有量已超过 6.5
亿台，全国年均智能电表更换量约 8000 万台[7]。随

着智能电表大规模取代传统电表，用电侧感知层的

升级极大地改变了公用事业及消费者与电力能源的

互动方式。高频高精度传感器作为智能电表的感知

层核心单元，提高电参数测量准确性的同时，为内

置核心层自动生成用电用户画像，减少人工抄表与

校正干预等操作提供数据基础，提高了感知层的可

靠性、精确性与稳定性。得益于智能电表，消费者

能对能源消耗透明感知，生产者与决策者能更精确

地分析用户使用模式并预测未来能耗需求，提供更

个性化的服务和提升业务服务质量。此外，高频的

电参数赋予边缘终端分析用户用电暂态行为的能

力，结合人工智能技术，有助于挖掘用户危险用电

行为与潜在用电安全风险。 
先进材料国产化促进新型电力系统专用传感

呈现新的特征，实现量变无法逾越的质变。微机电

系统(micro-electro-mechanical system，MEMS)技术

推动了磁阻、压电、光电和磁光等先进元器件的涌

现[49]。微纳体积、高精度、高信噪比、宽频带和超

低功耗等特点为新一代电力微型智能传感器的发展

创造了革命性的技术路径。国网智能电网研究院有

限公司在变压器油溶气体分离装置[50]、隧穿磁阻磁

敏电流传感器[51]、以及基于非接触式传感技术的架
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空输电线路动态增容系统[52]等方面取得了突破性

