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摘要:基于智能电网的双向通信基础设施与先进量测设备,个性化推荐技术从收集的需求侧大

数据中获取知识,为优化电网运营提供有力支持,并向终端用户推荐面向能源的产品/服务/建议。
研究首先探讨了个性化推荐技术的原理以及在需求侧中引入个性化推荐技术的前景;其次,介绍了

实现智能电网需求侧推荐系统的关键技术,并对现有研究工作以及未来构建的需求侧个性化推荐

系统进行分析;最后,讨论了实现需求侧个性化推荐系统可能遇到的挑战。
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Abstract:Drivenbytheclimatechangeandenergyshortage,smartgridhasobtainedrapidgrowth
worldwideasasolutionforthesustainabledevelopmentofhumansociety.Howtoextractinformationfrom
thedemandsidebig dataand optimizethegrid operation based onthetwo-waycommunication
infrastructureandadvancedmeteringinfrastructureofthesmartgridhasbecomeanimportantresearch
topic.Asatechnologyofdataanalysisandinformationfiltering,personalizedrecommendationtechnology
isexpectedtosupporttheinformationretrievalfromthegriddata,andrecommendenergy-oriented
products/services/suggestionstotheenduser.Thispaperfirstlyintroducesthebasicprinciplesof
personalizedrecommendationtechnologyaswellastheprospectofintroducingthistechnologyintothe



demandside.Then,somekeytechnologiesofimplementingthepersonalizedrecommendationsystemsin
thesmartgridarepresented.Furthermore,thispaperreviewstheexistingresearchinthisfieldand
discussessomepotentialandpromisingdemandsiderecommendationsystemsinfuture.Finally,some
challengesofpracticallydeployingthepersonalizedrecommendationsystemsinthesmartgridare
examined.
Keywords:personalizedrecommendation;demandsidemanagement;smartgrid;recommendationsystem;

demandresponse;bigdata

传统电力系统采用垂直一体化结构,严重依赖化石燃料。随着全球能源短缺、气候变化等问题日益严

重,21世纪初提出“智能电网”的概念[1],并在全球范围得到快速发展。根据美国国家能源技术实验室定

义[2],智能电网具备一系列关键特征:健壮性与自愈性、低排放、新能源的广泛接入、需求侧的主动响应、运行

方式市场化等。中国于2009年制定“坚强智能电网”战略计划[3],发展智能电网技术。近年来,随着通信与

计算技术在电网中不断深入,电网中的物理设施与信息设施不断耦合,“能源互联网”的概念被提出[4-5]。能

源互联网具有不同能源网络的互联、“即插即用”式能源资源的普及等特性,是对智能电网发展方向的深化与

延伸。
作为一种复杂的信息 物理系统,能源互联网的运行会生成海量数据[6]。数据可以通过网络中的高频传

感器获得,主要有:高级量测设施(AMI,advancedmeteringinfrastructure)、相量测量单元(PMUs,phasor
measurementunits)等。例如,若数据采集率为5~15min,则中国的一个省级电网每天将产生大约1TB的

数据[7]。如此庞大的数据为电网参与者提供了丰富信息,同时也对从这些数据中有效提取知识,优化电网运

行提出挑战。当代电力系统的大数据源来自于需求侧。作为优化电网运行的关键技术之一,需求侧响应

(DR,demandresponse)技术[8]鼓励终端用户根据电网的激励计划或价格信号,主动调节日常用电模式。通

过需求侧响应,终端用户可以参与电网运行,协助电网完成特定目标,例如:负荷削峰填谷、电网频率与电压

调节、平抑可再生能源波动等。因此,如何设计合理的能量管理策略,使用户响应率最大化已成为现代电力

系统研究的重点,即需求侧管理(DSM,demandsidemanagement)。对于智能电网的决策者(电网、负荷聚

合商、电力零售商、小区能源管理系统)来讲,随着需求侧数据快速增长,如何从中获取知识,并指导需求侧管

理方案设计,变得越来越重要。
当前,随着电网中信息技术的不断渗透,面向终端用户的电力服务已开始向电子商务模式转变。例如:

