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Paris Climate Agreement and Carbon-neutrality

（巴黎气候协议和碳中和）

Introduction
PowerSvstemDecarbonizationNations Unies

（引言）
Conference surles Changements Climatiques2015

(电力系统脱碳)
ParisFrance

Energy EfficiencySmartGrid（智能电网）

>AI and Digital Twin （能源效率）

（AI和数字李生）

RenewableEnergy

Alin Smart Grids
World leaders rejoicing at the adoption of the Paris （可再生能源）【AI在智能电网中的应用
Agreementon12December2015(FromUNFCCC)

（世界领导人在2015年12月12日庆祝采纳巴黎协议（来自 Economy-WideElectrification
Digital TwinApplications 联合国气候变化框架公约））

（数字李生的应用） （全经济范围的电气化）
First universal climateagreement

Challenges&Prospects
（第一个全球性的气候协议）

Zero-Carbon Fuels

（挑战与展望） Limitingtemperaturerisewell below2C

（将温度上升限制在远低于2°C) （零碳燃料）
Publishing greenhouse gas reduction targets.

（公布温室气体减排目标） Carbon Capture and Removal

Helping poorer nations.
（碳捕获与移除）（帮助较贫穷的国家）

Carbon neutral by2050

（到2050年实现碳中和）



ProblemsofTraditional Power Systems EE
TMENTOF ResearchCentrefor

（传统电力系统的问题）
RONIC ENGINEERING GRIDMODERNISATION

楼及電子工程孚系 德绸现代化研究中心

Introduction

（引言）

SmartGrid（智能电网）
核电 田田田

>AlandDigitalTwin Residential居民负荷

(AI和数字李生）

Alin Smart Grids

AI在智能电网中的应用 Commercial商业负荷

DigitalTwinApplications
火电（数字李生的应用）

TRANSMISSION&DISTRIBUTIO
Industrial工业负荷

Challenges &Prospects
GENERATION（发电） (输电与配电） LOAD(负荷)

（挑战与展望）
Centralized large-scale .Limited monitoring of the One-waypowerflow(

powerplantswithfull system（有限的系统监控） 单向电力流）
controllability（集中式 Highriskofcascadingline Unresponsiveload

大型电厂，具有完全 outages（高风险的级联线 demand（不灵活的负

的控制能力） 路停运） 荷）

·High carbon emissions

（高碳排放）



Smart Grid Concept and the Challenges EE
ResearchCentrefor

（智能电网概念及其挑战）
GRIDMODERNISATION

楼及量子工程孚系 德编现代化研究中心

Introduction
IEEEdefinitionforSmartGrid（IEEE对智能电网的定义）：

（引言） "The smart grid is a revolutionary undertaking-entailing new communications-and control

capabilities,energy sources,generationmodels and adherenceto cross jurisdictionalregulatory
SmartGrid（智能电网） structures.”（“智能电网是一项革命性的工程一涉及新的通信和控制能力、能源来源、发电

≥Al and Digital Twin 模型以及遵守跨司法管辖区的监管结构。”）

(AI和数字李生）
IntelligentDecisionMaking

（智能决策）
Alin SmartGrids (BigDataAnalysis+CloudComputing+Al)

AI在智能电网中的应用
（大数据分析+云计算+AI）

Real-timemeasured data Decision orcontrol signals
DigitalTwinApplications （实时测量数据） (决策或控制信号)

（数字李生的应用） Communication channel Analysis（分析） Communication channel

（通讯通道） （通讯通道）

Challenges &Prospects

Nuclear
Natural Gas Power Transmission Distributed
Generators Plants storage

（挑战与展望）
Rooftop

Sensor Distribut
Solar Automation

（传感器）

Hydropower
lants ion Customers Plug-in

Substati （自动化）Electric

Smart meters,
 Farms ons Vehicles

SolarFarms

Phasormeasurement
Two-wayFlowof Electricityand Information

units (PMU), etc. （电力和信息的双向流动）
（智能电表，相量测

量单元（PMU）等。）



Smart Grid Conceptand the Challenges EE
ResearchCentrefo
GRID MODERNISATION

（智能电网概念及其挑战） 槎及電子工程孚系 施绸现代化研究中心

Introduction
Extremeweatherandclimatechange.（极端天气和气候变化）

（引言）
Technologicalchallenges:Sensors:ICTs(5G&Cybersecurity),IOTs:Bigdataanalytics:Datamining:Al

Advancedoptimization：AutomationandRobotics.（技术挑战：传感器：ICT（5G和网络安全）、物联

网；大数据分析：数据挖掘；人工智能；高级优化；自动化和机器人技术）
SmartGrid（智能电网）

Threemajortrends:Electrification; Decentralization;Digitalization.

≥Al and Digital Twin （三大趋势：电气化；去中心化：数字化）

(AI和数字李生） Applicationofdiverseandgridedgetechnologies:EV,EnergyStorage,DistributionGeneration,Energy

Efficiency,DemandResponse.

Alin SmartGrids
（应用多样化和电网边缘技术：电动车、能源存储、分布式发电、能源效率、需求响应）

AI在智能电网中的应用 Otherkeytechnologies suchas CarbonCapture,Hydrogen,Battery

（其他关键技术如碳捕获、氢能、电池）

IncreasingpenetrationofvariousenergysourcesandPE-baseddevices.
Digital TwinApplications

（各种能源源和基于PE的设备的渗透率不断增加）
（数字李生的应用）

Interaction with other infrastructure components in integrated energy systems,and smart cities.

（与综合能源系统和智慧城市中其他基础设施组件的互动）
Challenges & Prospects

（挑战与展望） Advancedtechniquesfor smartgrids

（智能电网的先进技术）

Artificial Intelligence Digital Twin

(AI)(人工智能) (数字李生)



Historyof Artificial Intelligence EE MENTNE
ResearchCentfrefor

C人工智能技术（AD的发展历史
GRIDMODERNISATION

楼及量子工程孚系 電绸现代化研究中心

AI诞生 AI寒冬 AI寒冬 先进技术
Introduction

（引言）
首届AI会议 有限的算力资源 高昂的运维成本 机器学习

“达特茅斯会议” 较差的可拓展性 无法更新 大数据
无法学习 ...

AlBirth AlWinter
SmartGrid（智能电网）

AlWinter Advanced
The firstAI Difficulties from Expensiveto machine

Al and Digital Twin
conference limitedcomputer maintain,difficult lcarning

"Dartmouth power.poor toupdate,could techniques,big
（AI和数字李生） Conference" scalability of Ar. not leam.. data analstic.

AI
computing
facilitics....

DigitalTwin（数字李生） Landmark event :
AlphaGio.

1956 974 086 1993

AlinSmartGrids Artificial 标志性事件

AI在智能电网中的应用 Intelligence
AI井喷 AI井喷 AlBoom

AlphaGo...

（人工智能） 象征性AI Symbolic Al AlBoom
Expent systems and

Increasing
Researchers

专家系统 the fifh generation
增长的算力 computerpower.

研究员面向AI技
DigitalTwinApplications

expresscdan
第五代计算机 computcrprojcct 学科需求（如电 manysubjccts

术呈乐观态度 intenseoptimism 子电气方向） (e.g,EE)thatAI

（数字李生的应用） needed tohelp

标志性事件 Landmark event 标志性事件 Landmark event

Challenges&Prospects
第一个台移动智能机器人 Shakey,thefirstgeneral. “深蓝”超级计 Supercomputer,

Shakey purpose mobile robot built 算机
"Deepblue"

（挑战与展望）



What is Al? EE ResearchCenirefor

（什么是AI？）

GRIDMODERNISATION
楼及量子工程学系 震绸现代化研究中心

Introduction

（引言）
Simulationofhumanintelligenceprocessesby

machines，especiallycomputersystems.（由机器
Components模拟人类智能过程，尤其是计算机系统

SmartGrid（智能电网） ofAl
Focuses on cognitive skills:Learning; Reasoning;

Aland DigitalTwin
Self-correction；Creativity.（重点在于认知技能：

（AI和数字李生）
学习；推理；自我修正；创造力） Applications

AI

DigitalTwin（数字李生） Examples: rules-based systems,neural networks,
GPU

dlikeSpark
statisticalmethods andotherAltechniquesto

Natu Jlanguags

AIin SmartGrids generate new images, new text, new music and
tanalysn

newideas.（示例：基于规则的系统、神经网络
Types ofmodels

AI在智能电网中的应用 orbeil

统计方法及其他人工智能技术，用于生成新图 nsorFlow

像、新文本、新音乐和新创意）
DigitalTwinApplications

（数字李生的应用） StrongAIvs.WeakAI（强人工智能VS弱人工
>Types of MachineLearningAlgorithms:

智能）
(机器学习算法的类型：）

Challenges&Prospects Centralprocessingunits(CPUs);Graphics
Supervisedlearning：（监督学习）

（挑战与展望） processing units (GPUs); Tensor processing
Unsupervisedlearning；and（无监督学习）

units（TPUs）（中央处理器（CPUs）；图形处理
ii）Reinforcementlearning（强化学习）器（GPUs）；张量处理器（TPUs））



FantasticNews:AlphaGo

EGE
MENTOF ResearchCentrefor

（突破性应用：AlphaGo）
RONIC ENGINEERING GRIDMODERNISATION

楼及量子工程学系 電绸现代化研究中心

Introduction Advanced machine learning techniques (e.g

（引言） convolutional neural networks, supervised learning,
reinforcementlearning)are combined withtreesearch

techniques.（先进的机器学习技术（如卷积神经网络
SmartGrid（智能电网） 监督学习、强化学习等）与树搜索算法相结合）
Al and Digital Twin The world's best Go player (e.g. Lee Sedol (9p), Fan

（AI和数字李生） Hui(2p）werebeatenbyAlphaGo.（人类选手（如李世

AI 石（9段）、范辉（2段））被击败）

DigitalTwin（数字李生）

What is the next step? Tree scarch-based decisions

Alin Smart Grids
步是什么？ 于树搜索的决策

AI在智能电网中的应用

Aid decision-
Human expertgames

DigitalTwinApplications and self-play games
makingforthe

（数字李生的应用） （人类专家及自生成对局） currentsituation
Machine leaming Machine learning-based reduced complexity by

(机器学习） cutting off numerous leaves of the trce
（基于机器学习，通过削减搜索树上的大量

Challenges&Prospects 叶子来降低复杂性)

（挑战与展望） (针对当前形势

的辅助决策)
Policy networks: Value networks:
Which location is The consequence of

likelyto select? policies (win or lose?)
(策略网络： （价值网络：
落子选址问题） 策略执行的结果分析)

Source:https://www.dayidsilver.uk/



FantasticNews:ChatGPTand Sora EE
ResearchCentrefor

（突破性应用：AlphaGo）
GRIDMODERNISATION

及量子工程学系 電编现代化研究中心

Introduction
AlanguagemodelreleasedbyOpenAIin2022,capableof interactingwithusersonvarioustopics

（引言）
（于2022年发布的语言模型，能够与用户就各种主题进行交互）

Answerquestions（e.g，factualquestion）（问题答复（例如，现实问题））

Writeanddebugcomputerprograms（编写和调试计算机程序）

Generatetexts（e.g，studentessays）（文档生产（例如，学生课题） HOW TO USE
SmartGrid（智能电网）

Emulatesystems(e.g.,aLinuxsystem....) ChatGPT?
Aland DigitalTwin

（系统模拟（例如，Linux系统...））

（AI和数字李生）

AI

DigitalTwin（数字李生） Atext-to-videomodel releasedbyOpenAIin 2024,capable of generatingvideos upto a minute long while

maintainingvisualqualityandadherencetotheuser'sprompt（于2024年发布的一种文本转视频模型，能

够生成最长一分钟的视频，同时保持视觉质量和对用户提示的遵循）
Alin SmartGrids

Understandingoflanguageand simulationofthephysical world
AI在智能电网中的应用 （理解语言和模拟物理世界）

Multiplecharacters（多个角色）

Specifictypesofmotion（特定类型的运动）
DigitalTwinApplications Accuratedetailsofthesubjectandbackground（主题和背景的准确细节）

（数字李生的应用） Createmultipleshotswithinasinglegeneratedvideo（在单个生成的视频中创建多个镜头）

ChatGPT Sora

Challenges&Prospects

（挑战与展望）

Aparagraphofcodes An essay AstylishwomanwalksdownaTokyostreet Historicalfootagc of Califomia



AITechniquesBehindChatGPT EE
ENTOF ResearchCentrefor

（ChatGPT背后的AI技术）
GRIDMODERNISATION

楼及電子工程孚系 電绸现代化研究中心

The success ofChatGPT/SoracomesfromAItechnigues(e.g,deepneuralnetworksandreinforcement
Introduction

learning）（ChatGPT来源于AI技术，例如深度神经网络和强化学习）
（引言）

DeepLearningMethods（深度学习方法） Performancecomparisonoftraditional

SmartGrid（智能电网） methods versus deep-learningmethods

Al and Digital Twin
（传统方法与深度学习方法的性能比较

Advantages（优势）：
（AI和数字李生）

Excellentlyhandlecomplexdata structures
AI

（能处理复杂数据结构）
DigitalTwin（数字李生）

Capableoflearningfeaturehierarchiesautomatically

（能自动学习特征层次） Traditional methods

Alin SmartGrids

AI在智能电网中的应用 Improveperformanceasmoredatabecomesavailable

（随着更多数据的可用性提高性能）

Digital TwinApplications

（数字李生的应用）
Megobytes->Gigabytes->Terobytes->Petabytes

Data Volume

Challenges & Prospects
Deepneuralnetwork Convolutionalneural network Recurrent neural network

（深度神经网络） （卷积神经网络）
Transformer

（挑战与展望）
（循环神经网络）

RNN



Emerging As

ESE
1ENTOF ResearchCentrefor

（新兴人工智能）
RONIC ENGINEERING GRIDMODERNISATION

楼及量子工程孕系 他编现代化研突中心

Introduction

（引言）

DomainSpecificGenerativeAl PrivacyPreservingAl Physical-Informed AI

SmartGrid（智能电网） (领域特定生成式AI) （隐私保护AI) (物理信息A)

Al and Digital Twin Power&Energy
FederatedLearning

Physical-Informed
（AI和数字李生） 电力与能源

（联邦学习）
Neural Network

AI （物理信息神经网络）
DigitalTwin（数字李生）

Economics&Finance

（经济与金融）
Edge Computing

Fastly-Solving

Alin Smart Grids （边缘计算）
Differential Equation

AI在智能电网中的应用 （快速求解微分方程）
HealthCare

（医疗保健）

Digital TwinApplications

（数字李生的应用）
fN(9)

Challenges &Prospects

（挑战与展望）



Digital Twin Technology EE
EPARTMENTOF ReseorchCentrefo

(数字李生技术)
GRIDMODERNISATION

及電子工程学系 電调现代化研究中心

Introduction In2021,Googleannounced SupplyChainTwin.a newGoogle

(引言) i Cloud solution that lets companies build a digital twin.

G(2021年，谷歌宣布推出供应链李生，这是一个新的谷歌云

解决方案，构建数字李生)
Smart Grid（智能电网）

A representation of their physical supply chain (物理供应链的表示)
> Al and Digital Twin By organizing datato getamorecompleteview of suppliers,

(AI和数字李生) inventories，andeventslikeweather.（通过数据，更全面地了解供应

AI 商、库存和天气等事件)

DigitalTwin（数字李生）
Key Characteristics (关键特征):

Al in Smart Grids 1）Real-timeReplication（实时复现）：

(AI在智能电网中的应用 A digital twin is connected to its real-world counterpart through sensors

and data exchange. This connection allows the digital twin to update in

Digital Twin Applications
real time as changes occur in the physical world

(数字李生的应用)
数字李生通过传感器和数据交换与其现实世界的对应物连接。这种

连接使得数字李生能够随着物理世界的变化而实时更新)

Challenges & Prospects 2）SimulationandAnalysis（模拟和分析）

(挑战与展望) Digital twins are used to simulate different scenarios and predict outcomes

without the risks associated with testing in the real world. This capability

is invaluable for smart grids where real-world experimentation can be

costly ordangerous.（数字李生用于模拟不同的场景并预测结果，而无

需承担在现实世界中测试的风险。这种能力对于智能电网非常宝贵，
因为现实世界的实验可能成本高昂或危险)



DigitalTwinApplicationsinPowerSystems
FEE

ResearchCentrefor
GRID MODERNISATION

（电力系统中的数字李生应用） 楼及量子工程孚系 德编现代化研究中心

Introduction
Manyusesofdigitaltwinincludinganalytics,

Thedigitaltwincouldexpandbeyondthelocalfacilities,

integrating andprovidingthe cloud-based services（数字
maintenance,real-timeoperationsandplanning（数字李

（引言）
李生可以扩展到本地设施之外，集成并提供基于云的服

生的许多用途包括分析、维护、实时操作和规划）
INFRASTRUCTURE

务）

SmartGrid（智能电网）

Al and Digital Twin

ANALYST
PLANNE（AI和数字李生）

AI

DigitalTwin（数字李生）

DIGITALTWIN

AlinSmartGrids

CHNICIAN
OPERATOR

AI在智能电网中的应用

Digital TwinApplications
Examplesofapplications（应用示例）

（数字李生的应用）
Functions Traditionalpowersystem Twin-enabled

powersystem

Challenges& Prospects Modef validation Offlinewith.systemmodels Online,modeis

（挑战与展望） updatedinspanoffewyears updatedon.thefly

Dispatchoptimization Offine Online

Outage planning Offine Online

PhasorMeasurementUnit Monitoring,islanding Predicitive control
(PMU)basedwideareasystem

Source:P.Palensky,M.Cvetkovic,D.Gusain, A.Joseph,Digital twins and theiruse infuture power systems,Digital Twin,Taylor &Francis.



