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大型水轮发电机组水淹水车室预警决策模型研究

靳　帅１,　郑 建 民２

(１．国电大渡河枕头坝发电有限公司,四川 乐山　６１４７００;

２．国电大渡河流域水电开发有限公司,四川 成都　６１００４１)

摘　要:笔者分析了大型水轮发电机组水淹水车室事故产生的原因及特点,详细介绍了通过对运行大数据分析,构建基于水

位预测、概率逻辑推理和故障知识图谱的预警决策辅助模型的解决方案,将水淹水车室事故由事后被动发现变为事前提前

预知,建立了基于水车室设备的知识图谱,为指导相关人员对故障性质、故障位置、处置方式进行准确判断和消除设备隐患

提供了新思路.该模型基于对海量数据分析研究建立,分析结果具有代表性,可广泛推广应用,运行结果经实际检验准确可

靠,可有效解决实际问题,保障企业安全生产,促进管理水平提升.
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StudyontheEarlyWarningDecisionModelofFloodinWaterwheel
RoomofLargeHydroＧgeneratorUnit
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Abstract:Thispaperanalyzesthecausesandcharacteristicsofthefloodaccidentsinthewaterwheelroomof
largeＧscalehydroＧgeneratorunits,andintroducesindetailthesolutionofconstructingtheearlywarningdeciＧ
sionＧmakingauxiliarymodelbasedonthewaterlevelprediction,probabilitylogicreasoningandfaultknowlＧ
edgemapthroughtheanalysisoftheoperationbigdata,soastochangethefloodaccidentinwaterwheelroom
fromthepassivediscoveryaftertheeventtothepredictioninadvance．TheknowledgemapbasedontheequipＧ
mentinthewaterwheelroomisestablished,whichprovidesanewideaforguidingtherelevantpersonnelto
accuratelyjudgethefaultnature,faultlocationanddisposalmodeandeliminatethepotentialhazardsoftheeＧ

quipment．Themodelisestablishedbasedontheanalysisandstudyofmassivedata．Theanalysisresultsare
representativeandcanbewidelyused．Theoperationresultsareaccurateandreliableafteractualtest,which
caneffectivelysolvepracticalproblems,ensurethesafetyofproductionandimprovethemanagementlevel．
Keywords:floodinwaterwheelroom;waterlevelofthecover;earlywarningdecisionＧmaking;knowledge
map

１　概　述

在水轮发电机组运行过程中,水车室的安全

运行至关重要,水淹水车室事故的发生具有一定

概率,其后果极为严重.水淹水车室将导致机组

“非停”、水导油槽等机械部件受损、油泄漏引发环

保事件、水淹厂房等后果,给电力安全生产带来极

大的威胁,尤其是在无人值守条件下此类事故发

生的后果更为致命[１].
水淹水车室事故发生的主要原因包括真空破
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坏阀故障、主轴密封漏水过大、导叶套筒漏水、顶
盖排水泵效率降低等[２].这些因素的发生具有概

率性,目前的监测手段很难实现提前预警,事故发

生后通常只能被动处理;对于感知到的各种相关

因素,因为难以判断具体的影响因子,无法及时定

位故障原因及位置,导致处置效率低;现有的漏水

及水位监视和感知手段获取的数据都是单项的、
间接的,缺乏综合分析,不足以支撑作出处置决

策,严重依赖人的经验.

