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摘#要!异常数据检测是热工过程数据处理的重要组成部分&也是进行系统建模$优化$控制的基础’ 针对热工过程频繁变工况
导致异常数据检测困难的情况&提出一种将信号分解方法与基于密度的检测方法相结合的热工过程异常值检测方法’ 首先利
用经验小波变换方法提取热工过程时间序列的运行趋势&去除序列运行趋势后采用局部离群因子方法对各数据点求取其局部
异常值&最后使用箱型图的方法确定序列异常点’ 通过使用某电厂 " %%% Mh机组的负荷数据作为实验数据&分别设置 %9B!$
"!$$!$B!$"%! B种误差验证方法的有效性’ 实验结果表明&所提异常检测方法除对动态过程和稳态过程均具有适用性外&
在以上 B种误差条件下均取得了较高的检测准确率’
关键词! 异常数据检测%经验小波变换%局部离群因子%数据预处理%热工过程
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热工生产过程中的过程数据是指火力发电生产过程
中传感器采集到的生产数据&如流量$温度$浓度等数据’
热工过程数据富含大量机组运行状态的有用信息&是实

现机组状态监测$故障诊断$优化运行的基础’ 在热工实
际生产过程中&数以万计的传感器被安装在火电机组的
各个子系统中’ 随着火电机组不断向大容量$高参数的
方向发展&热工过程对于传感器采集到的数据的要求也
变得越来越高’ 由于传感器长期工作在高温$高压等极
端恶劣条件下&其测量精度会受到很大影响&出现故障的
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概率也随时间的增长而不断增大’ 运行在异常或故障状
态下的传感器采集到的数据会包含大量的异常值&如果
在使用前不对这些数据进行处理&被异常值*污染+的运
行数据会给后续的建模和控制任务带来巨大的挑战’ 正
是由于数据异常值检测对后续基于数据的任务具有至关
重要的作用&因此不仅应用于发电行业("HF) & 还被广泛应
用于化工(!) $水利(B) $航空航天(AHG) $电力系统(LH@) $钢
铁("%)等诸多行业’

&’0)K-10等("")和陈斌等("$)分别综述了异常值检测
研究领域中的不同方法’ 根据上述文献&可以将异常检
测方法归结于以下 ! 类!基于统计预测的检测方法("F) $
基于距离的检测方法("!) $基于密度的检测方法("B)和基于
机器学习的检测方法("AH"G) ’ 基于统计预测的检测方法首
先假设待检测的数据符合某种特定类型的分布&将异常
点视为严重偏离该分布的数据点&并用分布的不一致性
将其检测出来’ 如果一段数据本身存在多种数据分布&
则该方法的检测结果可能会出现较大偏差’ 基于距离的
检测方法通过设定某种距离函数&并计算数据点之间的
距离&认为异常点为与其他对象存在较大距离的点’ 该
方法对数据的分布没有硬性要求且检测速度快&但当数
据密度发生明显变化时会产生较高的漏检率’ 基于密度
的检测方法将待检测点与邻域内其他点的密度做比较&
最终确定其是否为异常点’ 不同于基于统计和基于距离
的异常检测方法选择适用于整个数据集的距离度量函数
来对数据的异常进行计算&基于密度的检测方法仅考虑
数据对象周围的局部数据分布就可以完成离群点检测’
由于真实数据集中的分布模式往往不唯一&故采用基于
密度的局部离群检测方法往往可以获得更高的准确度’
基于机器学习的方法主要可以分为两大类!一类是人工
神经网络&另一类是支持向量机’ 该方法通过提前建立
待测变量的预测模型&根据预测值与实际值的偏离程度
来判断是否存在异常’ 对于该方法而言&预测模型精度
会对异常检测结果产生决定性影响’ 如果所建立模型不
够准确&那么异常检测结果的准确性将无法得到保证’

根据现有文献&异常数据检测方法在不同的研究领
域各有特点和应用前提&而国内对于火电厂热工过程数
据的异常检测研究的文献较少&尚缺乏系统性’ 此外&热
工过程数据的异常检测方法往往与数据预处理方法混合
在一起’ 大部分数据预处理方法仅仅涉及特定的研究课
题&未统一对此类问题进行归纳整理&很多关键性问题还
有待进一步地深入研究("L) ’ 热工过程常见异常数据检
测方法有传统的基于阈值判断的单点检测法$数字滤波
方法$统计方法以及基于机器学习方法的新型异常数据
检测方法("G&"@H$") ’ 单点检测方法通过设定参数基准值和
阈值作为判断数据是否异常的标准&一旦超出阈值范围
即认为数据异常’ 该方法使用简单&但准确性完全取决

