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数据：重要生产要素

2020年4月9日《关于构建更加完善的要素市场化配置体制机制的意见》

数据作为一种新型生产要素写入文件中，与土地、劳动力、资本、技术等传

统要素并列为要素之一。加快培育数据要素市场，推进政府数据开放共享、

提升社会数据资源价值、加强数据资源整合和安全保护。

新基建的设施建设和电力行业息息相关。

·

·

信息化

电力负荷相关
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电力系统数字化转型
电力 “数字化” 将成为未来新一代电力系统的重要特征，将促使发输配变用各个
环节的海量设备相连，形成电力物联网。

数据驱动的
分布式能源
供求平衡

基于状态的
设备维护和
停机预测

通过自动控制
提高系统韧性、
安全性和效率

通过分析客户行为、
个性化交流促进与
客户的互动

构建平台以支
持分布式能源
及其交易市场

云端自动化和
数据驱动决策
系统

现场工作人员可移
动访问地图、数据、
工作管理工具和实
时专业知识

通过高水平的
态势感知能力
保障能源系统
实时平衡

“源-网-荷-储”多环节协同
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电力系统数字化转型
McKinsey&Company咨询公司的一份报告对电力系统不同环节的“数字化”
带来的效益进行了评估。其中，在配用电侧的效益提升一共高达14.1%！
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数据供应链

智能配用电大数据分析：以智能电表数据为例

获取要素

积累要素

整合要素

加工要素

转化要素
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1. 数据分析——如何对要素进行加工？

用户用电行为受到多方面因素的影响，包括内在因素如用户自身的社会经济信息和

外在因素如环境温度等，其中用户自身的社会经济信息包括用户的职业、年龄、薪

资水平、所居住房屋大小等。

研究意义：
 个性化用电服务；
 第三方机构推销；
 隐私保护的反思；

“时漂”
特性

用户肖像描绘技术

Yi Wang, et al, “Deep Learning-Based Socio-demographic Information Identification from Smart Meter 
Data,” IEEE Transactions on Smart Grid, 2019, 10(3):2593-2602.
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1. 数据分析——如何对要素进行加工？
用户肖像描绘技术
建模方案：

将用户的性别、年龄、就业情

况、社会阶层和住所等信息进

行离散化，构成用户的“标

签”，进而将用户社会经济信

息辨识问题转化成为分类问题。

构建负荷曲线到用户信息的关

系本质上是一个高维且强非线

性的分类问题，构建分类模型

前需要进行特征提取，以提升

模型对非线性的描述能力。
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1. 数据分析——如何对要素进行加工？
用户肖像描绘技术
构建深度卷积学习网络，自动提取有效特征，考虑用电内在关联。

2、特征提取

3、“标签”辨识

1、数据重排：问题的化归转化

 利用数据拓展、随机遗忘、权重衰
减、随机梯度下降训练等手段减少
模型的过拟合风险。
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1. 数据分析——如何对要素进行加工？
用户肖像描绘技术

特征2（家里主心骨是否退休）、特征4（家

里是否有小孩）和特征8（厨房是用电还是用

气）的精度都超过75%，说明这些特征与用

户用电行为具有较强的相关性；

特征7（卧室数量）和特征9（节能灯比例）

的精度都低于60%，说明这些特征对用电行

为的影响不明显。

实验结果分析
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2. 数据决策——如何将要素转化为生产力？

Leader——电力零售商

 制定电价套餐
 预测用户用电行为

 选择某一电价套餐
 调整自身用电行为

Follower——电力用户

电力零售商

电力用户

批发市场

零售市场

 主从博弈模型

个性化电价设计

Cheng Feng, Yi Wang, et al, “Smart Meter Data-Driven Customizing Price Design for 
Retailers,” IEEE Transactions on Smart Grid, 2020, 11(3):2043-2054.
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2. 数据决策——如何将要素转化为生产力？
个性化电价设计

电价设计的主从博弈模型可以建模成为一个优化问题：

 目标函数：最大化电力零售商利润

 约束条件 ：负荷平衡

* 标红的为非线性项

用户支付电费 远期合约 日前合约 日前与实时市场风险损失

用户用电负荷 远期合约 日前合约

 约束条件 ：激励相容
选择电价套餐 pr 是第k个用户的最佳策略,
较其他电价套餐，用户k 更喜欢电价套餐 pr

选择电价套餐 pr 是第k个用户的理性策略,
较传统电价模式，用户k 更喜欢电价套餐 pr
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2. 数据决策——如何将要素转化为生产力？
个性化电价设计

优化模型—混合整数非线性优化问题
 约束条件 ：电力用户效用函数与响应行为

 约束条件 ：基于CVaR的风险度量

 约束条件 ：电价结构

日前市场损失 实时市场损失

Price category：CPP   RTP   ToU

分时电价应
用较为广泛，
实施效果好 m block ToU

* 标红的为非线性项
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2. 数据决策——如何将要素转化为生产力？
个性化电价设计

设计的个性化定价 用户的响应行为
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2. 数据决策——如何将要素转化为生产力？
个性化电价设计

 不同用户划分方法的结果对比

RP SW AP F/SC
Original 752.03 0 0.2 -/-

HIA-COMP 1186.01 339.72 0.1947 65%/89%
HIA-WARD 1188.70 10.01 0.1971 33%/59%

KM-PLUS 1145.68 7.01 0.1973 9%/20%

KM-SAMPLE 1137.61 4.50 0.1975 22%/48%

KM-UNIFORM 1142.61 15.76 0.1973 11%/31%

FCM(m=1.1) 1150.43 9.43 0.1970 30%/47%

FCM(m=1.2) 1176.08 18.64 0.1968 19%/35%

FCM(m=1.3) 1208.06 0.64 0.1970 8%/20%

GMEM-PLUS 1145.82 36.01 0.1965 13%/28%

GMEM-RAND 1144.85 46.60 0.1967 10%/24%

电力零售商能够获取多少利润? 

