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智能配电网自我认知过程① 
宋 雨, 马 林 

(华北电力大学(保定) 控制与计算机工程学院, 保定 071003) 

摘 要: 根据电力系统所面临的挑战、智能电网的智能配电网是智能电网发展的重要方面. 对智能电网的研究, 

主要的是如何让电网具有智能. 通过将结构主义、功能主义和行为主义三种方法和谐统一的“机制主义”及人类智

能系统模型, 完成对“信息→知识→智能”转换过程, 把它们统一起来成为完整的人类认知过程, 解析和定义智能

配电网信息及其转换和自我认知过程. 在人类智能系统模型下, 重新解释DFSM及其智能系统对智能配电网的重

要意义. 使得智能配电网在经过自我认知过程后, 能够更加方便的对整体和部分进行有效的仿真和模拟, 在长期

的认知过程循环中逐步建立智能配电网的知识库和策略库, 作为智能配电网具有智能化的基础, 最终使得智能

配电网具有拟人特性和管理、协调、控制、优化、维护自身和被控对象.   
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Self-Cognitive Process Studies of Smart Distribution Grid  
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Abstract: According to the challenges faced by the electric power system, and Smart distribution grid is an important 

aspect of smart grid development. The study of smart grid, the most important is how to make the grid intelligent. 

Through “Mechanism” and human intelligence system model of three ways of structuralism, functionalism and 

behaviorism are harmony and unity, complete "information→ knowledge→ intelligence" conversion process, and they 

unite to became full human cognitive processes, analytical and definition of Smart distribution grid information and its 

conversion and self-cognitive process. Through human intelligence system model, it can re-interpret the significance of 

the DFSM and its intelligent system for Smart distribution grid. The Smart distribution grid after a course of 

self-cognitive; it can be more convenient to carry out effective simulation and modeling of whole and part, gradually 

establish knowledge and strategy library of the Smart distribution grid in the long-term cognitive process cycles, as a 

basis for Smart distribution grid have intelligent, and ultimately makes the smart distribution grid with anthropomorphic 

features and management, coordination, control, optimization, maintain their own and the controlled object. 
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1 引言 
进入 21 世纪, 人类社会从电气化开始走向信息化

和智能化, 加之社会发展的步伐加快, 使得作为电气

化基础的电力系统面临着越来越多的挑战[1]. “智能电

网”已经成为这个未来电力网络的普遍用词[2]. 智能电

网中, 智能配电网已成为主要研究领域.  

人们从结构、功能和行为等不同方面对人类智能 
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进行模拟和研究, 形成了结构主义、功能主义和行为

主义三大理论体系. 对于智能系统来说, 真正能解释

系统本质的应当是系统的“工作机制”, 于是, 产生了

“结构、功能、行为”和谐统一的机制主义方法[3].  

本文主要从机制主出发, 探索智能配电网的“信

息→知识→智能”的转换过程, 完成智能配电网信息

转换理论研究工作, 建立智能配电网认知模型, 并对 
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相关部分进行阐述说明, 以便于后期的研究工作. 通

过智能配电网自我认知过程, 使其能够具有拟人特性, 

不仅管理、控制被控对象, 而且还管理、协调、控制、

优化和维护自身; 使智能配电网及其子系统是结构灵

活, 软硬件可以重组, 灵活多变的系统, 能够适应外

界条件变化和自身情况变化.  

 

2 信息转换模型 
由于智能问题的高度复杂性, 也由于受到“分而治

之”传统方法的影响, 人们分别从智能系统的结构、功

能和行为 3 个不同的侧面对智能问题进行长期的考察

和研究[4]. 图 1 是人类智能系统模型, 它是用现代科学

技术的理论和方法理解和扩展人类智力系统的能力的

构成及其相应的技术模型, 也是“机制主义”框架模型.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 人类智能系统模型 

 

人类认识世界和优化世界的过程包括[5]: 通过感

觉器官获取外部世界的相关本体论信息, 把它转换为

认识论信息; 通过神经网络传递给思维器官, 后者把

认识论信息加工成为关于外部世界的相关知识, 实现

认知; 在此基础上针对问题和目标形成求解问题的智

能策略, 做出决策; 再通过神经网络传递给效应器官, 

后者把智能策略转换为相应的智能行为, 作用于外部

世界, 解决问题, 满足约束, 达到目的.  

