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摘要 : 历史负荷受各种因素的共同作用可能造成数据失真 ,为了能够给 EMS或 DMS的高级应用软件提供良

好的数据基础 ,首先必须对历史负荷数据进行处理 ,去除其中的错误数据。实际上 ,不良数据可以看成是负荷

曲线中的奇异点及不规则的突变部分 ,而离散二进小波变换系数的模极大值的位置和幅度同信号的局部奇

异性密切相关。在此基础上提出了一种基于小波奇异性检测和小波除噪的电力系统不良数据辨识方法。通

过对大量实际的负荷数据分析 ,证明了所提出方法的正确性和有效性。
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0　引言

负荷曲线是电力系统现状分析和未来预测的基

础和依据。历史负荷数据一般来源于 SCADA数据

库 ,由于我国电力系统主要用微波和电力线载波通

道传送数据 ,信号在传输过程中不可避免会受到随

机干扰 ,或传送系统出现偶然故障 ,或大干扰引起的

过渡过程等问题 ,造成 SCADA数据库中的数据被

污染 ,从而影响了 EMS或 DMS的高级应用软件的

使用。具体地说 ,这些不良数据包括 :短时信道错误

引起的脉冲状尖刺或斜坡型峰、谷值 ,短时间内某个

RTU传输错误或 SCADA系统没有及时反映运行方

式变换而引起的一段时间内负荷数据阶跃状突然变

大或变小 ,长时间内某个 RTU故障导致一段时间内

负荷数据丢失。本文把这些不良数据称为传输信号

中的大扰动。因此 ,我们在将这些负荷数据用到高

级应用软件进行状态估计求解系统状态或者进行负

荷预测之前 ,首先必须对历史负荷数据进行预处理 ,

去除其中的错误数据。文献 [ 1 ]提出了一种通过检

测数据间是否满足预先设定的约束关系判断数据是

否异常的方法。但该方法需对负荷数据进行繁琐的

统计工作 ,而且很难做到确定完备的约束关系。

小波变换是时频分析的一种工具 ,被称为数学

分析上的“放大镜”和“显微镜”。它在时域和频域

同时具有良好的局部化性质 ,能将各种交织在一起

的不同频率组成的混合信号分解成不同频率的信号

块。当前信号突变检测已经成为小波变换应用的一

个重要方面 [ 2～4 ]。实际上 ,历史数据库中的不良数

据可以看成是负荷曲线中的奇异点及不规则的突变

部分 ,而离散二进小波变换系数的模极大值的位置

和幅度同信号的局部奇异性密切相关 ,利用这些极

大值可以辨识出信号的局部奇异点 ,从而辨识出历

史负荷中的不良数据 ,为电力系统高级应用软件提

供良好的数据基础。文献 [ 5 ]利用奇异性检测理论

分析电力系统负荷特性 ,在负荷状态监视及故障诊

断中取得满意的效果。但是 ,该方法首先要取得正

常情况下的标准信号 ,这在实际运行的电力系统中

较难办到。文献 [ 6 ]为了保证分析诊断的准确 ,利

用小波奇异性检测对在线监测数据进行去噪和平滑

处理 ,但没有确定出上述不良数据的类型及位置。

利用小波奇异性检测理论及小波除噪原理 ,本文提

出了一种根据奇异点的局部奇异性信息来辨识电力

系统中不良数据的新方法。

1　离散二进小波变换 [ 7 ]

在连续小波变换中 ,如果只对尺度参数进行二
进离散 ( a = 1 /2j

, j∈Z )而平移参数保持连续变化 ( x

∈R) ,则小波变换取得半离散的形式

W 2 j f ( x) = 2
j/2 ∫
∞

- ∞

f ( t)ψ(2
j ( x - t) ) d t = f3ψ2 j ( x)

(1)

取ψ( t) = h ( - t) ,其中 h ( t) 为基本小波 , h ( t) 为

h ( t)的共轭 ,“3 ”表示卷积 (下同 )。此时 , 这种小

波变换被称为二进小波变换。对应的小波函数
ψ( t)被称为二进小波 ,它应满足稳定性条件。

对于离散数字信号 { f
d
n } n∈Z ,其二进小波变换也

应是离散的形式。由式 ( 1 ) ,对连续二进小波变换

W 2 j f取离散值 ,并记为 W
d
2 j f,称为离散信号 { f

d
n } n∈Z的

离散二进小波变换。

若记
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S
d
2 j f ( n) = f3 <2 j ( n)