美国德克萨斯州建立了“PowerChoose”电力零售套餐销售平台[9],用户可以通过平台浏览、订购由不同电力

零售公司提供的上千种电力零售套餐。中国的各级电力公司也开发了许多应用程序,使终端用户可以实时

跟踪用电情况。在技术发展趋势下,如何协助用户过滤信息,向用户有效推荐面向能源的产品/服务/建议方

案,对提高需求侧的能源效率和优化配网系统运行具有重要作用。在计算机科学与电子商务领域,个性化推

荐技术为帮助用户进行商品/服务/信息过滤提供一种有力工具。过去,个性化推荐系统(PRS,personalized
recommendationsystem)已被广泛研究和应用,并向用户推荐不同的产品/服务,例如:网页、好友、商
品等[10-12]。

随着电力服务信息化加速以及计算与通信技术在电网中不断渗透,个性化推荐技术在智能电网领域有

着巨大的应用前景。电网用户可通过个性化推荐技术进行信息过滤,选择与能源相关的产品、服务等。如图

1所示描述了个性化推荐技术在未来电网需求侧中的应用前景。
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图1 智能电网需求侧中应用个性化推荐技术的前景展望

Fig.1 Prospectofapplyingpersonalizedrecommendationtechnologyindemandsideofsmartgrid

1 相关原理

电力需求侧管理是现代电力系统在电力市场条件下产生的用电管理模式,通过提高终端用电效率和优

化用电方式,在完成相同用电功能同时减少电力功率和电量消耗,实现低成本电力服务,达到节约能源和保

护环境目的。突破了传统的电力管理模式,改变依靠单纯扩大供应能力满足日益增长的电力需要方式,在更

高层次上处理供应侧和需求侧关系[13]。此外,先进的计量、通信和控制手段对智能电网中需求侧项目管理

起到关键的作用[14]。

1.1 电力需求侧管理技术

一般地,需求侧技术(DSM,demandsidemanagement)可分为两类:直接负荷控制(DLC,directload

control)与间接负荷控制(IDLC,indirectloadcontrol)。在传统的直接负荷技术中,电网通过远程控制器直

接控制终端用户的电力资源(如电器设备和电动汽车充电桩等)来调整负荷曲线,以支持不同电网级应用,例

如:削峰填谷、频率/电压调节等。作为负荷控制补偿,电网通常会对用户提供一定的补贴和奖励。因此,这

一类型的直接负荷控制技术被称为基于激励的需求侧管理技术。近年来,作为一种新型的直接负荷控制技

术,家庭能量管理系统(HEMS,homeenergymanagementsystem)[15-17]也受到许多关注。家庭能量管理系

统作为一种用户侧决策支持系统,通过自动控制设备控制居民建筑内用电设备的开停与设置,以优化用户住

宅的能耗和降低用户用电成本为主要考量,兼顾电网的运行指标。

04 重 庆 大 学 学 报                   第45卷



间接负荷控制主要基于电价信号,由电力公司设置可变电价信号,激励终端用户积极调整家电使用方

式,调整负荷曲线,优化电网运行。例如:在价格差异的驱动下,用户可以选择在低负荷期使用更多的电器,

从而降低电网高峰负荷。常见的可变电价方案包括:实时电价和峰谷分时电价等。

1.2 个性化推荐技术

个性化推荐技术[16-17]可以分为基于内容的推荐和基于协同过滤的推荐两类。基于内容的推荐根据项目

内容与用户偏好间的相关性,向用户生成推荐。该方法通常需要建立用户特征,包括:用户的偏好和需求等;

