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Метод обнаружения систематических ошибок при измерениях
в электроэнергетической системе1

ГЛАЗУНОВА А.М.

Эффективность управления электроэнергетиче�
ской системой (ЭЭС) определяется степенью дос�
товерности и полноты информации о текущем со�
стоянии ЭЭС. Эта информация собирается с по�
мощью системы SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition) и регистраторов комплексных
электрических величин (PMU – Phasor
Measurement Units). При управлении ЭЭС за дос�
товерность и полноту информации отвечает задача
оценивания состояния (ОС) [1, 2], которая вычис�
ляет параметры установившегося режима по срезу
измерений (измерения, полученные в один и тот
же момент времени). Высокое качество оценок
обеспечивается при заблаговременном выявлении
и подавлении грубых ошибок в измерениях. Задача
обнаружения ошибок в измерениях решается при
условии информационной избыточности. Под ин�
формационной избыточностью понимается нали�
чие в измерительной информации дополнитель�
ных, не требующихся для обеспечения наблюдае�
мости ЭЭС измерений, благодаря которым можно
обнаружить и устранить искажения в информации,
допущенные при её передаче, обработке или вслед�
ствие других причин. В условиях низкой информа�
ционной избыточности при обработке одного среза
измерений распознавание искажения измерений
(внесение грубой ошибки в измерение) не пред�
ставляется возможным. Это означает, что задача
достоверизации измерений не решается, измерения
остаются непроверенными и, как следствие, досто�
верность информации не обеспечивается. Если
грубая ошибка в измерении присутствует продол�
жительное время, то такая ошибка называется сис�

тематической. Знание того, что ошибка является
систематической, дает возможность устранить при�
чины ее возникновения. Например, появляется
обоснование для исследования всего метрологиче�
ского тракта, по которому данное измерение по�
ступает в диспетчерский пункт с целью поиска и
замены неисправного элемента.

Систематическая ошибка в измерении обнару�
живается в результате анализа некоторого парамет�
ра, выбранного в качестве контролируемого. В за�
висимости от этого параметра существующие мето�
ды достоверизации измерений могут быть разделе�
ны на четыре группы.

К п е р в о й г р у п п е методов относятся мето�
ды, в которых анализируется выполнение балансо�
вых соотношений. В [3] представлен алгоритм об�
наружения систематических ошибок в измерениях,
входящих в контрольные уравнения. В качестве
анализируемого параметра используется невязка
контрольного уравнения. Большое значение невяз�
ки свидетельствует о наличии систематической
ошибки в одном из измерений. В условиях низкой
информационной избыточности часть измерений
не входит в контрольные уравнения, а следователь�
но, они остаются непроверенными.

В т о р а я г р у п п а методов основана на расчете
и проверке инноваций – разности между значени�
ем измерения и прогнозом [4–6]. Недостатком
данного метода является неправильная идентифи�
кация ошибочных измерений в случае некоррект�
ного прогноза, что недопустимо в условиях низкой
избыточности измерений.

В т р е т ь е й г р у п п е методов ошибки в измере�
ниях определяются по остаткам оценивания – раз�
ности между измерениями и оценками. В [7] пока�

1 Работа выполнена по гранту Президента РФ о поддержке ве�
дущей научной школы (НШ� 4711.2014.8).

Задача обнаружения ошибок в измерениях может быть решена только при наличии информа�
ционной избыточности. В условиях низкой информационной избыточности эффективность мето�
дов распознавания искажения измерений невысокая. Представлен метод, обладающий способно�
стью обнаруживать систематические ошибки в измерениях при низкой избыточности. Разрабо�
танный метод представляет собой реализацию следующих шагов: вычисление статистического
критерия с целью проверки нулевой гипотезы о равенстве средних значений измерений и их оценок;
вычисление и анализ евклидова расстояния между вектором статистических критериев, получен�
ным в режиме реального времени, и каждым эталонным вектором. Матрица эталонных векторов
вычисляется заранее. Задача решается на базе псевдодинамического оценивания состояния.

К л ю ч е в ы е с л о в а : электроэнергетическая система, измерения, систематическая ошибка,
информационная избыточность, оценивание состояния



зано, что значение наибольшего остатка, превы�
шающего порог, говорит об ошибке в данном из�
мерении. Но обратное неверно – отсутствие остат�
ков оценивания, превышающих порог, не говорит
о достоверности всех измерений. В [7] для обнару�
жения наличия грубой ошибки в измерениях вве�
ден специальный индекс. Анализ этого индекса по�
казывает степень обнаруживаемости ошибки в из�
мерении. Например, для критического измерения
индекс равен бесконечности, что говорит о невоз�
можности выявить в нем ошибку. В [8] выявляются
систематические ошибки в измерениях энергии по
относительному значению расчетной погрешности
(по остаткам оценивания). Данные величины вы�
числяются на множестве интервалов с целью опре�
деления математических ожиданий, которые дают
оценку систематической ошибки каждого измере�
ния. Недостатком метода является неправильная
идентификация ошибочного измерения в случае
возникновения ситуации, в которой нарушается
правило о соответствии наибольшего остатка оце�
нивания ошибочному измерению.

