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摘要 : 随着数字化技术在电力系统中的广泛应用及对电力系统运行可靠性要求的不断提高 ,不良数据的辨识

显得越来越重要。目前广泛应用的状态估计法 ,存在残差污染等缺点。论文研究了建立在神经网络和聚类分

析基础上的 GSA不良数据辨识算法 ,该算法运用神经网络完成对测量数据的预处理 ,然后由 GSA算法对聚

类分析后的结果进行判断 ,完成不良数据的辨识。论文借助 Matlab及 C语言对 GSA算法进行了仿真 ,通过一

个具体的网络不良数据辨识将此算法与状态估计算法进行了比较 ,验证了该算法的有效性及实用性 ,有效地

避免了不良数据的漏检、误检。
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0　引言

现代电力系统中 ,数据的质量变得越来越重要 ,

系统操作中的不良数据可能会对系统的安全运行造

成重大的影响。

目前国内外常用基于状态估计的方法检测不良

数据 ,此方法的缺点是很可能出现残差污染和残差

淹没现象 ,从而造成漏检或误检 ,影响了辨识的效

果。

论文研究了基于 GSA的不良数据辨识算法 ,此

算法以数理统计为基础 ,融合神经网络技术和聚类

算法的优点 ,有效地避免了不良数据的漏检、误检。

1　基于 GSA的不良数据算法

GSA算法主要由神经网络和聚类分析两个模

块构成 ,如图 1所示 [ 1 ]。

图 1　GSA算法模块组成图

Fig. 1　GSA algorithm module composition

论文选用 BP神经网络 ,神经网络将对 200行

训练数据进行网络训练 (原始数据表共有 220行 ,

前 200行用来训练 ,后 20行用作测试 ) ,考虑到网络

训练的速度问题以及计算中的实际需求 ,神经网络

的输入选为 u1、u2、u3、p1、p2、p3、q1、q2、q3,输出选

为 u1、u2、p 1、p 2、q1、q2。由此设置系统精度为

0. 000 001 ,最大训练次数设为 10 000 ,步长设为

0. 1,输入层数目设为 9,隐含层数目设为 18,输出层

数目设为 6,激活函数选择 Tansig ( )。取期望输出

和实际输出之差的平方和为误差函数 ,则有 : e =

1
2 6

i

(X
m
i - Yi ) 2

, 如果实际输出不能满足要求 ,则

把误差信号反向传回 ,对每个隐层的各个神经元的

权系数进行修改 ,直至误差函数值最小 ,即输出满足

系统的精度要求 [ 2 ]。

神经网络的输出数据作为聚类分析模块的待测

数据输入。聚类模块采用 k - means算法 [ 3 ] ,对于每

一次输入的聚类数 k,都需要计算一次 ,得到以均方

差为标准的误差函数 W k = 6
k

j =1
6

i l∈C j

| il - w j |
2

,其

中 , w j取聚类 Cj中各空间点的平均值 ,代表聚类 Cj

的聚类中心。

GSA算法的基本思想是将测量数据的 In (W s ( k) )

与它相应的参考数据的 In (W ref ( k) )的数学期望值作

比较。如果在某个 k值点 , In (W s ( k) )的曲线与参考

曲线相比下降的幅度最大 ,即两条曲线之间的间隙
( gap )最大 ,说明 k值就是最佳的聚类个数的

值 [ 1, 4, 5 ]。定义

Gap ( k) = E{ ln (W ref, j ( k) ) } - ln (W s ( k) )

式中 : E{ ln (W ref, j ( k) ) } =
1
F 6

F

j =1
ln (W ref, j ( k) ) 表示

F组分布样本大小为 n的 p维参考数据的数学期望
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值 (这个期望值的大小与 n有关 ,因为在计算 W k的

