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数据挖掘技术在电气自动化智能控制系统中的

应用基于多维度数据集成与复杂信号处理，对海量

数据进行高效的特征提取和模式识别后，可以实现

对电气设备运行状态的精准分析。其核心原理包括

数据预处理、特征选择、分类与回归分析，以及基

于关联规则的决策树构建。数据预处理阶段由信号

滤波和归一化方法提升数据质量；特征选择则由主

成分分析（PCA）算法减少冗余特征，增强模型鲁

棒性。分类与回归分析中，支持向量机（SVM）

和神经网络（ANN）被广泛用于复杂故障诊断与

预测。

电气自动化智能控制系统总体架构

电气自动化智能控制系统的总体架构如图1所

示。系统架构中数据挖掘技术被深度融合至各功

能模块中，以实现对海量实时数据的高效处理与

智能决策。中央控制单元作为系统的核心大脑，由

数据挖掘算法对来自现场控制单元和传感器的大量

运行数据进行分析与挖掘，提取关键特征和异常模

式 [1]。主控制器与中央控制单元协同工作，利用挖

掘结果优化控制策略，确保系统在各种复杂环境下

的稳定运行。现场控制单元由现场总线与传感器相

连，实时采集环境参数与设备状态数据，并将其传

输至主控制器。主控制器依据预设的控制算法与规

则，对数据进行实时分析与处理，并由现场总线反

馈控制指令，调节电气设备的运行状态 [2]。服务器

作为数据存储与处理的中心节点，在经高速局域网

与中央控制单元和远程工作站互联，可以实现对系

统运行数据的存储、分析和可视化。网关用于系统

的网络安全管理，确保数据在局域网和互联网之间

的安全传输。远程工作站借互联网与系统相连，支

持远程监控与操作，为管理人员提供实时的系统运

行状态信息与控制接口。

图1　电气自动化智能控制系统总体架构
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电气自动化智能控制系统在现代工业中根据精确控制和实时监控来优化设备运行。数

据挖掘技术能够从海量的历史和实时数据中提取有价值的信息，从而提升系统的智能化水

平。以数据挖掘技术为基础，深入探讨电气自动化智能控制系统的总体架构、系统数据挖

掘单元设计和系统控制单元设计，尤其阐明电磁阀和电动调节阀的具体控制应用。又结合

统计分析与聚类算法，详细描述系统的数据挖掘过程。最后通过对比实验，验证基于数据

挖掘技术的系统在响应时间、电压波动和温度控制等方面的优越性。

[智能控制系统]
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系统数据挖掘单元设计

1. 数据挖掘过程

图2为数据挖掘过程。系统从大量的实时运行数

据中筛选出与电气设备运行状态相关的目标数据，

经过滤器去除噪声数据和冗余信息确保数据的准确

性。预处理阶段对目标数据进行标准化、归一化和

缺失值填补处理，生成已预处理数据，以便后续

步骤的顺利进行 [3]。在数据转换阶段，已预处理数

据经特征工程转化为适合挖掘算法处理的转换后数

据。特征选择和降维技术经过主成分分析（PCA）

方法减少数据维度，提升数据处理效率，并保留对

电气系统性能影响较大的关键特征。接下来，系统

进入数据挖掘阶段，利用聚类分析、关联规则挖掘

等算法从转换后的数据中提取出潜在的模式和规

律。最终，生成的模式由解释与评价环节进行可视

化分析和模型优化，确保模式的准确性和适用性，

并将其应用于智能控制策略的调整和优化。

图2　数据挖掘过程

2. 数据挖掘算法

2.1 统计分析

本研究为解决电气系统数据复杂性和实时性问

题，设计基于数据挖掘技术的统计分析算法，以提

升设备运行状态的诊断与故障预测精度。算法核心

在于对系统中的数据进行描述性统计、推断性统计

及回归分析，进而实现对设备运行状态的精准诊断

与故障预测。

首先，描述性统计分析经过计算均值（μ）、

方差（σ 2）及标准差（σ）等基本统计量，评估电

气设备运行的稳定性与波动性。均值μ计算式为

  (1)

