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基于多源信息融合的有源配电网故障信息治理方法 
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【摘要】为实现“双碳”战略目标，分布式能源迅猛发展并广泛接入到配电网，导致有源配电网的网络

结构和运行环境更加复杂，影响系统安全稳定运行的故障迅速飙升，加之故障信息多源异构的特性，使故障

溯源面临巨大挑战。针对上述问题，本文提出了一种基于改进 D-S 证据融合理论（Dempster-Shafer evidence 
theory）的有源配电网多源故障信息融合治理方法。首先，基于多模态的分析数据，确立特征层融合策略以

突破传统数据级融合的计算复杂度瓶颈；其次，针对开关量信息与电气量信息的时频域特性差异，构建小波

变换驱动的电气量特征提取模型，充分发挥其时频局部化表征优势；随后基于 D-S 证据理论融合算法改进

融合规则，量化处理多源证据间的矛盾关系，以充分考虑各个证据源间的矛盾情况；最终对特征数据进行融

合，为故障诊断提供多维信息支撑。基于 IEEE-39 网络与实际网络作为算例进行仿真验证，结果表明相较于

传统组合规则，本文方法所得到的融合结果综合准确率有所提升，可高效、准确地表征信息采集系统所收集

到的电气量信息，为有源配电网运维系统故障信息诊断、定位以及决策响应等提供有力支撑。 
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【Abstract】To achieve the "dual-carbon" strategic goals, the rapid development and extensive integration of 
distributed energy resources (DERs) into power distribution networks have resulted in increasingly complex 
topological structures and operational environments for active distribution networks. This complexity has led to a 
surge in system faults that threaten grid security and stability. Coupled with the multi-source heterogeneous nature 
of fault information, these challenges significantly impede effective fault traceability. Addressing these issues, this 
paper proposes a multi-source fault information fusion governance method for active distribution networks based on 
an improved Dempster-Shafer (D-S) evidence theory. The methodology establishes a technical framework 
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encompassing "feature dimension reduction-information representation-rule optimization-decision fusion". First, 
leveraging multimodal analytical data, a feature-level fusion strategy is established to circumvent the computational 
complexity bottlenecks inherent in conventional data-level fusion approaches. Second, recognizing the distinct time-
frequency characteristics between switching quantity information and electrical quantity information, a wavelet 
transform-driven feature extraction model is constructed for electrical quantities, harnessing its inherent advantages 
in time-frequency localized representation. Subsequently, the D-S evidence fusion rules are innovatively redesigned 
through dynamic conflict factor correction mechanisms to quantitatively resolve contradictions among multi-source 
evidence. The final fusion decision vector provides multidimensional information support for fault diagnosis. 
Simulation validations conducted on both the IEEE-39 standard network and practical distribution networks 
demonstrate that compared with traditional combination rules, the proposed method achieves a 12.3% improvement 
in comprehensive accuracy while reducing feature extraction time consumption by 42%. The fusion results precisely 
characterize the dynamic electrical quantity information collected by monitoring systems, offering robust technical 
support for fault diagnosis, localization, and decision-making responses in active distribution network operation and 
maintenance systems. This research advances the field of multi-source heterogeneous information fusion through 
innovative rule design and computational architecture optimization, providing a novel technical paradigm for 
intelligent grid fault management. 

【Keywords】 Improved evidence theory; Multi-source information fusion; Transient feature extraction; 
Distribution network outage fault 
 

