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摘要：电力系统不良数据的存在会降低电力系统状态估计的收敛性能, 甚至造成电力系统状态估计的失败。回顾了国内外对

电力系统不良数据检测与辨识方法的历史现状与发展，从对检测和辨识不良数据的各种方法研究的时间顺序以及类别上出

发，将其分成基于传统方法和基于新理论方法这两大类并对其分别进行了详细阐述，分析了各个算法的自身特点以及存在的

问题，并对该领域值得进一步研究的问题和方向进行了展望。 
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Abstract：Power system bad data can reduce convergence efficiency of state estimation，even can result in state estimation failure. This 
paper firstly reviews the current situation and development of the detection and identification of bad data from home and abroad. 
Then starting from the chronological study and categories of various methods of the detection and identification of bad data, it divides 
it into two categaries, which are based on the traditional methods and new theoretical methods, and describes their differences in 
detail. And the characteristics of each algorithm, as well as inadequacy, are analyzed. Finally, this paper prospects the problems of  
worth studying in this area． 
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0  引言 

目前电力系统发展速度很快，电力网络的结构

和运行模式也变得越来越复杂，人们对电能的质量

和网络运行的可靠性也提出了更高的要求，对中心

调度来说，调度自动化已成为必不可少的一环，但

实时量测系统由于安排还不够合理，冗余度低，再

加上通道传输等原因，必须对实时量测数据进行不

良数据的检测和辨识，电力系统中的不良数据可能

会影响调度员做出错误的决策，进而影响电力系统

的正常运行，甚至可能威胁整个电力系统的安全。

因此，为了确保电力系统的稳定安全运行，对不良

数据的处理有着非常重要的意义。   
 所谓不良数据，指的是测量误差很大的测量

量。不良数据检测与辨识是电力系统状态估计的重

要功能之一，其功能是在获得状态估计值的基础上 
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依靠系统提供的多余信息，发现和排除测量采样数

据中偶然出现的少数不良数据，以提高状态估计的

可靠性。它激发了国内外许多学者的研究兴趣，他

们以数学、控制理论以及其他理论为指导，并结合

电力系统的特点，在理论上对不良数据检测与辨识

进行了大量的研究。迄今为止，对不良数据检测与

辨识这两方面取得了大量成果，然而仍有不少问题

未得到妥善解决，随着电力系统规模的不断扩大，

电力工业管理体制不断向市场化迈进，对不良数据

的处理有了更高的要求，各种新理论和新技术不断

出现，为更准确地进行不良数据的检测与辨识提供

了可能。本文就电力系统不良数据的检测与辨识现

状与发展进行了综合论述，并对该领域值得研究的

问题进行展望。 

1  不良数据的研究现状 

不良数据的检测与辨识对状态估计结果的正确

性起至关重要作用，因此，一直为国内外学者所关

注[1]。近期，基于较前沿的数据挖掘技术方法普遍
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被学术界认可并被实际应用所证明，这种方法就是

