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水工建筑物结构安全监测数据智能分析与
报告自动化系统的设计与应用
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摘 要:目前,在水工建筑物工作性态周期性诊断、安全监测分析方面,中小型水电站普遍采用的方式仍为人工处理数据、单

一数据源分析,其处理方式存在工作量大、效率低、准确率不高、异常监测成果分析整编耗时长、成本高的缺陷。阐述了对相

关数据的事件特征、时变特征等关联资料进行的汇总分析及趋势分析,将历史异常数据进行智能甄别、网络同类型监测数据

资料自动筛选推送,对不同工况、不同形态、不同条件、不同结构情况下的水工建筑物运行性态作出准确判断、实现报告自动

智能分析和报告整编功能进行的研究。
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Abstract:At
 

present,
 

in
 

terms
 

of
 

periodic
 

diagnosis
 

and
 

safety
 

monitoring
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

working
 

perform-

ance
 

of
 

hydraulic
 

structures,
 

manual
 

data
 

processing
 

and
 

single
 

data
 

source
 

analysis
 

are
 

used
 

in
 

small
 

and
 

me-

dium-sized
 

hydro-power
 

stations.
 

The
 

monitoring
 

data
 

processing
 

method
 

has
 

a
 

heavy
 

workload,
 

low
 

efficien-

cy,
 

and
 

low
 

accuracy
 

and
 

long
 

time
 

and
 

high
 

cost
 

for
 

abnormal
 

monitoring
 

results
 

analysis
 

and
 

compilation.
 

This
 

study
 

summarizes
 

and
 

analyzes
 

related
 

data
 

such
 

as
 

event
 

characteristics
 

and
 

time-varying
 

characteristics
 

of
 

the
 

data,
 

as
 

well
 

as
 

trend
 

analysis.
 

It
 

intelligently
 

identifies
 

historical
 

abnormal
 

data
 

and
 

automatically
 

fil-

ters
 

and
 

pushes
 

the
 

same
 

type
 

of
 

network
 

monitoring
 

data,accurate
 

judgments
 

on
 

the
 

operating
 

performance
 

of
 

hydraulic
 

structures
 

under
 

different
 

working
 

conditions,
 

different
 

forms,
 

different
 

conditions,
 

and
 

different
 

structural
 

condition
 

and
 

realize
 

automatic
 

intelligent
 

analysis
 

and
 

report
 

compilation
 

functions.
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1 概 述

水电站建筑物的安全不仅直接关系到水电

站自身发、供电效益的发挥,且与其上、下游人

民群众的生命财产、国民经济建设命脉乃至生

态环境密切相关。大坝、河堤等水利工程投入

使用后,随着使用时间的推移,可能会出现一些

故障或损坏,如果不及时采取相应的维护措施

可能会带来巨大的安全隐患[1]。如何对水电站

各水工建筑物的运行性态进行监测和分析,确
保监测数据的及时性、准确性和异常性态的及
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时预警,利用大数据建立数据库以完成水工建

筑物生命周期内的各项监测数据资料的综合分

析、比对、评判是水利水电工程监测行业重视并

逐步实现的必然趋势。
传统的监测数据分析、整编流程为:现场由人

工对各电站获得的监测数据进行人工记录;在监

测数据采集和记录完成后由数据录入人员将原始

数据逐条录入单一项目的监测数据库;由资料整

编及分析人员采用普通办公软件进行数据整编、
原始数据比对、异常值复核等方式进行数据成果

的整编分析工作。笔者阐述了对水工建筑物结构
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安全监测数据智能分析与报告自动化进行的研

