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基于数据AI 分析的电力仪表数据误差分析方法
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 摘　要                  仪表数据误差分析是电力仪表数字化管理中必不可少的环节，通过分析仪表数据误差优化电力仪表参数，

但现行方法在实际应用中相对偏差较大，并且置信度较低，无法达到预期的分析效果。为此，提出基于

数据 AI 分析的电力仪表数据误差分析方法。采用残差法对原始电力仪表数据中的不良数据进行辨识与

修复，并对数据归一化，估算电力仪表数据误差不确定度，识别电力仪表异常数据。通过对电力仪表异

常数据进行 AI 分析，识别分析电力仪表数据误差值和误差类型，实现基于数据 AI 分析的电力仪表数

据误差分析。实验证明，设计方法相对偏差不超过 1%，置信度在 0.96 以上，可以实现对电力仪表数据

误差的精准分析。   
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0  引言

在当今信息技术日新月异、迅猛发展的时代，数据无疑

已经成为推动社会前进的重要引擎。在电力行业中，数据的

重要性日益凸显。电力仪表作为监测、控制和管理的核心设

备，其采集、传输和处理的数据对于电力系统的稳定运行和

经济效益具有决定性的影响。然而，由于设备性能、环境因素、

人为操作等多种因素的影响，电力仪表在数据获取的过程中

难免会出现误差。这些误差看似微小，但累积起来却可能对

电力系统的决策分析造成巨大的影响，甚至可能引发严重的

安全事故。例如，当电力仪表的读数存在误差时，可能会导

致电网调度人员做出错误的判断，进而影响到整个电网的稳

定运行。此外，电力仪表数据的误差还可能影响到电力市场

的交易，给电力企业带来不必要的经济损失。为了解决这一
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问题，对电力仪表数据误差进行有效的分析和处理显得尤为

重要。这不仅能够提高电力系统的运行效率，还能够确保电

力市场的公平交易，为电力企业创造更大的经济效益。近年

来，随着人工智能技术的不断发展与革新，越来越多的学者

和专家开始关注仪表数据误差的智能化分析问题。人工智能

技术以其强大的数据处理能力和学习能力，为电力仪表数据

误差的分析和处理提供了新的思路和方法。例如，通过利用

机器学习算法，可以对电力仪表的历史数据进行训练和学习，

从而建立起一套准确的数据预测模型。当新的电力仪表数据

产生时，可以利用这个模型对数据的准确性和可靠性进行评

估和预测，及时发现并修正可能存在的误差。此外，还有一

些学者和专家提出了基于深度学习的电力仪表数据误差分析

方法。深度学习技术能够模拟人脑神经网络的工作方式，对

复杂的数据进行更深层次的学习和分析。通过利用深度学习

算法，可以对电力仪表的数据进行更加精细化的处理和分析，

进一步提高数据的准确性和可靠性。

总之，电力仪表数据误差的分析和处理是一个具有重要

理论意义和实践价值的问题。随着人工智能技术的不断发展

与革新，未来的电力仪表数据误差分析和处理将会更加智能

化、精准化，为电力系统的稳定运行和电力市场的公平交易

提供更加坚实的保障。

文献 [1] 针对储罐自动化仪表计量精度，提出了误差在

线识别方法，采用数学模型提取数据误差特征，依据特征识

别出仪表数据误差。该方法虽然识别速度较快，但是计算量

较大，很容易产生偏差。文献 [2] 提出了能源计量仪表误差

分析方法，通过对电能表进行多次测量来评估其误差，但需

要较长时间和大量数据支持，且可能受到随机误差和系统误

差的影响。虽然现行方法在一定程度上提高了仪表数据管理

的智能化与数字化水平，但是仍然存在一些问题与不足，尤

其是在电力仪表数据误差分析应用场景中，分析误差与实际

误差偏差较大，并且分析结果置信度较低。为此，提出基于

数据 AI 分析的电力仪表数据误差分析方法。

1  电力仪表数据预处理

电力仪表数据是基于数据 AI 分析的误差分析的基础，

为了获得准确的误差估计结果，应确保量测的电力仪表数据

尽可能地减少或消除缺值、空值和坏值等不良数据的影响，

同时也要避免过度依赖人工填充和补测的数据，因为这类数

据往往带有主观性和不确定性，可能对分析结果造成误导。

然而，在实际的电力仪表部署环境中，往往处于复杂的电磁

环境，这种环境可能导致数据在传输和采集过程中受到干扰，

产生不良数据 [3]。另外，用户用电设备的偶然故障也是不良

数据产生的常见原因。为了保证误差分析精度，采用残差法

对原始电力仪表数据中的不良数据进行辨识与修复，其用公

式表示为：
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式中：an(t) 表示第 n 块电力仪表在 t 时刻的数值。在数据预

