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摘要 : 以信息融合技术为研究对象 ,结合电力系统的实际特点 ,探讨该技术在电力系统中应用的一些问题。

本文作为第一部分 ,主要侧重于信息融合技术的介绍。首先阐述了信息融合技术的基本定义和原理 ,具体给

出了信息融合技术的三层模型 ,指出各层次上信息融合的特点。然后按信息融合的过程 ,说明了信息融合技

术中的各功能模型 ,最后 ,较详细地概述了信息融合技术的基本方法和基本特点。
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1　引言

在自动控制、航空交通管制、特别是军事作战指

挥等领域 ,为减轻人工处理信息的工作量 ,提高系统

的容错性、健全性以及重组能力和将复杂高阶系统

完美的降阶处理 ,越来越需要多个传感器提供多种

观测信息 ,进行优化融合处理。在这种背景下 ,一种

新的信息处理方法———数据融合 (信息融合)技术便

应运而生。

信息融合技术作为一种自动化信息综合处理技

术 ,自 80年代形成和发展以来 ,在军事部门、自动控

制领域、航空交通管制以及医疗诊断等领域迅速得

到普及。同时 ,由于传感技术、微机技术、系统集成

技术、智能控制等相关领域的日新月异 ,信息融合技

术在基本理论与实现方法上得到了极大的充实 ,在

各工业控制领域的渗透也大大加快。

电力事业的迅猛发展 ,使得今天的电力系统已

成为高阶非线性、高复杂性的广域大系统 ,系统规模

的不断扩大、电力设备的日益繁多以及目前电力市

场机制带来的电力管制解除后运行方式的不确定

性 ,都给系统的安全稳定控制提出了新的问题。另

一方面 ,目前国家电力数据网 ( SPDnet State Power

Data Net)的建设 ,变电站综合自动化 (SA) 、配电网自

动化系统 (DA)的普及 ,各种信息管理系统 (如 SCA2
DAΠEMS系统)在电力领域的应用 ,都表明 IT技术已

越来越融入到电力系统中来。但总体来说 ,目前电

力系统在信息处理技术上还较为落后 ,主要表现在

信息的加工还居于底层的数字信号处理阶段 (最普

遍的应用是各种滤波算法) ;信息的采集重复性较

大 ,未能实现信息的优化 ,造成硬件建设的重复与控

制回路的复杂 (最典型的是目前电力系统仍然大量

存在的传统远动系统) ;信息的应用过于简单 (如各

种控制系统往往只利用某一个量或少数几个量的比

较做出决策) ,导致控制系统在处理边缘问题上的缺

陷十分突出 (如过流保护无法区分线路末端故障与

下一线路母线始端故障 ,距离保护对处理区外故障

时引起的系统振荡和振荡中的内部故障往往显得力

不从心) 。所有这些 ,都对电力系统的信息处理技术

提出了更高的要求。本文以此为研究对象 ,从信息

融合的角度对此问题做一些探讨。

2　信息融合技术的基本概念

2. 1　基本定义和原理

信息融合技术 (又称数据融合)是针对一个系统

中使用多种传感器 (多个和Π或多类)这一特定问题

而展开的一种信息处理的新方向 ,因此 ,信息融合又

可称为多传感器融合 (MSF) 。由于融合一词被众多

应用领域大量引用 ,因而目前信息融合已成为一个

广域的概念 ,很难给出一个统一的定义。本文根据

国内外的研究成果 ,结合文[1 ]的应用分析 ,将其定

义为 :利用计算机技术 ,对按时序获得的若干传感器

的观测信息 ,在一定准则下加以自动分析、综合 ,以

完成所需的决策和估计任务而进行的信息处理过

程。

信息融合的基本原理与人脑综合处理信息一

样 ,充分利用多个传感器资源 (如人的眼、耳、鼻、四

肢) ,通过对传感器及其观测信息的合理分配和使

用 ,把多个传感器在空间和时间上的冗余或互补信

息依据某种准则来进行组合 ,以获得被测对象的一

致性解释或描述。其基本目标是通过数据组合而不
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是出现在输入信息中的任何个别元素 ,推导出更多