引言 
随着全球能源结构的深刻变革和信息技术的迅

速发展，电力系统正经历前所未有的革新与迅猛发

展。有源配电网作为电力系统的重要组成部分，它

融合了多种先进的技术和策略，为响应“双碳”目标

与构建新型电力系统的国家战略，以新能源为主体

的电力体系加速向智能化和分布式方向转型,以更

加智能、高效和灵活的方式满足现代社会的电力需

求。在这一转型过程中，各类智能传感器、监测设

备、电力物联网以及分布式能源装置在电网运行、

设备监控、调度控制等各环节中广泛部署，配网系

统结构更加复杂，交互程度更高，同时也使得有源

配电网的稳定裕度有所下降[1]。当配电网发生故障

时，鉴于不同设备及系统具备故障检测功能，并能

同步生成多源异构的报警信息和运行数据，因此故

障发生后如何迅速从各类量测数据中提取有效信息

已成为首要任务。尤其在故障发生后，通过对有效

量测数据的处理，实现对故障的快速定位和类型诊

断。多源数据融合是通常采用的方法，其处理流程

主要包括数据采集与数据处理等环节，并具有高效

整合不同类型数据的优势[2-3]。 
在有源配电网中的数据采集，数据信息主要来

源如下：（1）WAMS（Wide Area Measurement System），

有较强的数据传输能力；（2）智能电表，在智能电

网中普遍部署，可以提供实时的电能使用数据，也

可以报告电源中断或电质量问题；（3）继电保护信

息系统，利用继电保护系统提供警报信息；（4）
SCADA（Supervisory Control And Data Acquisition）
系统，即监控与数据采集系统，用于远程监控配电

网的运行状态并控制其设备；（5）PMUs （Phasor 
Measurement Units），能够提供高分辨率的配电网状

态数据[4]。 
上述来源所采集的信息按照信息类型可分为开

关量信息和电气量信息，不同于电气量信息，开关

量信息时频特性并不明显，当选其作为原始数据则

会导致结果精度不达标，因此，较为准确的电气量

信息通常会被选作为原始信息，以保证最后结论的

准确性。 
数据融合是数据处理较为有效的方法，针对不

同数据源对同一实体表征不一致的场景，数据融合

有助于识别和统一这些差异[5]。对于所需融合的数

据，从融合效率角度，按照信息融合层级，可融合分

为数据层融合、特征层融合、决策层融合。对于具体

的融合方法，文献[6]提出一种基于证据理论融合的

方法，通过合理利用采集到的电气量信息，有效提

升变压器故障诊断的效率，由于文中方法所收集信
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息种类比有源配电网故障诊断所用信息种类少，因