К ч е т в е р т о й г р у п п е методов можно отне�
сти методы, предназначенные для выявления сис�
тематических ошибок при испытании PMU. В [9]
рассматривается метод идентификации системати�
ческих ошибок, причиной появления которых яв�
ляется некорректная работа алгоритма дискретного
преобразования Фурье в динамических условиях.
Метод основывается на факте, что чем меньше
систематические ошибки, тем ближе кривая рас�
пределения ошибок расположена к кривой нор�
мального распределения. Для определения степени
похожести распределений используется специаль�
ный индекс. При отсутствии систематических оши�
бок данный индекс равен нулю. В режиме реально�
го времени использование данного алгоритма не�
возможно из�за отсутствия истинного значения из�
мерения.

Недостатки перечисленных методов – неспо�
собность обнаружения ошибок в измерениях из�за
отсутствия возможности составления балансовых
соотношений (методы первой группы); неправиль�
ная идентификация ошибочных измерений в слу�
чае некорректного прогноза (методы второй груп�
пы); неправильная идентификация ошибочного из�
мерения при возникновении ситуации, в которой
имеет место несоответствие наибольшего остатка
оценивания ошибочному измерению (методы
третьей группы) – особенно значимо проявляются
в условиях низкой информационной избыточно�
сти.

Целью данной статьи является разработка мето�
да обнаружения систематических ошибок в измере�
ниях при низкой информационной избыточности

для обеспечения достоверности и полноты инфор�
мации о состоянии ЭЭС. Разработанный метод
можно отнести к усовершенствованному методу
третьей группы. В соответствии с предложенным
методом анализируется не каждое измерение от�
дельно, а сложившаяся ситуация в целом, что
уменьшает вероятность получения некорректного
решения задачи достоверизации измерений.

Задача решается на базе псевдодинамического
ОС, под которым понимается статическое ОС, ра�
ботающее в цикле управления ЭЭС, где для неиз�
меренных компонент вектора состояния использу�
ются их значения, вычисленные в предшествую�
щий момент времени (на предыдущем цикле).

Исходная информация для оценивания состояния.
Оперативная информация, которая обрабатывается
методами оценивания состояния, представляется в
виде вектора измерений:

y U P Q P Qi i i ij ij i= ( , , , , )d , (1)

где Ui – модули узловых напряжений; P Qi i, – инъ�
екции активных и реактивных мощностей в узлах;
P Qij ij, – перетоки мощностей в трансформаторах и
линиях; di – фазы напряжений от PMU.

Модель измерения выглядит следующим образом:

y yi i y i= +ист( ) ( )x ; x sy i y iN( ) ( )( , )Î 0 2 , (2)

где y iист( ) – истинная величина; xy i( ) – нормально

распределенная помеха (случайная ошибка); s y i( )
2

– дисперсия ошибки измерения, которая опреде�
ляется исходя из характеристики метрологического
тракта.

Модель измерения с грубой или систематиче�
ской ошибкой имеет вид

y yi i iгр ист гр( ) ( ) ( )= + x ; x msгр( ) ( )( , )i y iNÎ 2 , (3)

где m – математическое ожидание ошибки.
Метод идентификации систематических ошибок.

Метод идентификации систематической ошибки в
измерении основан на утверждении, что при отсут�
ствии ошибки в измерении значения математиче�

ских ожиданий измерения M y( ) и оценки M y(
$
)

равны друг другу. Обе выборки имеют нормальное
распределение, длина выборки не меньше 30. Для
проверки, значимо ли отличаются друг от друга
средние значения двух выборок, используется кри�
терий Стьюдента [10]. Уровень значимости t�крите�
рия равен вероятности ошибочно отвергнуть гипо�
тезу о равенстве выборочных средних двух выбо�
рок, когда в действительности эта гипотеза имеет
место. Формируется нулевая гипотеза о равенстве
математических ожиданий двух статистик:
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H M y M yj j0: ( ) (
$

)= . (4)

В качестве статистического критерия выбирает�
ся величина [11]:

Z
y y

k k
y

y
y

=
-

- + -

cp cp
$

/ ( ) / ( )
$

s s2 22 1 2 1
, (5)

где ycp ,
$
ycp – средние значения измерений и оце�

нок за k2 срезов; s y
2 , s

$
y

2 – дисперсии измерений и

оценок.
Для проверки гипотезы определяется правая

граница двусторонней критической области по таб�
лице из условия F( ) ( ) /zкp = -1 2a , где a – уровень
значимости гипотезы [11].

