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摘　 要:随着电网规模的不断扩大,电网监测数据变得越来越多元化、高速化、海量化,使得电网监测工作变得更加复杂和艰巨。
针对传统方法处理电网高维数据效率低、同步性差的问题,本文研究了一种利用随机矩阵理论( RMT)提取监测数据特征值实

现电网异常状态的检测方法。 首先,设计了电网内异常扰动类型,构建了一个矩阵窗口来选择时间序列内的监测信号,从而建

立高维矩阵;其次,应用 M-P 定律和单环定律进行矩阵变换,提取特征值并根据特征值分布情况来判断系统状态;然后,基于特

征值的线性统计,构建了多种评价指标,包括最大特征值(MESCM)、最小特征值(EME)、最大最小特征值之比( MME)和平均谱

半径(mean
 

spectral
 

radius,MSR)等指标;最后,比较了每个统计指标在电网出现短路故障、开路故障以及故障清除时的表现,以
实现电网状态识别、异常事件检测和电网稳定性评估。 案例测试结果表明,这些指标可以准确判断系统是否发生异常、检测异

常的起止时间,并评估电网的稳定性。 本文方法可以检测开路、短路等扰动事件,实现全局监测数据的同步处理,其计算量较

小、效率高,适用于大规模电网异常状态的检测。
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Abstract:With

 

the
 

continuous
 

expansion
 

of
 

the
 

power
 

grid
 

scale,
 

the
 

power
 

grid
 

monitoring
 

data
 

presents
 

a
 

trend
 

of
 

diversification,
 

high-
speed

 

and
 

massive
 

quantities.
 

Consequently,
 

the
 

monitoring
 

work
 

of
 

the
 

power
 

grid
 

has
 

become
 

increasingly
 

complex
 

and
 

challenging.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

efficiency
 

and
 

poor
 

synchronization
 

of
 

high-dimensional
 

data
 

processing
 

in
 

power
 

system
 

by
 

traditional
 

methods,
 

a
 

monitoring
 

method
 

based
 

on
 

random
 

matrix
 

theory
 

is
 

being
 

investigated
 

to
 

extract
 

monitoring
 

data
 

feature
 

values
 

and
 

detect
 

power
 

grid
 

anomalies.
 

Firstly,
 

disturbance
 

situations
 

within
 

the
 

power
 

grid
 

are
 

designed,
 

and
 

a
 

matrix
 

window
 

is
 

constructed
 

to
 

select
 

monitoring
 

signals
 

within
 

a
 

time
 

series,
 

resulting
 

in
 

a
 

high-dimensional
 

matrix.
 

Secondly,
 

Marchenko-Pastur
 

law
 

and
 

single-ring
 

law
 

are
 

applied
 

for
 

matrix
 

transformation,
 

and
 

feature
 

values
 

are
 

extracted
 

based
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

these
 

values
 

to
 

judge
 

the
 

system's
 

state.
 

Then,
 

linear
 

statistics
 

based
 

on
 

feature
 

values
 

are
 

used
 

to
 

construct
 

various
 

evaluation
 

indicators,
 

including
 

maximum
 

eigenvalue
 

of
 

sample
 

covariance
 

matrix,
 

energy
 

with
 

minimum
 

eigenvalue,
 

maximum-minimum
 

eigenvalue,
 

and
 

mean
 

spectral
 

radius.
 

Finally,
 

the
 

performance
 

of
 

each
 

statistical
 

indicator
 

during
 

short-circuit
 

faults,
 

open-circuit
 

faults,
 

and
 

fault
 

clearance
 

in
 

the
 

power
 

grid
 

is
 

compared
 

to
 

achieve
 

power
 

grid
 

state
 

recognition,
 

anomaly
 

event
 

detection,
 

and
 

power
 

grid
 

stability
 

assessment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

these
 

indicators
 

can
 

accurately
 

determine
 

whether
 

the
 

system
 

has
 

anomalies,
 

detect
 

the
 

start
 

and
 

end
 

time
 

of
 

anomalies,
 

and
 

evaluate
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

power
 

grid.
 

