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摘　要:为解决智能配电网抢修服务平台中数据质量缺陷对预警抢修精准度产生负面影响的问题,提出一种针对用

电信息采集系统停上电信息的数据质量处理方法。首先使用回归方法对数据整体异常率进行辨识,其次依据完整

性、唯一性、一致性、准确性各项辨识指标对停上电数据缺陷进行辨识与处理,最后分析最新数据与历史数据之间的

显著关系,辅助实现数据时效性辨识。该方法对源数据的质量进行辨识与处理,为后期平台建设中信息集成和故障

研判的开发运行提供可靠的数据支撑。
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Abstract:Thedataqualitydefectsintheemergencyrepairserviceplatformofintelligentdistributionnetworkhave

negativeimpactsontheaccuracyofearlywarningandemergencyrepair.Underthebackground,adataqualitypro-

cessingmethodforpower-offinformationofpowerconsumptioninformationacquisitionsystemisproposed.Firstly,

theregressionmethodisutilizedtoidentifytheoverallanomalyrateofthedata.Secondly,thedefectsoftheshut-

downandpowerondataareidentifiedandprocessedaccordingtotheidentificationindicatorsofintegrity,uniqueness,

consistencyandaccuracy.Finally,thesignificantrelationshipbetweenthelatestdataandhistoricaldataisanalyzedto

helpidentifydatatimeliness.Thismethodidentifiesandprocessesthequalityofsourcedata,andprovidesreliableda-

tasupportforthedevelopmentandoperationofinformationintegrationandfaultdiagnosisinthelaterplatformcon-

struction.
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　　随着大数据环境的出现,如果能有效地组织和