При Z zy < кp гипотеза не отклоняется и изме�
рение y j рассматривается достоверным. В действи�
тельности часто встречается ситуация, когда из�за
наличия ошибки в одном измерении отклоняются
гипотезы для нескольких достоверных измерений
или, наоборот, нулевая гипотеза с заданным уров�
нем значимости не отклоняется для ошибочного
измерения. В сложившейся ситуации для иденти�
фикации ошибочного измерения предлагается вы�
числять критерии для всех исследуемых измерений
и анализировать вектор критериев, а не каждый
критерий отдельно. Под анализом вектора крите�
риев понимается сравнение полученного вектора с
эталонным вектором.

Сходство или различие между векторами уста�
навливается в зависимости от выбранного метриче�
ского расстояния между ними. Каждый вектор
описывается признаками (значениями критериев)
и может быть представлен точкой в n�мерном про�
странстве. Сходство с другими векторами опреде�
ляется по правилу: чем меньше расстояние, тем
больше сходство. В статье в качестве меры расстоя�
ния используется евклидово расстояние – ошибоч�
ное измерение идентифицируется в результате вы�
числения и анализа евклидова расстояния между
векторами критериев. Этот подход требует предва�
рительного формирования срезов с ошибочными и
достоверными измерениями. На рис. 1 показан ал�
горитм формирования эталонной матрицы крите�
риев для разных срезов в режиме off�line.

Сначала вычисляется вектор критериев для сре�
за, состоящего из n достоверных измерений m= 0. В
каждом следующем срезе моделируется грубая
ошибка в одном из измерений mj ¹0 и снова вы�
числяется вектор критериев. Для учета разнообраз�
ных режимов и ошибок в измерениях рассматрива�
ется K режимов, где K n m= +( )1 . Таким образом,
создается матрица критериев M KRIT_ размерно�

стью ( )n K´ , где n – число исследуемых измерений,
+1 означает увеличение числа столбцов за счет
вектора критериев среза без ошибочных измере�
ний, т> 1. Для уменьшения размерности матрицы
M KRIT_ до (n´ r) выполняется классификация век�
торов на r классов и вычисляются координаты ка�
ждого класса. В режиме on�line (рис. 2) вычисляет�
ся вектор критериев реального среза V KRIT_ раз�
мерностью (1´ n) и определяется евклидово рас�
стояние между вектором V KRIT_ и векторами под�
готовленной заранее матрицы M KRIT_ . Наимень�
шее расстояние означает совпадение векторов. Но�
мер столбца в матрице означает номер ошибочного
измерения.

Повышение качества результатов оценивания со*
стояния. Из�за наличия ошибки в измерении каче�
ство результатов оценивания состояния ухудшает�
ся. Для поддержания качества необходимо умень�
шить влияние ошибочного измерения на результат
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оценивания состояния. Одним из способов подав�
ления влияния систематической ошибки измере�
ния на результат оценивания состояния является
корректировка измерения путем вычитания значе�
ния ошибки из значения измерения:

y y bi i y i j j= ± + -ист( ) ( )3s m , (6)

где b j – систематическая ошибка;

mj j jM y M y= -( ) (
$

). (7)

При решении данной задачи главная проблема
заключается в определении значения mj . При низ�
кой избыточности измерений эта задача не являет�
ся тривиальной. Существуют ошибочные измере�
ния, для которых mj = 0, и, наоборот, существуют
достоверные измерения, для которых mj ¹0. В ста�
тье проблема определения mj решается так же, как
проблема определения ошибочного измерения –
по номеру столбца в эталонной матрице M KRIT_ .
Чем больше число режимов К, тем точнее опреде�
ляется mj (mj jb® ).

Тестовый пример. Работоспособность предло�
женного метода иллюстрируется в имитационном
эксперименте. Задача обнаружения систематиче�
ских ошибок в измерениях с низкой избыточно�
стью решается на 13�узловой схеме (рис. 3) для ре�
активной модели. В данной схеме измеряются 15

параметров режима, три параметра режима являют�
ся избыточными.