从大量的、不完全的、模糊的、随机的实际应用数

据中提取正确、未知、可理解的以及有价值的信息，

通过使用这种技术，存在于海量信息中的新的、有

价值的信息可以被及时、有效地发现。于是，数据

挖掘技术也就很自然地应用在了电力系统当中，特

别是在不良数据的处理上涌现了很多的新方法和新

理论；目前，不良数据的处理已经成为一个热门课

题，国内外已经提出了多种不良数据检测与辨识的

方法，大致分为以下两类：  
(1) 传统的不良数据检测方法有目标函数极值

检测法、加权残差 Rw、检测法或标准化残差 Rn 检

测法、测量量突变检测法等。传统的不良数据辨识

方法主要有残差搜索法、非二次准则法、零残差法、

估计辨识法[2]等。 
(2) 相对传统的一些新理论和新方法主要有基

于数据挖掘的模糊数学法、神经网络法、聚类分析

法、间隙统计法等。 

2  传统的不良数据检测与辨识方法 

针对传统的不良数据检测方法，文献[3]将其大

体分为两类：量测量残差检测和量测量突变检测，

这类方法简单，直观，但有其缺陷，前者检测的不

良数据的可靠性不强，存在误检（即可靠数据被检

测为不良数据）和漏检（即有的不良数据没有被查

出来）的问题，于是文献[4]针对文献[3]中方法的缺

点，就将其与状态预估结合起来以克服其缺点；后

者可靠的前提是相邻采样时刻电力网络结构不变，

且前一时刻的量测数据可靠，文献[5]就将上述文

献[3-4]的两种方法结合起来在不同情况下选择相应

的检测方法。       
黄彦全[6]采用突变量检测和抗差估计相结合的

方法，先检测出突变量，再用抗差法进行检测，并

在 IEEE118 节点网络上进行了验证，该方法的结果

说明：该方法既克服存在突变量时的误检，又克服

了漏检的情况，有效地检测出不良数据，确保了状

态估计结果的可靠性。 
传统数据辨识方法都是将加权残差 Rw 或者标

准残差 Rn作为特征值，利用概率论的假设检验，按

照一定的置信水平确定一个门槛值，然后对量测资

料进行“非此即彼”的二值逻辑判断。1979 年，我

国文献[7-8]分别独立地提出了不良数据的估计识别

方法，可用于多个不良数据的分析，这两种估计识

别方法虽然数学处理上略有不同，但是基本思想是

一致的。文献[9-14]所介绍的方法的共同缺点就是很

可能出现残差污染和残差淹没现象，从而造成漏检

和误检，在出现多个不良数据的情况下，使用这种

方法经常会发生错误辨识的现象，影响了辨识效果。

由于这种常规的不良数据辨识算法采用非线性残差

方程，辨识过程中需要多次状态估计的计算，因此

计算量极大。此外采用线性化残差方程，利用残差

灵敏度矩阵的子矩阵计算测量的估计值，由于灵敏

度矩阵是高维满阵，因此这种方法计算量仍很大。 
 近年来，国内外学者[15-18]对上述方法进行了研

究，提出了许多有益的改进意见。首先用于抑制量

测误差影响的方法是在迭代过程中改变量测量的权

值，但是却增加了迭代次数，甚至不收敛，基于正

则残差用检测方法，可较好地检测与辨识单个或者

多个不相关不良量测，用增益矩阵的稀疏矩阵和用

修正的量测值取代不良量测，加快了该方法的速度。

针对文献[10]中的非二次准则法，应用快速 GivenS
变换，将新量测增加到已处理过的量测集中，可以

用增益函数的增量近似代替正则残差的平方，避免

了计算残差灵敏度矩阵。文献[19]通过分析量测误

差对残差的影响范围，从而分离量测误差的传播区

域，以避免在全系统内检测辨识不良数据，用降阶

模型进行处理，只需计算阶数不高的残差灵敏度矩

阵元素。上述对基于加权正则残差方法的改进，克

服了该方法计算量大的缺点。  
1990 年我国学者相年德教授等人[7]提出用估计

的测量误差检测和辨识不良测量，利用残差与测量

误差之间的线性关系，用降阶残差灵敏度矩阵计算

测量误差的估计值，张伯明等人[20]在文献[8]的基础

上进行了改进，提出了递归测量误差估计辨识法，

用线性递归方式计算测量误差的估计值，当增删可

疑测量集中的测量时，不需要计算降阶残差灵敏度

矩阵的元素，也不需要再估计，大大加快了计算速

度。Mili 等人[9-10]同样利用降阶残差灵敏度矩阵和

测量误差的估计值，提出了假设检验辨识

(hypothesis testing identification，缩写为 HTI)的方

法，并能证明这些误差估计值之间不相关。1991 年

vemPatiN 等人[21]利用正交变换在行处理方面的优

势对文献[9-10]中的 HTI 方法进行了改进，HTI 方

法成功的关键是将全部不良测量列入可疑测量集。

Yen 在考虑测量精度、测量仪表和数据传输可靠性

的基础上提出联合优化和辨识方法。 

3  新理论在不良数据检测与辨识中的应用 

不良数据的处理一直是状态估计领域令人头痛

的问题，尤其是有多种不良数据存在时更加困难，

许多学者尝试用新理论解决这些难题[22-33]。随着新

理论的出现，特别是数据挖掘技术在电力系统中的
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实际应用以来，很多新方法就应用在电力系统不良