同时,生成项目配置文件来表示项目特征。用户特征可以显式生成或隐式从用户的历史行为模式中获取。

项目配置文件通常用关键词向量表示,通过计算用户特征和项目配置文件的相似度,向用户推荐项目。

与基于内容的推荐不同,基于协同过滤的推荐是根据用户间兴趣相似度,运用一定的算法寻找与目标用

户最为相似的N 个“同伴”,然后根据这 N 个“同伴”对其他项目的评价来预测目标用户对该项目的喜好程

度。一般协同过滤推荐又可以分为基于内存(memorybased)的协同过滤和基于模型(modelbased)的协同

过滤两类[18]。前者主要采用启发式算法直接从用户的历史数据中寻找相似推荐项目;后者则利用其他用户

的历史数据训练一个推荐模型,然后利用该模型预测目标用户关于项目喜好程度的评分。近年来,为了克服

这两种算法各自缺点,学界结合两者优点提出了混合推荐方法[19]。

2 关键技术

先进量测技术和双向通信基础设施是个性化推荐在电网中成功实施的基础。通过先进量测基础设施和

负荷监测技术,电网可以获取用户的能耗信息;双向通信基础设施可以实现用户与电力公司间信息共享。同

时,由于电网终端用户数量庞大,高性能计算技术则为需求侧大数据的高效、安全和快速处理提供支持。

2.1 先进量测设施

先进量测设施(AMI,advancedmeteringinfrastructure)在智能电网中至关重要。它是智能电表、通信

网络和数据管理系统的集成,可实现电网和用户间双向通信。用户端通信设备包括:家庭显示器、家庭区域

网络、能源管理系统和其他支持智能电网功能的客户端设备。

先进量测设施可以向电网提供精确的住宅能耗数据。根据量测数据,电网运行人员可分析住宅能耗特

征(如日能耗、季节能耗特征和峰值负荷等),并设计合理运营策略。例如:根据AMI采集的数据,电力公司

可以进行负荷预测,制定零售电价定价策略、电网规划、开发新型能量管理系统等。

2.2 负荷监测技术

智能电表采集的能耗数据通常是住宅级的聚合能耗数据。负荷监测技术旨在监测和识别住户中各个家

用电器的使用情况(如开/关状态和功率波形等),它使电网能更精确分析用户的用电行为模式。在实现手段

上,负荷监测技术可以分为侵入式和非侵入式监测技术两类。

侵入式负荷监测技术通过在住宅用电器上安装传感器来记录其使用情况。这种直接测量方法与物联网

技术相关,可以准确监测电器的状态和能耗,但安装过程较繁琐,且传感器的购置成本也不容忽视。1992年,

Hart[20]提出非侵入式电器负荷监测技术(NILM,non-intrusiveapplianceloadmonitoring),其思想为负荷分

解,即将电表采集的用户总负荷数据分解为各电器的用电数据[21-22]。自NILM技术被提出以来,先后开发出

多种不同的NILM方法,如:稀疏编码方法[23]、隐马尔可夫模型[24]、深度学习方法[25]等。

2.3 高性能计算技术

智能电网的终端用户数量非常庞大,因此电网中的推荐系统需要高效处理相关大数据,而计算技术的发

展为此提供了强有力的工具。云计算作为一种新的计算范式,被认为是下一代能源系统的信息基础设

施[26-27]。云计算以数据中心为支撑,可以为电网的分析与计算提供多层次、弹性的服务。许多公有云平台

(如AmazonEC2,MicrosoftAzure等)可用于承载各种计算密集型和数据密集型的智能电网应用。此外,不
同的电网参与者(如电力公司、零售商等)也可以建立自己的私有云平台,为智能电网应用提供数据中心级的

网络服务。
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在应用开发层,已经有许多可用的工具和框架促进高性能的数据处理。如:ApacheStorm[28]提供强大