于基准值和阈值的给定&人为影响因素大’ 数字滤波方
法是通过使用如h(*)*/$P0170) 等滤波器对数据进行滤
波&以消除异常数据($$) ’ 该方法并不注重具体异常值点
的检测&且滤波的同时也会对原始数据造成一定影响’
统计的方法可以发现偏差明显变大的测量&但对动态过
程容易产生误判’ 对于实际热工过程而言&火电机组运
行状态在稳态和动态中不断切换&数据分布并不能简单
假设为某一标准分布&这使得该方法应用在热工过程异
常数据检测时&检测结果可能会出现较大的偏差’ 机器
学习方法可以对数据进行较好的拟合&缺点是算法复杂
度较高且物理意义不明确’ 一旦拟合不准确&检测结果
可能会产生较大偏差’

O/*.)(Z等($F)提出了一种基于密度的局部离群点检
测方法&即局部离群因子算法 "1-401-.51(*/+2045-/&
Q?;#’ 该方法通过衡量待检测数据与其邻域数据的密
度比值来判断其是否为孤立点’ 局部离群因子方法利用
每个数据对象周围邻域的相对密度衡量异常因子&这样
的相对密度反映了局部的数据分布& 避免了全局数据对
异常检测的影响’ 由于火电机组根据电网调度会频繁的
进行升降负荷&机组处于动态H稳态的不断变换之中&直
接对热工过程数据使用 Q?;方法进行异常检测会因为
数据中含有趋势性而产生很大的误差&因此必须在使用
前去除时间序列的运行趋势’ 经验小波变换"*7W(/(401
0̂J*1*55/0)+2-/7& VhS# ($!)是一种处理非平稳特性数据
的有效方法’ 该方法自适应分割信号的傅里叶频谱&通
过构造正交小波滤波器组获取到信号的不同模态’ 火电
机组热工过程数据具有非平稳特性&数据特性随工况条
件和变量种类的不同&表现出较大的差异性’ 由于采用
常规方法对热工过程数据进行分析比较困难&而VhS方
法对非平稳性数据的分解具有一定优势&故采用该方法
提取热工过程时间序列的运行趋势($B) ’

综合以上异常检测方法的优势和不足并结合热工过
程数据的特点&通过使用热工过程历史数据进行仿真实
验&验证了本文方法的有效性’ 实验结果表明&本文所提
异常检测方法对热工过程动态过程和稳态过程均具有适
用性&且检测结果具有较高的准确率’

<;火电机组运行数据特点描述

大型火电机组的结构十分复杂&包括了许多子系统&
如燃烧系统$输煤系统$磨煤系统$风烟系统$脱硫脱硝系
统$除尘系统$循环水系统等’ 许多参数对机组的安全
性$经济性运行有十分重要的影响’

火电机组运行数据存在如下特点!"#监测点多&关
键变量存在多个冗余测点&因此数据量庞大%$#测点所
在环境复杂多样%F#数据类型多样&具有较强的动态特



"$L## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

性%!#数据测量和传输过程中往往夹杂了大量噪声’
异常值也被称为野值或离群值&目前尚无公认的

准确定义’ 当前较为普遍的一种定义是!异常值是在
数据集中与众不同的数据&使人怀疑是产生于完全不
同的机制而非随机偏差下的数据’ 对于热工过程数据
而言&过程数据的异常值可以分为随机误差和显著误
差两大类’ 显著误差主要源于仪表的静差&仪表的精
度减小或发生漂移$管线损耗$泄露&不易检测%随机误
差为测量变量随机产生&一般服从一定的统计规律&容
易去除’ 由于负荷的变动&显著误差和随机误差对数
据异常检测和校正结果的影响也变得更加复杂’ 当机
组处于变工况过程中时&随着负荷的变化会引发机组
温度$流量$压力等参数的波动&从而影响整个机组的
能量平衡状态’ 此时机组处于动态过程中&过程对象
的特性呈强非线性&不易于使用模型描述’ 此外&在不
同的工况下&机组各对象模型的参数变化也呈非线性&
此特点增加了异常检测的复杂程度&同时也增加了数
据校正和参数估计的难度’

综上所述&火电机组的状态处于动态H稳态的不断变
换中&单一使用的动态和稳态异常值检测方法有时并不
适用&一种可以同时应用于动态过程和稳态过程的异常
值检测方法是十分必要的’

@;MRA3SY=异常值检测方法描述

@?<;MRA方法描述
VhS方法基于傅里叶支撑选择一组正交小波滤波

器组&其中包括一个低通滤波器和Ra" 个带通滤波器分
别对应近似和细节分量’ 原信号*".# 可表示为!

