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基于联合卡尔曼滤波的配电网多源异构数据融合 
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摘要：由于传统方法没有对配电网多源异构数据采集的时间进行配准，导致配电网多源异构数据融合时误差大、

效率低。针对该问题，提出了基于联合卡尔曼滤波的配电网多源异构数据融合方法。构建了数据纠偏机制，采用

最小二乘法对数据采集的时间配准，并采用拉格朗日插值方法对时序数据填充，计算数据关联性。在此基础上，

采用联合卡尔曼滤波算法将相同数据融合到同一个类中，以此实现配电网多源异构数据融合。实验结果表明，所

研究的数据融合方法不仅能够根据需求一直追踪需求的融合误差，还能够降低节点电压与功率估计的相对误差、

提高配电网多源异构数据融合的效率。实验结果不仅证明了所研究融合方法的有效性，还证明了联合卡尔曼滤波

算法在数据融合中的适用性。 
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Abstract: The traditional method does not register the time of multi-source heterogeneous data collection in the 

distribution network. This results in large errors and low efficiency in the fusion of multi-source heterogeneous data. Thus 

a distribution network multi-source heterogeneous data fusion method based on joint Kalman filtering is proposed. First, a 

data correction mechanism is constructed, the least squares method is used to register the time of data collection, and the 

Lagrangian interpolation method is used to fill the time series data to calculate the data relevance. Then, the joint Kalman 

filtering algorithm is used to fuse the same data into the same class, so as to realize the multi-source heterogeneous data 

fusion of the distribution network. Experimental results show that the method not only can track the fusion error of the 

demand according to the demand, but also reduce the relative error of node voltage and power estimation, and improve 

the efficiency of multi-source heterogeneous data fusion, demonstrating the effectiveness of the proposed method and 

applicability of the joint Kalman filter algorithm in data fusion. 
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0  引言 

随着智能电网的不断发展，电力大数据的来源

也日益丰富[1-2]。由于这些数据来源于不同的系统，

各系统遵循的建模标准也不统一，增加了数据融合

的难度，致使配电网多源异构数据融合效果差[3]。 

 

基金项目：南方电网科技项目资助(670000KK58200011) 

为了将配电网所有数据有效融合，国内外学者

开展了相关数据融合方法的研究。文献[4]建立了二

次设备状态评估指标体系，并结合多种机器学习算

法的差异性，提出了基于多模型融合集成学习的二

次设备状态评估法，可以准确地评估二次设备的运

行状态。文献[5]提出一种基于数据中台和物元可拓

理论的二次设备运行状态综合评估方法，可有效提

高二次设备状态评估结果的合理性与准确性，可为
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二次设备的运维检修提供有效助力。文献[6]提出了

一种新的综合管廊电力舱状态分析判断方法，有效

解决了针对综合管廊电力舱运维数据的利用和分析

不足、未实现基于大数据的智能运维问题。文献[7]

