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一种考虑多层信息融合的电网故障诊断 
辅助决策方法 

刘 毅，高振兴，郭创新，彭明伟 

（浙江大学电气工程学院，浙江 杭州 310027） 

摘要：分析了目前电网故障诊断的研究进展和问题，将信息融合思想引入到故障诊断辅助决策过程中，通过将信息融合中的

数据、特征、决策概念对应于电网故障诊断中的具体对象，构建了基于多层信息融合的电网故障诊断辅助决策架构。将概率

Petri 网的故障诊断方法和 WAMS 数据故障匹配方法结合用于辅助决策中的特征层融合，并通过案例实践了多层信息融合电

网故障诊断辅助决策的应用，解决了电网故障诊断中的一些信息不完备的问题，为未来智能电网的各种高级应用研究提供一

种思路。 
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introduced to the process of assistant decision-making for fault diagnosis. Through matching the data, feature and decision-making 
concept of information fusion with the concrete subjects in grid fault diagnosis, an assistant decision-making structure of grid fault 
diagnosis is constructed based on multilayer information fusion. The combination of fault diagnosis method for Petri-net and fault 
matching method for WAMS data is applied to the feature level fusion of assistant decision-making, and the proposed assistant 
decision-making method is practiced, which solves the problem of incomplete information in grid fault diagnosis, and provides a 
reference for the research on advanced application of smart grid in the future. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China(No.50677062)，New Century Excellent Talents in 
University (NCET-07-0745)，Zhejiang Provincial Natural Science Foundation of China (No.R107062) and National High-tech R&D 
Programe(No.2008AA05Z210)． 
Key words：fault diagnosis；data fusion;  smart grid；data；characteristic；assistant decision-making；fault match 

中图分类号： TM734    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2010)24-0014-05

0  引言 

电网故障诊断在电力系统日常运行中有着重要

意义，目前的主要研究方向集中在对保护开关动作

信息的使用上[1]，主要的诊断方法有专家系统[2]，

人工神经网络[3]、基于优化模型的方法以及由于信

息的不确定性和不完备而采取的基于模糊集、信息 
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理论和粗糙集的方法等[4]。但是随着电力系统规模

不断扩大和电网结构趋向复杂，基于单一信息源的

诊断方法已经难以满足智能电网下的故障诊断要

求，海量信息的不确定性和诊断过程中的知识组合

爆炸暴露了原有方法在当前大规模电网故障诊断中

的不足[5]。 
不过随着电网智能化的发展趋势，电力系统调

度自动化的水平也日益提高，各种应用系统如

SCADA 系统、广域相量测量系统（WAMS）、保护

故障信息管理系统（RPMS）等都已经投入到电力

系统运行中，使得利用多信息源和分布式智能方法
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的故障诊断成为可能[6]。电网故障诊断发展成为从