*".#H(
RI"

1H%
*1".# ""#

*1".#HK1".#4-+"41".## "$#
式中! *1".# 为调幅H调频信号&形式如式" $#所示’ 对
UMH;M模态进行 X(1<*/5变换&以获取有意义的瞬时
频率和瞬时幅值&进而得到信号的 X(1<*/5谱’ 式" $#
中的 K1".# 和 41".# 分别为调幅部分函数和调频部分
函数’

然后对原始信号*".# 的频谱进行连续自适应划分’
为满足 3’0))-)准则&将傅里叶支撑区间(%&")划分为R
个连续的部分&即"0 H(10I"&10)"其中1% H%&10 H"&

10 代表不同部分的边界&0 H"&$&.&R#&即 5R
0 H""0 H

(%&")’ 以10 为中心&定义宽度为 $60 的过渡阶段’ 在
每个"0中&定义经验小波为该区间上的带通滤波器’ 然
后以M*T*/小波为基础构造经验小波&最终得到的经验
小波函数和经验尺度函数如式"F#和"!#所示’

.
u

0"1#H

"& 10 N60 +n1n+10N" I60N"

4-+"
$
,

"
$60I"

"n1nI10N" N60N"#( )[ ]
10N" I60N" +n1n+10N" N60N"

+() "
$
,
"
$60

"n1nI10 N60#( )[ ]
10 I60 +n1n+10 N60

%& 其他

















"F#

4
u

0"1#H

"& n1n+10 I60

4-+"
$
,
"
$60

"n1nI10 N60#( )[ ]
10 I60 +n1n+10 N60

%& 其他













"!#
式中! ,"!# 为(%&") 区间内满足 T阶导的任意函数%60
为参数’ 60 和 ,"!# 表示如下!

60 H/10&% j/j"且/j7()0
10N" I10
10N" N10( )

,"!#H!!"FB IL!!NG%!$ I$%!F#
{

"B#
定义近似系数和经验小波变换的细节系数分别为

W#*"%&.#和W
#
*"0&.#’ 符号;;S",#和6;;S

I"",#分别表
示傅里叶变换和傅里叶逆变换’ 近似系数W#*"%&.# 和细
节系数W#*"0&.# 分别由信号与经验尺度函数 %" 和经验
小波函数.0 的内积表示’

W#*"%&.#Hj*&4" PH’*"6# 4""6I.#K6H
6;;;I""d*"1#d4""1## "A#

W#*"0&.#Hj*&.0 PH’*"6# .0"6I.#K6H
6;;;I""d*"1#d.0"1## "G#

式"A#和"G#中的 d4""1# 和 d.0"1# 分别是4""1# 和

.0"1# 的傅里叶变换&如式"F# 和"!# 所示%4""1# 和

.0"1#分别是4""1#和.0"1#的共轭复数’ 得到原信号
重构公式!

*".#HW#*"%&.#!4"".# N(
R

0H"
W#*"0&.#!.0".#H

6;;SI""Wu#*"%&.# e4
u

"".# N(
R

0H"
Wu#*"0&.# e.

u

0".## "L#

式中!Wu#*"0&.#和W
u#
*"%&.#分别代表W

#
*"0&.#和W

#
*"%&.#

的傅里叶变换’ 根据式"L#$"$# 中的经验模态 *1可定
义为!

*%".#HW
#
*"%&.#!4"".# "@#

*1".#HW
#
*"1&.#!.1".# ""%#
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式中!*!+表示卷积’ 最终&通过使用VhS&给定的真实
信号可以分解为许多具有紧凑支持频谱的经验模态
函数’

@?@;SY=方法描述
Q?;算法主要涉及的概念有数据对象的ba距离$ba

距离邻域$数据对象的可达距离$可达密度和局部离群因
子’ 相关概念定义如下!

定义 <"对象]的b距离 3b"]##!
设b为一正整数&数据对象 ]的 b距离记作 3b"]#’

在数据集 =中&将两个数据对象 ]与 (的距离记作
3"]&(#’

若使得 3b"]#H3"]&(#&需满足!
"#数据集=中至少存在不包括 ]的 b个点 (O27M

/]0&满足 3"]&(O#+3"]&(#’
$#数据集=中至多存在不包含 ]在内的 ba" 个点

(O27M/]0&满足 3"]&(O#q3"]&(#’
定义 @"对象]的第b距离邻域#!
数据对象]的b距离邻域&就是所有与 ]的距离小

于等于b的距离的数据对象(的集合&即!
Rb"]#H/(2=n3"]&(# + 3b"]#0 """#
定义 C"可达距离#!
数据对象]和(的可达距离记为!
/,-&’ I312.b"]&(#H70_/3b"]#&3"]&(#0 ""$#
其中b为一正整数’
定义 E"局部可达密度#!
数据对象]的局部可达密度表示点]的第b邻域内

到点]的平均可达距离的倒数&即!

)/3b"]#H"
(
(2Rb"]#

/,-&’ I312.b"]&(#

Rb"]#









""F#

定义 N"局部离群因子#!
数据对象]的局部离群因子表示点 ]的邻域 Rb"]#

的局部可达密度与点 ]的局部可达密度之比的平均
数&即!

