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摘 要：随着数字经济和“双碳”目标的深入推进，算力与电力两大基础设施的深度融合已成为支撑新型基础

设施建设与产业升级的关键范式。针对当前算力与电力协同研究在系统性理论构建与技术路径整合方面的不足，

对算力与电力协同研究进展进行全面综述。回顾算电协同的发展历程，总结算电协同的发展特点与挑战；设计

算电协同一体化体系架构，实现算力与电力资源的统一化数据集成、数据处理与数据应用；从系统架构设计、

基础支撑技术、核心算法与模型3个维度，对比分析现有算电协同关键技术研究工作；探索算电协同研究在标准

体系架构、全面度量体系、异构资源优化、实时资源调度、智能资源管理等方面存在的问题及未来可能的发展

方向。
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Abstract: With the deepening of the digital economy and the advancement of “dual-carbon” targets, the integration of 

computing power and electric power, as two critical infrastructure systems, has been recognized as a pivotal paradigm for 

supporting the development of new infrastructure and industrial upgrading. In response to the current lack of systematic 

theoretical frameworks and insufficient integration of technological pathways in computing-electricity collaboration re‐

search, a comprehensive review of research progress in this field was conducted. Firstly, the development of computing-

electricity collaboration was reviewed, and the characteristics and challenges of computing-electricity collaboration were 

introduced. Secondly, a computing-electricity collaboration integrated system architecture was designed to achieve uni‐

fied data integration, data processing, and data application. Then, existing computing-electricity collaboration techniques 

were sorted from system architecture design, fundamental enabling technologies, core algorithms and models. Finally, 

the current problems and challenges in standardized system architecture, comprehensive measurement framework, het‐

erogeneous resource optimization, real-time resource scheduling, intelligent resource management was discussed, and 

the potential future research direction was pointed out.
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0　引言

在全球数字经济加速演进与“双碳”战略持续

推进的时代背景下，算力与电力作为新型基础设施

的关键支撑，正面临前所未有的增长压力与协同需

求。根据国际能源署（IEA, international energy 

agency）数据，2024年全球数据中心电力消耗已占

全球总用电量的约 1.5%，且预计在人工智能、大

数据、区块链等算力密集型应用推动下，该占比将

在未来10年呈指数级增长[1]。为应对高强度、区域

分布不均的算力与能源需求，我国全面启动“东数

西算”工程，通过算力资源与能源资源的空间优化

配置，推动数据中心向绿色高效与智能协同方向转

型，标志着“算电协同”研究迈入新阶段。

从技术层面看，算电协同旨在打破算力系统与

电力系统的信息孤岛，实现计算资源、电力资源与

通信网络之间的深度融合，支撑动态负载调度、资

源弹性编排与系统协同自治[2]。该过程需解决算力

负载的高度动态性、电力供给的间歇性以及3类资

源在时空分布上的异构性带来的系统建模、优化调

度、安全运行等关键挑战。

从经济层面看，算电协同为提升资源利用效率

与降低运营成本提供了全新路径。通过引入电力价

格感知机制、可再生能源适配能力及资源交易智能

合约等方式，可实现算力任务在“算力供给-能源

匹配-价格优化”三维空间的最优平衡，为绿色数

据中心建设与企业降本增效提供技术支撑[3]。

从社会层面看，算电协同是构建低碳、安全、

智能的新型数字基础设施体系的基础保障，有助于

缓解能源结构紧张问题、推动能源公平分配，并在

双碳背景下助力国家能源转型与新质生产力发展，

为绿色经济、数字经济、平台经济的深度融合提供

底层能力支撑[4]。

近年来，国内外学术界围绕算电协同的体系架

构、基础理论、关键技术与典型应用开展了广泛研

究，逐步构建起以资源融合与协同调度为核心的技

术体系。在系统架构设计方面，已有研究提出了多种

云-边-端一体化的算力资源协同模型[5-10]，并尝试

将柔性负载、储能设施等电力灵活性资源引入算力

系统，实现算力需求与电力供给的联合优化[11-16]。

在基础支撑技术方面，分布式计算[17-20]、电力电

子[21-26]、通信[27-35]与系统仿真[36-43]等关键技术的

持续发展，为算力与电力系统的跨域协同提供了从

底层感知、网络传输到系统建模与控制的全栈式支

撑。在核心算法与优化模型方面，多目标优化[44-53]

与动态调度算法[54-65]已在任务卸载、电力削峰填谷

应用场景中取得初步成效，但普遍存在计算复杂度

高、泛化能力不足以及场景适应性差等局限。同

时，人工智能（AI, artificial intelligence）驱动的管

理机制[66-74]在提升系统智能化水平方面展现出潜

力，但如何在保证经济性、可控性与安全性前提下

实现全面融合，仍是亟须解决的核心问题。

然而，现有研究多集中于算力或电力单一场景

的综述性分析，尚未形成面向算电协同的系统化研

究框架，整体上缺乏全局性、跨域性与系统性的综

合探讨。例如，在算力网络架构方向，文献[9]将

算力网络关键技术与数字孪生体系相结合，提出了

面向自智算力网络的数字孪生架构，并分析了其在

应用中的挑战与未来发展方向；在算力网络编排与

调度方面，文献[75]对算力网络的调度技术进行了

系统梳理，全面总结了当前研究进展及未来趋势；

在电力应用领域，文献[76]则聚焦于建筑信息模

型、数字孪生与智能管理系统等关键方向，总结了

绿色数据中心的研究进展，并突出能源效率优化的

问题。总体来看，上述综述虽在各自领域具有代表

性，但未能覆盖算力与电力深度融合所需的全生命

周期管理与跨域协同问题。

与现有工作相比，本文立足算力与电力协同的

整体视角，提出算电协同一体化体系架构。在此基

础上，从架构设计、基础支撑理论以及核心算法与

模型三大维度，对覆盖全链条的算电协同关键技术

体系进行系统梳理与研究进展总结，弥补了现有工

作在算力、电力全生命周期管理与跨域融合研究方

面的不足。进一步地，本文探索了算电协同深度融

合的发展趋势，提出了面向多源异构资源的高效调

度与绿色利用的研究路径，以推动能源系统与信息

基础设施的协同演进，从而为数字中国建设和新型

基础设施发展提供有力支撑。本文贡献具体体现在

以下4个方面。

1) 系统回顾算电协同的发展历程，归纳其演

进特征并总结所面临的核心挑战。

2) 以数据流向为核心驱动，聚焦绿色数据中

心建设目标，充分融合算力、网络与电力资源的异

构特性，设计算电协同一体化体系架构，并分析其

在实际应用场景中的可行性。
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3) 深入调研近3年国内外算电协同相关的研究

文献，从系统架构设计、基础支撑技术、核心算法

与模型3个维度对比分析现有研究现状，总结各方

面研究尚存的不足。

4) 结合现有研究局限性，提出未来研究重点

方向，包括基于算电孪生的标准化协同架构设计、

多维度指标的统一度量与价值评估、全局多源异构

资源协同优化、跨域算电资源的时空联合匹配、AI

驱动的动态智能管理等，为算电协同在大规模落地

应用中的深化发展提供理论支撑与实践路径。

1　算电协同内涵与挑战

本节系统阐释算电协同的发展历程、关键特征

及现实挑战，为后续体系架构与技术研究提供理论

支撑。首先，回顾算电协同在不同阶段的演进历

程，梳理其技术驱动力与应用逻辑，揭示其在支撑

新型基础设施建设中的重要价值。其次，总结算能

协同、网能协同、数据协同、运维协同、智能协同

与服务协同等方面的特征，分析其对提升系统效

率、智能化水平的作用机理。最后，聚焦算电协同

大规模应用过程中面临的资源异构性、调度实时

性、管理智能化、架构标准化和指标体系构建等关

键问题，指出当前研究亟须突破的核心瓶颈。

1.1　算电协同发展历程

算电协同作为能源系统与数字技术融合发展的

关键范式，其演进经历4个关键阶段：基础信息化

与单向协同、动态交互与云赋能、边缘协同与多目

标优化、智能自智与绿色协同阶段。各阶段在电力

系统与算力系统的技术演进路径上具有显著特征，

协同模式也呈现出逐步深化的趋势。算电协同发展

历程如表1所示。

1) 基础信息化与单向协同

该阶段主要特征是电力系统初步实现自动化控

制架构[77]，依托监控与数据采集系统（SCADA, 

supervisory control and data acquisition）与电能管理

系统（EMS, energy management system）实现分钟

至小时级数据采集和离线状态估计，数据采集更新

频率长。与此同时，算力资源主要部署于本地服务

器或嵌入式处理器，计算能力有限，尚未形成统一

资源调度机制，云计算仍处于初步概念验证阶段。

从协议体系来看，电力系统普遍采用 IEC 

60870系列规约，算力系统则基于TCP/IP协议栈构

建，二者间缺乏统一标准化接口，形成明显技术孤

岛。协同模式以电力系统向算力侧单向传输基础运

行数据（如负荷、电压等）为主，仅用于支持简单

离线调度分析，导致资源调配的实时性和灵活性严

重不足，难以满足动态电网环境下的响应需求。

2) 动态交互与云赋能

随着信息通信技术的快速发展，电力系统开始

向能源互联网架构演进。2004 年，The Economist

首次提出能源互联网概念[78]，标志着电力系统开

始支持分布式发电、储能设备等多种资源接入，网

络结构日趋复杂。同时，高级电表架构（AMI, ad‐

vanced metering infrastructure）体系在全球范围内

广泛部署，显著提升了电力侧数据采集的精度和频

率。在算力侧，2006年，云计算概念的提出[79]使

用户仅通过网络就可以获得庞大的计算资源和存储

服务，同时，模型预测控制（MPC, model predic‐

tive control）算法与动态电价策略开始应用于需求

响应场景，初步实现算力对电力系统的动态调控。

  表1　 算电协同发展历程

阶段

基础信息化与单向协同

（2000年以前）

动态交互与云赋能

（2000—2015年）

边缘协同与多目标优化

（2015—2020年）

智能自智与绿色协同

（2020年至今）

特点

电力资源采集缺乏统一接口，数据孤岛严重，优

化多为静态，分析精度低，更新滞后

电力与算力采集效率提升，可支撑有限动态调度，

但受制于边缘设备能力，难以大规模应用

云边协同与多目标优化可实现资源选择，但在复

杂场景下受制于有效性与安全性，缺乏低碳考量，

易致资源浪费

实现智能感知与绿色决策，但忽视资源分布不均

引发的公平性与调度效率问题

数据导向

单向交互（电

力导向算力）

初步双向交互

基本实现双向

交互

绿色低碳双向

交互

关键性事件

事件1：监控与数据采集系统与电能管理系统

建成

事件1：能源互联网概念提出；

事件2：高级电表架构广泛应用；

事件3：云计算概念提出

事件1：EdgeX Foundry的边缘平台应用；

事件2：5G URLLC技术商用化；

事件3：芯片算力能力提升，NVIDIA Jetson 
TX2的1.3 TFLOPS算力

事件1：新型电力系统诞生；

事件2：AI智能体、低轨卫星遥感、无人机群

巡检技术日趋完善
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此阶段算电协同模式由单向供应向双向交互演

