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研究内容目标简介
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工业热源 热管网
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E2G

电储能 热储能 气储能

配发

用

科学问题1：
如何充分利用相关量测
数据准确量化多种储能
在IEDS中的应用效益？

研究内容1：
面向配用侧储能应用的
配电系统分区负荷模式
识别方法

科学问题2：
如何考虑多变运行场景
及不确定性对含储能
IEDS进行规划？

研究内容2：
基于统计学习/考虑新
型设备的IEDS不确定
性规划建模方法

科学问题3：
如何通过模型简化及算
法设计解决IEDS复杂
规划的计算效率问题？

研究内容3：
基于线性化潮流与场景
“分解-协调”的IEDS
规划加速求解算法

综合能源配电系统 Integrated Energy Distribution System, IEDS



研究进展与创新点

数据价值挖掘 加速求解算法复杂规划建模

1.1 电/冷/热储能投资风险量化与评估

研究内容1：
面向配用侧储能应用的配电系统
分区负荷模式识别

1.2 人口数据辅助配网区域负荷精准预测

研究内容2：
基于统计学习/考虑新型设备的
IEDS不确定性规划建模

2.1 引入CCUS和PtG实现低碳规划建模

2.2 基于ANN的数据驱动优化调度建模

3.1 气网最优潮流CCP求解加速10倍+

3.2 改进PH加速随机UC求解5-10倍

研究内容3：
基于线性化潮流与场景“分解-协
调”的IEDS规划加速求解算法
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研究内容1 面向配用侧储能应用的配电系统分区负荷模式识别

数据基础
用于分析/优化的IEDS算例集

储能效益评估
基于条件风险价值的电/冷
/热储能应用效益准确评估

配网负荷预测
基于混合联邦学习的配电

网区域负荷预测

量测数据价值挖掘
面向配用侧储能应用的配电系统

分区与负荷模式识别方法



研究内容1：数据基础——面向不同规模IEDS的算例集构建
问题：如何为电-热耦合IEDS规划构建合理可靠的算例集？
现有测试算例并不开源，而少量开源算例也由于系统规模、拓扑和数据等原因而难以被重复使用

贡献：基于实际电热耦合IEDS构建的不同规模开源测试算例及修改方法

园区级(华北某工业园区) 城市级(东北地区某城市) 岛屿级(巴厘岛)        算例修改方法

确定系统级别和大小

选择合适的基础

修改拓扑和参数

匹配负载

算例集用于经济调度（ED）与潮流（PF）的稳定性分析

岛屿级算例ED与PF的电功率输出 岛屿级算例ED与PF的热功率输出 岛屿级算例PF分析中不同时段的母线电压幅值

Qin X, Shen X, Guo Y, et al. Combined electric and heat system testbeds for power flow analysis and economic dispatch[J]. CSEE Journal of Power and Energy Systems, 2020, 7(1): 34-44.



第一阶段：投资决策
• IC：投资成本，主要包括对电/冷/热多能转换设备

及储能设备的投资
• 约束条件：投资决策变量逻辑约束

研究内容1.1：基于CVaR的电/冷/热储能应用效益评估

关键挑战： IEDS规划与运行优化中如何有效评估纳入电/冷/热储能后降低的潜在风险？
研究思路：可再生能源和各类储能集成的单节点IEDS优化规划模型，风险由条件风险值(CVaR) 度量

𝐦𝐦𝐢𝐢𝐢𝐢 𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 = 𝑰𝑰𝑰𝑰 + 𝟏𝟏 − 𝜷𝜷 𝑶𝑶𝑰𝑰 + 𝜷𝜷𝑰𝑰𝜷𝜷𝜷𝜷𝑹𝑹𝜶𝜶

第二阶段：优化运行
• OC：运行成本 CVaRα：风险损失 β：两者权衡
• 约束条件： 能量转换约束、运行约束、RES约束

ESS约束、功率平衡约束

Xuan A, Shen X*, Guo Q, et al. A conditional value-at-risk based planning model for integrated energy system with energy storage and renewables[J]. Applied Energy, 2021, 294: 116971.