的信息 ,是最佳协同作用的结果 ,即利用多个传感器

共同或联合操作的优势 ,提高传感器的有效性。

2. 2　信息融合的种类和层次

从所应用的传感器从属范围来分 ,信息融合可

分为两类不同的系统 :第一类是局部或自备式 ,它收

集来自单个平台上多个传感器的数据 ;第二类称为

全局或区域融合 ,它组合来自空间和时间上各不相

同的多个平台多个传感器的数据。这里有必要解释

一下“平台”的概念。由于信息融合技术最早产生和

应用于军事领域 ,特别是雷达跟踪系统和敌我识别

系统 ,所以此处定义的“平台”原意是指各种御警作

战系统 ,如 :地面雷达、机载雷达、舰载雷达、电子御

警飞机等。应用于工业控制系统后 ,“平台”可根据

具体应用来理解 ,如变电站智能控制的“平台”可理

解为整个变电站系统 ;设备状态监测的“平台”则可

理解为被监测设备。

按照数据抽象的三个层次 ,融合可分为三个层

次 :数据层信息融合、特征层信息融合和决策层信息

融合。

数据层信息融合是直接在采集到的原始数据层

上进行的融合 ,在各种传感器的原始测报未经预处

理之前就进行数据的综合和分析 ,是最低层次的融

合。如目前电力系统控制设备普遍采用的各种滤波

算法就属于此范畴。数据层融合的主要优点是能保

持尽可能多的现场数据 ,提供其它融合层所不能提

供的细微信息。但局限性也很明显 ,主要有 :需处理

的传感器数据量太大 ,处理代价高 ,处理时间长 ,实

时性差 ;由于是在信息的最底层进行处理 ,传感器原

始信息的不确定性、不完全性和不稳定性要求在融

合时有较高的纠错能力 ;数据的通信量大 ,抗干扰能

力差。

特征层融合属于中间层次 ,它先对来自传感器

的原始信息进行特征提取 ,然后对特征信息进行综

合分析与处理。特征层融合的优点在于实现了可观

的信息压缩 ,有利于实时处理 ,并且由于所提出的特

征直接与决策分析有关 ,因而融合结果最大限度地

给出决策分析所需要的特征信息。

决策层融合是高层次融合 ,其结果为控制决策

提供依据。因此 ,决策层融合必须从具体决策问题

的需求出发 ,充分利用特征层融合所提取的测量对

象的各类特征信息 ,采用适当的融合技术来实现 ,决

策层融合是三级融合的最终结果 ,是直接针对具体

决策目标的 ,融合结果直接影响决策水平。决策层

融合的主要优点有 :①具有较高的灵活性 ;②系统对

信息传输带宽要求较低 ; ③能有效地反映对象各个

侧面的不同类型信息 ; ④当一个或几个传感器出现

错误时 ,通过适当地融合 ,系统还能获得正确的结

果 ,具有容错性 ;⑤通信量小 ,抗干扰能力强 ;⑥对传

感器的依赖小 ,传感器可以是同质的 ,也可以是异质

的。但是 ,决策层融合首先要对原传感器信息进行

预处理以获得各自的判定结果 ,所以预处理代价高。

2. 3　信息融合的功能模型

为简单说明信息融合过程的概貌 ,图 1给出一

个简单的多传感器信息融合系统的功能模型 ,以说

明信息融合过程中的基本信息处理流和基本功能模

块。

图 1　信息融合系统的功能模型
Fig. 1　The function model of information fusion system

(1) 测量 (探测)

以传感器 (可以是同质的 ,也可以是不同质的)

为采集信息手段 ,采集受控系统的各种信息量 (如模

拟量、开关量、脉冲量等) ,被采集的对象不限于同一

物体 ,可以是被控系统的各个组成部分 ,如变电站系

统中的各电气设备。每个传感器进行独立的测量和

判断 ,并将测量参数报告给信息融合系统。
(2) 数据校准

数据校准单元是为了统一各传感器的时间和空

间参考点 ,若各传感器在时间和空间上是独立异步

工作的 ,则必须事先进行时间和空间的校准 ,即进行

时间搬移和坐标变换 ,以形成融合所需的统一时间

和空间参考点。
(3) 数据相关 (互联、关联)

