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火电厂多源异构数据融合的设备安全态势 AI 感知方法
许  枫 1  王晓峰 1  郑锁成 1 

XU Feng   WANG Xiaofeng   ZHENG Suocheng    

 摘　要               火电厂复杂电磁环境下，设备状态监测面临多源异构数据高维冗余、特征耦合性强、状态突变点难以精

准捕获，以及强噪声干扰下设备早期劣化趋势感知响应迟滞等问题，文章提出一种基于多尺度特征融合

与动态自适应分割的设备安全态势 AI 感知方法。构建改进层次神经网络与决策树融合模型，通过文本

化转换与卷积特征提取实现异构数据降维与深度特征融合。引入视觉分析 AI 算法，结合高斯滤波与多

特征加权融合机制，优化图像目标的纹理与边缘特征提取精度。采用累积和算法实现运行参数时间序列

的动态分割与突变点检测，并构建多时间尺度趋势融合模型，引入安全态势长度指数量化设备安全裕度。

实验结果表明，所提方法在变压器线路监测中态势感知误差小于 20 MVA，数据融合耗时低于 2.5 s，能

够有效预警设备异常，提升火电厂设备安全监测的准确性与实时性。   
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0  引言

火力发电厂作为国家电力供应的核心支柱，其安全稳定

运行直接关系到社会经济发展。火电厂在实际运行中面临着

设备老化等多种安全风险。为实现火电厂的安全可靠运行，

必须对海量的多源异构数据进行高效融合和智能分析。在研

究中，陈明等 [1] 建立了统一威胁情报管理系统，通过制定个

性化响应策略及利用自动化工具支持，实现快速响应与情报

反馈，从而优化模型准确性。但当前情报收集存在滞后性，

部分情报来源的可靠性不足，影响了感知准确性。林广朋等 [2]

构建了径向基函数神经网络，通过非线性映射捕捉攻击行为
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与网络状态之间的复杂关系。对RBF网络参数进行全局寻优，

