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虚拟电厂 AI 平台 — 系统架构
基于光明电力大模型的虚拟电厂多时空协同智能运营平台

本平台是面向湖北虚拟电厂运营的 AI 协同决策与受控执行系统。五类 LLM 智能体生成市场申报、调度方

案与负荷控制计划；任何对外效果产生之前，都必须经过一条确定性的可信执行链。三条设计承诺定义

了整个架构：

两平面分离，唯一通道。 慢速的认知平面（LLM 智能体，分钟到天）与快速的控制平面（确定性执

行，秒级）严格分离，可信执行链是两者之间唯一的通道。

LLM 不算数。 申报价格、电量与控制设定值只能来自版本化的预测、优化与仿真工具；Proposal 中

的每一个数值字段都是对某次已记录工具调用的引用。

包络自治。 人工审批的对象是包络（带有效期的边界授权），而不是每一笔动作。包络内的动作经规

则校核与仿真验证后自动放行，其余一律升级人工。包络从空集起步，仅凭证据放宽。

1. 系统上下文

平台向上对接省级交易平台、调度/负荷管理系统与计量结算系统，向下聚合可调资源（现状 31 MW，目

标不低于 80 MW）。运营人员通过运营工单台工作：每一项 AI 产出都挂在一张有明确目标、责任人和期

限的工单之下。平台是既有 3060 平台之上的叠加层：复用主数据与权限体系，并把所有申报与控制动作

收敛到唯一一条留痕通道，使任何动作都无法绕过可信执行链。



2. Agent Runtime

工作流才是入口，Agent 不是。每个业务流程（日前申报、复盘、日内纠偏）都是一条确定性、可持久化

的步骤链，Agent 只在特定步骤被调用，并且只能使用白名单内的工具：产出数字的计算类 Skill，以及

按需获取细节的只读检索工具。周期触发与事件触发直接实例化流程模板，全程不经过 LLM；只有人工

请求经过路由 Agent，而路由 Agent 的输出被 schema 约束为「已注册模板 id + 参数」。LLM 决定「做什

么」，工作流引擎决定「怎么做」。每一次触发、步骤、工具调用、状态迁移、审批与许可都写入事件溯

源日志。

3. 上下文管理与记忆

每个 Agent 步骤的上下文由上游的确定性步骤组装：读取带版本号的账本、不可变快照、由模板显式声

明的语义记忆，以及生效中的知识条目。Agent 不选择自己的基线上下文，因此每次决策都从可复现的起

点出发。Agent 输出中的数字只能以对工具调用血缘的引用形式出现，由组装器解引用填值——这意味着

LLM 文本不可能把任何数字带进 Proposal。



上下文按渐进式披露构建。基线是精简的：摘要、标识符，以及该步骤所需的少量数字，按保守的上下

文窗口设计。更多细节通过智能体检索工具按需披露：只读、白名单化的注册表工具，如规则检索、账

本读取、快照获取、预测查询，Agent 在需要时可以调用。每次检索连同输入输出记录到血缘，因此

「Agent 当时看到了什么」可以完整重放；提示注入防线把检索到的内容一律当作数据，而非指令。同一

原则也贯穿运营界面：AI 结论卡片先给出结论，展开后才显示背后的工具输出与数据来源。

三层记忆各有不同的生命周期。工作记忆只存活于单个任务；情景记忆就是事件日志与时序库，永久保

存，通过查询而非召回使用；语义记忆存放 D+1 复盘写回的结构化经验，版本化，并由各流程模板显式

注入。运营事实的权威存储永远是领域数据库，而不是智能体记忆。

4. 可信执行链与状态机

一切拟执行动作都是一个 Proposal ：带类型化载荷、完整血缘与不可变摘要。所有 Proposal 类型共用

同一条生命周期工作流：

环节 内容

规则校核 确定性政策包：合规性、约束、账本一致性、血缘完整性、职责分离

仿真验证 申报类做收益回测，控制类做功率平衡；仿真告警一票升级人工

包络检查 落在已批准包络内：自动放行并完整留痕；否则工作流挂起，进入工单台审批收件箱

人工审批 由身份与发起链路分离的审批人恢复工作流；审批绑定摘要与有效窗口

现势复核 下发前即时重验：资源在线、约束仍满足、证据未变化；否则置为 STALE  重新走链

许可与放行 签发 ExecutionPermit ：短时效、可吊销、摘要一致；网关只受理 (Proposal,

ExecutionPermit)  对

挂起中的审批可跨进程重启存活。许可吊销是最快的回退手段：网关立即拒收后续指令，边缘终端退回

上一批准计划或安全曲线。



5. 技术栈

Runtime、智能体、工作流、领域 schema 与确定性服务均为 TypeScript + Mastra，看重的是类型化工

具契约与持久化的挂起/恢复能力；专业模型 Skill 是 Python HTTP 服务。LLM 调用经由面向能力的抽象

层与模型路由器，后端从开发期的商用 API、预生产的本地开源模型，切换到生产环境的光明电力大模型

适配器，业务代码零改动。Runtime 还提供 LLM 不可用时的降级模式：预测、优化、校核、审批、申报

与控制全部无需 LLM 即可运行。框架大约解决三分之一的问题，差异化资产是自建的确定性服务。

6. 接口与契约



手写的 zod schema 是唯一事实来源。构建时导出 JSON Schema 到入库的 contracts 目录，再据此生成

pydantic 模型，禁止手改。黄金样例（含正例与反例）由 TypeScript 与 Python 两端 CI 各自校验，任何

结论不一致即构建失败。平台内部，每条信任边界都是一个 LLM 不可调用的端口：Proposal 提交、政策

引擎、仿真、包络、授权、网关、账本、证据与工单台。数据表示纪律也是契约的一部分：金额与电量

用定点小数字符串、单位编进字段名、UTC 时间戳、时段用日期加序号、全部 ID 为字符串、枚举全大

写。

7. 评测驱动的开发过程

由于每个决策都能从留存证据完整重放，审计留痕本身就是评测数据集。四层评测对象用于定位问题：

L1 LLM 任务，L2 专业模型 Skill，L3 可信执行链正确性（每条不变式至少一个自动化测试），L4 通过影

子运行与历史回测衡量的端到端决策质量。评测就是变更门禁：提示词变更须通过 L1 任务集与 L4 回

测；后端切换须通过 L1 全集与 L4 影子对比；Skill 升版必须在同一次变更中更新其已提交的 L2 基线；政

策包升版须规则测试全绿；包络放宽仅凭 L4 影子或在线数据审批。每条复盘结论都会成为候选评测用

例，失败案例持续喂养下一版基线。


