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智能电网多智能体信息自动化融合模型构建
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摘 要:智能电网多智能体信息具有多源异构性，有效利用信息的准确性较低，融合效率不佳。针对上述问题，构建一种智能电网多

智能体信息自动化融合模型。利用数据仓库技术集成智能电网多智能体信息，并实施完整性处理和异常值处理。为降低信

息量、信息维度，提取信息距离熵特征，计算匹配系数。然后以匹配系数为输入值，通过K均值聚类算法将同类别的智能电网

多智能体信息划分到一起，实现信息自动化融合。实验结果表明：应用所构建的自动化模型，同类融合的信息间一致性达到

最大值，均在0.8以上；时间开销均达到最小值，由此说明所构建的模型融合准确性更高，融合效率较好。
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Abstract: Smart grid multi-agent information has multi-source heterogeneity, the accuracy of effective use of information is low, and the fu-

sion efficiency is poor. To solve the above problems, a smart grid multi-agent information automatic fusion model is constructed.

The data warehouse technology is used to integrate the multi-agent information of smart grid and implement integrity processing

and outlier processing. In order to reduce the amount and dimension of information, the information distance entropy feature is ex-

tracted and the matching coefficient is calculated. Then, with the matching coefficient as the input value, the smart grid

multi-agent information of the same category is divided together by K-means clustering algorithm to achieve automatic informa-

tion fusion. The experimental results show that the consistency of information among the same kind of fusion reaches the maxi-

mum value, which is more than 0.8; The time cost reaches the minimum value, which indicates that the fusion accuracy of the

model is higher and the fusion efficiency is better.
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0 引言

电力供应是电力公司的主要业务之一，在发电厂生

产电力后，借助电网进行电力运输，将电力输送到客户

端。电网在电力系统中起到了重要的连通作用，逐渐向

着智能化、自动化方向发展，与传统电网相比更为复杂，

因此运行过程中产生了庞大的信息量[1]。这些信息对于

监测电网运行状态、制定电网调度策略均具有重要的参

考作用，在智能电网信息存储中，由于数据量巨大，所以

通常会储存在多个智能体上，形成智能电网多智能体信

息。该信息虽然分担了电网大数据存储压力，但是容易

导致信息中断，信息利用较为困难[2]。面对这种情况，进

行信息融合是十分必要的，通过信息融合能够让同属性

信息聚类到一起，更加方便人们查询和使用。

关于信息融合问题，夏伟等人[3]首先针对多源异构数

据进行了预处理，包括数据纠偏、时间配准以及时序数据

填充等三个方面，然后计算了数据之间的关联性，最后采

用联合卡尔曼滤波算法将同类数据融合到一起，完成配

电网多源异构数据融合。周文文等人[4]提出一种基于改

进D-S证据理论的融合方法，在研究中首先利用分类算

法对数据进行分类，然后借助D-S证据理论设计合成规

则并进行改进，最后利用改进后合成规则实现数据分类

融合。莫慧凌等人[5]提出了一种基于联邦学习的融合方

法，该研究中针对待融合数据提取其特征，然后采用平均

聚合算法对特征进行聚合，以保证同一模态的数据提取

的特征具有相似性，最后通过联邦学习系统模型将多源

异构数据融合到一起。Vakacharla等人[6]提出用于太阳

能到电网集成的最先进电力电子系统，该文回顾了为解

决温度、辐照度和部分遮光条件的变化而提出的MPPT
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技术，该技术有助于概述用于将光伏板集成到电网的最