究,以实现监测数据的智能化管理和报告的自动

化生成分析,以达到减少人工投入、节约成本,从
传统纸质化转向数据信息化,使监测作业更精准、
及时与标准化的目的。

2 水工建筑物结构安全监测数据智能分析管理

系统研究

2.1 研究方法

此项研究从现场实际需求出发,以产品化、
实用化为重点。通过挖掘监测业务数据特点,
利用信息化技术构建出一套从数据管理、数据

分析、智能预警、自动化报告到报告分析的完整

化解决方案。

2.2 技术路线

此项研究以软件开发和通用化优化为主要

技术路线,通过进行市场需求调研,充分进行基

础功能研究,从用户体验入手,基于水工建筑物

结构安全监测数据智能分析管理软件进行研

发,同时设计出系统硬件及其配套附件设备以

形成产品化的产品,再进行系统产品联机模拟

调试后,在相关项目试验、应用及优化的基础上

形成标准化、实用化产品,以及专有核心技术优

势和产业点,并在安全监测行业进行产品推广,
旨在带动同行业共同发展。

2.3 技术难点

(1)如何快速地将电站中的各项资料实现数字

化、信息化,整理异构数据并形成数据库的问题;
(2)如何根据监测报告的要求,逐项总结数据

分析规则,并生成规范的自然语言描述;
(3)如何将现有的异常数据自动定向关联至

历史资料库,罗列检索以便于分析参考。

3 水工建筑物结构安全监测数据智能分析管理

系统的设计

3.1 系统结构

功能性需求是该系统必须完成的、实现某些

具体的软件功能用来满足系统的业务需求[2]。
该系统主要由存储模块、数据处理模块、云端服

务器、Web客户端四部分组成。
 

系统的总体架构

见图1。其中存储模块由 MySQL、Redis、Mon-
goDB三部分组成。存储数据库 MySQL负责存

储业务数据;Redis用于存储缓存数据;MongoDB
用于存储Json、XML等半结构化数据。

图1 系统总体架构图

3.2 自动化报告的设计

3.2.1 业务流程

常见的报告是基于Excel或 Word做出的自

动化报告。当所生成的报告很小且文件整体不

大、页数也不多时,在方案选择时可以很方便地进

行选择;但当文档达到200页、整体文档的大小达

到50
 

M 时仅由网络传输的效率变得很差。此

外,大的报告意味着报告中存在大量的表格、图片

和文字,如何将这些表格、图片、文字进行抽象、做
到统一的模板管理也是一项非常重要的工作。而

技术人员在编撰大文件报告时其耗时往往在一周

以上,且极易出现人为的错误。因此,系统在设计

开发时需要考虑用户使用时的易操作和需求[3]。
报告自动化生成业务流程见图2。

图2 报告自动化生成业务流程图

自动化生成业务按照业务的先后顺序涵盖模

板管理、报告生成、报告审核模块。

3.2.2 实现原理

实现自动化报告的关键在于对模板的管理。
在实现系统功能中,模板的管理主要由以下几个

核心功能组成:
·母版管理:负责维护项目下通用的 Word
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文档模板,如封面、目录等。
·片段管理:用于管理和重复使用常用的段