The
 

method
 

proposed
 

by
 

this
 

paper
 

can
 

detect
 

disturbances
 

like
 

open
 

circuits
 

and
 

short
 

circuits,
 

and
 

achieve
 

synchronized
 

processing
 

of
 

global
 

monitoring
 

data
 

with
 

low
 

computational
 

complexity
 

and
 

high
 

efficiency,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

detecting
 

anomalies
 

in
 

large-scale
 

power
 

grids.
Keywords:power

 

grid;
 

random
 

matrix
 

theory;
 

feature
 

vector;
 

evaluation
 

indicators;
 

abnormal
 

detection



　 第 12 期 融合 RMT 特征值的电网异常状态检测 ·243　　 ·

0　 引　 言

　 　 随着电网互联水平的提高,电网规模不断扩大,电网

内的输配电装置的增加导致电网状态监测数据量呈指数

激增,电网的异常检测工作增加难度。 如何在电网监测

系统的海量实时更新的传输数据中及时准确地发现异常

数据,是保障电网安全运输的重要环节[1-3] 。 因此,采用

高效的数据处理方式与分析方法对电网内部的状态进行

快速诊断,并准确地发现电网的异常状态,可以提高电网

供电稳定性,改善供电电能质量,降低经济损失[4] 。
传统的电力系统数据处理方法是从输电线路模型出

发,对各个监测线路采集的数据逐一处理,判断节点状

态,准确率比较高,但是对电网模型稳定性要求高,数据

利用率低,处理效率低,难以满足大电网的海量数据同时

处理要求[5-6] 。 随机矩阵理论 ( random
 

matrix
 

theory,
RMT)作为一种典型的基于数据驱动的大数据分析方法,
是对复杂电力系统内的海量数据流进行统计分析的理想

工具[7-8] 。 RMT 通过构建高维矩阵将系统内的各类数据

融合在一起同步处理,应用矩阵变换与分解方法对矩阵

的特征值进行提取统计,根据特征值的变化情况从概率

分布与线性统计的角度对矩阵进行评估,从而反映电力

系统当前的状态[9-10] 。 国内外大量学者在 RMT 应用于

电网异常行为识别中做了相关的研究。 文献[11] 采用

随机矩阵理论建立协方差矩阵最大最小特征值之差的评

价指标,准确实现大规模电网的事件监测功能,并通过实

际案例证明该评价指标在强噪声环境下具有更强的适应

性。 文献[12]应用特征向量法实现电网的故障定位,对
节点电网监测矩阵进行样本协方差矩阵变换,提取矩阵

特征值和特征向量,通过特征向量中的异常元素确定电

网中的故障位置,并在 IEEE39 节点标准电网中验证该方

法的可行性。 文献[13] 应用随机矩阵理论对用户用电

行为进行监测,将各用户用电数据输入矩阵同时处理分

析,从中发现异常用电的用户并精准地定位到该用户,解
决传统方法检测异常的延迟性高及定位异常用户的准确

率低等问题。 文献[14] 对状态监测数据构建的随机矩

阵特征值统计量进行聚类分级,根据聚类结果判断电能

表的运行状态,通过算例分析验证该方法检测异常状态

的有效性和时效性。
上述研究在电网异常状态识别方面取得了一定成

果,但随着电网规模的增大,电力数据的维度也在增加。
传统方法存在建模过程复杂、求解困难、维数灾难、处理

数据的过程繁琐和同步性较差等问题。 为了快速准确地

识别到电网的异常情况,本文研究了融合 RMT 特征值的

电网异常状态检测方法。 首先构建一定尺寸的矩阵窗

口,按时间序列选择窗口内的监测信号建立高维矩阵,对

矩阵进行预处理降低各类信号间差异,应用 RMT 的 M-P
(Marchenko-Pastur)定律的单环定律提取特征值,根据特

征值分布情况判断电网状态;然后利用特征值线性统计

构建评价指标,通过滑动窗口连续观测指标实现电网的

实时监测。 通过电网扰动案例验证了该方法的有效性与

时效性,融合多种指标可以更全面的描述电网的状态。

1　 电网异常状态与矩阵构建

1. 1　 电网异常事件分析

　 　 本文采用 IEEE39 输电网模型,在 IEEE39 节点内对