Load Monitoring E ResearchCentrefor
GRIDMODERNISATION

（负荷监测） 楼及電子工程孚系 德绸现代化研究中心

Introduction Extracting powerdisaggregation of appliances and theironsets and offsets based on

（引言） measurementdataandAImethods.（基于测量数据和人工智能方法提取设备的功率分解

及其开启和关闭时间）
Alin Smart Grids ReferredtoasNon-IntrusiveLoadMonitoring(NlLM),incontrasttolntrusiveLoad

AI在智能电网中的应用
Monitoring（ILM).（非侵入式负载监测（NILM)），与侵入式负载监测（ILM）相对）

PowerPrediction

（功率预测）

Equipment Monitoring

（设备监测）

SystemStateEstimation AIMethods

(系统状态估计) （人工智能方法）

SystemOperation

（系统运行）

Stability Analysis

（稳定性分析）

DigitalTwinApplications

（数字李生的应用） Approximate

（逼近）

Challenges &Prospects

（挑战与展望）
NILMestimates.(NILM估计） ILMmeasurements.

(ILM测量）Schirmer,P.A,&Mporas,I.(2022).Non-intrusiveloadmonitoring:Areview.IEEETransactionsonSmartGrid,14(1),769-784



Load Monitoring EE GRID MODERNISATION

(负荷监测) 闲现代化研究中心

Introduction Current NILM Methods (当前非侵入式监测方法)

(引言)

High sampling frequency Low sampling frequency

Al in Smart Grids 高采样频率 低采样频率
Smart MeterSignal

AI在智能电网中的应用
Time independence of Time correlation of

ActivePower U(kw)
residents behaviors（居 residentsbehaviors（居

Power Prediction 民行为的时间相关性) 民行为的时间相关性)

(功率预测)
The suitable sampling

Equipment Monitoring Increase of sampling

frequency（增加采样
frequency (high

(设备监测)
颊率)

storage requirement)

System State E stimation （合适的采样频率（高

(系统状态估计) 存储需求））
NILMFilter

System Operation Current NILM Datasets(当前非侵入式数据集) ElectricHeater Microwave Fridge
(系统运行) U
Stability Analysis Mostofdatasetsarefrom Themodel trained by

（稳定性分析） US.Australia or Europe
these datasets may not Time (min)

(Total 29datasets) perform well in Hong

Digital TwinApplications (大多数数据集来自美国、 Kong orAsia

(数字李生的应用) (由这些数据集训练的澳大利亚或欧洲（共29个

数据集））
模型在香港或亚洲可
能表现不佳)

Challenges&Prospects

(挑战与展望)



Load Monitoring E ResearchCenirefor
GRIDMODERNISATION

（负荷监测） 接及電子工程孚系 冠绸现代化研究中心

Multi-TaskLearningFrameworkwithMulti-gateMixture-of-ExpertsIntroduction

（引言） （基于混合专家的多任务学习框架）

>Advantages（优势）：

Alin SmartGrids
State:On/Off Specificpower consumption

Synergy Effect:The synergy among tasks can (状态：开/关）
（具体功率消耗）

AI在智能电网中的应用
helpa jointlytrained model better capture shared

On Lofr On OutputA OutputB Val Val
patterns that would otherwise be missed by

Val

PowerPrediction
independenttraining（协同效应：任务之间的协

（功率预测）

Trm Trm Trm Trm
BERT

Trm

同作用可以帮助联合训练的模型更好地捕提
BERT

Equipment Monitoring
ToM

独立训练可能遗漏的共享模式 Trm Trm Trm Trm

（设备监测）

System State Estimation
EIE2 EN E E2 EN

Diversity:theexperts aredifferentAl networks

(系统状态估计） whichcanprovidethesourceof diversity（多样 Gatea GateB

SystemOperation 性：专家是不同的AI网络，可以提供多样性

（系统运行） 来源）
ExpertI:DNN Expert2:CNN Expert3:Trm Expert4:TCN Expert5:LSTM

中

Stability Analysis

(稳定性分析） Easy to upgrade:tends to upgradebetter than

Digital TwinApplications
other models because it leverages several shared

（数字李生的应用）
bottoms(independentexperts)insteadofusinga

singlearchitecture（易于升级：比其他模型更 Input
Time

容易升级，因为它利用了多个共享底层（独
Challenges &Prospects 立专家），而不是使用单一架构）

（挑战与展望）

Liang, Z., Yang. H, Zhang. W., and Chung C. Y.(2023). A Heterogeneous-of-Expert Approach for Low-Frequency Non-Intrusive Load Monitoring, to be published



Load Monitoring ESE GRIDMODERNISATION

（负荷监测） 楼及童子工程学系 施绸现代化研突中心

Introduction Testing Cases（测试算例)
（引言）

>PubliclyAvailableDataset（公开可用的数据集）

Alin Smart Grids
UK-DALE(UKDomesticAppliance-LevelElectricity):Fiverooms

AI在智能电网中的应用
（UK-DALE（英国家庭电器级电力）：五个房间）

PowerPrediction Trainingdataset（训练集） An example ofenergy consumption overthecourse ofaday

（功率预测） foroneofthehousesinUK-DALE
Rooms:#13.45rooms（房间：#1.3.4,5）

Equipment Monitoring
（UK-DALE中一个房屋一天中的能耗示例）

Appliances:kettle,refrigerator,washerdryer

（设备监测） microwave,...（用电设备：电热水壶、冰箱、洗

System State Estimation 衣干衣机、微波炉

(系统状态估计)
Samplingfrequency:6sforbothaggregated and

appliancesignals（采样频率：总采样频率和设备
SystemOperation 采样频率均为6秒）

（系统运行）

StabilityAnalysis Testdataset（测试集）

（稳定性分析）
Rooms：#2room（房间：#2）

！

Digital TwinApplications Appliances:kettle,refirigerator,washer dryer,

（数字李生的应用） microwave....（用电设备：电热水壶、冰箱、洗

衣干衣机、微波炉.
Samplingfrequency:6sforbothaggregated and Measurefeatures:activepower

Challenges & Prospects appliancesignals（采样频率：总采样频率和设备 （测量特征：有功功率）

（挑战与展望） 采样频率均为6秒）

KellyJ,KnottenbeltW.TheUK-DALEdataset



Load Monitoring EE ResearchCentrefor

（负荷监测）
GRID MODERNISATION

楼及量子工程孚系 亮绸现代化研究中心

Introduction

（引言）
KeyFindings（主要结果）

UK-DALE

Alin Smart Grids

AI在智能电网中的应用 refrigerator-MMOE refrigerator-CNN refrigerator-LSTM

PowerPrediction
00

（功率预测）

Equipment Monitoring

（设备监测）

System StateEstimation Sample Sample Sample

(系统状态估计)

SystemOperation
refrigerator-TCN refrigerator-GRU refrigerator-BiLSTM

（系统运行）
400 400 Groundtruth

Prediction Predctior
o

StabilityAnalysis

Power

（稳定性分析）

DigitalTwinApplications

（数字李生的应用）

Challenges&Prospects
Sample Sample Sample

（挑战与展望）



Load Forecasting EE ResearchCentrefor
GRIDMODERNISATION

（负荷预测） 楼及量子工程学系 冠绸现代化研究中心

Introduction Predicting load demand based on their historical data and influential factors.