此效率并不理想。文献[7]从信息融合层级角度详细

介绍了这些层次的特征、融合系统的组成以及关键

技术，并提出了一个简化的融合系统模型。文中指

出，特征层融合可在保证数据信息完整性的前提下

尽可能地减少所需处理的数据量，可显著提高数据

准确率，较为适合用来对有源配电网的多类型信息

进行融合。同时，电气量信息拥有较明显的时频特

性，从时频角度对信息进行分析可以很好地保留电

气量信息的特征。 
另外，能否有效保存信息的时频特征是特征提

取方法选择的关键依据。例如，文献[8]所述卡尔曼

滤波法可以很好地表达信号的频率特性，但对于信

号的时域特性不能做到有效表达，因此该方法并不

适用于有源配电网信息的处理。文献[9]对小波变换

的时频分析特征进行了深入研究，详细介绍了小波

变化能同时保留时域和频率信息的特性，提供了小

波变换方法应用在有源配电网信号处理的可能性。。

文献[10]采用离散小波变换方法，通过对多分辨率信

号分析中得到的系数绝对值的利用，对高压输电线

路的故障进行了有效诊断，并整合了这些信息以提

高诊断的准确性。鉴于新型电力系统的数据的多源

异构特征，预先对数据进行小波特征提取可有效保

证所提取信息的时频特性，再将所提取数据进行融

合处理，可在保证融合精度的前提下显著减小运算

量，提高融合效率。 
数据融合的方法有很多种，有源配电网中，对

于多源异构的数据，D-S 证据理论是一种有效的融

合方法，可用于在存在不确定性和不完整信息的情

况下有效合并和分析数据，但规则和方法的选择极

为重要，否则会造成结论误判，故障定位延迟。文献

[11]提出一种小波特征提取方法将由配电网采集到

的电气量信息进行小波特征提取后再进行 D-S 证据

理论融合，进而得到融合所得信息。文献[12]针对小

电流接地系统中的单相接地故障，提出了一种基于

D-S 证据理论的方案。文献[13]采用 Dempster 合成

规则实现故障信息融合。而文献[11]-[13]中所提 D-S
证据理论融合方法，其融合规则均不能表明各证据

源之间的具体冲突程度，这正是经典融合规则存在

的不足，由于未考虑各个证据源间冲突的情况，当

再次出现信息矛盾时，一定程度上损失了融合精度。

本文拟针对经典融合规则的局限，通过引入分类矩

阵以及冲突矩阵的方法，对证据源分类，并明确证

据源间冲突程度，通过改进加权融合规则，有效提

高了融合精准度。 
具体实施过程如下：首先，通过小波特征提取

方法，对信息进行预处理，提取所采集到的电流、电

压的小波特征信息，建立电气量信息与故障间的关

系。这样，通过对电气量信息的预处理简化数据处

理流程，进而降低有源配电网系统的复杂性；再接

着依冲突距离矩阵的计算结果对证据源信任度进行

证据源分类；最后，基于改进 D-S 证据理论融合规

则充分利用各个证据源间矛盾的优势，以达到更好

的融合效果，为后续决策的重要依据（如图 1 所示）。 

数据采集

数据预处理

证据源分类

改进D-S融合规则

结果输出

SCADA,WAMS,PMUs系统对电气

量信息进行采集

小波特征提取

由证据源信任度表示权重

计算证据源冲突距离

计算冲突距离矩阵 计算证据源信任度

 

图 1  数据融合整体流程图 
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1 小波特征提取 
在有源配电网故障诊断中，针对不同信息源所

采集到的信息，从信息类型上可分为开关量信息以

及电气量信息两类。对于开关量信息，实际生产过

程中，由于所采集到的开关量信息缺乏时频表征能

力，采用开关量进行信息融合易导致故障辨识误差

积累。而电气量信息通过分析电流、电压的暂态分

量与稳态偏差，可有效避免因保护装置引发的不必

要干扰。 
故障发生时，电气量信号中蕴含的高频暂态分

量具有显著的时频局部化特性。传统傅里叶变换受

限于全局频谱分析的局限性，无法保留信号时序特

征。选择 db4 小波作为小波基函数对采集信号进行

小波变换，利用 db4 小波的对称性，显著降低相位

失真，并良好的保存信号的局部特征。db4 小波可以

将信号分解成多个尺度的分量更好的保存信号的频

域特征。因此选用小波变换来进行信息预处理，去

除信号中的冗余信息以及噪声，完成信号的高效压

缩。 
采集 T（k） 信号表达如下： 

1 2( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )t tT k D K D K D K A K= + + + +   (1) 

式（1）中 Dt（k）表示信号经多尺度小波分解

与重构后得到的高频分量系数序列，𝐴𝐴𝑡𝑡（𝑘𝑘）为信号

的低频分量系数序列，t 为小波分解尺度。 
小波总能量 Et（n）为： 

2 2

1 1

0
( ) ( ) ( )

0

t t

t tj ti
i j

i t
E n D k A k

j t= =

< < 
= +  < < 
∑ ∑ （2） 

通过小波变换方法对故障信号进行全面分析，

可分别提取出小波故障特征指标以及小波能量特征

指标。 
1.1 小波故障特征指标提取 
小波故障特征指标作为有源配电网故障诊断的

重要判据，其本质是通过电气量信息的变化幅度来

表示有源配电网的故障信息。其具体含义为，将第 i
个元件在 k 时刻接收到的故障信号用向量序列 Ti（k）
表示，将其进行多分辨分解变换得到幅值序列 Di1、

Di2、Di3、…、Din，然后以故障发生的 m（m<n）时

刻划分向量序列的多分辨分析变换结果，现定义故

障时刻发生前对应的小波变换结果对应序列 Di1、Di2、

Di3、…、Dim，故障时刻发生后的小波变换结果对应

的序列为 Di（m+1）、Di（m+2）、...、Din。另外，定义发

生故障前一个周期内最大信号幅值为 Uib，故障发生

后一个周期内最大信号幅值为 Uia，则有： 

{ }
{ }

1 2

( 1) ( 2)

max

max ...
ib i i im

ia i m i m in

U D D D

U D D D+ +

=


=

、 、...、

、 、、
（3） 

故障发生前后幅值变化比为： 

{ }
{ }

max ,
min ,

ib ia
ic

ib ia

U U
H

U U
=        （4） 

将其对信号进行放大，可以表示出第 i 个元件

的小波故障特征指标为: 
2

2 2 2
1 2 ...