U‘Kb"]#H
(
(2Rb"]#

)/3b"(#
)/3b"]#
Rb"]#

""!#

若 U‘K值越接近于 "&表明 ]与其邻域对象密度越
接近&越可能与邻域同属一簇%若 U‘K值越大于 "&则说
明]的密度小于其邻域点密度越多&越可能是异常点’

@?C;MRA3SY=异常值检测方法描述
"#算法流程
输入!数据集=&距离T&箱型图截断点系数 ,%
输出!异常值位置%
算法过程描述!
""#使用 VhS方法提取原始序列的最低频分量&作

为序列的运行趋势%
"$#从原始序列中去除序列的运行趋势&得到新的

序列%
"F#计算新序列的Q?;值%
"!#使用箱型图方法自适应确定异常值位置’
$#算法思想
对于热工过程而言&由于机组受到负荷调度指令和

自身煤质变化的影响&经常处于一种*动态H稳态+的波动
状态’ 在这种情况下&通过建立对象模型来获取其运行
趋势变得十分困难’ 而使用 VhS方法从频域角度对机
组运行数据进行分析&其低频分量可以反应机组的实际
运行情况’ 另外由于异常值属于短时突变值&低频分量
上受其影响很小&通过低频分量描述其运行趋势也更加
准确’

对原始序列去除其运行趋势后再求其 Q?;值&并不
会遗漏异常值信息&反而有利于消除在变工况时对变量
求取Q?;值的影响&提高异常值检测方法的准确性’

处于不同工况下的不同热工过程变量的特性并不完
全相同&因此给出一个合适的异常值判断阈值是十分困
难的&使用箱型图方法可以避免直接给出异常值判断阈
值’ 箱型图方法是一种可以体现数据分散情况的统计图
方法&可以描述数据的分布差异’ 该方法不需要事先对
数据分布进行假定&对数据没有任何限制性要求&只是真
实直观地表现数据形状的本来面貌’ 另外&箱型图以四
分位数和四分位距作为判断异常值的基础&异常值不易
对这个标准施加影响&异常值识别结果比较客观’

定义@f_为四分位距&即上下四分位数 fF 和 f" 的
差值’

@f_HfF If" ""B#
定义异常截断点如式""A#所示’

异常截断点 H
fF N,@f_

f" I,@f_{ ""A#

当取 ,c"9B时&称其为内限%当取 ,cF时&称其为外
限’ 处于内限和外限之间的异常值称为温和异常值&处
于外限之外的异常值称为极端异常值’ 对于其最终取
值&要视数据的实际情况而定’

本文方法整体流程如图 "所示’

图 "#异常检测流程
;(Z="#;1-̂ 4’0/5-2-.51(*/K*5*45(-)
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C;热工过程历史数据异常值检测

本文实验采用某电厂 " %%% Mh机组的负荷数据验
证所提方法的有效性&同时对实验结果进行分析’ 所用
历史数据采样时间为 B %%% +&采样间隔设定为 B +&共计
" %%%组’ 该段数据既包括动态&也包括稳态&用来验证
方法对两种状态的适用性’ 分别在负荷原始数据的基础
上在特定点处添加 %9B!$"!$$!$B!$"%!的误差&用以
模拟系统异常情况’ 在样本序列 L%$""%$LA%bLAF 处分
别添加m%9B!$m"!$m$!$mB!$m"%!的误差%在 $%%$
F%%$B%%bB%F 处分别添加a%9B!$a"!$a$!$aB!$
a"%!的误差&用以模拟可能出现的误差情况’

采用误判率和漏检率来评判所提方法的检测效果&
定义公式如下!

误判率c
误判个数

检测结果个数
""G#

漏检率c
漏检个数

真实异常值个数
""L#

在 "!误差下某电厂负荷历史运行数据如图 $所示’
从图 $ 中可以看出机组负荷从 GG% Mh 左右升至
L$% Mh左右’ 其中包括 F 段稳定工况&即 GG%$ L"B$
L$% Mh’ 红色实线为采用VhS方法获取的原数据的低
频分量&即负荷曲线的运行趋势’ 由图 $ 可知&采用
VhS方法得到的低频分量受到异常点的影响很小&可以
很好的表示负荷曲线的运行趋势’

图 $#"!误差时负荷数据与运行趋势对比曲线
;(Z=$#&-7W0/(+-) 4./J*+-21-0K K050J+=-W*/05(-)01

5/*)K 2-/5’**//-/-2"!

图 FbB所示为在 "!误差下取Tc"%&,cF时的异常
值检测结果’ 去除运行趋势后数据的 Q?;值曲线如
图 F"0#所示&可以看出异常值点处的Q?;值明显比正常
点处的Q?;值大’ 原始序列与运行趋势的相对偏差曲

线如图 F"<#所示&可以看出正常值点和异常值点存在明
显的不同&很容易区分出正常值点和异常值点’

图 F#"!误差时的Q?;值序列和相对偏差序列
;(Z=F#Q?;J01.*+*\.*)4*0)K /*105(J*K*J(05(-) +*\.*)4*

2-/5’**//-/-2"!

