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基于样本协方差矩阵最大特征值的低信噪比 

环境电网异常状态检测 

周忠强，韩 松
 

(贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550025) 

摘要：为发展基于数据驱动的电网态势感知理论与方法，基于样本协方差矩阵的最大特征值(Maximum Eigenvalue 

of Sample Covariance Matrix, MESCM)，提出了一种适用于低信噪比场景的电网异常状态检测方法。该方法源于随

机矩阵理论，通过数据源矩阵的构造，窗口数据矩阵及其标准矩阵的构建，进而形成其样本协方差矩阵。通过该

矩阵的最大特征值计算与越限判别，实现电网态势感知与预警。借助 PSS/E 软件，案例分析在一个 IEEE 39 节点

系统及一个南方电网规划系统展开，涉及负荷异常跃变及三相短路接地故障。与传统平均谱半径分析法的计算结

果比较表明该方法具有抗噪性能高，计算耗时少的优点，同时对于非完整性信息有一定的鲁棒性。 
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Abstract: This paper proposes a novel method for abnormal state detection in low SNR environment by employing 

Maximum Eigenvalue of Sample Covariance Matrix (MESCM) for developing the theory and method of data-driven 

power grid situation awareness. Inspired by the random matrix theory, it firstly constructs a data source matrix, and 

obtains a moving window matrix and its standard matrix, then acquires the sample covariance matrix. In this way, the 

situation awareness and early warning for interconnected power systems could be achieved by MESCM calculation and 

its violation check. Utilizing PSS/E® software, the case studies have been carried on an IEEE 39-bus system and a 

planning system of China Southern Power Grid, involving two main working conditions such as abnormal load change 

and short circuit fault. The results show that the proposed methodology has the advantage of higher noise resistance and 

less computing time in comparison with the traditional mean spectral radius based method and preliminarily verifies that 

it would be robust under incomplete information. 
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0  引言 

以同步相量测量装置(Phasor Measurement Units,  
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PMU)为基础的广域测量系统(Wide Area Measurement 

System, WAMS)日趋成熟，所产生的数据量正呈指

数级增长。面向高维复杂系统非线性和随机性[1-3]，

将大数据技术引入传统电力系统分析中，深入开展

基于数据驱动的运行状态数据挖掘、提取、分析与

融合的研究，实现电网运行状态的“大数据思维”

分析与评价[4-7]，对于我国“互联网+”智能电网的
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发展具有重要的理论意义[8-10]。 