运行成本规划成本



α=0.95，β=0.5 案例 1 案例 2 案例 3 案例 4 
CCHP 5MW 5MW 5MW 5MW 
GB 25MW 25MW 25MW 20MW 
AC 38.5MW 38.5MW 36MW 36MW 
TX 20MW 20MW 20MW 20MW 
BESS — — 1MWh 14MWh 
HESS — — 42MWh 16MWh 
CESS — — 17MWh 8MWh 
WT — 6 — 42MWh 
PV — 4120m2 — 4120m2 
投资成本(104RMB) 26739.25 27366.34 26458.72 27870.57 
交易成本(104RMB) 17948.96 15451.78 17810.78 14578.45 
维护成本(104RMB) 191.07 161.74 192.20 165.56 
减载成本(104RMB) 151.46 151.46 107.48 91.18 
VaR(104RMB) 20956.41 18896.09 20927.49 18134.64 
CVaR(104RMB) 24113.34 21788.36 23394.08 20013.27 
总成本(104RMB) 47941.66 46143.01 47210.98 45294.80 

 

IEDS中配备电/冷/热多种储能应用价值分析

基于条件风险价值的投资策略分析
 随置信度(α)和风险厌恶系数(β) 提高，总投资增加

 多能装置和ESS经常同时出现在附加投资中，如①⑤

 相同置信水平下，随风险厌恶系数增加，风险偏好
型投资者更倾向于优先投资供冷供热设备

 所提策略可作为辅助工具为不同的投资者提供定制
化投资建议

研究内容1.1：基于CVaR的电/冷/热储能应用效益评估

置信度 风险厌恶系数

电价谷时段，ESS
充能，购电增加

有/无ESS下的成本及风险价值

电价峰时段，ESS
放能，购电减少

 IEDS配置电/冷/热储能后，交
易成本、维护成本、减载成
本、条件风险价值CVaR均有
所降低

 相比多能耦合装置，电/冷/热
储能在运维成本、优化调度、
能源套利等方面存在优势

不同案例在价格信号引导下的购售电行为

Xuan A, Shen X*, Guo Q, et al. A conditional value-at-risk based planning model for integrated energy system with energy storage and renewables[J]. Applied Energy, 2021, 294: 116971.



研究内容1.2：基于混合联邦学习的配电网区域负荷预测

贡献：构建联邦学习框架，创造性引入实时人口特征数据，提升负荷预测精度

关键挑战：如何利用现有量测数据，实现城市配电网区域负荷预测？
负荷预测的数据集分散在IEDS各处，如果将所有数据集中分析，那么通信量和计算负担将是巨大的

负荷预测结果

横向FL预测结果 纵向FL预测结果

联邦学习(Federated Learning, FL)：
• 分布式机器学习技术
• 多个本地数据源间进行分布式模型训练
• 仅交换模型参数或中间结果
• 构建基于虚拟融合数据下的全局模型
• 实现数据隐私保护和数据共享计算平衡

实时人口特征数据:
• 年龄范围(Age Range )
• 人数(Headcount))
• 性别(Gender)
• 收入(Income)
• ……

变电站间
的横向FL

负荷与人
口统计间
的纵向FL

Liu H, Zhang X, Shen X* and Sun H. Privacy-Preserving Power Consumption Prediction Based on Federated Learning with Cross-Entity Data[C]. 2022 CCDC, Accepted.

• 所提的横向与纵向FL模型可以
相当准确地预测未来电力负荷

• 横向FL(红色曲线)模型比单站
数据训练得出的模型具有较高
的泛化能力(对新样本的适应)



贡献：进一步构建纵向联邦学习和横向联邦学习合并的混合联邦学习

纵向+横向

研究内容1.2：基于混合联邦学习的配电网区域负荷预测
上述联邦学习框架处理数据选择横向或纵向分离，忽略了两者都存在的情况
公平和效率问题：主动训练方推断其他方数据时存在不公平的优势，任务处理过程中其他方被动等待

横向算法
分箱：安全分箱(协同确定分类阈值)
统计：安全聚合(协同相加梯度统计)
训练：普通训练
加密：D-H密钥交换协议

纵向算法
分箱：样本预先对齐
统计：梯度安全转移
训练：转移最优特征的索引和阈值
加密：同态加密

具体步骤

步骤1：各地区样本对齐(隐私保护集合交集) 步骤2：分布式隐私算法计算+梯度安全聚合 步骤3：决策树节点拆分/叶值计算

Liu H, Zhang X*, Shen X*, Sun H and Shahidehpour M. A Hybrid Federated Learning Framework with Dynamic Task Allocation for Multi-Party Distributed Load Prediction[J]. IEEE Transactions on Smart Grid.