的计算框架捕获和处理智能电网的实时数据流;ApacheSpark[29]提供高性能的编程框架,有效处理基于底层

计算机集群的大数据。这些开发工具可以高效采集需求侧的实时用电数据,集成到系统工作流加以分析和

处理(如用户相似度分析、推荐生成等),从而为智能电网推荐系统的开发提供支持。

2.4 物联网与边缘计算技术

作为一种数据驱动的专家系统,需求侧推荐系统的核心在于收集需求侧的各类数据,并在此基础上进行

分析。物联网技术为实现这一目标提供了基础服务。物联网(IoT,internetofthings)[30]是指借助传感设

施,包括:在各类物体上的电子标签(RFID,radiofrequencyidentification)、红外感应器、全球定位系统

(GPS,globalpositioningsystem)和二维码等设备,通过接口与无线网络相连,实现人与物体,物体与物体的

沟通和对话,进行数据与信息的交换和通信,实现对物品的识别、定位、跟踪、监控、管理等一系列智能化活

动[31]。目前,物联网技术已成功应用于工业、农业、教育、医疗和交通等诸多领域。其中,智能电网也是物联

网的一个典型应用领域。基于传感器的负荷监测技术,以及智能电表、PMU等,都属于物联网在电网中的应

用。通过应用物联网技术,推荐系统可以精确收集需求侧的各类数据,包括:用户用电数据、电网实时数据和

环境气象数据等,为用户提供面向能源的个性化推荐服务。

伴随物联网而兴起的边缘计算技术(EC,edgecomputing)[32],作为一种分散式运算架构,将应用程序、

数据资料与服务的运算,由网络中心节点,移往网络逻辑上的边缘节点来处理。边缘计算将原本完全由中心

节点处理大型服务加以分解,切割成更小与更容易管理的部分,分散到边缘节点去处理。在电网需求侧中,

将海量的需求侧数据存放在集中式存储设备或是云端,并不现实。因此,可利用边缘计算技术,对数据首先

进行分布式处理,然后再由推荐系统进行集中分析。

2.5 网络安全技术

智能电网涉及海量终端用户,在设计智能电网推荐系统时,系统需要通过双向通信基础设施实现对用户

信息的访问,其中最基本的要求就是确保用户数据的私密性、安全性和完整性。

智能电网采用的通信基础设施也被其他工业系统所采用,为电网应用提供安全的通信环境[33]。智能电

网的无线通信可以采用802.11i和802.16e等标准实现;有线通信可以采用防火墙、VPN、IPSec等技术实现。

一些密钥和可信通信方案,如:公密钥基础设施(PKI,public-keyinfrastructure),可以为智能电网推荐系统

中涉及到的通信提供加密保护。还有一些新兴的安全协同计算技术,可以为不同智能电网参与者之间的安

全信息共享提供支持。例如:同态加密技术[34]允许加密数据由某些特定运算符(加法、乘法等)处理,使其结

果与处理普通数据的结果相同。基于同态加密技术的安全多方计算技术(SMC,securemulti-party
computation)[35]解决一组互不信任的参与方之间保护隐私的协同计算问题,为数据所有方及数据需求方提

供不泄露原始数据前提下的多方协同计算能力。采用SMC技术[36],可以使智能电网推荐系统在不暴露用

户隐私数据的情况下,对用户数据进行聚合分析(如用户用电相似度分析、用户用电行为聚类等),从而安全

有效地生成推荐方案。

3 应 用

通过从需求侧数据中提取知识,个性化推荐技术在智能电网中具有巨大应用前景。

3.1 现有智能电网推荐系统

3.1.1 基于负荷监测和内容推荐技术的节能家电推荐系统

家用电器的能耗等级对终端用户的用电成本和配网系统的负荷有直接影响。对于给定类型的电器,不
同型号有不同能耗。鼓励用户使用节能电器,一方面可降低用户用电成本,提高家庭用电效率;也可以降低

配网负荷,减少电网扩建成本。文献[37]提出一种基于非侵入式负荷监测技术和内容匹配推荐技术的居民

用户节能家电推荐系统。该系统首先利用电表监测家庭的总能耗数据,然后用非侵入式负荷监测技术将电

表数据进行分解,并识别用户的单个家电使用轨迹。利用非侵入式负荷监测技术得到的结果,推荐系统提取
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出电器使用特征(如最常使用的电器、日耗电量最多的电器、累积使用时间最长的电器等),然后将这些特征