随机矩阵理论(Random Matrix Theory, RMT)是

一种具有普适性的方法，无需详细物理模型，可以

从高维角度认识复杂系统的行为特征。一方面，从

基于RMT的电力系统分析应用研究进展角度来看，

文献[11]首先提出了一种基于 RMT 的电力系统大

数据应用架构，并给出了输电网运行状态异常检测

方法。在此基础上，文献[12]利用增广矩阵，采用

平均谱半径(Mean Spectral Radius, MSR)指标，进一

步提出了一种配电网运行状态相关性分析方法。文

献[13]采用了相同评价指标，从整体上分析了不同

扰动对于电力系统暂态稳定性的影响程度和影响范

围。继而文献[14]进一步利用历史数据和实时数据

建立了随机矩阵模型，通过数据融合，借助平均谱

半径指标，基于 IEEE39 节点算例，实现了静态稳

定态势评估。但广域测量系统中同步相量测量数据

具有涉及现场测量点多、电磁环境复杂、通信距离

远的特点，有较高的信噪比降低风险。而现有基于

RMT 的电力系统分析应用研究中，鲜有涉及上述方

法在低信噪比场景下的适应性。此外，面向电网异

常状态检测时，文献[8,15]采用了基于经验谱分布函

数单环定律的平均谱半径指标，其计算效率或存在

提升空间。另一方面，从 RMT 在其他工程领域，

如通信工程的应用研究发展角度来看，其频谱感知

领域已对 RMT 开展了较为深入的研究。近期，

Zeng[16-17]和 Cardoso[18]等人针对传统能量检测算法

对噪声敏感的问题，提出了利用通信信号样本协方

差矩阵的最大特征值 (Maximum Eigenvalue of 

Sample Covariance Matrix, MESCM)的统计特性进

行分析的频谱感知方法，该方法具有适用性强，灵

敏度高、鲁棒性好、无需主用户信号及噪声等先验

知识的特点。 

因此，为提升传统方法的低信噪比环境适应性

及计算效率，本文利用 MESCM 提出一种适用于低

信噪比环境的电网异常状态检测方法。通过一个

IEEE39 节点系统、一个南方电网规划系统的算例仿

真及与传统的平均谱半径分析法的比较结果，表明

该方法具有抗噪性能高、计算耗时少的优点，同时

对于非完整性信息有一定的鲁棒性。 

1   基于 MESCM 的电网异常状态检测 

1.1 随机矩阵理论基础 

一个高维的矩阵，若其元素均为随机变量，则

称其为随机矩阵[19]。随机矩阵理论是以大维随机矩

阵为研究对象，分析其特征值、奇异值以及其他相

关参数的统计分布特性[20]的一种理论。它主要涉及

两个重要定律，即 M-P 定律[21](Marchenko-Pastur 

law)与单环定律(Single Ring Theorem)，本文采用

M-P 定律。 

设 X ={ ,i jx }1≤ i≤N,1≤ j≤T 为一个 N×T 维的非

Hermitian 特征的矩阵，每一个元素为独立同分布的

随机变量，其期望和方差分别满足 µ(x)=0，σ2(x)< ∞。

矩阵行列比满足 c =N/T∈(0,1]。X的样本协方差矩

阵 S为 

H1
( )

N
S XX                 (1) 

式中：上标 H 表示共轭转置。样本协方差矩阵 S的

经验谱分布函数 (Empirical Spectral Distribution, 

ESD)服从 M-P 律，如式(2)所示。 
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其中， 2 2 2 2(1 ) , (1 )a c b c     , 2 为刻度参

数， 2 1[14]。a和b 分别表示谱密度函数中特征值

的理论下确界和上确界。 

1.2 考虑噪声的 PMU 数据源矩阵  

假设有 N ≥1 个 PMU，在任意采样时刻 ti，所

接收的信号可构成一个列向量 T
s 1 2( )=( , , , )i Nt xx x x 

将各个采样时刻的数据按照时间顺序排列，可以构

成一个二维矩阵，即数据源矩阵 sX ，如式(3)所示。 
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考虑传输过程中信道噪声的影响，定义异常检

测模型为 

s = +P mX X η            (4) 

其中： PX 为未受噪声污染的 PMU 信号矩阵，η为

噪声矩阵；m 为噪声幅值。为便于分析，本文中噪

声源采用高斯噪声。 

显然，噪声的严重程度会影响数据源矩阵的样

本质量，进而对相应电网异常检测算法的效果产生

影响。为此，定义数据源矩阵的信噪比[22](Signal-to- 

Noise Ratio, SNR)为 

 
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T
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              (5) 
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其中，Tr(·)为矩阵的迹。 

1.3 基于 MESCM 的异常状态识别 

选取相应电网状态变量数据构造为前述数据源

矩阵 sX ，采用滑动窗口 (Moving Split-Window, 

MSW)技术生成 N×T 维的窗口数据矩阵 X ，X 的行

向量按式(6)方法进行标准化处理，得到标准非

Hermitian 矩阵 X。 

, ,=( ) ( ( ) / ( ))

1 ,1
i j i j i i i i

i N j T

   

   

X x x x x x  
    (6) 