W
d
2 j f ( n) = f3ψ2 j ( n)

则有 S
d
1 f = f3 < ( n) = f

d
n

由此可得到离散二进小波变换的迭代公式

S
d
2 j f ( n) = 6

k∈Z

hk S
d
2 j- 1 f ( n - 2

j- 1
k)

W
d
2 j f ( n) = 6

k∈Z

gk S
d
2 j- 1 f ( n - 2

j- 1
k)

(2)

其中 : hk 为低频滤波器系数 , gk 为高频滤波器系

数。

这样 ,从原始信号的离散采样值 f
d
n = S

d
1 f出发 ,

反复迭代 ,即可求出全部离散二进小波变换的值

{W
d
2 j f} j∈Z。但是 ,在实际计算中 ,分解是有限步的 ,

通常 j取得足够大就停止计算。若取 J为一个适当

大的正整数 ,则称 {W
d
2 j f}

J
j = 1 , S

d
2 j 为 { f

d
n } n∈Z的离散

二进小波变换。

2　小波变换模极大值及奇异性检测理论 [ 8 ]

　　设函数θ( x )满足 ∫
∞

- ∞

θ( x) dx = 1,且θ( x) =

O (1 / (1 + x
2 ) ) , 则称其为光滑函数。若选择小波

函数为光滑函数的一阶导数 ,即ψ ( x ) =
dθ( x)

dx
,同

时ψ( x)应满足允许性条件 ,那么二进小波变换又可

写成

　W f ( s, x) = f3ψs ( x) = f3 ( s
dθs

dx
) ( x) =

s
d
dx

[ f3θs ( x) ]

即二进小波变换 W f ( s, x)可表示为信号 f ( x)在

尺度 s被θs ( x)平滑后的一阶导数。这样 ,小波变换

的模极大值点与信号的突变点之间对应起来。

2. 1　小波变换模极大值

定义 1　在某一尺度 s0下 ,如果对于 x0的某一

领域内的任意点 x,有

|W f ( s0 , x) | < |W f ( s0 , x0 ) |成立 ,

则称 ( s0 , x0 )为小波变换的模极大值点。尺度空间
( s, x)中所有的模极大值点的连线称为极大值线。

2. 2　李普西兹 (L ip schitz)指数

通常用李普西兹指数 a来描述函数的局部奇异

性。

定义 2　设 n是一个非负整数 , n < a < n + 1,如

果存在 2个常数 A和 h0 , h0 > 0 ,及 n次多项式

Pn ( h) ,使得对任意的 h≤h0 ,在 x0附近均有

| f ( x0 + h) - Pn ( x0 + h) |≤A | h |
a

成立 ,则称函数 f ( x)在 x0点的李普西兹指数为 a。

实际上 Pn ( h)就是 f ( x)在 x0点作 Taylor级数

展开的前 n项 ,于是有

| f ( x0 + h) - Pn ( h) | =O ( | h |
a ) , n < a < n + 1

李普西兹指数刻画了函数在该点的正则性 ,其

值越大 ,函数越光滑。函数在一点连续、可微 ,则在

该点的李普西兹指数 a为 1。如果 f ( x )在 x0的李

普西兹指数小于 1,则称函数在 x0点是奇异的。

根据李普西兹指数的概念 ,讨论几种常见突变

信号的李普西兹指数量度。对于斜坡形式的函数、

折线函数 , t0是突变点 ,显然

| f ( t0 + h) - f ( t0 ) | =O ( h
1 )

此函数在 t0处的李普西兹指数为 a = 1。对于阶梯

函数 ,在 t0处突变 ,显然

| f ( t0 + h) - f ( t0 ) | =常数 =O ( h
0 )

它在 t0处的李普西兹指数 a = 0。对于 0 < a <

1,可以理解为 ,它在 t0处的突变程度介于折线函数

和阶梯函数的表现之间。对于冲击函数 ,直接利用

李普西兹指数的定义不易理解 ,但是由于冲击函数

是阶梯函数的导数 ,其李普西兹指数应为阶梯函数

李普西兹指数减 1。于是可知冲击函数的李普西兹

指数为 a = - 1。另外 ,白噪声是一种几乎处处奇异

的随机分布 ,具有负的李普西兹指数 [ 9 ]。

a = -
1
2

-ε, Πε> 0

2. 3　局部奇异性检测

在小波变换中 ,局部奇异性可定义为 :