 

3 智能配电网的自我认知 
3.1 智能配电网及其信息转换 

智能配电网是基于高速、双向, 完全集成的通信

网络的智能化现代配电网, 使用数字信息和控制; 电

网操作和研究的动态优化; 发展和整合分布式能源; 

特别是可再生能源; 发展和使用需求反应; 发展计量, 

通信和自动化的智能技术; 集成的“智能”家电和消费

电子设备; 调峰技术的使用, 包括先进的存储技术; 

为消费者提供及时的信息; 发展通信标准和智能设

备的互连; 通过“智能”电网, 识别和降低潜在的故

障[6-8, 10, 11].  

基于文献[3-5]中的本体论信息和认识论信息, 智

能配电网既可作为客体, 又可作为主体. 根据人类智

能模型的相关定义, 智能配电网中相关定义如下.  

定义 1. 本体论信息 Iso  

假设智能配电网 X 有 n 种运动状态 , ...,1x xn , 其

中 (1 )x i ni £ £ 表示智能配电网的特征、功能或交互信

息. 由于在智能配电网的各个部分中不可能具有全部

的特征和功能, 所以运动状态变化 Ps 的概率分布为

{ ( ) | ,1 }p x x X i ni i Î £ £ , 对应智能配电网特征变化

概率分布和功能变化概率分布. 则智能配电网本体论

信息 Iso 表述为:  

( , )I X Pso s=          (1) 

定义 2. 认识论信息 Ise  

假设智能配电网 X 有n 个运动状态, 设n 个运动状

态变化方式的肯定度 Cs 为{ ( ) | ,1 }c x x X i ni i Î £ £ , 

n 个状态的逻辑真实度 sT 为{ ( ) | ,1 }t x x X i ni i Î £ £ , 

且 n 个状态对智能配电网目的所显现的效用度Us 为

{ ( ) | ,1 }u x x X i ni i Î £ £ , 则认识论信息 Ise的表述为:  

( , , , )I X C T Use s s s=              (2) 

定义 3. 智能配电网知识 Ks  

定义智能配电网中的知识 Ks 可以通过归纳算法

转变认识论信息或本体论信息而得到:  

{ }K I Is seÜÇ 或 { }K I Is so= Ç     (3) 

其中Ç表示某种归纳算符, 要视具体情况而定, 例如, 

可以采用人工神经网络算法通过样本训练获得智能配

电网经验性知识, 在复杂情况下可能需要多层嵌套; 

{ }Ise 是认识论信息的样本集 ; { }Iso 是 Ks 是由

{ }Ise 归纳得到的知识.  

定义 4. 策略(信息决策) 

为了把知识转换为求解问题的策略信息 Is , 假设

配电网具体的问题为 D 、问题的约束条件或环境限制

为 E 、求解问题的目标为O . 若 S 表示求解问题的策

略控件或控制功能, Ks 表示已经具备的知识, 则策略

(信息决策)过程就可以表示为如下的映射关系:  

: ( , , ; )I D E O K Ss s ®        (4) 

智能配电网中的信息决策或策略映射关系, 必须

依据具体的问题和知识性质的不同而进行选择. 例如, 



2013 年 第 22 卷 第 5 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Special Issue 专论·综述 7

对于经验性知识, 可以通过人工神经网络的工作机理

完成知识-策略的映射.  

通过上述定义, 无论是智能配电网整体还是其各

个子系统或功能块均可以进行系统研究, 详细了解它

们的各种信息, 对信息进行抽取、提炼、传递、加工

转换为智能配电网自身具有的知识. 然后运用这些知

识生成能够解决问题和实现目标的策略, 并转换为智

能行为进行实施. 经过长期循环, 可形成智能配电网

知识库和策略库, 以便于智能配电网能够具有拟人特

性, 达到智能化和管理、协调、控制、优化、维护被

控对象和自身.  

