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电力设备 ChatGPT 类模式与关键技术 
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摘 要：ChatGPT(chat generative pre-trained transformer)是近些年人工智能领域发展的新技术方向，其涵盖了设备

数字孪生、设备管理、平台运行等数字化功能，更具备通用性、生成式人机对话的特点。文章首先介绍了 ChatGPT
的发展现状，以及电力设备 ChatGPT 类模式和核心技术架构，说明大模型具有优异的泛化能力、逻辑推理能力、

多模态数据分析生成能力等突出特点。然后，从高算力人工智能芯片、语料样本体系构建、基于 Transformer 的生

成式预训练模型、嵌入大语言模型的多模态算法、基于人类反馈的强化学习技术这五个方面分析了电力设备

ChatGPT 类模式所涉及的关键技术。最后，提出了电力设备 ChatGPT 在电力行业开展的可行性和技术方案，总结

出未来电力设备 ChatGPT 所面临的挑战和发展方向。 
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Power Equipment ChatGPT-type Model and Key Technologies 

JIANG Xiuchen, ZANG Yiming, LIU Yadong, SHENG Gehao, XU Yongpeng, QIAN Qinglin 
(School of Electronic Information and Electrical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China) 

 
Abstract：ChatGPT (chat generative pre-trained transformer) is a new technology direction developed in the field of ar-
tificial intelligence in recent years, which covers digital functions such as device digital twin, device management, 
platform operation, etc., and is more characterized by versatility and generative human-machine dialogue. This paper 
firstly introduces the development status of ChatGPT, as well as the power equipment ChatGPT-type model and core 
technology architecture. It is illustrated that the large model has outstanding features such as excellent generalization abil-
ity, logical reasoning ability, and multimodal data analysis and generation ability. Then, the key technologies involved in 
ChatGPT-type large model for electric power equipment are analyzed from five aspects as follows: high arithmetic AI 
chip, corpus sample system construction, transformer-based generative pre-training model, multimodal algorithm embed-
ded in big language model, and human feedback-based reinforcement learning technology. Finally, the feasibility and 
technical solutions for ChatGPT for power equipment to be carried out in the power industry are proposed, and the chal-
lenges and development directions of ChatGPT for power equipment in the future are summarized. 
Key words：power equipment ChatGPT; transformer models; reinforcement learning from human feedback; general arti-
ficial intelligence; digital twin 

 

0 引言1 

ChatGPT 是目前人工智能研究与应用的一个热

点方向，在社会生活和工业领域具有良好的应用前

景，目前还未见在能源电力方面的相关研究成果。

电力设备是组成电网的核心器件与装备，现阶段涉

及电力设备智能化数字化的相关研究主要体现在数

字孪生、大数据应用等方面，而 ChatGPT 含有更多

的信息、更友好的人机界面和更智能的算法，将电
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力设备与 ChatGPT 模式相结合具有良好的学术和

工程价值。 
随着通用人工智能技术(artificial general intel-

ligence，AGI)的发展和计算机硬件算力的大幅提升，

预训练基础模型作为目前主流的人工智能(artificial 
intelligence，AI)核心技术，成为各国重点布局的战

略研究方向[1]。传统人工智能主要应用于观察、分

析和识别等方面，在自然语言生成上的表现还略有

不足，而生成式大语言模型的技术突破给人工智能

领域带来了新的变革，逐渐将人工智能推向了“生

成式”和“大模型+大数据”的发展模式[2]。2018
年，谷歌和 OpenAI 公司分别提出了 BERT(Bidirec- 
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tional Encoder Representation from Transformer)模型