２　解决方案
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大型水轮发电机组水淹水车室事故预警从本

质上来讲是在多种因素作用下的综合预测决策问

题,这个问题可以拆分为三个子问题:故障早期预

警,其本质是预测的问题;故障原因定位,其本质

是故障因素定位和诊断的问题;故障处置策略确

定,其本质是快速解决方案选择的问题.这三个

问题解决了,水淹水车室预警决策的问题便得到

了很好的解决.针对这三个问题,通过对大型水

轮发电机组长期运行的大数据整理、分析、挖掘,
建立模型,最后利用实际发生的故障案例验证模

型的正确性.
首先,从生产现场的监控系统运行数据(包括

模拟量、开关量)、故障案例文档、检修记录文档、
技术资料、设备固有信息中获取模型构建所需的

数据.通过对获取到的数据源中的数据信息,建
立基于LSTM 的顶盖水位时序预测模型,实现对

顶盖水位的实时预测.利用故障案例文档、检修

记录文档构建知识库,并结合技术资料知识丰富

并构建较完整的水车室知识图谱.利用监控数

据、实时预测水位,构建基于马尔可夫逻辑网的水

车室故障概率推理模型,实现对故障发生原因的

概率推理判断.最后,结合概率推理判断结果、知
识图谱,提出针对故障原因的综合处置决策.

３　数据建模

本研究建模所需数据来自机组历史运行存储

数据,从１３个维度进行整理分析,数据量约５００
万条,８７GB大小,采用秒级精度.

３．１　水位预测

针对顶盖水位上涨问题,从机组蜗壳进口压

力、主轴密封进水管流量、密封进水管压力、顶盖

水位、机组有功、振摆等相关运行数据中提取特征

量[３],建立基于RNN(神经网络)的顶盖水位时序

预测模型.首先对历史数据进行预处理(数据清

洗、特征筛选),然后存储,随后对数据进行标准化

处理及特征提取,实现对模型的构建和数据的训

练,最终达到对顶盖水位的精准预测能力.根据

数据特点将经过训练后的数据通过keras算法构

建出双层堆叠 LSTM 模型.对模型进行算法优

化和迭代训练后,最终得到平均水位差３．６mm,
均方差４．１mm,提前量大于２０min的水位预测

结果.
在建立了以上的模型(图１)后,对超参数采

图１　模型整体架构图

用n步交叉验证,选择出最佳超参数,然后再采用

５００万条历史运行数据作为测试数据对建立的模

型进行验证,得到最终效果为平均水位差３．５８９
mm,均方差４．０７６.图２展示的是输入１h的运

行数据,得到的是后２０min水位预测趋势图.

３．２　知识图谱

知识 图 谱 (KnowledgeGraph)的 概 念,由

Google于２０１２年率先提出,其初衷是用以增强

自家搜索引擎功能和提高搜索结果质量,是百度

“知心”和搜狗的“知立方”的效仿对象.由一些相

互连接的实体和他们的属性构成的.换句话说,
知识图谱是由多条知识组成,每条知识表示为一

个三元组[４].
借助知识图谱技术构建了基于故障、检修维

护的历史文档的知识图谱,对相关的实体、关系、
属性详细描述,为最终的智能决策,人机协同做好

基础.根据水车室设备故障树、设备检修规则构

建知识图谱本体,对故障案例文档和检修记录文

档等数据源进行数据融合,构建设备故障知识图

谱(包含设备、故障类别、故障原因、故障处置措

施),并采用图数据库(Neo４j)进行存储.
对获取到的现场检修处理文档建立分词字

典,然后对文本分词处理,采用自顶向下的方法构

建知识图谱的本体,即从设备故障树、设备检修规

则的数据源中,提取本体和模式信息,添加到知识

库中.将设备故障树中的关系名转换为本体中的

概念,部分字段名转换为本体中的属性,从文本中

抽取得到的实体对象,将其链接到知识图谱中对

应的正确实体对象,通过嵌入(embedding)方式

投影到低维向量空间,并在向量空间中通过向量

平移转换操作,计算头、尾实体及关系在向量空间
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图２　水位预测趋势图

