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摘要：首先从相容性的角度，对离群点的性质进行分析，提出不相容离群点和相容离群点的概念，
并指出可能的离群点集合应包含不相容离群点和相容离群点两类离群点。进一步，提出状态辨识
中离群点识别的两步法，即先识别出所有可能的不相容离群点集合，而后对可能的相容离群点进行
筛分。对于不相容离群点，结合电力系统多层多级的网架结构，提出分层分级的不相容离群点搜索
算法，使得搜索过程局部化，从而减小搜索空间，提高搜索效率。对于相容离群点，提出基于灵敏度
的识别方法，可有效识别对解集影响最大的相容离群点，避免搜索起作用测点带来的组合爆炸
问题。
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０　引言

不良量测数据是指偏离量测量真实变化轨迹较

远的数据，不良数据的存在可能导致状态估计结果
受到污染。众多学者对不良数据检测和识别方法进
行了研究，传统方法主要有残差搜索法、以非二次准
则估计为基础的方法以及量测量突变检测法。近来
也涌现出一些新的解决方法，如文献［１－２］利用相关
量测量之间可相互校核的特点，提高检测可靠性。
文献［３］采用图论的方法，通过量测量之间的线性关
系对不良数据进行检测和辨识。文献［４－６］提出一
类检测不良数据的动态聚类方法。文献［７］提出应
用人工智能理论进行不良数据辨识。文献［８］考虑
了多时段远程终端单元／同步相量测量单元（ＲＴＵ／
ＰＭＵ）信息和电网复功率平衡方程，提出了基于在
线核学习的不良数据检测与辨识方法。文献［９－１０］
提出了将遗传模拟退火（ＧＳＡ）算法的数据挖掘技
术与神经网络技术相结合，应用到电力系统不良数
据辨识中，与传统方法相比，此方法避免了残差污染
和残差淹没的现象。文献［１１］在建立混合量测状态
估计计算模型的基础上，提出了一种解决相角参考
点坏数据问题的处理方法。

然而，上述常规状态估计的不良数据辨识方法
与本文基于集合论估计的离群点识别方法有着根本

的不同。在本系列论文中，系列文章第 ２ 和第
３篇［１２－１３］提出了量测误差有界情况下状态辨识的求
解方法，然而如果测点集合中存在离群点，则基于系
列文章第２和第３篇中所提求解方法得到的解集将
不包含系统的真实状态，甚至解集为空。因此，在对
特定的测点集合进行状态辨识时，需先识别出其中
的离群点，并将离群点从测点集合中去除，再采用系
列文章第２和第３篇所提求解方法进行状态辨识。
由于真值未知，试图识别出真实的离群点是不现实
的，可行的思路是识别出所有可能的离群点，从集合
论估计的角度，即识别出所有满足先验信息的离群
点集合，其中必然包含真实的离群点，从而保证结果
的可信性。基于此思想，本文提出了状态辨识中离
群点识别方法。

１　离群点识别总体思路

１．１　基本出发点
为便于叙述，定义测点集合Ｍ：对于包含ｍ 个

测点的系统，将量测按照特定顺序从１到ｍ 进行编
号，每个测点与其编号一一对应，此时该量测系统可
由测点集合Ｍ＝｛１，２，…，ｍ｝来描述。在不考虑离
群点的情况下，状态解集Ｘ 为：
Ｘ＝｛ｘ｜ｇ（ｘ）＝０，ｌ（ｘ）≥０，ｅ－ｉ ≤Ｚｉ－ｈｉ（ｘ）≤ｅ＋ｉ ｝

（１）
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式中：ｘ∈Ｒｎ 为状态变量；ｇ（ｘ）＝０和ｌ（ｘ）≥０为物
理约束；Ｚｉ 为测点ｉ量测值，ｈｉ（·）为量测方程，ｅ＋ｉ
和ｅ－ｉ 分别为误差上限和下限，ｉ∈Ｍ。
由式（１）可知，对不同的测点集合Ｍ 进行状态

辨识，将得到不同的状态解集Χ，即状态解集Ｘ 与
待分析的测点集合Ｍ 相关，因此，可将状态解集表
示为Χ（Ｍ），以表征两者的相关性。
若测点集合Ｍ 中存在离群点，则Χ（Ｍ）不包含