进，即电力系统实时上报负荷与运行状态，云端算

力基于优化算法动态下发控制策略。然而，由于边

缘侧设备算力薄弱，协议标准仍未统一，低时延、

高可靠控制策略仍难以在实际场景中大规模部署。

3) 边缘协同与多目标优化

为满足分布式场景下对时效性与数据隐私的更

高要求，电力系统逐步引入边缘监控、分布式协同

优化技术[80]，典型实践如基于EdgeX Foundry的边

缘平台[81]实现能源设备的统一接入与协议转换，

提升系统边缘智能化水平。在算力侧，边缘计算设

备性能显著提升，例如，5G 低时延高可靠通信

（URLLC, ultra-reliable low-latency communication）

技术商用化进一步将通信时延压缩至 5 ms 以内，

NVIDIA Jetson TX2于2017年实现了1.3 TFLOPS的

算力表现，为“云-边-端”三级架构的构建奠定

基础。

在此架构下，算电系统可结合能耗、成本、时

延等多维目标，采用多目标优化算法对资源进行联

合调度。然而，由于边缘设备在部署复杂AI模型

（如Transformer）方面能力有限，且多主体（如电

力企业、云服务商、终端用户）之间缺乏高效可信

的协同机制，系统仍面临算力资源分布不均、边缘

节点易受攻击等安全隐患。

4) 智能自智与绿色协同

进入大模型驱动的智能计算时代，电力系统在

运维、调度等多个环节开始应用基于GPT-4等大型

预训练模型的智能体，实现对电网故障的实时诊

断、储能资源的全局优化以及负荷预测的高精度建

模。同时，结合低轨卫星遥感、无人机群巡检与终

端传感网络，实现对电网运行状态的三维动态感

知，推动构建以自感知、自决策、自适应为核心的

新型电力系统[82]。在算力侧，逐步形成以AI智能

体为核心的自主决策闭环，支持基于实时电价、碳

排放强度、算力负载等多源异构数据进行动态资源

调控，提升资源利用效率并实现绿色协同。然而，

算力资源的过度集中与垄断趋势可能加剧分配不

均，部分区域存在大规模资源闲置，两者资源使用

的公平性与调度效率仍亟待提升。

1.2　算电协同发展特点

新型电力系统作为面向“双碳”目标的能源基

础设施演进形态，正在由传统的集中式供能体系向

多源异构、分布互动、清洁低碳的智能化系统转

型。在这一过程中，对数据处理效率、能源调控精

度、资源协同能力以及全流程智能化水平提出了更

高要求。尤其是在电力与算力深度融合的趋势下，

构建面向未来的“算电协同”架构，成为支撑电网

灵活性、自适应性与韧性提升的关键路径。为适应

这一趋势，算电协同应构建涵盖算力管理、电力感

知、网络承载、数据驱动、智能决策与服务保障的

全链条能力体系，具体可归纳为六大协同发展特

征：算能协同、网能协同、数据协同、运维协同、

智能协同与服务协同。

1) 算能协同

算能协同强调算力资源与能源资源的深度融

合，核心在于实现异构算力的弹性供给与绿色低碳

运行。一方面，依托集群云计算、边缘计算与AI

加速计算等多样化算力形态，结合图形处理器

（GPU）、现场可编程门阵列（FPGA）、第五代精简

指令集计算机（RISC-V）等异构芯片的算力特性，

构建统一的算力度量体系与资源池化机制，实现对

不同业务场景的精准承载。另一方面，引入风光储

等绿色能源与“源-网-荷-储”协同控制策略，通

过局域供能、负荷侧管理与算力热迁移等手段，提

高算力基础设施对可再生能源利用率，推动算力系

统低碳化演进。

2) 网能协同

电力通信网络正由辅助性信息传输平台转变为

电力系统核心调度与智能控制的关键组成，其承载

模式呈现“高可靠+低时延+多接入”的融合趋势。

网能协同通过构建基于全光网络的统一承载体系，

融合软件定义网络（SDN, software defined net‐

work）、时间敏感网络（TSN, time-sensitive net‐

working）与切片技术，实现“云-网-边-端”的高

通量、低时延、可编程互联架构。同时，结合网络

设备功耗感知、链路动态调度与节能协议优化，推

动网络运行的能效提升与绿色转型。此外，网络侧

的精准控制能力也为电力设备的远程控制、边缘算

力的调度与电价响应提供关键支撑，进一步强化电

算资源的双向联动能力。

3) 数据协同

在算电融合环境中，数据作为连接物理系统与

虚拟系统的桥梁，其协同处理能力直接决定算电系

统运行的智能水平。数据协同首先要求对来自电力
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感知层（如AMI、SCADA）、网络侧（如流量监控