В режиме off�line создается массив эталонов
M KRIT_ в соответствии с алгоритмом рис. 1.
Ошибка в значении измерения моделируется по
формуле

y y x by= + +ист сл s , (8)

где xсл – величина, сгенерированная датчиком
случайных чисел; b — систематическая ошибка.

При создании M KRIT_ рассматривается не�
сколько значений b для каждого измерения. На�
пример, при моделировании ошибки в измерении
Q8 12- b= 18, 60. В табл. 1 показаны значения стати�
стического критерия (5) для четырнадцати измере�
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Рис. 3. Тестовая схема: U – измерение напряжения; Q – изме�
рения перетока или инъекции реактивной мощности

Таблица 1

Номер
п/п

Измерение
Ошибочное измерение

U12 U10 Q8 12- Q8 10- Q1 10-
1 U12 4,5691 �2,8642 1,1345 �6,5642 0,6637

2 U10 �3,7091 6,0776 �1,3405 5,6433 3,2648

3 Q1 0,0641 0,1930 0,1523 0,0243 �2,7974

4 Q1 2- �0,0558 �0,1826 �0,1628 �0,0260 2,8420

5 Q1 3- �0,0664 �0,1970 �0,1534 �0,0129 2,8197

6 Q1 4- �0,0581 �0,2180 �0,1647 �0,0424 2,8453

7 Q1 5- �1,5439 �5,8780 0,0143 2,0098 �4,5519

8 Q1 10- 1,2621 4,8260 �0,3547 �1,9381 9,8612

9 Q6 8- 0,0000 �0,0000 0,0000 �0,0000 �0,0000

10 Q7 8- 0,0004 �0,0006 0,0001 0,0001 �0,0002

11 Q8 9- �0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

12 Q8 10- �7,8346 5,7598 �2,2465 13,2689 �1,1829

13 Q8 11- �0,0000 �0,0000 �0,0000 �0,0000 �0,0000

14 Q8 12- 2,8106 �2,0399 0,8339 �4,6038 0,4209

15 Q8 13- �0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000



ний в условиях наличия ошибки в одном из пяти
измерений.

В режиме on�line вычисляется вектор критериев
значимости V KRIT_ и определяется минимальное
евклидово расстояние.

Решение задачи достоверизации подробно рас�
сматривается на примере измерения перетока реак�
тивной мощности Q8 12- . Ошибка Q8 12- в измерении
моделируется по формуле Q Q x= + +ист сл 6 20 Мвар.

Систематическая ошибка b= 20 Мвар, s= 6
Мвар (рис. 4,а). В табл. 2 приведены ненулевые
значения критерия (5) для каждого измерения.

Таблица 2

Номер Измерение
Ненулевые значения

критерия (5)

1 U12 1,9

2 U10 �1,6

3 Q1 �0,3

4 Q1 2- 0,2

5 Q1 3- 0,3

6 Q1 4- 0,3

7 Q1 5- �0,3

8 Q1 10- 1,0

12 Q8 10- �3,9

14 Q8 12- 1,4

Анализ вектора критериев, выполненный из ус�
ловия, что уровень значимости нулевой гипотезы
a= 0 05, , k2 30= , zкp = 2 04, , показывает:

нулевая гипотеза не отклоняется для Q8 12-
(№ 14 в табл. 2), так как условие Z zy < кp выпол�
няется: 14 2 04, ,< ;

нулевая гипотеза отклоняется для Q8 10- (№ 12 в
табл. 2), так как условие Z zy < кp нарушено:
- <3 9 2 04, , .

Графики оценок, измерений и эталона для
Q8 12- и Q8 10- показаны на рис. 4 (по горизонтали
представлены номера срезов).

Из рис. 4,а видно:
ошибка в измерении присутствует, так как из�

мерение 2 расположено выше эталона 3;
матожидания оценки 1 и измерения 2 равны

между собой, что не позволяет выявить ошибку.
Анализ значения критерия для Q8 12- (1,4<2,04)

и рис. 4,а свидетельствуют о достоверности изме�
рения. Данный вывод является ошибочным.

Из рис. 4,б видно:
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Рис. 4. Графики оценок, измерений и эталона: а — Q8 12- –

ошибочное; б — Q8 10- – достоверное; 1 – оценки; 2 – измере�
ния; 3 – эталон

Рис. 5. Графики измерения и оценки до и после корректиров�
ки: а — Q8 10- (корректировка Q8 12- после 150 среза); б –
Q8 12- до и после корректировки; 1 – оценки; 2 – измерения; 3
– эталон
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ошибка в измерении Q8 10- отсутствует, так как
измерение 2 расположено вдоль графика эталона 3;

матожидания оценки 1 и измерения 2 не равны
между собой, m¹0, что указывает на присутствие
ошибки в измерении.

