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摘要：基于测量不确定度的概念，以测点正常率最大（ＭＮＭＲ）为目标的电力系统抗差状态估计方
法具有较好的不良数据辨识能力。然而，该模型求解困难，已有研究对该模型进行了近似等效，并
采用现代内点法进行求解，但存在因近似而辨识效果降低的问题。为此，基于 ＭＮＭＲ状态估计模
型，采用杂交变异粒子群算法，提出一种基于图形处理器（ＧＰＵ）并行加速的不良数据辨识算法。
该算法不对 ＭＮＭＲ模型进行近似等效，根据ＧＰＵ并行计算架构特点，设计了粗粒度和细粒度结
合的并行加速策略。算例结果表明，所提的算法对不良数据的误检率和漏检率较低，具有较好的不
良数据辨识能力，且计算时间短，加速效率高，能够满足实际运行需求。
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０　引言

电力系统状态估计是现代能量管理系统

（ｅｎｅｒｇｙ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ，ＥＭＳ）的重要组成部
分，为ＥＭＳ中的高级应用提供数据支撑。但实际
运行过程中，量测采样数据中会偶然出现一些不良
数据，可能使得状态估计结果偏离实际值，降低估计
结果的可靠性。目前广泛使用最小二乘（ＷＬＳ）估
计［１］，但该方法抗差能力较差，易受不良数据的影
响。针对抗差问题，许多学者提出了多种抗差状态
估计准则，包括加权最小绝对值（ＷＬＡＶ）准则［２］、
非二次（ｎｏｎ－ｑｕａｄｒａｔｉｃ）准则［３］、最小中位数平方
（ＬＭＳ）准则和最小截平方（ＬＴＳ）准则等［４］。这些估
计方法从残差理论出发，尽量减少不良数据对状态
估计结果的影响，但没有从本质上解决不良数据的
影响问题，常常作为不良数据不能完全得到辨识时
的抗差估计手段。事实上，成功辨识出不良数据后，
ＷＬＳ估计属于无偏估计，计算速度快，结果具有较
好的统计特性。
目前对不良数据辨识的研究一类主要采用残差

搜索法或建立在残差概念的基础上［５－８］。残差越小
能够表征测点的估计值离量测值较近，但不能给出
任何测点与真值之间的关系，反而可能因此偏离测
点的真值，其结果未必合理。另一类不良数据辨识

的方法是量测量突变检测法［９－１０］，这类方法利用相
邻采样时刻的量测信息，能解决残差淹没和残差污
染问题，但要求采样时间内网络结构不发生变化，同
时前一时刻测点的不良数据已被辨识出。
近年来，有学者提出以正常率最大为目标的状

态估计方法［１１－１４］，文献［１５－１６］在此基础上进行了改
进，引入异常测点相容性校验和正常测点滤波。文
献［１７－１９］以测点正常率最大（ｍａｘｉｍｕｍ　ｎｏｒｍａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒａｔｅ，ＭＮＭＲ）方法为基础，提出了最
大正常率最小偏差度（ｍａｘｉｍｕｍ　ｎｏｒｍａｌ－ｒａｔｅ　ｌｅａｓｔ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＮＬＤ）的状态估计多目标模型。这类方
法基于测量不确定度理论［２０］，以测点的状态估计结
果为中心，得到各个测点估计值的置信区间。与残
差理论不同，ＭＮＭＲ方法能够通过真值落在量测
区间内的概率将测点的量测值与真值联系起来，且
通过评价指标能够更好地对估计结果进行考核。同
时，该方法以测点正常率最大为目标，认为落在置信
区间外的测点为异常测点，可以在估计的同时较好
地识别不良数据，不受残差淹没和残差污染的影响。
但该方法建立的模型非凸，同时不是连续可微，只能
将模型近似等效，求解较为困难且容易陷入局部最
优，辨识效果变差。随着电力系统的不断发展，系统
规模逐渐增大，在线状态估计和不良数据辨识需要
满足实时性的要求，并行求解技术［２１］和高性能计算
框架［２２］得以运用。
为此，本文从不良数据辨识的效果和速度角度