使用大数据,将对社会经济和科学研究发展产生巨

大的推动作用,同时也孕育着前所未有的机遇[1]。

电力行业面对着新的成长机会,传统配电网由被动

模式向主动模式逐渐转变,并提出配电网故障自动

化智能抢修与主动服务模式相结合的新路线。另

外,地区配电网在处理停上电事件的过程中,由于缺

乏规范的规则库,通常因配电网运行的复杂性和相

关数据的多样性,导致产生虚假信号。由于现有配

电网抢修指挥平台的源头数据存在30~40%的误

报,严重影响了主动抢修的效率和研判准确性,导致

生成大量的误报工单。因此,为顺应大数据环境带

来的行业大数据研究热潮,必须解决存在的问题和

面对现有的挑战。为了给配电网故障的智能抢修提

供有效地数据支撑,提出针对配电网应用平台的数

据质量评估方法,是必不可少的研究环节。

目前对电力数据质量的研究大多集中在电力系

统安全性和电能质量方面,对配电服务所需数据的

处理并没有一套规范的方法探讨。文献[2]提出了

一种智能配电网多维数据质量评价方法,通过多维

度分析和决策树对智能配电网数据多层面、多方位、

多角度分析和挖掘;文献[3]提出必须有效地处理

广域信息大数据,由此提出了建立数据可信分级、设

计专用数据处理控制器、增添数据分群管理模式等

数据应用策略;文献[4]提出多源多时空信息的综合

检测方法及判断依据,能够有效地辨识和修正配电

网SCADA系统中不满足精度要求的电压数据;文

献[5]设计了适用于电力企业的相关数据治理体系,

并分析了影响电力数据质量的主要因素,根据数据

质量的一致性、准确性、完整性和及时性,建立了数

据质量评估指标。

该文提出一种针对用电信息采集系统停上电信

息的数据质量处理方法,深度融合传统大数据辨识

法则、电力数据停上电信息特性以及配电网平台后

续的主动配电及抢修需求,为停上电数据选择合适

的质量辨识指标,研究了停上电数据质量的辨识逻

辑,解决了数据质量缺陷对后续算法模型精准度产

生负面影响的问题,为电力采集系统的应用提供可

靠的数据支撑,使自动化智能服务平台更加精准化。

1　停上电事件数据质量评估

用户采集系统的停上电数据质量评估,实质上

就是评判一个存在多种关联关系的设备推送停上电

信号时,是否发生错推、漏推的现象,使得一个或多

个设备由于源头数据的缺失和错乱,发生数据误报

的现象。

首先,分析停上电事件数据的整体异常率;其

次,选择合适的评估指标;然后,制定高效的辨识规

则并判断异常存在的情况;最后,根据设备关联关系

填充或修正这些问题数据,建立一个闭环的停上电

事件数据质量评估模型。

1.1　停上电数据质量评估流程

辨识和纠正停上电事件数据缺陷的流程如图1
所示。为避免配电网中明显有误数据的无效录入,

必须从整体上对待测数据进行异常检测,剔除异常

数据记录,提高停上电事件数据整体质量。针对抢

修数据中常有缺项漏项的情况,必须保证不出现因

数据异常缺失而导致的大量无效主动工单,进而影

响后续抢修工作和数据处理,故设置完整性评估指

标[6-8]。为保证数据的录入正确,便于整理和分析,

设置一致性和准确性评估指标。针对数据冗余情

况,且在抢修平台中既要保证事件编号唯一,不发生

一号多事,同时也防止多号一事,即防止重复录入2
次同一地点和时间的同样事件的数据以及防止误录

造成的其他错误,比如整行、整列重复录入的错误,

故设置唯一性评估指标。为保证事件的时效,设置
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图1　数据质量辨识流程

Figure1　Dataqualityidentificationprocess
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时效性评估指标[9-10]。根据配电网的数据特性设置

与其匹配的评估指标,可以提高停上电事件数据质

量辨识的准确性及可靠性。

2　停上电数据质量辨识的实现

对系统中的停上电事件数据进行多指标质量辨

识前,需要对数据进行一次整体性的异常辨识,查找

可能有异常的数据,确定其整体数据质量情况,即数

据情况的总体异常比率。

2.1　停上电数据的异常辨识

考虑到停上电数据的多数变量之间不存在直接

逻辑关联,故采用回归的方法对数据进行异常辨

识[11],用于检验数据的整体有效性。首先确定方程

中的被解释变量与解释变量;其次确定回归模型;然

后建立回归方程;最后对回归方程进行检验。

由于不确定回归方程是否能够精确的预测以及

是否能够准确反映事物之间的统计关系,则需要进

行回归方程的拟合优度检验。另外还要进行回归方

程及回归系数的残差分析、显著性检验、多重共线性

检验。

① 回归方程的拟合优度检验。常用于回归方

程拟合优度的确定,可决系数指标为

R2=
SSR

SST
=1-

SSE

SST

SST =∑
n

i=1

(yi-y
-)2

SSR =∑
n

i=1

(ŷi-y
-)2

SSE =∑
n

i=1

(yi-ŷ)2

ì

î

í (1)

式中　SST 为偏差的平方总和,用于反映被解释变

量的总变化量;SSR 为变差解释或回归平方和,可用

回归方程来进行解释;SSE 为剩余变异平方差或方

差平方和,用于反映随机因素对被解释变量总变动

的影响程度,属于回归方程不能解释的部分。

由于解释变量指标个数增加会使R2 增加,故

采用用于调整的可决系数,其数学表述为

R
-

2=1-
SSE/(n-k-1)
SST/(n-1) (2)

　　② 回归方程的显著性检验。首先,建立2个原假

设,假设1表示回归方程整体不显著,即β1=β2=…=

βj=0;假设2表示回归方程整体显著,即βj 不全等

于0。其中,j=1,2,…,k。

对解释变量的方差进行分析,构建统计量为

F=
MSR

MSE

MSR =
SSR

k-1

MSE =
SSE

n-k

ì

î

í (3)

式中　k-1为解释变差的自由度;n-k 为剩余高

差的自由度;MSR 为解释变差的均方差;MSE 为剩

余变差的均方差。

F 统计量及其对应的p 值是使用零假设和样

本数据计算的,其中p 值表示检验假设中零假设成

立或表现更严重的可能性。对比p 和α 值,结合原

假设做出判断,其中α为选定显著性水平。如果

p<α,则拒绝原假设,认为回归方程整体显著;如果

p>α,接受零假设,即回归方程整体非显著。

③ 回归系数的显著性检验。首先,建立2个初

始假设,初始假设1表示第j个回归系数非显著,即

βj=0;初始假设2表示第j 个回归系数显著,即

βj≠0。

其次,构造统计量为

tj = β̂j

∑
n

i=1

(xij -x-j)2
(4)

