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摘要：随着我国配电网智能化的发展，边缘计算成为解决新形式下智能配电网云端冲突的有效模式，针对

边缘计算模式中海量异构配用电数据造成的存储混乱与融合计算性能不足的问题，提出一种基于边缘计算的

智能配电网多源数据处理与融合技术。首先，设计基于边缘计算的智能配电网多源数据处理与融合架构；其

次，在原有 Zscore数据标准化处理基础上引入Box-Cox转换，提出基于广义幂变换 Zscore的多源数据处理方

法，实现各配网数据源量纲和数量级的统一变换；然后，定义成分可信度函数约束DS推理过程中不确定特征

属性融合，构建基于冲突优化DS推理的多源数据融合模型，实现对多源异构数据进行分组聚合；最后，在某城

市配电网仿真环境进行实验分析，验证了该技术的有效性。
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Abstract: With the development of smart distribution grid，edge computing has become an effective model for

solving cloud conflicts in smart distribution grid under new forms. Aiming at the problems of storage confusion and

insufficient fusion computing performance caused by massive heterogeneous distribution data in edge computing

mode，a multi-source data processing and fusion technology for smart distribution grid based on edge computing

was proposed. Firstly，the multi-source data processing and fusion architecture of smart distribution grid were

designed based on edge computing. Secondly，the Box-Cox conversion was introduced on the basis of the original

Zscore data standardization processing，and a multi-source data processing method based on the generalized power

transformation Zscore was proposed to achieve a unified transformation of the dimension and order of magnitude of

each distribution network data source. Then，the component credibility function to constrain the fusion of uncertain

feature attributes in the DS inference process was defined，a multi-source data fusion model based on conflict-

optimized DS inference was built，and grouping aggregation of multi-source heterogeneous data was implemented.

Finally，an experimental analysis was conducted in a city's distribution network simulation environment to verify

the effectiveness of the technology.
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配电网作为连接变电站与用户的重要公共

基础设施，是提升智能电网末端供电质量和用户

体验的关键环节[1-2]。伴随着我国配电网智能化

发展，除传统配电网本身运行和管理数据之外，

智能化的感知终端设备产生的数据大量增加，且

呈现种类繁多、多源、不确定等特性[3]。
传统应用配电网中心采用云-边缘的计算模

式，由于海量数据的急剧增加和数据复杂度的影

响，产生的上行终端监测数据和配电网运行数据

以及下行云计算处理信息为通信传输层带来了
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巨大压力，同时严重约束了智能配电网的推进。