式中，N为数据点的总数；xi为第i个数据点。

均值用于反映设备在一定时间段内的平均运行

状态。

其次，推断性统计分析基于假设检验与置信区

间计算，评估某一特定电气设备在不同工况下的表

现差异。假设检验计算t值来判断两个样本均值是否

存在显著差异，其公式为

  (2)

式中，μ 1和μ 2分别为两个样本的均值；σ 1
2和σ 2

2为两

个样本的方差；n1和n2为两个样本的样本量。

t值的大小可以判断在不同条件下电气设备的运

行状态是否存在显著性差异，从而指导系统的控制

策略调整。

2.2 聚类算法

本研究为解决电气设备状态分类与监控的复杂

性问题，设计了基于K-means的聚类优化算法，旨

在优化设备状态分类的精确度和实时性。该算法

旨在将大量运行数据根据其特征进行分组，从而

实现对电气设备状态的分类与监控。如图3所示，

K-means算法流程包括聚类中心初始化、数据对象

分配、迭代优化以及结果输出四个主要步骤。

初始化阶段选择聚类数 K 和最大迭代次数

MaxIter，随机初始化K个聚类中心C1,C2,… ,CK。在

数据对象分配阶段，每个数据对象x i根据欧氏距离

公式分配到最近的聚类中心，其数学表达式为

  (3)

式中，d(x i,Cj)数据对象x i与聚类中心Cj之间的欧氏

距离；xim和Cjm分别为数据对象和聚类中心在第m个

维度上的值；n为数据的维度。

接下来进入迭代优化阶段，计算每个聚类的质

心并更新聚类中心。质心Cj计算公式为

  (5)

式中，Sj为属于第j个聚类的所有数据对象的集合；

|Sj|为该聚类中数据对象的数量；x i为属于Sj的数据

对象。

经多次迭代更新，直至收敛条件满足或达到最

大迭代次数，最终输出稳定的聚类结果。
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图3　K-mcans算法流程图