以避免局部最优解，从而提升模型泛化能力。若数据集未覆

盖新型攻击模式，模型可能漏检或误报。因此，本研究提出

了一种基于多源异构数据融合的设备安全态势 AI 感知方法。

该方法通过整合来自不同传感器的数据，利用人工智能技术

实现对火电厂设备安全状态的全面感知和实时分析。

1  设备安全态势 AI 感知方法

1.1  多源异构高精度数据特征融合

以火电厂设备为例，在多源异构数据采集过程中，受采

集设备性能差异和火电厂复杂环境等多种因素影响，采集到

的数据存在显著冗余，为提升采集数据整体质量，需要对多

源异构数据冗余处理。由于火电厂设备状态数据以信息流形

式呈现，用公式表示为：

                                            （1）

式中：EID 为火电厂设备编号，Area 为设备安装区域，State

为火电厂设备状态数据集合，t 为设备数据采集时间。

通过对采集到的火电厂设备数据进行降维处理，将降维

后的信息化异构多元目标数据转换为文本信息 [3]。随后，将

这些文本信息输入到改进的层次神经网络中。利用网络模块

对文本中的字向量和词向量进行深度分析和提取。具体而言，

卷积神经网络对词向量进行处理，通过卷积核在词向量上的

滑动操作，提取局部特征。将提取的全局特征与火电厂设备

状态的关键信息结合，假设这些关键信息构成一个向量 K，

通过一个线性变换将全局特征向量Z与关键信息向量K融合，

得到提取的特征向量为：

                                              （2）

式中：wf 为权重矩阵，b 为融合偏置项。

依据特征提取结果，对信息化异构多元目标数据进行融

合。因此构建决策树。设多源异构数据特征集为 G，且特征

集 G 中一定数量的数据特征 [4]。从决策树训练集中随机选取

第 i 个样本数据的训练子集 (xi, yi)，通过对训练子集中全部成

分展开遍历，得到对应的系数。利用转移矩阵实现样本训练

子集的输出，并根据不同样本子集输出结果，建立多个模型

决策树。假设训练数据集中存 L 个数据类别，此时训练数据

的 GiniD 指数的计算公式为：

                                         （3）

式中：D 为训练集中样本子集。

利用上述公式对训练数据集中的全部类别展开遍历，

将得到的 GiniD 按照由小到大的顺序排列，取排列最靠前的

GiniD 作为数据集的最优切分点 [5]。通过这种方式，能够精

准地确定决策树中每个节点的最佳分裂特征，从而提高决策

树的融合准确性。在模型决策树的生成后，对每棵决策树的

多源异构数据结果展开融合。融合结果为：

                                           （4）

式中：g 为融合函数，L 为特征提取结果。

通过这种融合方式，综合考虑了多个决策树的分类结果，

能够有效降低单一决策树可能出现的误差，实现异构目标数

据的高精度融合。通过对火电厂设备多源异构数据的特征提

取和多源异构数据融合过程，能够有效处理数据冗余问题，

提高数据质量。

1.2  AI 算法的特征融合优化

在构建 AI 算法模型并运用其处理多源异构数据以实现

特征融合精准调整的过程中，传统方法往往面临诸多局限。

以视觉分析 AI 算法在识别零件图像为例，当模型对具有细

微纹理差异的零件分类不准确时，传统思路多聚焦于图像数

据本身，认为是在特征融合过程中未能充分捕捉纹理特征 [6]。

然而，这种单一视角的调整方式，忽略了多源异构数据间复

杂的交互关系以及特征融合过程中的动态特性，导致调整效

果有限，模型性能提升不显著。为此，提出一种基于动态权

重自适应与多模态特征协同增强的创新特征融合优化方法。

在图像目标提取阶段，不再局限于传统的降噪处理方式。引

入一种改进型高斯滤波与局部自适应阈值相结合的降噪策

略，利用高斯滤波对采样图像进行初步降噪以实现图像平滑

化，其计算公式为：

                                                  （5）

式中：σ为高斯滤波系数，α为动态调整系数。

与传统方法不同的是，所提方法并非简单固定值，而是

根据图像局部区域的纹理复杂度和噪声水平，动态调整值。

通过这种动态设置，能够有效去除图像中的高频噪声，同时

更精准地保留图像的主要特征信息，避免了因过度降噪而导

致关键特征丢失的问题。

在完成图像数据特征的初步融合后，将原始图像中的噪

声特征与有用特征进行分离处理，突出关键特征 [7]。进入特

征提取环节，边缘检测技术用于衡量图像中每个像素点的强

度变化。但传统边缘检测技术仅考虑像素点自身的梯度信息，

忽略了周围像素的上下文关联。提出一种基于上下文感知的

边缘检测技术，图像的梯度大小与方向计算公式分别为：

                                                            （6）

                                                          （7）

式中：Gx、Gy 为梯度分量，θ为图像的梯度方向。

在计算梯度信息时，不仅需考虑当前像素点的梯度分量，

还需结合其周围一定邻域内像素点的梯度信息，通过加权平

均的方式得到更准确的梯度大小与方向。这样能够精准捕捉

图像中目标的边缘特征，即使在复杂背景下，也能有效区分
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目标边缘与背景干扰，作为图像目标识别的重要依据。