状态真值，甚至可能为空集。根据离群点的定

义［１４］，可构造真实离群点集合Ｎ
－
为：

Ｎ
－
＝｛ｉ｜（ｅ－ｉ＞ｅ＋ｉ ）｜｜（ｅ－ｉ＜ｅ－ｉ ），ｉ∈Ｍ｝ （２）

式中：ｅ－ｉ 为量测误差，且ｅ－ｉ＝Ｚｉ－Ｚ
－
ｉ，Ｚ

－
ｉ 为测点ｉ

真值。

由于真值未知，因此真实离群点集合Ｎ
－
未知，

但可知其满足２个性质：①状态真值ｘ－∈Ｘ（Ｍ＼

Ｎ
－），其中Ｍ＼Ｎ

－
表示从集合Ｍ 中去除集合Ｎ

－
中的

所有元素后得到的集合，即集合 Ｘ（Ｍ＼Ｎ
－）非空；

②假设 已 知 离 群 点 数 量 的 上 限 ｃ＜ｍ，因 此

ｎｃａｒｄ（Ｎ
－）≤ｃ，其中ｎｃａｒｄ（·）为集合中元素个数。根

据以上２个性质，定义可行离群点集合的概念。
定义 １（可行离群点集合）：对于满足 ０＜

ｎｃａｒｄ（Ｎ）≤ｃ的测点集合ＮＭ，若Ｘ（Ｍ＼Ｎ）≠，
则称Ｎ 为可行离群点集合，反之，称Ｎ 为不可行离
群点集合。

显然，真实离群点集合Ｎ
－
是一类具有特殊意义

的可行离群点集合。假设由所有可行离群点集合构

成的集合为Ω，则Ｎ
－
∈Ω。

若集合Ω 已知，定义状态解集Ｘ（Ω）为：
Ｘ（Ω）＝ ∪

Ｎｉ∈Ω
Ｘ（Ｍ＼Ｎｉ） （３）

式中：Ｎｉ 为集合Ω 中的任意元素。显然，Ｘ（Ω）必
然包含系统的真实状态。

因此，可将识别真实离群点集合Ｎ
－
的问题，转

化为构造集合Ω，即识别所有可行离群点集合的问
题，这也是本文进行离群点识别的基本出发点。需
要说明的是，构造集合Ω，并不是状态辨识中离群点
识别的根本目标，其根本目标在于求得状态解集
Ｘ，使得Ｘ＝Ｘ（Ω）。为实现该目标，只需找到某个
集合Ω′Ω，使得Ｘ（Ω′）＝Ｘ（Ω），即无需识别所有
的可行离群点集合，而只需识别对解集存在影响的
可行离群点集合。这一点将在后文介绍离群点识别
的基本流程和具体搜索算法时体现。
１．２　离群点划分
为找到所有的可行离群点集合，本节对可行离

群点进行分类。首先根据状态解集是否为空集，定
义测点集合相容性的概念。
定义２（测点集合的相容性）：对于测点集合Ｍ，

若Ｘ（Ｍ）≠，称测点集合Ｍ 相容，反之，则称其不
相容。
根据测点集合的相容性，定义不相容离群点的

概念。
定义３（不相容离群点集合）：考察可行离群点

集合Λ，若对于任一测点ｉ∈Λ 及相应的集合Λ（ｉ）＝
Λ＼｛ｉ｝，集合Ｍ＼Λ（ｉ）均不相容，即Ｘ（Ｍ＼Λ（ｉ））＝，
则称Λ 为不相容离群点集合，称Λ 中的测点称为不
相容离群点。
由定义（３）可知，不相容离群点集合为一类特殊

的可行离群点集合，去除其中的任何元素，都将使得
该集合变为不可行离群点集合。因此可将不相容离
群点集合理解为最小可行离群点集合。
定理１：考察不相容离群点集合Λ，对于任意非

空集合Ｏ（Ｍ＼Λ），构造集合 Ｎ＝Λ∪Ｏ，若０＜
ｎｃａｒｄ（Ｎ）≤ｃ，则Ｎ 为可行离群点集合。
从定理１可看出，以不相容离群点集合为基础，

增加集合外的任何测点，只要不超过离群点数量的
上限，该集合仍为可行离群点集合。针对可行离群
点集合中不相容离群点以外的测点，定义相容离群
点的概念。
定义４（相容离群点）：对于可行离群点集合Ｎ，

