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摘 要:为保证电网安全运行,风险预警技术是其中不可缺少的步骤,但预警过程中易受不均匀电压、强磁场等问题的干扰,为了解决

上述问题,提出基于多源信息融合的电网调控多阶段风险预警方法。该方法首先采用主成分分析法对电网数据做降维处理,

其次利用小波变换法提取电网数据的特征,然后采用D-S证据理论将特征融合,得到元素可信度,最后采用模糊C均值聚类

对元素可信度分类,完成电网调控多阶段风险预警。实验结果表明,所提方法对电网调控多阶段风险的预警时间短、通信网

络时延小,预警实时性稳定性。
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Abstract: In order to ensure the safe operation of the power grid, risk early warning technology is an indispensable step, but the early warn-

ing process is easily disturbed by problems such as uneven voltage and strong magnetic field. In order to solve the above prob-

lems, a multi-stage power grid regulation based on multi-source information fusion is proposed. Risk warning methods. This meth-

od first uses the principal component analysis method to reduce the dimension of the power grid data, secondly uses the wavelet

transform method to extract the features of the power grid data, then uses the D-S evidence theory to fuse the features to obtain the

element credibility, and finally uses the fuzzy C-means clustering to Element credibility classification, completes multi-stage risk

early warning of power grid regulation. The experimental results show that the proposed method has short early warning time,

small communication network delay, and real-time stability of early warning for multi-stage risks of power grid regulation.
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0 引言

作为电力建设的重要组成部分,电网一旦处于危险

状态就会造成巨大经济损失,因此电网调控多阶段风险

预警方法一直是工作人员的关注重点。近年来,随着中

国电力发展步伐不断加快,我国在电网风险预警系统中

融入分析、评估、风险调控等多个环节,有效地提升了电

网运行的安全性。而电网调控过程复杂,各个阶段均存

在不同程度的风险,针对电网调控多阶段的风险预警问

题,已成为当前相关领域的重点研究内容。

针对上述问题,国内外相关领域学者对电网调控多

阶段风险预警方法作出了研究。国外针对风险预警主要

表现在电网的智能化[1]研究方面,比如利用可再生能源的

间歇性制约[2]电网风险。由实验证明和理论依据可知,研

究电网调控多阶段风险预警方法具有重要意义。张中丹[3]

等人根据电网常见风险的耦合作用,挖掘电网数据信息

资源,然后构建基于区块链支持的风险预警模型,将数据

信息资源输入到模型中。最后采用模型预测控制算法修

正了预警模型,并通过MPC算法对模型求解,完成电网

调控多阶段的风险预警。该方法没有对电网数据做降维

处理,导致预警时间较长。杜晓东[4]等人利用电网的历史

数据构建基于随机行为的马尔科夫风险预警模型,然后

采用吉布斯算法对模型随机抽样调查,得到电网当前的

运行状态,最后结合孪生电网超时算法计算出电网随机

场风险评判指标,完成电网调控多阶段的风险预警。该
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方法没有提取电网数据的特征,导致预警时间较长。王

瑾[5]等人在电网异常状态的基础上构建电网健康度评估

指标,然后采用随机森林对异常类型检测,并将检测结果

分成不同的电压拐点,最后结合人工神经网络模型预测

拐点的变化趋势并实时控制,完成电网调控多阶段的风

险预警。该方法没有对电网数据做聚类处理,导致预警

复杂度较高。

为了解决上述方法中存在的问题,提出基于多源信

息融合的电网调控多阶段风险预警方法。

1 电网数据预处理

1.1 电网数据降维

为了降低电网风险的预警所耗时间,基于多源信息

融合的电网调控多阶段风险预警方法,采用主成分分析

法对电网数据做降维处理,消除冗余数据的同时可以完

好地保留原始数据信息,具体步骤如下:

(1) 假设电网数据点用a表示,每个数据点都有其对

应的负荷数据,则由电网负荷数据构成的矩阵可用如

式(1)表示。

(1)

式中,A描述的是负荷数据矩阵;m为采集的负荷数据数

量;n表示的是电网数据的排序。

(2) 将电网负荷矩阵投影变换,得到的矩阵新维度为

m维。然后计算出矩阵的平均值a,即得到消除中心化的

电网数据,如式(2)所示。

(2)

其中,i代表矩阵中的任意电网数据点。

(3) 根据矩阵的平均值计算出电网数据的协方差矩

阵,得到所有电网数据样本点对应的协方差。为了使所

有电网数据样本点的投影尽可能分散,需要保证投影点

处的协方差数值最大化。如式(3)所示。

(3)