然而，在复杂背景下，仅依靠边缘特征难以准确识别目

标对象。传统方法通常只简单地将颜色特征、纹理特征等与

边缘特征进行线性融合，忽略了不同特征在不同场景下的重

要性差异。提出一种基于注意力机制的多模态特征动态融合

方法，将颜色特征、纹理特征等与边缘特征进行融合 [8]。通

过注意力机制，模型能够自动学习不同特征在融合过程中的

权重，根据图像的具体内容和识别任务，动态调整各特征的

贡献度。完成图像特征的提取后，需要计算提取的特征与模

板特征之间的相似度，以此实现对目标对象的识别。

传统相似度仅通过计算特征向量和模板特征向量的距离

来判断相似度，忽略了特征向量内部各维度之间的相关性。

提出一种改进的相似度计算方法，引入特征向量内部相关性

分析，综合考虑特征向量各维度之间的协同作用。通过这种

改进，计算得到的越小，不仅表示两个特征向量越相似，还

能更准确地反映它们在语义层面的相似性。计算公式为：

 （8）

式中：fq 为查询图像特征向量，ft 为模版特征向量。

通过上述创新的 AI 算法对多源异构数据融合过程的调

整，能够显著优化 AI 算法在图像目标提取与处理中的性能。

优化后的特征融合方法能够更全面准确地捕捉图像中的信

息，提高模型对目标的识别准确性，尤其在复杂场景和具有

细微差异的目标识别中表现出色，为 AI 算法在视觉分析领

域的应用提供了新的思路和方法。

1.3  设备安全态势感知

在运行工况复杂化的背景下，通过部署在变压器等设备

上的传感器网络，实时采集多元参数，形成设备运行状态的时

间序列数据集 [9]。采用累积和算法实现时间序列的动态分割，

通过监测拟合误差的累积偏差来检测状态突变点。设定初始时

刻 t1，计算初始多项式模型 D(t)，在每个采样步长 Δt 计算观

测值与模型预测值的偏差，并更新统计量。其公式为：

                                               （9）

式中：e(t) 为偏差值。

当 C(t) 超过预设阈值 ε时，判定发生状态突变，以当前

时刻为分段点，重新初始化模型参数，实现趋势模型的动态

自适应。该算法通过积分误差而非瞬时误差进行判断，有效

抑制了噪声干扰。在多时间尺度趋势融合分析中，火电厂设

备安全态势受机组负荷等多因素耦合影响，需构建多时间尺

度的趋势分析模型进行设备态势感知。其建立态势感知模型

表示为：

              （10）

式中：D(τ) 为监测参数安全态势长度，Δt 为采样间隔，Wm

为权重系数。在前期尺度中，通过高频采样数据捕捉设备瞬

态变化，识别负荷突变等安全事件。在中期尺度分析中，通

过日负荷循环获得对设备热应力结果。在后期尺度分析中，

通过监测设备劣化趋势，预测剩余使用寿命。通过在复杂工

况下的趋势预测，可以获得数据融合趋势变化程度，从而获

得精准变化分析结果 [10]。其次，引入安全态势长度 SD 指数

作为安全态势的量化指标，该指数通过计算设备当前运行参

数与预设安全阈值的几何距离，综合反映设备安全裕度。则

安全态势长度 SD 的计算公式为：

                                                        （11）

式中：Tmax 为设备耐受温度，Ta 为阈值。

SD 指数越接近 1 表明安全裕度越大，趋近于 0 则预示

风险加剧。通过这种方式最终实现火电厂设备安全的自主感

知。

2  实验测试与分析

2.1  搭建实验环境

选取某大型燃煤发电厂作为实验对象，此发电厂作为区

域电力供应的支撑，保障当地电力稳定供应。为全面分析火

电厂设备构成及运行状况，配置 5 台 550 MW 的发电机，额

定电压为 20 kV。变压器为 6 台 400 MW 的高压变压器，配

电装置为 10 kV 的高压配电柜。输电线路为架空输电线路，

辅助设备为一套冷却系统。其变压器设备如图 1 所示。

图 1  火电厂变压器设备

实验期间，收集发电厂内设备的图像和视频数据，获得

设备状态等信息。同时，在发电厂全区域安装高清摄像头，

用于采集实时图像数据并传输至数据处理服务器，将识别结

果以可视化形式呈现给巡视人员。在测试过程中，设置 3 个

小组。其中本文方法为实验组，另外两组作为对照。将不同

方法应用于发电厂设备巡视作业线路的设计中，以此全面开

展火电厂多源异构数据融合的设备安全态势感知方法测试。

2.2  结果与分析

为验证本文的火电厂多源异构数据融合的设备安全态势

AI 感知方法有效性。通过对变压器线路进行安全态势长度进

行分析。随着设备运行时间的增加，选择某支线安全态势长
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度的非线性变化趋势并精准捕捉。在 35 min 时线路达到最高

值。通过对比不同方法与实际值（20 MVA）的变化情况，反

映不同方法对设备运行状态随时间演变的感知能力。具体结

果如图 2 所示。
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图 2  支线态势感知结果

实验结果表明， 支线在25 min时安全态势长度出现变化，

对照组在后续 10 min 内急剧增加，其 SD 值超过 40 MVA。

而实验组的 SD 值则小于 20 MVA。经过与实际情况进行分析

发现，本文感知方法在电力设备异常运行期间的平均安全态

势长度变化特征是相契合的，从而准确判断出该线路存在异

常。结果表明，本文的感知方法能够深度挖掘多源异构数据

中的信息，精准反映设备安全态势的动态变化，提前预警可

能出现的异常情况，为保障电力设备的稳定运行提供了强有

力的支持，相较于传统方法具有显著的优势，在火电厂设备

安全监测领域得到广泛应用。

同时，实验为验证有效数据融合在安全态势感知中的作

用。将设备运行参数与监控图像相结合这种数据融合方式，

分析融合对设备运行状态判断的准确性，以此来获得安全态

势感知的应用效果。在数据融合过程中，针对三种不同方

法在数据融合环节的融合时间展开统计分析，其结果如图 3

所示。
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图 3  数据融合能力

从图 3 中可知，实验组在数据融合耗时上表现优异，其

融合耗时均小于 2.5 s，相较于其他小组耗时更短。这一优势

为实验组对特征提取结果进行了科学整合，提高了信息化异

构多元目标数据的融合效率，实现了融合效率的最大化。在

数据融合过程中，更精准地判断设备运行状态，验证了本文

方法在安全态势感知中的良好性能与显著成效，为保障设备

安全稳定运行提供了可靠的技术手段。

3  结语

本文围绕火电厂复杂环境下的设备安全态势感知问题，

开展了一系列理论探索与实证研究。针对多源异构数据冗余

性强、特征耦合度高、状态突变点难以捕捉等核心难点，提

出了融合改进层次神经网络、多特征加权决策树与视觉分析

算法的数据处理框架，实现了异构信息的高效降维与精准融

合。通过引入累积和动态分割算法和多时间尺度趋势融合模

型，构建了具备噪声抑制与自适应能力的安全态势感知机制，

并提出安全态势长度指数，实现了设备运行风险的量化评估。

实验结果表明，所提方法在态势感知精度和融合效率方面均

显著优于传统方法，具备良好的工程适用性与推广价值，为

复杂工业场景下的设备智能监控与早期故障预警提供了可靠

的技术路径。
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