与日志）、算力侧（如算量统计）等多源数据进行

统一建模、时序对齐与语义规范，构建标准化、模

块化的数据资源池。随后，通过数据融合与知识抽

取等算法，实现对电网状态的实时分析、异常诊断

与调控优化，优化算力分配策略与能源配置方案，

形成数据驱动的闭环管控能力。

4) 运维协同

新型电力系统的运维复杂度持续提升，尤其在

分布式部署与多层次交互背景下，亟须实现跨域资

源的一体化运维与状态闭环调节。运维协同通过建

立统一资源视图，对计算、通信、电源、环境等关

键设施进行全周期监控与状态感知，基于智能运维

技术实现从“规则驱动”向“策略自适应”转变。

同时，构建场景化运维模型与绿色调度策略，在满

足业务连续性的前提下，按需控制边缘节点启停、

调整功耗等级，实现运维成本、能耗水平与服务质

量的多维最优平衡。

5) 智能协同

智能协同通过部署分布式智能体与中央大模型

协同工作，支撑对用户意图智能识别、资源状态动

态感知与决策策略快速演化。数字孪生技术在此过

程中作为核心支撑，映射真实电力场景并实现调度

策略仿真验证，从而构建具备自学习、自修复、自

调节能力的多智能体驱动的自适应协同机制。

6) 服务协同

服务协同是算电协同走向行业落地的最终形

态，强调资源能力的抽象、封装与按需交付。通过

构建统一的服务化平台，提供“算力即服务”“网

络即服务”与“能源即服务”的融合服务能力，支

撑电力调度、储能控制、智慧园区等多样化场景的

资源灵活调用。通过服务链编排与服务等级保障机

制，实现电算资源的灵活组合与动态协同，从而提

升行业用户的服务获取效率与使用体验。

1.3　算电协同挑战

算电协同作为推动算力基础设施、电力系统与

通信网络深度融合的关键路径，其目标是实现多维

资源高效协同、绿色低碳运行与智能化服务支撑。

然而，受限于多源异构资源的集成复杂性、实时响

应要求的提高以及运行治理机制的尚不成熟，算电

协同在实际推进过程中仍面临一系列技术与体系性

的挑战。总体而言，这些挑战主要体现在协同架构

设计的标准性、指标度量体系构建的全面性、协同

优化的资源异构性、联合调度与匹配的实时性以及

智能化管理的有效性5个方面。

1) 协同架构设计的标准性挑战

算电协同需构建跨平台、跨域、跨层次的融合

架构，以支撑不同层级算力与电力资源的无缝衔

接。然而，现有架构多以单一领域为导向，接口规

范、数据模型尚未实现统一，严重影响算电资源的

互操作与灵活调用。同时，跨层级间缺乏完善的数

据共享与协同机制，限制了算电资源在全局视角下

的动态感知与智能编排能力。因此，亟须推动相关

标准架构的协同制定，打破资源壁垒，提升整体系

统的开放性与可扩展性。

2) 指标度量体系构建的全面性挑战

在算电协同系统运行过程中，科学、统一的指

标体系对评估系统性能、支撑调度优化及保障服务

质量具有基础性作用。然而，受限于算力资源的异

构性、电力资源的动态性及用户需求的差异性，当

前尚未建立起全面覆盖能效、性能、碳排、成本、

时延等多维指标的标准化度量体系。现有评估体系

普遍侧重单一维度（如能耗或算效），缺乏对算电

联动性的刻画，影响了协同效能的评估准确性与策

略优化的科学性。因此，亟须构建全面、动态、可

扩展的算电协同度量体系。

3) 协同优化的资源异构性挑战

算电协同需实现“云-边-端”异构算力与电

力资源的联合优化，但在绿色低碳目标驱动下，云

中心虽具备强大算力支持，边缘与终端节点却受制

于能耗、散热与算力瓶颈，难以支撑复杂优化任

务，导致资源分布严重不均。此外，在绿色发展目

标驱动下，大规模可再生能源的接入带来电源端的

间歇性与波动性，加剧了资源管理的动态不确定

性。如何构建兼顾能耗、性能与碳强度指标的多目

标协同优化模型，实现异构资源的高效协同，是当

前亟待解决的核心问题。

4) 联合调度与匹配的实时性挑战

为支撑算电系统的动态适配与任务调度，联合

调度机制需在多网络协议与拓扑结构下，协调算

力、电力与通信资源的实时匹配。然而，现有网络

中资源分散、服务质量波动较大，难以满足算电业

务对毫秒级响应与高可靠性的要求。特别是在超低

时延场景（如工业控制、电网自动化）中，“边-

··291



通 信 学 报 第 46 卷 

端”节点数据传输与任务调度往往面临可靠性与响

应速度难以兼顾的问题。因而，研制具备快速重构、

自适应感知能力的调度机制，实现不同资源域间的

无缝联动，是提升算电协同实时性的重要方向。

5) 智能化管理的有效性

随着算电协同复杂性提升，传统静态管理方式

已难以满足高动态、高异构环境下的运维与调控需

求。当前，数字孪生、自学习、意图识别等智能技

术逐步引入算电管理体系，在状态监测、异常诊断

及策略推荐等方面初见成效。然而，由于高质量数

据获取困难、模型迁移能力不足，智能算法的泛化

能力与落地效果仍受制约。此外，边云之间指令传

输与状态反馈面临中间人攻击、数据篡改等安全威

胁，进一步制约了智能化管理的可信性与有效性。

综上所述，算电协同作为新型电力系统下数字

化基础设施的重要发展方向，其广泛部署与高效运

行尚面临诸多挑战。本文接下来将对其关键技术的

研究现状与发展趋势进行系统性分析与探讨。

2　算电协同一体化体系架构设计

在算力需求爆发式增长与新型电力系统加速演

进的双重驱动下，算电协同发展呈现出“算力驱动

电力供需重构、电力制约算力布局优化”的双向耦

合演进特征。然而，跨系统能效评估标准体系缺

失、资源动态协同匹配机制不完善、系统间实时交

互控制精度不足等核心挑战，制约了其效能发挥与

规模化应用。为此，亟须在传统算网资源体系架构

的基础上实现扩展与重构，从而建立起面向算电融

合的新型体系框架。基于此，本文设计了如图1所

示的算电协同一体化体系架构。该体系架构以数据

流向为核心驱动，聚焦绿色数据中心建设目标，融

合异构算力资源、网络传输资源与电力能源资源的

协同管理，旨在实现资源的全域协同感知、智能联

合调度与一体化融合应用。

该架构的数据流程具体可描述为以下步骤。

步骤 1 数据集成。分别对基础设施静态数据

（设备基础参数、地理信息等）、算网运行态数据

（算力负载状态、网络流量、时延等）及电力运行

态数据（电网实时功率、节点电压、新能源出力预

测等）进行分布式采集与多源异构融合，通过构建

跨域数据湖，实现跨平台数据整合与系统孤岛消

除，为后续协同优化决策提供高质量、高一致性的

全域数据基座。

步骤 2 数据处理。在数据集成基础上，执行
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特征映射、资源需求量化、电力需求建模与协同规

划等关键处理环节，具体介绍如下。

步骤 2-1 特征映射。结合特征提取、多维映

射建模等关键技术，对计算任务的资源需求进行量

化建模，建立任务特征与算网资源的映射关系，实

现任务与资源的高效匹配，避免算力冗余分配与网

络拥塞问题。

步骤 2-2 资源需求量化。通过算网度量、资

源虚拟化等关键技术，量化任务对算网资源的指标

需求，支撑跨地域资源调度。

步骤 2-3 电力需求建模。基于能耗建模与电

力预测等方法，提取算力设备的运行能耗特征，结

合实时负载变化趋势预测整体电力需求，构建算力

负载与电力供给之间的动态耦合模型，支撑绿色数

据中心建设。

步骤 2-4 协同规划。通过引入多目标优化算

法与时空协同调度机制，综合考虑算力资源部署、

网络拓扑配置及电力输配能力等多因素，制定分阶

段的协同部署与运行策略，避免算力孤岛与电力瓶

颈问题。

步骤 3 数据应用。基于上述处理与规划结

果，依托碳能耦合分析模型、多目标智能决策引擎

及可视化交互平台，实现碳排放精准评估与溯源、

能耗多维度统计与分析、系统运行效益综合评估以

及智能辅助决策等核心应用功能，最终实现算电一

体化从数据到决策的闭环应用落地。

在“东数西算”国家工程背景下，针对长三角

地区某互联网企业在业务高峰期面临本地算力资源

紧张且电价高企的挑战，可应用该架构的设计，利

用西北地区可再生能源（风能与光伏）资源丰富、

电价低廉且算力需求相对不足的优势，构建算力与

电力双域联合优化机制。具体而言，在数据集成阶

段，实时采集长三角用户请求负载、本地数据中心

算力利用率及电价信息，并同步获取西北地区数据

中心算力资源池状态、绿电出力预测及当地电价。

在数据处理阶段，通过任务分类与识别算法筛选长

三角地区非实时性、低时延敏感型计算任务（如人

工智能模型训练、大数据离线分析），并预测任务

迁移至西北数据中心后的电力需求量，与西北绿电

实时及预测出力进行匹配，构建电力需求与供给的

协同建模。在此基础上，采用多目标优化引擎，综

合考虑任务迁移成本（包括网络传输成本）、西北

绿电消纳率、任务完成时间及整体碳排放量，动态

生成最优调度策略。在西北绿电出力高峰期，将部

分长三角计算任务迁移至西北数据中心执行，以实

现绿电优先消纳。最终，通过可视化模块展示任务

迁移路径、西北绿电利用比例、整体运行成本节约

以及碳排放减少量，为决策者提供量化调度效益评

估结果。该架构能够有效支撑绿色数据中心建设，

促进能源结构优化，并推动区域间算电资源的协同

与均衡发展。

3　算电协同关键技术

本节内容围绕算电协同体系中的关键技术，从

系统架构设计、基础支撑技术、核心算法与模型

3个层面进行系统归纳与分析。三者既体现出自上

而下的层次递进关系：架构设计提供总体框架，基

础支撑技术构建底层保障，核心算法与模型发挥智

能决策作用，又在运行机制上相互依存、相互促

进，共同支撑算电协同体系的发展。各类关键技术

的逻辑关系如图2所示。

在架构设计层，通过云-边-端分层架构实现

全局优化、边缘自治与终端感知，并借助统一度量

体系将算力与电力等异构资源抽象为标准化价值单

元，为跨域协同提供顶层机制；在核心技术层，协

同优化、联合调度与AI驱动智能化管理等关键技

术解决“电力-算力-数据”冲突，实现跨域资源

的动态匹配与全局最优配置；在基础支撑层，分布

式计算、电力电子、通信与仿真技术提供关键支

撑，分别对应算力处理、能源转换、低时延交互与
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图2　算电协同关键技术的逻辑关系
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复杂场景验证，为架构落地奠定技术基础。

上述3类关键技术与提出的算电协同一体化体

系架构高度契合，具体而言，架构设计层对应数据

流向的整体框架，决定数据在采集、传输、处理与

应用过程中的路径与规则；核心技术层对应优化与

决策环节，使数据在应用层能够转化为算力调度与

电力优化的联合控制方案；基础支撑层对应保障机

制，确保数据在跨域环境中的感知精度、传输可靠

性与处理效率。通过“数据流向架构设计-关键技

术分析”的双重映射关系，旨在构建覆盖全链条的

算电协同关键技术体系，为后续算电协同研究与实

践提供系统化支撑。

3.1　系统架构设计

1)“云-边-端”协同架构

“云-边-端”协同架构基于“云端全局优化-
边缘实时决策-终端精准感知”的分层自治机制，

形成以边缘计算节点为核心枢纽的多层算电协同体

系。该架构通过云端对全局资源的宏观调度、边缘

节点对区域任务的准实时响应、终端设备对感知数

据的快速采集与预处理，实现“源-网-荷-储-算”

全链条中低时延响应与全局能效优化的双重目标。

其核心在于打破传统集中式算电调度的刚性边界，

推动算电协同向去中心化、弹性自治演进，从而应

对异构计算资源分布不均、网络负载动态波动与多

样化用户需求并存的复杂环境。

针对“云-边-端”异构计算资源、动态网络

负载与多样化用户需求，文献[5]提出了多层次计

算资源调度框架，通过水平维度的边缘层、多级雾

层与云层划分，结合垂直维度的辖区分区机制，实

现跨地域、跨层级的算电资源精细化调配。该方法

在任务分配过程中引入网络拓扑与电力供应约束，

能够在维持系统稳定性的同时提高任务完成率，但

在面对跨区域可再生能源出力波动时，任务迁移的

自适应性仍有不足。文献[6]针对多源异构传感器

数据融合与算力优化问题，构建了“云-边-端”

三层算电协同架构，并通过在边缘服务器端分担部

分云计算压力，减少了算力集中调度引发的网络拥

塞与能耗上升。其采用深度确定性策略梯度算法对

任务的时延与能耗需求进行多目标优化求解，在实

验中显著降低了任务响应时延与总能耗。然而，该

方法在多主体竞争算力资源的场景中，仍需增强对

电力侧调度信号的实时适配能力。文献[7]提出了

数据中心与电力系统协调运行的框架，旨在通过数

据中心的时空灵活性潜力来促进可再生能源的整合

并降低系统运行成本。通过将数据中心的灵活性潜

力分为时间灵活性、空间灵活性和综合能源灵活

性，设计了激励相容的利润分配机制，以激励数据

中心提供灵活性服务。基于现实世界的数据集的案

例研究表明，数据中心的灵活性潜力可以显著提高

电力系统的运行效率，减少系统成本，并促进可再

生能源的消纳。例如，在考虑数据中心灵活性的场

景下，系统总成本相比未考虑灵活性的场景降低了

约 15%。文献[8]从能源可持续性的角度，系统回

顾了 2016—2023 年绿色云边缘计算模型的演化，

并提出了一种能源与云边缘连续体深度融合的算电

协同架构。该架构不仅考虑计算任务对能源供应的

需求匹配，还将电力市场价格、可再生能源利用率

及数据中心运行状态纳入联合优化模型，实现算电

系统的长期能效提升。然而，其模型在高频波动的

可再生能源场景中，对调度稳定性与容错机制的研

究仍显不足。

在算电协同架构的智能化升级方向上，文献[9]

将数字孪生技术引入算力网络，提出面向自智算力

网络的数字孪生架构，并在能耗优化场景下验证了

其可行性。该架构能够实现算力供给、电力分配与

任务需求的虚实同步与双向映射，为跨层级算电调

度提供可预测、可验证的运行决策支撑。但在异构

硬件（CPU、FPGA、GPU）场景下，其能耗建模

与算力映射仍存在统一化不足。文献[10]面向高性

能计算硬件优化需求，提出了适用于新一代AMD 

GPU的数据中心功耗优化技术，涵盖从芯片架构

设计、物理实现到全生命周期管理的多环节改进方

案，并结合功率传输与噪声抑制技术降低GPU能

耗。在算电协同视角下，该成果为高算力任务在绿

色数据中心中的低功耗运行提供硬件层保障，但仍

需与上层算电调度算法实现闭环联动。

2) 异构资源统一度量体系

异构资源统一度量体系旨在通过构建“电力-
算力-数据”多维时空价值映射模型，将电力

（kW·h）、算力（FLOPS/W）、网络（bit/s）等异构

资源转化为标准化“电算当量”，突破传统单一维

度调度的局限性，实现跨域资源的动态等价交换与

全局最优分配，为算电协同市场的可信交易与透明

结算提供统一度量基准。
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文献[11]指出，网络作为连接纽带将离散的数