处理过程中，设定阈值或规则来识别并处理不良数据 [4]。针

对电力仪表数据误差分析场景，如果当前时刻的电力仪表数

据相较于先前时刻的数据发生了显著的、超过 100 倍的剧

烈变化，那么这样的数据被视为不良数据或异常数据，将当

前时刻的电力仪表数据恢复到先前时刻的数值，以此来纠正

或消除这种异常的波动 [5]。如果当前时刻的电力仪表数据变

化幅度并未超过这一设定的阈值，即变化幅度在正常范围

内，那么认为该时刻的数据是有效的，并保留下来以供后续

使用。

2  电力仪表数据误差不确定度估算

影响电力仪表数据误差的核心要素在于其不确定度，电

力仪表不确定度受到多方面因素的制约。其中，检测环境是

一个至关重要的方面，它涵盖了温度、压力等变量的波动，

这些环境因素的变化会直接影响电力仪表的读数准确性。同

时，人为操作中的误差也是不可忽视的因素，无论是操作技

巧的不当还是疏忽大意，都可能对计量结果造成显著影响。

计量装置的不确定度实际上定义了其数据误差的潜在范围，

这一范围决定数据的可靠性。本文设计的电力仪表数据误差

分析方法从不确定度的估算入手，为了更具体地分析这一问

题，以常用的检定装置启停法为例 [6]。在此方法中，明确被

测电力仪表数据范围，根据这些参数，构建一个用于计算电

力仪表数据误差不确定度的模型。这一模型综合考虑了各个

影响因素，包括电力仪表的运行分辨率，以及它们对不确定

度的贡献，利用模型计算出电力仪表数据误差不确定度，其

用公式表示为：

2 2 2 2P d f k w= + + +                                             （2）

式中：P 表示电力仪表数据误差不确定度；d 表示电力仪表

运行气压分辨率；f 电力仪表运行温度分辨率；k 表示电力仪

表运行噪声分辨率；w 表示电力仪表运行振动分辨率。根据

实际情况设定一个不确定度阈值，将公式（3）计算值与阈值

比对，如果小于阈值，则电力仪表数据无误差；如果大于阈值，

则电力仪表数据存在误差，将其作为数据 AI 分析输入向量，

对电力仪表数据误差识别分析。

3  基于数据 AI 分析的数据误差识别分析

通过对不确定度大于阈值的电力仪表数据的分析，识别
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分析数据误差。数据 AI 分析是自动将分析数据样本与海量

不同误差类似的数据聚类分析，识别出电力仪表数据误差类

型及误差值。考虑到不同类型电力仪表数据量纲不同，数据

AI 分析首先对修复过的电力仪表数据归一化处理，其用公式

表示为：

( ) ( ) ,min
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n
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−

=
−                                                 （3）

式中：xn(t) 表示归一化后的电力仪表数据；an,min、an,max 分别

表示电力仪表数据最小值和最大值。通过对电力仪表数据归

一化，将数据按比例缩放，使之落入一个小的特定区间，消

除不同特征之间的量纲差异，使数据更易于进行比较和分析。

将归一化后的电力仪表数据代入数据 AI 分析模型中，计算

电力仪表数据误差。电力仪表数据误差包括互感器误差、模

拟量输入合并单元误差，其分别用公式表示为：
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式中：ε1 表示电力仪表互感器数据误差；K 表示互感器额定

电压；U2、U1 分别表示互感器一次侧、二次侧实际电压；ε2

表示电力仪表模拟量输入合并单元误差；S 表示电力仪表模

拟量输入期望值；HD 表示电力仪表 A/D 转换谐波畸变系数；

N 表示电力仪表 A/D 转换噪声系数 [7]。基于以上两个误差特

征向量，建立电力仪表数据误差 AI 分析模型，其用公式表

示为：

1 2ε ε ε= +                                                                  （5）

式中：ε 表示电力仪表数据误差 AI 分析值。将分析数据样本

与海量不同误差类似的数据聚类分析，计算出电力仪表数据

误差归属于某个类型误差的相关系数，其用公式表示为：
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式中：e 表示电力仪表数据误差与参照误差相关系数；xn(t)i