进展。南方电网数字集团技术研发中心智能传感团

队将 MEMS 传感器引入电力量测领域，成功研制出

“极目”智能电流、电压、电气量集成传感器等系

列产品，实现核心 MEMS 传感元件完全国产化[53]。

国家电网安徽省公司联合研制新一代量子电流互感

器，全球首次成功将量子精密测量技术以及量子精

密测量装备安装在电力生产场景，为量子精密测量

技术产业化提供样板，引导电力计量发展新方向与

新趋势[54]。 
3.2  核心层——绿色供能的高性能嵌入式芯片技术 

核心层在新型电力系统专用传感中扮演承前

启后的重要作用，需要快速完成感知层的数据预处

理与存储，并将处理后的数据经过通信层向边缘智

能传输。然而，数据量激增对专用传感核心层提出

更高的处理效率要求，过低的处理效率成为数据流

的瓶颈。同时，专用传感核心层需要提供电源，过

高的能耗与不稳定供电成为专用传感的短板，而过

度投入人力物力以持续维护专用传感的电源供给是

不可靠、不清洁的。因此，新型电力系统专用传感

的核心层未来应是高性能与绿色清洁的。一方面，

基于数据挖掘算法对专用传感感知层数据进行处理

的需要，使得高性能的处理能力成为专用传感核心

层的刚需；另一方面，可持续绿色供电的专用传感

能从根源上解决能耗问题，更加符合新型电力系统

的发展趋势。绿色供能的高性能嵌入式芯片技术作

为核心层关键技术，其包含算力强化与绿色供能两

个方面，通过不断提升计算能力与节能环保的电源

供给，助力专用传感核心层可持续发展。 
高性能嵌入式芯片持续发展，算力得到进一步

提升，逐渐超越摩尔定律。近年来，以嵌入式芯片

为代表的核心层为新型电力系统专用传感提供更强

大的支撑。2007 年，业界首款搭载 ARM Cortex-M3
系列内核的 32 位 MCU 意法半导体 STM32F1 系列

亮相，物联网进入人们的视野。随后嵌入式领域对

于高性能处理器的需求呈现爆发式增长，兼顾电力

物联网低功耗和高性能要求。2019 年意法半导体

STM32MP1 系列发布，具备多核处理器同时支持

Linux 操作系统，满足工业 4.0、智慧城市与智慧家

居的需求，为智能电网数字化设备协同发展和高性

能云边端协同计算提供硬件支撑。随着嵌入式芯片

自主研发能力的提升，面向新型电力系统的国产化

电力专用芯片迸发生机。2021 年我国自主可控的第

1 款电力专用主控芯片“伏羲”研发成功，目前已

在变电、配电、计量、新能源、电力物联网等领域

验证并规模化应用[55-56]。2023 年底，清华大学提出

光电模拟芯片，算力达到目前高性能商用芯片 3000
余倍，为未来电力专用芯片注入活力[57]。 

高性能嵌入式芯片对核心层的电源质量要求

激增，频繁更换一次性电源造成浪费，绿色低碳技

术为上述问题提供解决方案。以光伏为代表的电源

供应为核心层提供新的思路。光储充一体化充电站

充分利用大棚顶部空间安装光伏板，为专用传感的

电源供应提供新的思路[58]。国网新疆电力有限公司

积极开展新技术攻关，利用压电效应与电磁机电转

换原理设计出一种可在风速低至 2.5 m/s 条件下均

能产生共振的能量收集与转换单元，实现传感器自

供电，有效支撑电厂风电功率预测及输电线路周边

气象监测[59]。在低碳零碳的发展道路上，核心层绿

色供能将愈发重要。 
3.3  通信层——高可靠性灵活组网技术 

通信层是新型电力系统专用传感与边缘智能

联络的重要桥梁。专用传感通过通信层上送数据，

边缘智能通过通信层下送信息。同时，通信层是新

型电力系统专用传感组网的重要介质，不同传感单

元可通过通信层直连，减轻核心层与边缘层和云服

务层的通信负担。然而，专用传感的通信层仍面临

以下问题：(1) 数据流与信息流贯穿新型电力系统，

通信安全是首要考虑的问题，保护通信数据完整性

与隐私、防止恶意攻击和数据泄露至关重要；(2) 专
用传感通信层的网络拓扑设计时系统容错性差，星

型通信网络系统在服务器出现故障时直接崩溃，系

统可靠性差。因此，通信层首要攻破通信安全问题，

在专用传感层面应用多种加密算法与安全协议，确

保通信数据保密性和完整性；同时，挖掘更可靠和

高效的组网方式，如网状通信网络，提高通信稳定

性。由此可见，可靠组网是新型电力系统专用传感

通信层的首要目标。高可靠性灵活组网技术通过拓

展单种通信方式的组网方案，以及增加多种新兴通

信种类，提高通信的灵活性与可靠性。 
近年来，单种通信方式在新型电力系统中的应

用得到拓展。以电力载波为例，其利用电力线通过

载波将模拟或数字信号进行高速传输，在智能电表

远程抄表[60]、路灯远程监控[61]发挥重要作用。有研

究将电力载波应用到新型电力系统用电侧设备组

网。通过在用电侧负荷组成的微网拓扑内施加高频
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电力载波，实现多元数据集成与管理，为专用传感