研究内容1.2：基于混合联邦学习的配电网区域负荷预测

基于混合联邦学习框架的动态任务分配方案
从队列中取出一个索引最小的节点进行训练

指定最方便的一方作为主动训练方在后台执行

发起梯度聚合和节点拆分

将当前节点的左、右子节点加入队列

负荷预测结果

4种联邦学习方案预测平均绝对误差MAE  区域1(上)和区域10(下)6天内的负荷预测曲线

 平均绝对误差MAE对比(预测精度)：
混合FL(绿色与红色)<横向/纵向FL(蓝
色与橙色)，说明混合FL精度更高

 预测准确度：混合FL>横向/纵向FL，
即使负荷波动剧烈，混合FL也能准确
预测这些变化

 无损加密：未加密(绿色)与加密(红色)
的混合FL的MAE相同

Liu H, Zhang X*, Shen X*, Sun H and Shahidehpour M. A Hybrid Federated Learning Framework with Dynamic Task Allocation for Multi-Party Distributed Load Prediction[J]. IEEE Transactions on Smart Grid.
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研究内容2：基于统计学习/考虑新型设备的IEDS不确定性规
划 建模

关键挑战：“双碳目标”下IES如何考虑碳捕集、利用和封存(CCUS)、电转气(PtG)等新型设备进行
“规划建模”，同时探讨其中“不确定性”带来的影响。

贡献：提出一种电-气耦合IES规划模型，将传统火力电厂改造为碳捕集发电厂(CCPP)，在捕集CO2的同
时将富余电力通过PtG设备生产天然气。

图1.CCUS商业模式流程图 图2.碳捕集电厂改造框架图

Xuan A, Shen X*, Guo Q, et al. Two-stage Planning for Electricity-Gas Coupled Integrated Energy System with Carbon Capture, Utilization, and Storage Considering Carbon Tax and 
Price Uncertainties[J]. IEEE Trans. on Power Systems, 2022.



研究内容2：基于统计学习/考虑新型设备的IEDS不确定性规
划 建模方法

• 考虑因素：PtG定容选址、CCUS设备/火力发电厂/CCPP/天然气源/PtG运行成本、碳排放税和碳交易收入

• 随着气候与碳排放监管政策的变化，碳价、碳税和负荷不确定性的影响在规划模型中进行了分析和讨论

• 引入随机规划和鲁棒规划，通过各项经济指标和碳排放相关指标验证了规划改造模型的可行性和经济性。

图1.不同碳价、碳税下的投资成本 图2.不同电/气负荷下的投资成本 图3.不同碳价、碳税下改造与不改造
的总成本对比

Xuan A, Shen X*, Guo Q, et al. Two-stage Planning for Electricity-Gas Coupled Integrated Energy System with Carbon Capture, Utilization, and Storage Considering Carbon Tax and 
Price Uncertainties[J]. IEEE Trans. on Power Systems, 2022.

在碳价高于40 $/ton时，引入CCUS和PtG改造传统火电厂后，电气耦合IES年度规划运行总成本至少下降9.48%



研究内容2：基于统计学习/考虑新型设备的IEDS不确定性规
划 建模方法

关键挑战：在IEDS建模中，电-气耦合的优化通常会因气体流动方程等非凸关系而变得难以求解

研究思路：分段线性化可保证准确性和最优性，但计算时间过长，能否统计学习形成数据驱动模型？

非线性求解器 二阶锥松弛 分段线性化

优势: 方便快捷
缺陷: 全局最优性?