式中,B描述的是协方差矩阵;AU代表的是电网数据在新

空间上的投影;α为分散程度。

(4) 引入优化函数[6]对协方差数值排序,取前c个协

方差数值,其对应的数据样本点即为主成分分析的解,完

成电网数据的降维。如式(4)所示。

(4)

其中,I代表优化函数。

1.2 特征提取

针对降维后的电网数据,基于多源信息融合的电网

调控多阶段风险预警方法,采用小波变换算法提取电网

数据中的特征,具体步骤如下:

(1) 电网数据在传输过程中产生的电磁波的形式,可

用信号表达。小波变换具有低通滤波特性,可以将原始

信号分解[7]成高频信号与低频信号,如式(5)所示。

(5)

式中,z描述的是原始信号;u表示的是分量系数;E代表

高频信号;Z为低频信号;v代表的是离散信号;j表示任意

电网数据点。

(2) 在电网的运行过程中,将分解后的高频信号与低

频信号重新融合到一起,得到具有统一表达的重构信号,

如式(6)所示。

(6)

(3) 重构信号的不同频域对应的系数能量分布可以

用系数序列的平方积表示。假设信号在重构后的系数能

量分布为G,则其基本形式可用式(7)表示。

(7)

式中,t代表时刻。

(4) 根据系数能量分布可以计算出原始信号的小波

能量总和,等于不同频域时高频信号与低频信号的能量

总和,即为电网数据的特征。如式(8)所示。

(8)

2 风险预警

基于多源信息融合的电网调控多阶段风险预警方

法,采用D-S证据理论将提取的特征融合,得到元素可信

度,然后采用模糊聚类算法完成风险预警,具体步骤如下:

(1) 将提取的电网数据特征作为证据体,引入证据可

信度,可以反映证据体之间的相对可信程度,然后将可信

度作为修正系数,修正原始证据体;

(2) 原始证据体得到修正后,证据体之间的冲突概率
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被随机分配到识别框架中,得到修正后的证据体基本概

率赋值,如式(9)所示。

(9)

式中,L表示修正后的证据体;l为修正后的证据体元素;C

为基本概率赋值;Ω代表识别框架; 代表的是修正系数;

e表上的是元素顺序;k为元素总数量;l'表示原始证据体

元素;L'为原始证据体。

(3) 基于多源信息融合的风险预警方法,在证据体识

别框架中,基于局部冲突分配的合成原理,在证据体基本

概率赋值与引起局部冲突的证据体之间做分配处理,如

式(10)所示。

(10)

其中,R、S、T分别表示原始证据体; f 表示分配常数。

(4) 分配处理后,每两个证据体融合,得到新的证据

体。归一化处理[8]新的证据体,得到电网数据对应的元素

可信度,如式(11)所示。

(11)

式中,l''为归一化处理后的证据体元素可信度; 表示融

合过程。

(5) 基于多源信息融合的电网调控多阶段风险预警

方法[9],采用模糊C均值聚类算法处理元素可信度。然后

迭代计算寻找最接近最小准则函数F的元素,准则函数

公式如式(12)所示。

(12)

式中,V表示隶属度矩阵;W为分类中心;d表示数据点与

分类中心之间的距离;v为隶属度;i表示电网数据点。

(6) 设定模糊聚类隶属度阈值为ε,将隶属度小于阈

值的元素可信度视为非风险元素;将隶属度大于阈值的

元素可信度视为风险元素,进而完成电网调控多阶段的

风险预警[10-12]。

基于多源信息融合的电网调控多阶段风险预警流程

如图1所示。

图1 基于多源信息融合的电网风险预警流程

3 实验与分析

为了验证基于多源信息融合的电网调控多阶段风险

预警方法的整体有效性,需要对其做出如下测试。

在测试实验中,借助MATLAB平台设计节点电网系

统作为测试目标,其结构如图2所示。

图2 节点电网系统结构图

将各个预警方法的节点响应时间、网络时延作为指

标,采用基于多源信息融合的电网调控多阶段风险预警

方法、文献[3]方法、文献[4]方法做出对比测试。

(1) 预警时间

针对图2中的全部电网节点,采用所提方法、文献[3]

方法、文献[4]方法对其预警。并且在电网运行过程中,实

时调整节点负荷比例,测试不同负荷比例下各个方法的

预警时间。预警时间越短,表明方法的预警实时性越好;

