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0 引言

20世纪 90年代以来，以同步相量测量技术为标志
的广域测量系统（WAMS）［1］在电网动态监视 ［2 鄄 4］、动
态安全评估［5鄄7］、电网实时控制［8鄄9］等方面得到广泛的
应用。 它通过分布于全网的相量测量单元（PMU）采
集包括电压、电流、功率、频率等信息，并基于全球定
位系统（GPS），将其折算到统一时间参考点坐标下，
可以在相同的时标下记录电力系统不同位置的相
量信息。 目前，PMU ／WAMS 已经成为电力调度自动
化系统必要的组成部分 ［10］。 然而，在实际系统应用
中时常出现上传的相量数据偶有错误的现象，影响
了基于 ＷＡＭＳ 监测数据的各类功能的实现效果。 以
电网故障诊断为例，由于数据不稳定、可靠性有待提
高，导致在线故障诊断实用化程度一直不高，实际运
行中容易出现故障的漏判和误判，从而降低在线故
障诊断的正确率，使在线故障诊断功能失去可信
度，影响了调度员对事故的正确判断［11］。

目前，电力系统不良数据检测和辨识方法大致
可分为 2 类：一类是基于状态估计的传统方法 ［12鄄13］；
一类是基于数据挖掘技术的新方法［14］。 传统的数据
检测与辨识方法主要是将加权残差或者标准残差作
为特征值，假设其服从某一概率分布，按照一定的置信
水平确定一个门槛值，然后进行假设检验。 文献［15］
利用状态估计、残差检测和突变量检测进行两两结
合，克服了残差污染和残差淹没现象，并能区分不良
数据与突变量。 文献［16］提出利用量测变换的方法
将 SCADA 数据与 WAMS 量测组成混合量测系统实
施混合状态估计，实现不良数据的检测和辨识。 传

统不良数据检测与辨识方法存在残差污染和残差淹
没、非线性残差方程的计算量大、实时性难以保证、
多错误数据、易误诊等缺点。 基于数据挖掘技术的
不良数据检测与辨识方法主要有模糊数学法［17鄄18］、神
经网络法［19］、间隙统计法［20鄄21］等。 文献［21］将聚类分
析和间隙统计算法结合起来，利用间隙统计算法来
确定最佳的聚类个数，再利用聚类方法把正常数据
和不良数据分类，实现对不良数据的检测与辨识。
上述各类不良数据检测和辨识方法主要应用于采样
频率较低的 SCADA 数据，应用于 WAMS 数据（采样
频率较高，一般不低于 25 帧 ／ s［11］）时面临计算量大、
实时检测与辨识困难等问题。 而目前针对 WAMS
数据的不良数据检测与辨识方法较少，主要是对由
于通信问题导致的错误数据采取使用相邻时间段的
数值填充或相邻时间段数据平均值填充的处理方
式 ［22］。 为此有必要寻找便于实施、计算量小、准确度
高的 WAMS 不良数据的检测与辨识方法。

本文以基于 OPEN3000 的 WAMS 主站的实际
监测数据为分析对象，统计分析了监测数据的常见
错误类型，提出了基于模式识别的 WAMS 错误数据
快速辨识方法，并根据错误数据快速辨识结果进行
数据恢复工作。 最后以实际电网中 PMU 数据为例，
验证了本文所提 WAMS 的错误监测数据的快速辨
识及恢复方法的正确性和可行性。

1 常见 WAMS 数据错误类型

通过对实际电网 WAMS（该系统目前已在 125 个
220 kV 和 500 kV 变电站、97 个电厂及 12 个直流换
流站装设 PMU 设备，并基本实现基于 WAMS 数据的
各类在线应用功能）运行过程中获取的 PMU 数据进
行统计，发现上传到主站的个别子站 PMU 数据会有
持续数十秒钟乃至数分钟的错误数据，进而导致主
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站应用功能（如扰动识别、低频振荡在线检测、多直
流协调系统等）［23］无法正常发挥应有的作用。 对出
现错误的子站 PMU 数据进行分析，发现 WAMS 错
误数据有以下特点：三相电压、三相电流、功率等电
气量存在同步跳变的现象；上述电气量监测数值不
在正常运行范围内，且明显与实际运行状态不符。
根据其数据错误的不同规律进行分类，结果如表 1
所示 ，表中统计结果来自于 2015 年 3 月 26 日至
2015 年 4 月 22 日、2015 年 5 月 14 日至 2015 年 5
月 18 日共 33 天的 PMU 数据中的 100 组错误数据
样本，每个样本时长在 30 s 至 3 min 不等。