利用多平台进行配电网多源异构数据联合跟踪，采

用红外多站联合对目标进行检测，同时应用无迹卡

尔曼滤波进行跟踪融合。上述方法能够实现配电网

数据的融合，但是由于没有考虑数据采集的时间配

准问题，可能会出现融合时间长、误差大的情况，

不能满足数据处理的需求。 

联合卡尔曼滤波算法配合多个传感器工作，使

每个传感器都能够并行工作，并且能与局部传感器

输出的结果融合。根据该算法的优点，提出了一种

基于联合卡尔曼滤波器的配电网多源异构数据融合

方法，在数据纠偏机制下进行配电网多源异构数据

采集时间配准和数据填充，根据数据预处理结果计

算数据关联性，采用联合卡尔曼滤波算法融合数据，

以改善配电网多源异构数据融合效果。仿真实验结

果表明，本文方法的融合误差较小，融合效率较高。 

1   数据预处理 

配电网中各条线路会安装多种电力信息测量设

备，通过这些测量设备能够获取不同种类的电力测

量数据，如同步相量单元(Phasor Measurement Unit, 

PMU)数据、气象数据、设备数据与光伏数据等。面

对众多种类的电力数据，产生更多样的噪声数据，

增加了数据融合的难度，为此在配电网数据融合之

前，预先对数据预处理。 

数据预处理主要分为三个模块，缓存模块、配

置规则与处理模块。缓存模块主要用来缓存数据，

在数据缓存时会为每一种数据类型建立一个对应的

临时表，临时表中清空数据的频率与采集该类型数

据的设备采集频率一致；配置规则主要承担用户配

置纠偏规则工作，通过配置规则模块配置出合适的

纠偏规则，并将规则存储到数据库中；处理模块承

担数据纠偏工作，对用户配置规则中逐一对缓存模

块中数据处理[8-9]。预处理流程如图 1 所示。 

如图 1 所示，先从数据源中抽取数据，并将原

始数据存储到对应的临时表中，建立与数据类型相

对应的处理线程[10]。然后从临时表将获取到的数据

遍历，按照纠偏规则，判断数据是否存在异常情况，

如果有异常情况，则对数据处理，并生成纠偏记录。

具体处理过程如下所示。 

1.1 数据纠偏机制构建 

本文的数据纠偏机制主要分为选择模块与自写

模块，选择模块主要是根据用户的需求，选择系统

固定的纠偏内容，自写模块主要是指用户按照自身

的需求，按照给定的数据纠偏规则，自行编写纠偏

内容[11]。 

其中，选择模块主要分为纠偏表、纠偏类型与

异常数据处理模式；自选模块主要分为纠偏规则与

被阻止的书写[12]。选择模块与自选模块离不开规范

表的编制，纠偏规则书写规范表如表 1 所示。 

 

图 1 预处理流程图 

Fig. 1 Preprocessing flow chart 

表 1 纠偏规则书写规范表 

Table 1 Specification table for correction rules writing  

序号 规则名称 规则内容简介 

1 
字段长度纠偏 

书写规则 

等于长度 M 

大于长度 M 

小于长度 M 

大于等于长度 M 

小于等于长度 M 

2 
字段范围纠偏 

书写规则 

大于 min，小于 max 

大于等于 min，小于等于 max 

大于 min，小于等于 max 

大于等于 min，小于 max 

无穷大 

无穷小 

3 字体要求 书写的符号统一为英文符号 

其中：M 表示字段长度；min 表示最小字段范

围；max 表示最大字段范围。采用表 1 对数据进行

衡量，规范待处理的数据。 

1.2 时间配准 

在异构数据融合中，传感器采样周期数据不同，
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采集的数据会出现时间不匹配的现象。并且还会受

到通信网络延迟的影响，导致各个平台传感器与融

合中心之间存在时间误差，为此，将不同步的数据

进行配准是非常重要的。野值为非正常测量的劣值，

在配准之前，需要对野值进行检测[13]，在野值检测

上，主要根据修正值和阈值比较来判断该测量值是

否为野值，将修正形式表示为 

new ( )
( )

max{ ( ), ( 1)}

r k
k

Z k X k k
 

∣
       (1) 

式中： ( )Z k 为第 k 个指标的修正值；
new ( )r k 为新信

息； X 为野值判断参数。 

通过修正值能够获得该测量值[14]，并将其作为

真实估计值的权重，将加权函数形式表示为  
( )( ) e c kk                (2) 

式中：e为自然对数；c 为常数； ( )c k  为估计值

 的权重。 

在此基础上对数据配准[15]，在时间配准算法

中，以两种不同类型的传感器数据为例进行时间配

准，主要采用最小二乘法处理。将其记作 A 和 B，

传感器 A 数据的采样周期记作  ，传感器 B 数据的

采样周期记作T ，采样周期的比例系数为整数，将

其记作 n，将传感器数据 A 最近一次状态估计的时

刻记作 ( 1)k  ，则当前时刻可以表示为 k   

[( 1) ]k nT  ，这代表在传感器 A的一个周期内，

传感器 B 数据的目标状态估计次数为 n。在时间配

准上，主要将传感器 B 得到的测量值记作虚拟测量

值，并将该测量值与传感器 A 数据的测量值融合。

在融合过程中，将 B 的测量序列记作
1( ,nZ z  

T

2 , , )nz z ，其中
nz 代表传感器 A 的测量值，将

T( , )U z z 表示为 n 个估计值的融合值以及其倒数

构成的测量集合[16]，将测量的新的表达形式记作 

( )i n n iz Z i n TZ v             (3) 

式中，
iv 为数据测量过程中出现的噪声值。 

将传感器 B 数据的测量向量表示为  
T

1 1 1

(1 ) (2 ) ( )
n

n T n T n n T

 
      

W     (4) 

式中，T 为融合时间。 

在上述计算后，将采集数据配准，获得高精度

测量数据。 

1.3 时序数据填充 

在配电网中，各个装置数据采集的频率 [17]不

同，为实现各个装置中的时序数据密度一致，将拉

格朗日插值方法应用到时序数据填充中，将时序数

据[18]对应的拉格朗日多项式函数表示为 

1

sca

1

1 1 1

a

1

d

1

( )

(

  ( )

( ) ( ) ( )( )
(

) ( ) ( )
)

( )

j

j j

s

j j s

j

j j j j j j s

Function x l t

t t t t t tt t
l

t

t
t t t t t t t t



 