数据相关单元的作用是判别不同时间、空间的

数据是否来自统一目标。相关单元在收集到某个传

感器的新测量值后 ,与其它传感器的新测量值以及

该传感器过去的测量值进行相关处理 ,以判断属于

同一目标的数据。
(4) 状态估计

状态估计是将每次采集到的新数据与原有的数
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据进行融合 ,根据传感器的观测值估计对象参数 (如

电流、电压量 ,系统频率 ,稳定裕度等) ,并利用这些

估计预测下一次对象的状态 ,预测值被反馈给随后

的采集量 ,以便进行相关处理。
(5) 模式识别

模式识别又可分为属性分类 ,它根据不同传感

器测得的对象特征形成一个 N 维的特征向量 ,其中

每一维代表对象的一个独立特征。若预先知道对象

有 m个类型 ,以及每个类型的特征 ,即可将实测特

征向量与已知类别的特征进行比较 ,从而确定目标

的类别。
(6) 控制决策

在得到被控对象的状态估计与确定出所属的模

式类型后 ,便可将这些结果进行决策层融合 ,给出相

应的控制策略。

3　信息融合技术的基本方法

3. 1　信息融合技术的不确定性

从广域大系统的运行模式来说 ,不确定性是其

基本属性。系统越简单 ,运行和控制方式的确定性

因素则越强 ,反之 ,系统的规模越大 ,包含的组件越

多 ,则其运行和控制越复杂 ,不确定因素越强。这一

点 ,是所有工业控制系统的共同属性。

前面说过 ,目前的电力系统在经过数十年的发

展历程后 ,已成为高阶非线性、高复杂性的大系统。

其内部的各电气设备更是复杂多样 ,有机械旋转电

磁型的 (如电动机与发电机) 、静止耦合电磁型的 (如

变压器、电流互感器 TA、电压互感器 TV) 、中低压短

线路 (可不考虑分布电容) 、超高压长距离输电线路
(分布电容较大)等等 ,再加上目前电力电子装置的

逐步推广与使用 ,更是加大了这种复杂度。单就电

力系统数学建模来说 ,就可达到数十阶。更有甚者 ,

电力系统的运行方式变化多样 ,异常与故障情况各

不相同 ,所有这些 ,都大大增加了电力系统控制的不

确定因素。

传统的系统控制方式中 ,确定性方法占据主体

地位 ,这一方面是因为过去的系统相对简单 ,用确定

性方法基本可以满足系统的要求 ;另一方面 ,不确定

控制策略 (如模糊控制、神经网络、模式识别)无论在

理论与实现方法上距离实用化还有较大差距。但随

着系统的不断扩大 ,确定性方法的缺陷日益表现出

来 ,而微机技术的飞速发展 ,相关领域研究成果的逐

步实用 ,为不确定性控制策略在工业控制领域的推

广与普及铺平了道路。即便是在对实时性、可靠性

要求非常严格的电力系统 ,不确定控制也在逐步得

到推广。以电力系统继电保护领域为例 (作为电力

系统的守护神 ,继电保护系统可以说是电力控制系

统中实时性与可靠性要求最严格的系统) ,过流保护

是早在十九世纪末就提出的保护理论 ,作为一种确

定的动作判据 ,曾在系统的安全稳定运行中发挥了

重要作用。但随着系统的日益复杂 ,其受系统运行

方式影响大的不足越来越突出 ,对于短线路甚至没

有保护区。为此 ,自适应过流保护[2 ]被提了出来 ,它

根据系统等值阻抗的变化实时调整过流定值 ,使得

保护区不受系统运行方式的影响。发电机定子

100 %接地保护一般由基波零序电压和三次谐波电

压共同组成 ,由于发电机运行方式的多样性以及系

统振荡的影响 ,传统的三次谐波电压比率制动判据

无法满足灵敏度的要求 ,为此 ,文 [ 3 ]提出了自适应

三次谐波保护方案 ,采用实时跟踪来调整幅值和相

角调节系数 ÛKP ,大大提高了保护的灵敏度。与此类

似的还有切换型阻抗继电器[4 ]
,自适应差动判据[5 ]