落或章节内容,以提高报告编写的速度和一致性。
·变量管理:通过参数化的方式将动态数据

插入到文档中,包括但不限于表格、图表和描述性

文本。
·特殊字符的管理:提供常用特殊符号的快

速插入功能,简化模板编辑过程。
为了实现灵活而精准的内容填充,该系统采

用书签机制作为连接点,在 Word模板中预先设

定特定格式的书签以标识出需要自动填充的位

置。具体如下:
·图片对应的书签格式为“PO_Img_”后接

唯一的变量ID;
·表格对应的书签格式为“PO_Tbl_”后接唯

一的变量ID;
·文字内容对应的书签格式为“PO_Txt_”后

接唯一的变量ID。
通过这种方式,用户只需要在模板中放置相

应的书签,后续自动化流程即可根据预设规则准

确地在对应的位置进行填充。

3.2.3 服务部署设计

在架构设计中将服务拆分为四个部分:元数

据管理、报告生成、报告编辑以及报告分析。
·元数据管理:主要对报告中用到的表格、文

字、图片做统一维护、母版文件的定义、资料库的

维护。
·报告生成:利用定义好的模板动态生成报

告,采用服务器本地化生成模式减少了文件上下

行的传输耗时,其性能更高,用户体验更好。
·报告编辑:用于承载模板的制作、母版的

编辑。
·报告分析:用于监测异常数据分析、异常

数据查看、资料库的引用。在报告生成时自动

判断异常数据,如果遇到异常数据能够使用户

在查看文档时通过书签定位到异常值的位置

{判断异常数据的来源是通过用户配置的阈值

判断异常的等级(包含红色、黄色、橙色、蓝色四

种预警等级)}。
通过拆分不同的服务,可以做到兼具性能

和便捷性的统一管理。当系统出现故障时能

够保证数据的完整性
 

,
 

同时将其迅速恢复至

正常状态[4]。
当文档较小时,其文档的大小受网络带宽的

影响较小,此时所有的服务均可以部署在 Web
平台上。当所生成的报告很大时,受制于网络

带宽的影响,此时统一平台部署的用户体验极

差,对此,可以调整部署策略。具体的部署策略

见图3。

图3 部署策略示意图

将报告编辑服务(用于承载模板、母版的编辑

服务)平台化部署(因模板文件较小),可以统一管

理。元数据管理、报告的生成及报告的分析三个

服务本地化部署(在用户电脑),此时因报告只在

用户本机上操作,其性能可以得到保证。
将报告服务单独拆分可以降低程序的耦合

性。将报告生成的动作放在本地,保证了报告

生成的性能与便捷性,进而提升了用户的满意

度和用户的工作效率。

4 该系统在毛尔盖水电站中的应用效果分析

4.1 数据管理应用

毛尔盖水电站自2008年运营开始,截止目

前已有16
 

a的时间,累计测值已超过38万条数

据,导致对这些数据进行的管理和分析工作越

来越繁琐。
在传统方式下,技术人员只能依托Excel进

行数据的管理与分析;而庞大的Excel对于技术

人员是极其不友好的。但在使用新的系统后其数

据管理工作已不再成为负担。
在该系统中,通过树形节点管理不同类型

的监测 数 据,使 整 个 数 据 的 管 理 过 程 更 加 清

晰、直观。
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4.2 报告生成

以毛尔盖水电站2021年度的监测报告为

例进行介绍。该年度报告中所包含的数据量

见表1。
表1 毛尔盖水电站2021年度数据量表

监测仪器

数量
 

/台
2021年度

测值数量
 

/个

报告中的趋

势图数量
 

/幅

特征值表
/个

文档

篇幅
 

/页

596 14
 

652 168 98 204

  在传统的、依赖Excel的数据处理模式下,技
术人员需要手动生成报告中的趋势图和特征值

表,并将生成完成的结果粘贴至 Word文档中,且
在粘贴后需要对 Word文档中的数据、图片、表格

等格式进行特定的修改。在传统作业模式下,完
成一篇合格的年度报告至少需要一周的时间。

但在新的作业模式下,技术人员只需要定义

一次模板,之后每次生成的时候仅需点击页面中

的<报告生成>按钮,等待1~2
 

min即可完成报

告的生成工作,且在报告生成之后系统即会自动

调整格式,因此而极大程度地提升技术人员的工

作效率。

5 结 语

此次研究从数据的事件特征、时变特征等关

联资料进行汇总分析及趋势分析,将历史上的异

常数据进行智能甄别、网络同类型监测数据资料

自动筛选推送,对不同工况、不同形态、不同条件、
不同结构情况下的水电站水工建筑物的运行性态

作出准确的判断,实现了报告自动智能分析和报

告整编功能。该大数据存储架构具有良好的稳定

性,架构设计中的各存储组件以分布式的部署,提
供容错、副本机制,能够满足三个副本的基本备份

要求[5]。
该研究成果的成功应用可以解决传统的安

全监测行业中心数据处理存在的周期长、数据

时效差、人工成本高、资料和报告整编工作量

大、数据可视化差等难题及现状。该系统的成

功开发,能够极大程度地节省数据分析的人力

成本,并缩短数据采集到报告出具的周期。智

能数据分析与自动化报告生成系统在实际应用

中势必会以点带面地在专业领域推广,起到互

惠互利的作用。
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喜报:《四川水力发电》荣获“优秀期刊”荣誉称号
2024年12月12日,在中国水力发电工程学会期刊工作委员会全体会议上,《四川水力发电》期刊凭借其在水电领域

的卓越贡献,荣获2024年“优秀期刊”的荣誉称号。同时,编辑部的一位编委和一位编辑分别荣获“优秀编委”“优秀编

辑”表彰。

《四川水力发电》创刊于1982年,是国内外公开发行的水电科技期刊(国际标准刊号ISSN
 

1001-2184、国内统一刊

号CN
 

51-1150/TV);现由四川省科学技术协会主管,四川省水力发电工程学会、中国电建集团成都勘测设计研究院有

限公司主办。现为双月刊出版,每年增刊1-2期。42年来,作为四川省水电行业重要的水电科技交流平台和对外宣传

窗口,已经成为全国电力优秀科技期刊和四川省优秀科技期刊,每期内容均被全国20多家信息资料库收录,所刊论文被

水电专业职称评审机构认同;读者涵盖水电科研、勘测设计、施工监理、工程管理、设备制造、运行维护、调度运营、教育等

领域的科技工作者、工程技术人员及地方政府部门的工作人员。
 

此次获奖,不仅是对《四川水力发电》期刊编辑部的肯定,更是对整个水电行业期刊发展的一种激励。未来,《四川水

力发电》将继续秉承初心,不断创新,为推动水电行业的科技进步和学术交流作出更大的贡献。
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