 







   
    


  (5) 

式中：
scada( )Function t 为时序数据对应的拉格朗日差

值函数式； ( )jl t 为插值基函数；
st 为时序数据 s 对

应的时间； jt 为时序数据。 

基于上述过程对时序数据填充[19]，在此基础上

对时序数据降噪，用公式表示为 

1 1 1 1

2 1 2 1

(1 )( )

(1 )

   

( )

i i i i

i i i i

i h i i

pmu y pmu trend

trend pmu pmu t

y pmu h trend

 

 

 

 



   


   
   

    (6) 

式中：
ipmu 为时间 i 上的时序数据真实值；

iy 为数

据一次步长的平滑值；
1 itrend 
为二次平滑值；

1 、

2 分别为趋势平滑参数； h为预测步长。 

通过上述处理，获得降噪后的时序数据，为数

据融合提供基础。 

2   配电网数据融合实现 

计算上述预处理后的配电网多源异构数据关联

性，根据预处理结果，采用联合卡尔曼滤波算法对

异构数据进行融合。 

2.1 数据关联性计算 

为将相同数据融合到同一个类中，进行数据关

联性计算，具体步骤如下： 

步骤 1 结合概率数据关联算法对每个传感器

中的信息进行滤波估计[20]。 

步骤 2 在估计后，进行证据分类[21]，证据分类

输出结果
iA 可表示为 

,

,

1

ˆ

ˆ

i k

i n

i k

i

z
A

z





               (7) 

式中，
,
ˆ
i kz 为 k 时刻的测量值，是通过式(1)进行修

正得到的。 

步骤 3 计算权重系数[22]，用公式表示为  

 

1 2( ) ( )

1

i j

i j

A B A

i

m A m B

m
K










        (8) 

式中：
1 2( ) ( )

i j

i j

A B A

m A m B


 为两个证据数据的冲突

函数；K 代表时间段。冲突越大，代表两个数据的

相关性越差，冲突越小，相异性越小。 
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步骤 4 状态更新[23]，将综合状态更新方程表示为 
1

( ) ( )
i

f i t

n

X k k X k k


 ∣ ∣         (9) 

式中，
i 为第 i 个指标的状态更新参数。 

通过上述对数据关联性的计算，为数据融合提

供基础。 

2.2 配电网多源异构数据融合 

以上述工作为基础，采用联合卡尔曼滤波算法

实现异构数据的融合[24]，联合卡尔曼滤波算法的结

构图如图 2 所示。 

 

图 2 联合卡尔曼滤波算法结构图 

Fig. 2 Structure diagram of joint Kalman filter algorithm 

基于图 2 能够看出，联合卡尔曼滤波算法的数

据处理过程主要分为主滤波器和局部子滤波器的

两个处理过程[25-27]。在计算中，各个子滤波器是独

立工作的，即时间更新与测量值更新是分开运行

的[28-29]。滤波过程如图 3 所示。 

 

图 3 滤波流程 

Fig. 3 Filter process 

将联合卡尔曼滤波算法的离散模型表示为 

1k k k

i i i

k k k

X

Z H v

  











Ax B

x
         (10) 

式中：
kx 为估计目标 k 时刻的状态向量；A、B 分

别为目标估计的状态转移矩阵； iH 为第 i 个数据的

观测噪声； i

kv 为第 k 个数据的噪声序列。 

将联合卡尔曼滤波算法时间更新公式表示为  

1

T

1

ˆ
k k k k

k k k k

x x

P P Q







 





∣ ∣

∣ ∣

A

A A
          (11) 

式中：
1k k

x
∣ 为第 k 个时刻的状态估计值； T

A 为 A

的转置矩阵；Q为后验协方差估计参数。 

将节点状态先验信息
1

i

k k
q

∣
表示为 

1

1 1
( )i i i i

k k k k k k k k
q q  

 
∣ ∣ ∣ ∣A        (12) 

式中， 1 1 1 1T T

1
( )i i

k k k k
Ω Q Q Ω Q Q   


  ∣ ∣A A A A 。 

在实际融合中，每个节点 i 都可以从子集
iN N 的节点接收数据，每个节点 i 能够将自身的

局部后验协方差
1k k

P
∣ 发送到邻接节点的协方差矩

阵中，进行数据融合。不断重复上述过程，直到所

有数据融合完成即可结束。 

3   仿真实验对比 

为验证基于联合卡尔曼滤波的配电网多源异构

数据融合方法在实际应用中的效果，在 Matlab7.0、

VS2010+OpenCV2.4.13、Windows10、Intel(R)Xeon(R) 