 RP=Retailing Profit($) 

用户能够得到多大的社会福利?

 SW=Social Welfare   

 AP=Average Price($/kWh)

不同用户划分方法效果如何?   

 F/SC=First/Second Choice

 对用户行为的建模越准确，电力零
售商的利润就越大、用户的平均用
电成本也越低，实现共赢。
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3. 数据采集——如何实现要素的高效获取？
数据聚合点（Data Aggregation Point）优化配置

Adrian Lang, Yi Wang*, et al, “Data Aggregation Point Placements for Smart Meters in the Smart 
Grid,” IEEE Transactions on Smart Grid, submitted.

 工作目标：优化从智能电表到数据中心的
通信网络，以实现经济高效且可靠的数据
传输。

 数据聚合点是关键组件，扮演桥梁角色。
 最佳的DAP放置至关重要，以确保使用最

少数量的DAP进行高质量的通信。

 传统通信模式是单跳（single-hop）模式，
而多跳（multi-hop）模式可能让整个无线
通信网络更经济更鲁棒。
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3. 数据采集——如何实现要素的高效获取？
数据聚合点优化配置

• 目标函数：安装成本+传输成本+时
延成本(1)

• 数据聚合点需安装在指定的地方(2)

• 智能电表的最大传输距离(8)

• 每个数据聚合点连接智能电表数量
限制(9)

• 每个智能电表连接其他智能电表数
量限制(10)

• 网络信息流相关约束(3), (5) (6), (7)

大规模MILP模型，提出一种高效的迭代算法进行求解
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3. 数据采集——如何实现要素的高效获取？
数据聚合点优化配置

• 算例设置

• 在一个4km2区域，8000个智能
电表、2500个杆塔待选

• 最大传输距离: 100m

• 每个数据聚合点最多连接2000
个智能电表

• 每个智能电表最多连接3个其他
智能电表

• 最终一共配置38个数据聚合点
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3. 数据采集——如何实现要素的高效获取？
数据聚合点优化配置

• 与单跳模型对比

• 一共配置599个数据聚合点

• 单跳总成本$1‘200’706（时延
成本较低）

• 多跳总成本$106’320（没有考
虑智能电表升级带来的成本）

• 智能电表传输距离的限制对优
化结果影响最大
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4. 数据存储——如何经济高效地积累要素？
智能用电数据压缩感知

Yi Wang, et al, “Sparse and Redundant Representations-Based Smart Meter Data Compression 
and Pattern Extraction,” IEEE Transactions on Power Systems, 2017, 32(3): 2142-2151.
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某居民用户一周负荷曲线

用户用电特性
1）稀疏性：很多时段负荷值均接近于基荷，能“大致”看出一些固定的用电模式；
2）多样性：不同用户用电曲线差异大，甚至同一用户不同天也是多变的。

某工商业用户一周负荷曲线

用户用电曲线的初步认知：
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4. 数据存储——如何经济高效地积累要素？
智能用电数据压缩感知
将用户用电曲线看作若干用电“子模式”的线性叠加，采用稀疏编码技术对
用电曲线进行分解。
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4. 数据存储——如何经济高效地积累要素？
智能用电数据压缩感知

用电曲线恢复效果：仅用3-4个用电子模式就能够很好地重构负荷曲线；
意味着：用户用电曲线本质上是几种简单用电行为的叠加！
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4. 数据存储——如何经济高效地积累要素？
智能用电数据压缩感知

各方法重构误差变化情况重构误差随参数变化情况
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5. 数据共享——如何实现要素整合与交易？
基于联邦学习的肖像描绘

Retailer #1

1D 1Y Retailer #2

2D 2Y

Retailer #N

ND NY
…
…

( , )k k ky f ω= D

kω
kω

kω,1kω

,2kω
,k Nω

Server

如何用于肖像描绘的数据隶属于不同的售电商，他们如何共享数据，且保护隐私？

Yi Wang, et al, “Electricity Consumer Characteristics Identification: A Federated Learning 
Approach,” IEEE Transactions on Smart Grid, in press.

同态加密技术
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5. 数据共享——如何实现要素整合与交易？
基于联邦学习的肖像描绘

基于联邦学习的PCA特征提取：
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5. 数据共享——如何实现要素整合与交易？
基于联邦学习的肖像描绘

三种不同的联邦学习策略

联邦学习与集中式学习的效果相当！

基于Shapely Value的利益分配与数据交易？
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小结

 用户侧管理，在数字化背景下大有可为！

 能否用数据思维重新审视传统问题？

 数据作为一种要素，能否实现数据供应链管理？

 数据（信息）与能量的相互支撑关系如何？
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做个广告……

This is a book worth reading; one 
will see how much insight can be 

gained from smart meter data alone.

Prof. Saifur Rahman
IEEE Fellow

President of the IEEE Power and Energy Society

Yi Wang, Qixin Chen, Chongqing Kang, “Smart Meter Data Analytics,” Springer, 2020.
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谢谢！
Yi Wang | yiwang@eeh.ee.ethz.ch | www.eeyiwang.com 
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