模型进行参数设计。 采样频率设置为 1
 

000
 

Hz,扰动类

型、发生的位置和时间的具体设计如下:
1)扰动类型 1:输电线路发生短路故障。 仿真时长

为 20 s,在第 2 s 设置母线节点 2 出现三相接地短路故

障,故障持续 0. 25 s 后清除;监测电网内各节点的电压信

号变化情况,如图 1 所示。 母线节点 2 发生短路故障后,
电网结构发生突变,所有节点均发生电压凹陷,故障发生

0. 25 s 后故障清除,电压出现抬升,但依旧处于波动状

态,随着时间的推移,电压波动幅度越来越小,直至恢复

正常水平。

图 1　 IEEE39 电网短路故障时电网内母线电压信号

Fig. 1　 Bus
 

voltage
 

signal
 

in
 

IEEE39
 

power
grid

 

during
 

short
 

circuit
 

fault

2)扰动类型 2:输电线路发生开路。 仿真时长为

20 s,在第 5 s 设置母线节点 29 和母线节点 38 的传输线

路之间出现开路故障,故障发生后未被及时处理;监测电

网内各节点的电压信号变化情况,如图 2 所示。 母线 29
和 38 之间发生开路故障后,母线 38 和与其相连的发电

机脱离电网,且母线 38 节点无用电负荷,从图 2 可以看

到,开路故障发生后,母线 38 节点的电压跌到 0,其余母

线上的电压受到电网结构改变的影响,发生不同程度的

电压波动,随后恢复到正常水平。
对比图 1 和 2 可以发现,在电网中某一节点或某一



·244　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 37 卷

图 2　 IEEE39 电网开路故障时电网内母线电压信号

Fig. 2　 Bus
 

voltage
 

signal
 

in
 

IEEE39
 

power
grid

 

during
 

open
 

circuit
 

fault

条线路发生故障时,电网中没有发生故障的线路的电信

号也会出现不同程度的波动,短路故障期间信号波动较

大,当故障被清除后,电网依然在处于波动状态,并维持

较长时间;开路故障仅对开路线路的影响较大,对其它线

路影响较小,故障期间系统相对稳定。
1. 2　 电网状态监测矩阵

　 　 当前输电电网的数据主要来源于安装在电网监测点

的广域测量系统,系统内负责测量工作的同步相量测量

单元实时测量上传监测数据,包括直接测量的各相的电

压幅值、电流幅值、电压相位、电流相位、测量时间以及间

接计算的节点有功功率、无功功率、三相电压零序分量等

数据。
本文使用的数据均来自配置有 PMU 的节点上监测

到的数据[15] 。 利用电网监测数据构造矩阵的流程如图 3
所示。

图 3 中,对于一个有 n 个 PMU 监测节点,每个节点

有 k 个状态变量的电网,在第 t i 时刻电网的监测系统可

采集到 N = n × k 个数据,将这 N 个数据按一定顺序构成

一个列向量作为当前时刻 t i 的状态数据,为了构成一个

高维矩阵,需要对当前时刻的状态数据与此前一定时间

内的监测数据拼接得到 XN×T,T 的大小取决于矩阵框设

定的大小。 按一定时间步长滑动矩阵窗口,更新矩阵内

数据,实现对电网状态的实时监测。

2　 融合特征值的检测指标

2. 1　 随机矩阵理论

　 　 RMT 内容十分丰富,本文主要涉及 M-P 定律和单环

定律[16] 。
1)Marchenko-Pastur 定律

图 3　 电网数据矩阵构造方法

Fig. 3　 Construction
 

method
 

of
 

data
 

matrix
 

about
 

power
 

grid

对于一个M × M维 Hermitian 矩阵 A ,其具有M个实

数特征值 lA = ( lA1 ,lA2 ,…,lAM) , 定义其经验谱分布函

数为:

FA
M(x) = 1

M∑
M

i = 1
I(λ A

i ≤ x) (1)

其中, M 为方阵的维度, λ A
i 为矩阵的第个特征值,

I(·) 为指示性函数,当括号内条件判断为真时, I(·) 的

值为 1,反之值为 0。
由监测系统得到的系统数据并不满足 Hermitian 矩

阵的特性,因此需对 N × T 维监测矩阵进行归一化和标

准化处理,得到矩阵元素独立同分布且满足 μ(x) = 0,
σ 2(x) = d 分布的非方阵 XN×T(N < T) 。 其样本协方差

矩阵定义为:

S = d
T
XXH (2)

其中, d 为矩阵方差, T 为矩阵的 X 列数, XH 为矩阵

X 的共轭转置矩阵。 由 M-P 定律有,样本协方差矩阵 S
的经验谱分布满足概率密度函数:

fMP(x) =
1

2πcσ 2x
(b - x)(x - a) ,a ≤ x ≤ b

0,其他
{

(3)

其中, a = σ 2(1 - c ) 2,b = σ 2(1 + c ) 2,c 为矩阵行

列比, σ 2 为矩阵方差, x 样本协方差矩阵的特征值。
2)单环定律
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对于每一行的元素满足独立同分布且服从 μ(x) =
0,σ 2(x) = d 分布的非方阵 XN×T(N < T) ,利用哈尔酉矩

阵 U 对 XN×T 进行处理后得到矩阵的奇异值等价矩阵。
定义 XN×T 的奇异值等价矩阵为:

Xu = U XXH (4)
其中, U 为与矩阵同维度的哈尔酉矩阵。 对于同时

构造的多个奇异值等价矩阵,在计算时采用矩阵积作为

矩阵变换结果,定义其矩阵积为:

Z = ∏
L

i = 1
Xu,i (5)

其中, L 为奇异值等价矩阵个数。 对矩阵通过变换

得到奇异值等价矩阵之后可将矩阵的特征值映射到复平

面,即矩阵有 N 个复数特征值,提取这些复数特征值的

(实部,虚部) 数对,单环定律发现所有特征值的数对在

坐标平面的分布满足概率密度函数:

fRL(λ) =
1

πcσ 2L
| λ |

( L
2 -2)

,(1 - c)
L
2 ≤| λ | ≤ 1

0,其他
{

(6)
为了方便计算,在后面的分析中,仅考虑 L = 1 的

情况。
由式(6)可知,高维随机矩阵的奇异值等价矩阵的

复数特征值主要分布在内环半径为 1 - c 和外环半径

为 1 的圆环内,内环半径与矩阵的维度比有关。
2. 2　 线性特征值统计理论

　 　 M-P 定律和单环定律特征值的分布情况可以判断当

前矩阵内元素是否满足随机分布,从而判断当前系统内

部是否正常,实现实时异常检测[17-18] 。 仅凭借 M-P 定律

和单环定律判断系统状态需要通过观察统计图像才能发

现异常[19] ,不利于对系统状态进行量化分析与评估,因
此通过线性特征统计量( linear

 

eigenvalue
 

statistic,LES)
的量化指标来观察特征值的分布情况, 反映系统的

状态[20-21] 。
对于矩阵 XN×T 的特征向量 λ1,λ2…λn ,其线性特征

值统计量可以表示为:

Nn(φ) = ∑
n

i = 1
φ(λ i) (7)

式中: λ i 是矩阵的第 i 个特征值, φ(∗) 是测试函数,使
用不同的测试函数可以求取特征向量的不同的线性特征

值统计量 Nn(φ) 。
2. 3　 基于 RMT 的检测指标

　 　 1)基于 M-P 定律的检测指标

(1) 样 本 协 方 差 矩 阵 的 最 大 特 征 值 ( maximum
 

eigenvalue
 

of
 

sample
 

covariance
 

matrix,MESCM)指标,具体

定义为:
λmax = max(λ 1,λ 2…λ n) (8)

式中: λ 1,λ 2,…,λ n 为样本协方差矩阵的所有特征值。
当电力系统中有异常事件发生时,系统的随机性将会被

破坏,统计到的特征值会超出固有范围,矩阵的最大特征

值幅值升高,且系统的状态破坏程度越高,幅值跃变幅度

越大。
(2) 最小特征值理论指标 ( enevgy

 

with
 

minimum
 

eigenvalue,EME 指标),具体定义为:
λmin = min(λ 1,λ 2,…,λ n) (9)

式中: λ 1,λ 2,…,λ n 为样本协方差矩阵的所有特征值。
当电力系统中有异常事件发生时,矩阵的最小特征值出

现幅值下降。
(3) 融合最大最小特征值指标( maximum-minimum

 

eigenvalue,MME 指标),具体定义为:

λMME =
λmax

λmin
(10)

2)基于单环定律的检测指标

采用特征值的矩统计指标作为评价指标,用于标征

特征值的分布情况,定义圆环定律得到的特征值 λ 1,λ 2,
…,λ n 的 k 阶中心矩:

α k = 1
n ∑

n

i = 1
[λ i - E(λ)] k (11)

式中: E(λ) 为 λ 1,λ 2,…,λ n 的期望值。 k = 1 时,得到的

α 1 对应特征值的一阶中心矩,描述特征值分布的紧促

程度。
除中心矩外还有原点矩用于表征特征值的分布情

况,定义圆环定律得到的特征值 λ 1,λ 2,…,λ n 的 k 阶原

点矩:

β k = 1
n ∑

n

i = 1
(λ i)

k (12)

k = 1 时, β 1 对应特征值的一阶原点矩,描述特征值

在复平面分布半径的平均值,即 MSR,描述特征值分布的

中心圆; k = 2 时, β 2 对应特征值的二阶原点矩,即方差谱

半径,描述特征值分布与中心圆的距离情况。
2. 4　 基于 RMT 的异常检测流程

　 　 基于 RMT 的 M-P 定律和单环定律,可以得到监测矩

阵的特征值,对特征值进行一系列线性计算公式可以得

到矩阵不同的评估指标。 RMT 的异常检测流程如图 4
所示。

具体步骤如下:
1)为电网配置 PMU 监测点,采集全局监测数据;
2)选择合适大小的窗口,采用滑动窗口技术选择当

前时刻的监测数据与窗口内的历史数据构造当前时刻电

网监测矩阵,随着时间的推移滑动窗口更新当前时刻

矩阵;
3)对当前时刻矩阵内数据进行归一化和标准化处

理,降低各行数据的量级差异;
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图 4　 RMT 异常检测算法流程

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

anomaly
 

detection
algorithm

 

based
 

on
 

the
 

RMT

4)根据 RMT 的 M-P 定律和单环定律的矩阵变换公

式,对监测矩阵进行矩阵变换,求解矩阵特征值;
5)应用线性特征值统计理论计算特征值统计量,作

为状态评估指标;
6)滑动矩阵窗口更新矩阵元素,重复上述步骤,实现

电网状态的实时监测,根据指标变化情况判断电网状态。
当电网内部某一节点或线路出现异常时,系统的结

构发生变化,供电稳定性遭到破坏,监测数据出现波动,
因此采集到的数据构成的高维矩阵内出现异常数据破坏

矩阵原有的随机特性,再应用 RMT 分析矩阵时,其特征

值不再满足特定的分布规律,得到的检测指标出现波动,
当电网恢复正常水平时,检测指标也就随之恢复到正常

范围,由此实时判断电网的状态。

3　 算例分析

3. 1　 算例描述

　 　 对 IEEE10 机 39 节点标准系统开展时域研究,采样

频率为 1
 

000
 

Hz,仿真总时长为 20 s,即每个监测节点的

每个电气量采集 20
 

000 个数据。
根据 PMU 配置方案,在 IEEE39 节点系统的 2、4、8、

10、12、14、16、18、19、20、22、23、25、26、27、29、31、39 这 18
个母线节点安装 PMU 装置,监测这些节点的信号作为数

据源。 选取 18 个节点的电压幅值、电流幅值、有功功率、
无功功率 4 个监测量构成矩阵的 72 行,设定滑动窗口宽

度为 100,即选取每个节点的每个监测量的当前数据与

前 99 个监测数据构成矩阵的行向量,因此矩阵维度为

72×100,矩阵的行列比 c= 0. 72。 每一个矩阵内的数据信

息如表 1 所示。
表 1　 监测矩阵内数据说明

Table
 

1　 Description
 

of
 

the
 

data
 

in
 

the
 

monitoring
 

matrix
矩阵行数 信号来源节点 监测电气量 数据维度 矩阵维度

1 母线节点 2 电压幅值 1×100
2 母线节点 2 电流幅值 1×100
3 母线节点 2 有功功率 1×100
4 母线节点 2 无功功率 1×100
5 母线节点 4 电压幅值 1×100
6 母线节点 4 电流幅值 1×100
7 母线节点 4 有功功率 1×100
8 母线节点 4 无功功率 1×100
… … … …
69 母线节点 39 电压幅值 1×100
70 母线节点 39 电流幅值 1×100
71 母线节点 39 有功功率 1×100
72 母线节点 39 无功功率 1×100

