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摘要 :采用 ISODATA技术 (迭代自组织数据分析技术 A) ,利用标准残差 Rn 和相邻采样时刻量测值

之差ΔZ作为特征值 ,对量测数据进行模糊聚类分析 ,并根据隶属度的大小来辨识其是否属于不良

数据.数字仿真表明 ,该计算方法简单、快速、可靠.
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不良数据的检测与辨识是电力系统状态估计的重要功能之一 ,其目的在于排除量测采样数据中偶然出

现的少量不良数据 ,以提高状态估计的可靠性[1 ] .

传统的不良数据的检测与辨识研究主要集中在输电系统 ,常用的方法有残差搜索法、非二次准则法、零

残差法、估计辨识法等.这些方法主要是将加权残差 Rw 或标准残差 Rn作为特征值 ,假设其服从某一概率分

布 ,并按照一定的置信度水平确定一个门槛值 ,进行假设检验.找到可疑量测数据后 ,将其从量测数据中排除

或减小其权值 ,得到新的状态估计值.这类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.在配网中 ,由于量测数据少 ,量测数据也不如输电系统来得准确、可靠 ,残差污

染或淹没现象更严重 ,必须寻求更有效的方法.

许多学者采用了一些新的理论来解决这个问题.文献 [2 ]构造了一个基于 GMDH (group method of data

handling)的神经元网络 ,用正则信息作为输入变量检测与辨识不良数据 ;文献[3 ]用反向传播神经元网络进

行估计前的滤波 ,用典型工况的正确量测作为训练样本 ,以便在实时监控时能正确辨识不良数据 ,但神经网

络的不足之处在于训练样本的选定及其代表性将直接影响最后辨识的效果.

本文在文献[4 ]所提出的分解雅可比状态估计算法的基础上 ,应用模糊聚类分析方法 ISODATA (iterative

self2organizing data analysis technique A) ,寻求良数据和不良数据的聚类中心 ,并通过 Rn和ΔZ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.

1　分解雅可比状态估计算法

111　分解雅可比算法[4 ]

首先 ,将状态估计问题的目标函数按功率量测和电压量测分项列写为

J ( x) = [ Zs - hs ( x) ]T R - 1
s [ Zs - hs ( x) ] + [ Zv - hv ( x) ]T R - 1

v [ Zv - hv ( x) ] (1)

式中 : x———状态矢量 ; Zs———功率量测矢量 ; hs ( x) ———功率量测函数矢量 ; R - 1
s ———功率量测权系数对角

矩阵 ; Zv———电压幅值量测矢量 ; hv ( x) ———电压幅值量测函数矢量 ; R - 1
v ———电压幅值量测权系数矩阵.由

此 ,加权最小二乘法状态估计问题转化为下列方程的求解问题 :

HT
s R - 1

s [ Zs - hs ( x) ] +
0

R - 1
v [ Zv - xv ]

= 0 (2)

式中 : xv———状态矢量的幅值部分 ; HT
s ( x) = 5 h ( x) / 5 x———功率量测雅可比矩阵.

由此 ,可推得迭代式
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HT
s ( x ( k) ) R - 1

s Hs ( x ( k) )Δx = HT
s ( x ( k) ) R - 1

s v ( k - 1)
s +

0

R - 1
v [ v

( k - 1)
v - Δx

( k - 1)
v ]

(3)

式中 :Δx———状态矢量的增量 ; vs———功率量测误差矢量 ; vv———电压幅值量测误差矢量.从而可以迭代求

出状态矢量 x .为了使该方法能够适用于配电网络 ,还需引入旋转变换 ,具体参见文献[4 ].

112　残差灵敏度矩阵 W的计算

在输电系统中 ,残差矢量 r 与量测误差 v之间的关系为

r = Wv (4)

式中 W = I - H ( HT R - 1 H) - 1 HT R - 1 , W为残差灵敏度矩阵.

在分解雅可比算法中 ,将目标函数分为两部分.与之类似 ,也可将残差方程改写为

rs

rv

= W
vs

vv

(5)

式中 : rs ———功率量测残差矢量 ; rv———电压幅值量测残差矢量 ;

W =
Wss Wsv

I

Wss = I - Hs ( HT
s R - 1

s Hs) HT
s R - 1

s

Wsv = - Hs ( HT
s R - 1

s Hs) R - 1
v

式中 I为单位矩阵.由此 ,可以求出残差方程、加权残差以及标准残差等.

2　ISODATA方法

211　模糊 ISODATA聚类法基本原理[ 5]

聚类分析属于数理统计多元分析的一支.设有限样本集为

X = ( x1 , x2 , x3 , ⋯, xn) (6)

每个元素抽取 m个特征

xi = ( xi1 , xi2 , ⋯, x im) 　　　　i = 1 ,2 , ⋯, n (7)

　　将它们分为 c类 :A1 , A2 , ⋯, Ac ,2≤c < n.这样的分类可以用一个 c×n阶模糊矩阵 U来表示 :

　x1　x2　⋯　xn

1

2

…

c

u11 u12 ⋯ u1 n

u21 u22 ⋯ u2 n

… … … …

uc1 uc2 ⋯ ucn

(8)

其中 : Π k , i uki ∈[0 ,1 ] ; Π i 6
c

k = 1
uki = 1 ; Π k 0 < 6

n

i =1
uki < n.