与用户关于节能型电器的兴趣数据存储到一个知识库中。对于每个目标用户,推荐系统使用一个基于规则

的选择器,根据用户对典型电器的使用特征来决定向用户推荐的家电类别。随后,推荐系统采用基于内容的

推荐算法和用户关于节能电器的兴趣数据,与节能电器广告数据库中的数据进行匹配,筛选出用户可能最感

兴趣的节能电器型号,并向目标用户推荐相关电器设备。

3.1.2 基于协同过滤技术的电力零售套餐推荐系统

在如美国德州电力零售市场这样成熟的零售市场体制中,电力用户需要从多个零售商发布的大量电力

零售套餐中选购合适的套餐。文献[38]提出一个基于协同过滤推荐技术的电力零售套餐推荐系统,用在一

个成熟的零售市场体系中向用户推荐个性化电力零售套餐。该系统通过电表收集大量用户的住宅用电数据

以及用户订购零售套餐的历史纪录,并存入到一个用户知识库中。对于每个用户,推荐系统提取用户的家庭

用电特征,包括:月平均电费、工作日日均用电量和非工作日日均用电量等。同时设计了零售套餐评分策略

来隐式推测和评价用户对每个零售套餐的偏好程度。在此基础上,对于每个目标用户,系统根据提取的用户

用电特征,计算与其他每个用户的用电相似度,对相似用户的零售套餐偏好数据进行加权聚合,估计目标用

户对每个零售套餐的偏好程度,最终将偏好分值最高的前n 个零售套餐推荐给目标用户。

3.2 未来潜在的需求侧推荐系统

3.2.1 家庭用电行为推荐系统

需求侧响应已成为当代电力系统运行中一个重要方面。通过可变电价激励,使用户主动调整其用电行

为,在降低用户电费开销同时配合电网完成电网负荷的削峰填谷。目前,世界上大多数国家实现了分时电

价,部分国家开始实施实时电价和尖峰电价。用户对可变电价的响应率在很大程度上依赖于其主观意愿。

目前仍有大量用户缺乏需求侧响应意识,对可变电价响应迟缓,在发展中国家尤为明显。笔者提出一种家庭

用电行为推荐系统的概念原型(如图2所示),旨在从大量用户中学习用电行为经验,推荐给目标用户,对用

户的用电行为提供建议,引导和提高用户的需求侧响应意识。

图2 家庭用电行为推荐系统的概念模型

Fig.2 Conceptualmodelofhouseholdelectricitybehaviorrecommendationsystem

通过量测设备和负荷监测技术,收集用户的家用电器能耗数据。推荐系统将家用电器分为两类:不可转

移与可转移电器。不可转移电器是指与用户的日常生活方式紧密相关,用户不会根据电价信号来调整其使

用的电器,例如:电脑、电视、抽油烟机、音响等。可转移电器是指用户通常有意愿根据电价信号来调整其运
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行时间的电器,例如:洗衣机、洗碗机、干衣机等。同时,推荐系统采用机器学习方法,将用户分为“高响应度