未去除运行趋势数据的 Q?;值曲线如图 ! 所示’
与图 F"0#对比可知&图 !所示的Q?;值曲线明显带有变
量的运行趋势&此时无法仅凭借各点的 Q?;值区分出异
常值点和正常值点&这将导致基于 Q?;值的异常检测方
法失效’ 因此&对于存在工况变化情况的数据&在检测前
去除待检测变量的运行趋势是十分必要的’

图 !#"!误差时原始序列的Q?;值序列
;(Z=!#Q?;J01.*+*\.*)4*-2-/(Z()01+*\.*)4*2-/5’*

*//-/-2"!

"!误差时负荷数据最终的异常值检测结果如图 B
所示’ 图 B "0# 所示为用箱型图展示的检测结果%
图 B"<#所示为与箱型图对应的&按照各点 Q?;值由大
到小依次重新排列的序列’ 从图 B 中可以看出&异常值
点和正常值点的Q?;值存在明显的区别&并且异常值点
的Q?;值均距离箱型图的外限较远&此时所有异常值点
均可以被检测出来’
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图 B#"!误差时负荷数据异常检测结果
;(Z=B#?.51(*/K*5*45(-) /*+.15-21-0K K0502-/5’**//-/-2"!

为了检验不同T值可能对检测结果带来的影响&在
"!$$!$B!$"%! !种误差条件下&取 ,cF 时&根据不同
T值得到的异常值检测结果如表 "所示’

表 <;异常值检测结果
A’64"<;Y.-4$"+D’4."("-"5-$0&+"#.4-

误差大小C! 参数 TcB Tc"% Tc"B Tc$%

"

$

B

"%

误判率 %C"$ %C"$ %C"$ %C"$

漏检率 %C"$ %C"$ %C"$ %C"$

误判率 %C"$ %C"$ %C"$ %C"$

漏检率 %C"$ %C"$ %C"$ %C"$

误判率 %C"$ %C"$ %C"$ %C"$

漏检率 %C"$ %C"$ %C"$ %C"$

误判率 "FC$B "$C$! "FC$B "AC$L

漏检率 %C"$ %C"$ %C"$ %C"$

##由表 " 可知&当取截断点系数 ,cF 时&"!$$!$B!
F种误差在使用不同的 T距离时得到了相同的检测结
果&误判率和漏检率均为 %&这也再次证明了本文方法具
有较好的检测能力’ 另外&结合 "%!误差时的检测结果&
对于本文实验所用负荷数据&选取 Tc"% 即可满足检测
需求’

另外&由表 "可知&当误差为 "%!时&本文方法除了
可以检测出所有异常值外&同时也产生了一定程度的误
判&且误判率与选择的T距离之间不存在明显的规律性’
下面对 "%!误差$Tc"%时的异常检测结果进行分析’

"%!误差时负荷数据的异常检测结果如图 A 所示’
结合图 A和表 "可知&当取Tc"% 时&共检测出异常值点
$!个&其中前 "$个点为真正的异常值点&后 "$个点实际
为误判点’ 从图 A还可以明显看出&前 "$ 个真正异常值
点的Q?;值远远大于其他点’ 之所以产生误判&主要是

由于真实异常值点的 Q?;值过大&而其他正常值点的
Q?;值较小&这导致上四分位数 fF 较小&进而导致四分
位距较小&极端异常值上限较小&最终导致了检测阈值较
小&使得一部分正常值点被误判为异常值点’

图 A#"%!误差时负荷数据异常检测结果
;(Z=A#?.51(*/K*5*45(-) /*+.15-21-0K K0502-/5’**//-/-2"%!

另外&为了进一步验证本文方法对于较小幅度波动
的异常值的检测效果&还对 %9B!误差情况下的数据进行
了异常值检测实验’ 由于异常值幅度较小&实验除了对
多种T距离的结果进行对比外&还对采用了不同的箱型
图截断点系数 ,的结果进行了对比和讨论&最终实验结
果如表 $所示’

表 @;:?N!误差下异常值检测结果
A’64"@;Y.-4$"+D’4."("-"5-$0&+"#.4-10+-F""++0+01:?N!

截断点系数 参数 TcB Tc"% Tc"B Tc$%

,c"9B

,cF

误判率 BC"A "FC$F "BC$B $@C!%

漏检率 "C"$ $C"$ $C"$ "C"$

误判率 %CA %CB %CB %CA

漏检率 AC"$ GC"$ GC"$ AC"$

##由表 $ 可知&在 %9B!误差条件下&当 TcB$,c"9B
时&方法得到最好的检测结果’ 这主要是由于当误差幅
值较小时&异常点与正常点在数值上十分接近&此时采用
较小的T距离和截断点系数对异常值进行局部*细选+&
可以得到很好的效果’ 但是对于热工过程实际情况来
说&由于数据存在波动且波动幅度不一&有时会忽略
%9B!的误差&将其归类为数据的正常波动’ 另外&为了
与表 "中所列的 !种不同误差实验保持一致性&在 %9B!
误差实验中仍选择Tc"%时的检测结果进行分析’

%9B!误差时&去除运行趋势后数据的Q?;值序列如
图 G所示’ 由图 G 可知&由于误差较小&除了在 ""%$
LA%bLAF处的 B 个异常值点的 Q?;值较为突出外&其他
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G个异常值点与正常点的Q?;值相差并不十分明显’

图 G#%9B!误差时的Q?;值序列
;(Z=G#Q?;J01.*+*\.*)4*2-/5’**//-/-2%9B!