若存在不相容离群点集合ΛＮ，则称集合 Ｎ＼Λ
中的测点为Ｎ 中的相容离群点。
定理２：若测点集合 Ｍ 相容，对于任意集合

ＮＭ，若满足０＜ｎｃａｒｄ（Ｎ）≤ｃ，则Ｎ 为可行离群
点集合；不存在任何集合ΛＭ，使得Λ 为不相容
离群点集合。
定理３：若测点集合 Ｍ 不相容，则对于任一可

行离群点集合Ｎ，均存在不相容离群点集合Λ，使
得ΛΝ。
由定理１可知，不相容离群点集合Λ 外的测点

均可作为相容离群点，前提是离群点数量不超过上
限值。由定理２和定理３可知，若测点集合 Ｍ 相
容，则可行离群点集合 Ｎ 中的测点均为相容离群
点；若测点集合Ｍ 不相容，则可行离群点集合Ｎ 必
然包含不相容离群点，此外还可能包含相容离群点。

真实离群点集合Ｎ
－
本身也是可行离群点集合，因此

对上述的分析同样适用。
１．３　基本流程
为有效识别所有可行离群点集合，可分别对不

相容离群点和相容离群点单独进行处理。
若测点集合Ｍ 不相容，首先通过测点相容性校
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验对所有测点进行遍历搜索，找到所有的不相容离
群点集合。对于特定的不相容离群点集合Λ，测点
集合Ｍ＼Λ 相容，此时集合Ｍ＼Λ 中的测点均可为相
容离群点，但并不是所有测点都会对解集产生影响。
因此，针对集合Ｍ＼Λ 中的测点，定义起作用测点和
不起作用测点的概念。
定义５（起作用测点）：对于测点ｉ∈Ｍ＼Λ，构造

集合Λ（ｉ）＝Λ∪｛ｉ｝，若Ｘ（Ｍ＼Λ）Ｘ（Ｍ＼Λ（ｉ）），则
称测点ｉ为起作用测点；若 Ｘ（Ｍ＼Λ）＝Ｘ（Ｍ＼
Λ（ｉ）），则称测点ｉ为不起作用测点。
根据定义５，虽然集合Ｍ＼Λ 中的测点均可为相

容离群点，但对不起作用测点而言，是否将其作为离
群点，对最终的解集并没有影响，因此可不考虑不起
作用测点作为相容离群点的情况，而只将起作用测
点作为可能的相容离群点，并与不相容离群点集合
进行组合，形成可行离群点集合。
基于以上分析，可得到离群点识别的基本流程：

首先通过搜索加相容性校验的方式遍历测点集合中

所有测点，识别出所有不相容离群点集合，然后针对
特定的不相容离群点集合，将集合外起作用测点作
为相容离群点，并与该不相容离群点集合进行组合，
形成可行离群点集合。至此，可得到所有对解集有
影响的可行离群点集合，将每个可行离群点集合对
应解集取并集，即可得到最终状态解集。如前所述，
该状态解集必然包括状态真值，从而保证结果的可
信性。
然而，该流程的计算效率较低，导致其无法直接

应用于含大规模量测的系统中，比如电力系统。该
流程的计算量主要体现在不相容离群点的搜索以及

相容离群点（起作用测点）的组合两方面。为降低此
两方面的计算量，本文分别提出了分层分级的不相
容离群点搜索算法和基于灵敏度的相容离群点搜索

算法，下文将进行具体介绍。

２　分层分级的不相容离群点搜索算法

２．１　基本原理
由相容性概念可知，全网测点相容，则任意子网

的测点必然相容。同理，若存在某一子网，其测点不
相容，则全网测点必然不相容。进一步，可推知全网
和子网的不相容离群点的关系，即全网的不相容离
群点集合必然包含子网的某一不相容离群点集合，
但并非全部来自于子网的不相容离群点（数学证明
参见附录Ａ）。基于此，可得到搜索全网不相容离群
点集合的基本思路：先搜索出子网所有的不相容离
群点集合，将不同子网的不相容离群点集合进行组
合，形成全网待求不相容离群点集合的一个子集，并

在该子集的基础上对全网的其他测点进行搜索加相

容性校验，以搜索未在子网发现的不相容离群点。
２．２　加速方法
在上节所述搜索思路中，关键在于全网搜索中

未在子区域发现的不相容离群点。由于离群点数量
本身较少（子区域得到的不相容离群点只是其中一
部分），因此待搜索的测点（即剩余测点）的数量仍较
为庞大，从而带来较大工作量，影响搜索算法的效
率。为此，本节提出２种思路来减小搜索空间，加速
搜索算法。
２．２．１　相对可信点
在测点整体相容的情况下每个测点相容的程度