　　该统计量服从满足零假设条件下自由度(n-

k-1)的t分布,即

δ̂=
∑
n

i=1

(yi-ŷ)2

n-2
(5)

　　比较p 和α,并根据原始假设做出判断。如果

p<α,原始假设被拒绝并且第j个回归系数被认为

是显著的;如果p>α,则第j 个回归系数非显著的

零假设成立。

④ 残差分析。残差是指真实样本值与回归方

程预测结果之间的差值,即

ei=yi-ŷi=

yi-(β0+β1x1+β2x2+…+βixi) (6)

　　经过残差分析过程,可以使随机扰动项对经典
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假定的服从与否作出检验。

⑤ 多重共线性检验。对于解释变量xj 的容忍

度为

Tol-j =1-R2
j (7)

式中　R2
j 为方程中其他的解释变量与解释变量xj

之间的复相关系数平方,其作用是分析xj 与其他解

释变量的线性相关性。显然,xj 和其他解释变量的

线性相关程度与R2
j 的大小成正相关,当R2

j 越大

时,Tol-j 则越小。当Tol-j 等于0时,变量xj 无多重

共线性。

⑥ 探测样本中的异常值。在上述步骤4分析

完残差后,对残差进行进一步处理和比对,从而实现

样本异常值的探测,具体方法有以下3种[12-13],在该

文中将会结合使用,发挥优化效果。

1)标准化残差。因为残差是均值为0的高斯分

布,所以可以依据3σ准则进行判别。首先进行归一

化残差,即

ZRE-i=
ei

σ̂
(8)

式中　σ̂为回归方程的标准误差。

其次,观测ZRE-i 的变化情况,观察值的绝对值

如果大于3,则该观察值是异常的。

2)学生化残差。由于普通残差分析不考虑异方

差性,在异方差的情况下,应引入学生化残差的概念

来判断其异常值,计算学生化残差为

SRE-i=
ei

σ̂ 1-hi

(9)

式中　hi 为第i个样本的杠杆值。

其次,观测SRE-i 的变化情况,如果观察值的绝

对值大于3,则该观察值是异常的。

3)剔除残差。剔除残差的逻辑是在总容量为n
的停上电数据样本中,先排除要计算的第i个数据

样本,再利用剩余数据样本重新拟合回归方程,并得

出第i个样本的残差值与预测值。计算出的残差不

仅与第i个样本无相关关系,而且第i个样本的y
值是否异常也不会对残差产生影响。相较于残差检

测,剔除残差的方式更能真实反映出第i个样本y
值是否为异常的情况,是一种优化的残差分析思想。

由于在对配电网数据的处理中需要考虑异方差

性,因此该文采用剔除残差的思想和学生化残差的

概念相结合的异常检测方法,并规定了学生化残差

被剔除后,如果观察值的绝对值大于3,则确定该观

察值为异常状态。

采用以上异常检测方法能确定数据的整体异常

情况,找出明显错误,下一步将根据辨识指标对数据

开展进一步异常辨识。

2.2　辨识指标的确立和数学实现

经过异常检测后的停上电数据,确定数据整体

异常情况,该文后续将进一步分析其异常的具体原

因,采用以下指标对数据进行进一步辨识。

1)完整性。数据完整性辨识流程如图2所示。

考虑到用采系统数据间隐藏关系(标签)不明确的特

性,采用EM 算法对用采系统停上电数据完整性的

进行检测[14]。

每个需要测试的样本都被认为是一个二元组

(xi,zi),其中,xi 为第i个样本的观测值,zi 为第

i个样本的标签。

其中E步,对于每一个i,其计算为

Qi(z(i))=p(z(i)|x(i);θ) (10)

M 步,计算为

θ=argmax
θ ∑

i
∑
z(i)

Qi(z(i))log
p(x(i),z(i),θ)