Анализ значения критерия для Q8 10-
(|�3,9|<2,04) и рис. 4,б свидетельствуют о наличии
ошибки в измерении. Данный вывод является
ошибочным.

Согласно предложенному методу ошибочное
измерение идентифицируется в результате анализа
вектора критериев, который показал, что получен�
ный вектор критериев V KRT_ имеет наименьшее
евклидово расстояние с номером 5, табл. 1. Это оз�
начает, что ошибочным измерением является Q8 12-
и b= =m 18. После обнаружения ошибки (для на�
глядности это будет срез 150) пересчитывается зна�
чение измерения Q8 12- по формуле (6). На рис. 5
показаны результаты оценивания состояния после
исключения систематической ошибки.

Из рис. 5 видно, что графики измерения и
оценки после среза 150 приближаются к эталону.
Это означает, что ошибочное измерение идентифи�
цировано верно и процесс подавления ошибки вы�
полнен корректно.

Результаты работы метода обнаружения система�
тических ошибок в семи измерениях сведены в табл.

3. Выражение b= mозначает: в режиме off�line изме�
рение моделируется с грубой ошибкой b, а в режиме
on�line – это матожидание ошибки. Из табл. 3 видно,
что при данном эталонном массиве M KRIT_ уверен�
ность в наличии систематической ошибки в некото�
рых измерениях меньше 100%, но больше 51%, что
позволяет правильно интерпретировать ответ.

Анализ данных, выделенных курсивом, показы�
вает, что ошибочное измерение распознано как
ошибочное, хотя оно не является даже подозри�
тельным. Из табл. 3 также следует, что значение
матожидания ошибки по (7) меньше соответствует
значению грубой ошибки, чем матожидание, полу�
ченное с помощью предложенного метода (столбец
3). Для корректировки измерения по (6) использу�
ется значение m, приведенное в третьем столбце.

Заключение. Работоспособность представленно�
го метода обнаружения систематических ошибок в
измерениях проверена в имитационном экспери�
менте. Разработанный метод распознает даже такое
ошибочное измерение, для которого нулевая гипо�
теза не отклонена с заданным уровнем значимости
и не объявляет ошибочным достоверное измере�
ние, для которого отклонена нулевая гипотеза.

Разработанный метод позволяет улучшить каче�
ство получаемых оценок за счет корректировки
ошибочных измерений. Процесс корректировки за�
ключается в исключении математического ожида�
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Таблица 3

Ошибочное
измерение

Значение ошибки Подозри�
тельные

измерения

Вероятность того, что
данное измерение

ошибочное, %

Результат
обнаружения

ошибки

Значение

случайной
±3s

система�
тической

b= m
m по (7) b (факт)

по (8)

U12

±1 5,

1,9 1,2,12,14 99
U12

0,3 2

2,9 1,2,12,14 70 0,5 3

U10
1,9 1,2,7,8,12 100

U10
1,2 3,9

2,9 1,2,7,8,12,14 100 1 3

Q8 12-

±18

18 12 100
Q8 12-

2 20

60 1,2,8,12,14 70 6 70

Q8 10-
24 1,2,12,14 100

Q8 10-
18 30

44 1,2,7,8,12,14 100 29 54

Q1 10-
24 2,3,4,5,6,7,8 98

Q1 10-
17 30

44 2,3,4,5,6,7,8,12 100 26 50

Q1 5-
24 2,3,4,5,6,7,8,12 100

Q1 5-
19 30

44 1,2,3,4,5,6,7,8,12 100 30 50

Q1
24 3,4,5,6,7,8 100

Q1
5 30

44 3,4,5,6,7,8 100 10 50



ния систематической ошибки из значения измере�
ния.
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Method for Detecting Systematic Errors in the Measurements
of Electric Power System Parameters

A.M. GLAZUNOVA

The problem of detecting errors in measurements can be solved only if there is information redundancy.
The measurements distortion recognition methods show poor efficiency under the conditions of low
information redundancy. A method able to detect systematic errors in measurements under the conditions of
low information redundancy is presented. The developed method involves the following steps: calculating a
statistical criterion for checking the null hypothesis about the equality of mean values of measurements and
their estimates, calculating and analyzing the Euclidean distance between the vector of statistical criteria
obtained in the online mode and each reference vector. The matrix of reference vectors is calculated in
advance. The problem is solved on the basis of pseudo dynamic state estimation.

K e y w o r d s : electric power system, measurements, systematic error, information redundancy, state
estimation
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