（引言） （根据历史数据和影响因素预测负荷需求）

Classified according to microgrids, distribution systems, and transmission systems.
AlinSmartGrids

（根据微电网、配电系统和输电系统分类）AI在智能电网中的应用

Loads Typical profiles of energydemand
PowerPrediction

（功率预测）

Equipment Monitoring

（设备监测） Industrial

System State Estimation
loads

（系统状态估计）

SystemOperation

（系统运行） Commercial AIMethods

Stability Analysis loads

(稳定性分析）

Digital TwinApplications
Multi-step predictions

（数字李生的应用） Residential
（多步预测）loads

Hierarchical predictions.

Challenges &Prospects （分层预测）

（挑战与展望）
Educational Probabilistic predictions

loads （概率预测）



LoadForecasting:Prospect EE
ResearchCentrefor
GRID MODERNISATION

（负荷预测：前景） 及量子工程学系 電绸现代化研究中心

Introduction

（引言）
Opportunityl:Bayesianlearningfortheuncertaintyassociatedwithprediction

（机遇1：用于处理预测不确定性的贝叶斯学习）

AinSmartGrids
Theloadsandrenewablesfluctuateviolentlyinashortperiodoftime,particularly

AI在智能电网中的应用
duetofrequentextremeweather.（负荷和可再生能源在短时间内剧烈波动，特别

PowerPrediction 是由于频繁的极端天气）
（功率预测） TheBayesianlearningstrategycanbeusedtohandletheuncertaintyof loadpatterns

Equipment Monitoring andimprovetheprobabilisticpredictions.（贝叶斯学习策略可用于处理负荷模式
（设备监测） 的不确定性并改进概率预测）
System State Estimation

(系统状态估计)

SystemOperation

（系统运行）

StabilityAnalysis
k=1...

（稳定性分析）

Digital TwinApplications

（数字李生的应用）

Challenges &Prospects TheDirichletprocessmixturemodel Probabilisticresults with load patterns.

（挑战与展望）

Wang.B.,Mazhani,M,&Chung,C.Y.(2022).Anovel hybridmethodforshort-termprobabilisticloadforecastingindistributionnetworks.IEEETransactionsonSmartGrid,13(5),3650-3661
u.G.Z..Lu.I (2022



LoadForecasting:Prospect EE ResearchCenfrefor
GRID MODERNISATION

（负荷预测：前景） 楼及量子工程孚系 電绸现代化研究中心

Introduction Opportunity2:Transferlearningfornewloadsandrenewables（机遇2:用

（引言） 于新负荷和可再生能源的迁移学习）

Insufficientdatamakesithardtoaccuratelypredictthenewloadsandrenewables
Alin SmartGrids

（数据不足使得难以准确预测新负荷和可再生能源）AI在智能电网中的应用
Thetransferlearningstrategycanbeusedtoalignthedistributionsofsufficient

Power Prediction dataoflastingloadsandrenewablesandthelimiteddataofnewones.(迁移学习

（功率预测） 策略可以用来对齐持久负荷和可再生能源的充足数据与新负荷和可再生能源
Equipment Monitoring

的有限数据的分布）
（设备监测）

System State Estimation

（系统状态估计)
OLy
aey

SystemOperation
'oe

（系统运行）
ofahe new load

AttentionLayer ISTMLaver DropoutLaver Denselayer
robablisricme

LSTMEncoderG;(:e)
loaddenandy

StabilityAnalysis Skip Ouannleloe

inputx ESTMLinver Dropout Laver couection LSIMDecoderGey
（稳定性分析）

DigitalTwinApplications
GradientReversd

Laver Feedtorward Layer Dense Layer

（数字李生的应用）
PIN classificationz

lossL
aLz

forwardpropbackprop (and producedderivatives)

Challenges &Prospects I. Prepaie le 1.Train

（挑战与展望） The sequence-to-sequenceadversarial domain adaptationframework

Dong,H,Zhu,J,Li,S,Miao,Y,Chung,C.Y,&Chen,Z.(2o24).ProbabilisticResidentialLoadForecastingwithSequence-to-SequenceAdversarialDomainAdaptationNetworks.Journalof



EV Charging LoadForecasting EE
ResearchCenfrefor
GRID MODERNISATION

（电动汽车充电负荷预测） 及量子工程学系 危绸现代化研突中心

Introduction Predicting energy demand of electricvehicles(EVs)based ontheir chargingrecordsthrough

（引言） chargersinstations.（基于电动汽车（EV）的充电记录，通过充电站的充电头预测需求）

DerivedfromindividualEVsandtheiraggregation.（来源于单个电动汽车及其聚合）

Alin Smart Grids

AI在智能电网中的应用

PowerPrediction

（功率预测）

Equipment Monitoring

（设备监测）

System StateEstimation

（系统状态估计） AIMethods（AI方法）

SystemOperation

（系统运行）

StabilityAnalysis
Spatial-temporalEVchargingdemand

（稳定性分析）
（电动汽车时空充电需求）

DigitalTwinApplications Spatial energy demand of individual

（数字李生的应用） EVswithtripchains.（具有行程链的单

个电动汽车的空间能量需求）
Challenges&Prospects Temporal demand of EV aggregation Private EV chargers. PublicEV chargingstations.

（挑战与展望）
(e.g.chargingstations）.（电动汽车聚合

（私人电动汽车充电器） （公共电动汽车充电站）

的时间需求)



Renewable Power Generation Forecasting EE ResearchCentre for
GRIDMODERNISATION

（可再生能源发电预测 楼及量子工程单系 電绸现代化研突中心

Introduction Predicting renewablepowergeneration (e.g.,wind and solar)based ontheir historical data

（引言） andweatherconditions（orphysicalprocesses）.（基于历史数据和天气条件（或物理过程）

预测可再生能源发电（例如，风能和太阳能））
AlinSmartGrids

Classifiedaccordingtoitscapacity.（根据其容量分类）
AI在智能电网中的应用

Power systems Prosumers
PowerPrediction

（功率预测） Step-up transformer
Powerplant

Equipment Monitoring
Powe

Di-gridstorag Industrial
loads Residential

（设备监测） oads

System State Estimation

I-grid
Step-down

AIMethods（AI方法）
(系统状态估计)

transforme
Massiverenewablegencration Distributed renewablke generation Commercial Educational

SystemOperation loads loads

（系统运行）

StabilityAnalysis

(稳定性分析)

Digital TwinApplications
Numerical weather

（数字李生的应用）
predictions.（数值天气预测）

Powergeneration

Challenges &Prospects predictions.（发电预测）

（挑战与展望） Large-scale Large-scale Distributed

solarpower windpower solarpower



SolarPowerFacilities in HongKong EE ResearchCentrefor
GRIDMODERNISATION

香港的太阳能设施 楼及量子工程孚系 通绸现代化研突中心

Introduction

（引言） SciencePark,198kw EMSDHeadquarters,350kw DisneylandResort.3050kw

（科学园：198千瓦） （机电工程署总部：350千瓦） （迪士尼乐园度假区：3050千瓦）

Alin Smart Grids

【AI在智能电网中的应用

PowerPrediction

（功率预测）

Equipment Monitoring

（设备监测）
O

SystemStateEstimation

（系统状态估计） 250 ExperimentalPanel

SystemOperation Dusts can 200

（系统运行） significantly reduce Expecttogenerate over

Stability Analysis solarpanel efficiency 4,300,000kWhannualy

(稳定性分析） （灰尘会显著降低太 （预计每年发电超过

DigitalTwinApplications
阳能电池板的效率 4.300.000千瓦时）

（数字李生的应用）
Day Time (in seconds)

Challenges &Prospects

（挑战与展望）

Source:https://www.emsd.gov.hk/energyland/en/energy/energy_use/application.html



Solar Panel Soiling
TMENTOF ResearchCentrefor
RONIC ENGINEERING GRIDMODERNISATION

（太阳能电池板污垢 楼及量子工程学系 施编现代化研突中心

Introduction
DustBrown Dust Red DustWhite SplatteredDust

（引言）

Alin SmartGrids

AI在智能电网中的应用 Large

Power Prediction

（功率预测）

Equipment Monitoring

（设备监测）

System StateEstimation Medium

（系统状态估计)