通信层，尤其是单一区域内多个数字化设备专用传

感集中通信管理提供新的发展思路[62]。同一区域

内，新型电力系统数字化设备通常通过电力线连接，

相互之间存在物理连接关系。通过对区域内微网拓

扑施加高频电力载波，隔离外网高频信号干扰与防

止微网向外网注入高频信号，充分发挥现有连接关

系即可实现低成本、高可靠的传感组网。 
随着现有通信方式朝着多元种类方向发展，蓝

牙、Wi-Fi、移动通信等无线方式和有线网络、光纤、

电力载波等有线方式在新型电力系统得到应用[63]，

进一步提高了专用传感通信层的灵活性与可靠性。

最新研究考虑卫星互联网，在新型电力系统规划建

设、态势感知、巡视检修、防灾应急等方面得到综

合应用[64]。未来的专用传感通信层将完全实现无感

组网，助力专用传感与边缘智能通信发展。 

4  新型电力系统边缘智能关键技术 

随着感知数据剧增，为了解决随之而来的计算

能力不匹配、传输带宽负载重、边缘终端能耗危机

等问题，早期研究者提出边缘计算，将算力要求弱、

数据密集型任务卸载至边缘侧甚至终端应用侧执

行。根据工信部数据，2022 年我国基础设施算力规

模达到 180 EFlops(每秒百亿亿次浮点运算次数)，预
计到 2025 年，我国算力规模将超过 300 Eflops[65]。

3 年内算力规模快速提升，标志着算力愈加丰富，

赋予边缘终端更强的计算能力，在终端应用层、边

缘层、云服务层涌现多种新范式。本章围绕新型电

力系统边缘智能 3 层结构展开讨论。 
4.1  终端应用层——轻量化模型推理技术 

新型电力系统边缘智能的终端应用层部署多

种人工智能算法模型以完成业务。在电源侧，变压

器、发电机等发电设备需时刻关注温湿度、油质量

和绝缘状态，其重要手段是状态监测与图像识别，

是数字化设备安全运行的重要保障；在负荷侧，用

户电表、新能源充电桩等设备搭载负荷特性或负荷

识别模型，有助于电网精细化管理负荷大数据；在

电网侧，变电巡检搭载红外图像实时识别模型，输

电线路搭载多元传感辨识模型，是保证电网安全稳

定运行的重要根基。随着环境复杂化与人工智能应

用需求增加，人工智能算法模型的规模增大。 
然而，边缘终端受物理空间限制，相较于云端

仍面临内存少、算力弱、电池小的挑战，迫使终端

应用层搭载更轻便的人工智能算法模型。因此，轻

量化模型推理技术成为边缘智能终端应用层关注的

焦点，其通过模型剪枝、模型压缩等方法，在尽量

保持原始计算模型精度的前提下，极大减少新型电

力系统业务的计算模型计算量和内存需求，从而减

少边缘智能能耗与计算压力。彩票假设表明，计算

模型通常过参数化，存在大量无关参数，给轻量化

模型推理有效性提供理论支撑。 
传统的模型剪枝方法在损失函数中加入待剪

枝参数的范数，从而在模型训练时关注到参数的绝

对值大小。然而，由于剪枝后大量的零参数判断和

冗余空间无法释放，传统的模型剪枝并不能真正使

计算轻量。学者们开始关注核剪枝、层剪枝、通道

剪枝等结构化剪枝方法，最新的研究提出半结构化

剪枝[66]和针对残差结构的残差网络剪枝[67]。与此同

时，人工智能快速发展，多种衡量贡献度的方法如

信息熵、遗传算法、注意力机制等在模型剪枝得到

广泛应用[67-68]。 
模型压缩尝试将结构复杂、参数庞大的原始计

算模型变为结构简单、参数量少的计算模型。根据

压缩手段不同，可分为知识蒸馏、结构合并、拓扑

变化。知识蒸馏设置教师网络与学生网络，将教师

网络的知识迁移至学生网络中实现压缩；结构合并

在模型训练时尝试将计算结构合并在一起；拓扑变

化则在原始计算模型上设置多种前向支路或出口，

压缩模型推理路径，典型代表包括 Branchy-Net[69]、

Blockdrop[70]、SkipNet[71]等。近年来，也有学者提

出混合模型剪枝与模型压缩的方法，文献[72]利用

贝叶斯推理计算每个卷积核的重要性，应用张量分

解进行模型压缩。 
搭载负荷识别模型的智能终端是典型的专用

传感与终端应用深度融合应用案例，其通过整合计

算、通信、传感于智能终端中，直接完成从数据感

知、数据处理到负荷监测、用户反馈，尤其在电气

消防火灾、安全用电等领域备受关注。其中典型代

表是电力指纹终端[73]，其通过事件检测及信号分解

还原等手段，从复杂的用电数据中精准感知目标用

电设备的关键信息，利用数学变换与特征标准化技

术提取设备中类比于生物指纹的特征，利用人工智

能实现对用电设备类型、参数、状态、行为等深度

认知。图 4 为电力指纹插座终端与断路器终端。电

力指纹终端聚焦挖掘电信号中隐含的数据信息，在

终端应用层完成用户负荷监测，当检测到危险用电 
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图 4  电力指纹插座终端与电力指纹断路器终端 