3.2 智能配电网认知 

3.2.1 认知模型 

根据人类智能系统模型, 本文提出智能配电网认

知模型, 如图 2 所示. 图 3 是文献[13]中作者通过国内

外对智能配电网的研究, 搭建的智能配电网结构图, 

有三个层次: 主站层、子站层和终端层. 结合智能配电

网结构图分析和阐述智能配电网的认知过程.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 智能配电网认知模型 

 

图 2 中信息获取过程是由智能配电网中高级智能

计量系统, 供应侧到需求侧的传感器及其它基础设备

进行采集 . 自我认知过起始于状态估计 , 可以包括

DFSM 中的各种功能及过程或是研究智能电网过程中

的方法、算法或程序实现. 在研究的基础上实现与组

合的智能电网各个子系统或软件均可视为是建立和产

生智能策略的过程.  

3.2.2 认知过程 

由图 2 和图 3 中显示无论是主站层, 子站层还是终

端层都必须以信息和信息交换与信息传输等信息技术

作为基础. 在智能配电网中高级智能计量系统, 供应侧

到需求侧的传感器及其它基础设备进行数据采集. 采集

的数据连同智能配电网的特性和功能一起组成本体论

信息, 即生信息. 在采集过程中智能配电网必须具备良

好的传感器件和技术, 高级传感技术是智能配电网关键

技术的重要组成部分. 主要包括分布式计算, 计算和控

制技术, 数据传输技术, 中间件技术和物联网技术.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 智能配电网结构图 

 

智能配电网自我认知过程中的每一个环节都是重

要的. 在进行信息采集之后, 应当能够向整个系统各

个子系统和功能模块传递信息和进行它们之间的信息

交互. 这时就需要智能配电网具有信息传递的功能. 

如图 3 中, 主站与子站, 子站与终端之间需要进行命

令下发和指令反馈. 在主站层, 子站层, 终端层内部

各个功能之间以及某些与外界接触的功能和外部环境

之间都需要进行信息交互. 基于此要求信息传递的功

能不仅仅覆盖整个智能配电网, 而且应当覆盖与配电

网有关联的外部环境, 例如用户侧.  

具有思维功能的思维器官操作智能配电网从本体

论信息(生信息)中抽取有用于自身的信息处理过程. 这

一过程是系统完成信息向知识转换的重要过程, 也是

完成“信息→知识→智能”转换机制的关键部分. 图3中, 

主站层的故障处理中对故障的查找和定位, 网络分析

中实时数据的筛选; 子站层中的数据挖掘, 控制流信息

处理等等都能够成为思维器官对信息处理的范畴. 思

维器官进行信息处理后将无用于系统或功能的信息过

滤, 并添加通过对某些配电系统或功能运行方式或运
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动状态的信息, 形成认识论信息(熟信息).  

熟信息经过故障处理, 网络分析, 负荷管理等功

能加载之后形成知识, 且这一过程也是智能配电网的

自我认知过程, 能够分析和发现运行过程中的相关问

题和优化策略. 上文提出 DFSM 是智能配电网研究的

重要部分, 它具有电网运行优化、预测分析、故障的

定位及恢复、网络重构、电压和无功控制等一系列的

功能, 并能实现成为实时分析软件组成的分布式智能

系统. 在上述功能的设计, 实现和处理过程中逐步形

成相对应的知识, 也能对相关问题进行研究. 经过长

期的循环运行和不同问题相应产生的知识如果能够形

成相应的知识库和策略库, 则通过人工智能搜索算法, 

进行高效, 快速的搜索与匹配, 对提高系统整体的运

行方式、负荷情况、配网自动化及相关事故预案、自

动选择处理方式等具有重要的意义.  