72×100

　 　 窗口的滑动步长影响着计算量和异常检测的延迟时

间,需选择合适的滑动步长,用于实时更新矩阵内元素,
通过大量实验,本文设定矩阵窗口的滑动步长为 10,即
每过 0. 01 s 构建一个新的监测矩阵,矩阵构建示意图如

图 5 所示。

图 5　 监测数据构建矩阵示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

monitoring
data

 

construction
 

matrix

设置电网内发生的异常情况如表 2 所示,采集两种

异常情况发生时电网内 PMU 设置点的监测数据,按上述

方式构造矩阵,应用 RMT 的 M-P 定律和单环定律对矩阵

进行分析,观察矩阵的特征值分布情况,应用线性特征值

统计理论统计矩阵的系列指标,观察指标的变化趋势,检
验各指标对电网中存在的异常事件识别的有效性。

表 2　 电网内异常情况算例描述
Table

 

2　 Description
 

of
 

abnormal
 

situation
 

in
 

power
 

grid
序号 异常位置 发生时间 异常情况描述

算例 1 母线 2 2
 

s 母线 2 在 2
 

s 发生三相短路,
2. 25

 

s 清除短路

算例 2 母线 29 和 38 之间 5
 

s 5
 

s 时母线 29 和 38
之间发生开路
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3. 2　 RMT 应用分析

　 　 1)基于 M-P 定律的异常检测有效性分析

应用 RMT 的 M-P 定律对算例 1 采集的信号进行特

征值求解,特征值分布图如图 6 所示。 对比图 6 中 4 幅

图的内容可以发现,图 6(a)是电网正常运行下状态监测

矩阵的 M-P 分布情况,此时柱状图近似符合曲线的变化

趋势;图 6(b)是电网内存在三相短路故障时状态矩阵的

M-P 分布,此时柱状图不满足曲线的变化趋势,表示矩阵

偏离随机矩阵,矩阵内出现异常数据;图 6( c)是故障清

除后短时间内状态监测矩阵的 M-P 分布情况,此时柱状

图依然不满足曲线变化趋势,但是相较于图 6( b)可以发

现偏离程度有所下降;图 6(d)是故障清除较长时间后状

态矩阵的 M-P 分布情况,此时的柱状图近似符合曲线的

变化曲线,说明电网逐渐恢复正常运行状态。

图 6　 算例 1 的部分时间节点矩阵 M-P 分布

Fig. 6　 The
 

M-P
 

distribution
 

of
 

partial
 

time
 

node
 

matrix
 

of
 

example
 

1

　 　 同样对算例 2 进行 M-P 分布分析得到图 7。 算例 2
是电网在 5 s 时母线 29 和母线 38 之间发生开路故障的

矩阵的 M-P 分布情况, t = 1 s 时,电网正常,矩阵的 M-P
分布近似满足曲线趋势, t = 5. 1 s 时,电网存在线路开路

故障,M-P 分布开始远离曲线, t = 7 s 和 t = 20 s 的矩阵

的 M-P 分布相似,且均偏离曲线分布,说明当前电网内

依然存在故障,且异常信号趋于稳定。

图 7　 算例 2 的部分时间节点矩阵 M-P 分布

Fig. 7　 The
 

M-P
 

distribution
 

of
 

partial
 

time
 

node
 

matrix
 

of
 

example
 

2

　 　 (2)基于单环定律的异常检测有效性分析

应用 RMT 的单环定律对算例 1 采集的信号进行特

征值求解,此时特征值均为复数,并绘制特征值的(实部,
虚部)圆环分布图如图 8 所示。
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图 8　 算例 1 的部分时间节点矩阵圆环分布