图３　 知识图谱样例

中的损失函数值,实现头尾实体的关系链接.最

终得到水淹水车室事故预警的９种故障以及对应

的故障检修处理措施.例如,在知识图谱中查询

１F顶盖得到具体的结构见图３.
３．３　概率推理模型

概率推理判断是根据以往的经验和分析,结
合专家先验知识构建概率模型,并利用统计计数、
最大化后验概率等统计学习的手段对推理假设进

行验证或推测.通过对数据特征提取、规则学习、
参数学习,规则推理等步骤,分别计算出不同原因

的权重,通过分析最终实现对故障发生原因的有

效推理判断.根据历史监测数据及故障的特定关

系,进行规则以及规则对应权重的自主学习,结合

统计计数、最大化后验概率等统计学习手段构建

出水车室故障概率推理模型.
根据历史监控的数据,结合专家先验知识构

建马 尔 可 夫 逻 辑 网 (Markov Logic Network,
MLN).其包含所有规则权重对(fi,ωi)的集合,
其中,fi 表示逻辑规则;ωi 表示逻辑规则对应的

权重实数[５].并利用统计计数、最大化后验概率

等统计学习的手段对推理假设进行验证或推测,
并将不同逻辑规则对推理目标的贡献合并到统一

的概率模型下,如下所示:

pω(X ＝x)＝
１
Zexp ∑

fi∈F
ωi ∑

g∈Gfi
g(x)[ ]

＝
１
Zexp ∑

fi∈F
ωini(x)[ ]
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式中　g(x)＝１时表示某一条历史监控数据满足

该规则,反之,则不满足.而第二行中的n(x)则是

g(x)＝１的计数.F 为马尔可夫网中所有规则的

集合;Gfi是利用所有历史监控数据去学习得到的

规则fi 的集合;Z＝ ∑
x′∈F

exp ∑
fi∈F

ωini(x)[ ] 是集合

了所有可能的水车室９类故障的归一化参数.

４　成果应用

采用某电站水轮发电机组２０１８年０１月２３
日出现的异常信息对上述模型成果进行验证,运
行结果与历史记录资料对比发现,水位预测值与

真实水位值平均绝对误差小于４．０７６mm,故障预

警信息比电站监控系统提前２０min报出,预警决

策辅助信息给出了准确的处理建议.相关信息展

示见图４.

图４　预警决策信息展示

　　结合模型特点和电站的实际运行需求,开发

建立了一套水淹水车室预警决策系统,用于向运

行人员实时展示设备运行状况,及时获取故障处

置信息.

５　结　语

笔者提出了水淹水车室事故的智能预警和自

主处置解决方案,将水淹水车室事故由事后被动

发现变为事前提前预知,实现了风险识别的自动

化,也为其他类似设备的预警决策及处置提供了

可参考的经验.本模型基于对海量数据分析研究

建立,分析结果具有代表性,运行结果经实际检验

准确可靠,可有效解决实际问题,保障企业安全生

产,促进管理水平提升,可在水电行业广泛推广应

用,在本模型构建过程中对电力生产特征数据处

理的思路及数据库的应用方式,也为水电行业开

展数据分析及模型建立提供了很好的借鉴.
同时,由于受限于所选取的数据范围和检修

作业库的样本数据,该模型还存在需要完善和优

化的地方,需借助更多的应用实践进一步验证和

改进,通过不断的优化算法,实现更精准的预测,
提供更全面的决策知识库,特别是对于在多影响

因素、复杂运行工况下模型的运行可靠性、响应及

时性、预测决策准确性等方面仍需不断的探索和

研究.
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特高压恢复送电 煤电出力料下降
日前,锦屏、复奉、宾金三大特高压直流工程年度＂综合体检＂工作圆满完成,便捷了西南地区清洁水电的大规模输送

和消纳,保障了东部沿海地区迎峰度夏复工复产.前期减少的西南水电将随主雨季的到来而开启大规模外送模式,弥补

前期的外送不足,以确保完成今年的年度送电计划.同样,在水电入浙、水电入华东输送电量增加情况下,短期内火电日

耗增长将会受到一定抑制,一段时间以来飞速上涨的煤价也应趋于理性.
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