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电气工程智能化中的数据融合技术研究
刘艺霖　缑明哲

（甘肃烟草工业有限责任公司天水卷烟厂   甘肃   天水   741020）

摘 要　为探索数据融合技术在电力系统中的应用效益，文中通过实时数据分析和多源信息整合，研究了其在智能电

网、配电自动化以及电动汽车充电基础设施管理中的实际应用。采用数据采集、状态监测、需求预测、优化控制等方法，

系统性地评估了数据融合对提升设备运行效率、故障检测准确性和充电站管理效果的影响。结果表明，数据融合技术优

化了电力设备预测性维护工作，提高了充电基础设施的运营效率，增强了电网的整体稳定性。该技术在降低能源消耗和

运营成本方面具备巨大的潜力，为电力系统的持续优化和智能化管理提供了重要支持。
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Abstract　 In order to explore the application benefits of data fusion technology in power systems, this paper studies its 
practical applications in smart grids, distribution automation, and electric vehicle charging infrastructure management through 
real-time data analytics and multi-source information integration. Using methods such as data collection, condition monitoring, 
demand forecasting, and optimization control, the impact of data fusion on improving equipment operation efficiency, fault 
detection accuracy, and charging station management was systematically evaluated. The results show that data fusion technology 
significantly optimizes power equipment predictive maintenance, improves the operation efficiency of charging infrastructure, 
and enhances the overall stability of the power grid. This technology has great potential to reduce energy consumption and 
operating costs， providing important support for the continuous optimization and intelligent management of power systems.
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0　引言

在电力系统管理中，数据融合技术对提升智能电网、配

电自动化和电动汽车充电基础设施的效率和可靠性具有重

要影响［1］。有效的数据融合能优化资源配置，提高故障响

应速度和准确性，降低运营成本。本文探讨了数据融合在

提升电力设备运行效率和维护策略有效性中的应用，希望

能为研究人员提供借鉴与参考。

1　数据融合技术概述

1.1　数据融合的层次结构

在电气工程智能化中，数据融合技术的层次结构分为

数据级融合、特征级融合和决策级融合。不同融合方法适

用于不同的应用场景，应根据具体需求合理选择与优化，提

高电气工程系统的智能化水平。数据级融合可以直接整合

多个数据源的原始数据，通过线性加权方法（Xf =∑i= 1
n wi Xi）

来提升数据的精确性，适用于高精度要求的场景。然而，数

据级融合需要高精度的传感器校准和数据同步，且数据量

大，计算成本高。特征级融合可以对经过预处理的数据进

行特征提取，以整合主要特征，减少数据冗余和处理复杂

度。特征级融合常采用主成分分析（PCA）和线性判别分析

（LDA）等算法，用特征向量组合 Ff =∑j= 1
m αj Fj 表示，可应用

于模式识别和机器学习领域。决策级融合则可以整合各独

立 数 据 源 或 模 型 的 分 析 结 果 ，通 过 加 权 平 均 法（Df =
∑k= 1

p
βk Dk）来提高决策的可靠性和鲁棒性，适合于多传感

器系统的高层次决策支持。

1.2　数据融合技术的类型

在电气工程智能化领域，数据融合技术可分为基于传感

器的融合和基于算法的融合。基于传感器的融合依托于多

传感器网络，通过集成处理多个传感器采集的数据来提升

系统的感知能力与数据准确性，适用于智能电网等高精度

实时监测场景。然而，传感器融合对设备的同步性与校准
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精度要求较高，且传感器数量的增加会加大数据处理的复

杂度，并提高对计算资源的需求。基于算法的融合方法则

能借助数学模型与算法对数据进行处理和优化，如卡尔曼

滤波与贝叶斯推理。卡尔曼滤波可通过递归的方式更新状

态预测并进行误差测量，可用于线性动态系统的状态估计，

具备高效性。卡尔曼滤波如式（1）所示：

x̂ |k k = x̂ |k k- 1 + Kk( )zk - Hx̂ |k k- 1 （1）
其中，x̂ |k k 为更新后的状态估计，x̂ |k k- 1 为预测的状态估计，Kk