电力企业各级控制中心的不同系统中来获取故障表

征信息，并通过信息知识的融合，来为电网故障诊

断提供辅助决策。 
本文在综合考虑未来电网智能化发展方向的前

提下，把信息融合思想引入到故障诊断辅助决策过

程中，将信息融合中的数据、特征、决策概念对应

于电网故障诊断中的具体对象，构建了基于多层信

息融合的电网故障诊断辅助决策架构。通过实例，

对典型系统进行了仿真测试，验证了多层信息融合

方法应用于电网故障诊断辅助决策的可行性。 

1  多层信息融合思想 

信息获取和依据信息的决策处理贯穿人类生活

的整个过程，也是当今信息时代广为关注的问题之

一。在人类行为中，仅仅依靠单传感器或信息源是

难以精确稳健地完成需要的决策任务，这方面对于

复杂、多层次、多变化的决策任务尤为显著。因此

多源多层信息融合的研究日趋重要。 
信息融合是一个多变量决策问题，其基础问题

是围绕融合单元和融合结构展开。每个融合单元都

涉及三个基本组成部分：变量、决策方法和决策结

果；融合结构都要涉及融合单元的结构形式、结构

形式对决策处理要求及其结果的影响、特殊的融合

结构形式等。由于信息融合过程中，融合单元都可

能采取数据、特征、决策等不同的形式，于是形成

了数据层融合、特征层融合和决策层融合的层次划

分[7]。 
1）数据层融合。即输入为原始数据，输出为筛

选整理后的数据。 
2）特征层融合。即输入为经过处理的基本数

据，输出为对数据进行分析后的特征。 
3）决策层融合。即输入为提取后的特征，输出

为最终需要的结果结论。 
实际中常见信息融合的输入输出列举如表 1。 

表 1 融合单元的信息输入输出 

Tab.1 The input and output of information fusion 

序号 融合输入 融合输出 特点 

1 数据 数据 维数相同，接近原始信息 

2 数据 特征 第一级处理，获取数据特性 

3 特征 特征 输入为定性定量，产生超级特征

4 特征 决策 对特征空间进行分类识别 

5 决策 决策 综合结论，做出最终决策 

其中第二种融合输入为数据、融合输出为特

征的层次，依据关心重点不同可以分别划归为第

一和第三层次；第四种融合输入为特征，融合输

出为决策的层次依据关心重点不同可以分别划归

为第三和第五层次。在多层信息融合的电网故障

诊断中，将表 1 中的第一二层次合并、第三四层

次合并，这样通常情况下的信息融合还是以数据、

特征和决策三层划分。图 1 为由信息源数据输入

出发的多层信息融合关系图。 
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图 1 多层信息融合的结构图 

Fig.1 Structure of the multilayer information fusion 

2  多层信息融合架构下的电网故障诊断辅
助决策模型 

电网故障诊断辅助决策本身就是一个多变量的

决策问题。大规模电网发生故障必然涉及电网多级

控制中心，而在同一级控制中心内部，故障表征信

息又分布在不同的应用系统中，如 SCADA 系统，

广域相量测量系统（WAMS）、保护故障信息管理系

统（RPMS）等，因此在电网故障诊断辅助决策过

程中必然涉及到多源多层信息融合的问题。 
下面从多层信息融合的角度对电网故障诊断辅

助决策过程进行分析，首先分析其数据、特征、决

策对应故障诊断中涉及到的参数对象（表 2）。 
表 2 信息融合概念与电网故障诊断对象对应关系 

Tab.2 Concept of information fusion mapping onto the objects 
in diagnosis process 

信息融合概念 电网故障诊断中的涉及对象 

数据 
各应用系统中提供的信息记录报表，如故障滤

波、保护开关动作记录、带时标的量测信息 

特征 
保护状态、开关状态、保护开关动作时序信息、

电压值、相角值 

决策 故障元件、故障原因 

2.1 数据层融合 

电网故障诊断辅助决策的数据层融合其融合输

入为数据、融合输出为特征。其数据为 SCADA 系

统、广域相量测量系统（WAMS）、保护故障信息管

理系统（RPMS）等多个信息源提供的信息（其对

应数据见表 3）。通过对这些不同格式的数据进行融

合，获取进行下一层次辅助决策的特征，即保护开

关状态、保护开关动作时序信息、用于故障分析的
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节点电压、相角等。 
在电网故障诊断辅助决策过程中对数据融合层