%9B!误差$,c"9B时的相对偏差序列和检测结果如
图 L 所示’ 由图 L 可知&由于此时的异常值检测阈值较
小&导致点 F%%和 B%% 被漏检&同时也导致了 "F 个正常
值点被误判为异常值点’ %9B!误差$,c"9B 时数据的异
常检测结果箱型图如图 @ 所示’ 从图 @ 中可知&异常值
点和误判值点的Q?;值十分接近&且均高于箱型图的内
限%而两个漏检值点和正常值点的 Q?;值十分接近&无
法区分’

图 L#%9B!误差时的相对偏差序列和检测结果",c"9B#
;(Z=L#I*105(J*K*J(05(-) +*\.*)4*0)K K*5*45(-) /*+.15

2-/5’**//-/-2%9B!",c"9B#

%9B!误差$,cF 时的相对偏差序列和检测结果如
图 "% 所示’ 由图 "% 可知&由于此时的异常值检测阈值
较大&只有 ""%$LA%bLAF 处的 B 个异常值点被检测出
来&另外 G 个点被漏检’ 对应的异常检测结果箱型图
如图 "" 所示’ 由图 "" 可知&只有上述 B 个异常值点的
Q?;值超过了箱型图外限&漏检值点中除有 " 个点接
近箱型图的外限&其他点均与正常值点近似且距离外
限较远’

综上所述&在 %9B!误差时&由于误差幅度较小&导
致了异常值点和真实值点混杂在一起&不易分辨’ 因
此检测结果与 "!$$!$B!$"%!误差时相比&有一定的
差距’

图 @#%9B!误差时负荷数据异常检测结果",c"9B#
;(Z=@#?.51(*/K*5*45(-) /*+.15-21-0K K0502-/5’**//-/

-2%9B!",c"9B#

图 "%#%9B!误差时的相对偏差序列和检测结果",cF#
;(Z="%#I*105(J*K*J(05(-) +*\.*)4*0)K K*5*45(-) /*+.152-/

5’**//-/-2%9B!",cF#

图 ""#%9B!误差时负荷数据异常检测结果",cF#
;(Z=""#?.51(*/K*5*45(-) /*+.15-21-0K K0502-/5’**//-/-2

%9B!",cF#
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E;结;;论

异常数据检测是热工过程数据处理的重要组成部
分&也是后续对系统进行建模$优化和控制的基础&具
有十分重要的作用’ 鉴于机组工况和煤质变化导致热
工过程数据经常发生波动的实际情况&本文提出了一
种热工过程异常值检测方法’ 该方法在使用 VhS方
法对原始热工过程时间序列的运行趋势进行去除后&
使用 Q?;方法得到该序列的局部异常值序列%通过使
用箱型图确定序列中的异常值点&从而避免了判断阈
值不易直接给出的问题’ 通过使用某电厂 " %%% Mh
机组的负荷数据作为实验数据&分别设置 %9B!$"!$
$!$B!$"%! B 种误差验证方法的有效性’ 实验结果
表明&本文所提异常检测方法除对动态过程和稳态过
程均具有适用性外&在以上 B 种误差条件下均取得了
较高的检测准确率’

但是&需要注意的是&本文所提方法虽然在一定程度
上解决了变工况数据的异常值检测问题&但仍然需要完
善’ 因此&下一步的研究工作主要集中在以下两个方面!

"#由于T距离和箱型图截断点系数 ,的选择会对最
终的检测结果造成影响&在下一步工作中要尝试引入某
种自适应机制&使得可以根据数据实际情况选取合适的
参数’

$#本文方法适用于一维数据的异常值检测&不适用
于高维数据’ 因此&在下一步工作中还要尝试将其扩展
为高维数据的异常值检测方法’
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K*5*45(-) 0)K 4-//*45(-) 7*5’-K 2-/()K.+5/(011-0K+<0+*K
-) )-)W0/07*5/(4/*Z/*++(-) 0)01T+(+(,)=U.5-705(-) -2
V1*45/(4f-̂*/3T+5*7+& $%"G& !"""L#!BFHB@=