出发，采用文献［１１］中的状态估计模型，提出一种基
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于图形处理器（ＧＰＵ）并行加速的不良数据辨识方
法。该方法采用杂交变异粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法进行求解［２３］，并利
用统一计算设备架构（ＣＵＤＡ）进行 ＧＰＵ 并行加
速。最后，通过算例分析对比辨识效果和计算效率，
验证本文算法的有效性。

１　ＭＮＭＲ电力系统状态估计算法

１．１　数学模型
本节将简要介绍 ＭＮＭＲ算法的数学模型和求

解思路。ＭＮＭＲ算法以测点正常率最大为目标，
文献［１１］中给出了测点正常率的概念。根据扩展不
确定度的概念，测点量测值的概率分布决定了其合
成标准不确定度，进而决定了其扩展不确定度的值，
与量测装置本身的精度有关。若量测真值落在区间
［Ｚｉ－Ｕｉ，Ｚｉ＋Ｕｉ］中的概率为ｐ，可以得到：

Ｐ（｜ｈｉ（ｘ－）－Ｚｉ｜≤Ｕｉ）＝ｐ （１）
式中：ｘ－ 为状态估计真值；ｈｉ（ｘ－）为测点ｉ在状态ｘ－

下的量测函数；Ｚｉ 为测点ｉ的量测值；Ｕｉ 为测点ｉ
在置信概率ｐ下的扩展不确定度值，实际运行中ｐ
取某个大于０．５的值，如０．９９７或０．９４５。
因此，对于任意一个测点ｉ，若满足式（２）则认

为是正常测点。

｜ｈｉ（ｘ）－Ｚｉ｜≤Ｕｉ （２）
式中：ｘ为状态估计计算结果；ｈｉ（ｘ）为测点ｉ在状
态ｘ下的量测函数。
对于测点ｉ，定义测点在估计结果ｘ 下的相对

偏移ｄｉ 为：

ｄｉ＝
ｈｉ（ｘ）－Ｚｉ
Ｕｉ

（３）

根据式（２）可知，对于正常测点满足｜ｄｉ｜≤１，对
于异常测点满足｜ｄｉ｜＞１，因此，根据“投票”思想可
以得到测点的评价函数为：

ｇ（ｄｉ）＝
０　　｜ｄｉ｜≤１
１　　｜ｄｉ｜＞１｛ （４）

以测点正常率最大为目标建立状态估计模型，
也就是让全体测点的评价函数值之和最小。因此
ＭＮＭＲ状态估计模型可以表示为：

ｍｉｎ
ｘ ∑

ｍ

ｉ＝１
ｇ（ｄｉ）

ｓ．ｔ．　ｄｉ＝
ｈｉ（ｘ）－Ｚｉ

Ｕｉ
ｇ（ｘ）＝０
ｌ（ｘ）≤０

烅

烄

烆

（５）

式中：ｍ 为测点总数；ｇ（ｘ）为潮流约束，如零功率注
入节点的注入功率约束；ｌ（ｘ）为实际物理约束，如

线路潮流容量限制等。

１．２　模型特点
式（５）中求解的 ＭＮＭＲ模型抗差性强，无论测

点估计值偏离量测值多远，在目标函数中的大小都
为１，具有较好的不良数据辨识能力。理想情况下，
假设异常测点总数为ｑ，那么满足：

ｍｉｎ
ｘ ∑

ｍ

ｉ＝１
ｇ（ｄｉ）≈ｑ （６）

通过求解该模型，可以将异常测点辨识出来。
但由式（４）可以看出，目标函数不是处处连续可导，
难以进行优化求解。文献［１１］基于ｓｉｇｍｏｉｄ函数对
式（４）进行了近似，使其连续可导，得到的评价函数