Qi(z(i))

(11)

　　2)唯一性。配电网统计数据的是否唯一,需从

以下2个方面进行分析:停上电事件数据记录中是

否有完全相同的统计指标名称;不同横纵行列的数

值数据是否完全一致,或相同数字的个数是否超过

了某一规定允许阈值。

数据源

不完整数据检测

是否存在缺失值

缺失数据不完整程度
及可用性判断

是

是否保留该记录

填充不完整记录
是

结束

否

否
直接删除记录

图2　数据完整性辨识流程

Figure2　Dataintegrityidentificationprocess
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考虑以上条件,对配电网数据唯一性检测采用

的逻辑为一旦统计表符合以上2点中的任何一点,

则认为存在数据重复的问题。对于重复数据的初步

检测,在最终确定是否为“真实”重复之前,还需要使

用领域知识进行分析和判断。

3)一致性。一致性分析针对的是数据的表达格

式,即要求同一属性下的数据使用相同的表达格式。

在处理电气数据处理时,由于大多数数据都面对数

值数据,并基本上以纯数字的形式描述,所以一致性

分析可以降低为基于比率的数据。

而对于比率类数据,其有3种表达格式,即小

数、“%”和“/”。这表明一致性可以通过以下原则进

行分析:提前设置参考格式,然后通过扫描属性下

的所有数据,将每种情况下的表达格式与参考格式

进行比较,查看这两者是否一致,如果有差异,则认

为数据不满足一致性的要求。

4)准确性。准确性分析是检查数据记录的精度

是否符合要求。其检测原理与一致性类似,同样需要

预先设定参考的精度值,然后再考察数据集中各数据

记录的精度是否满足预先设定的参考精度值。

准确性检测逻辑如下,首先,将所有停上电事件

记录看作字符串形式;然后通过计算“.”后的字符个

数以得到个案的精度,而对于不存在“.”的个案,则

直接将精度置0;最后,再将个案的精度与参考精度

进行对比,对于不满足参考精度的个案,则认为该个

案不具备准确性。在准确性检测中,如有需要,还可

对不满足准确性要求的数据进行相应的精度转换以

使个案满足准确性要求。

5)时效性。停电信息由各部门分别管理,缺乏

完整性、一致性和及时性[12]。数据的及时性即所

谓的时效性,是指随着时间的推移和行业发展的日

新月异,历史数据能否体现出最新数据的全部本质

特征,并能对最新数据进行描述或替代,而不被历史

所淘汰。其所衡量的是一种历史数据的可用性和有

效性。对停上电数据的各项指标进行时效性检测,

判断停电时间与上电时间的变化趋势是否有关联

性,即综合判断停电事件是否得到有效的上电。

考虑到可能存在小规模的配电网统计样本,因

此使用t检验来检验样本。其一般步骤如下。

第1步。建立虚无假设:u1=u2,即先假设2个

总体平均数是不存在显著性差异的。

第2步。统计量t值的计算,针对不同的问题

需选择相适应的计算方式。

若分析整体停上电数据样本平均值与小规模停

上电数据样本平均数的差别程度,则计算统计量的

数学形式为

t=
X- -u0

S
n-1

(12)

式中　X- 为样本的平均数;u0 为总体的平均数;S
为样本的方差;n 为样本容量。

若分析2组样本的差别程度,则计算统计量值

的数学形式为

t2=
X
-

1-X
-

2

∑x2
1 +∑x2

2

n1+n2-2 ×
n1+n2

n1×n2

(13)

式中　n1、n2 分别为样本1、2的容量值;x1、x2 分

别为样本1、2的标准差;X
-

1、X
-

2 分别为样本1、2的

平均值。

第3步。根据自由度f=n-1,比较t理论值,

得到具体的自由度水准,判断数据间的差异性。

0.01级或0.05级可以设定为理论值差异的显著性

水平,自由度不一样的显著性水平理论值记作t(f)