和 GPT(Generative Pre-trained Transformer)模型，这

2种基于Transformer模型架构的大语言模型引领了

近些年大语言模型的发展 [3]。同时，国外还有

Roberta、Gopher、PaLM、MT-NLG 等自然语言生

成模型，国内也有百度“文心一言”、华为“盘古”、

智源悟道、阿里“通义千问”、腾讯“混元”等大语

言模型相继涌现，但在性能表现上距离 OpenAI 的

ChatGPT 还有一定差距[4-5]。 
GPT 大模型经历了从 1.0 版本到 4.0 版本的更

新换代，GPT3.0 以前的版本在自然语言处理方面并

未有颠覆性的突破[6]。2022 年 11 月，随着对 GPT
模型的不断优化迭代，OpenAI 公司发布了基于

GPT3.5 的 ChatGPT 应用，其是一款高度智能化的

聊天机器人，能够接收文本输入并对其进行分析处

理后输出相应的文本内容。但是，基于 GPT3.5 的

ChatGPT 仅能处理文本信息，在理解能力、预训练

数据容量和输入文本规模等方面都具有一定的局限

性[7-8]。2023 年 3 月 15 日，经过进一步的迭代，

OpenAI 公司发布了基于 GPT4.0 的 ChatGPT Plus
应用[9]。GPT4.0 的预训练数据量和参数规模约为

GPT3.0 的 6 倍，且能够处理文本、视频、音频、图

像等多模态输入信息，并对应输出相应的文本和代

码，具有图像生成能力[10]。此外，GPT4.0 还能够与

多种算法软件、办公软件和多媒体处理软件相结合，

具备大体量多元异构信息的整理、分析、推断和决

策等功能，是提示优化算法、微调算法和基于人类

反馈的强化学习等技术的集成应用[11]。 
ChatGPT Plus 是目前 GPT 类技术的领跑者，能

够实现零样本学习、多模态信息处理、智能交互、

跨学科知识融合、迁移学习、海量信息储存与检索

等多种强人工智能技术[12]。在此基础上，ChatGPT 
Plus 所衍生出的各种新技术框架目前正处于产生和

应用初期，对各种涉及人工智能的行业都将起到变

革性的推动作用[13-14]。目前 ChatGPT 已经在医疗、

教育、环境保护和生物科学等领域开始了初步探索，

为将来在电力行业中的应用提供了重要经验参考[15-18]。 
在电力行业中，随着电网规模的不断扩大，挂

网投运的电力设备成爆发性增长，这对电力设备的

台账管理、状态监测和故障诊断等方面带来了巨大

挑战，现有的电力 AI 难以对海量电力设备信息进

行通用性分析和处理[19]。此外，目前应用于电力行

业的 AI 技术还存在泛化复用性差、人机交互水平

低、决策准确率不稳定、故障训练样本不全面等问

题，制约了电力设备的智能化和数字化发展[20-21]。 
因此，将 ChatGPT 类模型与电力设备相结合，

能够发挥 ChatGPT 类大语言模型在自然语言生成、

多模态信息处理、零样本学习、强泛化能力等方面

的优势[22]，实现电力设备智能设计、电力设备智能

制造、电力设备综合状态评估技术、面向设备运维

的高度智能化人机交互、海量电力设备资产的智能

化管理系统等颠覆性应用，推动电力设备数字孪生

技术的发展，有效提高电网的智能化水平[23-25]。 
本文主要从电力设备 ChatGPT 类模式、关键技

术、在电力设备中的应用、未来挑战与展望等方面

对 ChatGPT 类技术在电力设备中的实施提供思路

和参考。 

1  电力设备 ChatGPT 类模式 

1.1  ChatGPT 类模式与传统 AI 的区别 

目前，在故障诊断、图像识别、大数据分析等

领域已经存在电力设备与 AI 结合应用的案例，但

目前电力设备所应用的 AI 技术多为“专项专用”

型的人工智能辅助技术，且很少具备信息生成和多

模态数据处理的功能，要求在不同的应用场景下需

要采用不同的 AI 模型算法。例如，设备机械振动

诊断、巡检图像识别、设备信息大数据分析等不同

的运维场景需要采集不同类型的数据，然后使用不

同的 AI 模型来进行分析决策，严重降低了人工智

能在电力设备行业中的应用效率，且对运维人员的

专业知识要求较高，不利于海量多类型电力设备的

综合状态评估与智能管理。 

不同的是，ChatGPT 是一种通用性、生成式的

强人工智能模型，虽然也属于 AI 的范畴，但是其

兼具自然语言理解、内容生成、多模态分析、智能

决策等功能于一体，能够将传统“专用 AI 模型”

的单一功能集成于 ChatGPT 类大模型中，使电力设

备 ChatGPT 类模式能够投入到电力设备设计、制

造、运行、维护、管理等全链条多场景的智能化应

用当中 [26]。通过将不同场景下的数据语料投入

ChatGPT 类大模型中进行学习训练，即可完成不同

应用场景下的各种工作任务，具有比传统 AI 更高

的智能化水平、更广的适应范围和更强的生成能力，

有效提高海量多类型电力设备在信息管理、状态评

估和设计制造等方面的工作效率。 
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1.2  电力设备 ChatGPT 类模式技术架构 

结合电力设备在电网中的应用角色，电力设备

ChatGPT 类模式主要分为基础层、技术层和应用层，

通过每层之间的相互支撑与关联，共同构成电力设

备 ChatGPT 模式，具体架构如图 1 所示，其中每一

层中所包含的具体内容如下所述[27]。 
1）基础层：主要包括计算机硬件算力、基础

模型算法、多模态样本数据库等内容，是支撑电力

设备 ChatGPT 类模型运行的基础条件。在电力设备

领域中应用时，将经过大量电力设备数据训练后的

大语言模型与电力云计算平台相结合，实现算力和

数据的协同高效处理，是电力设备 ChatGPT 类模型

的关键支撑技术。 
2）技术层：主要包括电力专业自然语言处理、

设备视觉图像识别、声纹分析等多模态信息处理技

术，以及能够学习和理解电力设备多源异构数据的

模型算法，例如设备缺陷图像识别算法、故障严重

程度评估算法等。同时，在技术层中还包含与前端

应用程序交互的应用接口，是电力设备 ChatGPT 类

模式能够在电力现场应用的关键纽带。 
3）应用层：主要包括电力设备 ChatGPT 类模

式的技术方案、技术服务和智能设备等方面，能够

覆盖电力行业的设备信息管理、设备状态数字孪生、

故障诊断等领域，是电力设备 ChatGPT 类模式的具

体表现形式，例如智能运检APP、大数据管理平台等。 
基于上述的应用模式，电力设备 ChatGPT 类模

式能够实现多设备类型、多模态信息、多应用场景

的生成式智能分析。 
电力设备 ChatGPT 类模式的核心是自然语言

大模型技术，其核心技术架构主要包括高算力硬件、

语料样本库、预训练模型、微调模型、应用接口、

应用系统等主要部分[28]。 
1）高算力硬件是 ChatGPT 类大模型的计算支

撑，主要由 AI 芯片和 AI 服务器构成。生成式 AI
的应用需要大规律的多模态数据集，其参数训练量

能达到千亿级别。因此，要有效训练出更大参数、

更高精度、更高能力的大模型，高性能的硬件算力

和现有电力云计算平台的结合是支撑 GPT 类大模

型进一步发展的关键因素。 
2）语料样本库是 ChatGPT 类大模型的知识来

源，主要包括预训练样本和微调样本。预训练样本

主要包括基础知识和电力专用知识，用于对基于

Transformer 模型的预训练语言模型进行训练。微调

样本主要包括电力专业人员标注的电力样本数据、

运维巡检报告等处理过的高质量标注信息，用于对

基于人类反馈的强化学习模型进行微调训练。 
3）预训练模型是电力设备 ChatGPT 类模式的

核心支撑，目前 GPT4.0 所采用的是 Transformer 模
型，是一种优于目前流行的卷积神经网络和循环神

经网络的神经网络模型。在预训练阶段，利用电力

专用语料样本对 Transformer 模型进行无监督训练，

使其具备电力设备多模态信息理解、状态推理、设 
 

 