定义 3　设 f ( x ) ∈L
2 ( R ) (平方可积空间 ) ,若

f ( x)对 Π x∈δx0 ,小波ψ ( x)是满足连续可微的紧支

集小波 ,并具有 n阶消失矩 ,有 W f ( s, x) ≤A s
a
,则

称 a为 x0点的奇异性指数 (即李普西兹指数 )。

当采用二进小波变换时 , s = 2
j
,对上式两边同

时以 2为底数求对数 ,得到

log2 |W f (2j
, x) |≤log2 (A ) + ja (3)

假定在两个连续的二进尺度 j和 j + 1上 ,上式

均取等式 ,可得

a = log2 |W f (2
j + 1

, xj + 1 ) | - log2 |W f (2
j
, xj ) | (4)

由此可知 ,在工程应用中 ,若某点小波变换的模

极大值随着尺度的增加而增大 ,则 0 < a < 1,该点即

为突变程度介于折线函数与阶跃函数之间的奇异

点 ;若某点小波变换的模极大值随尺度的增加而减

小 ,则 a < 0,该点即为噪声点 ;若某点小波变换的模

极大值不随尺度而改变或者仅有很小的变化 ,则
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a≈ 0,该点即为阶跃点 ;若某点小波变换的模极大值

随尺度的增加而以近似二进制速度降低 ,则 a≈

- 1,该点即为冲击点。

为检测信号的突变信息 ,本文选取具有紧支集

的二次样条小波 [ 10 ]
,它是三次样条平滑函数的一阶

导数 ,相应的低频和高频滤波器系数分别为 h - 1 =

0. 125, h0 = 0. 375, h1 = 0. 735, h2 = 0. 125; g0 = - 2,

g1 = 2。

图 1　3种突变边缘的尺度传播特性

Fig. 1　Three types of signal and their scale

sp reading characteristics

图 1是用 Matlab显示的冲击信号、阶跃信号以

及介于阶跃与斜坡之间的突变信号经过 3次离散二

进小波变换后 ,其小波系数在不同尺度上的传播特

性。表 1列出了 2
1尺度上各模极大值位置及相应

的李普西兹指数 a。从图中可以看出 ,通过小波变

换波极大值的位置和相应的李普西兹指数可以确定

奇异点的位置和性质。
表 1　图 1中小波变换模极大值位置

及李普西兹指数 a

Tab. 1　Positions and L ip schitz exponents of wavelet

transform module extremes in Fig. 1

模极大值位置 21小波系数 a

10 2. 666 7 - 1

30 2. 666 7 0

40 - 2. 666 7 0

61 1. 051 0 0. 442 8

69 - 1. 051 0 0. 442 8

3　小波除噪原理

不同类型的日、月、年负荷曲线由于存在高峰和

低谷以及随机噪声的影响而出现正常波动的现象 ,

但它们并没有超出各自常规的数值。在信号奇异性

检测过程中 ,这些正常波动也可能产生小波变换模

极大值 ,导致奇异点 ,其李普西兹指数大于零。为了

避开信号正常波动所引起的奇异性 ,减少奇异点的

数量 ,从而降低辨识坏数据的工作量 ,首先应在第一

尺度分解过程中设置合理的阈值分离出由不良数据

导致的大扰动和正常波动。当信号发生大扰动时 ,

其 |W f ( s, x) |会大于正常波动信号的小波变换绝对

值 ,因此 ,可以通过设置阈值λ来实现正常波动信

号与大扰动信号的分离。如果 |W f ( s. x) | >λ,则认

为是扰动信号分量 ,保留 ;如果 |W f ( s. x) | <λ,则认

为是正常波动信号 ,不保留。

这里介绍一种小波除噪的阈值选取算法 [ 11 ]。

令叠加了噪声的信号的小波变换序列为 { cn } , n = 1,

2, ⋯, N ,给出两个假设

H1 : c1 = c2 =⋯ = cN

H2 : c1 = c2 =⋯ cn≠cn + 1≠cn + 2 =⋯cN - 1 = cN

假设 H1成立 ,则小波变换就表示这是不含有扰

动的检测信号 ,即只包含有平稳信号或噪声。假设

H2成立 ,则扰动有可能发生在 n + 1的位置。以下

步骤是用来设置某一尺度下的小波变换的阈值λ。

步骤 1:验证假设 H1。

步骤 2:如果 H1不成立 ,剔除绝对值最大的小

波变换序列 ,令 N = N - 1重新回到第 1步。否则 ,

进行第 3步。

步骤 3:如果 H1成立 ,绝对值最大的小波变换

序列就设置为阈值λ。

步骤 4:用阈值λ处理原来的小波变换序列。

为验证假设 H1 ,首先利用 B rownian桥式经验公

式得到一个序列 B ( n) , B rownian桥式经验公式定义

为 [ 12 ]

B ( n) =
1

σ 2N
6

n

i =1
( c

2
i - C

2 ) (5)