0.01和t(f)0.05。

第4步。将理论t值与计算得出的t值进行比

较,并且判断差异出现的概率,根据差异显著性关系

以及t值的情况作出具体辨识,如表1所示。

表1　t值与差异显著关系

Table1　tvalueanddifferencesignificant

relationship

t值 p 值 差异显著程度

≥t(f)0.01 ≤0.01 非常显著

≥t(f)0.05 ≤0.05 显著

<t(f)0.05 >0.05 不显著

3　算例分析

1)停上电数据异常辨识。对某配电网2016年

9月1日,上报召测标志为0,事件有效性标志为1,
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事件类型为0(即上报的有效终端或电表停电事件)

的数据进行整体异常情况辨识,异常辨识待测变量

为 EVENT_TIME,INPUT_TIME,POWER_OFF_

TIME,POWER_ON_TIME4项。回归分析结果如

表2、3所示。

由于该组数据中 EVENT_TIME 和POWER_

OFF_TIME所含数的数值应为相同,且检测结果亦

确认此2组数据相同,因此在对其他数值进行辨识

时,排 除 POWER_OFF_TIME,仅 用 EVENT_

TIME作为参考变量。

对INPUT_TIME回归计算结果是:标准残差

大于3的异常数值共146个,占该项总比0.6%。

对POWER_ON_TIME回归计算结果为标准

残差大于3的异常数值1个。

2)停上电数据完整性。该文选择EM(expecta-

tion-maximizationalgorithm)算法来完成缺失值的

检测。

对某电网2016年9月1日,上报召测标志为

0,事件有效性标志为1,事件类型为0(即上报的有

效终端或电表停电事件)的数据进行完整性检测,得

到的结果如表4所示。

由表格统计结果可见在当日所收集的有效终端

或电表停电事件中,共缺少17816个上电时间数

据,占应有上电时间数据的76.3%。

3)停上电数据唯一性、一致性、准确性。考虑到

停上电事件大多为时间数据,因此唯一性评估时,只

考虑事件编号的唯一性。即每一个事件的录入必须

有唯一编号对应,若出现重复或者缺失,则认为数据

录入无效。

在对某电网2016年9月1日,上报召测标志为

0,事件有效性标志为1,事件类型为0(即上报的有

效终端或电表停电事件)的数据进行唯一性、一致

性、准确性检测的过程中,并未发现不符合检测标准

的数据。

表2　因变量为INPUT_TIME的回归分析

Table2　RegressionanalysiswithdependentvariableINPUT_TIME

模型
非标准化系数

B 标准误差

标准化系数

Beta
T 显著性

B的95%置信区间

下限值 上限值

共线性统计

容许 VIF

1(Constant) 340567.072 40610.446 — 8.386 0.000 260954.629 420179.516 — —

POWER_ON_TIME 0.003 0.005 0.007 0.496 0.620 -0.008 0.013 1.000 1.000

EVENT_TIME -6.994 0.953 -0.098 -7.339 0.000 -8.863 -5.126 1.000 1.000

表3　因变量为POWER_ON_TIME的回归分析

Table3　RegressionanalysiswithdependentvariablePOWER_ON_TIME

模型
非标准化系数

B 标准误差

标准化系数

Beta
T 显著性

B的95%置信区间

下限值 上限值

共线性统计

容许 VIF

1(Constant) -57817.722 104802.024 — -0.552 0.581 -263270.898 147635.454 — —

EVENT_TIME 2.340 2.456 0.013 0.953 0.341 -2.474 7.154 0.990 1.010

INPUT_TIME 0.017 0.034 0.007 0.496 0.620 -0.050 0.085 0.990 1.010

表4　停上电数据完整性检测结果统计

Table4　Power-offdataintegritytestresultstatistics

模型 样本总数 平均值 标准偏差
缺失

计数 百分比

极端数目

低 高

EVENT_ID

EVENT_TIME

INPUT_TIME

POWER_OFF_TIME

POWER_ON_TIME

CP_NO

ORG_NO

23347

23347

23347

23347

5531

23347

23347

410008233474695.50

42614.446930143135

42621.099577897294

42614.466930143135

42614.098063942736

—

—

293746652.2

0.2253525465

18.27266018

0.2253525465

36.57625082

—