图 1  电力设备 ChatGPT 类模式技术架构 

Fig.1  Power equipment ChatGPT-type large model overall technical architecture 
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备信息生成和历史数据学习的能力，在此阶段不涉

及人类反馈环节。 
4）微调模型是电力设备 ChatGPT 类模式的核

心优势，其主要在于基于人类反馈的强化学习

(reinforcement learning from human feedback, 
RLHF)，是大语言模型生成领域的新型训练范式。

在预训练模型的基础上，微调模型通过奖励模型训

练和近端策略优化算法将有电力专业人员标注的互

动样本信息进行排序(例如：设备故障类型、图像配

准、历史运行报告等经过电力专业人员处理过的信

息，而不是原始设备数据)，迭代出更符合电力设备

运行场景的自然语言生成模型。 
5）应用接口是电力设备 ChatGPT 类模式的关

键纽带，是一种连接复杂大模型和实际操作的应用

程序编程接口(application programming interface， 
API)。API 能够将 ChatGPT 大模型进行打包，无需

使用者访问源码或理解模型原理就能便捷地操作大

模型中的参数变化，并与外部的电力应用程序相结

合，这很大程度上减轻了电力行业技术人员对大模

型底层架构的研发压力，有利于将 ChatGPT 类大模

型转化为电力设备行业的实际生产力。此外，API
还能够通过协议对通讯数据进行加密，实现可靠的

电力设备数据传输与互联。 
6）应用系统是电力设备 ChatGPT 类模式的终

端目标，能够将 ChatGPT 类大模型与实际应用相结

合。例如，可开发搭载 ChatGPT 类大模型的智能巡

检机器人、电力专用专家诊断软件和电力设备集成

管理系统等集成了 ChatGPT 类大模型的应用程序。 
1.3  电力设备 ChatGPT 类模式的新要求 

基于上述电力设备 ChatGPT 类模式的技术架

构，针对电力设备领域的具体需求和应用场景，对 
ChatGPT 类模式提出了新的要求。 

高算力人工智能芯片是目前各种大模型算法运

行的基础，也是未来制约大模型发展的关键支撑技

术之一，需要终端芯片和后端芯片相互配合。但对

于电力设备的 ChatGPT 类模式来说，终端芯片还需

具有设备状态智能决策、数据无线通讯专网、实时

采集等适用于电力设备的专用能力，对终端芯片算

力提出了更高要求，是未来亟需攻关突破的技术难题。 
在语料样本体系构建方面，电力设备的语料样

本体系将不同于现有的 ChatGPT 语料样本体系。现

有的 ChatGPT 语料样本体系中包括大量的通识性

语料样本，但是面向电力设备后，将添加更多的电

力专业知识样本，例如更多的电力设备相关文献、

电力设备现场报告资料、电力设备设计生产资料等，

从而构建出更加适用于电力设备的语料样本体系。 
在预训练模型和强化学习方面，电力设备

ChatGPT 类模式在底层架构上可以沿用 GPT 类大

模型的预训练模型和强化学习方法，但还需在预训

练和微调过程中引入更符合电力设备行业的专家系

统来标注和调整训练数据，来形成更加精准、合理

的学习模型。 
在多模态算法方面，电力设备 ChatGPT 类模式

与现有 GPT 类大模型的核心算法基本相同，区别在

于电力设备 ChatGPT 类模式中的多模态算法需要

额外引入一些针对电力设备领域的专用算法，例如

设备故障图像识别、设备多源异构数据处理、电力

专用图表生成等，这些算法可以通过附加安装包的

形式添加至已有 GPT 类大模型的算法模型当中。 
针对不同体量的电网来说，在训练模型、多模

态算法、应用系统等关键技术方面基本相同。不同

之处在于，不同体量的电网可根据主要设备类型和

区域范围采用不同体量的语料样本库和不同算力的

终端计算芯片。 

2  关键技术 

电力设备 ChatGPT 类模式的关键技术主要包

括高算力人工智能芯片、语料样本体系构建、基于

Transformer 的生成式预训练模型、嵌入大语言模型

的多模态算法、基于人类反馈的强化学习技术，这

5 项技术互相支撑，共同实现电力设备 ChatGPT 类

模式所具备的多模态信息处理、自然语言智能对话、

行为分析、智能决策等功能。下面将详细介绍各项

关键技术的具体内容。 
2.1  高算力 AI 芯片 

高算力 AI 芯片是提高硬件算力的核心，也是

制约 ChatGPT 类大模型发展的关键因素之一。以目

前公布的 GPT3.0 模型为例，预训练的数据量约为

45TB，需要计算的参数量约为 1750 亿，而下一代

GPT4.0 模型的整体计算量要达到 GPT3.0 的 6 倍左

右，这对 AI 芯片的算力提出了更高的要求[29]。 
AI 芯片是针对人工智能模型做了特殊加速设

计的芯片，GPU、FPGA、ASIC、类脑芯片等 AI
芯片是目前主流的高算力底层硬件，例如，GPT3.5
模型的计算由 1 万个 V100 GPU 组成的高性能网络