为卡尔曼增益，zk 为观测值，H 为观测矩阵。

贝叶斯推理则基于概率统计，通过计算后验概率来处

理问题的不确定性。其核心思想是根据贝叶斯定理更新事

件的概率分布，用于融合不确定性信息和多样化的信息源。

贝叶斯推理在处理复杂的不确定性问题时表现优异，可用

于决策分析、模式识别和诊断系统，如式（2）所示：

P ( )|A B = P ( )|B A ⋅P ( )A

P ( )B
（2）

其 中 ，P ( )|A B 为 在 事 件 B 发 生 后 事 件 A 的 后 验 概 率 ，

P ( )|B A 为事件 A 发生时事件 B 发生的概率，P ( )A 为事件 A

的先验概率，P ( )B 为事件 B 的先验概率。基于传感器和基

于算法的数据融合各有优势和适用场景。前者更注重多源

数据的集成和实时性，适用于感知层面；后者则通过算法优

化信息处理过程，适用于决策层面。

1.3　数据融合的关键技术

数据融合在电气工程智能化中的应用依赖于多种关键

技术，其中数据预处理、数据集成与管理至关重要。（1）数据

预处理是确保数据质量的基础，主要包括数据清洗、归一化

和滤波等过程，如图 1 所示。其中，数据清洗可以去除噪

声、异常值和冗余信息，确保数据的完整性和准确性。归一

化可以将数据转换到统一的尺度上，以消除量纲的影响，以

便后续的分析和融合。滤波则可用于消除传感器数据中的

高频噪声，增强信号的平滑性和稳定性。（2）数据集成与管

理可通过数据仓库、数据湖等技术，建立集成化的数据管理

平台，以支持大规模数据的存储、检索和分析。数据集成首

先需要将不同来源的数据转换为统一的格式，通过数据映

射和转换工具实现语义一致性；采用数据管理技术来组织

和索引数据，以支持高效的查询和分析操作。数据管理系

统（见图 2）通常包括数据接入层、数据存储层和数据分析

层，各层之间通过标准接口和协议进行交互，以保证数据的

完整性和安全性。

图 1　数据预处理的流程图

图 2　数据集成与管理的架构图

2　电气工程智能化中的数据融合应用

2.1　智能电网中的数据融合

在智能电网中，多源数据融合技术的应用提升了电网

运行的稳定性和效率。通过整合不同来源的信息，如传感

器数据、天气预报、用户用电负荷等，智能电网能实现实时

监测和动态响应，提高故障检测的准确性和响应速度［2］。
整合多源数据不仅能实现更全面的电网状态感知，还能为

电力调度和负载管理提供可靠的数据支持。表 1 展示了某

智能电网的多源数据整合效果。

表 1　智能电网多源数据整合在故障检测中的性能

数据源

传感器数据

天气数据

负荷数据

综合数据融合

数据类型

电流、电压、频率

温度、湿度、风速

用户用电负荷

综合多源数据

故障检测

准确率/%
98.5
96.2
97.8
99.3

平均响应

时间/s
0.5
1

0.8
0.3

单一数据源在故障检测中存在一定的局限性。传感器

数据由于其直接性与实时性，具备较高的故障检测准确率

和较短的响应周期，但局部信息的不完整性影响了其全面

性。天气数据和负荷数据为系统提供了环境和需求侧的动

态信息，尽管其检测准确率略低，响应时间稍长，却为传感

器数据提供了必要的补充。通过多源数据的融合处理，智

能电网故障检测的准确率提升至 99.3%，响应时间缩短至

0.3 s，显著提高了故障检测的准确性与系统运行效率，增强

了电力系统的整体稳定性。

2.2　配电自动化中的数据融合

配电网状态估计依托多源数据的集成，包括电流、电

压、频率等传感器数据，以及实时负荷信息和环境监测数

据，能准确识别电网的运行状态及潜在故障。融合后的多

源数据通过先进算法（如加权最小二乘法或粒子滤波法）精

准确定故障点的位置与性质，并提供可靠的故障定位基础。

配电自动化系统可借助这种数据分析和处理能力，提升电

网的自愈能力和稳定性。在该过程中，数据流和控制命令

的传递至关重要，其流程如图 3 所示。完成数据采集后，通

过融合模块进行数据集成与处理，形成电网的状态估计数

据，用于异常检测和故障定位。当检测到故障时，系统会快

速生成相应的控制命令，指示现场设备执行操作，如隔离故

障段或切换备用电源，并更新状态信息，确保电网的正常运

行。持续的监测和数据更新进一步保证了配电网的可靠性

和安全性。数据融合技术的精确性和实时性为配电系统的

自动化高效运行提供了关键支持，推动了智能配电网的

发展。

2.3　电力设备的预测性维护

在现代电力系统中，预测性维护技术可通过实时监测
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设备运行状态和分析未来趋势，提高电力设备的可靠性，为