等 ,这些自适应继电器与传统继电器比较 ,最大的区

别在于其控制方式已由传统的单一、确定的方式变

为多样、随运行方式变化而变动的控制方式 ,尽管与

本文后续章节要介绍的信息融合方法还有较大差

别 ,但其控制的不确定性却是一致的 ,正因为这种不

确定性与目前复杂系统的不确定性相适应 ,才导致

控制效果的明显改善。

信息融合技术可以说是在充分考虑系统不确定

性因素基础上提出的一整套理论 ,其理论的创始人

在运用过程中发现 ,作为一种大系统多信息处理模

式 ,确定性方法不适用于多传感数据融合 ,因而在理

论的形成与实现技术的提出上主要偏重于不确定方

法 ,为此本文在此重点提出信息融合技术的不确定

性属性。

3. 2　信息融合技术的基本方法
(1) 用于多传感器数据融合的 D2S方法

做为贝叶斯 (Bayes) [6 ]理论扩充而来的 D2S推

理技术 (证据理论)目前在多传感器数据融合中已得

到广泛运用 ,其基本思想是通过集合表示命题 ,利用

概率分配函数、信任函数、似然函数及其相互之间的

推理与算法来进行目标识别。有关的基本概念和方

法已有许多文献做出介绍 ,本文在此仅简要介绍一

下其推理过程。

多传感器数据融合中的 D2S推理是将对命题的

不确定性描述转化为对集合的不确定性描述。设有

一识别对象 ,将其所有可能的状态 (如线路的短路故
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障类型)定义为一个集合 ,称之为辩识框架 ,用θ表

示 ,则对象的每一个状态对应θ中的一个子集。证

据理论用基本概率分配函数、信任度函数和似然函

数来描述客观证据 (一般为各独立传感器的采集量)

对命题的支持程度。在进行推理时 ,首先用分割法

将要解决的问题进行分解 ,得到分层的推理网络。

即将复杂问题转换为若干子问题 (D2S推理称两者

为父问题和子问题) ,然后根据每一个子问题确定其

辩识框架 ,同时根据从传感器获得的信息 (证据)形

成最下层的基本概率分配函数 ,接着根据推理网络

的逻辑关系进行推理运算 ,得到最终目标的辩识框

架上的概率分配函数和相应的信任函数值 ,并由此

得到最终结果。
(2) 基于信息论的多传感器数据融合方法

在某些场合 ,多传感器数据融合并不需要用统

计的方法直接模拟观测数据的随机形式 ,而是依赖

于观测参数与目标身份之间的映射关系来对目标进

行识别。这类方法称为基于信息论的融合方法 ,如

模板法、聚类分析法、自适应神经网络、表决法和熵

法。由于模板法[7 ]、神经网络[8 ]、熵法[9 ]在电力系统

中的应用已有文献作过分析 ,本文在此不做赘述 ,仅

简要介绍一下聚类分析法和表决法。

聚类分析法是一种启发式算法 ,在模式类数目

不是精确知道的标志性应用中 ,这类方法很有效。

它是按某种聚类准则将数据分组 (聚类) ,并由分析

员把每个数据组解释为相应的目标类。如系统三相

电流、电压的幅值和相位关系以及其中的频谱分析
(如目前方兴未艾的电力系统小波分析的应用)可以

用来区分不同类型的运行模式 (如发生不同类型的

短路故障、系统振荡、稳定裕度等等) ,当一个或多个

传感器观测到一个对象 (如不同类型的运行模式)

时 ,就选择传感器数据 ,通过一个聚类分析算法将这

些数据按类 (模式类别)分组 ,就可以把这些数据组

解释为表示目标类的隶属关系。已经提出的分类算

法有分层聚类法、迭代分割法、分层设计法、因素分

析法和图论法。图 2给出了聚类分析法的概念。

为了聚类必须有一个聚类准则 ,如把各种各样

的相似性或距离度量作为数据样本的聚类准则。常

用的聚类准则有以下几种 :

①点积 :　Xi·Xj = | Xi | ·| Xj | ·cos( Xi·Xj )

②相似性比 :

S ( Xi , Xj ) =
Xi·Xj

Xi·Xi + Xj·Xj - Xi·Xj

③加权的欧几里德距离 :