集群承担，总算力消耗约 3640PF-days(即每秒计算
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一千万亿次，需要计算 3640 天)。现阶段，4 种主

流 AI 芯片的技术对比如表 1 所示。 
根据目前 AI 芯片的发展程度，GPU 类 AI 芯片

在电力人工智能中的应用较为广泛，也是现阶段较

为成熟的一种大模型计算硬件，能够在未来较快的

部署于电力设备领域。而 FPGA 和 ASIC 芯片在电

力行业中的仅有部分应用，还难以支撑 ChatGPT 类

大模型的计算需求[30]。类脑芯片作为一种前沿的技

术，如果其制造工艺和算法技术更加成熟，在未来

有望替代 GPU 类 AI 芯片广泛应用于电力设备的

ChatGPT 类模式。 
2.2  语料样本体系构建 

高质量、覆盖广的语料样本体系是电力设备

ChatGPT 类模式理解和生成信息的关键，其主要由

预训练语料样本和微调语料样本构成。两部分语料

样本的语料来源、标注情况和信息属性等都存在差

异，其语料体系的主要框架如图 2 所示。 
2.2.1  预训练语料样本 

电力设备 ChatGPT 类模式的预训练语料样本，

主要包括通用语料和电力设备专用语料两大部分。 
1）通用语料 
主要来自于大范围的书籍、网页数据、社交媒

体、开源代码等通用语料，用于构建 ChatGPT 类大

模型的基本语料样本和理解能力。 
2）电力设备专用语料 
不同于普通的 ChatGPT 模型，电力设备

ChatGPT 类模式的预训练语料样本需要额外包含完

备的电力相关信息。几种主要的电力设备专用语料

如下所述。 
标准信息方面，需包含 IEEE、IEC、国家标准、

行业标准、电网企业标准等电力行业的核心标准规

范文件信息。 
原理信息方面，需包含各种与电力设备相关的

理论知识，例如，电路分析知识、气体放电过程、

绝缘劣化机理、过电压防护原理等，为数据分析和

信息反馈提供理论支撑。 
设备信息方面，需包含发电、输电、变电、配

电、用电、储能等核心领域的典型设备信息，例如

变压器、风机、开关类设备、输电线路、电缆等典

型设备的主要性能、适用场景、内部结构参数和运

维策略等信息。 
传感信息方面，需包含典型电力设备的状态感

知方法，例如油中溶解气体检测、局部放电检测、 

表 1  4 种主流 AI 计算硬件的发展情况 

Table 1  Development of four mainstream AI computing 

hardware 

硬件类型 算力水平 优势 缺点 应用场景 

GPU 中 
制造技术成熟，

可大规模并行

计算 

推理端无法使用

并行计算 

复杂算法和通

用性人工智能

计算 

FPGA 高 
可根据编程配

置芯片以适应

算法迭代 

量产成本高，硬

件编程困难 
适用于各种

行业 

ASIC 高 
量产后成本最

低，算法固化后

性能极高 

前期研发投入成

本高、时间长 

适用于某个独

立设计的特殊

计算场景 

类脑芯片 高 
功耗最低，认知

能力强 
尚不成熟，仍处

于探索阶段 
适用于各种

行业 

 

 

图 2  电力设备 ChatGPT 类模式的语料体系 

Fig.2  Corpus system of power equipment ChatGPT-type 

model  

 
缺陷图像识别、微水检测、电流/电压检测等检测手

段和诊断方法。 
计算信息方面，电力设备 ChatGPT 类模式需提

前学习部分电力专用计算方法，例如，电力设备多

物理场耦合求解计算、故障诊断算法、状态预测算

法等，上述算法有利于大模型对电力数据的计算与

分析。 
保密信息方面，电力设备 ChatGPT 类模式不可

避免地会涉及到我国电力行业的敏感信息，例如，
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变电站选址、设备布局、电网框架信息等，虽然涉

及保密，但是在做好安全防护的基础也是需要输入

预训练语料库进行训练的，这样在未来能得到更加

符合实际的模型输出结果。 
通过预训练语料的训练，ChatGPT 类大模型不

仅能够掌握自然语言的表达模式、前后文逻辑、知

识储备等内容，还能在电力专用信息的训练下，使

大模型能理解和生成电力设备现场的多模态信息。 
2.2.2  微调语料样本 

在预训练语料样本的基础上，采用高质量的标

注语料对预训练模型进行微调，主要用于有监督训

练的微调、奖励模型的微调、近端策略优化的微调

这 3 个阶段，使得电力设备 ChatGPT 类大模型能更

好地理解和处理电力行业中的专业任务信息，提高

模型综合性能，其主要为互动语料样本。 
互动语料样本主要包括已经通过电力行业专

家标注过的互动信息，例如，历史运行报告、设备

状态诊断结果等，这些经过额外标注后的电力语料

样本能够进一步完善预训练模型，促使模型更契合

电力用户需求。 
2.3  基于 Transformer 的生成式预训练模型 

Transformer 模型能够解决多种自然语言处理

问题，能够采用无标注的语料样本进行训练，十分

符合电力设备领域大量无标注运行状态数据的处

理，可将电力传感器采集得到的状态参量或设备信

息直接输入 Transformer 预训练模型中进行训练，节

约了大量标注人力。ChatGPT 类大模型采用单向传

播的 Transformer 模型来实现模型的预训练，模型计

算中不存在循环结构，无需卷积计算，不会出现处

理长序列数据时的维数灾难问题，大幅减少了运算

时间 [31]。Transformer 模型由编码和解码组成，

ChatGPT 类大模型的预训练主要利用其中的解码部

分(涉及图像处理的多模态模型可能涉及编码部分

来输入图像)，并辅之以掩码自注意力机制(Masked 
Self-Attention)进行优化，即该模型根据给定内容预

测出后续的生成内容[32]，模型框架如图 3 所示。 
在掩码自注意力机制中，通过编码过程，输入

数据集 x转化为具有 L个位置信息的矩阵 Y，矩阵

表示如下： 
 1[ ,  ,  ] d L

L
×= ∈Y y y R"  (1) 