Fig. 8　 The
 

torus
 

distribution
 

of
 

partial
 

time
 

node
 

matrix
 

in
 

example
 

1

　 　 算例 1 是电网在 2 s 时母线 2 发生三相短路故障,在
2. 25 s 时故障被清除,对比图 8 中 4 幅图的内容可以发

现,图 8(a)是电网正常运行下状态监测矩阵的圆环分布

情况,此时矩阵的复数特征值在坐标轴内分布比较均匀,
大致分布在圆环内和内环附近,近似满足单环定律;图
8(b)是电网内存在三相短路故障时状态矩阵的圆环分

布,此时矩阵的复数特征值几乎全部分布在内环里,表示

矩阵偏离随机矩阵,矩阵内出现异常数据,不再满足单环

定律;图 8(c)是故障清除后短时间内状态监测矩阵的特

征值分布情况,此时特征值分布依然不满足单环定律的

分布规则,但是相较于图 8(b)可以发现偏离程度有所下

降;图 8(d)表示故障清除较长时间后状态矩阵的圆环分

布情况,此时的特征值分布近似符合单环定律,说明电网

逐渐恢复正常运行状态。
同样对算例 2 应用单环定律进行分析得到图 9。 算

例 2 是电网在 5 s 时母线 29 和母线 38 之间发生开路故

障, t = 1 s 时,电网正常,矩阵的特征值分布近似满足单

环定律, t = 5. 1 s 时,电网存在线路开路故障,矩阵的特

征值开始向内环内收拢,特征值分布开始不满足单环定

律, t = 7 s 和 t = 20 s 的矩阵的特征值分布与 t = 5 s,且均

偏离单环定律,说明当前电网内依然存在故障,但是系统

已经趋于稳定。
3. 3　 特征值统计指标应用分析

　 　 从 3. 2 节可知,从矩阵的特征值分布情况可以判断

电网内是否存在异常情况,但是从图片上特征值统计和

分布情况的动态变化过程无法准确判断出现异常的时

间,因此本节对特征值指标进行分析,判断电网的异常。
1)基于 M-P 定律的指标应用分析

对监测矩阵的样本协方差矩阵的特征值进行统计可

得到相应的指标,对算例 1 按时间序列构造的矩阵进行 3
个指标计算,得到指标的变化趋势如图 10 所示。
　 　 对比图 10 ( a) ~ ( c) 可以看出,电网正常状态下

MESCM 指标相较于 EME 指标数值比较稳定,电网运行

至第 2 s 时 2 号母线出现短路故障,电网进入运行异常状

态,此时 MESCM 指标和 EME 指标均出现幅值突变现象,
突变幅度较大,可以由此判断出电网出现异常状态,
2. 25 s 三相短路故障清除,电网仍处于失稳状态,因此

MESCM 和 EME 指标随着时间推移逐渐向正常状态幅值

靠近,直至回到正常值,其中 MESCM 指标的检测效果相

较于 EME 指标更好,然而这两个指标均无法检测到故障

清除的时间。 图 10( c)的 MME 指标可以看到两个明显

的峰值,一个在 2 s,另一个在 2. 25 s,其余时间指标数值

比较稳定,因此,MME 指标可以用来辅助判断异常开始

和结束的时间节点。
同样,对算例 2 的按时间序列构造的矩阵进行上述 3

个指标计算,得到指标的变化趋势如图 11 所示。
　 　 在算例 2 中,电网在 5 s 出现输电线路开路故障,图
11(a) ~ (c)中曲线在 5 s 时均发生跳变,其中 MESCM 指