—

0

0

0

0

17816

0

0

0

0

0

0

76.3

0

0

0

152

0

152

1

—

—

2274

949

1266

949

0

—

—
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　　4)停上电数据时效性。时效性指将历史数据

与最新数据进行显著性分析,借以判断两者之间

是否存在显著性差别。对停上电数据,时效性检

验的作用是判断停电时间与上电时间的变化趋势

是否有关联性即综合判断停电事件是否得到有效

的上电。
在对某电网2016年9月1日,上报召测标志为

0,事件有效性标志为1,事件类型为0(即上报的有

效终端或电表停电事件)的数据进行时效性检测,所

得结果如表5~7所示。

表5　配对样本相关性

Table5　Pairedsamplecorrelationtable

配对比较 数字 相关系数度 显著性

配对1EVENT_TIME

INPUT_TIME
23347 -0.060 0.000

配对3EVENT_TIME

POWER_ON_TIME
5531 0.012 0.364

表6　配对样本统计

Table6　Pairedsamplestatistics

配对比较 平均值 数字 标准偏差 标准误差平均值

配对1EVENT_TIME

INPUT_TIME

配对2EVENT_TIME

POWER_OFF_TIME

配对3EVENT_TIME

POWER_ON_TIME

42614.46693014195

42621.09957789672

42614.46693014195

42614.46693014195

42614.44488263179

42614.09806394285

23347

23347

23347

23347

　5531

　5531

0.2253525478359

18.2726601774818

0.2253525783590

0.2253525783590

0.2012812153789

36.5762508167224

0.0014748468702

0.1195876236248

0.0014748468702

0.0014748468702

0.0027064587789

0.4918100029223

表7　配对样本检测

Table7　Pairedsampletest

配对比较

配对差值

平均值 标准偏差
标准误差

平均值

差值的95%置信区间

下限 上限

T 自由度
显著性

(双尾)

配对1EVENT_TIME

INPUT_TIME
-6.63264775　 18.28764438 0.1196856895-6.86723956-6.39805595 -55.417 23346 0.000

配对3EVENT_TIME

POWER_ON_TIME
0.3468186889 36.57434557 0.4917843846-0.617272005 1.310909383 0.705 5530 0.481

　　由检测结果和表1的P 值与显著性关系可知,

对于EVENT_TIME和 POWER_OFF_TIME,标
准误差平均值相等,认为这2列数据具有一致性,不
进行显著性评估;对于 EVENT_TIME和INPUT_

TIME的方差显著性和双尾显著性都是0.00,说明

2组数据方差和均值均不相等,且差值的95%置信

区间没有跨0,说明这2组数据存在明显的差异;对
于EVENT_TIME和POWER_ON_TIME的方差

显著性大于0.05,双尾显著性亦大于0.05,说明2
组数据不能拒绝方差相等假设和均值相等假设,并
且差值的95%置信区间跨0,说明2组数据不存在

明显的差异,且具有显著性。

4　结语

该文针对自动化配电网调度平台运行过程中所

接收到的成千上万条停上电数据,提出一种数据质

量辨识方法。为停上电数据选择合适的辨识指标进

行数据质量的评估,找出停上电数据缺失项,过滤重

复冗余数据,去除数据中的干扰噪声,并分析了最新

数据和历史数据之间的显著关系,从而帮助实现对

数据时效性的辨识。

通过该文提出的方法流程,可以得到配电网停

上电数据的整体质量情况,找到异常点,为后期平台

建设中信息集成和故障研判的开发运行提供了可靠

的数据支撑,对于配电网自动化平台的建设具有一

定的实用价值和学术价值。

基于这一技术,还需要考虑数据技术和配电网

自动化平台的深度整合。如何结合其他数据对停上

电数据进行进一步处理,如何保证数据清洗的持续

性,达到数据清洗流程的闭环要求。参考停上电数

据清洗技术,发展配电网平台中其他数据的清洗技
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术,为配电网平台的发展及整个电力行业的研究提

供优质准确的数据将成为需要继续研究深入考虑的

问题。进一步深化数据应用,提高业务管理能力,为

建设愈发完善的智能配电网抢修应用平台提供高质

量的数据支撑。
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