式中：yi表示第 i个位置信息的向量；d为位置信息

的维数；R表示常数矩阵。 
总共 H个掩码注意力函数，针对第 h个掩码注 

 

图 3  Transformer 模型框架 

Fig.3  Transformer model framework 

 
意力函数，将矩阵 Y 变为 3 个维度均为(d/H)×L 的

矩阵，分别为查询矩阵 Q(h)、键矩阵 K(h)和值矩阵

V(h)，由此文本词之间的关联表征能够表示为 
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式中：F为掩码注意力函数；S为归一化指数函数；

M为掩码矩阵，表示为： 
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基于上述自注意力掩码和 Transformer 模型，通

过上下文的学习和理解，在不改变模型参数的基础

上，通过向 Transformer 模型输入少量训练范例即可

生成相应的任务内容，使得电力设备 ChatGPT 类大

模型具备一定的自主理解和推理能力，其中 Davinci
系列是目前性能较高的一种模型。 
2.4  嵌入大语言模型的多模态算法 

针对电力设备 ChatGPT 类模式，在大模型中嵌

入多模态算法能够完成设备图像–文本信息、设备声

纹–文本信息、设备视频–文本信息等多模态信息之

间的交互生成。例如，巡检图谱描述、状态推理、

报告理解等功能。 
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在使用多模态算法进行识别、理解和生成的过

程中往往需要多个单模态模型协同作用，形成具有

逻辑的思维链，且各逻辑环节之间具有严格的推理

模式。在 Transformer 模型预训练时，利用多模态统

一嵌入法将多种场景下的不同任务内容集成为一个

体系，这样能够同时兼顾单模态和多模态输入信息，

例如，同时采集电力设备的音频与图像数据进行处

理。在输入 Transformer 预训练模型前，需要采用图

像嵌入器、音频嵌入器和文本嵌入器对嵌入的模态

信息进行提取，然后通过多层的自注意力机制进行

迭代，学习和理解跨模态之间的上下文嵌入信息，

最终实现多模态信息之间的判别、理解和生成[33]。

ChatGPT 类大模型的跨模态应用场景如图 4 所示。 
2.5  基于人类反馈的强化学习技术  

ChatGPT 类大模型通过 RLHF 技术提升模型理

解人类思维的准确性，能够实现更加自然、逻辑性

强、错误率低的生成式人工智能，并且具有较强的

泛化能力，不会因为训练样本的差异对生成结果产

生大幅影响，是迈向通用人工智能的关键技术[34]。

RLHF 主要由奖励模型和近端策略优化模型构成，

具体技术框架如图 5 所示。 
首先，利用人工标注好的电力专用语料样本对

Transformer 得到的预训练模型进行微调。 
然后，再从数据集中随机抽取若干涉及电力设

备的问题来训练奖励模型，对每个问题生成若干个

答案，对答案的水平进行排序。其中排序靠前的答

案意味着逻辑上更加符合人类的理解，使得模型在

生成优质答案时赋予更高的奖励得分，由此提高了

模型对电力设备信息的理解能力。例如，对变压器

油中溶解气体的严重程度进行评估，如果评估结果

为“一般严重”，而实际已经“非常严重”，则该评

估结果的得分会低于评估为“非常严重”的得分，

以此来对模型进行微调。 
在训练奖励模型的过程中，采用深度学习网络

构建奖励模型让奖励模型不断逼近人类的偏好。最

终，从语料体系中随机选取问题，使用近端策略优

化模型生成答案，根据上述奖励模型的赋分机制对

答案进行打分，按照分数梯度对生成模型进行强化

学习，根据策略进一步更新模型参数，从而利用近

端策略优化模型生成更加符合逻辑的结果。 
为了保证模型输出的稳定性，在优化的过程中控

制近端策略优化模型与预训练微调模型之间的差异

值，避免近端策略优化模型过于偏离初始预训练模型。 

 

图 4  电力设备 ChatGPT 类模式的多模态应用场景 

Fig.4  Multimodal application scenarios of power equipment 

ChatGPT-type model 

 

 

图 5  基于人类反馈的强化学习技术框图 

Fig.5  Block diagram of human feedback-based reinforcement 

learning techniques 

3  电力设备 ChatGPT 类模式的应用 

数字化智能化是未来电力设备发展的重要趋

势，ChatGPT 类大模型所具备的通用性、跨模态、

专业化、高效性等优势能有力支撑数智化电力设备

的发展，电力设备 ChatGPT 类模式在未来具有广阔

的应用前景，特别是在电力设备数字孪生、故障诊

断、资产管理等方面。本文根据目前电力设备领域

的部分技术堵点和卡点，总结分析了未来 ChatGPT
类大模型在电力设备领域中的应用实践，典型应用

场景如图 6 所示。 
3.1  电力设备智能设计 

电力设备的设计涉及到电、热、力等多物理场

的耦合约束，同时还要考虑到电力设备运行所处的

大气环境和施工条件等因素的影响，需要大量数据

和规程来支持整个电力设备的设计过程。随着电力

设备的大规模应用，电力设备的标准化设计范式也

逐渐开始推广，这对电力设备设计提出了新要求。 
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图 6  “电力设备+ChatGPT”应用场景 