先进电力电子系统。构建了各种接口电力电子架构，包

括微型逆变器、中央逆变器和模块化逆变器方法，其工作

在低开关频率和高开关频率下，具有谐振和脉宽调制软

开关或硬开关。

虽然上述研究取得一定进展，但由于信息量较大，以

往融合方法的效率较慢，还容易出现较大融合偏差。针

对这一问题，研究一种智能电网多智能体信息自动化融

合模型。通过该研究以期能够规范智能电网多智能体信

息，提高信息利用率。

1 智能电网多智能体信息自动化融合研究

智能电网多智能体信息量不仅巨大还繁杂，使得其

挖掘难度较大，利用率较低。针对这种情况，通过有效融

合能够规范信息，让信息更加方便地被利用。本研究主

要分为三部分，即智能电网多智能体信息集成与预处理、

信息降维、基于特征匹配的信息融合。

1.1 多智能体信息集成与预处理

智能电网多智能体信息自动化融合并不是简单地将

信息聚集在一起，聚集仅是融合的第一步，还需进行多智

能体信息集成。信息存在多个智能体当中，具有多源异

构性，考虑到现阶段的电网已经实现较大规模智能化建

设，通过数据仓库技术从智能体中抽取智能电网信息，在

此过程中使用大数据信息快速抽取算法找到能够正确分

割出有效多智能体信息的标签位置，从而抽取出有效智

能电网信息，其中大数据信息快速抽取算法是作为海量

信息内容解析中最常用的信息处理技术[7]，是信息集成、

文本结构化等任务的主要处理算法；在此基础上利用信

息集成总线向提供数据的子系统发起连接请求，适配器

接到请求后，将所需要处理的信息与需求相匹配，满足调

用需求，然后将处理好的信息发送给服务端，最后通过集

成器实现集成。通过此方式，在智能电网中引入集成信

息，在智能电网标准化融合过程中，能够以实际运行状态

的标准实现对多智能体信息集成的准确化判定。基于数

据仓库的多智能体信息集成框架如图1所示。

图1 基于数据仓库的多智能体信息集成框架

集成在一起的智能电网多智能体信息不能直接进行

融合，多源异构性使数据之间存在差异，因此需要进行预

处理，具体步骤包括完整性处理、异常值处理[8]。

（1）完整性处理

完整性处理是针对信息缺失而进行填补的一种方

法。信息在集成过程中会出现缺失的现象，针对此情况，

首先利用标准欧氏距离选取近邻样本，然后结合加权系

数来估算缺失值[9]。估算公式如下：

（1）

式中，xi代表缺失的智能电网多智能体信息；i代表第i个

近邻样本的多智能体信息；M代表近邻样本数量；wi代表

第i个最近邻的加权系数。

（2）异常值处理

异常值处理是处理偏离智能电网多智能体信息正常

分布的离群信息，通常通过偏度检验法来实现[10]。检验公

式如下：

（2）

式中，Li代表第i个智能电网多智能体信息的偏度；x代表

信息平均值；xi代表第i个智能电网多智能体信息。

当Li大于临界值时，认为xi是异常值，直接剔除，完

成异常值的处理。

1.2 信息降维

智能电网多智能体信息维度较大，巨大信息量特征

使融合工作量处理难度增加。面对这种情况，需要进行

降维处理[11]。具体过程如下：

步骤一：输入高维智能电网多智能体信息。

步骤二：将信息转换为矩阵形式，记为Anm。其中，n

代表属性数；m代表样本数。

步骤三：计算属性bi的信息熵 ，计算公式如下：

（3）

式中，pi代表属性bi的概率。

步骤四：判断 是否大于信息熵阈值？若大于，bi被

留下，否则属性bi被剔除，最终剩余N个属性。

步骤五：计算属性均值c。计算公式如下：

（4）

式中，aij代表智能电网多智能体信息样本j的属性bi的取值。

步骤六：中心化处理。计算公式如下：
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（5）

根据公式（5）中心化处理结果，得到中心化矩阵，记

为 。计算不同属性的协方差，构成协方差矩

阵，记为B。计算协方差矩阵的特征向量，记为VNk。

步骤七：选择前k个特征向量组成特征向量矩阵V。

步骤八：按照下述公式实现降维结果。

（6）

式中，E代表降维后的智能电网多智能体信息。降维后，

信息量得到了有效缩减，能够有效降低后续融合任务的

工作量[12-14]。

1.3 基于特征提取的信息融合实现

信息融合是将同类信息聚集在一起，按照所提取特

征进行信息分类。如何判断是否为同类，需要依据信息

特征来判断。基于此，将进行特征提取，然后以此为依

据，进行特征匹配，实现信息融合，具体过程如下：

选用距离熵特征作为提取目标，该特征是对距离进

行量化的一种数值。距离熵特征进行提取过程如下：

步骤一：假设将每一个智能体来源的信息作为一个

单元，共计m个单元，记为Gj,j=1,2,…,m。每个单元共

计n个数信息量，记为gi,i=1,2,…,n，每个信息有P个属

性。针对单元中每一个信息属性进行归一化处理，将所

有属性值都映射到0～1之间。处理公式如下：

（7）

式中， 、 代表归一化前、后的第j个单元第i个智能电

网多智能体信息的第p个属性值。

步骤二：计算 与最大属性值max( )之间的距离

，公式如下：

（8）

步骤三：计算单元距离熵，计算公式如下：

（9）

式中，hji代表第j个单元第i个智能电网多智能体信息的

单元距离熵。