SystemOperation

（系统运行）

StabilityAnalysis

（稳定性分析）

DigitalTwinApplications
Mild

（数字李生的应用）

Challenges &Prospects

（挑战与展望）



Soiling Power Loss Estimation at the Edge E ResearchCentrefo

（边缘计算中的污垢功率损失估计）
GRIDMODERNISATION

楼及子工程学系 電绸现代化研究中心

Introduction

（引言） The mean square error (MSE)

comparisonoftrainingandtesting

Alin SmartGrids 0.1

AI在智能电网中的应用

PowerPrediction
Deeselayer

TrainingMSE TestingMSE

（功率预测） SoilingEdge ResNet

Equipment Monitoring EdgeTPU
InferenceTimeComparison

(设备监测） Datasetof One-time Train Deploymer

Solar Panel Image Different EdgeDevices 600

System State Estimation 400

(系统状态估计）
口

200 2.6250.84
12.8

43.9119.6

IntelDerCloud
SystemOperation SoilingEdge EdgeTPU Board EdgeTPU

Cntep
Intel15

（系统运行）
Acceleralor

StabilityAnalysis
SoilingEdge ResNet

(稳定性分析） Contributions（我们的工作）：

Digital TwinApplications

（数字李生的应用） Newdeployment:Extendthemodeltotheedge-computing

（新部署：将模型扩展到边缘计算）

Challenges &Prospects
口 Informativereference:Providereferencesforengineerstodeploymodelsattheedge

（挑战与展望）
（重要参考：为工程师在边缘部署模型提供参考）



Renewable Power Forecasting and Generation Scheduling EE
TMENTOF ResearchCentrefor

（可再生能源预测和发电调度）
RONIC ENGINEERING GRIDMODERNISATION

楼及量子工程孚系 霍编现代化研究中心

Introduction

（引言）
WECC(high_Solar)+ERGIS(RTx30)

05-1203:10EST

NREL
Alin SmartGrids

AI在智能电网中的应用

Power Prediction

（功率预测）

Equipment Monitoring

（设备监测）

SystemStateEstimation

（系统状态估计）

SystemOperation

（系统运行）

Stability Analysis

（稳定性分析）

DigitalTwinApplications

（数字李生的应用）

Balancingloadandgenerationatall timescale

Challenges&Prospects

（挑战与展望）



Equipment Monitoring EE
ResearchCentrefo

（设备监测）
GRIDMODERNISATION

及量子工程孚系 德编现代化研究中心

Introduction Various types of devices are being used in the smart grid

（引言） （智能电网中使用了各种类型的设备）

Their performance needs timely and accurate monitoring

Alin SmartGrids 它们的性能需要及时准确的监测）
AI在智能电网中的应用

PowerPrediction

(功率预测）

Equipment Monitoring

（设备监测）

System State Estimation

（系统状态估计） Energy storage devices (Batteries, fuel cells.

SystemOperation
Powerelectronics

supercapacitors.etc.)
（电力电子设备）（系统运行） （储能设备（电池、燃料电池、超级电容器等））

StabilityAnalysis

(稳定性分析)

DigitalTwinApplications

（数字李生的应用）

Challenges&Prospects

（挑战与展望）
Solar panels  turbines

（太阳能电池板） (风力涡轮机)



LifePredictionofPowerElectronics EE
ResearchCenirefor

（电力电子寿命预测）
GRIDMODERNISATION
液绸现代化研究中心

Introduction Learning from historical data,AI models canpredict theremaining useful life (RUL)of

（引言） powerelectronics.（从历史数据中学习，AI模型可以预测电力电子的剩余使用寿命

(RUL))
AIinSmartGrids

Historical dataAI在智能电网中的应用 Ageing trend modelling RULprediction

（历史数据） （老化趋势建模） （RUL预测）

Power Prediction PDEoffailure

（功率预测） （故障概率分布（PDF）） 0.5
XObservation

Equipment Monitoring
Predicted

(退化水平)

Errorbar (5%)
（设备监测） Failure threshold w

SystemStateEstimation
0.5

(系统状态估计)
PDFof

deeradation

Historyical
SystemOperation dataset

（系统运行）
Unitwithcondition

-1.5monitoring D(n)

StabilityAnalysis
-2.0

(稳定性分析） 500 1000 1500 2000

Monitoring time Numberofcycles
Digital TwinApplications

(监测时间) (循环次数）（数字李生的应用）

Almodelscanbeusedtomonitorthelifedegradationofpowerelectronics

Challenges & Prospects （AI模型可用于监测电力电子的寿命退化）
（挑战与展望）

ZhaoS,BlaabjergF,WangH.Anoverviewofartificial intelligenceapplicationsforpowerelectronics[J].IEEETransactionsonPowerElectronics,2020,36(4):4633-4658.



EE
ResearchCentrefor

AnomalyDetectionofPhotovoltaicPanels GRIDMODERNISATION
及子工程学系 電编现代化研究中心

AIcanbecombinedwithadvancedsensorstoanalyzemulti-dimensionalsignalsfor
Introduction

（引言） photovoltaicpanelanomalydetection.（AI可以与先进的传感器结合，分析多维信

号以进行光伏电池板的异常检测
oMachine learning

AIinSmartGrids CurrentsensorVoltagesensorIrradiancesensor

（电流传感器）（电压传感器）（辐照度传感器）AI在智能电网中的应用

Power Prediction Deeplearning

（功率预测） CCD.camera Database

Equipment Monitoring

（设备监测）

SystemStateEstimation(稳态电压Steadyvoltage

（系统状态估计） 稳态温度Steadytemperature

SystemOperation 稳态湿度）Steadyhumidity
UAV

（系统运行） Cloud

StabilityAnalysis server

（稳定性分析）
（云服务器）

DigitalTwinApplications
Healthy

（数字李生的应用） PortableEL

detector Detection

results Anomaly
Challenges&Prospects

DCpower
Condition

PV panels (C) (检测结果）
（挑战与展望） (直流电)

Router monitoringsystem
（光伏板） （路由器） （状态监测系统）

Chang Z,ZhangA,WangH PhotovoltaicCell AnomalyDetectionEnabledbyScaleDistributionAlignmentLearning andMulti-ScaleLinearAttentionFramework[J].IEEEInternetof



BatteryFaultDetection EE ResearchCentrefor

（电池故障检测）
GRID MODERNISATION

及量子工程学系 范绸现代化研究中心

Introduction Wedeveloped EV battery fault detection models with a charging station company

（引言） usingrealisticEVchargingdata.（我们与一家充电站公司合作，使用真实的电动

汽车充电数据开发了电动汽车电池故障检测模型。
Alin Smart Grids

AI在智能电网中的应用 Charging stations Data centre Faultdetection model

(充电站) (数据中心) （故障检测模型）
PowerPrediction Long-term

: Model training
（功率预测） battery

:Model validation

Equipment Monitoring charging data

（设备监测）

System State Estimation

（系统状态估计） MassivehistoricalEVchargingdataset

SystemOperation （大量历史电动汽车充电数据集）
（系统运行） Long timerange Various battery types

StabilityAnalysis （长时间范围）：
（各种电池类型）：

（稳定性分析） >3 years
Fault detection accuracy

Lithium iron phosphate

Digital TwinApplications
96%

High data volume Lithium manganese oxide;
（数字李生的应用） （故障检测准确率>96%）

（高数据量）： Lithium cobalt oxide;

Millions of realistic

Challenges &Prospects
.

vehicle charging curves
（挑战与展望）

AccuratefaultdetectionofEVbatteriesusingAl

（使用AI准确检测电动汽车电池故障）



BatteryState Estimation EE
ResearchCentrefor

（电池状态估计）
GRIDMODERNISATION

及童子工程学系 電绸现代化研究中心

Allearnsfrommassivesyntheticdegradationdataandfewrealisticdegradationdata.Battey

Introduction ageingstatesareaccuratelyestimatedwhiletestingeffortsaresharplyreduced.（Al从大量的

（引言） 合成退化数据和少量的真实退化数据中学习。在测试工作量显著减少的同时，准确估计

电池老化状态。）
Alin SmartGrids (a) Proposed

AI在智能电网中的应用 (a)

CNN

PowerPrediction

（功率预测）

Equipment Monitoring Capact Vollage Matcapaoy

（设备监测）
0.4 Realisticdata Synthetic data

0.4 0.6 0.8 Expensiveandscarce (Cheapandsufficient

System StateEstimation Maximumcapacity(Ah)

（系统状态估计） (b) (b) Pretraining

SystemOperation
2 Maximumcapacity

(Ah)
（系统运行）

1.5

StabilityAnalysis

Q.

Charging

（稳定性分析）
Deepneuralnetwork Estimated states

Transferleaming

DigitalTwinApplications
Finetuning

0.5
（数字李生的应用）

1.5 2
Q Maximum.capacity

Remainingcapacity(Ah)

Accurateestimationofbatterystatesusingfewertestingdata

Challenges&Prospects (a)maximumcapacityand(b)remainingcapacityestimation
Q.