用户”与“低响应度用户”两类。对于每个低响应度用户,即目标用户,推荐系统首先分析其不可转移家电的

使用轨迹,来学习其生活方式。推荐系统进行生活方式相似度计算;在高响应度用户群体中筛选出与目标用

户具有相似生活方式的用户。基于此,推荐系统对相似度高的响应用户的可转移家电使用经验进行加权聚

合,过滤出最适合目标用户生活方式的可转移家电节能使用方案,并推荐给目标用户。

3.2.2 分时电价计划推荐系统

中国正处于电力系统市场化的改革期,电力零售市场对促进配电侧的电能经济具有重要作用。如文献

[36]所述,在足够成熟的电力零售市场中,将出现大量的独立电力零售商,各自发布不同的电力零售套餐。

当前最广泛采用的零售定价为分时电价(time-of-usepricing),其定价结构通常分为2段式或3段式。随着

电力市场改革的深入,未来将出现更复杂、多段式的分时电价结构。在此背景下,用户如何选择合适的分时

电价计划,将是典型的信息过滤问题。因此,设计合适的个性化推荐系统,为用户推荐适合其用电行为的分

时电价计划,具有现实意义。

在进行分时电价计划推荐时,最基本的问题是:如何评估用户在选用了某个分时电价后,用电行为的转

移方式。即对于分时电价a,用户在选用了它之后有多大程度会按照a的电价结构调整其用电方式。协同过

滤技术为这一问题提供了可行途径。提出分时电价计划个性化推荐系统,该系统通过对与目标用户具有相

似生活习惯的同类用户分时电价计划选择经验进行学习,向目标用户推荐合适的分时电价计划。推荐系统

的概念模型如图3所示。系统通过量测基础设施采集多个用户的电器级用电数据,并存放在云端的用户知

识库中。对于每个用户,系统通过机器学习算法从用户的用电数据中学习其生活方式,并生成相应的生活方

式配置文件(profile)。对于特定目标用户,系统通过生活方式相似度计算,得到数据库中每个用户与目标用

户的生活方式相似度。

图3 分时电价计划个性化推荐系统的概念模型

Fig.3 Conceptualmodelofthepersonalizedrecommendationsystemfortime-of-useelectricitypriceplan
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  然后,对于数据库中的每个用户,系统评估对市场中每个分时电价套餐的偏好程度。用户对某个给定分

时电价计划的偏好评分由2部分构成:选择倾向与成本效益。选择倾向因素是指仅有目前被该用户使用的

分时电价计划被赋值分值,其他的电价计划均被赋值为0分;成本效益是指将该分时电价计划应用到该用户

的用电行为后,所产生的电费开支。综合2个因素,对于数据库中的用户u,关于分时电价计划i的偏好程度

可根据式(1)计算得到。

ru,i=Su,i+k· 1Cu,i
, (1)

式中:ru,i为所估计的用户u 关于分时电价计划i的偏好程度值;Su,i为用户u 关于分时电价计划i的选择倾

向值;Cu,i为分时电价计划i对用户u 的成本效益值;k 为权重因子。根据式(1)计算出的结果,再结合计算

出的每个用户与目标用户的生活方式相似度,则可根据式(2)进行加权聚合,预测出目标用户(记为v)对每

个分时电价计划的偏好程度。最后,根据预测的偏好程度从高到低排序,将最有最高偏好评分值的前n 个分

时电价计划推荐给目标用户。

rv,i=η
u∈U
sim(u,v)×ru,i, (2)

式中:rv,i为所预测的目标用户v 对于分时电价计划i的兴趣度值;U 为用户集合;sim(u,v)为目标用户v 与

用户n 的相似度;η为正则化因子。

3.2.3 居民侧新能源电源购置推荐系统

随着分布式发电的日益普及,在居民侧安装新能源电源(如楼宇屋顶太阳能板、小容量风机等)已成为大

势所趋。从用户侧来说,居民侧新能源电源可以提高终端用户侧的能源效率,节省用户购电成本,并在停电

时为用户提供电源支持;从电网角度来说,分布式新能源的广泛部署能有效减少网损,节省电网建设成本。
而新能源电源的购置成本及其带来的长期回报,是许多用户首要考虑的因素。笔者提出一种面向终端用户

的新能源购置系统,概念模型如图4所示。

图4 居民侧新能源电源个性化推荐系统的概念模型

Fig.4 Conceptualmodelofthepersonalizedrecommendationsystemfornewenergysourcesontheresidentialside

该推荐系统收集的数据有:

1)用户数据,主要包括:用户的基本信息(如家庭构成、职业、年龄等)、日用电曲线以及地理位置;

2)市场上不同新能源的电源信息,主要包括:品牌、容量、价格和效率等。推荐系统同时可访问第三方气
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象数据库,对用户所在位置的新能源资源进行评估。
对于每个未安装新能源电源的目标用户,系统评估其对市面上每款新能源电源产品的潜在兴趣度,然后