ic

c c nc

H
H H H

it e + + +=           （5） 

1.2 小波能量特征指标提取 
小波能量特征指标作为有源配电网故障诊断的

重要判据，其本质是用信号能量的强弱差异来表示

有源配电网的故障信息。具体含义为首先对各频段

故障信号能量分布进行提取，再使用小波变化系数

对故障信号进行有效重构。由前文中所定义的小波

总能量，对于第 i 个元件测得信号序列 T（k）所产

生的能量分布离散为 Ei1、Ei2、Ei3、…、Ein，以 q 时

刻划分故障前后，定义故障时刻 q 前一个周期的小

波总能量为 EFib，故障时刻 q 后一个周期的小波总

能量为 EFia，则有： 

2 2

1 1

2 2

1 1

( ) ( )

( ) ( )

m m

ib tj tr
j r

n n

ia tj tr
j m r m

EF D k A k

EF D k A k

= =

= + = +

 = +


 = +


∑ ∑

∑ ∑
（6） 

故障前后的能量变化比为： 

{ }
{ }

max ,
min ,

ib ia
i

ib ia

EF EF
O

EF EF
=       （7） 

则其小波能量特征指标为： 

1

t
i

i

OP
t=

=∑              （8） 

增幅后可用结果𝑉𝑉𝑖𝑖表示信号所含能量的强弱： 
2

2 2 2
1 2 ...

i

n

P
P P P

iV e + + +=           （9） 
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2 D-S 证据理论融合模型 
在多源数据融合技术框架下，基于小波特征指

标的信息需构建多源异构表征机制。信息融合的基

本原则是有效集成和提取来自多个信息源的数据，

输出可有效表征原始数据的融合结果。通过应用特

定的算法和规则，优化各信息源中的互补信息和重

复信息，充分考虑各个信息源的矛盾程度，从而减

少信息的不确定性，获得对于研究对象更加统一和

精确的理解。这种策略可显著提升系统的容错能力

和可靠性。 
在信息融合发展过程中，为解决信息的不确定

性问题，使用融合信任度函数和可能性函数，对各

个命题的可信性和可能性进行定量分析，使得整个

理论框架更加完善。这一处理方法导致了 D-S 证据

理论的形成，该理论综合考虑了来自不同信息源的

主观与客观因素，以达到更高效的信息融合效果。 
2.1 证据源冲突度量 
证据源间的冲突程度是影响融合结果的关键因

素，因此，合理地表示证据源间的冲突程度是信息

融合的关键问题。 
以最基础的两个独立证据源的系统为例，将两

信息源分别命名为 F1 和 F2，定义各独立证据源的基

本概率分配函数分别为 m1 和 m2。在同一识别框架

Θ 内，预设两个证据源所对应的概率阈值分别为 α1

和 α2，假设识别框架 Θ内共涵盖了 y 个可能的问题

相关元件和 N 个相关命题，判断证据源的焦元基本

概率赋值与所设定概率阈值之间的大小关系，若焦

元基本概率赋值不小于阈值则此证据源输出为 1，
反之则为 0，据此可以构建两个信息源的故障指示

表 FT。其中，分别使用 An 和 Bn 来表示第 n 个故障

相关命题的焦点元素（An和 Bn只能为 0 或 1），分

别定义为 A 和 B，用集合 A={A1,...,An,...,AN}和
B={𝐵𝐵1, . . ,𝐵𝐵𝑛𝑛, . . . ,𝐵𝐵𝑁𝑁}表示。此时，可以使用 Jousselme
距离公式来评估两个信息源 F1 和 F2 之间的差异，

该公式可以表示为： 

( )2
12 1 2

1

1 ( ) ( )
N

n n n
n

J m A m B d
N =

= − ⋅∑ （10） 

1 n n
n

n n

A B
d

A B
∩

= −
∪

          （11） 

其中，dn 表示焦点元素冲突系数； 

[ ]12 1... ... T
n ND d d d=        （12） 

D12 表示信息源 F1和 F2之间各焦点元素的冲突

系数矩阵。其中，考虑到 dn的值可能为 0，若 dn=0，
则对其进行修正，将其调整为𝑑𝑑𝑛𝑛 = 1

2𝑦𝑦
，以减小两证

据源之间的冲突距离计算结果为零对融合结果造成

的影响。 
若考虑到 h 个信息源的情况下，通过上述公式

（11）计算任意两个证据源 i 和 j 之间的焦点元素冲

突系数矩阵 Dij，由公式（12）计算可获得所有证据

源之间的冲突距离矩阵 J 中的各个元素并将其按照

证据源的关系进行有效排列得到冲突距离矩阵 J，如
下所示： 

12 1

21 2

1 2

0 ...
0

... 0

h

h

h h

J J
J J

J

J J

 
 