ｆ（ｄｉ）具有以下特性。

ｆ（ｄｉ）≈
０　　｜ｄｉ｜≤１
１　　｜ｄｉ｜＞１＋λ｛ （７）

式中：λ为大于０的常数。
根据式（７）特性，文献［１１］中将ｆ（ｄｉ）定义为：

ｆ（ｄｉ）＝δ（ｄｉ）＋δ（－ｄｉ）

δ（ｄｉ）＝
１

１＋ｅ
２ｒ
λ－１ －ｄｉ＋ １＋λ

－１
２（ ）［ ］

烅
烄

烆

（８）

式中：ｒ一般取大于２的自然数。
文献［１１］采用近似后的ｆ（ｄｉ）函数对求解模型

进行了简化，而后采用现代内点法进行求解。但使
用这种方式存在以下几个问题。
１）式（７）所示的近似模型无法辨别部分可疑测
点。对于所有满足１＜｜ｄｉ｜≤１＋λ的测点，都无法
判断这些测点是否为正常测点。如果将该近似模型
用于不良数据辨识，会存在误检和漏检问题。
２）该近似模型中出现了两个参数ｒ和λ，虽然
文献［１１］中大致进行了一个定量的分析，但对于不
同的估计场景，仍需要进行参数调节，方法通用性受
到限制。

３）该模型为非凸模型，近似后采用现代内点法
进行求解，容易出现不收敛的情况，且计算结果会陷
入局部最优，只能得到测点正常率较大的近似优化
结果。
由此可以看出，目前采用的近似等效模型加上

内点法的求解模式不能较好地处理 ＭＮＭＲ状态估
计模型。从状态估计的角度来看，这种求解模式可
以求出一个测点正常率偏好的状态估计结果，但某
些情况下求解出的结果并不是令人满意的。而从不
良数据辨识的角度来看，在未简化式（４）的情况下，
ＭＮＭＲ算法从原理上来说具有很好的不良数据辨
识能力，适合从不良数据辨识的角度对该模型加以
运用。
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１．３　求解思路
１）由于式（４）所示的测点评价函数含有间断点，
不是处处连续可导，如内点法等需要对函数进行求
导而优化模型的方法难以直接运用，因此，本文考虑
使用杂交变异ＰＳＯ人工智能算法进行求解。这种
方法能够跳出局部最优解，属于一类随机搜索方法，
对于 ＭＮＭＲ问题中出现的不连续优化问题能够很
好地适应，在迭代搜索的过程中辨识出不良数据。

２）使用杂交变异ＰＳＯ算法，在迭代过程中计算
量极其庞大。各个粒子在每次迭代中都要计算所有
的量测函数值，且每次迭代会有多个粒子，迭代次数
也会达到成千上万次。对于较大规模的系统，直接
使用串行的算法计算速度是难以忍受的。因此，本
文采用基于ＧＰＵ并行加速的思想对该方法进行加
速，设计粗粒度和细粒度的并行加速策略，使计算时
间达到实际要求。

２　基于杂交变异ＰＳＯ算法的优化模型求解

２．１　杂交变异ＰＳＯ算法
标准ＰＳＯ算法［２４］是一种模拟鸟群觅食行为的

人工智能算法，该算法在计算过程中容易陷入局部
最优。文献［２３］在此基础上提出了一种杂交变异的
ＰＳＯ算法。在粒子迭代过程中加入遗传算法中的
繁殖和变异思想，随机选中种群中的粒子进行两两
杂交，再随机选中粒子进行高斯变异，进一步进行速
度和位置的更新。子粒子的位置更新公式为：

ｘｉｄ，１′＝ｐｄｘｉｄ，１＋（１－ｐｄ）ｘｉｄ，２ （９）

ｘｉｄ，２′＝ｐｄｘｉｄ，２＋（１－ｐｄ）ｘｉｄ，１ （１０）
式中：ｐｄ 为０～１间的随机数；ｘｉｄ，１和ｘｉｄ，２为第ｉ组
的２个父粒子第ｄ维的位置；上标“′”表示子粒子。
子粒子的速度更新公式为：