Fig.4  Electric power fingerprint socket terminal and electric 

power fingerprint circuit breaker terminal 

 
行为，如电动车电池在室内充电、学生宿舍违规使

用大功率电器时，自动切断电源，保护用户用电安

全[8-10]。 
新型电力系统边缘智能终端应用层中应用轻

量化模型推理技术，有助于在专用传感与边缘终端

部署本地决策任务，轻量化后的模型可直接部署在

计算、通信、存储资源紧张的边缘终端中，满足基

于图像、多维数据等信息的红外摄像头监控、输电

线路智能感知终端和无人机巡线或机器人巡检等场

景的应用需求，感知数据无需上传至云服务器或人

工介入，即可直接实现评估数字化设备状态、输电

线路覆冰综合告警、无人机巡线实时评判等，极大

缓解边缘层或云服务层计算压力与通讯堵塞问题。 
4.2  边缘层——云边协同资源均衡技术 

新型电力系统业务多、计算繁杂，边缘智能的

边缘层聚焦通过云边协同实现与终端应用层的双向

互动和协同推理，提高数据处理效率、降低延迟和

网络负担，增强数据安全性。新型电力系统边缘智

能的边缘层广泛活跃在电力系统广域智能发电控

制、变电站站域仿真分析与控制保护、负荷建模及

调节能力评估等领域。以负荷建模为例，负荷数据

由专用传感感知层上行传至终端应用层后，协同训

练获得精准的负荷模型，多种低压等级负荷模型参

数上送至边缘层聚合获得高压等级负荷模型。同时，

在负荷实际运行中对模型参数微调，通过云边协同

完成所有模型修正更新，为电网实时调度与运行决

策提供更精确的负荷特性模型[39]。 
随着云边协同发展，近年来学者更关注资源在

边缘系统的均衡利用。云边协同资源均衡技术有效

协调系统内计算、通信、存储资源，基于图论[66]、

凸优化、匹配理论、排队理论等方法[74]实现资源共

享，是边缘层的关键技术。强化学习、表示学习、

混合整数规划等方法成为重要工具。其中，强化学

习对云边协同问题背景建立学习环境，智能体从中

探索获得奖励或惩罚，从而促进智能体学习更优的

策略。现有文献基于深度 Q 网络[75-78]、深度确定性

策略梯度[79-81]、双延迟深度确定性策略梯度[82]等强

化学习方法实现。表示学习[83-84]生成能够挖掘云边

协同环境的数据特征或潜在结构的模型，从而发现

数据的有用表示。与上述基于机器学习的方法不同，

有学者将云边协同问题归纳为混合整数规划问题，

由于存在大量离散决策变量，直接求解混合整数规

划问题通常非常困难，需通过李雅普诺夫优化[85]、

强盗学习[86]、问题分解[74]等方法，获取问题的最优

解或近似最优解。 
新型电力系统中数字化设备配备海量专用传

感为云边协同提供硬件支撑，广泛应用专用传感与

边缘终端的计算、通信、存储资源，有效缓解大规

模分布式任务对单一计算单元的压力。目前在光伏

场与配电网业务管理已有初步尝试。光伏场部署海

量光伏发电板与光伏逆变器，集成海量数据与控制

的边缘服务器将控制模型与资源下放至边缘终端

处，减少对边缘终端的集群控制[43]。配电网中同样

存在多种多样的边缘终端，与传统边缘服务器集成

数据与业务不同，智能配电网边缘终端具备处理业

务的能力与资源，故边缘服务器只需处理少量业务

即可，减轻边缘服务器计算与存储负担。 
4.3  云服务层——在线学习持续迭代技术 

随着新型电力系统的更新迭代发展，新型数字

化设备与专用传感的不断更新换代。且源网荷等数

据具有时变性，运行工况随季节、天气、用电行为

的变化而改变，各种新型电力系统业务的人工智能

算法模型需不断更新，以保持系统预测与优化的准

确性。传统的离线更新方法为电力系统数据中心通

过专用传感设备人工采集新的数据集，在具备最丰

富资源的云端上使用相同模型或新的模型进行训练

与测试，并将模型通过离线方式部署到专用传感或

边缘终端中。然而，数据量指数增长与海量数字化

设备对离线更新提出了较高的人力物力时间需求。

近年来，为减少模型更新的冗余成本，在线学习持

续迭代技术为专用传感与边缘智能搭载的人工智能

算法模型更新迭代提供活力，实现高效自动化的模

型更新与优化，是云服务层的关键技术。 
在线学习是指利用边缘智能在线收集专用传

感上送的数据与模型，在线进行模型更新，以学习
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新的传感特征分布，获取更佳精度的方法。一方面，