并不相同，有些测点的取值发生少许变化就可能导
致测点整体不相容，而另一些测点取值的变化则不
会对相容性产生影响，对于后者，可认为其不可能是
离群点。基于此，提出相容度指标的概念，对测点ｉ
而言，其相容度指标Ｃｉ 为：

　　Ｃｉ＝
ｍｉｎ（｜Ｚｉ－ｅ＋ｉ －ｚ－

ｉ｜，｜Ｚｉ－ｅ－ｉ －ｚ＋
ｉ｜）

ｅ＋ｉ －ｅ－ｉ
（４）

式中：ｚ＋
ｉ 和ｚ－

ｉ 分别为量测量解集中测点ｉ对应的上
限与下限。
从式（４）可知，相容度指标Ｃｉ 越大，量测量解

集中测点ｉ的取值范围与量测初始集合中的取值范
围相比越小，故测点ｉ的量测量的取值越限的可能
性就越小，即其为不相容离群点的可能性越小。可
设定门槛值ε，若Ｃｉ≥ε，则认为该测点不可能为离
群点，称之为相对可信点。在搜索时，可将相对可信
点从待搜索集合中去除，从而在一定程度上减小搜
索空间。
考虑相对可信点的两层区域搜索方案如图１所

示。在子网进行不相容离群点集合的搜索时，除了
得到所有不相容离群点集合外，还可在测点相容的
情况下（去除不相容离群点），计算各测点的相容度
指标，进而确定相对可信点的集合，并将该集合和不
相容离群点集合一起提供给全网。在全网进行分析
时，一方面对各子网的不相容离群点集合进行组合，
形成某待求不相容离群点集合的子集，另一方面排
除测点集合中的相对可信点，并对余下的测点进行
搜索加相容性校验。
２．２．２　多层级精细化网络划分
以上以两层级区域划分为例，对分层分级的不

相容离群点搜索算法进行了说明。为进一步减小搜
索空间，本节结合电力系统网架结构的特点，对待分
析电网进行多层级精细化划分，层级从低到高，网络
的规模和测点的数量依次递增。为尽可能避免在高
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层级的区域进行大规模的搜索，一方面，要保证低层
级的区域中量测的耦合度足够大，不同量测之间形
成有效的制约，从而尽可能发现所有的不相容离群
点；另一方面，相邻层级区域的量测规模不宜相差过
大，应循序渐进地增长，否则较高层级的区域在处理
显著增加的约束时必然带来较大规模的搜索工作

量。基于此，本节设计了包含单支路层级、单节点层
级、双节点层级、单厂站层级、子网层级和全网层级
等层级的网络划分方案，简要介绍如下。

图１　考虑相对可信点的两层区域搜索方案
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏ－ｌａｙｅｒ　ａｒｅａ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｐｌａｎ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｌｉａｂｌｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

１）单支路层级。子系统由２个节点及连接两者
的支路（包括双回线或多回线）组成，量测包括２个
节点的电压幅值量测和相应支路的功率量测，该层
级是最低层级，可将该层级中的系统认为是最小区
域单元。
２）单节点层级。子系统由１个节点、与其相连
的所有支路和其对端的节点组成，量测包括该节点
的注入功率量测、所有支路的功率量测和所有节点
的电压幅值量测。单节点系统由多个单支路系统构
成，但相比于单支路层级，单节点层级考虑了注入功
率量测的约束，增加了量测间的耦合度。为进一步
增加量测间的耦合度，在单节点层级基础上，设计双
节点层级。
３）双节点层级。子系统由２个节点、与两者相
连接的所有支路及其对端的节点组成，量测同样包
括该２个节点的注入功率量测、所有支路的功率量
测和所有节点的电压幅值量测，双节点层级中的系
统由２个单节点系统构成。
４）单厂站层级。子系统由厂站内所有节点、支
路以及厂站出线和对端的节点组成，量测包括厂站
内的所有量测以及出线上的支路功率量测。单厂站
系统由多个双节点系统构成，也可由多个单节点系
统构成。
５）子网层级。子系统由区域内所有厂站及其出
线组成，即子网有多个单厂站系统构成。
６）全网层级。全网由多个子网系统构成。

