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摘要：随着我国能源互联网战略的推进，边缘计算成为解决能源互联网数据处理的有效模式，针对能源

互联网的电力异构配用电数据的存储混乱与融合性差的问题，提出能源互联网多源数据处理与融合技术。

首先，在边缘计算的基础上设计能源互联网多源数据处理与融合架构；其次，提出了智能配用电数据存储资

源层负载均衡优化调度策略，利用Hadoop平台实现了多源数据存储和处理；然后，通过主成分分析方法得

到能源互联网异构数据的主要特征，构建基于矛盾优化DS证据推理的多源数据融合模型，在边缘计算框架

的基础上对多源异构数据进行分组聚合；最后，在某配电网模拟系统进行实验分析，分析结果验证了所提方

法的有效性。
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Abstract: With the advancement of China's energy internet strategy，edge calculation has become an effective

mode to solve the data processing of energy internet. Aiming at the problems of chaotic storage and poor fusion of

heterogeneous power distribution and power data in energy internet，the multi-source data processing and fusion

technology of energy internet were proposed. Firstly，a multi-source data processing and fusion architecture for

energy internet was designed based on edge calculation. Secondly，the optimal scheduling strategy of load balancing

for data storage resource layer of intelligent power distribution was proposed，and multi-source data storage and

processing were realized by using Hadoop platform. Then，through the principal component analysis method，the

main characteristics of the energy internet heterogeneous data were obtained，and the multi-source data fusion model

based on the contradiction optimization DS evidence reasoning was constructed，and the multi-source heterogeneous

data was grouped and aggregated on the basis of the edge calculation framework. Finally，an experimental analysis

was conducted in a distribution network simulation system，the analysis results prove the effectiveness of the

proposed method.
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黎琦，等

能源互联网是电力系统智能化的高级表现，

是电力系统各节点紧密联系的新型电力网络。

能源互联网的建设可以加强供需联系、整合电

力系统交易、提高电力供应的稳定性和实效性。

能源互联网的建设也为国家实现碳中和的目标

提供助力[1-2]。能源互联网属于“新基建”融合基

础设施范畴，智能化、网络化、信息化是其主要

特点。能源互联网中应用的智能感知技术，针
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对性地部署于电力系统的各个环节，更有利于

相关参数的监视及环境信息的实时收集，可以

有效地提高系统抗风险能力。能源互联网范畴

如图1所示。

图1 能源互联网范畴图

Fig.1 Energy internet category
伴随着能源互联网战略的不断推进，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]。能源互联网实现

了云-边缘的计算模式，由于能源互联网建设的

不断推进导致数据量、数据种类和数据复杂度急

剧增加。能源互联网正常运行时产生的智能终

端监测数据和电力系统运行数据等参数信息的

传输产生的数据流为通信传输层带来了巨大挑

战，也是导致能源互联网智能发展的挑战。如何

利用边缘计算提高能源互联网智能化成为研究

的重点。利用边缘计算去提高云计算的处理效

果成为一种重要方式[4-5]。但是复杂的多源异构

数据的边缘化集成为能源互联网的高效边缘计

算带来了新的挑战，因此，如何在边缘计算的基

础上运用好云计算技术是提升和保证能源互联

网智能化发展的研究重点[6-7]。

近年来，随着人工智能、数据挖掘、云计算等

技术的不断发展，也为能源互联网的发展提供了

强大的推力和宝贵机遇。电力系统是一个高度

耦合的复杂的非线性动力系统，因此对电力系统

运行中产生的海量异构数据的高效处理标志着

能源互联网的智能化水平。国内外专家学者关

于能源互联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]提出了四层架构的电力系统数据分析系

统对电力系统数据进行分析；王伏亮等[9]提出了

一种基于边缘计算的中低压配电网多类型传感

器接入技术，将边缘计算引入中低压配电网的数

据融合中；Okay F Y等[10]将云计算应用到了智能

电网中，并针对安全问题进行了阐述；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]在云计算的基础上利用雾计算提高智能电