图 1 所示为某电厂 1 号机组 PMU 上传的三相
电流及三相电压幅值波形，图 2、图 3 分别为对应的
WAMS 和 SCADA 记录的该机组功率数据 。 根据
SCADA 数据和调度日志记录，发现 WAMS 上传数据
有误，且由此导致基于WAMS数据的故障辨识系统在
07:00:8.520 误报切机事故（图中箭头所指位置），此
时对应于表 1 提及的数据错误类型中的第 3 种类

型。 类似的错误数据的出现及其导致的频繁的故障
漏判及误判情况很大程度上影响了调度员对事故的判
断，反而在一定程度上加大了调度员的工作难度。

2 基于模式识别的 WAMS 错误数据快速辨
识与恢复方法

为了正确辨识上述错误数据，提高数据可靠性，
本文基于模式识别［24］的思想提出了一种错误数据的
快速辨识方法，该方法是一个由模式空间映射到特征
空间再映射到类型空间的过程。 通过提取 WAMS
监测数据的特征量，并与 WAMS 错误数据对应的标
准模式进行匹配来实现错误数据类型（模式）的识别
过程，从而完成正常与错误 WAMS 数据的分类。
2.1 特征提取

由于全网 PMU 数据量测量点较多，不同安装地
点 PMU 量测量也略有不同，为使本文提出的方法具
有较好的适应性，选取各 PMU 监测点的三相电压幅
值、三相电流幅值进行特征提取，获取表征数据变化
量特征的各个分量，形成相对变化量标准模式矩阵。
以下对全网 PMU 所选数据进行如下处理方式。

a. 各相电压：采用式（1）所示的电压相对变化量
ΔU［t］。 它表征了电压在每个采样时刻的变化程度。
若当前时刻 ΔU［t］为正，则表明电压上升；ΔU［t］为
负，则表明电压下降。

ΔU［t］= U［t］－U［t-Δt］
max（ U［t］ ， U［t-Δt］ ）Δt

（1）

其中，t 为当前时间点；Δt 为 ２ 个采样点的时间间
隔；=A，B，C。
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序号 WAMS 数据
错误类型

各错误类型占总
错误数据比重 ／ ％

电压、电流、功率
变化特点

1 短暂数值尖峰 4.5 同步变化，
变化趋势相同

2 在正常运行值与
零值间跳变 50 同步变化，

变化趋势相同

3 一段时间内零值 45 同步变化，
变化趋势相同

4 一段时间内极大值（或极
小值）后恢复正常运行值 0.5 同步变化，

变化趋势相同

表 1 广域测量系统数据错误类型
Table 1 Types of wrong data existed in WAMS

图 2 某电厂 1 号机组功率波形（WAMS 数据错误类型 3）
Fig.2 Power waveforms of Generator 1 in a power plant

（type 3 of wrong WAMS data）
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图 3 某电厂 1 号机组功率波形（SCADA 数据）

Fig.3 Power waveforms of Generator 1 in a power
plant（SCADA data）
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图 1 某电厂 1 号机组三相电压、电流幅值波形
（WAMS 数据错误类型 3）

Fig.1 Three鄄phase voltage and current waveforms
of Generator 1 in a power plant（type 3 of

wrong WAMS data）
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b. 各相电流：采用式（2）所示的电流相对变化量
ΔI［t］。 它表征了电流在每个采样时刻的变化程度。
若当前时刻 ΔI［t］为正，则表明电流上升；ΔI［t］为
负，则表明电流下降。

ΔI［t］= I［t］－ I［t-Δt］
max（ I［t］ ， I［t-Δt］ ）Δt

（2）

特征提取完成后，对结果进行组合得到每个 PMU
节点对应的 t 时刻模式状态矩阵 X，格式如式（3）所
示。 为了便于比较，将状态向量 X 根据式（4）转换为
衡量量测量变化程度的逻辑矩阵 Yl。 当对应的分量
yl（i， j）为 1 时，表示该电气量升高；当对应的分量
yl（i， j）为 0 时，表示该电气量无变化；当对应的分量
yl（i， j）为 -1 时，表示该电气量下降。