系统控制单元设计

1. 中央控制单元设计

中央控制单元由高速以太网接口与各现场控制

单元相连，实时采集来自传感器的数据 [4]。这些传

感器包括电压传感器、温度传感器和压力传感器

等，分别采集电气设备的工作电压、环境温度及系

统压力等关键参数。在变压器监控场景中，电压传

感器测量的工作电压为220 V，而温度传感器记录

的环境温度为35 ℃。所有采集到的数据被传输至中

央控制单元进行进一步处理。在信号处理环节，中

央控制单元利用嵌入式DSP（数字信号处理）芯片

对采集的数据进行滤波、归一化和特征提取，消除

信号中的噪声和干扰，并将处理后的数据输入到预

先训练的算法模型中进行分析。以变压器温度数据

为例，中央控制单元对35 ℃的温度数据进行归一化

处理，以适应后续分析模型的输入要求。

2. 现场控制单元设计

2.1 电磁阀

图4为电磁阀结构图。现场控制单元选用西门

子SIMATIC S7-1500 PLC，由PROFIBUS现场总

线与上位机实现高速数据通信。信号调理模块采用

隔离型驱动电路，确保控制信号的稳定性和抗干

扰能力 [5]。在实际应用中选用ASCO品牌的型号为

EF8320G174的直动式电磁阀，额定电压DC24 V，

响应时间小于50  ms，适用于介质压力范围0～10 

bar，能够满足高频率启停和精确流量控制的需求。

压力传感器安装在管路关键节点实时监测介质压

力，将4～20 mA的模拟信号反馈至PLC，实现闭环

控制。当中央控制单元下达开启指令时，PLC的输

出模块发送控制信号至电磁阀驱动电路，驱动电磁

阀迅速开启，介质开始流动。压力传感器持续监测

管路压力，将实时数据反馈至PLC；若检测到压力

超过设定值，PLC立即发送关闭指令，电磁阀迅速

关闭，防止过压情况发生。

图4　电磁阀结构图

1—固定铁心　2—线圏　3—阀盖　4—复位弹簧　5—上腔

6—排出孔　7—主阀塞　8—平衡孔　9—活动铁心

2.2 电动调节阀

图5为电动调节阀结构图。该调节阀的主要功能

是由调节阀芯的位置来控制流体的流量，实现对系

统工艺参数的精确控制 [6]。选用艾默生公司的Fisher

品牌电动调节阀，型号为GX。这款阀门配备了电

动执行机构，工作电压为AC 220 V，阀门口径为

DN50，适用于0.2～10 bar的介质压力范围，能够

实现0%～100%之间的精确流量调节。当系统要求

调节流体流量时，中央控制单元首先由数据挖掘算

法分析当前工况，计算出目标流量值。然后PLC的

模拟输出模块发送4～20 mA的控制信号至电动执行

机构，执行机构根据信号调整阀杆的位移，驱动阀

芯在阀座内上下移动，从而改变流体通道的开度。

在温度控制系统中的蒸汽加热系统，当温度传感器

检测到蒸汽温度过高时，中央控制单元会下达调节

指令，利用PLC减少电动调节阀的开度，从而降低

蒸汽的流量，达到降低温度的目的。

图5　电动调节阀结构图

1—电动直行程执行机构　2—阀盖　3—阀芯　4—阀杆
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系统测试与结果分析

1. 测试环境

为验证基于数据挖掘技术的电气自动化智能控

制系统的性能表现，本次实验在模拟输电网通信网

络的环境中进行。测试环境包括西门子SIMATIC 

S7-1500 PLC、艾默生Fisher GX系列电动调节阀、

ASCO EF8320G174直动式电磁阀，以及电压传感

器、温度传感器和压力传感器。系统的网络通信部

分使用PROFIBUS现场总线，数据传输速率设定为

12  Mbi t / s。测试场景设定为典型的输电网调节任

务，包括对变压器、输电线路及配电设备的实时监

控和调节。

2. 测试步骤

（1）传统系统测试阶段

启动传统电气自动化智能控制系统，设置初始

工况，启动电压传感器、温度传感器和压力传感器

进行数据采集；对变压器进行加载实验，逐步提高

负载电流，记录系统响应时间、电压波动范围及温

度变化情况；在加载至额定电流的70%时，记录设

备温升、调节阀的响应时间以及整体控制精度。

（2）基于数据挖掘技术的系统测试阶段

启动基于数据挖掘技术的智能控制系统，由数

据挖掘算法对历史数据进行预处理，生成初步控制

策略；按照与传统系统相同的实验步骤，对变压器

进行加载实验，并使用相同的参数设置进行测试；

记录数据挖掘技术系统在不同负载条件下的响应时

间、电压波动范围和温度变化情况，同时记录算法

优化后的调节效果。

3. 测试结果分析

对比实验数据，分析基于数据挖掘技术的电气

自动化智能控制系统在实际应用中的优势。实验数

据汇总见表1。

表1　实验数据汇总

负载

电流 
/A

响应时间/ms 电压波动范围/V 温度变化范围/℃

传统

系统

数据挖掘

技术系统

传统

系统

数据挖掘

技术系统

传统

系统

数据挖掘

技术系统

20 320.45 290.23 3.12 2.85 5.78 4.95

35 340.78 310.56 3.45 3.10 6.12 5.32

55 365.23 330.12 4.02 3.60 7.45 6.05

65 380.67 350.34 4.56 3.95 8.23 6.85

75 410.89 370.67 5.12 4.35 9.34 7.45

从测试结果可以看出，基于数据挖掘技术的电

气自动化智能控制系统在响应时间上明显优于传统

系统，尤其在高负载条件下，系统的响应速度提升

显著。同时，该系统的电压波动范围和温度变化范

围均优于传统系统，表明其在精确控制和能效管理

方面具有明显优势。

结束语

综上所述，本文通过对基于数据挖掘技术的电

气自动化智能控制系统进行全面分析和实验验证，

证实数据挖掘技术在提升系统智能化水平和优化控

制准确度方面的显著优势。中央控制单元与现场控

制单元的协同设计，使系统能够实时监控和调节复

杂的电气设备运行状态。实验结果表明，基于数据

挖掘技术的系统在响应速度、电压波动控制和温度

管理等关键性能指标上明显优于传统系统。EA
（收稿日期：2024-08-29）
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