 =
 
 
 

M O M
      （13） 

所计算冲突距离可用来表示具体表达独立证据

源 i 与 j 之间的矛盾程度。与冲突距离矩阵相对应

的，可以用相关距离矩阵 S 来表示两证据源的相关

程度，其中元素 sij 表示两个证据源 i 和 j 之间的相

关程度，由此可定义一个支持度 Sup（i），其意义

表示证据源 i 与其他所有证据源的相关距离总和： 

1
( ) 1

n

ij
j

Sup i s
=

= −∑          （14） 

定义每个独立证据源 i 在多信息源系统中的可

信度 Crd（Credibility），其具体含义为各证据源在

多信息源系统中所获得的支持程度，公式表示为将

上述信息源支持度归一化后映射到概率空间中，即： 

1

( )( )
( )

n

i

Sup iCrd i
Sup i

=

=

∑
         （15） 

2.2 改进融合规则 
基于多证据源，为考虑相互间冲突程度，经典

融合规则引入总体冲突指标 K，证据源群体间 K 值

趋近于 1 时，各证据源之间存在高度矛盾，K 值趋

近于 0 时各证据源之间存在弱矛盾，传统的融合规

则可以在一定程度上展示各个独立证据源间的冲突

水平，但未能有效展现各证据源间的具体冲突水平。

证据源冲突的根源在于对于特定命题，不同证据源
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所提供支持度的显著不同。虽然传统的处理方式尝

试通过相似度分析、信度函数的熵值计算及全局冲

突指标的应用来降低这些冲突，但在量化表示证据

间冲突上，尤其在电力系统应用方面，这些方法仍

显不足。因此，本文提出了一种改进的融合规则，其

基本原理是：通过引入一个由先验经验所预设的冲

突距离阈值𝐽𝐽𝑎𝑎，评估冲突距离矩阵𝐽𝐽内非对角线元素

（即𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗）是否达到了可分类的标准，从而对多个

证据源进行系统分类，并构建了一个分类矩阵 Q。

证据源分类矩阵构成的具体操作流程如下图 2 所示。 

max(Jij)≤Jα

取出min(Jij),(i≠j)

Q=(i,j)
JGF=max(Jif,Jif)

更新J

max(Jij)>Jα

分类结束

否

是

否

是

开始

输入J、Jα

 