过程中隐含了与 n有关的信息 )。

作为比较基准 ,参考数据集通过在待检测数据

范围内产生均匀分布的随机值的方法得到。对于每

组待测数据 ,产生 n组参考数据集。具体来说 ,参考

数据采用以下两种方法形成 :

a. 在观察值的范围内以均匀分布方式产生参

考数据。

b. 在观察值的主分量组成的集合中 ,用均匀分

布方式产生参考数据。

具体来说 ,假设 X是一个 n ×p的矩阵 ,可以对

其进行奇异值分解 X = UDV
T

,首先进行矩阵变换

X′= XV,接着在 X′列值范围内产生均匀分布的 Z′
(使用 a中的方法 ) ,最后通过矩阵变化 Z = Z′VT

,得

到参考数据集 Z。

最佳的聚类个数的值 k是满足下式的最小值 :

Gap ( k) ≥Gap ( k + 1) -η( k + 1)

η( k) = (1 +
1
F

) [σref ( k) ]
2

[σref ( k) ]
2

= E{ [ ln (W ref, j ( k) ) ]
2

} -

E
2

{ ln (W ref, j ( k) ) }

式中 : 引入η( k)主要是考虑到每一组参考数据中

的内部偏移量对聚类的影响。

2　GSA算法流程图

图 2给出了基于 GSA算法的程序流程图 [ 1 ]
,论

文利用 C语言根据此流程图编制了 GSA算法程序 ,

以下有关 GSA算法的数据均由此程序计算得出。

图 2　GSA算法程序流程图

Fig. 2　GSA algorithm p rogram flow

GSA算法中神经网络模块的输入量为系统中

各节点的测量数据与安全可靠运行数据之间的差值

ei ,经过神经网络后得到相应的输出量 O i。同时 ,计

算得到各节点的平方值 ( ei - O i ) 2
,这组数据值作为

聚类分析模块的待检测数据输入。在聚类模块中 ,

通过对方差数据集合 ( ei - O i ) 2进行 GSA判定 ,确

定出最佳聚类 k。当最佳的聚类值是 1时 ,意味着

所有待检测数据都可以被认为是正常数据。然而 ,

一旦最佳聚类值不为 1时 ,意味着所观察的待检测

值中有不良数据。接着 ,计算每个聚类的 ( ei - O i ) 2

的平均值。某个具有最小 ( ei - O i ) 2平均值的聚类

被鉴定为正常数据所在的类 ,而其它的都被认为是

不良数据类。通过上述步骤 ,正常数据被归并到一

个类中而不良数据被分离开来。

3　算例仿真与结果分析

3. 1　算例仿真

目前 ,在电力系统中广泛采用状态估计法检测

不良数据。状态估计是利用实时测量系统的冗余度

来提交数据精度的 ,自动排除随机干扰所引起的错

误信息 ,估计或预测系统的运行状态 (或轨迹 ) [ 6 ]。

假设在图 3所示的电力系统中 ,节点 34的 a相

有功功率出现不良数据 0. 2,分别用状态估计模糊

ISODATA算法与 GSA算法进行检测 ,检测结果如表

1所示。其中模糊 ISODATA算法选取 0. 5作为其

检测的门槛值 [ 7, 8 ]。
表 1　模糊 ISODATA算法检测结果

Tab. 1　Vague ISODATA algorithm checking result

测点 P34a P34b P34c P45a P45b P45c P46a

隶属度 0. 659 1 0. 448 1 0. 267 1 0. 279 6 0. 251 2 0. 260 3 0. 009 2

测点 P46b P46c P52a P52b P52c P71a P71b

隶属度 0. 119 3 0. 163 3 0. 227 7 0. 201 7 0. 111 8 0. 403 3 0. 315 1

测点 P71c P75a P75b P75c P92a P92b P92c

隶属度 0. 121 6 0. 257 3 0. 182 8 0. 113 8 0. 409 3 0. 181 7 0. 116 1

测点 P911a P911b P911c P32 - 71a P32 - 71b P32 - 71c

隶属度 0. 325 0 0. 121 6 0. 090 5 0. 430 0 0. 426 8 0. 296 8

表 2　GSA算法中的 Gap ( k) 和η( k)值

Tab. 2　Gap ( k) andη( k) value in GSA algorithm

聚类数 k = 1 k = 2 k = 3

Gap ( k) - 2. 487 0 7. 419 2 6. 794 5

η( k) 0. 004 9 0. 021 0 0. 114 8

表 3　GSA算法聚类结果

Tab. 3　Clustering result of GSA algorithm

聚类数 k = 1 k = 2 k = 3

聚类点 所有点 34 其余点 34 52, 71, 92, 911 其余点
( e i - O i)