在上述层级划分中，在包括单支路系统、单节点
系统、双节点系统和单厂站系统在内的子系统中，网
络规模和测点数量均较少，对这些子系统进行不相
容离群点搜索时效率较高，因此应尽可能在这些子
系统中完成对所有不相容离群点的搜索。此外，在
实际应用中，可针对不同系统的特点对划分层级适
当地增加或删减，比如对于规模较小的系统，可不考
虑双节点层级或子网层级等，又比如对于包含较多
环网的系统，可增加“基本回路”这一层级，以更早地
引入由环网带来的约束。
基于上述的多层级精细化网络划分方案，可形

成树状的搜索路径，针对该搜索路径，可采用深度优
先搜索和广度优先搜索两种方式进行搜索。由于深
度优化搜索方法具有便于分布化的特点，因此本文
采用深度优先搜索的方式，形成自底而上的搜索路
径。
２．３　算例测试
分别以ＩＥＥＥ标准节点系统和某省级电网的实

际系统为例，说明本节所提分层分级的不相容离群
点搜索算法的有效性。测试环境为个人电脑，ＣＰＵ
为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７，主频为２．０ＧＨｚ、内存
２．００ＧＢ，所有算法均采用Ｊａｖａ实现。
２．３．１　标准系统
以ＩＥＥＥ　１４节点系统为例，具体说明不相容离

群点的搜索过程。该系统存在１４个节点及２０个支
路，采用全量测配置，即所有节点均包含电压幅值量
测和注入功率量测，所有支路均包含支路功率量测，
共１２２个测点。对于正常测点，在潮流结果的基础
上添加幅值为２％的均匀分布的噪声，得到各测点
的量测值；对于离群点，在潮流结果的基础上添加
５％的误差，得到离群点的量测值。在该系统的多层
级精细化网络划分方案中，仅考虑单支路、单节点、
子区域和全系统４个层级，其中将系统划分为２个
子区域，各子区域包含的节点和量测数量如表１所
示。相容度指标的门槛值ε为０．０５。

表１　ＩＥＥＥ　１４节点系统划分
Ｔａｂｌｅ　１　ＩＥＥＥ　１４－ｂｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ

子区域

编号
内部节点

与之关联的

外部节点

量测

数量

Ａｒｅａ　１　 １，２，３，４，５　 ６，７，９　 ５８
Ａｒｅａ　２　 ６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４　 ４，５　 ７４

１）Ｃａｓｅ　Ａ：存在２个真实离群点
分别将节点４的注入有功功率量测Ｐ４ 和节点

１４的电压幅值量测Ｖ１４设置为离群点。下面介绍具
体收缩过程。
对于Ａｒｅａ　１，其测点相容，此时无需对所包含

５２

周宁慧，等　基于集合论估计的电网状态辨识：（四）离群点识别



的低层级区域进行搜索。计算 Ａｒｅａ　１量测量解集
及相应的相容度指标，可得２７个相对可信点，如附
录Ｂ表Ｂ１所示。
对于Ａｒｅａ　２，其测点不相容，对其进行分层分

级的搜索。在单支路层级，分别在Ｂｒａｎｃｈ　９－１４和
Ｂｒａｎｃｈ　１３－１４中发现４个不相容离群点集合，基于
该结果，在单节点层级，分别在 Ｂｕｓ　９，Ｂｕｓ　１３和
Ｂｕｓ　１４中发现３，１，２个不相容离群点集合，具体参
见附录Ｂ表Ｂ２。在此基础上，发现在 Ａｒｅａ　２仅存
在１个不相容离群点集合，即｛Ｖ１４｝，将该集合中测
点集合中去除后可得到２７个相对可信点，具体参见
附录Ｂ表Ｂ１。
基于Ａｒｅａ　１和 Ａｒｅａ　２的结果，对全网进行进

一步搜索，可发现６个不相容离群点集合，具体参见
附录Ｂ表Ｂ３。其中包含了真实离群点集合｛Ｖ１４，
Ｐ４｝，从而说明该结果是可信的。
为说明所提方法对搜索效率的提高，表２分别

给出了对全网所有测点进行直接搜索的方法和本文

方法中相容性校验的次数和相应的计算时间。从
表２中可以看出，在本算例中，相比于直接搜索的方
法，本文方法相容性校验次数减少了约９６％。由于
直接搜索方法在相容性校验时均需针对全网所有测