其中： ,1 ,2 ,( , , , )i i i i Tx x xx  ； ix 、 ( )i x 分别为 ix 的

均值和标准差； ix 、 ( )i x 分别为非 Hermitian 矩阵

行向量 ix 的均值和标准差，且 0i x ， ( ) 1i x 。

由式(1)得出 X的样本协方差矩阵 S。这样，当满足

矩阵 X的每个元素均为独立同分布的变量，且均值

为 0，方差为 1 时，矩阵 S特征值的分布收敛于

M-P 律。 

由随机矩阵理论 M-P 律可知，样本协方差矩阵

的特征值往往呈现一定的规律。当有异常事件发生

时，系统的随机性被破坏，导致这些特征值不满足

统计规律，其中，MESCM 将越过其正常的统计性

边界范围。因此，可以利用该原理检测上述系统的

异常状态。 

以 max 表示样本协方差矩阵 S的最大特征值，

定义其阈值函数为 

 2 = (1 )c      (7) 

当 max  时，即可判定为有异常事件发生。

强噪声的干扰及窗口数据矩阵维度的增大会使最大

特征值的取值偏大，此时的阈值将会使检测过于灵

敏。因此，结合异常事件分级告警的思路，本文中

该阈值考虑 20%的裕度，设定为 1.2 。 

1.4 与传统方法的区别与讨论 

为明晰本文方法与其他两种传统方法的区别，

将它们的基本原理、检测指标以及矩阵类型列入表 1。 

表 1 三种方法比较 

Table 1 Comparison between the proposed method  

and other two traditional methods 

算法 基本原理 检测指标 矩阵类型 

本文方法 

(MESCM 法) 
M-P 律 最大特征值 协方差矩阵 

谱半径分析法 

(MSR 法) 
单环定律 平均谱半径 

奇异值 

等价矩阵 

主元分析法 

(PCA 法) 
矩阵投影 

T2统计量、

SPE 统计量 

主元空间、 

残差空间 

MESCM 法和 MSR 法基于 RMT，都是通过计

算其基于特征值的统计指标，利用该指标的理论值

可被中心极限定理等统计理论预测[11]的原理来进

行异常检测。主元分析法 (Principal Component 

Analysis, PCA)本质上是一种降维方法，将原数据进

行分解，得到主元空间和残差空间，并且通过检测

两个常用的统计量 Hotelling's T2 和平方预测误差

(Squared prediction error, SPE)的取值是否超过其相

应的控制限来确定是否处于正常工况。MESCM 法

以 M-P 律为理论基础，保持了基于数据驱动方法不

依赖精确数学模型的优点，又区别于 PCA 法中的主

元，同时利用 MESCM 灵敏度高的特点，克服了

MSR 法在强噪声干扰下表现不佳的缺点。 

2   方法步骤 

具体步骤如下： 

1) 由式(3)，将 PMU 量测数据构造为数据源矩

阵 sX 。 

2) 采用滑动窗口技术，确定其窗口宽度 T，设

定采样起始时刻 t1。由式(7)计算阈值 。  

3) 从数据源矩阵 sX 中取得 N×T 维的滑动窗口

矩阵 X 。 

4) 由式(6)，对 X 的行向量进行标准化处理，得

到标准的非 Hermitian 矩阵 X。 

5) 由式(1)计算矩阵 X的样本协方差矩阵 S。 

6) 计算样本协方差矩阵 S的特征值，并从中筛

选出最大特征值，作为电网异常状态检测指标 max 。 

7) 判断 max  是否成立，若成立，则判定电

网出现异常状态，否则重复步骤 3)—步骤 7)。 

基于MESCM的电网异常状态检测流程如图1。 

3   算例分析 

为了验证本文所提方法在异常负荷跃变以及三

相接地故障下的识别能力，算例分析在一个 IEEE 

39 节点标准系统[23]和一个南方电网规划系统[24]中

开展。具体为：在 IEEE39 节点系统中分别设置了

节点 15的负荷异常跃变及节点 15至节点 16线路的

三相接地短路故障；在南方电网规划系统中设置贵

州区域某 220 kV 联络输电线路三相短路接地故障。

借助 PSS/E 34.2 软件开展时域仿真，以获取模拟的

PMU 数据，进而构造数据源矩阵，仿真步长为 0.01 

s。依据第 2 节方法步骤，利用 Matlab 2014a 软件编

制算法程序，通过与传统的平均谱半径分析方法及

计算结果的比较，验证本文所提方法的有效性以及

低信噪比场景下的适应性。 



- 116 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 1 基于 MESCM 的电网异常状态检测流程图 

