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摘要：随着电能质量问题得到高科技企业和电网公司越来越多的重视，大量电能质量监测系

统得到部署和应用。然而，基于监测数据的高级分析并未得到广泛应用，其重要原因在于电

能质量监测数据没有得到有效的梳理。本文提出数据清洗（Data Cleaning）技术是使能电能

质量高级分析的关键和前提，描述了电能质量监测数据清洗的具体步骤和软件实现。本文以

深圳电网电能质量监测事件的具体数据为例，说明了数据清洗技术应用于电能质量数据分析

中的效果，指出清洗后的电能质量监测数据避免了无效和缺失等问题，在反应实际情况中更

具有实用性，为进一步的电能质量高级分析奠定了基础。 
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Abstract: Power quality issues are becoming more critical for high-tech enterprises and grid 

companies. Many power quality monitoring systems are deployed in recent years. Advanced 

analysis of monitoring data is not widely applied due to the lackness of data management. In this 

work, data cleaning technology is introduced to enable advanced study of power quality data, with 

detailed procedures and software implementation. With power quality monitoring data from 

Shenzhen Power Company, the effectiveness of data cleaning technology applied for power 

quality data analysis is demonstrated. Cleaned data that avoid voidness and lackness is more 

feasible in actual usage, as a good basis for further advanced analysis of power quality. 

一、介绍 

随着计算机、信息设备、精密仪器、高端制造业等对电源质量敏感设备的应用，电能质

量问题受到用户的广泛关注。对敏感用户（如半导体制造企业）而言，几十毫秒的电压暂降

就可能导致设备损坏、生产线停产，造成巨大经济损失。例如作为全国第四个负荷过千万的



城市，深圳市的用电量甚至可与一个普通省份用电量相比较，其中大部分为高新技术企业。

近年来，各类微电子、半导体、生物医药、精密制造等企业，以及医院、金融业、通信行业、

大型数据中心等敏感用户对电网的供电电能质量提出了更高要求。 

目前国内有部分省网已陆续开始了电能质量监测系统的建设，有的已初具规模。建设模

式主要分为引进成熟系统和自主研发两类。上海、华北、云南等电力公司采用了美国电科院

成熟的 PQView3.2 平台并进行二次开发，已相继建立了网络化的电能质量监测平台；广东、

浙江、江苏电力公司采用自主研发的方式，开发了区域电能质量监测网。深圳电网现有电能

质量监测体系已经初具规模，目前已在主网 146 个变电站安装了电能质量监测终端 651 台，

电能质量监测系统具备的主要功能为巡检、远程操作、数据查询分析、报表统计等，缺乏基

于数据挖掘功能支撑的高级分析应用。 

为更好地支持高级分析应用，需要对电能质量监测数据进行整理和清洗，主要基于以下

几方面的原因：电能质量监测系统的开发人员不熟悉电能质量相关标准，将本不属于电能质

量问题的事件进行了记录；电能质量监测系统的开发人员对输配电系统的运行原理缺乏了

解，对关联事件进行了重复记录；由于通信等方面的系统错误，记录的部分数据可能存在不

合理性或非一致性，需要剔除。 

本文的主要贡献在于将数据清洗技术应用于电能质量监测数据的梳理。以深圳电网电能

质量监测事件的具体数据为例，说明数据清洗技术应用于电能质量数据分析中的效果。 

二、数据清洗技术 

电能质量监测数据高级分析的前提和基础是数据的正确性、一致性和有效性，这需要通

过数据清洗（Data Cleaning）技术来实现。数据清洗是指将不一致的或错误的数据从记录集、

表格或数据库中检测出并进行修正的过程。由于用户的误输入、传输或存储过程中的出错等

原因，数据集中可能存在非完整的、错误的或不相关的信息。因此，需要通过数据清洗，来

有效识别、替换、修正或删除这些“脏数据”，使该数据集与系统中其他的相似的数据集保持

一致。 

国外对数据清洗的研究最早出现在美国，是从对全美的社会保险号的纠错开始 [1]。随后

美国信息业和商业的发展，有力推动了数据清洗技术的研究，并主要集中在检测及消除数据

异常、检测及消除近似重复记录、数据集成和特定领域的数据清洗四个方面。在国内，对数

据清洗的研究起步较晚，目前主要应用于数据仓库、决策支持、数据挖掘和全面数据质量管

理等领域，但对于商业性的数据清洗工作则主要是针对各自的具体应用，理论性不强 [2-4]。

而如何结合应用实际，运用有效的模型和方法对脏数据如不完整数据、错误数据和重复数据

进行数据清洗，从而提高数据质量，仍是有待深入研究的难点问题 [5]。 

三、电能质量监测数据高级分析 

电能质量监测数据为深入研究实际运行电网的电能质量问题提供了基础，当前已经存在



大量面向该类数据的分析和研究，按研究手段和应用目的可将这些研究分为两大类：一类是

以数据统计为手段，以电能质量监测优化、评估和运行管理为目的的基础分析 [6-8]；另一类

是以数据挖掘为手段，以从大规模、高维的电能质量监测数据中提取出隐藏的模式和规则，

为电力系统规划和决策提供支持依据的高级分析 [9-12]。其中，电能质量监测数据高级分析的

主要过程如图 1 所示。从图中可发现：数据清洗是进行电能质量数据高级分析的前提和基础。 

 