预警时间越长,表明方法的实时预警性越差。不同方法

的测试结果如表1所示。

分析表1中的数据可知,针对电网调控多阶段风险的

预警,在不同的负荷比例下,所提方法的预警时间均小于
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文献[3]方法、文献[4]方法的预警时间。并且随着负荷比

例的不断增加,所提方法的预警时间增加幅度较小,而文

献[3]方法、文献[4]方法的预警时间增加幅度较大,说明所

提方法的预警实时性强于文献[3]方法、文献[4]方法的预

警实时性。

表1 不同方法的预警时间

负荷比例/%

10(节点0-3)

20(节点4-6)

30(节点7-10)

40(节点11-14)

50(节点15-18)

60(节点19-22)

70(节点23-24)

预警时间/ms

所提方法

0.2

0.5

0.9

1.1

1.2

1.4

1.5

文献[3]方法

5.4

5.7

6.3

6.6

6.9

7.3

7.6

文献[4]方法

3.9

4.1

4.8

5.2

5.7

6.1

6.4

所提方法在电网调控多阶段风险预警过程中,采用

主成分分析法对电网数据做出了降维处理,预处理后的

电网数据消除了冗余数据,进而降低了节点的预警时间,

拥有更强的预警实时性。

(2) 通信网络时延

为了分析各个方法的计算复杂度对预警实时性的影

响,设计通信网络时延测试。网络时延越大,表明方法的

计算复杂度越高、对预警实时性影响越大;网络时延越

小,表明方法的计算复杂度越低、对预警实时性的影响越

小。利用电压幅值在一定时间内的波动情况来表示网络

时延的大小。

为了保证实验的公正性与严谨性,根据实际存在的风

险将电网运行接线图分成辐射网与环状网,分别如图3(a)、

图3(b)所示。

(a) 辐射网 (b) 环状网

图3 电网运行接线图

所提方法、文献[3]方法与文献[4]方法的网络时延测

试结果如图4所示。

分析图4可知,无论是在辐射网下还是环状网下,文

献[3]方法和文献[4]方法的网络时延曲线都与理想曲线相

差甚远,通信时延较大;所提方法的网络时延曲线与理想

曲线基本重合,通信时延较小。说明所提方法的预警计

算复杂度低于文献[3]方法与文献[4]方法的计算复杂度,

即所提方法的预警实时性稳定性强于文献[3]方法与文献[5]

方法预警实时性的稳定性。这是因为所提方法对电网数

据做降维处理,通过小波变换法提取电网数据的特征,利

用D-S证据理论将特征融合,避免了不均匀电压、强磁场

等问题的干扰,提升了风险预警的稳定性。

(a) 辐射网下的通信网络时延

(b) 环状网下的通信网络时延

图4 不同方法的通信网络时延

4 结束语

经测试发现,目前电网调控多阶段风险预警方法存

在预警时间长、通信网络时延大等问题。为此提出基于

多源信息融合的电网调控多阶段风险预警方法。该方法

首先对电网数据做降维处理,然后提取其特征,最后采用

D-S证据理论将特征融合,获得元素可信度,并采用模糊

C均值聚类算法对元素可信度分类,完成电网调控多阶段

的风险预警。降低了预警时间的同时,一定程度上也降

低了方法的通信网络时延,为电网的风险预警奠定了基础。
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监测到作弊行为,通过监测报告可以详细掌握作弊信息,

其中包含称重器所属编号、作弊时间以及称重结果和误

差情况,信息详细可查,对所有可能的生产过程进行实时

作弊监测。

为了保证煤炭销运平台计量发运的可靠性,需要尽

快地监测到并实施防作弊计划,在这一过程中,最重要的

环节为作弊动作出现到防止作弊的时间,将4号作弊称重

器进行煤炭发运前的计量实验,并通过本文所提方法对4

号作弊称作业情况进行防御,结果如图8所示。

图8 防止作弊延时

从图8中可以看出,经过多次实验的数据比对,防作

弊技术从作弊发现到防御的过程平均需要2 s左右,防御

延时相对稳定,可判定为对作弊行为的即时防御,证明防

作弊效果较好。

5 结束语

经过真实的实验数据及分析证明,本文所研究的煤

炭无人值守智能计量发运自动防作弊技术,能够及时准

确地发现称量过程中的作弊行为,通过防作弊信息中可

以直观地看到煤炭的计量情况以及作弊时间,同时作弊

防御机制的启动响应延时较短,能够及时处理作弊行为,

鲁棒性好,可适用性强。
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