深入挖掘边缘计算在配电网智能化中的应用潜

力成为了主要研究热点，越来越多的配电网数据

信息终端化处理、边缘化计算及局部化解决的方

式成为一种重要方式[4-5]。但是复杂的多源异构

数据的边缘化集成为智能配电网的高效边缘计

算带来新的挑战，因此，亟待实现智能配电网多

源数据边缘化模式下的处理和融合，是提升和保

证基于边缘计算的配电网智能化发展的重要基

础[6-7]。
长期以来，国内外专家学者关于智能配电网

海量数据分析挖掘方法与多源数据处理与融合

技术开展了众多有意义的研究，周杨珺等[8]针对

配电网数据源及数据特征展开分析，并设计了包

含四个层次的配电网运行数据分析系统架构；孙

浩洋等[9]提出了一种边缘计算技术在配电网物联

网中的应用方法，并深入分析了边缘计算技术在

配电行业的实际应用中面临的不足之处；Okay F
Y等[10]提出了一种边缘计算架构在智能电网模型

中的应用方法，并结合智能终端数据与运行量测

数据，具体阐述了边缘计算在数据安全与效率分

析方面的意义；马洲俊等[11]提出了多源异构数据

分析结果辅助配电网故障信息识别定位的策略，

为有效挖掘配电网智能化数据应用化价值提供

了研究借鉴；Barik Rabindra K等[12]提出了利用先

进的计量基础设施和雾计算融合实现智能电网

增强，延伸了分布式控制、通信和计算的能力，使

得智能电网的可靠性、弹性和可伸缩性均得到了

提高；王维嘉等[13]建立了一种自适应多目标群交

叉优化算法实现多源数据分类融合与异构数据

的准确融合。

综上所述，智能配电网的发展已然成为一种

必然趋势，边缘计算技术的应用提供了分布式服

务和计算的功能，但海量多源异构配用电数据的

有效清洗与联接研究的不足，使得边缘计算性能

的巨大潜力无法发挥。文中提出一种基于边缘

计算的智能配电网多源数据处理与融合技术，设

计充分考虑边缘计算的数据处理与融合架构；提

出基于广义幂变换 Zscore（Box-Cox transforma⁃
tion Zscore，BC-Zscore）的各配电网数据源量纲和

数量级的变换统一处理方法；通过构建基于冲突

优化DS推理（principal components analysis-demp⁃
ster shafer，PCA-DS）的多源数据融合模型，基于

多维特征因素考量对多源异构数据进行分组聚

合。考虑边缘计算的智能配电网多源数据的处

理与融合技术研究，可有效实现配电运行数据、

终端监测数据、环境信息数据等基础数据源的融

合，为提升智能配用电大数据多源并行挖掘和融

合计算分析奠定了良好的基础，具有重要的研究

价值和意义。

1 基于边缘计算的智能配电网多源

数据处理与融合架构

智能配电网（smart distribution grid，SDG）建

设，是指通过引入现代电子、通信、网络、计算机

等领域的前沿技术，实现整个配电系统配电过程

稳定和异常运行情况下的监视、保护与控制[14]。
结合边缘计算定义和技术特点，可有效解决

智能配电网建设过程中的核心环节，作用于末端

电力运行设备及智能监测设备与云主站之间，实

现数据汇聚的基础、数据计算、数据存储以及更

高级别的数据应用，充分发挥本地计算的边缘化

结构优势，达到智能配电网终端扩展、拓扑灵活、

计控实时的配电业务功能目标[15-16]。而目标的实

现或实现程度则取决于配用电大数据下的数据

汇聚操作，配用电数据的汇聚不单单是对数据的

汇总与整合，应是配电管理系统中多源异构信息

数据量纲和量级的处理变换，以及充分考虑不同

数据源间特征属性关联的深度融合。高效的多

源数据处理与融合可以促使配用电数据更好地

服务于边缘计算，提高边缘计算在智能配电网中

的应用能力。

考虑边缘计算下的智能配电网多源数据处

理与融合架构如图1所示。

图1 多源数据处理与融合架构

Fig.1 Multi-source data processing and fusion architecture
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2 基于广义幂变换Zscore的多源数据

标准化处理

配电网运行过程中各数据源特征属性的格

式、量纲、数据类型以及数量级均不相同，为实现

智能配电网边缘化的数据融合计算和信息挖掘，

必须消除多种不一致因素产生的限制，实现对多

源数据的标准化处理。根据配电大数据时序性

的特征，通过在原有 Zscore多源异构数据标准化

处理基础上引入Box-Cox转换，文中提出一种基

于广义幂变换Zscore的配电网多源异构数据标准

化处理方法。

由于Zscore数据标准化处理是假设多源异构

数据因子服从正态分布规律的，否则时序数据的

偏度和峰度的影响会使得数据处理过程中某一

因子上的得分明显偏大或偏小，Box-Cox转换作

为一种广义幂变换方法，可有效地处理连续响应

变量不满足正态分布的情况，在一定程度上消除

配用电数据运行或采集过程中产生的多源时序

数据波动偏移问题，保证了多源异构数据标准化

处理的准确性和稳定性。

多源数据标准化处理流程如图2所示。

具体方法执行步骤如下：

步骤 1：将采集的智能配电网多源数据根据

时序特征进行分解处理，记 X为标准化变换输

入，其中 X能够以多维数据的形式、矩阵形式及

向量形式存在。设当X=（X1，X2，…，Xp）以矩阵形

式出现时：

X =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

x11 x12 ⋯ x1p
x21 x22 ⋯ x2p⋮ ⋮ ⋮
xn1 xn2 ⋯ xnp

（1）

步骤 2：由于配用电大数据多源异构的特点，

为保证不同源数据格式均实现数据变换处理，

分别设置应对不同格式的BC-Zscore标准化变换

方案：

1）若X是以向量的形式存在时，返回变换后

的结果向量BC_Z = [ X - mean (X ) ] /std (X )；
2）若X是以矩阵的形式存在时，逐一利用X

的列向量的均值和标准差对相应的列进行数据

标准化处理，返回变换后的结果矩阵BC_Z；

3）若X是以多维数组的形式存在时，通过沿

X的多个维度求解其均值和标准差，再对 X进

行数据标准化处理，返回变换后的高维数组

BC_Z。

步骤 3：X=（X1，X2，…，Xp）经BC-Zscore数据标

准化处理后：

X * =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û
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ú