X=

ΔUA［t－２Δt］ ΔUA［t－Δt］ ΔUA［t］
ΔUＢ［t－２Δt］ ΔUＢ［t－Δt］ ΔUＢ［t］
ΔUＣ［t－２Δt］ ΔUＣ［t－Δt］ ΔUＣ［t］
ΔＩA［t－２Δt］ ΔIA［t－Δt］ ΔIA［t］
ΔＩＢ［t－２Δt］ ΔIＢ［t－Δt］ ΔIＢ［t］
ΔＩＣ［t－２Δt］ ΔIＣ［t－Δt］ ΔIＣ［t］
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yl（i，j）＝
1 x（i， j）＞ks_up

0 ks_low≤x（i， j）≤ks_up

-1 x（i， j）＜ks_low

w
*
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)
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+

（4）

其中，yl（i，j）为逻辑矩阵 Yl 第 i 行 j 列的数值；ks_up、
ks_low 分别为逻辑转换中的上限值和下限值，本文中
ks_low 取值为 -2.5 ／ s，ks_up 取值为 2.5 ／ s。

同时，为了提高辨识的准确性，将如式（5）所示
的数值矩阵 W 根据式（6）转换为衡量量测量绝对值
大小的逻辑矩阵 Zl。 当对应的分量 zl（i，j）为 1 时，表
示该电气量出现异常极值；当对应的分量 zl（i，j）为 0
时，表示该电气量在正常运行范围内；当对应的分量
zl（i，j）为 －1 时，表示该电气量出现零值。

Ｗ=

UA［t－２Δt］ UA［t－Δt］ UA［t］
UＢ［t－２Δt］ UＢ［t－Δt］ UＢ［t］
UＣ［t－２Δt］ UＣ［t－Δt］ UＣ［t］
IA［t－２Δt］ IA［t－Δt］ IA［t］
IＢ［t－２Δt］ IＢ［t－Δt］ IＢ［t］
IＣ［t－２Δt］ IＣ［t－Δt］ IＣ［t］
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ｚl（i，j）＝
1 w（i， j） ＞xlim_up
0 xlim_low≤ w（i， j） ≤xlim_up
-1 w（i， j） ＜xlim_low

w
*
*
**
)
*
*
**
+

（6）

其中，zl（i， j）为逻辑矩阵 Zl 第 i 行 j 列的数值；xlim_up、
xlim_low 分别为逻辑转换中的上限值和下限值。
2.2 错误数据快速辨识（模式识别）

经过 2.1 节的特征提取后，每一个 PMU 监测点数
据都可以转换为相应的模式状态矩阵（即 Yl 和 Zl），
完成从模式空间到特征空间的映射。 表 1 所示的 4
种 WAMS 数据错误类型通过上述转换得到对应的

标准模式状态矩阵，即时序相对变化量变化趋势矩
阵 Yset（p）和时序数值矩阵 Zset（p）（p=1，2，…）。 通过
模式状态矩阵 Yl 和 Zl 与各类错误数据类型对应的
标准模式状态矩阵 Yset（p）和 Zset（p）的比较来确定错
误数据类型，实现 WAMS 错误数据类型（模式）的识
别（分类），从而完成错误数据的辨识工作。

该方法的核心在于 WAMS 错误数据时序相对
变化量变化趋势矩阵 Yset（p）和时序数值矩阵 Zset（p）
（ p = 1，2，…）的制定。 这 2 组参数的确定主要是根
据实际系统运行过程中获取的 WAMS 错误数据进
行特征量提取和归纳得到。 就 4 种常见 WAMS 数据
错误类型所制定的 2 种矩阵的具体形式如式（７）—
（２３）所示。
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序号 WAMS 数据错误类型 标准模式状态矩阵