Fig. 1 Flowchart of the proposed MESCM based method for 

abnormal state detection of power grid 

3.1 算例 1：一个 IEEE39 节点系统 

1) 完整信息下异常负荷跃变测试 

分别在  =4.2×103 的高信噪比场景及  =260

的低信噪比场景下进行研究，共 2 500 个采样点，

其中采样时刻 t0 至 t500 中无异常事件发生，设置从

采样时刻 t501起节点 15有功功率由 320 MW 跃变至

360 MW，采样时刻 t1500后恢复正常。 

选取除平衡节点 39 外其他 38 个节点中负荷节

点的电压相角和发电机节点的功角数据，构成 38

维数据源矩阵进行分析。设滑动窗口 T =120，即一

个窗口内需要 120组采样数据(包括 1组当前时刻和

119 组历史数据 )，因此本文所提方法获得的

MESCM 指标和平均谱半径分析法获得的 MSR 指

标变化曲线从采样时刻 t120 开始。该测试中阈值为

= 2.9 。 

依次对每个滑动时间窗口构成的矩阵按照 2.2

节所述步骤进行计算，可得到  =4.2×103 的高信噪

比场景及  =260 的低信噪比场景下的 MESCM 指

标变化曲线，如图 2(a)所示，同时，由文献[7]所提

方法，可获得 MSR 指标变化曲线，如图 2(b)所示。 

 

 

图 2 基于 MESCM 和 MSR 方法的结果比较 

Fig. 2 Results from methods based on MESCM or MSR  

由该预想扰动事件描述，可知在采样时刻 t501

及 t1500，系统分别有节点负荷阶跃上升和阶跃下降

行为发生。对比图 2(a)和图 2 (b)可以发现：一方面，

在高信噪比场景下，系统随机性被打破，MESCM

及 MSR 均明显越过了各自阈值，说明了两种方法

能够有效检测电网状态异常；另一方面，在低信噪

比场景下，由于噪声的干扰，MSR 指标并未越过其

内径，不能实现有效检测。而此时 MESCM 的最大

值小于高信噪比下的最大值，在采样时刻 t526 及 t1527

突破其阈值，表征 MESCM 法能够检测出状态异常

事件的发生。 

此外，从上述算例的谱分布角度来看，可绘制

两种信噪比场景下特征值分布、平均谱半径以及内

外径情况如图 3 所示。 

 

图 3 谱分布示意图 

Fig. 3 Eigenvalue distribution of ring law 
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结合图 2(b)，从图 3 可以看出，高信噪比环境

下，采样时刻 t1476，MSR 跌落至最低值 0.776，说

明 MSR 随着事件的发生而偏离了内径限值，或者

说特征值分布出现了“坍缩”现象，证明了该方法

对于状态异常检测的有效性。而低信噪比环境下，

采样时刻 t1472，MSR 跌落至最低值 0.881 6。此时，

特征值分布仍符合单环定律，但并未越限，表明该

方法在低信噪比环境下难以有效检测异常负荷跃变。 

2) 非完整信息下三相短路故障测试 

仍然采用与前述相同的两种信噪比环境设定，

设置采样时刻 t1000 节点 15 至节点 16 线路首端发生

三相接地短路故障，5 个采样时刻后切除故障线路，

共 2 000 个采样时刻。 

为验证非完整信息下的适应性，剔除 15、16

节点及与之相连的 14、18、17、21、24 等这几个节

点的信息。选取除平衡节点 39 外的其他 31 个节点

中负荷节点的电压，电压相角；发电机节点的电压、

功角等数据构成 62 维数据源矩阵。设滑动窗口

T=200，阈值 = 3.01 ，开展所提 MESCM 方法分析，

结果如图 4(a)所示，类似地给出 MSR 法计算结果如

图 4(b)所示。 

 