据中心、超算中心等泛在算力进行融合，实现以云

为中心的算力资源运营，并通过网络实现高效算力

调度。其强调，在超算中心间的跨域协同中，应引

入资源敏感型协同计算方法，并建立算网资源效能

模型，实现对算网资源的精准度量与计算组合优

化。这一观点实质上突出了算电交互的动态耦合性

同，即网络调度不仅承载数据传输，还直接影响算

力分配效率与电力消耗平衡。文献[12]基于算力增

长与技术进步等多维因素，建立全国数据中心综合

能耗及灵活性预测模型，并提出算力-电力协同政

策建议。其对宏观层面资源规划具有指导意义，但

在微观层面尚缺乏面向具体任务迁移与跨域资源实

时结算的度量接口。文献[13]提出了提升面向网络

物理电力系统韧性的评估指标和建模方法，涵盖优

化组件恢复序列、识别关键节点和优化物理-网络

耦合模式。通过具体数值细节，如在恢复策略中考

虑组件的多状态故障和资源约束，展示了方法的有

效性。上述研究为面向网络物理电力系统的韧性增

强提供了理论基础和实践指导，对构建安全高效的

协同原型系统具有重要参考价值。

在混合式度量场景下，文献[14]提出结合静态

与动态指标的混合式度量方法，以“先静后动”的

方式实现算力资源的利用率与匹配准确率提升。然

而，该体系未纳入能耗维度指标，导致在算电协同

场景下无法反映算力调度对电力系统的动态负载影

响，限制了电算双向优化的实现。文献[15]针对综

合能源系统，提出基于耦合消元准则的非侵入式源

荷设备状态联合感知方法，可精准识别园区级多能

源荷设备的等效功率特征，为算力调度提供实时电

力侧负载画像。然而，该方法仍缺乏算力侧需求的

时空动态映射，难以实现双向闭环调优。文献[16]

考虑电负荷、数据中心算力负载和风光等随机性因

素，建立了包含数据中心能效与运行可靠性贡献等

指标的电力系统运行可靠性评估指标体系，该指标

体系的建立适用于规模更大、结构更复杂的电力系

统，不仅有助于可再生能源消纳和电力系统安全可

靠运行，还有助于数据中心节能降耗。

3) 综合分析

针对算电协同在低时延响应、能效优化及跨域

资源调配等方面的需求，当前研究对“云-边-端”

协同架构设计、异构资源统一度量体系构建开展了

大量探索与实践，其研究现状对比如表2所示。

整体来看，“云-边-端”协同架构与异构资源

统一度量体系在算电协同体系中分别承担运行控制

与资源价值衡量的双重支撑作用，共同构建起跨层

级调度、跨域资源交易与能效优化的核心技术链

条。前者通过分层自治与弹性调度，实现算电资源

在动态环境下的低时延、高可靠分配；后者以标准

化度量与等价映射为基础，推动算电资源在多主

体、多区域间的透明结算与最优配置。未来，两类

技术仍需在可再生能源波动适配、能耗与碳排指标

融合、异构硬件统一建模以及跨域实时结算接口等

方面进一步突破。

“云-边-端”协同架构在异构数据融合、任务

分层调度及能耗管控方面已取得显著进展，并初步

展现了算电交互式优化的能力。然而，当前研究尚

存在以下不足。①多层协同动态性不足。现有架构

多采用预设协同策略，难以根据业务波动实时调整

资源分配。例如，部分边缘-云协同平台虽支持任

务分级卸载，但在突发负载下缺乏跨层反馈环路，

导致边缘节点过载而云端资源空置。②数字孪生精

  表2　 “云-边-端”协同架构设计、异构资源统一度量体系研究现状对比

类别

协同架构设计

度量体系构建

核心作用

提供“源-网-荷-
储-算”全局决策

与多目标权衡的

理论基础

通过数据驱动实

现在线预测、自

适应调度与安全

检测

代表性研究方向

多层次算电调度架构设计[5-6]；数据中

心与电力系统融合架构设计[7-8]；仿真

技术架构设计[9]；硬件架构设计[10]

算力[11]、网络[12]、能源[13]资源的独立

度量体系构建；静态+动态混合度量体

系构建[14]；电力+算力混合度量体系

构建[15-16]

局限性

对可再生能源高波动下的自适应迁移仍不足，跨区域能量侧反

馈耦合不够充分[5]；多主体竞争场景下对电力调度信号的实时

适配需增强[6]；对调度稳定性下的异常、极端场景韧性论证不

足[7]；在高频波动可再生场景下，对容错与调度稳定性研究不

足[8]；异构硬件（CPU、FPGA、GPU）统一能耗建模与算力

映射有待完善[9]；尚需与上层算电调度策略形成闭环联动[10]

缺少算、电、网三维统一度量[11]；缺乏面向微观任务迁移与跨

域结算的度量接口[12]；与算力侧时空需求映射尚未联动[13]；缺

少能耗维度指标度量，难反映电力侧动态负载影响[14]；缺少算

力需求的时空动态映射[15]；算力度量与可靠性指标的跨域一致

性仍需建立[16]
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度与联机开销难以平衡。高保真孪生需全量遥测与

复杂仿真，难以在线运行；低保真模型难支撑故障

自愈与跨层联动的风险前瞻，易导致调度偏差放大。

现有异构资源统一度量体系虽在算力度量与电

力度量等独立场景形成了初步标准框架，但在跨行

业标准互认、能耗与算力同步量化及电算双向实时

映射等方面仍存在显著壁垒。具体来说，①跨域通

用性与能耗适配性不足。现有度量框架多针对算力

或电力单一领域建立标准化指标体系，在跨行业互

认上缺乏统一规范，导致“算电通信”3类资源在

同一度量域下无法实现无损映射。同时，部分度量

方法未将能耗动态指标纳入核心参数，造成算力调

度与电力供给之间的适配性不足，难以满足算电协

同的实时能效优化需求。②静态指标可靠性与动态

感知能力不足。部分度量体系仍以静态指标为主，

缺乏对可再生能源波动、算力负载变化及网络拥塞

等动态特征的实时感知与更新机制，导致度量结果

在快速变化的算电交互场景中滞后性较强，调度策

略偏离实际资源状态，降低了整体系统的运行效率

与稳定性。

3.2　基础支撑技术

1) 分布式计算技术

在可再生能源比例持续提升、电力系统运行的

不确定性增强，以及实时数据处理需求不断攀升的

背景下，分布式计算技术日益成为实现算电协同的

关键支撑手段。其核心理念在于通过“云-边-端”

多层协同架构，打破算力资源空间分布不均与终端

设备算力受限的双重瓶颈，实现算力、电力与网络

资源的动态适配与弹性调度，从而构建资源融合、

高效运行的新型算电协同体系。

为应对终端设备计算能力不足所引发的任务处

理瓶颈，云计算模式应运而生。通过任务集中化处

理，用户可将复杂计算需求迁移至大规模高性能服

务器集群构建的云平台，实现计算资源的远程调用

与集中处理。在此基础上，文献[17]提出面向数字

能源场景的云原生终端架构，系统分析了该架构在

算力管理中的组成要素与运行约束，并构建了涵盖

负载模型、异构资源模型与多场景供需优化的系统

性框架。该研究指出云原生架构不仅为数字能源终

端提供了资源弹性与敏捷部署能力，也为新型电力

系统中的算电耦合提供了运行范式支撑。然而，云

计算受限于物理距离与通信链路复杂性，难以满足

对超低时延与高可靠性的应用需求，尤其在高频动

态场景中存在响应滞后问题。为此，边缘计算技术

逐步成为算电协同的新兴发展方向。2022年，边

缘计算产业联盟发布《“边缘计算+”技术白皮

书》，系统提出了“边缘计算+高性能计算”等6项

关键融合路径，强调算力从集中式云端向边缘节点

延伸，以实现算网资源的深度融合与就近处理能

力。为此，众多学者开展了边缘计算关键技术的研

究，文献[18]聚焦于端侧算力网络的系统化设计，

提出了面向能耗敏感型任务的架构构建方案，详细

分析了任务调度、功率约束与通信接口协同等关键

技术，并强调了在分布式计算节点中引入能效指标

对资源调度策略优化的必要性。文献[19]面向低功

耗物联网设备的计算卸载场景，设计了本地数据精

简框架，优化了边缘层与设备层之间的数据传输路

径，在降低时延与能耗方面表现出一定优势。然

而，该方法在面对设备折旧、工作负载动态变化等

系统非理想因素时，尚缺乏鲁棒性优化与泛化能

力。文献[20]提出了一种用于多个数据中心的分布

式能源管理方法，旨在通过利用可再生能源和储能

设备降低数据中心的长期运营成本，包括电力成

本、水消耗和碳排放。该方法基于随机优化问题的

建模，并采用Lyapunov优化技术设计一种接近最

优的在线算法，仅需当前系统信息即可实现系统成

本与时延容忍工作负载性能之间的精细权衡。在模

拟实验中，与静态调度算法和贪婪调度算法相比，

该算法在电池容量为 300 kW·h时，平均成本分别

降低约15%和20%。

2) 电力电子技术

电力电子技术作为算电协同的重要使能环节，

通过在能量高效变换与智能控制方面的显著优势，

为电力系统与算力系统之间的动态感知、柔性耦合

及协同优化提供了坚实基础。尤其在柔性输电、分

布式储能与绿色算力保障等场景中，电力电子设备

与控制策略的系统级演进，已成为实现算电资源动

态适配的关键路径。

在柔性输电与新能源消纳方面，文献[21]聚焦

高比例新能源接入背景下的电网柔性互联问题，系

统梳理了新型电力系统在互联能力、调控能力与稳

定性方面的技术挑战，提出了包括柔性直流输电、

可调节互联通道等在内的典型互联方案，并指出多

层级资源的协同优化调度、区域间的功率动态平衡
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将成为提升算电协同系统鲁棒性与灵活性的核心研