　 第 12 期 融合 RMT 特征值的电网异常状态检测 ·249　　 ·

图 9　 算例 2 的部分时间节点矩阵圆环分布

Fig. 9　 The
 

torus
 

distribution
 

of
 

partial
 

time
 

node
 

matrix
 

in
 

example
 

2

图 10　 算例 1 的 M-P 指标

Fig. 10　 The
 

M-P
 

index
 

of
 

example
 

1
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图 11　 算例 2 的 M-P 指标

Fig. 11　 The
 

M-P
 

index
 

of
 

example
 

2

标和 MME 指标出现抬升, EME 指标出现 跌 落, 且

MESCM 和 MME 的跃变幅度更大,数值效果更明显,EME
跃变幅度小,曲线波动大,效果不明显;由于开路故障并

未被清除,所以系统在 5 s 后一直处于故障状态,MESCM
在 5 s 时突变到波峰后数值出现下降,随着时间推移数值

稳定在 20 左右,依然高于故障前的数值,说明此时系统

内仍然存在故障,但故障波动小,系统相对稳定;MME 指

标在 5 s 时出现一个波峰,检测到异常开始的时间,异常

一直没有被清除掉,因此没有第 2 个波峰,说明该指标对

系统异常出现和清除的时间节点具有较好的检测效果。
2)基于单环定律的指标应用分析

基于单环定律,对监测矩阵的酉矩阵的特征值进行

统计可得到相应的指标,本文选择平均谱半径 MSR 指标

用于异常检测,对算例 1 进行 MSR 计算得到图 12。

图 12　 算例 1 的 MSR 指标

Fig. 12　 The
 

MSR
 

index
 

of
 

example
 

1

　 　 监测矩阵的维度为 72×100,根据单环定律的内环半

径计算公式可以计算出圆环的内环半径为 0. 53,即图中

12 的虚线,以该线为参考值,在故障发生前矩阵的平均

谱半径统计值稳定在 0. 6 附近,高于内环半径,显示正

常,2 s 时,谱半径跌落至 0. 1,表示系统出现异常,2. 25 s
之后谱半径开始震荡回升,直到 13. 3 s 后平均谱半径再

一次稳定在内环半径以内,说明在 2. 25 s 短路故障清除

后系统仍处于异常状态,13. 3 s 后系统回归稳定。

同样,对算例 2 的按时间序列构造的矩阵进行上述

MSR 指标计算,得到指标的变化趋势如图 13 所示。
　 　 算例 2 根据单环定律的内环半径计算公式可以计算

出圆环的内环半径为 0. 53,图 13 平均谱半径统计显示,
在故障发生前矩阵的平均谱半径统计值稳定在 0. 6 附

近,高于内环半径,显示正常,5 s 时,谱半径跌落至 0. 15,
表示系统出现异常,随后,谱半径稳定在 0. 38,说明系统

系统相对稳定但是一直处于异常状态。
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图 13　 算例 2 的 MSR 指标

Fig. 13　 The
 

MSR
 

index
 

of
 

example
 

2

根据算例 1 和算例 2 中 MESCM, EME, MME 和

MSR4 个指标的统计情况,对各指标在电力系统异常状

态检测领域的应用性能进行总结,如表 3 所示。
表 3　 RMT 统计指标功能介绍

Table
 

3　 Introduction
 

of
 

statistical
 

index
 

function
about

 

random
 

matrix
 

theory
指标名称 统计来源 功能介绍

MESCM
EME
MME

M-P 定律

确定扰动发生的时间

同 MESCM,性能略低于 MESCM
确定扰动开始和结束的时间

MSR 单环定律 确定系统异常的时间范围

　 　 由表 3 可以看出,传统的方法大多是根据单一的评

价指标来实现电网的异常监测,而本文融合多种指标可

以更全面的描述电网的状态。

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种基于融合 RMT 特征值的电网异常

状态检测方法。 基于 M-P 定律和单环定律的特征值统

计构造了 4 个指标,将 4 个指标应用到电网监测信号检

测中,得到如下结论:
1)RMT 的 M-P 定律和单环定律对于电网扰动均具

有较好的表征效果,适用于电网数据的异常检测,且可同

时检测两种扰动情况;
2)4 个指标对异常数据均具有检测效果,在异常发

生时,MESCM 相较于 EME 来说异常突变幅度更大,突变

效果更明显,抗干扰能力更强,更适合用于判断系统是否

发生异常;
3)MME 在异常开始和结束时会出现两个明显的尖

峰,适合用于检测异常的起止时间;
4)MSR 由于具有固定的评定标准———内环半径,在

系统的稳定性和异常判断上更准确,适合用于判断电力

系统的稳定性。
综上所述,本文方法量化了电网的异常评价标准,可

判断电网系统内异常的存在和异常的起止时间,对电网

的稳定状态具有更好的评价效果。 但本文的方法无法准

确定位到异常发生的具体线路或节点。 后续可根据矩阵

的特征向量元素判断异常的数据来源监测点,实现进一

步的异常定位。
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