( @ )#孙毅&李世豪&崔灿&等=基于高斯核函数改进的电力用
户用电数据离群点检测方法 (,)=电网技术&$%"L&
!$"B#!"B@BH"A%A=
3R: ]& Q63X X& &R6&& *501=67W/-J*K -.51(*/
K*5*45(-) 7*5’-K -2W-̂*/4-)+.7*/K050<0+*K -)
Z0.++(0) E*/)*12.)45(-)(,)=f-̂*/3T+5*7S*4’)-1-ZT&
$%"L& !$"B#!"B@BH"A%A=

("%)#[XU?,& Q6RP& hU:‘h& *501=UK0W5(J*2.YYT
41.+5*/()Z<0+*K 0)-701TK050K*5*45(-) () *)*/ZT+T+5*7
-2+5**1()K.+5/T(,)=6)2-/705(-) 34(*)4*+& $%"!& $B@!
FFBHF!B=

("")#&XU:>?QU8& OU:VI,VVU& PRMUI 8& *501=
U)-701TK*5*45(-)! U +./J*T(,)=U&M &-7W.5()Z
3./J*T+& $%%@& !""F#! "HBL=

("$)#陈斌&陈松灿&潘志松&等=异常检测综述(,)=山东大学
学报"工学版#&$%%@&F@"A#!"FH$F=
&XV:O& &XV:3 && fU:[X 3& *501=3./J*T-2
-.51(*/K*5*45(-) 5*4’)-1-Z(*+(,)=,-./)01-23’0)K-)Z
R)(J*/+(5T"*)Z()**/()Z+4(*)4*#& $%%@& F@"A#!"FH$F=

("F)#王希若&荣冈=高置信度的显著误差综合检测法(,)=仪
器仪表学报&$%%%&$""$#!"@AH"@@=
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hU:‘NI& I?:‘‘=U4-7W-.)K 5*+5 (̂5’ ’(Z’
4-)2(K*)4*1*J*12-/Z/-++*//-/K*5*45(-) (,)=&’()*+*
,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5& $%%%&$""$#!"@AH"@@=

("!)#马贺贺&胡益&侍洪波=基于马氏距离局部离群因子方
法的复杂化工过程故障检测 (,)=化工学报&$%"F&
A!"B#!"AG!H"AL$=
MUXX& XR]& 3X6XO=;0.15K*5*45(-) -24-7W1*_
4’*7(401W/-4*++*+.+()ZM0’010)-<(+K(+50)4*H<0+*K
1-401-.51(*/2045-/(,)=&6V3&,-./)01& $%"F& A!"B#!
"AG!H"AL$=

("B)#周世波&徐维祥=一种基于偏离的局部离群点检测算
法(,)=仪器仪表学报&$%"!&FB""%#!$$@FH$$@L=
[X?R3XO& NRh N=>*J(05(-)H<0+*K 1-401-.51(*/
K*5*45(-) 01Z-/(5’7(,)=&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(4
6)+5/.7*)5& $%"!& FB""%#!$$@FH$$@L=

("A)#窦珊&张广宇&熊智华=基于 Q3SM时间序列重建的生
产装置异常检测(,)=化工学报&$%"@&G%"$#!!L"H!LA=
>?R 3X& [XU:‘ ‘ ]& N6?:‘ [X X=U)-701T
K*5*45(-) -2W/-4*++.)(5<0+*K -) Q3SM 5(7*+*/(*+
/*4-)+5/.45(-) (,)=&6V3& ,-./)01& $%"@& G% " $ #!
!L"H!LA=

("G)#王雷&张瑞青&盛伟&等=基于支持向量机的回归预测和
异常数据检测(,)=中国电机工程学报&$%%@&$@"L#!
@$H@A=
hU:‘Q& [XU:‘Ii& 3XV:‘h& *501=I*Z/*++(-)
2-/*40+50)K 0<)-/701K050K*5*45(-) <0+*K -) +.WW-/5
J*45-//*Z/*++(-)(,)=f/-4**K()Z+-25’*&3VV& $%%@&
$@"L#!@$H@A=

("L)#靳涛=火电机组反向建模方法的研究(>)=北京!华北
电力大学&$%""=
,6:S=I*+*0/4’ -) /*J*/+*K 7-K*1()Z7*5’-K 2-/5’*/701
W-̂*/.)(5(>)=O*(D()Z! :-/5’ &’()0V1*45/(4f-̂*/
R)(J*/+(5T&$%""=

("@)#吴盈&司风琪&徐治皋=基于样条变换偏鲁棒MH回归的
电站热力过程数据检验(,)=中国电机工程学报&$%""&
F""L#!""!H""L=
hR ]& 36; i& NR [X ‘=>050J01(K05(-) -2
5’*/7-KT)07(4+T+5*7() W-̂*/W10)5<0+*K -) 5’*W0/5(01
/-<.+5MH/*Z/*++(-) -2+W1()*+(,)=f/-4**K()Z+-25’*
&3VV& $%""& F""L#!""!H""L=