究方向。针对边缘区域或孤岛电网的能源配套建

设，文献[22]提出一种基于混合整数线性规划的输

电与储能联合规划模型，优化决策储能容量与输电

拓扑配置，在实现可再生能源高占比利用的同时，

显著降低系统建设与运营总成本，验证了输电-储
能协同机制对提升系统整体经济性的有效性。

在储能控制与运行优化方面，文献[23]针对孤

岛直流微电网中储能单元的分布式控制问题，提出

一种基于改进一致性算法的储能协调策略，通过局

部信息交互实现多储能单元的功率均衡调节，有效

保持了母线电压稳定，并显著降低了通信与算力负

载，验证了其在动态扰动环境下的快速响应与低复

杂度特性，为分布式算力支持的储能系统提供了高

效控制范式。为解决数据中心高能耗、高碳排问

题，文献[24]基于算力负荷时空转移特性，提出了

风光荷时空互补的多能源配置模型，将可再生能源

的波动特性与数据中心负荷灵活性相结合，在最小

度电成本与碳排放目标下实现了绿色算力的优化部

署。该方法在保障算力连续供给的同时，兼顾了电

力系统运行经济性与环境友好性。文献[25]提出融

合电池储能、风光热和抽水蓄能的多能互补系统，

构建了兼顾电压稳定、运行成本与碳排放的多目标

优化模型。通过设计并行约束的适应度函数与智能

调度算法，有效提升混合储能系统的资源配置效率

与可再生能源消纳能力，展现出良好的系统可扩展

性与环境适应性。在融合技术应用中，文献[26]提

出了能量中心智能电网架构，以解决智能电网中分

布式能源资源的灵活实时能源供应问题。该架构利

用云边缘计算，通过能量缓存和能量多址技术，减

少可再生能源的间歇性，加快能源响应。通过实验

证明，在请求频率增加时，以能源为中心的智能电

网的能源响应时间受请求频率的影响较小，而传统

方法的响应时延则会因数据包丢失和重传而增加。

3) 通信技术

通信技术作为算电协同的网络保障，是实现电

力系统与算力系统深度融合的关键支撑。通过构建

高可靠、低时延、确定性传输的网络环境，通信系

统可有效连接异构资源，实现数据与控制信号的高

效协同传输。近年来，电力专用通信协议（如 IEC 

61850）与新型网络技术（如 TSN、5G/6G）的融

合发展为构建高性能算电网络体系提供了新路径。

在面向 6G网络的算力调度研究中，文献[27]提出

一种结合联邦学习的时延均衡方案，综合考虑业务

需求、资源负载、网络状态与节点算力等多维因

素，显著缓解了训练过程中的时延抖动问题，提升

了通信与计算资源的协同利用效率。文献[28]设计

了一种新的移动增强边缘智能体（MEET, mobility-

enhanced edge intelligence）框架，利用车辆与算

力、通信与能源资源承载计算任务服务，在满足服

务质量（QoS, quality of service）要求的同时，最

大限度降低了部署与运维成本，增强了 6G网络的

服务能力。针对电力控制业务的5G和TSN融合网

络，文献[29]提出了跨域调度和路由方法，设计了

基于混合整数线性规划（MILP, mixed-integer lin‐

ear programming）的动态流量平衡管理方案，该方

案通过多目标模拟退火算法进行联合调度，解决配

电自动化等业务的端到端确定性传输问题。

在确定性通信领域，时间敏感网络作为关键技

术，被广泛用于保障算电协同中的任务传输精度与

可预期性。针对基础框架设计，华为技术有限公司

提出了CFN-dyncast架构[30]，实现了移动边缘计算

（MEC, mobile edge computing）站点的负载平衡和

确定性资源分配，从而高效地管理网络，但该方法

未提及如何优化整个算力网络的性能。为了满足用

户对时间敏感的服务需求，文献[31]提出了一种新

的服务覆盖框架SmartBuoy，引入分布式的度量表

来避免转发时延，并定义终止条件来确定覆盖边

界，实将服务状态推送至用户附近，避免集中式调

度带来的额外时延，减少了服务节点搜索空间，实

现了近源快速响应。为提升通信质量，文献[32]对

时间敏感网络进行优化，针对GOOSE服务的非标

准传输模式，提出将 IEC 61850 标准中的 GOOSE

消息映射到TSN的方法，将其分为高优先级和低

优先级两类，并分别映射到TSN的不同流量类别。

例如，GOOSE消息在无事件时以周期T0（最大值

为 1 min）传输，在检测到事件时以非常短的时间

间隔T1（最小值为1 ms）传输。针对高实时性与高

确定性算力调度需求，文献[33]研究了计算任务实

时传输和实时计算的保障性问题，提出了确定性算

力网络技术方案，并设计了技术架构与工作机制，

实现计算任务的实时传输和实时计算。文献[34]将

算力网络技术和时间敏感网络技术进行融合，通过

门控排布、资源调度和路由路径协同决策，实现了
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高效确定性转发，并显著缩短了优化收敛时间。在

异构适配方面，文献[35]开展了协议转换中间件的

设计，提出了一种基于数据分析的协议转换方案，

设计 IEC 61850 与 Modbus 协议转换中间件，通过

数据感知与协议适配技术实现异构设备互联，以满

足智能电网数据分析中心的建设需求。例如，

Modbus协议的通信标识符和功能码等关键部分必

须在其他协议中进行映射，以确保数据的准确传输

和处理，但实时性较差。

4) 基于数字孪生的仿真技术

在算电协同融合架构下，基于数字孪生（DT, 

digital twin）的仿真技术作为“虚实融合”的关键

支撑平台，正逐步演化为系统级协同优化的核心引

擎。通过高保真建模、双向数据驱动和实时演算能

力，数字孪生技术能够全面表征异构算力调度、电

能/热能/碳流分布、网络通信时延等多维动态过

程，实现对多约束耦合行为的预测、优化与控制。

文献[36]系统总结了数字孪生在能源系统中的

典型应用，提出物理实体、虚拟模型、双向通信、

数据管理与服务构建五大核心组成部分，并指出当

前研究在可再生能源场景下的孪生建模、实时交互

与语义一致性方面仍存在空白，尤其在风光等非调

节电源的多源状态融合方面缺乏统一建模框架。文

献[37]聚焦综合能源系统中源、网、荷、储多主体

协同过程，构建了具有不确定性刻画能力的动态建

模机制，为算电协同系统的多场景扩展与灵活适配

奠定了建模基础。在调度层面，文献[38]针对虚拟

电厂中的多时间尺度优化需求，提出基于拉格朗日

对偶松弛与部分可观测马尔可夫决策过程融合的实

时协调机制，显著提升了算力资源在分布式能源场

景下的经济性与响应速度，验证了数字孪生驱动下

的“感-决-控”闭环调度效能。文献[39]针对能源

工业控制系统的安全与可靠性需求，提出基于多级

重构的五维融合数字孪生模型，并结合深度学习代

理生成，实现了制造系统单元级服务重构，显著降

低了仿真与重构成本。文献[40]引入用户需求侧推

荐机制，构建了面向微电网的节能行为与分布式智

能电网混合数字孪生模型，用以预测终端能量行为

并优化需求响应。在技术融合应用中，文献[41]针

对数字孪生协同控制研究，提出了一种基于云和边

缘托管的数字孪生的分布式能源资源协调控制方

法，以优化整体动态响应，有效支持电网频率调

节。通过实时仿真测试平台验证了该方法的有效

性，结果表明，与传统方法相比，该方法显著提高

了聚合分布式能源资源的响应速度和稳定性，减少

了对实时通信的依赖。在频率事件发生时，通过云

托管的协调控制，电网频率的最低点从49.29 Hz提

高到 49.60 Hz，有效提升了电网的频率调节性能。

在实际场景应用中，文献[42]结合工业场景的算力

孪生网络中对高通量、异构工业数据的实时感知、

同步和处理分析的独特性需求，提出算网孪生架

构，通过并行构建数据处理、模型部署率、同步时

延与准确率模型，平衡工业场景下算网资源与数字

孪生精度，提升全局最优解搜索能力。文献[43]提

出了一种用于微电网的认知数字孪生技术，通过在

新加坡一个真实的微电网中开发和测试该技术，实

现微电网的智能能源管理和优化。该技术包括一个

位于物理微电网附近的客户端（用于实时控制），

以及一个基于云的服务器（用于运行计算密集型的

能源管理和优化算法）。研究中，通过OPC UA和

基于套接字的通信架构，实现了微电网、客户端、

服务器之间的孪生无缝通信。测试结果表明，该技

术在不同微电网运行场景下均表现出色，与理论最

优值相比，运营成本差异仅为0.24%，显著优于其

他对比算法。

5) 综合分析

针对算电协同体系的多维度支撑需求，当前研

究对分布式计算技术、电力电子技术、通信技术、

数字孪生技术开展了大量研究，其研究现状对比如

表3所示。

整体来看，这4类技术在算电协同体系中形成

互补关系：分布式计算技术提供算力支撑，电力电

子技术实现能源灵活调配，通信技术保障信息与控

制链路的实时可靠传输，数字孪生技术则为全局优

化与系统演进提供决策支撑。未来，各基础保障技

术还需解决以下难题。

分布式计算技术作为算电协同的“中枢神经”，

已在“云-边-端”协同架构设计、资源调度机制与

能耗优化策略等方面取得重要进展。但当前研究仍

存在两大突出问题。①架构通用性与异构适配矛盾。

分布式算力资源的应用需支持多平台、多域及多层

次间的协同部署，但现有架构多适用于特定应用场

景，标准化接口与统一数据模型尚未成熟，难以实

现算力资源的跨平台互联与高效调用。为兼容异构
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环境，系统需引入额外的适配与抽象机制，进一步