图 1 电能质量数据高级分析流程图 

四、电能质量监测数据清洗 

为说明数据清洗技术在电能质量数据分析中的重要性，本文重点以电能质量监测系统所

记录的暂态事件的对应数据为例，对其进行具体的梳理和清洗。 

4.1 具体步骤 
针对电能质量问题，对采集到的监测数据进行清洗，可通过以下三个主要步骤来实现： 

（1）数据剔除：即将不符合电能质量暂态事件定义的数据予以剔除。根据由 IEEE SCC 22

提出并已被 IEC 采纳的电能质量的分类标准，将持续时间在半个周波到一分钟以内的电压

变化（含电压暂升、电压暂降和短时电压中断）定义为电能质量暂态事件。因此，对持续时

间在半个周波到一分钟范围以外的监测数据予以剔除。 

（2）事件统计：即对电能质量暂态事件的发生次数进行准确统计。目前，输、配电是通过

三相交流电即由三个频率相同、电势振幅相等、相位差互差 120°角的交流电路组成的电力

系统来实现的。在统计过程中，为保证统计结果的准确性，将同一变电站的同一母线下在同

一时刻发生的两相或三相的暂态事件均按照分析目标（即电压暂升、电压暂降或短时电压中

断）记为零次或一次。 
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（3）数据再处理：即对经过以上数据剔除和事件统计两个步骤的数据作进一步的处理。在

预期分析目标的要求下，部分数据可能存在不合理性或非一致性。因此，需根据相关信息如

事件的关联分析、用户需求等对监测数据进行再处理。 

4.2 软件实现 
数据清洗软件是实现对行业中数据进行高效预处理的有力工具。近年来，市场上的数据

清洗软件，既有商业开发的，也有由大学和研究机构开发的。而针对电能质量监测数据的相

应软件的研发，目前还处于初步探索阶段。本研究开发了电能质量暂态事件分析软件（见图

2），数据清洗是其中的重要组成部分。 

 
图 2  电能质量暂态事件分析软件实现 

软件实现是基于美国 MathWorks 公司出品的 MATLAB 平台而开发。利用 MATLAB 的

计算功能和友好的人机交互界面，软件实现包括参数设置、数据清洗、小波分析、噪声分析

等多个模块。 

五、实验验证 

本节采用深圳电网某中心站 2010 年至 2012 年电能质量暂态事件的详细记录，作出其

ITI（CBEMA）幅值—时间分布图，并对比数据清洗前后的效果，分别如图 3、图 4 所示。

其中，CBEMA 曲线是由美国计算机和商用设备制造商协会（CBEMA）对电能质量的要求

提出的电压容限曲线。ITI 曲线是美国信息技术工业协会（ITIC）在 CBEMA 曲线的基础上

发展起来，根据计算机等信息工业设备对暂态电能质量的抗扰度水平形成的。该曲线是目前

评估暂态电能质量事件影响的一个重要依据，被 IEEE 引用为美国标准 [13]。 



ITI （CBEMA） Curve（ Revised 2000）

ITI （CBEMA） 幅 值 — — 值 值 分 布 值
（深圳某中心站2010年至 2012年电能质量暂态事件统计分析）
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图 3  电能质量监测数据清洗之前的统计分析结果 

ITI （CBEMA） Curve（ Revised 2000）

ITI （CBEMA） 幅 值 — — 值 值 分 布 值
（深圳某中心站2010年至 2012年电能质量暂态事件统计分析）
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图 4  电能质量监测数据清洗之后的统计分析结果 



六、结论 

本文主要工作在于将数据清洗技术应用于电能质量的监测数据，为未来进一步的高级分

析应用奠定了基础。电能质量监测系统产生的海量数据因多种原因在正确性和一致性等方面

存在种种问题，甚至可能产生误导。若不能对电能质量监测数据进行有效的整理和剔除，就

无法准确反映实际电能质量问题的严重性。 

本工作结合深圳电网的实际情况，汇集了电能质量监测系统的相关数据，对基础数据进

行了深入研究，提出数据清洗的必要性，并通过实际案例给出了清洗前后的效果对比。深圳

作为高科技产业密集的城市，对电能质量的要求非常高，本工作的研究成果对深圳电能质量

问题的进一步分析和治理具有重要的指导意义。 
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