ｖｉ，１′＝
ｖｉ，１＋ｖｉ，２
｜ｖｉ，１＋ｖｉ，２｜｜

ｖｉ，１｜ （１１）

ｖｉ，２′＝
ｖｉ，１＋ｖｉ，２
｜ｖｉ，１＋ｖｉ，２｜｜

ｖｉ，２｜ （１２）

式中：ｖｉ，１和ｖｉ，２为第ｉ组的２个父粒子的位置向量。
然后随机选中部分粒子进行高斯变异，变异公

式为：

ｘｉ″＝ｘｉ（１＋Ｇａｕｓｓｉａｎ（σ）） （１３）
式中：ｘｉ 为选中的第ｉ个粒子的位置向量；上标“″”
表示变异粒子；Ｇａｕｓｓｉａｎ（σ）表示满足位置参数为
０、尺度参数为σ的高斯分布随机变量值。
若选择各节点电压和相角作为状态变量，则节

点电压和相角会作为粒子的位置值。上述杂交过程

就是选出部分粒子，两两进行状态变量的线性叠加。
而变异过程就是选出部分粒子，对状态变量的每一
维进行服从高斯分布的随机变异。至此，在迭代过
程中能够拥有跳出局部最优解的能力。

２．２　优化模型求解
使用杂交变异ＰＳＯ算法对式（５）进行求解与传

统的ＰＳＯ优化步骤大体相同，不同之处如下。

１）更新粒子的位置和速度后，采用式（９）至
式（１３）随机选出部分粒子进行上述杂交变异过程。

２）由于式（５）存在约束条件，计算适应度值时，
若粒子不满足约束，则根据模型的约束条件计算粒
子的“约束偏移距离”［２５］，并在此基础上加上一个较
大的常数作为惩罚值，保证可行粒子优先选择、距离
可行域最近的粒子次优先选择的原则。

３）在进行收敛性判断时，可以实现设定一个期
望的评价函数和，若适应度值已小于该阈值，则退出
迭代循环。

３　ＧＰＵ并行加速策略

３．１　ＣＵＤＡ并行计算
ＣＵＤＡ是一种ＧＰＵ上的通用计算技术。在该
架构中，ＣＰＵ负责派生出运行在ＧＰＵ上的“内核”
程序，然后ＧＰＵ负责将内核程序分配到ＧＰＵ硬件
上进行处理［２６］。通过这种方式，能够将大量相同的
计算任务交给 ＧＰＵ处理实现并行化，提升程序运
行速度。与中央处理器（ＣＰＵ）计算架构不同，ＧＰＵ
的设计针对的是解决执行大量离散而不相关任务的

系统，通过将问题拆分为大量可独立运行的子问题
来实现高效并行工作。

ＣＵＤＡ并行计算模型如图１所示。

图１　ＣＵＤＡ并行计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌ　ｃｏｍｐｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＣＵＤＡ

ＣＰＵ和ＧＰＵ必须通过ＰＣＩ－Ｅ总线进行通信。
由于总线带宽远远小于ＣＰＵ和ＧＰＵ的时钟频率，
因此主存与显存之间的通信非常耗时，应该避免频
繁的数据交互。在 ＧＰＵ上，每一个内核函数进行
调用时都会占用一个线程网格（ｇｒｉｄ），该线程网格
可以分为多个线程块（ｂｌｏｃｋ），每个线程块内含有数
量相同的线程（ｔｈｒｅａｄ）。在一块ＧＰＵ上含有多个

８８

２０１９，４３（１６） ·学术研究·



ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．ｃｏｍ

流处理器簇（ｓｔｒｅａｍｉｎｇ　ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＳＭ），线程
块中的线程会被组成为线程束（ｗｒａｐ）供ＳＭ 进行
调度和运行，从而实现多线程的并行执行。
３．２　并行性分析

ＧＰＵ通过开启大量的线程实现大规模并行化
操作，在同一内核中，不同的线程对不同的数据执行
相同的操作。因此，对于问题颗粒度分解得越细，越
能充分发挥ＧＰＵ的并行计算作用。
在本文所解决的问题中，采用杂交变异ＰＳＯ算

法求解式（５）模型，主要分为以下步骤。
步骤１：各粒子更新自身速度和位置，该步骤是

可并行的。
步骤２：各粒子计算自身适应度值，该步骤是可

并行的，主要表现为各粒子计算各个测点的量测函
数ｈｉ（ｘ）能够并行。
步骤３：全体粒子更新个体历史最佳位置和种

群历史最佳位置，该步骤也是可并行的。
这３个子步骤之间需要按顺序执行。为了保证

ＧＰＵ运算的高效，需要将该问题拆分为尽可能细的
子问题，从而在同一时刻让尽可能多的线程进行计
算，提高计算效率。
３．３　细粒度并行方法
细粒度的并行方法是让ＧＰＵ的每一个线程对