($%)#周卫庆&司风琪&乔宗良&等=基于稳健估计的迭代型支
持向量机及其在电站数据检验中的应用(,)=中国电
机工程学报&$%""&F""""#!""FH""L=
[X?Rhi& 36;i& i6U?[Q& *501=65*/05(J*+.WW-/5
J*45-/704’()* <0+*K -) /-<.+5*+5(705(-) 0)K (5+
0WW1(405(-) () K050J01(K05(-) () W-̂*/W10)5( ,)=
f/-4**K()Z+-25’*&3VV& $%""& F""""#!""FH""L=

($")#司风琪&洪军&徐治皋=基于改进 V170) 网络的动态系
统测量数据检验方法(,)=东南大学学报"自然科学
版#&$%%B""#!B%HB!=

36;i& X?:‘,& NR[X ‘=>T)07(4+T+5*7 K050
J01(K05(-) 7*5’-K <0+*K -) 5’* (7W/-J*K V170)
)*5̂-/E(,)=,-./)01-23-.5’*0+5R)(J*/+(5T":05./01
34(*)4*VK(5(-)#& $%%B""#!B%HB!=

($$)#王艳婷&史元浩&陈晓龙=基于无迹卡尔曼滤波预测的
锅炉吹灰优化 (,)=电子测量与仪器学报& $%"@&
FF"F#!B"HBG=
hU:‘]S& 3X6]X& &XV:NQ=O-(1*/+--5<1-̂()Z
-W5(7(Y05(-) <0+*K -) .)+4*)5*K P0170) 2(15*/
W/*K(45(-)(,)=,-./)01-2V1*45/-)(4M*0+./*7*)50)K
6)+5/.7*)505(-)& $%"@& FF"F#!B"HBG=

($F)#OIVR:6‘MM& PI6V‘VQX& :‘IS& *501=Q?;!
(K*)5(2T()ZK*)+(5TH<0+*K 1-401-.51(*/+(,)=6)5*/)05(-)01
&-)2*/*)4*-) M0)0Z*7*)5-2>050& $%%%& $@"$#! @FH
"%!=

($!)#‘6QQV3 ,=V7W(/(401 0̂J*1*55/0)+2-/7 ( ,)=6VVV
S/0)+045(-)+-) 3(Z)01f/-4*++()Z& $%"F& A" " "A #!
F@@@H!%"%=

($B)#贾昊&董泽&闫来清=基于信号分解和统计假设检验的
稳态检测方法 (,)=仪器仪表学报& $%"L&F@ " "%#!
"B%H"BG=
,6UX& >?:‘ [& ]U: Qi=35*0KTH+505*K*5*45(-)
7*5’-K <0+*K -) +(Z)01K*4-7W-+(5(-) 0)K +505(+5(401
’TW-5’*+(+5*+5( ,)=&’()*+* ,-./)01-234(*)5(2(4
6)+5/.7*)5& $%"L& F@""%#!"B%H"BG=

作者简介
##董泽&"@@$ 年$"@@B 年和 $%%" 年于华
北电力大学分别获得学士$硕士和博士学
位&现为华北电力大学教授&博士生导师&主
要研究方向为大型火电机组建模理论与方
法研究$智能控制理论及应用等’
VH70(1!K-)ZY*FFj"$A=4-7

#!0&% Q"/*4*(J*K ’(+O9349& M93490)K f’9>9K*Z/**+011
2/-7:-/5’ &’()0V1*45/(4f-̂*/R)(J*/+(5T() "@@$& "@@B 0)K
$%%"& /*+W*45(J*1T=:-̂& ’*(+0W/-2*++-/0)K f’9>9+.W*/J(+-/
() :-/5’ &’()0V1*45/(4f-̂*/R)(J*/+(5T=X(+70() /*+*0/4’
()5*/*+5+()41.K*7-K*1()Z5’*-/T0)K 7*5’-K -210/Z*5’*/701
W-̂*/.)(5& 0)K 5’*5’*-/T0)K 0WW1(405(-) -2()5*11(Z*)54-)5/-1=

贾昊&$%""年在河北联合大学获得学士
学位&$%"A 年在华北电力大学获得硕士学
位&现为华北电力大学博士研究生&主要研
究方向为大型火电机组历史数据挖掘与建
模’
VH70(1!,(0’rW0W*/j"AF=4-7

#T$’ K’0 /*4*(J*K ’(+O9349K*Z/**() $%"" 2/-7X*<*(R)(5*K
R)(J*/+(5T& 0)K /*4*(J*K ’(+M9349K*Z/**() $%"A 2/-7:-/5’
&’()0V1*45/(4f-̂*/R)(J*/+(5T=:-̂& ’*(+0f’9>940)K(K05*
() :-/5’ &’()0V1*45/(4f-̂*/R)(J*/+(5T=X(+70() /*+*0/4’
()5*/*+5+()41.K*’(+5-/(401K0507()()Z0)K 7-K*1()Z-210/Z*
5’*/701W-̂*/.)(5=