式中 : n = 1, 2, 3, ⋯, N; C
2为小波变换序列的方

差 ;σ为噪声的标准方差 ,可以用σ =MAD /0. 6745

来代替 ;MAD为小波变换序列的绝对值平均值。

把式 (5 )中 B ( n )标准化到 [ 0, 1 ]范围内得到

B 1 ( n ) ,同时利用建立两个新的数列 B ′( n )和

d ( n)。

B′( n) = n /N

d ( n) = |B ( n) - B 1 ( n) |

如果 dmax < z = - 1 /2N ln ( a /2)时 ,假设 H1成立。

一般地 ,取 a = 0. 9。

4　工程应用

4. 1　小波变换奇异性检测的步骤

步骤 1:利用公式 (2)对信号作多尺度下的离散

21 继电器



二进小波变换 ,一般取最大尺度为 J = 3或 4。

步骤 2:采用上述阈值选取方法 ,获得尺度 1上

的阈值 ,将该尺度上绝对值大于其阈值的小波变换

系数保留 ,小于其阈值的小波系数赋为零 ,从而得到

除去正常波动信号后不良数据产生的模极大值点。

步骤 3:寻找每级尺度上小波变换系数对应的

模极大值点。

步骤 4:从第一尺度 21开始 ,对该尺度上的每一

个极大值点 x0 ,利用即兴算法向下搜索对应的极大

值线 ,即寻找 x0对应的传播点。并将尺度 2
j
, 1≤j≤

J上不在任一极大值线上的极值点去掉。对得到的

极大值线 ,利用公式 ( 3)、( 4)计算第 2尺度上各模

极大值点的李普西兹指数 a和平滑系数 A。

步骤 5:去掉第一尺度 21上的所有模极大值点

大小 ,根据第 4步计算的 a和 A重新计算出第一个

尺度的极值点 ,而其位置则保持不变。

步骤 2中只计算最小尺度下的阈值 ,这是因为

随着尺度的增加 ,正常波动所引起的小波变换绝对

值逐渐增大 ,而冲击型的扰动信号所引起的小波变

换绝对值却以二进制速度降低 ,或者阶跃型的扰动

信号所引起的小波变换绝对值保持不变 ,这样前者

将远远大于后者 ;若在其他尺度上采用小波除噪原

理的话 ,这将影响到冲击及阶跃两种扰动信号的小

波变换模极大值的传递性。换句话说 ,在小尺度上 ,

扰动信号奇异点的小波变换时间定位最精确 ,而且

它的模极大值大于正常波动信号的模极大值 ,通过

阈值处理 ,分离出大扰动信号与正常波动信号的奇

异点。这样就可以不考虑正常波动信号在多尺度分

析中的传递性 ,减少奇异点的数量 ,降低辨识工作的

复杂性。步骤 4中从第二尺度开始计算局部奇异

性 ,是因为第一尺度的小波系数受噪声的影响较大 ,

可能偏离真实值 ,而由计算出的李普西兹指数 a和

平滑系数 A推出第一尺度模极大值 ,可以获得较好

的计算精度。

4. 2　实例分析

图 2为贵阳市息烽县 10 kV线路 180001003号

变压器从 2002年 6月 16日至 6月 22日的负荷曲

线 ,共 168点。曲线波动性较大 ,并且还存在由于

RTU传输错误而导致的空数据段。

图 3为采用本文提出的奇异性检测方法经过 3

个尺度小波变换所得到的小波变换系数模极大值 ,

通过计算其局部奇异性 ,很容易地判断出相应的空

数据段发生的开始点和恢复点以及扰动的持续时

间。

图 2　息烽县 180001003变压器负荷曲线

Fig. 2　Load curve of 180001003# transformer

at Xifeng county

图 3　原始信号及各尺度小波变换系数模极大值

Fig. 3　O riginal signal and wavelet transform

module extremes of different scales

根据小波系数模极大值的传递性 ,从图 3中尺

度 1可以看出 ,只存在 4条小波变换模极大值线 ,利

用公式 ( 4 )计算出奇异点的李普西兹指数及其位

置 ,如表 2所示。
表 2　图 3中小波变换模极大值位置

及李普西兹指数 a

Tab. 2　Positions and L ip schitz exponents of wavelet

transform module extremes in Fig. 3

模极大值位置 21尺度小波系数 a

58 - 33. 439 - 0. 124

82 40. 253 0. 179

98 - 35. 773 0. 082

107 46. 000 - 0. 018

　　从表 2可知 ,李普西兹指数大小均在 0附近 ,说

明模极大值所在位置的点其突变类型都为阶跃型 ;

而从尺度 1下小波系数值的正负以及模极大值位置

之间的距离可以判断 ,曲线在 58点处降至 0,到 82