应处理目标问题的每一个最小任务单元。对于本问
题，就是让 ＧＰＵ的每一个线程计算解集中的每个
维度，从而能够开启大量的线程提高并行度。细粒
度的并行方法在以上３个步骤中均有体现。
步骤１是对各粒子位置和速度的更新，其细粒

度的并行方式如图２（ａ）所示，其中，ｐ１ 至ｐｎ 为粒
子，ｎ为粒子总数，ｄ为粒子维度。由于各粒子每一
维的位置和速度值在更新过程中都是独立的，每一
个线程对应计算一维数据的更新值，相互不受干扰，
达到最细粒度的并行。更新完粒子位置和速度后，
会挑选出部分线程，实现式（９）至式（１３）的杂交变异
过程。在该步骤中，线程数与ｎｄ相等。
步骤２是计算各粒子的适应度值，主要是计算

式（５）中的目标函数，其细粒度的并行方式如
图２（ｂ）所示，ｍｌ 表示第ｌ类量测的测点总数。以
节点注入功率量测为例对此进行解释，该量测可以
表示为［２７］：

Ｐｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｖｉｖｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ） （１４）

式中：Ｐｉ 为节点ｉ的有功注入；Ｎ 为节点个数；ｖｉ
和ｖｊ 分别为节点ｉ和ｊ的电压幅值；θｉｊ为节点ｉ和ｊ
的相角差；Ｇｉｊ和Ｂｉｊ分别为节点导纳矩阵对应元素
的实部和虚部。

图２　细粒度并行策略
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

在计算节点注入功率的内核程序中，所有线程
只对节点注入功率测点进行计算。各线程通过测点
索引获取与该测点相关的粒子位置值，然后对该测
点进行评价函数值的计算。
显然，式（５）中的目标函数是粒子所有测点相对

偏移的评价函数，而不同类型量测函数的计算公式
不同，式（１４）只是其中一种。因此，应对应编写不同
的内核程序。在同一个内核程序中，所有线程对该
量测类型下各粒子的每一个测点进行计算。最终，
各线程计算出的测点评价函数值通过原子操作相加

至对应粒子的适应度值中。在该步骤中，各内核线
程数与ｎｍｌ 相等。
步骤３是对个体历史最佳位置和种群历史最佳

位置的更新，其细粒度的并行方式与步骤１大致相
同。不同之处在于，若粒子在本次迭代中所得到的
适应度值没有比历史最优最好，则该粒子的对应线
程不会进行更新。
３．４　粗粒度并行方法
粗粒度的并行方法主要针对步骤２。由于３．３

节３个步骤中，步骤２的计算量很大，占计算总时间
的绝大部分。从细粒度的并行策略中可以看出，需
要计算粒子在目前状态下，各个测点的评价函数值
总和。但在该步骤中，对于多种不同的量测类型，由
于同一个内核函数只能实现一种量测函数值的计

算，采用细粒度的并行方法各线程只能同时计算同
一类型量测的测点评价值。所以，对于不同的量测
类型，需要编写对应的内核函数。考虑并行执行各
类型量测的内核函数，可以实现粗粒度的并行，如图
３所示。
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图３　粗粒度并行策略
Ｆｉｇ．３　Ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

ＧＰＵ在同一个时刻可以运行多个相互无关的
流，一个流是一个工作队列。将节点电压、节点注入
有功和无功功率、线路流入和流出的有功和无功功
率共７种量测类型对应的７种不同的内核函数放入
不同的流队列中，使用ＧＰＵ进行并行流计算，多内
核并行执行，实现网格级别粗粒度的并行。对于每
一个内核函数，其作用是计算各粒子在该内核所对
应的量测类型下所有测点的评价函数和。该步骤计
算完毕后需要进行各个流的同步，总计算时间为各
内核计算时间的最大值。