点，而本文方法中的绝大部分相容性校验只需在低
层级的区域完成（仅针对低层级区域中的测点），单
次相容性校验的计算时间也显著降低，因此本文方
法的总体计算时间减少到不足１％。

表２　Ｃａｓｅ　Ａ中不同搜索方法的搜索效率对比
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　Ａ
搜索算法 相容性校验的次数 计算时间／ｓ
直接搜索 ７　５０３　 １　４３２．１６８
本文方法 ２３２　 １１．７５４

２）Ｃａｓｅ　Ｂ：存在５个真实离群点
在Ａｒｅａ　１中设置２个离群点，分别为节点１的

有功功率Ｐ１ 和支路１－２的有功功率Ｐ１－２；在Ａｒｅａ　２
中设置３个离群点，分别为节点１３的电压幅值Ｖ１３、
节点１３的无功功率Ｑ１３和节点９的有功功率Ｐ９。
其中Ｐ１ 和Ｐ１－２具有相关性和一致性，Ｖ１３和Ｑ１３具
有相关性和一致性。不相容离群点的搜索过程参见
附录Ｂ表Ｂ４（仅列出来存在不相容离群点集合的区
域），搜索效率的对比参见表３。
从附录Ｂ表Ｂ４中可以看出，全网仅存在一个

不相容离群点集合，该集合与真实离群点集合一致，
因此所得结果是可信的。从表３可以看出，如果采
用直接搜索的方法，相容性校验的次数达到了数亿
次，依托现有的计算资源对其进行计算是十分困难

的，因此无法给出其具体的计算时间；而采用本文方
法，只需进行４３２次相容性校验，整个搜索过程可在
１５ｓ内完成。因此本文所提的搜索方法可显著提升
搜索效率，尤其在网络规模较大或离群点数量较多
的情况下。

表３　Ｃａｓｅ　Ｂ中不同搜索方法的搜索效率对比
Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　Ｂ
搜索算法 相容性校验的次数 计算时间／ｓ
直接搜索 ≈２×１０８

本文方法 ４３２　 １４．３８７

２．３．２　省级电网
将本文方法应用于华东某省级调度中心管辖的

实际系统。该系统及其各子分区的网络规模和量测
数量参见附录Ｂ表Ｂ５。在测试中，量测误差的界值
采用工程实践中用于考察状态估计合格率的合格区

间，网络划分方案则考虑单支路、单节点、双节点、单
厂站、子区域和全系统６个层级。附录Ｂ表Ｂ６给
出了各分区不相容离群点集合的数量及集合中所包

含的测点的数量。从附录 Ｂ表 Ｂ６中可以看出，
Ａｒｅａ　４中不相容离群点集合的数量最多，而Ａｒｅａ　２
中不存在不相容离群点。如果将各分区的不相容离
群点集合均组合起来，则全网可能的不相容离群点
集合多达８２９　４４０个，这个数量是非常庞大的，仅对
这些可能的集合进行相容性校验，相关的工作量就
很大，难以满足在线应用的要求。值得注意的是，所
有的不相容离群点集合中所包含的量测数量仅为

４９个，因此在对全网进行分析时，可直接将此４９个
测点组成一个增广的不相容离群点集合，并对该集
合进行相容性校验。测试表明，该４９个测点组成的
测点集合为可行离群点集合，因此可直接将其从原
始测点集合中去除。

表４　各层级区域搜索离群点的计算时间
Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｏｕｔｌｉｅｒｓ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ
层级 计算时间／ｓ
单支路 ５．０１１
单节点 ４９．８１８
双节点 １３．３４５
单厂站 １５．８７２
子区域 １１８．４６３
总计 ２０２．５０９

表４给出了在各层级区域中进行离群点搜索的
计算时间，全部搜索过程需３４ｍｉｎ。需要说明的
是，该时间是在串行执行所有搜索过程的前提下完
成的，而实际上在应用时可非常方便地将该方法进
行分布化或并行化处理，比如单厂站以下层级可在
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厂站内完成，子区域层级可在其对应的下级调度中
心中完成，而全网只需将所有不相容离群点汇总并
进行一次相容性校验即可。通过上述处理，本文所
提搜索方法能够满足在线应用的要求。