1 短暂数值尖峰 Yset（1）—Yset（4）

2 在正常运行值与
零值间跳变

Yset（5）—Yset（12），
Zset（1）— Zset（3）

3 一段时间内零值 Zset（4）

4 一段时间内极大值（或极小值）
后恢复正常运行值 Zset（5）

表 2 WAMS 数据错误类型与标准模式状态矩阵关系表
Table 2 Type of wrong WAMS data and corresponding

standard mode state matrix

t
O

y

Yset（９） ０ －１ １
Yset（１０） －１ １ ０
Ｚset（１） ０ －１ ０
Ｚset（２） －１０ －１

图 4 WAMS 错误类型 2 波形示意图（1）
Fig.4 Schematic waveform of type 2 of

wrong WAMS data（1）
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-1 -1 -1 -1 -1 -1

1
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

（19）

Zset（2）＝
0 0 0 0 0 0
-1 -1 -1 -1 -1 -1
0 0 0 0 0 0

1
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

（20）

Zset（3）＝
-1 -1 -1 -1 -1 -1
0 0 0 0 0 0
-1 -1 -1 -1 -1 -1

1
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

（21）

Zset（4）＝
-1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1

1
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

（22）

Zset（5）＝
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

（23）

表 2 对 4 种常见 WAMS 数据错误类型对应的标
准模式状态矩阵进行小结。 以图 1 所示波形为例说
明矩阵的获取方式。 对 07:00:8.000—07:00:8.600 间
的三相电压幅值、三相电流幅值数据采用式 （3）—
（6）进行特征提取，得到式（15）、（16）、（19）、（２0）所
示的标准模式状态矩阵，对应波形示意图见图 4。 需
要说明的是，这里是为简练表示 PMU 波形变化规律
与对应的标准模式状态矩阵的关系，图中 y 表示三

相电压和电流幅值的相对大小，1 表示正常运行值，
0 表示零值。
2.3 错误数据快速恢复

在对 WAMS 错误数据进行辨识后，辨识得到的
错误数据需要进行快速恢复。 恢复的方法是使用错
误数据出现前的正常数据取代错误数据进行快速恢
复。 假定某 PMU 的量测量包括三相电压 U、三相电
流 I、有功功率 P 及无功功率 Q，恢复公式为：

U［t－２Δt］＝U［t－３Δt］
U［t－Δt］＝U［t－３Δt］
U［t ］＝U［t－３Δt

t
)
)
))
(
)
)
))
* ］

（２4）

Ｉ［t－２Δt］＝ Ｉ［t－３Δt］
Ｉ［t－Δt］＝ Ｉ［t－３Δt］
Ｉ［t ］＝ Ｉ［t－３Δt

t
)
)
))
(
)
)
))
* ］

（２5）

Ｐ［t－２Δt］＝Ｐ［t－３Δt］
Ｐ［t－Δt］＝Ｐ［t－３Δt］
Ｐ［t ］＝Ｐ［t－３Δt

t
)
)
))
(
)
)
))
* ］

（26）

Ｑ［t－２Δt］＝Ｑ［t－３Δt］
Ｑ［t－Δt］＝Ｑ［t－３Δt］
Ｑ［t ］＝Ｑ［t－３Δt

t
)
)
))
(
)
)
))
* ］

（27）

基于模式识别的 ＷＡＭＳ 错误数据快速辨识与
恢复方法的流程图如图 5 所示，具体步骤如下。

a. 从各 PMU 站点获取实时 WAMS 量测量数据，
并提取三相电压、电流幅值数据作为算法输入数据。

b. 根据式（3）—（6）对输入数据进行特征提取，
得到对应的模式状态矩阵（即 Yl 和 Zl）。

c. 将上一步得到的模式状态矩阵 Yl 和 Zl 与标
准模式状态矩阵（即 Yset（p）和 Zset（p））进行匹配，根
据表 2 中的对应关系得到辨识结果，并设置对应的
错误数据类型标识符（0 表示无错误数据，1—４ 分
别表示出现错误类型 1—4）。

d. 若错误数据类型标识符等于 0，表示无错误
数据出现，直接进入下一步；若错误数据类型标识符
不等于 0，表示有错误数据出现，并采用式（24）—
（27）进行数据的快速恢复。

e. 重新进入步骤 a。

3 实例分析

本文将基于模式识别的 WAMS 错误数据快速
辨识及恢复方法应用于实际电网 PMU 上传的错误
监测数据中，原始三相电流、电压幅值数据如图 6
所示，错误数据辨识结果如图 7 所示，恢复后的三
相电流、电压幅值数据如图 8 所示。 所提算法在一
台配备 Intel Core（TM） i7 3.30 GHz 处理器，16 GB
运行内存的计算机上实现。