考虑在弱算力平台学习，出现云边协同学习[87]、稀

疏模型学习[88]、增量学习[89]等新范式，通过整合云

与边的资源与尽可能减少终端训练的复杂度，便于

在资源有限的边缘终端完成样本学习，这些新范式

在 Nvidia Jetson 等高性能 AI 嵌入式系统中验证。

也有学者关注在集成的模型库中筛选模型的学习方

法[90]，以匹配最合适的模型。 
新型电力系统中在线学习的需求更多体现在

用电侧。一方面，随着电动汽车的普及，智能电动

汽车充电桩广泛分布于街头小巷，基于电动汽车的

电网需求响应行为增加，智能充电桩需实时更新内

置参数辨识模型，以提高电动汽车电池参数辨识精

度，实现更精确、更节能、更经济的互动策略。另

一方面，面向电动自行车电池室内充电等危险用电

行为的智能电表、智能插座广泛部署，通常搭载同

一套算法模型，但不同电动自行车的充电规律各不

相同，智能终端需要通过边缘智能不断学习新的充

电规律，以实现更高的准确率，从而更精准地从复

杂信号中提取出电池充电信号，更好地防止危险用

电行为发生。 

5  新型电力系统专用传感与边缘智能关键

挑战与展望 

新型电力系统专用传感与边缘智能协同发展，

共同组成新型电力系统数字化设备的重要支柱。一

方面，专用传感为适应新型电力系统传感需求在电

力、材料、物联网等交叉学科发展下提供更强有力

的感知手段；另一方面，边缘智能为适应新型电力

系统多元参数与数据分布变化提供动态可持续的人

工智能支撑。但是，尽管新型电力系统专用传感与

边缘智能已取得初步成果，研究尚浅且与工程实际

存在差距，仍面临大量关键挑战。因此，结合多种

新兴数字化技术，展望新型电力系统专用传感与边

缘智能未来发展： 
新型电力系统专用传感与边缘智能在数据、软

件、硬件、架构等方面仍存在关键挑战。从可操作

性来看，需要遵循“数据-硬件-软件-系统-智能”的

发展道路循序渐进，逐步迈向专用传感与边缘智能

的未来。 
1）数据治理是缓解数据爆发式增长与有效样

本库匮乏的关键路径，为新型电力系统提供坚实的

数据基础。物联网发展以来，海量数据浪费一直是

突出的问题[91]。一方面，数据空间需求非常庞大，

难以直接存储所有原始数据；另一方面，早期边缘

终端不具备算力，甚至缺乏基本的存储功能，具备

研究价值的原始训练样本得不到保存。海量潜在价

值的数据被直接丢弃，导致新型电力系统在开展故

障诊断、负荷预测、智能调控等应用时缺乏有效的

训练样本。因此，亟需新型电力系统专用传感与边

缘智能对边缘数据进行处理的同时，有效保存具备

重要价值的训练样本数据，为未来新型电力系统规

划发展提供重要数据支撑。数据治理是一个长期系

统工程，利用广泛部署新型电力系统专用传感进行

数据滚动收集、过滤处理与自动标签，获取有价值

的数据；再利用边缘智能云服务层建立数据共享机

制与开放数据平台，供学术界与工业界合理使用，

实现社会福利最大化。现阶段适宜小规模、长周期

试点后，再逐步推广。 
2）隐私保护机制的完善是推动新型电力系统

用户数据规范使用的重要保障，同时促进数据治理

的进一步发展，以确保数据的安全和规范使用。 
随着专用传感与边缘智能的发展，必然在电力

物联网上产生大量数据交互，这些数据或是经过预

处理的中间数据，或是未经处理的原始数据，这些

数据都是隐私敏感的。然而，电力用户隐私安全与

电力系统收集信息用于数据分析业务处理存在矛

盾，如非侵入式负荷监测技术通过专用传感收集用

户入户电信号，通过人工智能分析用户用电习惯与

用电行为，无形之中获取用户信息。如何确保相关

部门有效保护用户隐私，确保数据信息未用于其他

业务，仍需要制定相关政策文件，强化数据监管与

审计。同时，在技术措施方面，强化利用端到端加

密与差分隐私保护技术，推动边缘智能计算向下层

卸载，推广联邦学习等模型训练与优化技术。 
3）在传感硬件层面，软件定义硬件是实现多

场景灵活应用的标准化硬件设计的创新路径，提供

标准化硬件支持。 
软件定义硬件赋能多场景灵活应用的标准化

硬件。随着新型电力系统快速发展，数字化设备型

号与规模不断扩大，需要适用于不同工况的专用传

感适配不同的数字化设备。由于专用传感通常大同

小异，现有标准体系下需要重复研发设计，缺乏统

一且灵活的标准化设计规范。软件定义硬件提供了

一种可能有效的解决方案[92]，如图 5 所示，其规范

标准化接口与模块化设计，通过软件定义赋予内核 
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图 5  软件定义硬件 

Fig.5  Software defined hardware 

 