３　基于灵敏度的相容离群点搜索算法

虽然不相容离群点集合外的测点均可作为相容

离群点，但仅需考虑其中的起作用测点。对于特定
测点，可根据灵敏度方法，找到对其限值影响最大的
起作用测点，并将该部分测点作为最终的相容离群
点即可。下文将具体介绍灵敏度分析的方法和相应
的算例测试。
３．１　灵敏度分析
以系列文章第３篇［１３］中优化模型为例，来说明

起作用测点对状态变量限值的灵敏度。起作用测点
相当于为优化模型中的起作用约束，将不起作用约
束从模型中去除，而将起作用约束的不等式约束转
化为等式约束，将优化模型转化为如下模型。

　　　

ｘｉ－＝ｍｉｎ　ｘｉ
ｘｉ＋＝ｍａｘ　ｘｉ｛
ｓ．ｔ．　

ｚ＝ｈ（ｘ）

ｇ（ｘ）＝０
ｌ（ｘ）≥０
烅
烄

烆

ｚｊ＝
Ｚｊ－ｅ－ｊ 　　ｚ^ｊ＝Ｚｊ－ｅ－ｊ
Ｚｊ－ｅ＋ｊ ｚ^ｊ＝Ｚｊ－ｅ＋ｊ
烅
烄

烆

烅

烄

烆

（５）

式中：ｚｊ 为量测变量；ｚ^ｊ 为系列文章第３篇中优化
模型测点ｊ对应量测量的优化值。
对于起作用测点ｊ而言，等式约束ｚｊ＝Ｚｊ－ｅ－ｊ

和ｚｊ＝Ｚｊ－ｅ＋ｊ ，两者取一成立。不失一般性，假设

ｚｊ＝Ｚｊ－ｅ－ｊ 成立，则该约束对应拉格朗日乘子λｊ，
即为测点ｊ对ｘｉ 的上限值或下限值的灵敏度。因
此，可根据｜λｊ｜的大小，筛选出对ｘｉ 的上限值或下
限值影响最大的测点，并将这部分测点作为可能的
相容离群点。
同理，可根据灵敏度筛选出对ｚｉ 的上限值或下

限值影响最大的测点。
针对上述灵敏度方法，讨论如下。
１）该方法建立在优化模型的基础上，特定的优
化模型对应特定的状态量ｘｉ 或量测量ｚｉ。对于不
同的优化模型，比如上限值模型和下限值模型，其灵
敏度计算的结果不相同，因此需针对同一状态量或
量测量的上限值模型和下限值模型分别计算灵敏

度，并分别确定相应的相容离群点。
２）在计算灵敏度时，需先求解优化模型。多次
计算灵敏度意味着多次求解优化模型，将带来一定
的计算量，但避免了由起作用测点带来的组合爆炸
问题，同时采用分布化或并行化的方式来实现优化
模型的多次求解，可在一定程度上提高计算效率。
３．２　算例测试
以ＩＥＥＥ　１４节点系统为例，其量测生成与配置

方法参见２．３节。假设系统中不存在不相容离群点
（如果存在，采用第２节所述方法进行识别并去除即
可）。设置相容度指标的门槛值为０．０１。发现在
１２２个测点中存在５２个起作用测点。然后，根据灵
敏度确定对解集影响最大的测点。分别以状态量
Ｖ２、量测量Ｐ１ 和Ｑ１２为例，给出灵敏度方法的计算
结果，并与直接搜索得到的对解集影响最大的测点
进行对比，参见表５。

表５　ＩＥＥＥ　１４节点系统灵敏度分析结果
Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＩＥＥＥ　１４－ｂｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ

待求量 限值类型
灵敏度排序前３的测点

测点１ 灵敏度１ 测点２ 灵敏度２ 测点３ 灵敏度３
直接搜索结果

Ｖ２
上限 Ｑ３－２ ３．１０６　 Ｑ２－３ ２．９５２　 Ｐ３－２ ０．８５５　 Ｑ２－３

下限 Ｖ５ ０．９７３　 Ｑ１－５ ０．１２５　 Ｑ２－５ ０．０７６　 Ｖ５

Ｐ１
上限 Ｐ１－２ １．２２６　 Ｐ４－２ ０．５８２　 Ｐ５ ０．１４４　 Ｐ１－２

下限 Ｐ１ ０．９９８　 Ｑ１－５ ０．０８０　 Ｑ４－９ ０．０７７　 Ｐ１

Ｑ１２
上限 Ｑ１２－１３ １．０８４　 Ｑ１２ ０．２８１　 Ｐ１３－１２ ０．１９４　 Ｑ１２－１３
下限 Ｑ１２ ０．９３２　 Ｑ４－９ ０．０７８　 Ｑ６－１２ ０．０７　 Ｑ１２