通过上述功能设计, 实现和处理过程, 形成具有

实时性的分布式智能系统, 如图 3 中专家系统, GIS 功

能, 分布式数据库, 分布式运行环境等. 在开发可部

署智能应用系统后还要进行信息执行, 即产生智能行

为. 信息执行的具体任务是根据策略信息的表述产生

相应的行为.  

 

4 验证分析 
本文以 DFSM 部分功能为例分析自我认知过程. 

首先在配电网中系统的量测不足, 经常利用负荷预测

数据作为伪测量, 作为信息获取. 基于支路电流的配

电网三相状态估计算法说明自我认知过程. 算法主要

步骤如图 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 算法主要骤 

图 5 是以 DFSM 部分功能为例说明认知过程. 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 DFSM 与自我认知模型 

 

5 结语 
在智能电网发展的大背景下, 本文通过人类智能

发展过程中的结构主义、功能主义、行为主义的和谐

统一, “机制主义”对智能配电网信息模型转换及自我

认知过程进行分析. 通过人类智能系统模型模拟智能

配电网模型, 阐述智能电网具备智能的条件“信息→

知识→智能”转换机制, 强调DFSM对配电网产生智能

的重要性, 并对智能配电网认知模型相应的部分进行

分析. 到达智能配电网能够安全, 可靠, 稳定运行, 并

且有利于对不可视, 不可摸和不可入危险场所的仿真. 

信息转换应当是基于全信息的信息转换, 由于全信息

的研究和应用并不成熟, 基于全信息的信息转换是个

需要解决的问题. 
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包括指令系统自检, RAM 的自检, 接口及总线的自检, 

更应该对存储载体的每个单元的功能是否正常进行检

测, 如果某个单元异常, 则应通过软件技术进行异常

单元回避, 来保证信息存储精确性, 确保信息完整不

丢失.  

 

3 嵌入式信息存储系统的方案特点 
传统的嵌入式信息存储系统方案, 重在解决由于

系统复杂性的增加和存储容量加大后产生的数据存储

和管理问题. 如何高效地存储和管理数据, 方便快捷

地实现数据的修改和存储容量扩展问题等是已有方案

重点解决的问题, 而本方案是在已有方案的基础上进

一步提出了高可靠, 解决多功能信息的融合以及存储

信息的多模式回放问题.  

在工业控制领域嵌入式计算机所处的环境恶略、

电噪声干扰大, 系统运行的稳定性受到严重影响, 可

靠性已成为衡量嵌入式系统优劣的重要因素. 因此, 

可靠性要贯穿在系统设计的整个阶段. 方案中采用

Sip 计算机模块做为处理中心, 由于它具有集成度高、

构成系统所用的分立元器件少的特点, 可使系统的可

靠性提高. 数据存储的可靠性也是系统可靠性的一个

重要保证, 系统采用加强电源稳定性, 提供掉电故障

模式的软件保护, 引入文件系统完成数据的存储和管

理功能等措施, 进一步增强系统的可靠性.  

信息回放模块亦是本方案的一个特点, 重在解决

多功能信息的融合以及存储信息的多模式回放问题.  
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10 Wong J, Vargas A, Chadha K, Devdas A, Lin C, Kuyee J. 

Integrated Design and Implementation of Toronto’s Smart 

 

 

 

已有的信息存储方案中重在解决信息的存储, 对于信

息回放多未提及. 本方案所设计的系统主要面向工业

控制领域中的应用, 设备运行现场多处于无人看守状

态, 通过对信息的回放可准确定位系统的工作状态, 

不同的回放模式可满足不同的应用需求. 实时回放可

准确无误的实时监督系统的工作状态, 定时回放则适

合解决需定时查看系统工作状态, 事后回放可为前两

种回放提供补充, 确保系统的工作一直处于监管的状

态下.  

 

4 结语 
本文主要内容是提出了一种信息存储系统的嵌入

式解决方案, 并介绍了该解决方案所涉及的体系结

构、功能模块的构成和它们之间的关系, 重点强调了

各模块设计中应考虑的问题及解决途径, 为工业控制

系统领域和航天领域的信息存储提供可选的方案.  
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