Fig.6  Application scenarios of “power equipment + ChatGPT” 

 

基于 ChatGPT 类大模型，能够充分发挥其在知

识学习、模型构建和综合优化方面的优势，学习大

量的现场运行数据和设计规范，将学习的经验应用

于新的设备设计当中。同时，利用 ChatGPT 类大模

型的强大计算能力，在虚拟空间中建立电力设备的 
数字孪生模型，并通过模型对设备参数进行不断的

迭代优化，大幅简化了人为调整参数、优化模型的

复杂过程，有利于缩短电力设备的设计周期，降低

电力设备的研发成本，概括如图 7 所示。 
3.2  电力设备智能制造 

电力设备制造是将设备从理论模型转化为物

理实体的关键步骤，基于 ChatGPT 类大模型的电力

设备智能制造主要涵盖 3 个方面，分别为制造流程

优化、设备质量控制、产能预测，概况如图 8 所示。 
基于 ChatGPT 类大模型强大的学习和理解能

力，对设备制造过程中的良品率、故障报错、生产

时效等信息进行综合分析，能够不断优化整个电力

设备的制造流程，并且为不同的电力设备量身定制

不同的装备方案，逐步提高电力设备的制造效率。 
在电力设备制造前，利用 ChatGPT 类大模型生

成设备制造的虚拟车间，该虚拟车间中能够包含电

力设备在制造过程中每个工艺环节的理论数据，是

设备制造参数的目标值。在实际制造时，将实际车

间的数据与大模型生成的虚拟车间的数据进行比

对，从而及时发现设备或其零部件的制造参数在某

个环节出现了异常，并进行排查处理，提前规避不

合格设备的产出。 
此外，通过 ChatGPT 类大模型对电力设备历史

制造数据的学习，结合当下的车间生产状态、原材 

 

图 7  ChatGPT 类模式在电力设备智能设计中的应用 

Fig.7  Application of ChatGPT-type model in intelligent 

design of power equipment 

 

图 8  ChatGPT 类模式在电力设备智能制造中的应用 

Fig.8  Application of ChatGPT-type model in intelligent 

manufacturing of power equipment 

料供给、工人匹配等数据，能够有效预测出未来一

段时间内的产能情况，从而有助于优化各生产要素

之间的协同配合，促进电力设备产业链的供需平衡，

实现电力设备制造的智能化。 
3.3  电力设备综合状态评估技术 

ChatGPT 类大模型在未来电力设备综合状态评
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估中的突出优势主要体现在多模态数据分析、小样

本故障数据智能诊断和设备历史运行数据的修补恢

复三个方面，概括如图 9 所示。 
3.3.1  电力设备多模态数据分析 

随着电网建设规模的扩大，发、输、配电用电

力设备的数量呈爆发式增长。为了更好地掌握设备

的运行状态和故障诊断，设备状态数据采集的体量

和种类也越来越多，且这些状态数据来源多样，包

括了设备的图像、文本、音频、视频等多模态数据，

形成了多源异构的电力设备状态数据体系[35]。然

而，目前对电力设备多模态数据的分析大多是通过

人工处理，现有的计算能力还很难对非结构化的跨

模态数据进行综合分析，迫切需要一种能够对电力

设备巡检图像、监控视频、故障声波和文本信号等

多模态数据进行知识融合和行为决策的技术。 
ChatGPT 类大模型的出现为电力设备多模态数

据综合分析提供了新的思路。ChatGPT 类大模型具

备多模态数据学习、理解、识别和生成的功能，很

好地契合了电力设备领域对多模态数据分析的需

求，克服了目前对不同类型数据需要采用不同算法

模型进行处理的问题。通过 ChatGPT 类大模型学习

海量文献中的专业知识、储备大规模故障样本数据、

内嵌智能诊断算法等方式，能实现电力设备的多尺

度状态评估、设备故障智能诊断、生成设备运行报

告、提出运维检修方案等功能，降低了对数据分析

人员的专业知识要求，简化了处理多源异构数据的

操作复杂性，提高了决策的科学性，也为未来电力

设备数字孪生体中状态评估提供有利支撑。 
3.3.2  小样本故障数据智能诊断 

电力设备在运行过程中难免会出现局部放电、

过热、机械松动等故障，但整体而言电力设备自身

的可靠性较高，相对于已经投运的电力设备数量来

说，故障频率是相对较低的。此外，在故障率本来

就较低的情况下，部分设备故障的偶发性强或位于

地理位置偏僻的区域，出现故障也很难采集到相关

数据，更加减少了电力设备故障的样本数据量[36]。 
目前，设备故障的智能诊断主要采用大量已有

故障样本训练机器学习模型，然后运用模式识别算

法对故障进行诊断。当遇到小样本故障时，大多采

用生成对抗网络和迁移学习来扩充样本库，然后再

进行故障诊断。上述技术路线都步骤复杂、效果欠

佳，且对非结构化的故障样本数据通用性较差。 
ChatGPT 类大模型针对小样本故障诊断具有显 

 