网的信息处理能力；常利伟等[13]在BP神经网络的

基础上结合 DS（Dempster-Shafter）证据推理理

论，实现了多源数据融合，并有效评估了网络威

胁状况。

因此，文中提出一种基于边缘计算的能源互

联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。首先，提出

基于云计算的能源互联网数据处理方法，提高

数据的整合和处理能力；然后，通过构建基于冲

突优化DS推理的多源数据融合模型，实现多源

异构数据的融合处理。能源互联网多源数据融

合技术可有效地实现电力系统运行设备参数、

智能终端数据、外部环境参数数据等多源数据

的储存和融合，为提高能源互联网智能化水平

奠定基础。

1 能源互联网多源数据处理与融合

架构

电力系统是由发电节点、输电系统、用户组

成的。发电节点通过能源转换将化石能、风能、

水能等一次能源转换成电能。然后通过输电系

统输电线路，先升压后降压，将电能输送到用户

处。输电系统还包括信息监测系统、通信系统、

保护系统和调度系统等。而能源互联网是在此

基础上将人工智能技术、通信技术、云计算等前

沿技术的智能化电力系统，实现电力流全程的智

能化控制[14]。由于能源互联网内融合了大量的智

能化设备，导致数据存在体量大、数据结构复杂、

数据价值低、数据利用率低的特点。但是这些数

据是能源互联网运行的忠实体现，通过深入挖掘

可为能源互联网电力调度和系统调控提供数据

支撑。

文中在边缘计算的基础上，结合云计算可有

效提高能源互联网数据的处理能力，实现数据的

储存、处理、分析和计算的全过程。充分发挥云

计算的规模大、可靠性高、扩展性强的特点，以及

边缘计算速度快、成本低的优势，从而实现能源

互联网业务功能实时控制调整、终端扩展灵活的

目标 [15-16]。通过对能源互联网产生的数据进行处
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理变化，实现异构数据的融合，从而服务于能源

互联网。

能源互联网多源数据处理与融合架构如图 2
所示。

图2 多源数据处理与融合技术架构

Fig.2 The architecture of multi-source data
processing and fusion technology

2 基于云计算的能源互联网多源数

据存储和处理

能源互联网的海量数据根据数据的来源

不同分为：电力系统数据、用户数据和其他数

据。这些数据集成收集在平台数据库中，如图

3所示。

图3 能源互联网用电数据组成

Fig.3 Data components of smart power
distribution and utilization

图 3中，电力系统数据包括：数据采集与监视

控制系统数据（supervisory control and data acqui⁃
sition，SCADA）、用电信息数据等电力系统数据。

用户数据包括：分布式电源管理系统（energy
management system，EMS）、微电网电源管理系统

（micro-power grid energy management system，MG-

EMS）、家庭电源管理系统（home energy management

system，HEMS）、楼宇电源管理系统、企业电源管

理 系 统 （enterprise energy management system，
EEMS）等用户数据；其他数据包括：天气监测数据、

能耗数据、城市服务数据等相关信息。

2.1 能源互联网多源数据调度策略

利用电力企业构建的专用通信网络和 5G通

信网络作为连接纽带，将变电站自动化信息站

连接。

以现有的配电自动化主站平台构建智能配

用电的大数据资源层的主节点，由于企业内外网

的关系，将主节点分为电力系统内部主节点（负

责电力系统的资源管理和调用，简称主内节点）

和外网主节点（负责电力系统的资源管理和调

用，简称主外节点），并建立备用节点，提高系统

的稳定性。主节点均配置有互为备用的冗余热

备用节点，其他应用平台和资源作为从节点服从

主节点的调度和分配，从而组成一个多源异构的

能源互联网多源数据中心集群，其MapReduce的
实现流程如图4所示。

图4 MapReduce的实现流程

Fig.4 Implementation flow of MapReduce
为提高能源互联网多源数据中心集群的处

理性能，提出了负载均衡优化调整策略进行动

态、静态相结合的负荷调整。电力系统内部由主

内节点负责进行内部的调度和管理，使用权重轮

循-静态负载调节法，进行负载均衡优化，如图 4
所示。从节点节点代表的是权重系数，用圆圈表

示，并进行电力系统内部的资源调度和使用；电

力系统外部由主外节点进行外部的调度和管理，

使用最快响应-动态负载调节法，进行复杂均衡

优化。

图 5为智能配用电数据存储资源层负载均衡

优化调度策略示意图。图 5中，从节点代表了该

点的响应时间，并根据响应时间的长短进行外
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部系统资源的调用。

2.2 能源互联网多源数据预处理

由于能源互联网多源数据的特点，将数据分

为两类：

1）结构化数据。是组织结构整齐的数据，可

以直接进行数据加工的数据类型。

2）半结构化数据和非结构化数据。半结构

化数据和非结构化数据需要对数据进行相应的

预处理。最终将结构化和非结构化数据以可扩

展标记语言（extensible markup language，XML）格

式存入云计算节点中。XML非常适合网络快速

传输，适用于超文本传输协议（hypertext transfer
protocol，HTTP）网络传输协议，并支持应用程序

接 口（application programming interface，API）扩

展。然后基于Hadoop平台通过数据库技术对能

源互联网多源数据进行高效地分布式存储。

3 能源互联网多源数据融合模型

信息融合是通过对能源互联网多源数据处

理与融合来实现的，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。文中在云计算的多源数据标准化处理的基