点处才有上升沿 ,在 98点处再次降至 0,而到 107

点处才又升至正常。由此得到结论 ,第 58～82之间

以及第 98～107之间为两段错误数据段。若修正这

种错误数据段 ,可以采用负荷预测等方法。

图 4为贵阳市息烽县 10 kV线路 180001001号

变压器从 2002年 6月 1日至 6月 3日的电压曲线 ,

共 72点。电压波动不大 ,但是存在少量的尖峰。
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图 4　息烽县 180001001变压器电压曲线

Fig. 4　Voltage curve of 180001001# transformer

at Xifeng county

图 5　原始信号及各尺度小波变换系数模极大值

Fig. 5　O riginal signal and wavelet transform

module extremes of different scales

　　图 5为采用本文提出的奇异性检测方法经

过 3个尺度小波变换所得到的小波变换系数模极大

值 ,通过计算其局部奇异性 ,很容易地判断出局部奇

异点的位置及类型。

表 3为图 5中奇异点的位置及李普西兹指数。

由表 3可知 ,点 18的模极大值近似为 - 1,对应于原

始曲线中的脉冲尖峰 ,从而判断其为错误数据。而

点 19的指数为 0,说明曲线在该点为阶跃点 ,由尖

峰回到正常值。其余的奇异点指数均为负值 ,可断

定是由白噪声以外的干扰引起的突变点。这些错误

数据可以采用负荷预测等方法进行修正。
表 3　图 5中小波变换模极大值位置

及李普西兹指数 a

Tab. 3　Positions and L ip schitz exponents of

wavelet transform module extremes in Fig. 5

模极大值位置 8 18 19 37 49 54 71

a - 0. 544 - 1. 120 0 - 0. 297 - 0. 585 - 0. 864 - 0. 813

5　结论

本文提出的利用小波奇异性检测理论和小波除

噪原理对电力系统负荷曲线中的不良数据进行辨识

的方法 ,可以有效地检测出信号中不良数据导致的

奇异点的位置及奇异性程度 ,避免了对负荷数据繁

琐的统计工作 ,通用性强 ,为 EMS或 DMS中状态估

计及负荷预测等高级应用软件提供了良好的数据基

础。本文通过对电力系统中实际的负荷数据进行分

析 ,证明了所提出方法的正确性和有效性。
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Applica tion of wavelet ana lysis to bad da ta iden tif ica tion for power system

L I Hui, YANGM ing2hao
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Abstract:　H istorical load data are so distorted by combined effects of all influential factors that affect the use of the EMS or DMS ap2
p lication software, so they must be detected before used. In nature, false data are regarded as singularity points among load data. D is2
crete binary wavelet transform can be used to detect locations and characteristics of the local singularity points. A bad data identifying

method based on wavelet singularity detection theory and wavelet de2noising method is p resented for power system. By analyzing the

singularities, false data are found. The validity of the app roach is verified by real data analysis.
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