图 9  ChatGPT 类模式在电力设备综合状态评估中的应用 

Fig.9  Application of ChatGPT-type model in comprehensive 

condition assessment for power equipment 

 
著的优势，可以通过“类人”的推理能力，在零样

本或者小样本的情况下理解任务内容，并生成相应

的诊断结果。这种能力能够克服电力设备中的故障

样本少、故障类型少见等现实问题，大幅提高设备

运维的决策能力。 
3.3.3  设备历史运行数据的修补恢复 

完整、准确的设备运行状态数据对工作状态评

估、故障诊断、数字孪生体建模和寿命预测等方面

具有重要意义。但是，电力设备的离线或在线监测

数据会在采集、传输、处理和存储的过程中出现不

可抗的设备数据缺失问题，传感器性能退化和信号

干扰也会导致设备的监测数据不可用。上述这些低

质量数据会严重影响设备工作状态的评估，使得故

障预警出现漏报或者误报的问题，不利于设备的运

维决策[37]。 
ChatGPT 类大模型具有比现有生成对抗网络、

卷积神经网络更强的数据恢复能力，能够对多类型、

大体量、多场景的设备历史数据进行学习理解，具

备很强的学习能力和泛化能力。针对电力设备历史

数据的修补恢复，首先，使用完整的设备历史状态

监测数据训练 ChatGPT 类大模型，使模型学习掌握

电力设备正常运行的数据演变规律。然后，将问题

数据输入 ChatGPT 类大模型中进行属性判断，确定

数据是属于完全缺失还是质量偏低，从而制定不同

的修补恢复策略。最终，根据属性判断结果，利用

ChatGPT 类大模型修补和恢复相应的问题数据，完

善设备运行数据的质量体系。 
3.4  面向设备运维的高度智能化人机交互 

智能化电力设备是未来发展的重要趋势，特别

在电力设备运维方面，采用高度智能化的人机交互
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技术能大幅提高设备运维的效率、可靠性和安全性，

概况如图 10 所示。 
目前应用于电力设备运维领域的人机交互技

术还处于初级阶段，大多是人工占主导，辅之以增

强现实(augmented reality，AR)摄像头、机械臂、巡

检机器人等外部机器进行操作，其设备的部署和决

策还往往需要在高度人工干预的情况下进行。 
为了提高人机交互的水平，减少设备运维过程

中的人力消耗，ChatGPT 类大模型能够作为人机接

口的关键环节实现高度智能化的人机交互。通过

ChatGPT 类大模型能够在以下三个方面提高电力设

备的人机交互水平。 
1）电力巡检 AR 眼镜：通过将 ChatGPT 类大

模型嵌入到 AR 眼镜的边缘终端里，赋予 AR 眼镜

更高的智能化水平。能够实现双目视觉下的视线跟

踪、设备识别、操作提示和危险预警等功能，提高

了人工巡检的效率和安全性。 
2）语音控制：利用 ChatGPT 类大模型优良的

自然语言理解和处理能力，通过语音对话向巡检机

器人、电力传感器、监控设备等电力自动化设备传

达指令，解放运检人员的双手，提高运检效率。 
3）移动终端辅助决策：电力设备运维工作中

所涉及的跨学科知识越来越多，不仅需要工作人员

掌握电学知识，还需要了解物理、化学、气象、计

算机等多学科的技术内容，对工作人员的知识储备

提出了更高的要求。而 ChatGPT 类大模型具有丰富

的跨学科知识储备，通过将 ChatGPT 类大模型内嵌

入巡检人员的手持式移动终端，在巡检过程中与工

作人员进行互动交流，能够减轻对工作人员跨学科

技术的储备、掌握压力，提升现场决策效率。 
3.5  海量电力设备资产的智能化管理系统 

电力设备资产管理系统是电网数字化转型的

关键，其以电网设备资源的中台为核心，向上依据

顶层架构进行规范运行，向下通过物联网广泛收集

设备传感信息，能够覆盖电网中输电、变电、配电、

调度等全方位设备信息的系统管控、现场作业和设

备管理等业务开展。 
为了更高效、智能地运行电力设备资产管理系

统，充分利用 ChatGPT 类大模型的海量样本学习能

力、大型硬件算力支撑和泛化智能算法是一种良好

的技术方案。基于 ChatGPT 类大模型，能够实现海

量电力设备台账的标签化管理、设备运行状态的实

时调取、业务操作的智能决策、运维检修报告的自

动生成等功能，最终建立电网设备全景可控、全链

条可查、全设备可知的高度人工智能的电力设备资

产管理系统，概况如图 11 所示。 

4  面临挑战与未来展望 

4.1  面临挑战 

4.1.1  数据安全问题 
随着越来越多的企业、用户和设备终端接入

ChatGPT 类大模型，大量的相关数据被 ChatGPT 类

模型学习和理解，这有利于提高 ChatGPT 类大模型

的生成能力和通用性，但也意味着相关数据信息将

被共享于 ChatGPT 类大模型的计算平台中，使得数

据存在被泄漏、利用和盗取的风险[38]。 
特别是针对涉及我国电网的设备相关数据、变

电站选址、电网规划信息，具有极高的保密要求，

一旦信息泄漏，黑客、外部势力等会利用我国的电

力设备数据进行大规模灾难性的攻击，所导致的后

果及其严重。从目前公布的 ChatGPT 类大模型的数 

 

图 10  ChatGPT 类模式在电力设备智能化人机交互中的应用 

Fig.10  Application of ChatGPT-type model in intelligent 

human-computer interaction of power equipment 

 

 

图 11  ChatGPT 类模式在海量电力设备资产管理中的应用 

Fig.11  Application of ChatGPT-type model in intelligent 

management of massive power equipment assets 
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据安全规约来看，其底层代码和训练数据尚未公开，