CPU E5-2603v4@2.20 GHz 操作平台、32 GB 内存

下进行此次实验。为保证实验结果更具说明性，将

智能配电网多源数据融合方法、基于时空网格的数

据融合方法与所研究方法进行对比，比较三种方法

的数据融合效果。 

3.1 融合误差对比 

融合误差主要通过两方面对比，首先设定需求

协方差值，对比三种方法的追踪需求误差，三种方

法的追踪需求误差的实验数据来源如表 2 所示。 

表 2 实验数据来源 

Table 2 Experimental data source 

系统名称 数据来源 数据格式 

生产管理系统 数据集 1 结构化数据 

电力营销系统 数据集 1 非结构化数据 

地理信息系统 数据集 1 非结构化数据 

配网自动化系统 数据集 2 结构化数据 

调度系统 数据集 2 结构化数据 

用电信息采集系统 数据集 2 非结构化数据 

气象系统 数据集 3 非结构化数据 

舆情监督系统 数据集 3 结构化数据 
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其次主要利用三种方法对某系统节点电压估计

与节点功率融合，对比三种方法融合后与实际值的

差距，即对比三种方法的融合误差。 

三种方法协方差的对比结果如图 4 所示。 

 

图 4 融合协方差对比 

Fig. 4 Comparison of fusion covariance 

通过分析图 4 可以看出，三种数据融合方法均

能够满足给定的需求协方差值。但是，智能配电网

多源数据融合技术融合误差一直处于稳定状态，没

有根据需求的精度做调整，所以应用效果较差；基

于时空网格的融合方法对精度的浪费也较高，追踪

融合需求误差能力较低；所研究的数据融合方法一

直能够追踪需求的融合误差，融合效果较好。 

三种方法在节点电压融合上的相对误差对比结

果如图 5 所示。 

 
图 5 节点电压估计相对误差对比结果 

Fig. 5 Relative error comparison of node voltage estimation 

三种方法对节点功率融合后的误差对比结果如

图 6 所示。 

 

图 6 节点功率估计相对误差对比 

Fig. 6 Relative error comparison of node power estimation 

通过上述节点电压估计与节点功率估计对比结

果可知，经所研究的方法融合后输出的值相对误差

最小，小于其他两种方法的估计误差。原因是本文

方法预先对数据采集与处理，并采用联合卡尔曼滤

波方法对数据进行了综合处理，从而降低了节点功

率融合后的误差。 

3.2 融合效率对比 

此部分实验中将某高压输电线路气象环境监测

数据作为实验的测试数据，通过传感器采集测试数

据，每 2 s 进行一次采集，实验监测的数据如表 3

所示。 

表 3 实验监测数据 

Table 3 Experimental monitoring data 

监测对象 数据量/GB 

监测装置 35 

输电线路风偏监测 20 

舞动在线监测 35 

导线温度 40 

弧垂在线监测 40 

将传感器采集的数据进行融合处理，图 7—图 9

为三种方法在数据集 1、2、3 上的数据融合效率对

比结果。对比图 9 可知，在测试数据规模较小时，

三种方法的效率相差较小。而智能配电网多源数据

融合技术在融合数据集较小时效果较好，随着数据

集规模增大后，效率降低。原因是节点之间进行数 
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图 7 数据集 1 融合效率对比结果 

Fig. 7 Comparison of fusion efficiency based on data set 1 

 

图 8 数据集 2 融合效率对比结果 

Fig. 8 Comparison of fusion efficiency based on data set 2 

 

图 9 数据集 3 融合效率对比结果 

Fig. 9 Comparison of fusion efficiency based on data set 3 

据共享时，数据集规模会快速增大，数据冗余量较

高，降低了数据融合速度。基于时空网格的融合算

法效率也较低，而所研究的数据融合技术的融合效

率较高，满足数据融合需求。 

综上，所研究的配电网多源异构数据融合方法

不仅降低了数据融合误差，还提高了数据的融合

效率。 

4   结语 

本文提出了基于联合卡尔曼滤波的配电网多源

异构数据融合方法，实验结果不仅证明了所研究的

融合方法的有效性，还证明了联合卡尔曼滤波算法

在数据融合中的适用性。 

本文首先设计了一个用户可配置数据的纠偏机

制，预先对取值范围异常、数据长度异常的数据进

行了处理；然后提出时间配准与数据填充方法，去

除了数据噪声，获得了准确的配电网数据；最后

构建联合卡尔曼滤波模型，实现了多源异构数据的

融合。 

此次研究方法虽获得了一定的融合效果，但是

该方法还有很多方面值得深入研究，在后续研究中，

如何利用数据挖掘、人工智能相关技术进行数据提

取是重点需要研究的内容，以提高配电网多源异构

数据融合方法的有效性。 
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