的融合过程可采用加权平均算法[6]： 

1 1

1( ) arg max ( )
KN

i ij
j i

q x y x
K

ω
= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

    （1） 
其中：yij(x)为数据层的输入即为原始数据；ωi 为对

应原始数据的信任度；q(x)为数据层结果输出。例

如对不同数据源提供的某一时刻的有效电压电流数

据，如果仅采用单一数据源数据有失准确性，这时

可采用加权平均方法，对数据进行融合校正。 
表 3 各信息源对应的数据 

Tab.3 The data of the different data sources 

系统 数据信息 

SCADA 

（1）电网模型和拓扑 

（2）开关信息、保护动作及 SOE 

（3）量测及越限警告 

（4）历史信息 

WAMS 
（1）开关动作 

（2）带时标及相角的量测 

RPMS 

（1）保护动作 

（2）保护配置 

（3）故障录波 

2.2  特征层融合 

电网故障诊断辅助决策中的特征层融合其融合

输入为特征，融合输出为决策。本层次的信息融合

所采用的特征是数据层融合的输出结果，即保护开

关状态、保护开关动作时序信息、用于故障分析的

节点电压、相角、潮流特征。通过对这些特征进行

分析处理，来获取故障诊断辅助决策初步结果。目

前来说，对于故障诊断的研究主要集中在这一层次，

常见的方式主要有根据保护开关动作信息，采用优

化模型、贝叶斯方法、专家系统等进行故障诊断[8]；

利用时序信息识别误动拒动情况的发生，再结合保

护开关动作信息进行故障元件识别。而实际中，故

障发生后的故障录波器记录也蕴藏了丰富的故障信

息，分析其记录的电压电流波形变化情况，可以得

出一些相应的故障决策信息，这一方面的研究将在

下一步工作中开展。 
本文选取继电保护信息和WAMS信息进行特征

层的信息融合，方法如下： 
1）对 WAMS 信息的融合。采用故障模式匹配

的方式，即将实时的潮流分布与各种预想故障的潮

流分布进行相似性比较，获取元件 n 发生故障的信

任度。这里定义一个模式匹配度函数[9]： 

    1 1

1

1{ }
mN

n n ni i
i

l d
N

θ θ− −

=

= = −∑   （2） 

式中：ln 为实际测量样本与预想故障集中元件 n 发

生故障时的相似程度；dn 实际表示的是样本与元件

n 发生故障时之间的差异程度；θni 为元件 n 故障下

节点 i 处的相角；θi为实时潮流计算的节点 i 处的相

角值（待分类样本）；N 为节点个数，本文的计算中，

m 取值为 4。 
在一般 N-1 故障下，元件 n 发生故障的信任度

Pn
(1)： 

(1)

1

N

n n i
i

P l l
=

= ∑         （3） 

2）对继电保护信息的融合。这里采用概率信息

和 Petri 网结合诊断方法[10]，通过建立继电保护动作

的 Petri 网模型，可以得出目标元件发生故障的信任

度，得到电网中的元件 n 对应故障信任度 Pn
(2)。 

2.3 决策层融合 

电网故障诊断辅助决策的决策层融合其输入是

特征层的初步决策输出即不同信息源故障信息融合

后的决策，输出结果为最终决策。该层次中的输入

决策包含了可能故障元件及其信任度，输出决策为

最终故障元件的判定结果。根据这一层输入的数据

形式，采用证据理论融合输入信息[11]，获取最终决

策。另外简单化的处理方法也可以采用一般的加权

平均算法处理输入信息来得出最终决策。 
根据上面三层信息融合的定义，多信息源下的

三层信息融合电网故障诊断模型构架如图 2。 

 
图 2 多层信息融合电网故障诊断辅助决策模型架构 

Fig.2 Structure of fault diagnosis assistant decision-making 
based on multilayer information fusion 

3  实例分析 

在某时刻 T，节点 9 和 14 之间的线路出现接地

故障。通过仿真测试获取模拟 SCADA 系统，广域

相量测量系统（WAMS）、保护故障信息管理系统
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（RPMS）的故障信息，然后通过上述多层信息融

合模型进行故障诊断的辅助决策过程。 
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图 3 IEEE14 节点系统 