表示第 i 类误差在 t 时刻的数值 [8]。相关系数越大，则表示分

析误差与参照误差越相似，因此输出相关系数最大的误差类

型，以此确定电力仪表数据误差类型和原因，进而完成了基

于数据 AI 分析的电力仪表数据误差分析。

4  实验论证

4.1  实验准备与设计

通过实验验证本文提出的基于数据 AI 分析的电力仪表

数据误差分析方法的性能，实验数据集来源于某电力公司数

据系统中导出的 2021—2022 年电力仪表数据，共 2.62 GB，

共计 100 万条，利用本文设计方法对电力仪表数据误差分析，

实验流程如图 1 所示。

实验开始

数据准备

数据预处理

清洗 筛选 格式化

独热编码

不确定度计算

数据误差AI分析

记录分析结果

相对偏差 置信度

实验结果讨论

实验结束

图 1  实验流程图

如图 1 所示，首先对收集到的原始数据进行了精心的预

处理，经过一系列的清洗、筛选和格式化操作，从海量数据

中提炼出了用于误差分析的数据样本，总计得到了 264 153

条样本数据。进一步对样本数据进行了独热编码（one-hot 

encoding）处理，将类别变量转换为数据 AI 分析易于理解的

格式，经过独热编码后，每个样本都拥有 20 个独特的特征，

在此基础上分析电力仪表数据误差。

从表 1 中数据可以看出，分析值与实际值基本相符，

为了使本次研究具有一定的学术性与参考性价值，选择文

献 [1] 方法与文献 [2] 方法和本文方法对比，对比指标选择

相对偏差和置信度，相对偏差和置信度可以表征出电力仪

表数据误差分析精度，相对偏差 =分析标准差 /均方根误差，

置信度 = 与实际值相等的分析值样本数量 / 分析样本总量。

相对偏差越低，置信度越高，则说明电力仪表数据误差分

析精度越高。

表 1  电力仪表数据误差分析结果

样本序号 分析值 实际值

1 0.353 0.355

2 0.351 0.352

3 0.512 0.511

4 0.624 0.625

5 0.812 0.815

6 0.001 0.002

7 0.026 0.023

8 0.964 0.968



2024 年第 9 期138

信息技术与信息化电子与通信技术

4.2  实验结果与讨论

表 2、表 3 给出了三种方法在电力仪表数据误差分析场

景中的相对偏差与置信度。

表 2  电力仪表数据误差分析相对偏差 /%

样本序号 本文方法 文献 [1] 方法 文献 [2] 方法

1 0.36 10.62 8.26

2 0.24 10.57 9.35

3 0.15 10.36 8.87

4 0.09 10.55 8.96

5 0.06 10.32 8.94

6 0.11 10.25 9.36

7 0.13 10.42 9.58

8 0.05 10.63 9.32

表 3  电力仪表数据误差分析置信度

误差样本数量 / 个 本文方法 文献 [1] 方法 文献 [2] 方法

100 0.98 0.78 0.84

200 0.99 0.79 0.86

300 0.98 0.75 0.85

400 0.97 0.76 0.84

500 0.98 0.75 0.83

600 0.96 0.74 0.83

700 0.98 0.75 0.82

800 0.97 0.76 0.81

对比表 2、表 3 中的数据得出实验结论：设计方法相对

偏差不超过 1%，分析值与实际误差值相差无几，而文献 [1]

方法与文献 [2] 方法相对偏差分别超过 10%、8%；设计方

法置信度平均值为 0.98，置信水平非常高，比文献 [1] 方法

高 0.25%，比文献 [2] 方法高 13%。由此证明，本文设计的

方法在精度方面具有绝对的优势，更适用于电力仪表数据误

差分析。

5  结语

在电力系统中，电力仪表数据的准确性和可靠性无疑是

系统稳定运行的核心保障。它们不仅是电力系统运行状态的

直观反映，更是电力系统调度、控制和管理的重要依据。随

着电力需求的不断增长和电力系统的日益复杂，对电力仪表

数据的准确性和可靠性的要求也越来越高。幸运的是，随着

数据分析和人工智能技术的飞速发展，可以借助先进的算法

和模型来优化电力仪表数据误差分析方法，从而进一步提升

电力系统的性能。通过本文介绍的基于数据 AI 分析的电力

仪表数据误差分析方法，可以实现对电力仪表数据的实时监

控、精确分析和有效校正。这不仅提高了数据的准确性和可

靠性，还为电力系统的决策支持、故障诊断和性能优化提供

了有力支撑。展望未来，随着技术的不断进步和电力行业的

不断发展，基于数据 AI 分析的电力仪表数据误差分析方法

将会得到更广泛的应用和深入的研究。更多的创新算法和模

型将被开发出来，以应对日益复杂的电力系统环境和挑战。

同时，电力行业的从业人员应积极学习和掌握这些先进技术，

以推动电力行业的持续发展和进步。
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