ú
úú
ú

x*11 x*12 ⋯ x*1p
x*21 x*22 ⋯ x*2p⋮ ⋮ ⋮
x*n1 x*n2 ⋯ x*np

（2）

其中

x*ij = xij - x̄ j
sij

x̄ j = 1n∑i = 1
n

xij

sij = 1
n - 1∑i = 1

n ( xij - x̄ j )2
式中：x̄ j为求解变量X j的平均值； sij 为求解变量

X j的标准差；i=1，2，⋯，n；j=1，2，⋯，p。
经过BC-Zscore数据变换处理后X=（X1，X2，…，Xp）

的每列中 sij = 1，x̄ j = 0。
步骤 4：根据选定的多源数据处理方案进行

数据迭代处理，循环执行步骤 2步骤 3，汇聚数据

变换处理结果。

步骤 5：直到任务输入的数据源均经过量纲

与量级的统一变换后，进行任务输出保存，用于

多源数据融合、边缘数据计算或数据存储，多源

数据标准化变换结束。

3 构建基于冲突优化 DS推理的多

源数据融合模型

基于边缘计算模式下的智能配电网主要包

括三个阶段：信息融合、状态评估以及关联决策。

信息融合通过对配用电大数据处理与融合实现，

只需要涉及极少简要的数据计算，关键数据计算

处于信息融合后的阶段之中[17-18]。因此，数据融

合的性能和意义显得极为重要，直接关系到配电

图2 多源数据标准化处理流程

Fig.2 Multi-source data standardization process

76



潘志新，等：基于边缘计算的智能配电网多源数据处理与融合技术研究 电气传动 2021年 第51卷 第22期

网状态评估和关联决策计算结果值。文中在多

源数据标准化处理的基础上，构建基于冲突优化

DS推理的配电网多源数据融合模型，经过数据融

合将来自多个数据源或来自相关数据库的异构

数据结合在一起，从而相比使用单一数据源的边

缘计算获得更高的准确性。

D-S（Dempster-Shafer）推理法，以下简称 DS
推理法，作为一种处理不确定性问题的经典数据

融合方法，实现了对概率论中贝叶斯条件概率的

进一步改进，避免了先验概率的计算，能够很好

地表示“不确定”，被广泛应用于各种领域的数据

融合[19]。但由于DS推理法处理冲突子集时，因组

合规则中的归一化过程会出现违背不同数据源

融合常理的结果，因此，应用 PCA算法对DS推理

法在处理冲突数据源融合时进行进一步优化。

PCA可以实现寻找m（m<n）个新成分的目标，使

它们反映冲突信息的主要特征，实现冲突信息主

要成分的提取利用，而不是全部分配给未知项，

不进行融合考虑，可利用的成分取决于所定义的

成分可信度函数：

k͂ =∑
k = 1

n

eiBVi,k （3）
式中：k͂为成分两两之间的冲突程度；ei为冲突信

息中不同冲突成分；BV为冲突数据中对应维度。

基于 PCA-DS推理的多源数据融合模型具体

流程如图3所示。

针对配用电大数据呈现出的种类繁多、多

源、不确定等特性，通过将各数据源或监测终端

数据信息抽象为特征属性子集，实现智能配电

网下多源异构数据的特征级融合，具体执行步骤

如下。

步骤 1：多源特征属性子集基本概率初始化，

标记U为智能配电网多源数据融合模型框架，则

函数m：2U→[0，1]满足两项条件：

ì
í
î

ï

ï

m ( A ) = 0
∑
A ⊂ U
m ( A ) = 1 （4）

式中：m（A）=0为多源数据融合集合 A的初始值，

而m（A）的大小代表对其的信任程度。

步骤 2：定义信任函数（belief function）计算

不同数据融合集合的信任函数值。

ì
í
î

ï

ï

Bel:2U → [ 0,1 ]
Bel ( A ) =∑

B ⊂ A
m (B ) ∀A ⊂ U （5）

式中：Bel（A）为多源数据融合集合 A中所有子集

分配概率值之和，每项分配概率值表示了该项

子集中特征属性组成的信任程度值，表示其中包

括的配电网多源特征属性可实现最基本的数据

融合。

步骤 3：定义多源数据融合似然函数（plausi⁃
bility function）计算融合不确定特征属性集合的

信任程度值，不确定特征属性的可利用成分取决

于所求解的成分可信度值 k͂，计算函数如下：

ì

í

î

ïï
ïï

pl ( A ) = 1 - Bel ( Ā ) =∑
B ⊂ U
m (B ) -∑

B ⊂ Ā
m (B )

k͂
A⋂ B =∑

k = 1

n

eiBVi,k
（6）

式中：pl（A）为对多源数据融合集合A似乎可能融

合的不确定性特征属性的度量；k͂A⋂ B为集合A融合

不确定性特征属性时冲突成分可信度值。