４　本文算法求解步骤

综上，本文所提出的基于 ＧＰＵ 并行加速的最
大测点正常率不良数据辨识方法的算法步骤如下。
１）根据输入数据，形成节点导纳矩阵和各测点
扩展不确定度值。
２）初始化粒子群，在初值附近设置粒子的位置
区间、速度区间，在区间范围内随机初始化各粒子的
位置和速度，计算各粒子适应度值，若该粒子不满足
约束，则该适应度值需要根据２．２节中的描述计算
适应度值，惩罚值选为当前系统测点总数。
３）根据适应度值设置粒子的个体最优位置、个
体最优适应度值、全局最优位置和全局最优适应
度值。
４）将主机内存数据拷贝至 ＧＰＵ 显存，并设置
迭代次数ｋ＝０和最大迭代次数ｋｍａｘ。
５）在ＧＰＵ上进行迭代步骤，具体如下。

①启动粒子更新自身速度和位置的内核程序，
选出部分粒子根据式（９）至式（１３）进行杂交变异，并
同步ＧＰＵ线程。

②启动计算各类型量测数据的测点评价内核程
序，将各个内核程序设置到不同的流队列中并启动，
最后同步ＧＰＵ的所有流。

③根据式（５）中的等式约束和不等式约束，若粒
子不满足约束，则步骤②中计算出的适应度值还需
额外加上惩罚值。

④启动更新个体最优位置、个体最优适应度值、
全局最优位置和全局最优适应度值的内核程序，并
同步ＧＰＵ线程。

⑤在ＣＰＵ上令ｋ＝ｋ＋１，若ｋ还未达到ｋｍａｘ，
则跳转到步骤①，否则跳出步骤⑤。

⑥将全局最优位置和全局最优适应度值从
ＧＰＵ显存拷贝至主机内存中。根据全局最优位置
计算式（４），所有满足ｇ（ｄｉ）＝１的测点即为异常测
点，则可以得到异常测点集合。

５　算例分析

为了验证本文方法的有效性，采用多个算例对
本文算法进行测试。其中，算例１至算例６是ＩＥＥＥ
标准算例，算例７、算例８和算例９是某些实际输电
网算例，各算例对应的节点数分别为１４，３０，３９，５７，
１１８，３００，５９８，６　３８６，１０　０４５。所有算例均在６４ｂｉｔ
的 Ｗｉｎｄｏｗｓ　１０操作系统下测试，ＣＰＵ型号为Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ　ｉ７－７７００Ｋ，运行内存为３２ＧＢ；ＧＰＵ 型号为
ＮＶＩＤＩＡ　ＧｅＦｏｒｃｅ　ＧＴＸ１０８０，支持ＣＵＤＡ９．２标准。
在标准系统算例中，假设各测点的量测值服从

高斯分布，将计算所得的潮流数据添加２％的高斯
噪声得到试验所用的量测生数据，得到扩展不确定
度值。通过对量测值改变符号、置０或者加减２０％
等手段来模拟制造不良数据［１６］。选取节点电压和
相角作为状态变量，粒子群总数设置为 １０＋

２槡ｄ
［２８］，电压位置区间设置为［０．９５，１．０５］，相角位

置区间设置为［－１．５７，１．５７］，粒子杂交概率设置为
０．５，变异概率设置为０．２，变异参数σ设置为位置区
间长度的１０％，最大迭代次数为１０　０００次。在本节
中，粒子群初值通过文献［１１］中所采用的近似方法
计算得出。

５．１　相同算例的多不良数据辨识度分析
为了观察系统中不良数据的占比对本文算法的

影响，以算例１为基础，设置１％～６％的不良数据，
将本文算法效果与文献［１１］的算法进行对比。其
中，根据文献［１１］中的描述，参数ｒ取２，λ在第一阶
段迭代取５４．０５９　５，第二阶段取２。算例１中一共模
拟生成了１０７个测点。具体计算结果详见附录 Ａ
表Ａ１。
从表Ａ１中可以看出，在ＩＥＥＥ　１４节点系统（算