加剧系统复杂度与通信负担。②资源编排效率与管

理粒度矛盾。算力资源的灵活调度要求精细化的感

知与管理机制，尤其在面对边缘设备、微型节点等

低功耗资源时，需高频采集与动态调度。然而，细

粒度编排虽然提升了资源利用率，但也导致元数据

暴涨、调度开销上升，易引发系统响应时延、调度

失效等问题。该矛盾在大规模、多域算力网络中尤

为显著，制约了分布式计算系统的性能上限。

电力电子技术作为算电协同中的“能量枢纽”，

不仅支撑了算力系统的绿色低碳运行，也强化了电

力系统的柔性调节能力。但当前研究仍存在两大问

题。①控制灵活性与系统稳定性矛盾。电力电子器

件具备快速响应和高度可控特性，支持灵活调节和

主动参与电网控制，现有方案多聚焦于单一设备或

局部系统的控制优化，缺乏面向多源异构设备的全

局协同控制机制，难以实现跨层级、跨尺度的统一

稳定调度与协调。②设备可塑性与集成复杂性矛

盾。尽管电力电子器件具有良好的功能可重构能

力，便于适配不同应用场景，但软硬件系统高度耦

合，导致控制系统设计复杂、调试成本高，当前多

数控制策略依赖预设模型与参数，难以应对实际运

行中非线性、强耦合的动态环境变化。

通信技术推动算电协同研究迈入“确定性通

信”为核心的新阶段。5G网络已实现电力控制业

务从“尽力而为”向“可确定可达”的跃迁，TSN

技术重构了设备间的精确协同机制。然而，当前研

究尚存在两大问题。①带宽扩展与时延控制矛盾。

一方面，确定性 IP、TSN、切片等新型技术提升了

带宽利用率和服务保障能力，但其依赖复杂的调度

策略与精准同步机制，在大规模部署中易导致传输

时延增加，难以同时满足低时延与高带宽的双重需

求；另一方面，轻量级调度虽可降低时延，但对通

信质量保障不足，影响关键业务可靠性。②灵活接

入与系统复杂度矛盾。随着 IPv6+、边缘计算等技

术融合推进，通信系统接入能力显著增强，虽满足

异构终端多样化需求，但缺乏针对算电协同的通用

通信标准或协议栈，尤其是在多域多网（如广域

网、电力专网、算力调度网）协同下，通信协议间

无法有效映射与动态转换，缺少跨协议的时序补

偿、编码适配与安全验证机制，影响整体系统的协

调性与鲁棒性。

数字孪生技术正推动算电协同从静态规则向动

态响应、从单物理维度向跨域耦合系统转变，成为

  表3　 分布式计算、电力电子、通信、数字孪生技术研究现状对比

类别

分布式计

算技术

电力电子

技术

通信技术

数字孪生

技术

核心作用

提供多层协同算力

支撑，实现算力-
电力-网络的动态

适配与弹性调度

实现电力系统的能

量高效变换与智能

控制，支撑算力任

务执行

提供高可靠、低时

延、确定性传输保

障算电协同业务

构建“虚实融合”

仿真与优化平台，

实现算电协同系统

级调度与预测

代表性研究方向

云-边-端多层协同架构的设计与优

化[17-18]；边缘计算关键技术的发展，

包括计算卸载机制[19]与资源分布式

管理策略[20]等

柔性输电与区域互联方案[21]；输

电-储能联合规划模型[22]；分布式

储能的协调控制方法[23-25]；面向绿

色算力的多能源架构设计[26]

跨域调度与动态流量管理机制[27-29]；

在时间敏感网络领域，涉及基础框

架设计[30-31]、通信优化方法[32-34]及

异构协议转换技术[35]

高保真动态建模的基础理论[36-37]；

多时间尺度优化调度策略[38]；多能

源系统协同控制方法[39-41]；面向算

网融合的孪生应用实践[42-43]

局限性

对超低时延场景响应滞后，跨域极端扰动鲁棒性论证不足[17]；统一

能耗度量与异构设备适配仍不完善[18]；面向设备折旧/负载波动的鲁

棒优化不足，泛化性有限[19]；对算力任务服务水平的联动建模有

限，极端可再生波动场景验证不足[20]

缺少算力负荷灵活性的联合调度实证[21]；考虑静态规划，对实时算

力迁移的耦合不充分[22]；模型参数依赖性强，跨域扩展与联动算力

调度未覆盖[23]；与业务多副本/多域迁移策略协同缺失[24]；多场景

通用性不足，算力需求与电力侧适配未深入结合[25]；对算力调度与

电力市场信号的融合研究不足[26]

缺少电力侧价格/碳排放考虑[27]；算力任务迁移的电力消耗与跨域调

度未充分建模[28]；模型复杂度高，跨域大规模部署成本高[29]；聚焦

通信层，未与电力/算力消耗形成协同模型[30]；与算力队列/副本部

署耦合策略未完善[31]；缺乏跨域大规模部署验证，难以直接适配算

力调度场景[32]；对能耗/碳约束的统一度量与结算接口不充分[33]；

对能耗与电力系统动态约束考虑不足[34]；转换时延与开销较高，缺

乏算力/能耗联合优化[35]

建模计算开销过大，难以满足实时性[36]；缺乏在线校准与动态适应

能力[37]；在超大规模算力任务场景下缺乏验证[38]；聚焦制造系统场

景，缺乏对大规模能源系统跨域优化的考量[39]；用户行为的突发性

与不确定性建模不足，影响预测与调控精度[40]；研究重点局限于频

率调节，未覆盖其他运行指标[41]；并行建模在大规模场景下可能导

致计算与通信开销增加[42]；面向实际部署的可扩展性与轻量化

不足[43]
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实现智能感知、智能决策与智能调度的关键工具。

但当前研究仍存在两大突出问题。①建模精度与仿

真效率矛盾。高保真数字孪生模型要求对物理系统

多维特性进行细粒度刻画，涉及复杂物理建模、数

据融合与计算迭代，难以实现在线响应，现有仿真

模型多依赖历史数据训练，难以适应算网系统中动

态环境变化和资源异构特征，导致在突发场景下预

测准确性下降。②系统复杂性与算力资源矛盾。随

着多域系统耦合性增强，仿真系统需集成通信、算

力、能源等多类型资源，提升了系统构建与维护复

杂度。当前仿真系统多数聚焦于单域建模，缺乏面

向多域协同的跨层级联动机制，难以支持复杂业务

在异构资源间的动态迁移与重构。

3.3　核心算法与模型

1) 协同优化算法

协同优化算法通过多目标动态规划与博弈论的

融合，在电力与算力动态耦合过程中发挥核心决策

作用。其本质是在多时间尺度、多主体交互的框架

下，实现电力、算力与数据流等异构资源的全局最

优配置，以化解“源-网-荷-储-算”多链条中经

济性、低碳性与鲁棒性之间的多重矛盾，推动算力

与电力从“局部优化”向“全局协同”演进。

多目标动态规划从全局视角出发，将能效[44]、

成本及碳排放[45]、电网安全[46-48]等多重优化目标映

射至状态-决策空间，并通过分阶段求解价值函数

获取在不同环境与约束下的最优策略。在能效协同

优化研究中，文献[44]针对园区综合能源系统全过

程碳足迹问题，构建了低碳优化模型，将优化算法

引入碳足迹量化模型中，使系统能够根据公共能源

网络运行状态进行动态响应，该研究充分利用多能

互补的灵活性以最小化碳排放，从而为能源系统与

算力调度的低碳协同提供了范式。针对成本及碳排

放协同优化研究，文献 [45]提出一种考虑 MSD

（minimum sustainable duration）的主动配电网协调

孤岛划分和调度策略，以最大化加权恢复能量。该

策略通过引入“主导节点”的概念，避免了不可控

孤岛的形成，并将移动分布式发电机的调度与主导

节点的识别进行协同优化，以加速恢复过程。该策

略可在灾后恢复场景中协调秒级开关控制与小时级

电源调度。在面向安全与效率的协同优化研究中，

文献[46]提出一种混合整数线性规划模型，用于联

合优化故障评估和修复过程，以提高配电网的弹性。

该模型通过动态调整人员派遣决策，解决在进一步网

络探索和修复已识别故障之间的决策难题。文献[47]

提出一种面向主动配电网的灾后网络物理互依恢复

调度框架，该框架利用设备到设备通信技术，在极

端事件后迅速建立网络，以支持配电网的恢复。通

过线性化技术和两阶段鲁棒优化模型，实现了对可

再生能源输出不确定性的建模和优化。在 IEEE 123

节点测试系统上进行的数值测试表明，与不考虑分

布式能源和网络物理互依性的方法相比，该方法在

恢复关键负荷方面具有显著优势，能够减少高达

32.8%的负荷损失成本。此外，文献[48]提出了一种

针对配电网网络物理系统耦合故障的多阶段协作弹

性增强策略。该策略考虑了网络、拓扑和功能层面

上网络系统的相互依赖性，以及电网集成中的耦合

关系，通过在自然灾害情况下对网络故障的定位和

恢复过程的研究，提出了一个基于吸收率、适应率

和能源供应率的弹性评估指标体系。以 IEEE-33系

统为例，结果表明，与仅考虑电网的传统恢复策略

相比，所提策略在灾害初期显著提高了系统抵御灾

害的能力，减少了整个过程中的负载损失。

此外，在协同优化研究中，博弈论方法则侧重

于刻画多主体（如电力运营商、云/边缘计算服务

商、负荷侧用户）在资源调度、收益分配等过程中

的策略互动。通过纳什均衡[49-51]、Stackelberg 博

弈[52]、演化博弈[53]等工具，研究各方在动态博弈

中调整策略以实现效用最大化。文献[49]针对算力

网络中的任务分解，将任务抽象为链式与有向无环

图结构，提出结合势博弈与动态资源权重的分布式

与启发式工作流卸载算法，在任务依赖约束下实现

了较高的计算资源利用率与任务完成率。文献[50]

考虑了信息局部性与不对称性对分布式调度性能的

限制，提出结合博弈理论与多目标优化的动态响应

分布式调度算法，在最小化交互开销与决策时延的

同时显著提升了任务覆盖率，解决了算力任务在分

布式环境下调度效率受限的问题。文献[51]针对由

负荷聚合平台、能量聚合平台、调度数据中心组成

的虚拟电厂的运行优化策略开展研究，设计了一种

两层博弈方法，以最大化日前电力市场利润、最小

化碳排放和保证用户满意度为目标，简化交易复杂

性，增强单个参与者之间的互动性，增强市场灵活

性。具体来说，对于用户侧，建立了基于价格弹性

系数和用户直接负荷的需求响应模型，平衡发电的
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经济性和排放性，并考虑用户资源使用满意度来制