础上，构建基于冲突优化DS推理的能源互联网

多源数据融合模型，从海量多源异构的电力信息

系统日志数据中通过剔除无效、过滤冗余、数据

插补、整合数据等方式重新对各原始数据进行处

理，从而进行异构数据集间的特征提取、特征匹

配等操作，以便下一步进行大数据融合和决策分析。

D-S证据推理法（Dempster-Shafter，DS）是一

种处理不确定性问题的人工智能推理方法，实现

了贝叶斯概率论的进一步改进，避免了先验概率

的计算，能够很好地表示“不知道”，被广泛应用

于各种领域的数据融合。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，应用主

成分分析算法对数据进行降维提高多源数据融

合的效果。

1）主成分分析算法可以建立m（m<n）个新成

分的目标，保留原有信息特征，提高主要特征的

影响程度，成分可信度函数：

s͂ =∑
k = 1

n

εi AVi,t （1）
式中：s͂反映了数据之间的矛盾程度；n为最大维

度；εi为矛盾信息中的不同成分；i为成分的类别；

AV为对应维度；t为维度个数。

由于能源互联网用用电数据具有数据种类

多、数据来源广、不确定等特点，因此将各数据源

或监测终端数据信息抽象为特征属性子集，实现

能源互联网多源异构数据的特征级融合。

2）能源互联网数据初始化，P为能源互联

网数据融合模型框架，则函数 n：2P→[0，1]如下

要求：

ì
í
î

ï

ï

n (φ ) = 0
∑
A ⊂ U
n ( A ) = 1 （2）

式中：n ( A )为信任度取值；n (φ ) = 0为数据集合 A
的初始值，φ为初始状态。

3）信任函数定义，公式如下：

Bel ( A ):2u → [ 0,1 ] （3）
式中：Bel（A）为对数据集 A的信任可信度；u为所

有可能假设的集合，2u为其幂集合。

4）似然函数定义，公式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

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

B ⊂ Ā
n (B )

t͂
A⋂ B =∑

t = 1

n

eiBVi,t （4）
式中：pl（A）为似然函数的下限函数；Bel ( Ā )为似

然函数的上限函数；n（B）为融合数据集合中相交

数据子集的概率；t͂A⋂ B为冲突成分可信度值。

5）根据信息函数对数据进行信任度计算。

ì
í
î

ï

ï

Bel ( A ):2u → [ 0,1 ]
Bel ( A ) =∑

B ⊂ A
n (B )   ∀A ⊂ U （5）

6）计算数据融合的信任空间。根据能源互

联网多源数据的信任函数和似然函数，计算实际

图5 智能配用电数据存储资源层负载均衡优化调度策略

Fig.5 The strategy of load balancing optimization scheduling
for data storage resource layer in the intelligent
power distribution
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应用数据的信任值，可以表示为

η ( A ) = pl ( A ) - Bel ( A ) （6）
式中：η ( A )为集合A中不确定性特征属性度量。

7）多源异构数据特征属性合成。利用能源

互联网框架中可分离mass函数进行不同类型的

数据特征ni（i=1，2，…，n）融合。合成规则为

(n1⊕n2⊕⋯⊕nn ) ( A )
= 1
s ∑
A1 ⋂ A2 ⋂ ⋯⋂ An = A

n1 ( A1 )·n2 ( A2 )⋯nn ( An ) （7）

式中：s为根据数据的不同特征实现数据融合的

系数。

4 实验结果与分析

为验证文中所提的能源互联网多源数据处

理和融合技术的有效性与可靠性，以电力系统实

测数据为例，选取某省电力系统实际运行数据、

终端监测数据、环境参数数据。利用多源数据处

理结果，围绕能源互联网故障信息诊断与挖掘这

一实际应用场景需求，进行数据融合。

多源数据处理实验结果值如表1所示。
表1 多源数据处理实验结果值

Tab.1 Multi-source data processing experimental results
编
号

1
2
3
4
5
6
7

电流
（标幺值）

0.44
0.43
0.49
-0.70
-0.81
0.81
-0.02

电压
（标幺值）

0.03
0.37
-0.07
-0.25
-0.18
-0.55
0.64

能量
（标幺值）

-1.00
0.72
-0.75
0.01
0.56
-0.32
0.14

功率因数
（标幺值）

0.25
-0.49
-0.37
0.22
-0.80
0.07
-0.72

温度/℃
32
33
35
31
30
32
31

风速
（标幺值）

0.80
0.40
0.18
0.60
0.90
0.70
0.37

根据能源互联网多源异构数据特征，寻找最

佳数据融合点，变化趋势如图6所示。

图6 数据融合过程中的信任区间变化

Fig.6 Change of confidence interval during data fusion
对电力系统内经云计算处理后的多源数据

融合实验结果分别采用DS推理法、BP神经网络

(back propagation neural network, BPNN)与DS推理

法结合(BPNN-DS)算法及文中多主成分分析(prin⁃
cipal component analysis, PCA) 与 DS推理法结合

(PCA-DS)算法进行信息处理和数据挖掘的有效

性的实验对比，三种实验融合结果的算法对比结

果如图7所示。

图7 算法对比图

Fig.7 Algorithm comparison diagram
实验表明，基于主成分分析的 DS能源互联

网数据融合模型从不同角度出发，结合云计算对

能源互联网异构数据进行融合处理，提高了数据

融合的水平。

5 结论

文中提出了能源互联网多源数据处理与融

合技术，该技术的提出在一定程度上能源互联网

的智能化水平，利用云计算和边缘计算为能源互

联网数据分析提供了数据支撑和决策支持。通

过深入分析能源互联网建设过程中出现的数据

处理和储存问题，设计了基于边缘计算的能源互

联网云计算处理与融合架构，利用边缘计算和云

计算的整合储存和处理能力，有效地提高了电网

数据的处理速度，并实现了能源互联网多源用电

数据融合，提高了能源互联网在状态评估、辅助

决策等等应用中的数据可靠性。
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