2平均值 0. 228 7 0. 572 6 0. 185 7 0. 572 6 0. 185 95 0. 185 54

　　根据表 2中的数据绘制了如图 4所示的曲线

图。

从图 4中可以看出在聚类数 k = 2时 ,参考数据

曲线与测量数据曲线之间的间隙值达到最大 ,因此
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k = 2时就是最佳聚类。表 3通过对各聚类 ( ei -

O i ) 2平均值的计算显示了在聚类数 k = 2时 ,不良

数据节点 34被检测出来。

图 3　电力系统拓扑图

Fig. 3　Power system topology

图 4　GSA算法检测效果图

Fig. 4　GSA algorithm test effect

3. 2　结果分析

从仿真结果中可以看出 ,模糊 ISODATA算法能

够准确地检测出图 3系统中出现的不良数据 ,但是

当系统规模比较大以及不良数据的相关性较大时 ,

模糊 ISODATA算法的检测标准———隶属度将会接

近所选取的门槛值 0. 5,如果系统规模进一步扩大

或者当门槛值选择不恰当时 ,将会出现漏检、错检的

情况。然而 GSA算法的检测效果取决于神经网络

以及聚类算法 ,只要神经网络构造得好 ,训练精度高

并且聚类分析算法选择恰当 ,对于各种规模的电力

系统 ,不论不良数据的形式如何 , GSA算法都能够

将其辨识出来。

可以看出 , GSA算法与状态估计法相比 ,具有

以下几个特点 :

1)检测精度高。GSA算法不受系统规模以及

数据性质的限制 ,摆脱了门槛值选取主观性和经验

性的困扰 ,极大地提高了检测的准确性。

2) 过程简单。由于状态估计法是在假设加权

残差或标准残差满足一定概率分布的前提下 ,对其

进行假设检验 ,进而寻找不良数据 ,所以相比之下 ,

GSA算法牵涉到的计算简单 ,可以有效地提高不良

数据的检测效率。

4　结论

GSA算法是一种新的不良数据检测算法。它

结合了神经网络技术与聚类算法在不良数据检测方

面的优点 ,为检测不良数据提供了一条新的途径。

本文论述了 GSA算法的基本理论及其在电力系统

中的实用性 ,并在仿真结果上与状态估计法进行了

比较 ,验证了 GSA算法在检测不良数据的优越性。
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The iden tif ica tion a lgor ithm of bad da ta in power system ba sed on GSA

YANGW ei, HU Jun, WU Jun2ji

( School of Power Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract:　W ith the wide app lication of numeric technology in power system and increasingly higher requirements of the power system

operation reliability, the recognition of the bad data seem s more and more important. The state estimating algorithm ( be widely used at

p resent) has disadvantage of residual pollution. This paper researches the GSA bad data algorithm based on neural network and cluste2
ring analysis. The algorithm accomp lishes the p retreatment of surveying data via the neural network, and then judges the result of clus2
tering analysis so as to finish the recognition of the bad data. The paper emp loysMatlab and C Language to simulate the GSA algorithm

and compares the GSA algorithm with the state estimating algorithm via a concrete network, which shows that GSA algorithm can effec2
tively remove residual pollution so as to accomp lish the recognition of the bad data.
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Rela tion sh ip between a ir cond itioner load and tem pera ture and its influences on voltage stab ility
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Abstract:　A ir conditioner load is increasing and should be paid more attention. A model is set up for p redicting the air conditioner

load varying with the temperature in Henan Power Gird. The influence of air conditioner load, especially the re2staring p rocess, on

power system voltage stability is studied. The results show that air conditioner load is bad to power system voltage stability.
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