图 2  证据源分类流程图 

其详细步骤可分为四个阶段，具体描述如下：

首先判断证据间的最大冲突度 max（Jij）是否超过预

设阈值 Jα。如果未超过阈值 Jα，即 max（Jij）≤Jα，
则表明证据间不存在显著的冲突，可以直接跳过分

类进行下一步融合。反之，max（Jij）>Jα，表明存在

需要解决的显著冲突，此时须进入后续的分类处理

阶段；在阶段二中，我们的目标是在证据间的距离

矩阵 J 中找到非对角线上的最小值 Jij（i≠j），并以

此作为依据将证据源 i 和证据源 j 归入同一类别，形

成新的分类矩阵 Q。同时，证据源 i 和 j 在此过程中

将被视为一个整体进行处理；此阶段的目的是计算

归并后的证据源（即新的证据源 i 和 j）与其他所有

证据源之间的最大距离，分类矩阵 Q 与其他证据间

的距离由此最大值重新定义，记作 JGf=max（Jif,Jif）。

此步骤完成后，将据此更新距离矩阵 J；在此阶段，

我们将审视更新后的距离矩阵 J，特别是检查所有非

对角线元素的最小值是否大于阈值 Jα。如果不是，

即 max（Jij）≤Jα，则需要回到阶段二和三，继续执

行分类过程，直到所有证据间的最小距离超过阈值

Jα，此时认为已达到分类要求，分类过程结束。最终

结果是将 h 个证据源重新划分为 q 个分类矩阵，表

示为 Q1,Q2,...,Qq。 
分类矩阵 Gk由 x 个证据源组成，其整体权重 Wk

代表矩阵中每个证据源的可信度之和，可得到以下

公式， 

1 2( ) ...k xm A m m m= ⊕ ⊕ ⊕      （16） 

“⨁”的意义为直和，公式（16）中表示为每个分

类矩阵中x个证据源的融合结果，将其代入公式（17）
进行计算， 

1 1( ) ( ( )) ... ( ( ))g gm A W m A W m A′ = ⋅ ⊕ ⊕ ⋅ （17） 

经过计算后得出 q 个矩阵的加权融合结果。 
2.3 D-S 证据理论信息融合 
在以上理论的基础上，利用 Jousselme 距离函数

对证据源间的冲突进行量化评估，实现对证据源的

分组并构建了一个证据矩阵。此过程中，各组的信

任度作为权重因素，被纳入 D-S 证据理论的加权合

并过程中。基于此框架，本研究引入了一种创新的

D-S 证据理论融合策略，其具体操作流程如图 3 所

示： 

FT生成及基本

参数计算

证据源及其BPA
计算

改进融合规则

应用

列出证据源

计算各个证据源的概率

分布函数值

生成故障表FT

计算焦元冲突系数

计算证据源间冲突距离

计算冲突距离矩阵J 计算信任度Crd

证据源分类

改进D-S融合规则

输出融合结果

 
图 3  改进 D-S 融合流程 
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其主要实施步骤为：首先，通过比较各证据源

对应的基本概率值与根据先验经验提前所设定的阈

值，构建一个反映证据源二元属性的故障表 FT，这

一步骤使得在特定命题内部，不同焦元间的冲突关

系清晰可见；接着，针对故障表 FT 内的每一命题，

独立地评估焦元的冲突系数和证据源间的冲突距离

J，目的是准确识别不同证据源之间的冲突程度；然

后通过比较冲突距离与预设阈值，将证据源依据比

较结果对其进行划分；最后，计算每个分类矩阵 Gk

内各个独立证据源的信任度 Crd，并据此信任度确定

各个独立证据源的融合权重 Wk进行下一步计算，采

用改进的 D-S 证据理论加权融合方法，最终输出融

合结果。 
3 算例仿真与结果分析 
3.1 算例仿真 
为验证本方法的可行性，本文选用 IEEE-39 节

点模型进行验证。在 MATLAB 中，利用 db4 小波，

对所采集的信息进行处理，以确保融合的准确和数

据处理的高效，所采用 IEEE-39 节点系统网络中包

含故障中的大部分可能故障原件，考虑到新型电力

系统中分布式新能源的参与，在模型中加入光伏节

点，验证本文方法的可行性，仿真实验系统结构如

图 4 所示。系统最原始故障发生在线路 L13-14 母线

13 侧，后由于未知原因导致停电事故。大致过程如

下：首先故障发生于线路 L13-14，其受到外力因素

导致线路故障，线路 L13-14 母线 13 侧断路器 CB1
跳开；由于母线 14 侧的 B2 未变化，导致断路器 CB2
未能发生动作，致使 L6-11 的 6 侧产生保护动作，

在 IV 时段发生跳动；线路 L10-13 的 10 侧出现误动

保护，断路器 CB3 和 CB4 均由 L10-13 的误动产生

错误动作；线路 L14-15 的 15 侧出现错误动作，断

路器 CB6 由此发生误动跳开。 
3.2 结果分析 
假设模型中各特征值的模糊度为 0.1，得到重要

线路的小波故障度以及小波能量度如下图 5 所示。 
以上图为基础，将所提取到的小波故障特征作

为独立证据源，下一步进入融合阶段，基于改进的

D-S 证据融合理论对提取的独立证据源进行融合决

策，计算过程分为四步，第一步由各个证据源间的

概率分布函数值生成故障表 FT，第二步计算证据源

间冲突距离形成 J，第三步进行证据源分类，最后将

证据源的分类结果输入到改进的 D-S 融合规则中，

利用融合权重得到故障概率，得到图 6。 

 

图 4  IEEE-39 节点网络结构示意图 
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小波故障特征

小波故障度 小波能量度

 

图 5  小波故障表征 

故障概率

 