这样的分类可以判断某一样本以某种程度属于这一类 ,以另一种程度属于另一类.模糊 ISODATA算法

就是找出在某种条件下的最优分类矩阵 U .

　　令 uki ∈ (0 ,1)

Vk = 6
n

i = 1

( uki)
γ·x i/ 6

n

i =1

( uki)
γ (9)

为第 k类的聚类中心 ,构造出泛函为

J ( U , V) = 6
n

i = 1
6

c

k = 1

( uki)
γ

x i - Vk
2 (10)

其中 ·是 Rm空间中的任一种范数. Dunn[5 ]证明了上述泛函极小值的问题是可解的.

由此 ,按最大隶属度原则 ,即 xi对哪一类的隶属度最大 ,就将 x i归入哪一类.

212　不良数据的模糊 ISODATA辨识法

对于配网不良数据的辨识 ,采用功率量测的标准残差 Rn和相邻采样时刻量测值之差ΔΖ两个特征值 ,
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得到样本数据集.

采用量测突变检测来形成初始分类矩阵 U0 .当本采样时刻的量测值和前一时刻的预测值之差大于某一

门槛值时 ,取对应项的 Zi对于不良数据集合的隶属度 UA ( Zi)为一个 0. 5和 1之间的数 ,对于良数据集合的

隶属度 UB ( Zi)为一个 0和 0. 5之间的数 ,且满足 UA (Zi) + UB (Zi) = 1 ;否则相反.

图 1　配网模型接线

Fig. 1　52bus test system

得到初始分类矩阵 U0后 ,即可进行迭代计算 ,求出不良数据集.

最后 ,将得到最优解 ( U , V) .然后可以利用清晰化的方法 ,得到 Z 的普通分

类 ,辨识出量测数据中的不良数据.

3　仿真算例及分析

采用 5个节点、4条支路的辐射型配网模型如图 1所示.

采用有功量测 18个 ,无功量测 18个 ,功率量测总测点数为 36.在 P1 a点设不良

数据为±10 kW ,取γ= 2 ,当 Rn ≥2. 81时 ,取 UA ( Zi) = 0. 854 , UB ( Zi) = 0. 146 ;反

之 ,取 UA ( Zi) = 0. 146 , UB ( Zi) = 0. 854.辨识结果以 0. 5为界 ,分别判定其隶属于

不良数据集或良数据集的隶属度 ,如表 1所示.

表 1　各功率量测值对良数据集的隶属度

Table 1　Membership degree of measured power belonging to good data set

测点功率 P1 a P1 b P1c P3 a P3 b P3c P4 a P4 b P4c

隶属度 0. 193 9 0. 789 4 0. 850 5 0. 981 6 0. 810 9 0. 898 6 0. 985 9 0. 987 8 0. 972 8

测点功率 P02 a P02 b P02 c P23 a P23 b P23c P24 a P24 b P24c

隶属度 0. 939 0 0. 875 5 0. 992 0 0. 974 6 0. 843 0 0. 992 0 0. 992 0 0. 969 5 0. 952 4

测点功率 Q1 a Q1 b Q1c Q3 a Q3 b Q3c Q4 a Q4 b Q4c

隶属度 0. 888 6 0. 948 8 0. 849 9 0. 951 5 0. 965 9 0. 951 6 0. 990 5 0. 990 6 0. 967 4

测点功率 Q02 a Q02 b Q02 c Q23 a Q23 b Q23c Q24 a Q24 b Q24c

隶属度 0. 893 2 0. 962 6 0. 989 1 0. 951 2 0. 970 6 0. 992 0 0. 992 0 0. 978 5 0. 975 2

表 2　不同不良数据值下的 P1 a的隶属度

Table 2　Membership degree of P1 a under

different bad data

不良数据值 ±20 kW ±50 kW ±100 kW

隶属度 0. 127 9 0. 106 5 0. 086 2

为简便计 ,当不良数据为±20 kW , ±50 kW , ±100 kW时 ,

表 2将只列出 P1 a的隶属度.

算例表明 ,该方法能正确地辨识出不良数据.其他算

例同样说明了此方法的有效性 ,考虑到篇幅 ,这里不再举

例说明.

4　结　　论

本文采用模糊聚类分析方法 ,对配网状态估计不良数据辨识问题进行了研究.仿真算例表明 : (a)模糊

ISODATA辨识法能快速、有效地辨识出不良数据 ,且较其他辨识法简单、可靠. (b)该方法是在一定条件下的

最优解 ,改变这些条件 ,如迭代初值、矩阵范数、指数等 ,可能得到其他的局部最优解.如何得到全局最优解 ,

还需继续研究. (c)该方法是一种较理想的不良数据辨识法.
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Application of ISODATA to Bad2Data Identif ication in Distribution Networks

WEI Zhi2nong1 , ZHANG Yun2gang1 , ZHENG Yu2ping2

(1. College of Electrical Engineering , Hohai Univ. , Nanjing 210098 , China ;

2. Nanjing Automation Research Institute , Nanjing 210003 , China)

Abstract : In the process of distribution system state estimation , bad2data identification can make estimation more

reliable. An ISODATA method for bad2data identification is presented in this paper. In this method , the normalized

residual and the difference between data measured at successive sampling times are taken as characteristic values , and by

use of the fuzzy clustering analysis method , the bad2data are identified based on the membership degree of measured data

belonging to good data set . Digital test shows that the method is simple , fast , and reliable.

Key words : bad2data ; identification ; fuzzy clustering analysis
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