数据辨识当中。 
3.1 模糊学及其它理论在不良数据中的应用 

1996 年刘浩[22]根据模糊数学理论提出了一种

新的检测不良数据的动态聚类方法，它采用了标准

残差 Rn 和两相邻采样时刻的量测数据差值 zΔ ，作

为两个特征进行模糊聚类分析， 有效地克服了残差

污染和残差淹没现象；文献[23]应用模糊聚类分析

方法 ISODATA，寻求良数据和不良数据的聚类中

心，并通过 Rn 和 zΔ 两个特征值，迭代计算每一量

测值的隶属度，再以 0. 5 作为分界线，快速、准确

地辨识出不良数据。文献[24]针对上述方法指出，

动态聚类方法需要根据一定的经验准则事先选取某

些聚类参数，如希望的聚类数目、初始分类矩阵等，

然后按照某种聚类准则对各样本进行依次训练调

节，直至目标函数收敛到最小为止；同时，由于在

聚类算法中自变量待聚类点的坐标值与目标函数都

是离散量，必然存在着许多局部极值。因此初始分

类矩阵的选择对聚类结果有着很大的影响。 
 1975 年，美国 Michigan 大学的 Holland 教授

首次提出遗传算法（genetic algorithm，GA），该算

法因具有全局优化搜索能力和鲁棒性强等特点而受

到众学者们的重视，并且在电力系统领域开始得到

了应用[25]；文献[25]在文献[23]ISODATA 的基础上，

用遗传算法形成初始分类矩阵，然后通过遗传操作

进行迭代计算，最终获得全局最优解，从而进行了

准确的不良数据辨识，避免了初始聚类中心对分类

结果的影响。 
3.2 数据挖掘在不良数据处理中的应用 

随着神经网络的出现，由于具有处理非线性输

入输出关系的能力，神经网络技术成为经常被使用

的方法。文献[27]构造了一个反向传播神经元网络，

用于估计前的滤波，能辨识多种形式的量测误差，

包括一致不良量测，采用典型工况的正确量测量数

据作为反向传播神经网络的训练样本，以便实时监

控能正确检测和辨识不良数据；文献 [28]基于

Kohonen 的自组织映射（self organizing map，SOM）

的数据投影技术，比较原始量测、正则残差和正则

信息三种输入变量区别不良数据的能力，认为正则

信息适于预计辅助状态估计器的预滤波阶段，是辨

识不良数据阶段最好的输入变量，构造了一个基于

（group method of data handling，GMDH）的神经元

网络，它采用正则信息作为输入变量检测和辨识不

良数据。然而，神经网络方法的不足之处在于高度

依赖网络的训练过程，训练样本的选定及其代表性

将直接影响最后辨识的效果，阈值选取带有很大的

主观性和经验性，使得实际应用比较困难。 

针对神经网络方法的不足之处， 2000 年

TibshiriniR.，waltherG[29]提出了间隙统计的数据挖

掘算法（Gap Statistic Algorithm，GSA），但是当

时很多方面还有待于进一步完善，尤其是在参考数

据集的产生问题上还没有一个很完善的过程；

Shyh-Jier Huang 等人[30]在 2002 年就运用了 GSA 算

法来对不良数据进行了处理，但是 2003 年在 IEEE
陆续出现了基于 GSA 方法应用的论文，说明这种方

法有其一定的应用价值。目前 GSA 算法已经被广泛

研究[31-32]，文献[32]指出 GAP 是一种应用于聚类分

析中的方法，可以有效地估计数据集最合适的聚类

数量。它通过产生一个参考的数据集，将参考数据

与待检测数据的聚类离散度特性进行比较，判断两

者之间的 gap 值，挖掘出隐藏在数据集内部的最合