无法包含整数变量

优势: 理论上可行且最优
缺陷: 计算效率低

优势: 快速精准
缺陷: 非二次项约束?

全局最优性?



研究内容2：基于统计学习/考虑新型设备的IEDS不确定性规
划 建模方法

• 贡献：提出一种基于人工神经网络（ANN）的数据驱动建模及优化调度方法，每个电力和燃气节点的负
荷曲线作为输入神经元，优化调度结果被设置为输出神经元。采用分段线性化模型的仿真结果训练ANN。

• 算例研究表明在ANN经过适当训练后，数据驱动的方法比模型驱动的分段线性化方法快近105倍。在电-
气耦合IES的状态计算精度和效率方面，甚至优于用于传统天然气系统的凸松弛二阶锥规划模型。

计算效率: 104 倍于二阶锥(SOCP)
105 倍于分段线性化(PWL)

Liu H, Shen X*, Guo Q, et al. A Data-driven Approach towards Fast Economic Dispatch in Electricity–Gas Coupled Systems Based on Artificial Neural Network[J]. Applied Energy, 
2021, 286: 116480.

* 1000个随机负荷场景

方法

计算时长

源/发
电出力

场景求
解

PWL 14688s 4815s

SOCP 1673s 2445s

ANN 174.0
ms 40.4ms

Vladimir Terzija
Skolkovo Institute 

of S&T

here the proposed method has 99%
higher prediction accuracy both referred
to the piece-wise linear benchmark
method. The computational time is also
104 − 105 times faster than the model-
driven piecewise linearization method
and the SOCP.

Goran Strbac
Imperial College

London

Pierre Pinson
DTU
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研究内容3：基于线性化潮流与场景“分解-协调”的IEDS规
划加速求解算法

关键问题：如何利用初始可行解的构造与搜索(warm start热启动)提升非凸优化问题计算效率？

已在电力系统机组组合问题得到有效应用，同时被包含在商业求解软件(CPLEX、Gurobi)求解过程中

贡献：提出了一种数据驱动的热启动方法以提升气网最优潮流中凸松弛的效率，可应用于电-气耦合IEDS。

物理约束下的节点压力范围

随机场景下的压力数据（ANN）

直观上: 
ANN大大缩小了初始节点的
压力范围！提高了计算效率。

图1.所有场景中ANN生成的初始点数据

Liu H, Yang L, Shen X*, et al. A Data-Driven Warm Start Approach for Convex Relaxation in Optimal Gas Flow[J]. IEEE Trans. on Power Systems, 2021, 36(6): 5948-5951.

7节点天然气网络

ANN平均训练误差



研究内容3：基于线性化潮流与场景“分解-协调”的IEDS规
划加速求解算法

• 算例研究表明，这种方法显著减少了凸凹过程(convex-concave procedure, CCP)算法的迭代次数，气网
最优潮流求解加速10倍，同时仍然可以保证解的最优性和可行性。

平均
迭代
次数

计算时长
(s)

平均
最优解差距

最大违背气
网潮流参数

ξ
方法1
基准点

—— 1.4935 —— 0

方法2
数据驱动 CCP 1.47 0.3326 4.89×10-4% 3.28×10-4

方法3
冷启动 CCP 7.92 3.29 1.02×10-2% 4.93×10-4

方法4
分段线性化

—— 29.88 4.93×10-3% 1.30×10-2

表2 50个随机场景下20节点拟动态模型的平均精度与计算效率

Liu H, Yang L, Shen X*, et al. A Data-Driven Warm Start Approach for Convex Relaxation in Optimal Gas Flow[J]. IEEE Trans. on Power Systems, 2021, 36(6): 5948-5951.