针对上述提取到单元距离熵，下面进行信息融合，具

体过程如下：

步骤一：输入上述提取到的局部距离熵,记为hji，j=

1,2,…,m;i=1,2,…,n。

步骤二：计算单元信息匹配权重。计算公式如下：

（10）

式中，vji代表第j个单元第i个智能电网多智能体信息的

匹配权重。

步骤三：根据vji计算局部匹配系数Qji。计算公式如下：

（11）

由此得到n个智能电网多智能体信息的局部匹配系

数，记为 ={qj1,qj2,…,qjn}

步骤四：对 进行归一化处理，参考公式（7），处理结

果记为 。

步骤五：基于 计算整体距离熵，计算参考公式（8）

和（9），记为Hj。

步骤六：根据Hj计算整体信息匹配权重Vj。计算参

考公式（10）。

步骤七：按照下述公式计算全局匹配系数。

（12）

步骤八：基于全局匹配系数，利用K均值聚类算法实

现同类别聚类。具体过程如图2所示。

图2 基于K均值聚类算法的融合流程

同类别的智能电网多智能体信息划分到一起，即完

成信息融合研究。

2 模型应用与测试

2.1 智能电网多智能体信息准备
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利用数据仓库技术从17个智能体数据库中集成智能

电网多智能体信息，组成17个单元的信息，以此作为信息

融合基础数据。该信息基本情况如表1所示。

表1 智能电网多智能体信息基本情况

信息单元序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

实例个数/个

5

4

4

3

5

4

6

5

4

3

2

4

6

4

2

4

6

属性个数/个

8

7

6

8

3

5

4

2

1

4

6

5

2

2

4

2

10

信息类别/类

2

1

3

2

2

4

2

3

2

2

2

2

3

2

1

2

3

注：17个智能体数据库中集成智能电网多智能体信

息类别共计5个，每个单元中包含的信息类别并不是固定

数量的。

2.2 距离熵特征提取结果

基于章节1.3研究，提取单元距离熵以及整体距离

熵。其中，单元距离熵以前3个单元中的信息为例，结果

如图3和图4所示。

图3 单元距离熵计算结果示例

图4 整体距离熵计算结果

从图3、图4中可以看出，所计算出的单元距离熵结果

和整体距离熵结果变化不大，能够维持稳定状态。

2.3 融合效果测试

利用所构建的融合模型以及三种对比模型（基于联

合卡尔曼滤波融合模型、基于改进D-S证据理论的融合

模型、基于联邦学习的融合模型）对表1中的智能电网多

智能体信息进行自动融合。根据融合结果，计算融合信

息之间的一致性以及融合时间开销，以此判断融合模型

的有效性。其中一致性计算公式如下：

（13）

式中，xij代表第i类融合结果中第j个智能电网多智能体

信息；xi代表第i类融合结果的信息平均值。

信息一致性以及时间开销如图5和图6所示。

图5 信息一致性测试结果对比图

图6 时间开销测试结果对比图

从图5和图6中可以看出，与基于联合卡尔曼滤波融

合模型、基于改进D-S证据理论的融合模型、基于联邦学

习的融合模型应用效果进行对比，所构建的自动化模型

应用下，同类融合的信息间一致性更大，均在0.8以上。

此外，时间开销均要更少。由此说明所构建的模型融合

准确性更高，融合效率更高。

3 结束语

本文构建一种智能电网多智能体信息自动化融合模

型，通过聚类算法实现同类寻找与融合。实验研究得到

如下结论：

（1）所计算出的单元距离熵结果和整体距离熵结果
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变化不大，维持稳定状态。

（2）通过信息一致性对比，本文所构建模型的信息

间一致性较大；

（3）对比时间开销指标，本文模型的时间开销较少，

证明了所构建模型的应用性能。

然而，本研究还有不完善之处，例如仅提取了一种特

征，单一特征所包含的信息量有限，所以在未来研究中需

要进一步提取信息特征，进行更加深入的研究，以期提高

融合准确性。
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例关系。其中在并发用户数量为500个之前时,本文系统

的数据管理覆盖度均为100%。当并发用户数量超过500

个后,本文系统的数据管理覆盖程度数值呈现小幅度下

降趋势,在并发用户数量为900个时,本文系统的数据管

理覆盖程度依然高达97.5%左右。该数值表明:本文系

统在应用过程中可为用户提供良好的数据采集和传输能

力的同时,使用户针对于钩缓检修数据的管理更为准确

和精细。

3 结束语

本文设计基于无线网络的钩缓检修数据采集和传输

系统,在该系统内使用RFID射频芯片采集钩缓检修数据。

RFID射频芯片采集数据的形式具备较高的精确性和安

全性。经过实验验证:本文系统具备较为精确的数据采

集能力和较强的通信传输能力,为用户管理钩缓检修数

据提供了有效的途径,具备较强的应用效果。
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