还难以保证可靠的数据保密条件，且应用双方在数

据安全保护的权责边界方面也还未有明确的要求。

因此，为了 ChatGPT 类大模型能在我国电力设备领

域进行推广应用，亟需在保障数据安全方面进行完善。 
4.1.2  生成内容偏差问题 

ChatGPT 类大模型在训练的过程中利用的是相

关历史性数据，不具备实时学习更新的能力，导致

模型所具备的知识储备可能与当下的实时情况存在

差异，使得模型的输出结果与实际情况出现偏差。

另外，ChatGPT 类大模型在微调阶段存在人工反馈

的介入，这会将部分人工主观导向引入模型，对模

型的客观性产生不良影响，产生具有偏见的生成结果。 
针对电力设备中的应用来说，需要在未来的模

型构建中开发实时更新训练库的模型接口，及时上

传设备的实时运行状态，建立相关数据的标注标准

和规范，通过电力专业技术人员根据标准规范对训

练数据进行标注，尽可能避免主观结果的影响。通

过上述这些技术手段，尽可能弥补 ChatGPT 类大模

型自身的生成内容偏差问题。 
4.1.3  硬件算力限制问题 

ChatGPT 类大模型的优秀性能是建立在海量数

据参数和大型计算模型的基础之上，为了能够运算

ChatGPT 类大模型需要强大的算力支撑。目前，主

要使用的硬件算力为 GPU 并行计算，但随着训练

数据库的扩大和模型智能化的提升，目前的硬件算

力将很难满足 ChatGPT 类大模型进一步的迭代进

化。同时，大量的计算硬件和电力供应需求使得现

阶段计算 ChatGPT 类大模型的成本极高，而一味地

扩大计算芯片的数量来提高计算能力不是一种可持

续的发展方式，亟需研发相应的高算力芯片、低成

本运营模式和云计算平台，并推动计算功能向电力

设备的传感边缘部署，减少公共平台的计算压力，

促进 ChatGPT 类大模型更广泛的应用。 
4.1.4  大模型底层代码未开源问题 

现阶段，OpenAI、谷歌、腾讯、百度等国内外

各大研究机构都推出了各自的大模型应用软件，但

相关的大模型底层代码都处于保密状态，大模型的

应用仅停留在照搬使用阶段，很难更好地契合电力

设备领域的具体应用场景。未来要在电力设备行业

进行大范围的应用仅使用现有的大模型程序是不够

的，需针对电力设备的专业特点和实际需求，开发

面向电力行业的 ChatGPT 类大模型程序。同时，还

需要电力企业/高校与大模型研究机构深度合作，从

底层代码层面嵌入电力专业需求，推动电力设备

ChatGPT 模式的推广应用。 
4.2  未来展望 

目前，ChatGPT 类大模型正处于爆发式发展的

初期，各个行业都还在对 ChatGPT 类大模型的应用

方式和发展方向进行探索，还未有一个明确的技术

应用框架。在电力设备方面，电力设备 ChatGPT 类

模式从业务需求、技术条件、应用场景等方面都具

有较高的契合度，但还需要针对电力设备领域的特

点研究与整个电网系统相适应的 ChatGPT 类大模

型运行模式，并未意味着短期内 GPT 类大模型就能

够实现所有电力人工智能的功能。同时，在未来还

应积极探索 ChatGPT 类模型的小型化集成方案，减

少与电力设备无关知识的训练学习，缩减模型规模，

构建电力设备专用的精致化 ChatGPT 类模型应用

体系。 
此外，考虑到电网系统对运行安全性、结果可

靠性、模型可解释性的要求较高，而现阶段的

ChatGPT 类大模型还较难满足上述电网的要求，需

要在未来进一步地优化升级。因此，ChatGPT 类大

模型在电力设备领域的应用具有广阔发展前景的同

时，也存在部分亟待解决的问题，但作为一种强人

工智能技术，随着技术的发展必将推动电力设备领

域的颠覆性变革。 

5  结论 

本文从 ChatGPT 技术的发展现状、电力设备

ChatGPT 模式、ChatGPT 类大模型技术架构、“电

力设备+ChatGPT”的应用场景、未来面临挑战和展

望等方面进行了分析阐释，得到以下 3 点主要结论。 
1）ChatGPT 基于大型的 GPU 硬件计算和庞大

的语料样本库，将 Transformer 生成式预训练模型和

RLHF 微调技术相结合来训练计算模型，能够实现

电力专业知识储备、多模态信息处理、自然语言智

能生成的强大功能，具备优异的学习理解能力、泛

化能力和逻辑能力，有望在未来大幅提高电力设备

的数字化智能化水平。 
2）电力设备 ChatGPT 类模式的技术可行性。

ChatGPT 类大模型的通用性、生成式、强人工智能

的优势特点能够很好地匹配电力行业中应用场景复

杂多样、专业要求高的应用需求，本文认为在电力

设备智能设计、电力设备智能制造、电力设备综合
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状态评估技术、面向设备运维的高度智能化人机交

互、海量电力设备资产的智能化管理系统等方面，

电力设备 ChatGPT 类模式具有较好的发展前景，能

够在电力设备领域充分发挥 ChatGPT 类大模型的

优势，赋能电力设备的数字孪生技术的发展。 
3）电力设备 ChatGPT 投入行业应用仍存在挑

战。由于目前 ChatGPT 类大模型仍处于发展的初

期，各行业对其在行业内的具体应用模式还都处于

探索阶段。特别是电力设备领域涉及到国家和电网

系统的安全稳定，对系统的安全性、可靠性和稳定

性要求极高，但 ChatGPT 类大模型在数据安全、生

成内容偏差、硬件算力限制和底层代码等方面仍存

在部分尚未解决的问题，制约了目前 ChatGPT 类大

模型在电力设备领域的推广应用。 
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