向其推荐最感兴趣的产品。兴趣度计算由2个评价指标构成:1)长期收益;2)同类用户选择倾向。对于长期

收益指标,推荐系统首先根据用户的地理位置,对其所在位置的新能源资源(如风速、风向、太阳能辐射强度、

日照时间等)进行评估,然后对于每一个新能源电源产品,推荐系统根据其容量和发电效率,结合目标用户的

日常用电曲线和电网零售电价,计算该产品给目标用户带来的年电费节省量。对于同类用户选择倾向指标,

推荐系统计算目标用户与每个已选购该产品的用户的相似度。该相似度值包括3方面考量:1)用户基本信

息相似性;2)用户新能源资源相似性;以及3)用户用电曲线相似性。最后,将这3个指标加权求和,得出目标

用户对该产品的潜在兴趣度值。最后,推荐系统根据所计算得出的预测兴趣度值对所有产品进行排序,并将

排在前n 个的新能源产品推荐给目标用户。

3.2.4 更多智能电网推荐系统

在智能电网领域还可以开发更多的推荐系统。考虑电动汽车用户的需求以及配电网的条件和运行指

标,为电动汽车用户推荐行驶路线。此外,智能电网中个性化推荐系统也不仅限于需求侧。结合预算、网络

中已有的其他相关设备型号和容量、网络拓扑等因素,开发推荐系统,向电力公司推荐合适的电力电子设备

和产品;或者开发推荐系统学习电网在极端天气下的早期预警经验,在相似的极端天气下,推荐适用于该目

标电网的预警方案。

4 挑 战

尽管在智能电网中运用个性化推荐技术具有巨大的潜力,但智能电网推荐系统的实际开发和部署中也

面临着一些挑战。

4.1 传感基础设施普及

个性化推荐系统本质上是一种数据驱动的决策支持系统,因此智能电网范畴下的推荐系统广泛依赖于

传感基础设施采集的数据。目前,尽管AMI已广泛应用于许多发达国家,但在发展中国家AMI的普及依然

十分有限。此外,对于某些传感设备,例如:相量测量单元(PMU,phasormeasurementunit)等,由于投资成

本高,部署也受到了一定的限制。因此,传感基础设施的有效部署直接决定着智能电网中个性化推荐系统的

实际实现。

4.2 技术障碍

在现阶段,除了传感基础设施的普及,终端用户与电网之间实现细粒度的双向信息共享和协作还存在一

些技术障碍。例如:随着电器数量的增加,NILM 方法的计算成本通常会迅速增加,识别精度降低;对于

SMC技术,虽然它被认为是在智能电网中建立安全协同环境的一个较好的解决方案,但也存在一些技术挑

战。SMC目前只支持一部分的代数运算,对于复杂的代数运算不能实现同态加密;当协作者数量增加时,

SMC将会导致巨大的计算开销。因此,关键技术改进有助于推荐技术应用到实际的电网中。

4.3 数据隐私和安全

智能电网推荐系统的运行涉及电力公司和终端用户间的大量信息共享,其中数据隐私和安全将成为用

户关心的重要问题。目前,虽然智能电网的网络基础设施在很大程度上能够提供安全的计算和通信环境,但

仍存在一些挑战。例如:智能电网推荐系统与其他外部系统互联(如家庭能源管理系统、SCADA系统等),这

些形式的物理 信息系统互联对网络安全造成了新的、可能性威胁。此外,AMI中的无线传感器网络容易受

到网络对手的攻击[33],终端用户也可能不信任第三方云平台对他们数据进行管理。

4.4 个性化推荐本身的技术挑战

个性化推荐技术虽然得到了广泛应用,但也存在一些不可忽视的挑战,包括:
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1)冷启动问题。这是一个普遍问题,当某些项目没有得到任何用户评价或者某些用户没有对任何项目

做出评价时,系统无法推荐该项目或者预测该用户的偏好。

2)推荐的多样性和准确性困境。通常情况下,鼓励推荐项目的多样性,但是推荐一个用户不熟悉的项目

可能会引起该用户的反感。

3)数据稀疏性问题。当系统的项目和用户数量特别庞大时,用户对项目的评价一般都非常稀少,难以找

到相似用户集,大大影响了推荐系统的效率。

4)在使用集成/混合方法时,如何解决冲突问题。推荐涉及到丰富的元数据和用户数据,如何将这些数

据组合起来是一个不小的挑战。

5)大数据环境。随着数据的爆炸性增长,时间和空间复杂度是推荐算法适应大数据环境的关键因素。

5 结束语

首先对个性化推荐技术在智能电网需求侧中的应用进行展望,介绍了支撑需求侧个性化推荐系统实际

部署的一些关键技术,讨论需求侧推荐系统的概念模型,分析潜在的挑战。
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