定最优的供电策略；对于发电侧，将碳排因子纳入

碳排成本定价中，建立了以最大化可再生能源供应

商收益为目标的Stackelberg博弈模型，提出的模型

考虑了各主体之间的相互作用，增强了系统的耦合

性，使所有参与者受益，从而提高了市场效率。文

献[52]针对算力网络中资源分配问题，设计了基于

算力网络的计算资源交易系统，引入了可信拍卖

者，建立了一个双重拍卖市场。用户和计算节点与

拍卖者进行联合竞价，共同决定竞价的最终价格，

引入经验加权吸引学习算法来求解Nash均衡，算法

允许通过与环境能源消耗的交互来动态地调整出价

和要价策略，保障参与双方的收益性，并提高整体

收益。考虑到大规模数据中心与分布式能源接入配

电网中，文献[53]分析了数据中心的灵活调节潜力，

构建需求响应模型，在此基础上，基于多变量源-
负荷交互下的混合博弈，构建多级电网协同优化调

度模型，实现了各主体间的利益均衡，提出了Krig‐

ing元模型求解主从博弈，优化了配电网和微网联盟

的交易电价和电量，确保数据中心算力服务收益。

2) 联合调度与匹配技术

联合调度与匹配技术研究旨在通过时空解耦策

略与算力、电力实时匹配机制构建“电力流-算力

流”动态耦合优化框架，从根本上缓解能源与算力

系统间“时空不匹配、供需难协同”的核心矛盾，

推动算电协同从传统的“响应式调控”向“预测-
优化-反馈”闭环演进，成为新型电力系统与算力

网络深度融合的关键纽带。

时空解耦调度以时间维度（长、中、短期规划

解耦）与空间维度（区域-边缘-终端分层解耦）

分解策略，将复杂的跨域全局优化问题降维至可计

算尺度，从而实现高维调度问题的可解性与可实时

性平衡。文献[54]从多能源耦合视角出发，构建覆

盖“源-网-荷-储”全链条的虚拟电厂运行机制，

并以低碳经济为目标提出多能互补优化调度策略，

实现可再生能源高比例消纳。该方法强调源端协同

与多能互补效应，但在算力需求快速变化条件下的

动态调节能力有限。文献[55]进一步引入需求响应

负荷与地源热泵等柔性资源，将负荷划分为可转移

与可削减类型，使其可参与系统调度以平滑负荷曲

线，在保障算力服务质量的同时兼顾经济性与环保

性。然而，该策略依赖负荷灵活性假设，对不具备

大规模柔性资源的区域适用性有限。文献[56]将应

用程序抽象划分为多个具有依赖关系的子任务，将

其抽象为有向无环图，与此同时提出了一种优先级

调度算法用于任务调度、离线训练和在线部署，

以最小化任务时延的同时降低能耗。为了降低物

联网设备和 5G基站的运营成本，实现低碳计算，

文献[57]研究了长期平均运营支出最小化问题，结

合能源与算力资源的联合调度，提出设计种在线联

合能源网络资源调度算法，包括计算卸载、无线电

能传输，该方法同时考虑了电池的能量损耗、动态

碳排放和空间电网约束，并通过Lyapunov优化框

架将随机优化问题进行转化，基于凸启发式混合分

布式算法得到了最优的局部计算资源分配和任务卸

载解，并在能量调度过程中保护了网络节点的隐

私，在保障网络稳定性的同时，降低了对电网的依

赖性，优化了碳排放。针对队列调度优化研究，文

献[58]提出一种基于异步流量整形（ATS, asynchro‐

nous traffic shaping）的性能评估和优化方法，用于

智能变电站通信网络中的时间敏感网络。该方法通

过建立端口连接模型，计算每个交换机端口的流量

带宽和消息分布，进而优化ATS策略的整形参数，

以最小化流量的端到端时延。例如，通过配置整形

参数，即使在异常高优先级流量的情况下，ATS策

略仍能确保关键通信服务（如SV和GOOSE消息）

的确定性低时延传输，提高流量的QoS。文献[59]

设计智能变电站TSN确定性网络架构，采用“三层

两网”模型整合时间感知整形器与最早发送时间优

先队列调度技术，确保采样值与通用面向对象变电

站事件的端到端低抖动传输。实验结果表明，该方

案能够将时间敏感消息的时延显著降低至约60 μs，

抖动稳定在约140 μs，且无数据包丢失，有效提高

了智能变电站自动化系统的数据传输可靠性。在实

际场景应用中，文献[60]提出一种基于图卷积网络

和双时延深度确定性策略梯度算法的联合调度计算

框架。该框架旨在解决工业场景中动态流量和拓扑

变化对硬实时需求的挑战，通过基于图卷积网络建

模TSN-5G组件之间的关系，并利用双时延深度确

定性策略梯度算法进行动态流量调度和 5G无线资

源分配。该研究为TSN 5G网络中的动态调度提供

了新的解决方案。文献[61]针对高清视频流任务传

输中的缓存调度问题，将“云-边-端”缓存管理

过程抽象为凸优化问题，设计了基于可变比特率的
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视频缓存路由策略，并引入在线梯度学习方法，实

现了缓存策略的动态调整与最优路径自适应，显著

提升了数据服务质量与能效水平。

算电实时匹配模型依托动态电价、实时算力需

求等信号，通过多目标优化或博弈策略实现电力与

算力资源的毫秒级精准匹配。文献[62]将算力资源

抽象为算力位置标识、算力身份标识和算力属性标

识，通过算力资源通信地址的分级映射、算力资源

信息获取与算网信息融合实现算力服务的匹配，适

用于多接入边缘计算环境，但缺乏能耗与排放的约

束机制。文献[63]针对多用户多服务器边缘计算系

统的能耗优化问题，通过任务卸载与动态资源调度

避免负载不均导致的能耗过高，尽管该方法在理论

层面可行，但缺乏实际部署验证，且算力度量方式

较为简单，难以支撑复杂的跨域调度场景。文献[64]

针对电力系统调度中考虑数据中心算力资源的需求

响应计算速度不足的问题开展研究，构建了一种结

合算力资源需求响应的电-算网双层优化模型，即

上层为算力网络调度模型、下层为各区域电力网络

调度模型，并结合卷积神经网络与分支定界法加速

求解，显著缩短了调度周期并提升可再生能源消纳

率。其不足在于神经网络模型泛化能力依赖训练数据

质量，对极端扰动场景的鲁棒性仍需提升。文献[65]

提出了基于云边协作框架的区域综合能源系统优化

策略，旨在通过考虑碳交易过程来降低碳排放和交

易成本。该策略将多能源交易嵌入云边协调框架

中，其中综合能源零售商被视为云侧，而用户侧和

供应侧被视为边缘侧，采用基于成功历史的自适应

差分进化算法来获得互动策略。模拟结果表明，与

传统的垂直集成结构相比，该方法的碳排放减少了

2.4%，交易成本减少了3.4%。

3) AI驱动智能化管理技术

AI 驱动技术作为算电协同的“智能决策中

枢”，依托深度学习预测、强化学习控制等智能算

法，能够有效破解电力与算力“动态响应滞后、多

目标冲突难解”的核心瓶颈，推动算电协同由传统

的“规则驱动”向“自主演化”转型升级。其核心

优势在于通过数据驱动与自主决策相结合，实现跨

域、多层级、多目标的自适应优化与安全防护。

针对智能性与精准服务能力的需求，文献[66]

提出融智算力网络架构，从基础资源、资源管理、

业务编排、运营服务及系统优化5个维度系统刻画

了AI赋能下的内生智能与业务智能特征，并通过3类

典型业务场景的对比实验验证了其在服务精度与资

源利用率上的优势，突出了AI在算电一体化网络

中的战略价值。在任务卸载与资源分配的耦合优化

上，文献[67]构建了双层卸载与调度框架：上层采

用贪心流水作业调度算法快速生成卸载方案，下层

利用深度强化学习精细化分配服务器资源，实现低

时延与能耗经济性的平衡。该方法通过分层决策显

著降低了状态空间规模，有效缓解了复杂场景下的

计算负担。在大规模跨域耦合优化方面，文献[68]

提出分层深度强化学习框架，将决策层与自治优化

层分别负责充电站负荷分配与配电-交通网络优

化，采用分层训练以缓解异步收敛问题，有效降低

了状态-动作空间维度，在大规模耦合系统中表现

出良好的收敛性与适应性。为提升资源调度的可信

性与透明性，文献[69]提出一个区块链赋能的资源

调度算法，将计算资源调度问题建模为一个马尔可

夫决策过程，通过区块链来维护资源调度信息，并

使用强化学习的方法来求解。文献[70]提出一种基

于深度强化学习的能源优化分配方法，以能源消耗

与信息传输时延的联合优化为目标，引入自适应学

习机制动态调整功率分配，减少干扰的同时实现电

算资源的高效动态管理，实验验证该方法在传输效

率与网络整体性能上均有提升。文献[71]利用强化

学习解决了移动边缘计算场景下的资源优化问题，

在考虑传输时延、网络不确定性和能耗约束的情况

下，以系统能量效率最大化为目标，联合优化动态

资源分配和混合能源供应的随机任务卸载，实现了

算电协同的最优策略选择。

在安全防护领域，文献[72]针对传统同步训练

在动态环境中适应性不足的问题，提出异步鲁棒联

邦学习方法，利用车辆算力与本地数据在能源受限

条件下实现异步更新，不仅提升了模型在车联网环

境下的适应性与计算效率，还保障了用户隐私与模

型安全性。文献[73]提出了在多阶段攻击场景下评

估电力系统网络弹性的方法，通过在测试平台上模

拟攻击者对发电系统的影响，收集并融合了多种工

业通信协议的数据，使用自动编码器算法进行恶意

数据包的预测。例如，在实验中，自动编码器模型

在仅使用14个网络特征时，对所有触发Snort警报

的恶意数据包的检测精度达到了96%。该研究结果

表明，通过数据融合和机器学习技术，可以在攻击
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早期阶段高精度地检测恶意活动，从而提高电力系