步骤4：计算数据融合的信任空间。根据信任

函数和似然函数之间的关系：pl（A）≥Bel（A），A⊂U，A
的不确定性可以表示为

μ ( A ) = pl ( A ) - Bel ( A ) （7）
式中：pl（A）-Bel（A）为信任空间，表示多源数据融

合过程中根据配电网计算实际应用允许变动的

不确定性特征属性。

步骤 5：多源异构数据特征属性合成。对于

∀A ⊂ U，智能配电网多源数据融合模型框架U上

的有限个mass函数m1,m1,⋯,mn的Dempster合成

规则为

(m1⊕m2⊕⋯⊕mn ) ( A )
= 1
K ∑

A1 ⋂ A2 ⋂ ⋯⋂ An = A
m1 ( A1 )·m2 ( A2 )·⋯·mn ( An ) （8）

图3 多源异构数据的特征级融合

Fig.3 Feature level fusion of multi-source heterogeneous data
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其中 K= ∑
A1 ⋂ A2 ⋂ ⋯⋂ An ≠ ∅

m1 ( A1 )·m2 ( A2 )·⋯·mn ( An )
根据合成规则，利用不同源中数据特征属性

索引实现特征级数据融合。

4 实验结果与分析

为验证文中所提基于边缘计算的智能配电网

多源数据处理与融合技术的有效性与可靠性，以

某地区配电网为例，配电网 IEEE14节点仿真拓扑

如图 4所示。算法通过Matlab2019a实现，选取同

一时间周期的配电网运行数据、终端监测数据、

环境信息数据为实验多源数据，分为两个实验分

别测试多源数据标准化变换处理方法，以及在

数据处理的基础上进行多源数据特征级融合的可

行性。

实验1：多源数据标准化变换处理。

配电网运行量测主要使用配网数据采集与

监视控制系统（supervisory control and data acqui⁃
sition，SCADA）数据；终端监测数据主要使用配网

故障分布式系统（system of malfunction distribu⁃
tion，SMD）数据；有关环境信息数据使用气象网

公开数据，主要包括时间点、经度、纬度、温度、风

速、气压等对配电网影响显著的特征属性数据。

各数据源分别从属不同数据采集系统，数据格式

复杂多样、结构差异较大，极大地限制了配电网

边缘化的混合计算。经多源数据标准化变换处

理前后结果对比如图5、图6所示。

为了避免处理方法的偶然性，以 6~11线路

为例，随机抽取 10条观测序号展示结果。在经本

文所提基于BC-Zscore的配电网多源异构数据标

准化处理方法处理后三个不同格式、量纲、数据

类型以及数量级的数据源特征属性处理结果值

如表1所示，单位均为标幺值。图4 配电网 IEEE14节点仿真拓扑图

Fig.4 Simulation topology diagram of IEEE14
nodes in distribution network

图5 多源数据处理前结果

Fig.5 Results before multi-source data processing

图6 多源数据处理后结果

Fig.6 Results after multi-source data processing

表1 BC-Zscore多源数据处理实验结果值

Tab.1 BC-Zscore multi-source data processing
experiment result values

观测

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

配电网运行数据

线路电流

0.33
0.52
0.60
-0.81
-0.93
0.92
-0.26
0.41
-0.27
-0.03

线路电压

0.04
0.38
-0.06
-0.24
-0.17
-0.54
0.94
0.98
-0.43
0.65

终端监测数据

电能量

-1.00
0.72
-0.75
0.01
0.56
-0.32
-0.58
0.16
-0.44
0.14

功率因数

0.25
-0.49
-0.37
0.22
-0.80
0.07
0.18
0.04
0.72
-0.72

环境信息数据

经度

0.42
0.38
0.53
0.92
0.78
0.66
0.63
0.34
0.59
0.65

风速

0.84
0.28
0.30
0.74
0.99
0.58
0.37
0.28
0.29
0.34
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实验表明，通过对一周内的连续原始数据进