 

图 4 所提 MESCM 方法与传统的 MSR 方法的结果比较 

Fig. 4 Results from methods based on MESCM or MSR  

由图 4(a)与图 4(b)的实线可以发现，高信噪比

环境中非完整信息情形下，两种方法均能够有效地

识别出三相短路故障呈现的异常状态。然而，对比

图 4(a)与图 4(b)的虚线可以发现，低信噪比环境中

非完整信息情形下，MSR 在采样时刻 t1021达到最小

值 0.874 6，但该值仍然大于其内径值，说明此时该

方法不能有效检测异常状态，而 MESCM 方法则能

够有效识别。 

3.2 算例 2：一个实际电网系统 

1) 大规模电网的适用性分析 

以一个南方电网规划系统为对象，考虑

 =4.4×103的低信噪比场景，采样时刻 t1000设置贵

州区域内某 220 kV 输电线路三相短路故障，5 个采

样时刻后切除故障线路，共 2 000 个采样点。取各

省级区域共200个主要500 kV节点的电压相角构造

200 维数据源矩阵，设滑动窗口 T=300，阈值

= 3.96 ，由所提 MESCM 方法可得结果如图 5(a)

所示，类似地给出 MSR 法计算结果如图 5(b)所示。

此外，从谱分布角度，给出相应结果如图 6 所示。 

 

 

图 5 所提 MESCM 方法与传统的 MSR 方法的结果比较 

Fig. 5 Results from methods based on MESCM or MSR  

观察图 5(a)可以发现，受噪声影响，MESCM

从采样时刻 t1078开始出现较为明显的上升趋势，延

迟于该局部区域 220 kV 三相短路故障事件发生后

78 个采样时刻，在采样时刻 t1098越过阈值并发出异

常状态告警。而从图 5(b)可以看出，MSR 在采样时

刻 t1228跌落至最小值 0.79，仍大于其内径，难以实

现有效检测。图 6 谱分布情况呈现出 200 个特征值

点仍收敛于双环之内，表明了 MSR 分析法易受噪

声影响而失效。 
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图 6 谱分布示意图 

Fig. 6 Eigenvalue distribution of ring law 

2) 计算耗时分析 

利用 Matlab R2014a 软件，在主频 3.2 GHz 

CPU，8G RAM 的计算机上进行了 MESCM 法和

MSR 法的计算效率比较分析。将上述三个算例涉及

的不同维数规模的数据源矩阵所需计算耗时列于表

2 中。 

表 2 两种方法的计算耗时比较 

Table 2 Time costing analysis for the two methods 

算法 矩阵维度 时间/s 

38×120 2.39×103 

62×200 3.24×102 MESCM 法 

200×300 0.187 

38×120 10.3×103 

62×200 9.3×102 MSR 法 

200×300 0.704 

由表 2 可知，两种算法的计算耗时均随着数据

源矩阵维数增加而上升。但 MESCM 法的耗时相对

较少，大约仅需传统 MSR 法的 1/5。 

4   结论 

为改善传统电网异常状态检测方法的抗噪能

力及计算效率，本文提出了一种基于 MESCM 的电

网异常状态检测方法。借助 PSS/E 和 Matlab 软件，

通过两个不同规模电网算例验证了该方法的有效

性，同时得到以下结论和认识： 

1) 相较于传统的平均谱半径分析法，本文所提

基于样本协方差矩阵最大特征值的方法抗噪性能更

好、计算耗时更少。 

2) 本文所提方法在非完整信息情形下能够实

现检测，具有一定的鲁棒性。 

3) 本文所提方法目前采用的是静态判据，检测

效果有一定限制；下一步将进一步开展动态判据的

研究。 
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