Charging

（挑战与展望）
（使用更少的测试数据准确估计电池状态： segment Deepneural network

（a）最大容量估计和（b）剩余容量估计）

Tian J,Ma L,ZhangT,HanT,MaiW,Chung CY.Exploiting domainknowledgeto reducedata requirementsforbatteryhealthmonitoring[JJ.EnergyStorageMaterials,2024,67:103270



System State Estimation EE
1ENTOF ResearchCentrefor

（系统状态估计）
GRIDMODERNISATION

接及量子工程系 電绸现代化研究中心

TopologyIntroduction MeasurementData CalibrationforPMU/SCADA

（引言） (拓扑)（PMU/SCADA测量数据校准）

Alin Smart Grids >Erroneousdatadetection（错误数据检测）

AI在智能电网中的应用
>Missingdatarecovery（缺失数据恢复）

>Measurementnoisecleaning（测量噪声清除）PowerPrediction

(功率预测） TopologyIdentification

Equipment Monitoring
(拓扑识别)

（设备监测）

System StateEstimation

（系统状态估计）
Connectionmatrix（连接矩阵）

Correlationanalysis（相关性分析）

SystemOperation

（系统运行）
+1 -1

+1

Stability Analysis
+1

T++（稳定性分析）

DigitalTwinApplications

（数字李生的应用）

CyberAttacksDetection（网络攻击检测）

Challenges&Prospects

（挑战与展望）



OperationClassification EE
ENTOF ResearchCenfrefor

GRID MODERNISATION

（运行分类）
楼及量子工程学系 電绸现代化研突中心

Introduction ClassificationofSystemOperation（系统运行分类）：

（引言）
Basedonwhetherthesystemoperatesunderextremeweather.（基于系统是否在极端天气下运行）

Alin SmartGrids RoutineSystemOperation（常规系统运行）：

AI在智能电网中的应用
Focusoneconomicperformance:i.e.minimizetotal

PowerPrediction operationcosts（关注经济性能：即最小化总运营成本）

(功率预测） Uncertainfactors:RESuncertainty不确定因素：可再

Equipment Monitoring 生能源的不确定性）
（设备监测）

Environmental impact:tracking and reducing

System StateEstimation
greenhousegas emissions from grid operations

(系统状态估计) （环境影响：追踪并减少电网运作中的温室气体排放）
System Operation

（系统运行）

EmergencySystemOperation（紧急系统运行）：
StabilityAnalysis

（稳定性分析） Extremeweatherconditions（极端天气条件）

Enhancingresilience（增强韧性）
DigitalTwinApplications

Pre-disastervulnerabilityassessment
（数字李生的应用）

（灾前脆弱性评估）

Challenges&Prospects
Emergencyresourceallocation during disaster

（挑战与展望） （灾中紧急资源分配）

Post-disasterresiliencerecovery（灾后恢复韧性）



ApplicationTimeScale
ResearchCentrefor

（应用时间尺度）
GRIDMODERNISATION

子工程学系 冠绸现代化研突中心

Introduction
Motivations Substantial integration of complex and emerging components,such as power

（引言）
(动机)：

electronicdevicesEVsandsoon.（大量集成复杂且新兴的组件，如电力电子

设备、电动车等） Determineon/off
AlinSmartGrids

stateofunits（确定机
AI在智能电网中的应用

TimeScale（时间尺度）： 24 h 组的开/关状态）人
PowerPrediction

Day-ahead:
（功率预测） Unitcommitment

Equipment Monitoring （日前机组组合）
(设备监测）

1h
4 h Power outputs of

System State Estimation

(系统状态估计)
units（机组的功

Al 率输出System Operation Intra-day:
...

Routine Operation Economicdispatch

（常规运行）
(日内经济调度）

EmergencyOperation

StabilityAnalysis
15min Poweradjustmentofunits

稳定性分析）
24 h （机组的功率调整）人

DigitalTwinApplications Real-time:

（数字李生的应用） Adjustment

(实时调整）

Challenges &Prospects 5min

（挑战与展望）



Classification ofAlin Smart Grid Routine Operation EE
ResearchCentrefor

（智能电网常规操作中AI的分类）
GRIDMODERNISATION

及童子工程学系 范绸现代化研究中心

Introduction AIinSmartGridRoutineOperation（智能电网常规操作中的AI应用）：

（引言）
: The application of AI in this domain can be broadly categorized into two main approaches:

（此领域中AI的应用可以大致分为两种主要方法：
AIinSmartGrids

AI在智能电网中的应用

ReinforcementLearning(RL)PowerPrediction DeepLearning(DL）（深度学习）：

（功率预测） （强化学习）： 口Basedondata（基于海量数据）

Equipment Monitoring
口Selfleaming（自我学习） Handlecomplexpatterns

口Doesnotrequiredata（不需要数据） （处理复杂模式）
设备监测）

But computationally intensive Less computational burden
System State Estimation

(系统状态估计)
（计算量大） （计算负担较小）

Adaptabletovarioustasks
System Operation

（适应各种任务）
Routine Operation

（常规运行）

EmergencyOperation
Data

StabilityAnalysis

（稳定性分析） Agent
Reward Data

Digital TwinApplications Action

（数字李生的应用） State Data

Challenges&Prospects Environment Data

（挑战与展望）



Deep Learning EE
ResearchCentrefo

(深度学习)
GRID MODERNISATION

工程学 電闲现代化研究中心

Introduction
Deep Learning(DL)(深度学习)

(引言)

Data based End-to-End LearningAl in Smart Grids

(AI 在智能电网中的应用) (基于数据的端到端学习)：

Purely on historical and real-time data
PowerPrediction

(完全依赖历史和实时数据)
OUTPUT

(功率预测)
BLACK BOX

Without explicit programming of physical grid models
Equipment Monitoring

(无需显式编程物理电网模型)
(设备监测)

Black-box nature (黑箱)System State Estimation

(系统状态估计)

System Operation
Physics-informed neural networks (PINN

Routine Operation

(常规运行) (物理信息神经网络（PINN））: Physical Model
Emergency Operation Al

Incorporate physical knowledge and laws (物理模型)
Stability Analysis

(结合物理知识和法则)
(稳定性分析)

Predictions and decisions adhere to physical constraints

Digital Twin Applications (预测和决策符合物理约束)
(数字李生的应用)

Enhance interpretability (增强可解释性)

Improve generalization (提升泛化能力)

Challenges & Prospects

(挑战与展望)



Phvsics-informed neural networks(PiNN) E ResearchCentrefor

（物理信息神经网络（PINN）
GRIDMODERNISATION

楼及量子工程学系 冠绸现代化研究中心

Introduction
Fourtypes ofparadigms of implementingthePINN(PINN的四种范式):

（引言）

Physics-InformedTargetFunction（物理信息目标函数）
AlinSmartGrids

AI在智能电网中的应用
：Physics-InformedDomainVariables（Initialization）（物理信息域变量（初始化））

PowerPrediction

（功率预测）
Physics-InformledDesignofNetworkArchitecture（物理信息网络架构设计）

Equipment Monitoring

(设备监测)
HybridPhysics-DLModels（混合物理-DL模型）

System State Estimation

(系统状态估计)
Domain Targetfunction (e)

Design Loss
variables variables (a) computation

SystemOperation a C d
Routine Operation

（常规运行）
Governing equation

Automatic (Equationofmd

EmergencyOperation
differentiation

Conservationlaw....