Fig.3 IEEE14 bus system 

3.1 数据层融合过程 

分析发生故障后 WAMS 中的系列 PMU 量测数

据，处理量测数据得到各节点电压相角（表 4）。 
表 4 由 WAMS 信息获得的节点电压相角 

Tab.4 Phase angles from WAMS information 

节点 相角 

1 0 

2 -4.99 

3 -12.80 

4 -10.19 

5 -8.89 

6 -14.93 

11 -15.11 

12 -16.02 

13 -16.19 

处理来自 SCADA 和 RPMS 的数据，得到保护

开关动作信息为：线路主保护动作，断开线路 L9-14

上 14 节点处的断路器，而 9 节点处断路器未动作，

这时线路 L7-9和 L9-10上的远后备保护动作，分别断

开线路 L7-9和 L9-10上 7 节点端和 10 节点端的断路

器。 
3.2 特征层融合过程 

下面是通过仿真计算，预先建立起的不同支路

出现故障情况下的预想事故集[9]，其内容为电压相

角信息（表 5）。  
将出现故障时量测来的故障数据（表 4）同预

想事故集（表 5）中的数据进行匹配，根据公式（2）

求出不同故障情况下的模式匹配度（表 6）。 
表 5 预想事故集下的节点电压相角 

Tab.5 Phase angles of the fault assumptions 

节点 L7-9 L9-10 L9-14 L13-14 

1 0 0 0 0 

2 -4.98 -5.01 -5.00 -5.02 

3 -12.85 -12.93 -12.92 -12.97 

4 -10.41 -10.54 -10.52 -10.62 

5 -9.20 -9.12 -9.13 -9.07 

6 -16.84 -15.35 -15.54 -14.48 

7 -10.41 -13.60 -13.49 -14.13 

8 -10.41 -13.60 -13.49 -14.13 

9 -19.97 -15.25 -15.08 -16.03 

10 -19.84 -17.76 -15.59 -16.18 

11 -18.56 -16.77 -15.76 -15.54 

12 -18.13 -16.39 -16.97 -15.42 

13 -18.45 -16.50 -17.39 -15.46 

14 -20.60 -17.10 -20.36 -18.34 

表 6 故障相似性匹配度 

Tab.6 Degrees of the fault comparability 

可能故障线路 模式匹配度 ln 

L7-9 0.05 

L9-10 1.15 

L9-14 17.64 

L13-14 2.70 

根据公式（3）得出初步故障辅助决策信息即不

同线路出现故障的信任度（表 7）。 
表 7 WAMS 提供的初步辅助决策 

Tab.7 Primary assistant decision from WAMS 

可能故障线路 故障信任度 Pn
(1) 

L7-9 0.002 

L9-10 0.053 

L9-14 0.819 

L13-14 0.126 

通过概率 Petri 网的融合方法来处理保护开关

动作信息，得出故障辅助决策结果如表 8。 
表 8 保护开关信息融合后的初步辅助决策 

Tab.8  Primary assistant decision from the relay protective 
information 

可能故障线路 故障信任度 Pn
(2) 

L7-9 0.075 

L9-10 0.075 

L9-14 0.825 

L13-14 0.025 
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3.3 决策层融合过程 

根据表 7 和表 8 的故障辅助决策初步结果，再

进行最终的决策层融合，采用加权平均算法得出电

网故障诊断的辅助决策结论：支路 L9-14发生故障的

概率为 0.82，而支路 L7-9 发生故障的概率为 0.04，
支路 L9-10 发生故障的概率为 0.06，支路 L13-14发生

故障的概率为 0.08。 

4  结论 

本文分析了电力系统故障诊断辅助决策的一些

特点，用信息融合思想构建了多层信息融合的电网

故障诊断辅助决策构架，提出了多信息源故障辅助

决策信息的融合方法，探索了对 WAMS 信息中节点

电压相角的处理思路，并通过 IEEE14 节点系统检

验了上述方法的有效性。结果表明，智能电网下的

多层信息融合电网故障诊断辅助决策研究具有良好

的可行性，对故障诊断的最终决策提供了更广泛的

可靠信息，在未来电网智能化的趋势下，这些方法

和思路具有广阔的应用前景。 
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