　　从表５可以看出，对于大部分情况，直接搜索得
到的结果与灵敏度方法得到的结果一致。在求解状
态量Ｖ２ 的上限值时，直接搜索得到的对结果影响
最大的测点为Ｑ２－３，而灵敏度方法得到的对结果影
响最大的测点Ｑ３－２，其灵敏度略高于测点Ｑ２－３。将

Ｑ２－３作为相容离群点，可得Ｖ＋
２ ＝１．０４８　３８，而将Ｑ３－２

作为相容离群点，可得Ｖ＋
２ ＝１．０４８　３７，两者基本一

致，从而说明此时灵敏度方法得到的结果仍然是可
靠的。
３．３　有关相容离群点的讨论
对于给定的量测断面，不相容离群点的数量由

测点相容性确定，而相容离群点的数量则由设定的
离群点数量上限及相应的不相容离群点数量所

决定。

７２

周宁慧，等　基于集合论估计的电网状态辨识：（四）离群点识别



由于相容离群点选取为对限值影响最大的测

点，随着相容离群点数量的增加，结果区间将显著增
大，而过大的结果区间将增加系统运行状态的不确
定性，不利于后续应用。因此，在选取离群点数量上
限时应综合考虑结果的置信水平和结果的保守性。
在实际应用时，如果无法客观地选择离群点数量上
限，可不考虑相容离群点，即将不相容离群点的数量
作为最终的离群点数量，并计算出相应的置信概率，
并将不相容离群点集合作为该置信概率下的离群点

识别结果。

４　结语

本文根据测点集合的相容性，将可能的离群点
划分不相容离群点和相容离群点两类，并分别提出
了识别方法。
对于不相容离群点，基于全网不相容离群点和

子网不相容离群点的关联性，设计了分层分级的不
相容离群点搜索算法。为加速搜索算法，提出了相
容度指标和相对可信点的概念，以减小全网的测点
搜索空间，同时结合电力系统多层多级的网架结构
的特点，设计了多层级精细化网络划分方案，使得不
相容离群点尽可能在低层级区域被发现，从而提高
了搜索效率。
对于相容离群点，提出了基于灵敏度的识别方

法，可有效识别对解集影响最大的相容离群点，以避
免搜索起作用测点带来的组合爆炸问题。
如何在状态辨识模型中引入更多的信息是下一

步研究的重点。引入的信息越多越准确，越有助于
定位系统的真实运行状态，越有利于识别可能的离
群点。可引入的信息包括ＰＭＵ量测、厂站内的多
源数据、厂站内的开关拓扑模型等。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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（上接第２８页　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｆｒｏｍ　ｐａｇｅ　２８）

［１３］王彬，王治华，董树锋，等．基于集合论估计的电网状态辨识：
（三）基于优化模型的求解方法［Ｊ］．电力系统自动化，２０１６，

４０（７）：４９－５３．ＤＯＩ：１０．７５００／ＡＥＰＳ２０１５０５２９０１５．
ＷＡＮＧ　Ｂｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｚｈｉｈｕａ，ＤＯＮＧ　Ｓｈｕｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔａｔｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｅｔ　ｔｈｅｏｒｙ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ：Ｐａｒｔ
ｔｈｒｅｅ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４０（７）：４９－５３．
ＤＯＩ：１０．７５００／ＡＥＰＳ２０１５０５２９０１５．

周宁慧（１９９１—），女，硕士研究生，主要研究方向：电力

系统状态估计及优化分析。Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｈｚｈｏｕ＠１３９．ｃｏｍ
王　彬（１９８７—），男，博士，主要研究方向：电力系统状

态估计及优化分析。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｓｗｚ９６８＠１６３．ｃｏｍ
王治华（１９７７—），男，高级工程师，主要研究方向：智能

电网与智能调度。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｚｈ＠ｓｈ．ｓｇｃｃ．ｃｏｍ．ｃｎ
何光宇（１９７２—），男，通信作者，博士，教授，主要研究方

向：电力系统经济运行及优化理论在电力系统中的应用。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｙｈｅ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（编辑　王梦岩）
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