StabilityAnalysis Constraint
u2

(稳定性分析)
(lnitialcondition

boundary condition,
npup

Digital TwinApplications
Goal

（数字李生的应用） Ex:force (Target state
Ex:time, power shortest time,.
position trajectory

Challenges&Prospects

（挑战与展望）
Update

Optimize6→ argmin(wphys/phys n.+Wgoallgo



Background E ResearchCentrefor

（背景）
RONICENGINEERING GRIDMODERNISATION

楼及量子工程孚系 電绸现代化研究中心

Introduction The electric grid is essential but vulnerable,and the aging electrical infrastructure is increasingly strained

（引言） byextremeweathereventslikehurricanes,wildfires,icestorms,flooding,andheatwaves.Weather-related

power outages affect millions of people each year.Power failures have cascading effects on other

Alin SmartGrids infrastructureandcostbillionsofdollarsannually.（电网是必不可少但又极其脆弱的，老化的电力基础

AI在智能电网中的应用 设施因飓风、野火、冰雪、洪水和热浪等极端天气事件的影响越来越大。与天气相关的停电每年影

响数百万人。电力故障对其他基础设施产生连锁反应，并每年造成数十亿美元的损失）
PowerPrediction

Wildfire
Typical extreme events causing outages

(功率预测）
（导致停电的典型极端事件） sorm (0.71 M)

Equipment Monitoring (abut6.5M)
11Southu 2017 Huicane

Kmrina (2.6M) Blackout (2.7 M) Hrvey2M) 2019 Indonesis

(设备监测）
Blackoua (100 M)

SystemStateEstimation LyphoonIn-fa
enaorston dom(4.2M)

(200M)

(系统状态估计)

System Operation
MAV

RoutineOperation

EmergencyOperation

（紧急运行） 2012Hu

Stability Analysis
Sacly (8M)

2017Burrikase

(稳定性分析
yber-atack Maia17.6M)Humica

Blackoun (0.225 M)
2015Ukrain

2008 Florid
2011Finland

Digital TwinApplications
Opration Blackout (aboet 1 M)Cyekone (0.57 M) 2011 Japan Eatbou

and tounimi (8.5M) 2019 South America
Blackour (48 M)

（数字李生的应用） hquke,cydone 2014Bangadesh
Blackout (150 M)

GoncalvesA.C.R.,etal.(2024).Extremeweatherevents onenergysystems:acomprehensivereviewon impacts,mitigation,andadaptation

Challenges&Prospects
measures.SustainableEnergyResearch,1l(4),1-28

BhusalN.,AbdelmalakM,KamruzzamanM&BenidrisM(2020).Powersystemresilience:currentpractices,challenges,andfuturedirections

（挑战与展望） IEEEAccess.8.18064-18086

https:/www.climatecentral.org/clir



Four Phases of EmergencyManagement
EGE

ResearchCentrefor
ONICENGINEERIN GRID MODERNISATION

（紧急管理的四个阶段 及童子工程孚系 電编现代化研究中心

Introduction Emergencyresponseof electric grids encompasses four main phases:disasterforecastand power outage

（引言）
prediction,hardeningand resilience investment, corrective actions and emergency response as well as

electricdamageassessmentandrestoration.AI canbeappliedacrossall theemergencymanagementphases

toautomateandimproveoperationalefficiency.（电网的紧急响应包括四个主要阶段：灾害预测和停电
AlinSmartGrids

预测、加固和韧性投资、纠正措施和紧急响应以及电力损害评估和恢复。AI可以应用于所有紧急管
AI在智能电网中的应用 理阶段，以自动化并提高运营效率）

>PowerPrediction
Timelineof the EmergencyResponse in Electric Grids

（功率预测）
EmergencyManagementPhasesandOperationswhereAl

inderExtremeWeatherEvents（极端天气事件下电网
canbeUtilized（Al-赋能的紧急管理和运行）

Equipment Monitoring 急响应的时间线）

(设备监测） Disaster Forecast and Estimation TemporalDomainEventthatdisrupts Spatio-tempora
Cascade

System State Estimation normalsociety evolution of
Negative Effects

operation disaster
（系统状态估计） +AI Mitigation Preparedness Response Recovery

SystemOperation
Assess Predicting

RoutineOperation Hardeningand CorrectiveActions Damage Decision
-Pre-Disaster Current Next

Post

andEmergency
State State

Disaster

EmergencyOperation
imvestment Response Restoration

Forecastingand Image Planningfor searchan Mapping&

（紧急运行） Prediction Disaster Cascading Rescue Damage

Stability Analysis
Recognition Effects

EarlyWarning Route Finding

(稳定性分析)
UAV-based Predictive Recoveny&

Vulnerability monitoring Modelling Strategy
Assessment Recognizing Assessmen

DigitalTwinApplications

（数字李生的应用）
Vegetation Manageint

Automation&OperationalEfficiencyImprovement

（提升自动化与运行效率】

Challenges&Prospects
WangY,ChenC,WangJ.&BaldickR.(2016).Researchon resilienceof powersystems undernatural disastersAreview.IEEETransactionsonPower

（挑战与展望）
Systems, 31(2), 1604-1613
Kyrkou C.,KoliosP.,Theocharides T.&PolycarpouM.(2023).Machineleaming for emergencymanagement:a surveyand futureoutlook.Proceedings of



NecessityforAlapplicationin StabilityAnalysis EE ResearchCenirefor

（稳定性分析中应用AI的必要性）
GRIDMODERNISATION

及量子工程学系 電绸现代化研究中心

Thephysical mechanism usually also shows the external characteristies ofthedata correlationmechanically
Introduction

（引言）
TominethedatacorrelationintransientproblemsusingAlistorevealthephysicalpropertiesofpower

systemtransientissuesfromthedataperspective.（物理机制通常也机械地显示数据相关性的外部特征。使

用AI挖掘暂态问题中的数据相关性，是从数据角度揭示电力系统暂态问题的物理属性）
AinSmartGrids

AI在智能电网中的应用 Characteristicofthetransientproblemsoftheelectricpowersystem

PowerPrediction
Physical Information Mechanism Simulation Analysis Control

(功率预测）
mechanism

Equipment Monitoring Species diversity, Powerelectronic; Modeling of Numerical Object
（物理机制） Multi-source; Economyand components; caleulation;

（设备监测）
diversification;

Multi-scale; stability, Largepowergrid Constructionof Control
SystemStateEstimation Hugedata physical systems model scale energyfunction objectives;

(系统状态估计) Simplified

SystemOperation （简化）

（系统运行） Excavating potential Swarm intelligence;

Stability Analysis related factors; Regression;

Big data driven Separationfrom Knowledge reasoning and
（稳定性分析）

Alprocess complex extraction:

Digital TwinApplications (AI过程）
physicalmechanisms Intelligent autonomy

（数字李生的应用） Getting data Generatethesample Application algorithm

Challenges&Prospects
Artificialintelligencecharacteristicsandapplicationprocess

（挑战与展望）
TransientproblemmatchestheprocessofAI（内嵌AI的暂态问题）

Wanvin MuhammadFaseehQureshi,etal.Al-orientedSmartPowerSystemTransientStability:TheRationalityApplications,ChallengesandFutureOpportunities[]SustainableEnegy



Comparisons ofTransientStabilityAnalysisMethods EE
ResearchCentrefor

（暂态稳定性分析方法比较
GRIDMODERNISATION

樱及量子工程孚系 電绸现代化研究中心

Al-driven approacheshavebetterperformanceinbalancingefficiency,accuracyand adaptability
Introduction

（引言）
（AI驱动的方法在平衡效率、准确性和适应性方面表现更好）

Method (方法) Information（相关信息） Application（应用） Challenges (挑战)

AinSmartGrids
Reduce thenegativeimpact ofPre-processingandpost

AI在智能电网中的应用
AI

Hugesampledata.multi-scenes theanalysisaccuracy whenthe processing ofthedata,proper

ANN-based,SVM
multi-parameters,multi-agents actual data is inconsistent with environmentmodelingfor

PowerPrediction

EL,DL...

（大样本数据，多场景，多参数 thepresetdata（减少实际数据与 obtainingdata（数据预处理和

(功率预测） 多代理） 预设数据不一致时分析精度的 后处理，为获取数据提供适

Equipment Monitoring
负面影响） 当的环境建模）

(设备监测） Fast stabilityestimate
Suitablecalculationmethods

System State Estimation Directmethod（直接
Initialconditions,systemmodels onlinetransientstabilityanalysis

anddisturbanceinformation（初 optimalcontrolstrategy（快速稳
such as Lyapunov functions

（系统状态估计） 方法) design（需要适合的计算方法
始条件、系统模型和干扰信息） 定性估计，在线暂态稳定性分

如李雅普诺夫函数设计)SystemOperation 析，最优控制策略)

（系统运行）
Time-domain

Systemresponsebasedon Main methods in the industry, Simulationaccuracy,speed
Stability Analysis numerical and differential accuracystandardforother andtransient instability

simulation（时间域
（稳定性分析） equations（系统响应基于数值和 methods（主流方法，其他方法的 criterion（模拟精度、速度和

仿真) 微分方程） 准确性标准） 暂态不稳定性标准）
Digital TwinApplications

Systemstabilityassessment Non-linear system modeling,（数字李生的应用） Inversetrajectory
Estimateofdomain of attraction improvecontrolstrategy datavacancyandinaccuracy,

and semi-tensor
forinitial stabilitycondition（域 stabilityboundary（系统稳定性 calculationburden（非线性系

Challenges&Prospects
product（逆轨迹和 的初步稳定性条件估计 评估，改进控制策略，稳定性 统建模，数据空缺和不准确

（挑战与展望）
半张量积) 边界) 计算负担）



Transient StabilityPrediction EE
ResearchCentrefor
GRID MODERNISATION

（暂态稳定预测） 楼及量子工程孕系 意现代化研究中心

REAL-TIMEDATA INSTANTANEOUS

Introduction PREDICTION

（引言） PNES Machine Leaming

Alin SmartGrids for before-,during-,and post-fault
AI在智能电网中的应用 features for stability prediction

These features may no longer be so useful:
PowerPrediction

（功率预测）
Network

m+

Equipment Monitoring
(reduced at generator

（设备监测）
internalnodesandWPPs)

System StateEstimation

（系统状态估计）
Critical synchronous

Remaining synchronous

SystemOperation m' generators（利余同步发电机）
generators重要同

（系统运行） 步发电机）
G

WPP WPP WPP WPP. EquivalentCircuitofWPPs
Stability Analysis

(WPPs的等效电路）
（稳定性分析）

E

[(1-) rig]
DigitalTwinApplications

（数字李生的应用） New
S

Equivalent

Z[1-) m]

Network
Challenges&Prospects Ynm

（挑战与展望）
Y.Chen,M.Mazhari,C.Y.Chung,andB.Pal,"RotorAngleStabilityPrediction ofPowerSystems withHighPowerPenetration
UsingaStabilityIndexVector,"IEEETrans.onPowerSystems.