统的网络弹性。以此验证数据融合引擎对多阶段攻

击的早期检测能力，证明仅依赖网络遥测数据即可

实现高精度预测，补充了实时性优化的研究方向。

此外，文献[74]提出改进卷积神经网络模型用于电

网异构网络入侵检测，通过优化卷积结构与正则化

方法提升特征提取能力，实验结果显示，改进卷积

神经网络模型在电力网异构网络的入侵检测中准确

率达到了95.3%，显著优于基于自动编码器的入侵

检测系统和变分自动编码器。此外，改进的卷积神

经网络模型在处理复杂网络流量数据方面表现出强

大的鲁棒性和良好的性能，为电力系统网络安全风

险监测提供更可靠的技术支持。

4) 综合分析

针对算电协同的多目标优化、跨域实时匹配及

智能化管理需求，当前研究对协同优化算法、联合

调度与匹配技术、AI驱动智能化管理技术开展了

大量研究，其研究现状对比如表4所示。

整体来看，协同优化算法、联合调度与匹配技

术、AI驱动智能化管理技术在算电协同体系中共

同构成支撑高效运行与智能演化的核心技术链条，

有力推动了资源利用率提升与系统运行性能优化。

未来，各基础保障技术还需解决以下难题。

协同优化算法在电算联合调度与分布式资源交

易等应用中已取得显著进展。现有研究在处理能源

与算力系统深度耦合的多目标优化问题时展现出较

强的灵活性与适应性，尤其在引入价格弹性、碳排

因子与多层博弈机制方面实现了创新。然而，当前

研究尚存在以下问题。①全局协同效率受限。多目

标动态规划虽能实现全局优化，但在跨域、多时间

尺度场景下计算开销过高。例如，部分电算协同模型

在处理分钟级新能源波动与算力任务迁移时，需要高

维状态空间迭代，导致实时性不足。而采用启发式降

维方法虽提升了响应速度，却牺牲了全局最优性与解

的稳定性。②博弈收敛与稳定性不足。现有纳什均

衡、Stackelberg博弈等机制在强耦合、多主体交互环

境下，受信息不对称与需求波动影响，均衡解易出现

振荡或迟滞。例如，部分算力交易博弈框架虽提升了

收益分配公平性，但在参与主体数量大幅增加时，收

敛时间显著延长，影响动态调度效果。

联合调度与匹配技术在虚拟电厂、算力数据中

心及边缘计算等多场景已取得初步成果，但在超大

规模优化的计算复杂度、多重不确定性的量化精度

及跨域协同机制标准化等方面仍存在显著挑战。①全

局调度精度与可扩展性矛盾。现有联合调度技术虽

可通过多目标优化提升风光出力消纳与算力资源利

  表4　 多目标优化、跨域实时匹配及智能化管理技术研究现状对比分析

类别

协同优化算法

联合调度与匹

配技术

AI驱动智能化

管理技术

核心作用

提供“源-网-荷-
储-算”全局决策

与多目标权衡的

理论基础

在电力流-算力流

之间实现时空分

解与实时匹配

通过数据驱动实

现在线预测、自

适应调度与安全

检测

代表性研究方向

低碳与能效最优化[44]；

灾 后 恢 复 与 弹 性 增

强[45-48]；多主体博弈与交

易机制[49-53]，包括纳什均

衡[49-51]、 Stackelberg 博

弈[52]、演化博弈[53]

时空分解的虚拟电厂与多

能互补调度[54-56]；TSN与

边缘时延控制[57-60]；缓存

与路径自适应[61]；算力-
电力双层匹配[62-65]

融 智 算 力 网 络 架 构 设

计[66]；双层强化学习与

卸载调度[67-68]；区块链+
强化学习可信调度[69-71]；

联邦/异步鲁棒学习[72]；

基于自动编码器与改进卷

积 神 经 网 络 的 入 侵

检测[73-74]

局限性

高保真建模复杂，在算力快速波动场景下适应性有限[44]；模型依赖灾后场

景假设，跨域算力任务耦合[45]；计算复杂度高，难以支撑大规模跨域资源

调度[46]；在大规模算力-电力交互环境下的适用性验证不足[47]；依赖于理

想化指标体系，难以应对高频随机扰动[48]；收敛性与稳定性在大规模动态

场景下不足[49]；算力不对称性与信息局部性限制仍显著[50]；模型复杂，实

时求解效率偏低[51]；收敛速度受限，难以应对突发算力需求波动[52]；泛化

能力依赖数据质量，极端扰动下鲁棒性不足[53]

动态算力需求下调度灵活性不足[54]；假设柔性资源充足，对资源匮乏区域

适用性差[55]；在能耗与时延优化上仍存在计算开销瓶颈[56]；理论验证充

分，但缺乏实际部署案例[57]；在多协议融合环境下的扩展性不足[58]；工业

级大规模测试数据不足[59]；计算复杂度偏高，适用场景局限[60]；算力度量

与能耗约束未纳入[61]；缺乏能耗与碳排约束机制[62]；缺少实际部署验

证[63]；泛化依赖训练数据，鲁棒性不足[64]；改善碳排与交易成本，但场景

推广性有限[65]

对跨域实时动态调度支撑不足[66]；在复杂场景下仍存在训练开销与收敛问

题[67]；模型可解释性不足，部署复杂[68]；额外引入链上开销，实时性不

足[69]；缺少物理机理约束，可解释性不足[70]；模型复杂度高，适应性有

限[71]；计算复杂，实时性不足[72]；依赖数据集特征，迁移性有限[73]；对复

杂大规模网络流量验证不足[74]
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用率，但多采用鲁棒优化、双层优化等复杂求解框

架，导致在超大规模系统中计算复杂度急剧增加，

难以在秒级或分钟级实现全局最优。此外，基于启

发式或轻量化近似求解的方法虽能降低计算时延，

却牺牲了全局最优性与对多重不确定性的适应能

力。②动态适应性与跨域匹配深度矛盾。部分实时

匹配策略依赖静态算力度量与固定调度周期，难以

对风光出力和算力需求的高频波动进行快速响应。

部分在线优化方法虽具备一定动态调整能力，但依

赖离线参数训练，导致突发任务迁移或能源波动下

响应滞后，影响鲁棒性与能源利用效率。

AI驱动智能化管理技术在算电协同的架构设

计、资源调度与安全防护等方面取得了显著进展。

然而，当前研究仍存在以下问题。①预测精度不

足。现有深度强化学习与自适应优化方法多依赖离

线训练或固定策略更新周期，虽能在静态或缓变场

景中取得较优效果，但在新能源波动与算力需求突

变的动态环境下，模型响应迟滞明显。②模型智能

性与可解释性矛盾。现有方法多依赖端到端黑箱决

策，缺乏电力物理机理约束与可解释分析机制，虽

在特定任务下展现较强自主优化能力，但在跨域泛

化与安全可信性评估方面存在明显不足，难以在高

安全等级场景中直接部署。

4　算电协同发展趋势展望

随着“东数西算”等国家重大工程的持续推

进，算力与电力系统的深度融合已成为推动数字经

济与绿色低碳转型的重要驱动力。然而，在协同架

构设计的标准性、指标度量体系构建的全面性、协

同优化的资源异构性、联合调度与匹配的实时性以

及智能化管理的有效性等方面，当前仍面临诸多技

术与工程挑战。为应对这些问题，亟须以数据流向

为主线，构建覆盖数据采集、传输、处理与应用全

过程的算电协同框架，实现算力与电力资源在全链

条上的精准匹配与动态优化。未来，算电协同将由

分散式、局部性优化向全局化、智能化与标准化演

进，实现多源异构资源的高效调度与绿色利用，并

推动能源系统与信息基础设施的协同升级。

1) 基于算电孪生的标准化协同架构设计

现有算电协同架构在硬件异构性与动态反馈响

应方面存在瓶颈，难以支撑多层级、跨域任务的高

效迁移与能效优化。未来应攻关边缘节点在异构环

境下的能效建模与任务迁移技术，构建“全局优

化-区域自治-终端敏捷响应”的多层协同生态。

依托“云-边-端”分层架构与数字孪生技术，可

形成“感知-决策-控制”闭环系统，其中，边缘

侧利用轻量化学习模型（如知识蒸馏、神经架构搜

索）实现本地智能自治，云端通过全局知识库进行

策略演化；同时，跨尺度孪生协同仿真将覆盖设备

级、场站级及电网级，支撑全局化的智能决策与系

统演化。

2) 多维度指标的统一度量与价值评估

现有算电协同的度量体系在跨域资源价值映射

方面尚不完善，制约了资源交易与市场化运营。为

此，应建立“电-算-碳”三元耦合的统一度量体

系，定义时空泛化的电算当量模型（如单位电力可

转化为相应的算力值），并融合碳足迹因子构建

多维价值映射函数。通过建设全国统一的碳效数据

库，可为多主体提供高精度的碳排放因子与碳效信

息；结合自适应修正算法，实时响应可再生能源波

动与硬件能效变化，为跨域调度与绿色交易提供可

量化、可验证的定价依据，从而推动算电协同市场

由理论走向工程落地。

3) 全局多源异构资源协同优化

当前，部分算力中心与可再生能源供给存在显

著的时空错配，导致跨区输电损耗增加及资源利用

率下降。未来，算电协同将突破局部优化的局限，

构建覆盖发电、输配电、储能及算力中心的全链

路、多场景仿真与优化平台，实现“源-网-荷-
储-算”一体化规划与运行。在硬件层面，应研制

适配边缘计算的低功耗电力专用AI芯片，提升分

布式节点的算力能效。通过建立新能源消纳与算力

负载的动态耦合优化模型，可进一步推动绿色数字

基础设施的高效协同运行。

4) 跨域算电资源的时空联合匹配

在新能源渗透率持续提升的背景下，电力与算

力资源的实时耦合需求愈发迫切。结合TSN、6G

与算力调度，可构建高可靠、低时延的跨域算电资

源时空联合匹配体系，将实时计算任务下沉至边缘

节点以缩短响应链路。同时，针对风光功率预测偏

差引发的备用容量扩张与弃风弃光问题，应开展融

合卫星云图、雷达探测及设备状态等多源数据的高

精度预测模型研究，实现分钟级功率预测；在此基

础上，不断完善电力-算力联合规划与动态匹配模
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型，实现算力负载与新能源出力的高效耦合，提升

算力利用率与新能源消纳效率。

5) AI驱动的动态智能管理

现有算电协同中的智能管理技术在多源异构资

源的全局优化与实时调度方面仍存在局限，难以充

分释放算力中心的柔性调节潜力，制约了对电网秒

级灵活性需求的响应能力。面向未来，可依托人工

智能技术发展双向互动调控与异构算力资源聚合方

法，将GPU集群、边缘节点及AIoT终端统一纳入

调度体系。在此基础上，设计自适应弹性算力调度

算法，根据实时任务需求与电网运行状态动态分配

算力资源；构建终端算力共享与互联平台，激活跨

组织、跨地域的闲置算力，实现多方协同作业与负

载均衡，从而显著提升系统整体的灵活性、鲁棒性

与调度效率。

5　结束语

算力与电力的深度协同为破解“双碳”目标下

算力基础设施高能耗、资源利用率低等难题提供了

全新路径，已成为推动数字经济与新型能源体系深

度融合的关键研究方向。本文系统梳理了近年来算

电协同领域的代表性研究成果，首先，概述了算电

协同的基本内涵与发展背景；其次，结合绿色数据

中心建设需求，提出了算电协同一体化体系架构；

随后，从基础支撑技术、核心算法与模型以及系统

架构设计等方面分析了国内外研究进展，并总结了

现阶段存在的主要问题；最后，围绕技术瓶颈与发

展趋势，对算电协同的未来演进路径进行总结与展

望，为后续研究和工程实践提供参考。
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