设备寿命管理提供支持。如图 4 所示，设备健康监测系统

通常包括数据采集、数据预处理、特征提取、状态评估、健康

预测和维护决策等多个层次。数据采集层可以收集电流、

电压、温度、振动等数据，并通过数据预处理层去除噪声和

异常值，确保数据的准确性和一致性。特征提取模块可以

分析数据中的关键特征，为状态评估模块提供基础，再通过

算法模型如神经网络和支持向量机（SVM）对设备的健康状

态进行评估。健康预测模块则基于状态评估结果来预测设

备的未来运行状况，生成维护策略，以延长设备的使用寿

命，提高设备运行效率。

图 3　配电网状态估计和故障定位的工作流程

图 4　预测性维护工作流程

在健康状态监测和预测性分析中，不同设备类型的监

测结果和分析数据可以提供详细的设备状态和性能信息。

表 2 显示了变压器、发电机、高压断路器和电力电容器的健

康状态评分、预测性分析准确度及实际寿命延长情况。

表 2　不同电力设备的健康状态监测与预测性分析结果

设备类型

变压器

发电机

高压断路器

电力电容器

健康

状态评分

95
90
85
92

预测性分析

准确度/%
98.7
97.5
96.8
99.1

实际

寿命延长/h
1 200
1 500
800

1 100

可以看到，所有设备的健康状态评分均相对较高，预测

性分析准确度超过了 96%，证明了预测模型的有效性。通

过监测和分析，设备的实际寿命得以延长，降低了维护成本

和设备更换频率。在状态评估和健康预测中，常用的模型

公式包括基于贝叶斯推理的健康状态概率更新公式，其能

更新设备的健康状态，进而进行精确的预测性维护决策，如

式（3）所示：

P ( )|Ht Dt = P ( )|Dt Ht ⋅P ( )Ht

P ( )Dt

（3）
其中，P ( )|Ht Dt 表示在时间 t 基于数据 Dt 的设备健康状态

的后验概率，P ( )|Dt Ht 为在给定健康状态 H t 下观察到数据

的 Dt 似然，P ( )Ht 为健康状态的先验概率，P ( )Dt 为数据的

边际概率。

2.4　电动汽车充电基础设施管理

在电动汽车充电基础设施管理中，数据融合技术的应

用提高了充电站的运营效率和服务质量。如图 5 所示，该

技术系统架构包括数据采集、数据融合处理、状态监测、需

求预测和优化控制等模块。数据采集模块能从传感器和各

种数据源获取实时信息，如车辆数量、充电站负荷、电力价

格、天气状况等。融合处理模块能对这些数据进行整合与

分析，提供全局的动态视图。状态监测模块可基于融合数

据对充电站进行实时监控，反映充电状态和设备运行情况。

需求预测模块可利用历史数据和当前状态，通过机器学习

算法进行电力需求预测。优化控制模块则能根据预测结果

和实时情况动态调整充电策略，优化电力分配，以提高充电

效率，降低运营成本。数据融合系统可通过精确的电力需

求预测和优化控制策略，提高资源利用效率［3］。表 3 展示了

某充电站应用优化策略前后的效果，包括充电时间、电力需

求预测准确性等。

图 5　电动汽车充电站的数据融合系统架构

表 3　电动汽车充电站优化策略效果分析

指标

平均充电时间/min
电力需求预测准确率/%

优化前

45
85

优化后

30
95

提升率

33.30%

11.80%

可以发现，该充电站应用优化策略后，平均充电时间从

45 min 缩短至 30 min，充电效率提高了 33.3%；电力需求预

测准确率从 85% 提高到 95%，提升了 11.8%。结果表明，应

用数据融合技术和优化控制策略后，充电站能在提升服务

质量的同时实现更高的运营效率和成本效益。优化控制策

略不仅包括充电时段内的功率调整和负载平衡，还应通过

电力价格的波动情况优化电力采购策略，降低峰谷电价差

异对运营成本的影响。

297



移动信息

2025 年 2 期

3　结语

数据融合技术在电力系统中的应用增强了操作效率和

决策精度，特别是在智能电网、配电自动化、电动汽车充电

等基础设施的管理中。通过整合多源数据，预测性维护不

仅延长了设备寿命，还提高了运营的可靠性和成本效率。

未来，技术的发展和算法的优化还将促进电力系统的智能

化发展，推动能源安全，实现环境的可持续性发展。
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5　结语 

工业大模型优化是一个复杂的系统工程，需要在数据、

模型、算法和部署等多个层面协同推进。通过深入分析工

业场景特点，采用数据增强、模型轻量化、分布式优化等技

术手段，能有效提升工业大模型的性能表现。未来，还需进

一步探索新型优化算法、强化领域知识融合、完善部署框

架，推动工业大模型在实际应用中发挥更大价值，为工业智

能化转型提供有力支撑。
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