图 6 中的错误数据包含表 1 中的类型 2 和 3，
这点从图 7 的标识符示意图中也可得到验证。 从图
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图 8 某电厂 1 号机组三相电压、电流幅值波形
（修复 WAMS 波形）
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图 6 某电厂 1 号机组三相电压、电流幅值波形
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图 5 基于模式识别的广域测量系统错误数据快速辨识方法流程图
Fig.5 Flowchart of rapid wrong WAMS data identification based on pattern recognition

开始

根据式（１）—（6）更新逻辑矩阵 Ｙl 和 Zl

逻辑矩阵 Yl 与标准模式
状态矩阵 Yset（p）匹配
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与 Zset（4）匹配
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匹配成功？
逻辑矩阵 Zl 与标准模式
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出现 WAMS 错误数据

根据式（１１）—（１４）进行数据快速恢复
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图 7 错误数据类型标识符示意图
Fig.7 Schematic diagram of type tags of wrong data

8 的恢复结果可知，本文所述的 WAMS 错误数据快

速辨识及恢复方法能够快速准确地对符合 WAMS
错误数据时序相对变化量变化趋势矩阵 Yset（ p）和
时序数值矩阵 Zset（ p）（p = 1，2，…）的错误数据进行
判别及恢复工作。 另选取 45 组 WAMS 错误数据
（每组数据时间长度为 3 min ）和 15 组常见事故
WAMS 数据（每组数据时间长度为 1 min）作为测试
样本检验本文所提方法，结果如表 3 所示。 WAMS
错误数据样本的辨识中未辨识成功的错误数据占总
数据比例仅为 0.68%，基本不会对后续基于 WAMS



数据的高级应用的正常使用产生影响。 表中针对常
见事故（包括线路短路、发电机正常切机、发电机故
障切机等）WAMS 数据的处理结果表明，该方法不会
对正常的故障数据造成影响。 从辨识结果可知，该
方法具有辨识成功率高、针对性强等特点。

为了说明所提方法的快速性，记录每组 WAMS
错误数据的算法所需时间，计算得到每组 WAMS 错
误数据的平均耗时，进而根据采样频率（本文中，fs =
25 Hz） 得到每个采样点的平均耗时和最大耗时，
如表 4 所示。 从表中结果可知，所提方法的每个采
样点的平均计算时间和最大计算时间均远小于采样
间隔（40 ms），可以快速地实现对 WAMS 错误数据的
辨识及恢复。

4 结论

本文根据实际运行的 WAMS 上传的 PMU 监测
数据的特点，总结了 WAMS 数据的常见错误类型，据
此提出了基于模式识别的 WAMS 错误数据快速辨
识及恢复方法，并将其应用于实际运行的监测数据
上，结果表明该方法能够快速准确地判别错误数据
并实现恢复工作，有效地提高了 PMU 数据的质量水
平，为后续基于 WAMS 数据的各类应用功能的实现
提供了正确的数据来源。
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样本数 每组样本
平均耗时 ／ s

单个采样点
平均耗时 ／ s

单个采样点
最大耗时 ／ s

采样
时间 ／ s

45 9.742 2.165×10-3 2.227×10-3 4.000×10-2

表 4 所提方法计算时间
Table 4 Execution times of proposed method

测试样
本组别 样本数 总数据

点数
总错误
数据数

辨识
结果

辨识
成功率 ／ ％

WAMS
错误数据 45 202500 154305 152916 99.1

常见事故
WAMS 数据 15 22500 0 0 —

表 3 样本辨识结果
Table 3 Results of sample identification



Rapid identification and recovery of wrong WAMS data
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Abstract： The types of wrong monitoring data existed in the WAMS（Wide Area Measurement System） based
on PMU（Phasor Measurement Unit） are statistically analyzed and a method based on pattern recognition is
proposed for the rapid identification and recovery of wrong data，which extracts the features from the data
monitored by a PMU，carries out the pattern matching according to the pre鄄set time鄄series relative variation
matrix and time鄄series measurement matrix to identify the wrong data in real time，and takes the
corresponding recent correct data to rapidly recover them. The proposed method is applied to the actual
monitoring data for verifying its feasibility.
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