相同的专用传感不同的配置参数，以适用不同运行

工况与场景所装配的、可灵活拆卸的外围电路。具

体而言，现阶段首先建立硬件抽象层和标准化协议。

抽象层提供统一硬件接口，设备驱动层桥接感知层

与抽象化接口，以较低成本提供类标准化接口功能。

其次，开发基于微服务架构的控制平台，感知层设

计中引入接口标准化模块，从硬件底层提供标准化

功能。最后，开发动态配置参数管理与软件硬件协

同优化，允许用户通过控制平台动态修改设备参数，

同时，感知层硬件允许进一步标准化模块化设计。

软件定义硬件有望实现同类型专用传感适用多种数

字化设备与场景，是兼顾新型电力系统多方面应用

需求的专用传感与标准化通用设计。 
4）在软件层面，业务-算力微服务架构基于软

件定义的标准化硬件，是赋予新型电力系统更精细

化边缘智能的重要手段，也是实现高效业务处理的

关键。 
业务-算力微服务赋予新型电力系统更精细化

的边缘智能。在电力物联网背景下，为满足多元业

务需求，微服务将单一应用程序分解为具有松散耦

合和独立部署的微小服务，通过服务之间相互协调、

相互配合完成业务，高效有序地组织电力物联网业

务[93]。微服务贯穿专用传感与边缘智能的各层结

构，将各业务分解为微服务从而在各层分散高效完

成。新型电力系统专用传感与边缘智能赋予数字化

设备更高级的算力资源，打破了传统集中式的计算

框架。值得思考的是，如何更高效地融合微服务体

系与专用传感和边缘智能的体系架构，从而进一步

实现分布式协同微服务体系，提高系统业务效率。

在未来，业务-算力微服务架构下业务服务单元将具

备独立部署与扩展能力，满足不同业务需求的同时，

将可以更高自由度地灵活调度，实现更为复杂的业

务处理与逻辑执行。 
5）基于业务-算力微服务架构与软件定义的标

准化硬件，为多层级分布式边缘智能与全网专用传

感协同联动提供可能，其是助力电力系统泛在智能

化的重要支柱，是推动智慧能源管理的核心手段。 
多层级分布式边缘智能与全网专用传感协同

联动助力泛在智能化。新型电力系统专用传感与边

缘智能组成金字塔结构，自顶向下各层级不断扩展，

稀疏的上下层联络与集中式的边缘智能无法发挥最

大效益。随着全网专用传感四面铺开与计算、通信、

存储资源不断下放底层，迫切需要分层级分布式边

缘智能与全网专用传感协同联动，以加强新型电力

系统专用传感与边缘智能上下层联动与优化资源分

配。通过开发适用于新型电力系统边缘智能的模型

训练方法，逐步实现弱算力终端边缘训练，以及区

域内、区域间各专用传感与边缘智能协同完成区域

电力、信息的业务。最终组成专用传感与边缘智能

大网络，真正缓解过度集中式的计算中心压力与分

布式泛在人工智能。 
6）在新型电力系统专用传感与边缘智能全网

协同联动的基础上，将进一步推动电力大模型智能

的涌现。新型电力系统专用传感与边缘智能的融合

是推动电力大模型智能涌现的重要动力，是实现智

能电网的关键。 
新型电力系统专用传感与边缘智能促进电力

大模型智能涌现。通用大模型的崛起，给新型电力

系统带来机遇与挑战[94]。其中，通用视觉大模型在

新型电力系统中可完成对海量巡检图像的自动处理

业务[95]。然而，通用大模型在电力系统各业务中仍

存在瓶颈：通用大模型通常难以在算力与存储受限

的传感设备上完成推理，样本与知识的匮乏压缩通

用大模型在新型电力系统中的应用边界，加剧通用

大模型在新型电力系统中的局限性。专用传感与边

缘智能未来将赋予电力大模型实际部署应用的可能

性，分布式的边缘智能与专用传感收集的数据库满

足电力大模型学习业务知识与部署的需要。电力大