图 2　多传感数据融合的聚类分析法
Fig. 2 The clustering analysis method of MSF

d ( Xi , Xj ) = ∑
n

k = 1
Wk ( Xik - Xjk ) 2

④不加权的欧几里德距离 :

d ( Xi , Xj ) = ∑
n

k = 1
( Xik - Xjk ) 2

⑤布尔“与”运算 (或加权布尔“与”运算)

S ( Xi , Xj ) = ∑
n

k = 1
Xik ∩Xjk

⑥规范化的相关系数 :

dep ( Xi , Xj ) =
Xi·Xj

( Xi·Xi ) ( Xj·Xj )

表决法类似于日常生活中的投票选举 ,它包括

布尔“与”Π“或”处理 ,是多传感器数据融合中最简单

的技术。它由每个传感器提供对被测对象状态的一

个判断 ,然后由表决算法对这些判断进行搜索 ,以找

到一个由半数以上传感器“同意”的判断 (或采取其

它简单的判定规则) ,并宣布表决结果。也可采用加

权方法、门限技术以及其它判定方法等 ,这种方法在

没有准确的先验统计数据可利用时十分有用 ,特别

是对于实时融合很有吸引力。
(3) 基于认识模型的多传感器数据融合方法

基于认识模型的多传感器融合 (MSF)方法是模

仿人类从其多传感器 (耳、眼、鼻、手等)数据辩识实

体的识别过程模型 ,其中有模糊集合理论、逻辑模板

法以及基于知识的专家系统等。近年来 ,模糊集合

理论与专家系统在电力系统已有较普遍的运用 ,许

多文献做了相关介绍[8 ] [9 ] [10 ] ,在此不做重复 ,仅对逻

辑模板法做简要介绍。

逻辑模板法实质上是一种匹配识别的方法 ,它

将系统的一个预先确定的模式 (模板)与观测数据进

行匹配 ,确定条件是否满足 ,从而进行推理。预先确

定的模式中可以包含逻辑条件、模糊概念、观测数据

以及用来定义一个模式的逻辑关系中的不确定性

等。因此模板实质上是一种表示与逻辑关系进行匹

4 继电器
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配的综合参数模式方法。
(4) 智能数据融合

AI技术的使用是目前智能数据融合的主要方

向 ,它的应用可以融合到数据融合的各个层次 ,前面

所说的自适应方法可以看作是 AI技术在工程领域

最简单的一种应用 ,比较高层次的应用还包括 :提供

对象状态识别、模型解释、辅助决策等各项功能 ,提

高这些判别环节的智能化程度和对系统多变运行方

式的适应性 ;使用多个互相协作的 ES系统 ,以便真

正利用多个领域的知识进行信息融合 ;使用学习系

统 ,以便自动适应系统运行状态的变化 ;使用先进的

立体数据库管理技术为推理过程提供服务。

4　结论

从前面的分析可以看出 ,作为复杂大系统的信

息处理技术 ,信息融合技术具有多信息量 (来自多传

感器的丰富信息) 、多层次 (可实现由低到高三层融

合) 、多手段 (各种信息处理与融合技术的综合)等优

点与特点 ,将其引入与应用到运行方式变化大、系统

结构复杂的电力系统中来 ,充分发挥其强大的信息

处理优势 ,可以弥补目前电力系统在信息处理技术

上的不足与缺陷 ,同时有可能解决系统控制中长期

存在的一些技术难题。本文将在第二部分对信息融

合技术在电力系统的应用作一些有益地探讨。
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The application study of information fusion in power system

────basic theory and method

HU Yu2feng , YIN Xiang2gen , CHEN De2shu , ZHANG Zhe

(The Institute of Electric & Electronic Engineering , Huazhong University of Sci. &Tech. ,Wuhan 430074 , China)

Abstract :　Aimed at information fusion technology and combined with the practical character of the power system , some problem about how to

use the technology in the power system is discussed. As the first part , this paper puts the emphasis on the introduction of the new technology.

Firstly , the basic definition and theory of the information fusion technology are expatiated , the three2levels model of the technology is presented

in detail and the corresponding characters of each level are pointed out. Then , according to the process of information fusion , the paper nar2
rates each function model in the process. Finally , the paper shows the basic methods and the features of these methods.

Key words :　information fusion ;　Neural Network ;　fuzzy set theory ;　artificial intelligence technique ;　cluster analysis ;　vote method
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