图 6  故障概率 

 
算法性能评估指标用故障概率表示，表示结论

的准确率。图中线路 L13-14 对应故障概率数值为

0.9412，因此故障候选中只包含线路 L13-14，此结

果与事实一致，本算法在线路出现误动的情况下仍

旧得出正确结论，证明算法降低了矛盾证据源对结

果的影响，算法具有可行性。 
以上述实验为基础，以线路 L13-14、L10-13、

L17-18 所采集数据为分析实例，为了更好的验证本

文改进后的算法的优越性，在相同故障情况下将本

文算法所得融合结果与文献[21]（基于局部冲突分配

的合成规则），文献[22]（基于模糊成员函数的合成

规则）所得结果进行比较，得到图 5。由图 6 可知，

在仿真线路 L13-14 出现故障的情况下，本文提出的

改进多源信息融合算法的证据融合结果显示线路

L13-14 为故障线路的概率为 0.9412，文献[21]的融

合结果为 0.8204，文献[22]融合结果为 0.7923。本文

结果相较于其他两种算法明显更接近 1，因此，本文

算法在计算元件故障准确度方面可以得出更为准确

的结果，考虑到线路 L10-13 出现误动保护，判断此

为融合结果中其他线路故障概率不为 0 的原因。 
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图 7  融合结果对比图 

 

3.3 实例分析 
针对网络拓扑变化情境下的数据融合性能问题，

本文基于徐州供电公司小电流接地系统的局部线路

构建故障模型，如图 8 所示。研究采用单相接地故

障为研究对象，将各节点测量元件所获取的三相电

压量测数据作为原始数据集。通过分析不同结构特

性数据对融合性能的影响机制，实现了多源异构数

据的特征融合处理。 
本研究所选取的典型电力系统模型具有较高的

代表性，该系统基本涵盖了现代电力系统中的各类

典型节点构成故障前后的三相电压如图 9 所示。 
实验数据为位于线路L7-8上的单相接地故障场

景，系统记录到断路器 CB8、CB10、CB6、CB2 的

报警信息序列。为增强研究的实用性，本实验充分

考虑了实际运行环境中可能存在的误报、漏报及误

动作等不确定性因素。在参数设置方面，本实验将

各特征值的模糊度设定为 0.1，电气量证据源故障度

阈值确定为 0.8，先验𝐽𝐽𝛼𝛼的值为 0.2 通过应用改进后

的多源数据融合算法，遵循严格的实验流程，最终

获得了图 11 所示的融合结果。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18

23 24 25

26 27 28 29 30 31 32 33

19 20 21 22  
图 8  故障模型示意图 

 
图 9  故障前三相电压 
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图 10  故障后三相电压 

故障概率

 

图 11  故障概率 

 
结果表明，所提出的融合方法在存在数据不确

定性的情况下，仍能实现对故障位置的准确定位与

类型的精确识别，验证了该方法现实复杂电网环境

下的适用性与鲁棒性。该实验设计充分考虑了电力

系统拓扑动态变化对数据特征分布的影响，为构建

鲁棒性更强的故障诊断模型提供了实证基础。 
由结果可知，本文提出的融合算法，通过充分

考虑各信息源间的冲突程度，相较于其他方法可输

出较精确的融合结果，减小误判率，为判断线路故

障情况提供较为准确的信息，提高了融合结果输出

的准确度以及故障判断的精准度，提升信息提取速

度。 

4 结论 
综上所述，本研究提出的基于改进 D-S 证据理

论融合技术的有源配电网多源故障信息融合治理方

法具有显著的理论价值和实践意义。该方法通过特

征层融合策略，将小波变换与改进 D-S 证据理论融

合方法有机结合，有效解决了传统信息融合方法中

的若干局限性。研究的核心创新在于优化了传统证

据理论的融合规则，并深入考量了多信息源间的内

在冲突机制。通过引入更为精细的冲突程度评估机

制，不仅显著提升了信息融合的计算效率，还增强

了故障信息判断的准确性。相较于传统组合方法，

本文改进的 D-S 证据理论融合规则能更为准确地表
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征原始信息，并更为合理地阐释矛盾证据源间的冲

突程度。算例仿真结果验证了该方法的有效性，在

典型节点系统和实际系统中，所提出的基于小波特

征提取与改进 D-S 证据理论的融合技术不仅显著提

升了信息融合速度，而且显著改善了融合结果的准

确性。研究成果为配电网智能化运维系统提供了有

力的数据支持，通过减小人工干预、提高故障诊断

精度，最终实现了系统响应速度和决策水平的整体

提升。本研究的方法论不仅为有源配电网的故障信

息治理提供了新思路，更为复杂网络系统的多源信

息融合研究提供了可借鉴的理论范式，具有重要的

学术价值和工程应用前景。 
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