例１）下，本文所采用的算法在各情况下都能实现不
良数据的精确检索，没有发生误检和漏检现象。文
献［１１］算法在不良数据较少（小于４％）时效果较
好，没有漏检测点，误检测点也保持在较低水平；在
不良数据较多（大于４％）时解的合理性开始下降，
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出现了漏检测点且误检测点也有上升。算例结果表
明，本文算法在不良数据占比较少和较多的情况下
都能实现不良数据的精确检索。

５．２　不同算例的不良数据辨识度分析
为了测试不同规模的算例下本文算法对于不良

数据辨识的影响，设置３％的不良数据，将本文算法
效果与文献［１１］的算法进行对比。其中，参数ｒ和
λ取值与文献［１１］中相同。计算结果如表１和图４
所示。

表１　各ＩＥＥＥ测试系统不良数据辨识结果对比
Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂａｄ　ｄａｔａ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ＩＥＥＥ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ

算例
不良数据

个数

本文算法 文献［１１］算法
误检个数 漏检个数 误检个数 漏检个数

１　 ３　 ０　 ０　 ２　 ０
２　 ７　 ２　 ０　 １２　 １
３　 ７　 １　 ０　 １７　 １
４　 １２　 ８　 ０　 １０　 ２
５　 ３１　 ５　 ０　 １８　 ６
６　 ６３　 ２２　 ２　 ６６　 １７

图４　ＩＥＥＥ各节点系统不良数据辨识结果
Ｆｉｇ．４　Ｂａｄ　ｄａｔａ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ

ＩＥＥＥ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｎｏｄｅ

从表１和图４可以看出，文献［１１］算法由于对
评价函数曲线进行了近似，获得的结果中有较多的
测点属于可疑测点，无法判断其是否正常。因此，随
着系统规模的增大，该算法的误检个数和漏检个数
都有上升，效果逐渐变差。且在测试过程中，使用文
献［１１］算法进行了多次的参数调节才取得了这些相
对较好的结果。而本文算法的漏检测点个数都保持
在较低的水平，对于在含有２　０００个测点以上的
ＩＥＥＥ　３００节点系统（算例６）中，本文算法仅有２个
漏检测点。同时，本文算法的误检测点个数也能够
保持较低水平，不到测点总数的１％，剔除后对系统
可观性几乎无影响。算例结果表明，本文算法可以

得到更为合理的不良数据辨识结果。
５．３　粒子个数分析
为了测试不同粒子数对于本文算法计算结果的

影响，设置３％的不良数据，测试漏检的个数，具体
计算结果详见附录Ａ表Ａ２。
从附录Ａ表Ａ２中可以看出，当算例规模较小

时，较少的粒子数可以满足辨识要求；当算例规模增
大时，粒子数目越多辨识效果越好，但计算规模也会
相应增加。对于较大规模算例，若粒子数目较少，算
法在初值的基础上难以搜索到更优的解。粒子群总

数设置为１０＋２槡ｄ时，基本能够满足不良数据辨识
的要求，同时能够保证计算时间要求。
５．４　并行加速比分析
为了测试本文算法的加速效果，在各算例中设

置３％的不良数据，采用串行算法和本文算法进行
比较，验证并行算法的有效性。计算结果如表２所
示，将计算时间以对数坐标为纵轴，绘制对比图如
图５所示。

表２　串并行算法计算时间比较
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅｒｉａｌ　ａｎｄ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算例
并行算法

用时／ｓ
串行算法

用时／ｓ
加速时

间／ｓ
加速比

１　 ７．７７　 ０．６４ －７．１２　 ０．０８
２　 ８．０２　 １．３６ －６．６７　 ０．１７
３　 ６．９０　 １．３８ －５．５２　 ０．２０
４　 ８．１０　 ２．９３ －５．１６　 ０．３６
５　 ８．３４　 ４．４５ －３．８９　 ０．５３
６　 ９．３０　 ２８．６８　 １９．３８　 ３．０８
７　 ８．８５　 ３８３．０３　 ３７４．１８　 ４３．２６
８　 ５３．６８　 ７　０６９．９３　 ７　０１６．２５　 １３１．７１
９　 ９２．５２　 １２　４９５．２８　 １２　４０２．７６　 １３５．０６