行基于 BC-Zscore的多源数据标准化处理，该方

法有效实现了对各数据源特征属性的格式、量

纲、数据类型以及数量级的统一变换处理，通过

表 1实验结果可以看出，各数据源特征属性变换

后每个元素的绝对值取值均在 0~1之间，明显消

除了多种不一致因素产生的限制，为后续的智能

配电网边缘化数据融合计算和信息挖掘奠定了

基础，保证了配电网的稳定计算控制和重要信息

的深度挖掘。

实验2：多源数据融合。

智能配电网各种高级应用计算均建立在多

源数据融合计算的基础上，利用多源数据处理结

果，围绕配电网自然灾害故障信息诊断与挖掘这

一实际应用场景需求，进行数据的特征级融合。

以运行数据源、终端监测数据源、环境信息数据

源为对象，结合应用场景需求分析多源信息构成

及关键特征属性，各数据源在故障信息诊断与挖

掘中融合占比图如图7所示。

根据多源异构数据特征属性合成规则，对多

源数据进行分类组合与融合，数据融合过程中不

同信任函数值与似然函数值下信任区间变化如

图 8所示，寻找最佳数据融合点，保证稳定度的前

提下尽可能多的融合不确定特征属性。

为了验证文中提出 PCA-DS推理的多源数据

融合结果在后期配电网自然灾害故障信息诊断

与挖掘的高准确性。对一周内经BC-Zscore多源

数据处理后的实验结果值分别采用DS推理法、

BP神经网络与DS推理法结合算法（BPNN-DS）及

文中算法（PCA-DS），三种算法进行融合效果对比

实验，三种实验融合结果在后期诊断分析中准确

率变化如图9所示。

由图 9实验结果可知，基于PCA-DS推理的多

源数据融合模型有效地实现了从数据源头、特征

属性等不同角度出发，对多源异构数据进行分组

聚合。根据融合过程中信任区间的收缩变化，提

高了多源数据分布特征的拟合精度。同时，通过

考虑多源数据融合的配电网自然灾害故障信息

诊断与挖掘对比结果可以看出，文中利用定义成

分可信度函数约束DS推理过程中不确定特征属

性融合，大幅提高了DS推理在多源数据融合中

的稳定性和准确性，而且有效融合方法下的多源

信息合成进行配电网场景应用分析计算结果值

明显优于仅考虑单一或少量因素的传统方法。

5 结论

文中提出了一种基于边缘计算的智能配电

网多源数据处理与融合技术，该技术的提出在一

定程度上加快了边缘计算技术在智能配电网中

的应用，同时又为配电网后续的高级计算和应用

决策分析提供了保障。通过深入分析配电网智

能化建设过程中海量异构数据造成的存储混乱

与融合计算性能不足的问题，设计了一种充分考

虑边缘计算模式下的配用电数据处理与融合架

构，其中的广义幂变换 Zscore多源数据变换处理

方法，有效地实现了多种配电网数据采集系统下

量纲与量级的统一；基于冲突优化DS推理的数

据融合模型，根据智能配电网高级应用场景需求

预先实现了高精度的特征级配用电数据融合，进

图7 多源异构数据源融合占比

Fig.7 Proportion of multi-source heterogeneous data source fusion

图8 数据融合过程中的信任区间变化

Fig.8 Change of confidence interval during data fusion

图9 三种算法结果值在后期诊断分析中的准确率对比

Fig.9 Comparison of the accuracy of the results of the
three algorithms in the later diagnosis analysis
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一步为配电网边缘智能化计算和高级应用奠定

了基础，满足了智能配电网在运行状态评估、故

障信息诊断挖掘、突发事件数据可信度识别等高

级应用中高可靠性的需求。
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