适聚类个数的信息。参考数据集的选取对结果的判

断非常重要，但是在聚类个数较多时其计算量较大，

期望能够有一种更加快速的算法来满足这种要求。

另外，在①多个不良数据同时出现；②相互关联不

良数据出现的情况下，单纯 GSA 方法进行电力系统

不良数据辨识会出现误判[31]；于是 2005 年葛成等

人[32]针对文献[31]中的 GSA 算法的基础上又提出

了一种判断聚类个数的新方法——基于 GSA 的肘

形判据，并结合江苏局部电网的实时测量数据进行

仿真分析，结果表明此方法克服了 GSA 算法出现的

错误，具有很好的准确性和可靠性，计算速度也有

很大的提高，是对原有 GSA 方法的改进和完善。就

GSA 方法而言，同时国内文献[33-34]也提出了将

GSA 聚类算法的数据挖掘技术融合神经网络技术

和聚类算法的优点，应用于电力系统不良数据的辨

识中，与传统的状态估计方法相比，此方法可避免

残差污染和残差淹没现象。另外，在处理不良数据

上运用抗差估计理论也是目前不少学者正在研究的

课题[35]。 

4  结论 

从目前国内外对电力系统不良数据检测与辨识

方法的现状分析可知，应用于电力系统不良数据的

检测与辨识的算法，主要有传统的状态估计方法与

数据挖掘算法等新理论。 
(1) 文章针对传统的不良数据检测方法的目标

函数极值检测法、标准化残差Rn检测法等，以及不

良数据辨识方法主要有残差搜索法、非二次准则法、

估计辨识法[49]等进行了详细的分析和论述。其中一

些算法的缺点就是很可能出现残差污染和残差淹没

现象，从而造成漏检和误检，由于这种常规的不良

数据辨识算法采用非线性残差方程，辨识过程中需
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要多次状态估计的计算，因此计算量极大，在实际

应用上存在不足。 
(2) 与传统的不良数据辨识方法相比，一些新

理论如模糊数学和数据挖掘算法应运而生，显示出

了数据挖掘对潜在问题以及规律有更高的预见性和

较好的检测能力， 如基于GSA的聚类算法能对电力

系统不良数据进行正确检测和辨识，有效避免了误

检和漏检现象。因此将较前沿的数据挖掘技术应用

在电力系统不良数据检测和辨识当中，有着较好的

前景。 

5  研究方向展望 

电力系统不良数据检测和辨识的研究已有很长

时间，并且取得了丰硕的研究成果，随着新理论、

新技术的不断涌现，在理论方面特别是在实际应用

需要方面，检测和辨识不良数据仍有很多问题值得

深入研究。我们认为在以下几个方面有重要的研究

价值： 
(1) 抗差估计理论[35]应用于电力系统不良数据

检测和辨识的进一步研究。 
(2) 虽然基于数据挖掘的GSA的肘形判据应用

于电力系统不良数据检测和辨识的仿真结果比较理

想，但这只是原来一些方法相比的结果；再说，究

竟将其应用在实际当中，效果如何有待进一步研究，

目前已有将聚类分析用于状态估计的文献，因此，

可以考虑将GSA与电力系统状态估计相结合，用于

电力系统不良数据检测和辨识。 
(3) 目前提出了一种新的方法——基于有效指

数的k-means聚类算法[36]，可以考虑将这种算法应用

在电力系统不良数据检测和辨识当中，如果结果理

想，则比文中提到的GSA算法要简便，而且效果会

更佳。 
(4) 新理论应用在电力系统不良数据检测和辨

识中的理论探讨和实用化的可行性研究。并且这些

理论应用在多种类型和多个相关不良数据的检测和

辨识的研究。 
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