模型与专用传感和边缘智能等技术的融合将为电力

行业提供更为全面和精准的数据支持，提高电网智

能化水平。在未来，一方面，加速推进边缘计算设
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备的异构计算能力和高效算法的融合，并通过数据

协同与动态学习机制，提升系统的自主决策与适应

能力。另一方面，通过建立标准化的数据接口和传

感器网络，实现不同层级设备之间的数据无缝传输

与共享，进一步推动电力系统的智能化和高效化。 
专用传感与边缘智能的协同发展是推动电力

系统智能化的关键。通过多层级分布式边缘智能与

全网专用传感的联动，电力系统将实现泛在智能化，

提供更灵活、高效的能源管理与调控。同时，新型

电力系统专用传感与边缘智能的融合将推动电力大

模型智能化的涌现，为智能电网的建设提供重要动

力。未来的发展方向应重点关注专用传感技术的创

新与边缘智能计算能力的提升，促进数据共享与协

同学习机制的建立，推动电力系统智能化水平向更

高层次发展。同时，加强隐私保护机制与数据治理，

确保用户隐私安全与数据规范使用，构建智能、高

效、可信赖的电力系统。 

6  结论 

随着新型电力系统发展，爆发式增长的数据、

统计分布不断变化的样本、落后的设备传感和静态

的人工智能使得新型电力系统维护与发展需要大量

人力物力财力投入。本文总结归纳新型电力系统专

用传感与边缘智能基本内涵、关键技术、挑战与展

望，为上述问题提供解决方案，得到以下结论： 
1）深刻揭示新型电力系统专用传感与边缘智

能的基本内涵。专用传感多学科融合促进新型电力

系统专用传感迈向智能化、小型化、高集成、可持

续发展阶段；边缘智能协同调配利用各区域计算、

通信、存储资源，促进新型电力系统可持续发展。 
2）新型电力系统专用传感与边缘智能体系架

构深度融合、高效协同、双向互动。充分发挥专用

传感与边缘智能的优势，实现新型电力系统数字化

设备高效管理与智能控制，促进新型电力系统智能

化、自动化与高效化。 
3）新型电力系统专用传感应用国产化高频新

型传感技术、绿色供能的高性能嵌入式芯片技术和

高可靠性灵活组网技术，促进专用传感各层协同发

展，有望显著提升专用传感智能化、自动化与高效

化水平。 
4）新型电力系统边缘智能的轻量化模型推理

技术减少计算模型对边缘终端的资源依赖，云边协

同资源均衡技术共享系统计算、通信、存储资源，

在线学习持续迭代技术能够持续优化模型。边缘智

能各层关键技术交叉互补，为体系架构深度融合提

供技术支撑。 
5）展望未来新型电力系统专用传感与边缘智

能发展方向。在数据方面，数据治理与隐私保护为

系统提供安全可靠的样本支撑；在硬件方面，软件

定义硬件与业务-算力微服务为系统提供标准化与

精细化管理；在系统方面，全网协同联动与电力大

模型是实现智能电网的关键举措。以此为愿景，打

造智能、高效、可靠的新型电力系统。 
总之，新型电力系统专用传感与边缘智能的深

度融合，将大大提升电力系统的智能化水平和运行

效率。未来，随着技术的不断进步，新型电力系统

的专用传感将变得更加智能、精准和多样化，边缘

智能将更加灵活、高效地处理海量数据并实时响应

复杂的电力需求。其不仅有助于提升电力系统的可

靠性和安全性，还将推动电力行业向更加绿色、可

持续的发展方向迈进。通过不断探索和创新，未来

有望实现一个更加智能、更加高效、更加可靠的新

型电力系统，为社会的发展和环境的保护做出更大

的贡献。 
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