* 单个随机场景的最优成本

表1 50个随机场景下7节点稳态模型的平均精度与计算效率

最优成本* ($) 计算时长 (s)
最大违背

气网潮流参数
ξ

方法 1
基准点

16750.84 0.2164 0

方法 2
数据驱动 CCP

16750.85
2.0×10-5% 0.0550 7.61×10-6

方法 3
冷启动 CCP

16935.74
1.1% 0.7911 8.56×10-8

方法 4
分段线性化

16750.84
-9×10-8% 0.5865 1.68×10-5



研究内容3：基于线性化潮流与场景“分解-协调”的IEDS规
划加速求解算法

• 关键挑战：如何加速IEDS多场景随机优化（大规模MISOCP）的求解？

• 贡献：提出了基于改进渐进对冲(modified progressive hedging, MPH)的场景“分解-协调”并行计算方
法，通过提前终止和枚举技术，MPH算法可以极大节省计算时间。

Liu H, Shen X*, Guo Q, et al. Application of Modified Progressive Hedging for Stochastic Unit Commitment in Electricity-Gas Coupled Systems[J]. CSEE Journal of Power and Energy 
Systems, 2021, 7(4): 840-849.

图1.某场景中每种发电机类型的每小时调度

图2. 用于单场景和随机模型的机组组合

图3.不一致性水平下的收敛情况

 在单一场景优化中，
高风电渗透率迫使机
组U3 在第3-8, 10-15
小时关闭；在MPH随
机优化中，部分时段
UC结果不一致。

 MPH算法的迭代次数
在Case1/2中均小于等
于10次；而TPH则需
要42次迭代才能收敛，
改进后的PH算法效率
得到了进一步提升。



研究内容3：基于线性化潮流与场景“分解-协调”的IEDS规
划加速求解算法

算例表明，（部分场景下）使用MPH的计算效率可达CPLEX的188倍，优于Benders分解。

Liu H, Shen X*, Guo Q, et al. Application of Modified Progressive Hedging for Stochastic Unit Commitment in Electricity-Gas Coupled Systems[J]. CSEE Journal of Power and Energy 
Systems, 2021, 7(4): 840-849.

表1 IEEE 24-bus/比利时 20-node gas 算例与方法

表2 IEEE 118-bus/比利时20节点燃气系统不同方法的比较

方法 计算时长（s） 预期成本（M$）

CPLEX求解随机UC 1227.0 1.5425

Benders分解 1962.5 1.5429

TPH 1/2/4 802.8/544.7/514.8 1.5426

MPH 1/2/4 406.3/285.5/270.0 1.5426

算例 方法 计算时长(s) 预期成本
(M$)

耗煤成本
(M$)

天然气成
本(M$)

未供给能
量(GW)

算例1

方法1 CPLEX求解随机
UC 10933 13.9762 5.2474 5.6602 0

方法2 确定性UC求解 21.63 165.91 5.1201 5.6977 0.307

方法3 Benders分解 407 13.9736 5.2003 5.7358 0

方法4 TPH 1/2/4 185.6/138.6/118.9 13.9754 5.0411 5.8752 0

方法5 MPH 1/2/4 114.3/70.72/58.03 13.9754 5.0411 5.8752 0

传统PH算法

改进PH算法

将以下方法应用于模型求解：
 方法1：CPLEX求解随机UC（benchmark）
 方法2：确定性UC求解
 方法3：Benders 分解求解随机UC
 方法4：TPH求解随机UC，MATLAB并行计算
 方法5：MPH求解随机UC，MATLAB并行计算

表1中：
 提出的MPH求解随机UC优于

TPH算法
 通过MATLAB并行计算(1/2/4

代表线程数)可进一步加速求解
表2中：
 Benders 分解在处理问题时效

率低下，甚至慢于基准方法，
这表明其效率可能在很大程度
上取决于网络的规模和参数



01      研究内容及进展概述

02 面向配用侧储能应用的配电系统分区负荷模式识别方法

03 基于统计学习/考虑新型设备的IEDS不确定性规划建模方法

04 基于线性化潮流与场景“分解-协调”的IEDS规划加速求解算法

05      结论与展望



结论与展望

IEDS中的量测数据价值挖掘可提高设备效益评估/负荷预测准确性；

IEDS规划问题中需重视新型设备的建模与各类不确定性的影响；

IEDS物理模型复杂度高，数据驱动建模不失为一种解决方案；

IEDS优化呈现强非凸性，数据驱动方法可应用于加速其求解。

存在的不足之处：专利申请需加强（目前仅实审1项）；中文期刊发表需加强。
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