图５　所提出的算法加速效果分析
Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

从表２可以看出，在系统规模较小时，并行算法
运行时间较长，反而落后于串行算法。然而，当系统
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节点数达到３００以上时，并行算法的计算效率有了
非常大的提升。从图５可以看出，节点数小于３００
时，并行算法的计算时间比串行算法慢１个数量级
左右；节点数大于３００时，并行算法的计算时间比串
行算法快１～２个数量级。从并行计算原理上可以
对这个现象进行解释。当系统规模较小时，主存与
显存之间的通信、线程调度等步骤耗时占比较大，使
得采用并行算法反而效果更差；当系统规模变大时，
问题被分解为大量的线程块交给ＧＰＵ的ＳＭ 进行
处理，使得整体求解时间变化不大；当系统规模进一
步变大时，ＧＰＵ中的各ＳＭ 都始终保持忙碌状态，
一块ＳＭ 中有多个线程块等待其调度和运行，求解
时间逐渐上升。随着系统规模的增大，并行算法能
够拥有更大的加速比，计算效率更高。对于万级节
点系统，加速比达到了１３５．０６，能在１．５ｍｉｎ左右完
成计算，符合实际要求，加速效果较好。

５．５　内存占用测试
大规模高性能计算时，内存占用是算法不可忽

略的重要性能因素。为了测试本文算法的资源占用
情况，在各算例中对本文算法进行内存占用和显存
占用测试，具体计算结果详见附录Ａ表Ａ３。
从附录Ａ表Ａ３中可以看出，对于万级节点系

统，本文算法的内存占用峰值仅为３３２ＭＢ，显存占
用峰值仅为２３１ＭＢ。总体而言，本文算法对内存
和显存容量的要求较低。

６　结语

本文以 ＭＮＭＲ状态估计算法为基础，提出了
一种基于 ＧＰＵ 并行加速的量测不良数据辨识方
法，该方法具有以下特点。

１）算法没有对 ＭＮＭＲ模型进行近似等效，辨
识过程中不会出现可疑测点，无须进行参数调节，且
不存在收敛性问题，全局搜索能力强。

２）算法有较好的不良数据辨识能力，能够保持
较低的误检率和极低的漏检率。

３）算法采用ＣＵＤＡ并行计算架构，通过粗粒度
和细粒度的并行策略进行加速，加速后的算法计算
时间短，加速效率高，能够满足实际运行需求。

４）算法的内存和显存占用峰值较小，在普通的
个人计算机上即可进行计算。
算例结果表明，本文算法对于不良数据的辨识

效果好，计算速度快，资源占用低。在后续的研究
中，可以考虑在辨识前进行预处理，尝试过滤正常测
点的噪声误差，降低本方法的误检率。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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附录 A  

表 A1  IEEE 14 节点系统不良数据辨识结果对比 

Table A1  Comparison of bad data identification results of IEEE 14-bus system 

不良数据个数 不良数据占比 
本文算法 文献[11]算法 

误检个数 漏检个数 误检个数 漏检个数 

1 1% 0 0 2 0 

2 2% 0 0 2 0 

3 3% 0 0 2 0 

4 4% 0 0 2 0 

5 5% 0 0 5 1 

6 6% 0 0 5 2 

 
 

表 A2  不同粒子数下不良数据辨识结果对比 

Table A2  Comparison of bad data identification results of different swarm sizes 

算例 不良数据个数 粒子维度 

漏检个数 

粒子个数 

20 
   

case 1 3 28 0 0 0 0 

case 2 7 60 0 0 0 0 

case 3 7 78 0 1 0 0 

case 4 12 114 2 2 0 0 

case 5 31 236 5 3 0 0 

case 6 63 600 15 6 2 1 

 

表 A3  算法内存占用 

Table A3  Memory usage of the algorithm in this paper 

算例 量测总数 内存占用峰值/MB 显存占用峰值/MB 

case 1 107 179 115 

case 2 226 183 115 

case 3 248 181 115 

case 4 406 183 117 

case 5 1 053 229 118 

case 6 2 003 234 118 

case 7 2 666 247 119 

case 8 19 197 316 175 

case 9 27 252 332 231 
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