TransientStabilityPrediction CaseStudies ResearchCentrefor
RONICENGINEERING GRIDMODERNISATION

（暂态稳定预测的算例研究 楼及量子工程学系 電编现代化研究中心

DetailsofSimulationAnalyses（详细信息）
Introduction

00.0
G2 G12 016

（引言）
Faultisappliedoneachlinerandomly（故障随机￥1

23￥ 36个
加到每条线路上）.Faultdurationisselect

20* 34
between6-15cyclesrandomly（故障持续时间在

AinSmartGrids 68162 56T 4 6到15个周期之间随机选择）

AI在智能电网中的应用
15*

LoadlevelandWPPgenerationissampledfrom

historicaldataforeachsimulation（负载水平和26

Power Prediction
25

WPP发电量根据每次模拟的历史数据抽样）
S34

G8C AllWPPsuseDFIGwindturbines（所有WPPs使
（功率预测）

用双馈感应发电机（DFIG）风力涡轮机）

Equipment Monitoring Themodified16-machinenetworkwith9windpowerplants(WPPs)
7000casesaresimulatedforeachpenetration（每

（设备监测） Comparisonsoftheaccuracyofdifferentfeatures（不同特征准确性的对比） 个渗透率模拟7000个案例）

System StateEstimation Features

（系统状态估计） WIC* Rotorangles(8) Rotorspeeds(w) Terminal voltages(Va) Proposed(SIvector)

SystemOperation 10% 93.61% 97.05% 96.88% 98.98%

（系统运行） 20% 92.59% 95.38% 95.79% 98.59%

30% 92.18% 94.82% 94.42% 98.46%Stability Analysis

（稳定性分析） 40% 91.14% 92.06% 92.29% 98.17%

50% 89.56% 91.24% 91.35% 97.96%
DigitalTwinApplications

Calculate the stability index (S)
*WICpowerInstalledCapacityratio（*WIC：风电装机容量比）

（数字李生的应用）
All Possible Instability (SI vector)

utilizingExtendedEqualArea

Adec-Aacc

Modes (IMs)
Criterion(EEAC)consideringthe SIi

Challenges &Prospects SI IM,- -+ SI,

S2dynamicadmittances（利用扩展等
（挑战与展望）

Aacc面积准则（EEAC）计算稳定性
IM2 SI

[SIn]指数（SD） IMn



EE ResearchCentrefor

Al-driven Digital Twin
GRIDMODERNISATION

及量子工程孚系 電绸现代化研究中心

Introduction Achievevariousapplications:monitoring,control,predictions,stateestimation,operation,etc.

（引言）
实现各种应用：监控、控制、预测、状态估计、运行调度等

AIinSmartGrids
Twintower Twin turbine Twin substation

AI在智能电网中的应用 Various twin models:

李生塔 李生风机 李生电站
不同的李生模型：

李生模型
Twin Model

DigitalTwinApplications

（数字李生的应用）

>Al-driven DigitalTwin

>Digital TwinforAl AItoolsAI工具

口Hardwaredevices硬件设备

Challenges&Prospects 口Softwareplatforms软件平台

（挑战与展望）

Real-world Model

Datafusionfromvarious

真实模型

sourcesfor specifictasks or

elements

用于特定任务或组件的来

自各种来源的数据融合
Hasmissign

线烤



EE
ResearchCentrefor

Digital Twin for Al
GRID MODERNISATION

楼及量子工程学系 绸现代化研究中心

Introduction

（引言）
Twin models

李生模型
Alin SmartGrids

AI在智能电网中的应用

DigitalTwinApplications Richdatasetsforinnormal
Updateandoptimizetwinmodels

（数字李生的应用） scenarios提供正常运行状况下

的数据集 basedonrealoperationaldata

AI-drivenDigitalTwin
 Data in rare or dangerous

根据实际数据更新李生模型

DigitalTwinforAl scenarios提供危险运行状况数

据集
Challenges&Prospects

（挑战与展望） Applications应用

Decision-makingoranalysis

with high accuracy

高准确度的决策或分析

AI model training Real-world model

AI模型训练 真实模型



Potential Challenges EE
ResearchCentrefor

（潜在挑战）
RONICENGINEERING GRIDMODERNISATION

楼及量子工程学系 電绸现代化研突中心

Introduction

（引言）

Data Al Method Application

AinSmartGrids （数据） （AI方法） （应用）
AI在智能电网中的应用

Gapbetweenmodeland

DigitalTwinApplications Quality and quantity Interpretabilityandreliability
reality（模型与现实之间的

（数字李生的应用） （质量和数量） （可解释性和可靠性） 距
Privacy

Challenges&Prospects
Multimodal inputs Scalability

（隐私）（挑战与展望） （多模态输入） （可扩展性）

Data should not only be Al method should be interpretable Scaling Al across grid and tasks
voluminous but also of high to foster trust and reliability.while ischallenge.andbridgingthe

Potential Challenges quality,whilerespecting
also need to handle multimodal gap between models and reality

（潜在挑战）
privacy regulations to support

datainpowersystem.（AI方法应 requires further innovation.（跨
accurateperformance.（数据不

具有可解释性以促进信任和可靠 电网和任务扩展AI是一项挑
>Future Perspective 仅要量大，还要高质量，同

性，同时还需要处理电力系统中 战，弥合模型与现实之间的差时要尊重隐私法规以支持准
的多模态数据）确的性能）

距需要进一步创新）

Foundation（基础） Enabler(赋能者) Transformer（转化）

Ja RAConiprehensiveReview on Integrating Climate Science and Machine LeamingforPower System Resilience[J].Jourmal ofEngincering and Scicnces,2023,2(1):76-81
LiuwKrekesTDragicevicTetal.ReviwofgridstabilityassessmentbasedonAlandanwconceptfconverter-dominatedpowersystemstatefstabilityassessmenJj.IEEEJounalofEmergingandSelected

rintarXiv:2407.00681,2024



Future Perspective

EE
ResearchCentrefor

(未来展望)
NGINEERI GRID MODERNISATION

工程学系 電钢现代化研究中心

Introduction

(引言)
Revolutionizing Data Utilization(革新数据利用)

I Addressing the data issue by promoting few-shot or zero-shot learning to maximize the use of current
Al in Smart Grids

 data. Implementing privacy-preserving methods to enhance data security and privacy protection. (通过推AI在智能电网中的应用
｜动少样本学习或零样本学习来最大化当前数据的使用，从而解决数据问题。实施隐私保护方法以
【增强数据安全性和隐私保护)

DigitalTwinApplications

(数字李生的应用)

Challenges & Prospects
Powering Up with Large Model (LM) (大型模型的增强)

(挑战与展望)
Developing large models for power system, capable of handling multi-modal data inputs and achieving

scalabilitywhenmeetinganewgridornewtask.（开发用于电力系统的大型模型，能够处理多模态数

> Potential Challenges 据输入，并在面对新电网或新任务时实现可扩展性)

 Future Perspective

(未来展望)

Bridging Modeland Reality(模型与现实的桥梁)

 Creating explainable Al models to ensure interpretability and reliability of the model to realize digital-

I twin, thereby minimizing the gap between models and the real world through data. (创建可解释的人工智

能模型，以确保模型的可解释性和可靠性，实现数字李生，从而通过数据最小化模型与现实世界之

间的差距)
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