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梯级电站水情自适应安全预警方法

戴宏伟C

!孙卫军

!雅砻江流域水电开发有限公司%四川 成都
!

%>##$>

"

!!

摘
!

要!当前流域梯级电站水情安全预警过程中!只能利用单一的高层特征!虚假警报比较高$因此!

提出了基于
&5F1560aE&::

"级联网络结构#算法的流域梯级电站水情自适应安全预警方法$利用无人机

采集流域梯级电站内的水尺图像后!通过直方图均衡化处理和暗通道去雾处理!加强水尺图像清晰度$运

用全局阈值法对水尺图像进行分割!保留目标图像区域$依托于
&5F1560aE&::

算法!设计包含特征金字

塔网络%并行金字塔和多阈值检测器的水尺图像字符识别方法!自动识别出当前流域梯级电站水位情况$

对比预先设置的水位阈值!得出水情自适应安全预警结果$实验结果表明'新研究方法预警结果的虚假警

报比小于
#<>

!证明了其优越的水情安全预警能力$

关键词!
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&梯级电站&水情&图像处理&水位识别&安全预警
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流域梯级电站是指沿河流连续建设的一系列

水电站%它们通过阶梯式的水位差实现水能的转

化)

>

*

'作为我国电力产业的重要组成部分%电站运

行的安全性直接影响了社会发展的稳定性)

"

*

%因此

需要进行精准的水情预警%以确保电站的安全运

行'传统的水情预警方法主要基于经验判断和简

单的统计模型%难以准确预测复杂多变的水情'近

年来%随着深度学习技术的发展%越来越多的研究

者开始尝试利用神经网络进行水情预警'

文献)

?

*提出在水情预警区域分布式安装水位

计+摄像头等设备%采集动态水位变化数据'以水

位数据为支撑%推算出实时水位增长速率%判断其

是否符合正常水位变化状态%从而给出报警通知'

但是%该方法预警结果误报率较高'文献)

!

*通过

现场实测的方式采集水位变化数据%并分析单位流

量下水位增长率%以此来预估水位超过安全界限所

需时间%生成对应的安全预警结果'测试结果表

明%该方法预警延迟时间较长'文献)

$

*在确定水

情预警范围后%获取该流域上下游历史洪峰水位数

据%并建立多元线性回归预测模型%预测出当前条

件下洪水淹没范围%对比安全预警阈值后%得到自

适应预警结果'通过实践应用测试可知%该水情预

警方法鲁棒性较差'

本研究提出了一种基于
&5F1560aE&::

算法

的流域梯级电站水情自适应安全预警方法'该方

法利用
&5F1560aE&::

算法对现场采集的水尺图

像进行深度学习%自动识别出异常水位并及时发出

预警%为电站的运行管理提供科学依据'

=

!

运用
0*&,*/.EA0@@

算法设计流域梯级电站

水情自适应安全预警方法

=<=

!

流域梯级电站水尺图像去雾

采用无人机搭载相机在流域梯级电站上方巡

视%拍摄大量电站内的水尺图像%作为水情自适应

安全预警的依据'在初步处理水尺图像时%同时采

用直方图均衡化处理+暗通道去雾处理方法)

%

*

%实

现图像对比度和清晰度提高'

直方图均衡化处理过程中%统计图像像素灰度

值得到灰度直方图'随后%利用式!

>

"计算每个灰

度级的出现概率'
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式中%

)

表示灰度值%

R

表示灰度级%

+

表示图

像内出现的灰度级个数%

5

表示目标灰度级出现

概率%

@

+

N

分别表示目标灰度级像素量和总体像

素量'

引入累积分布函数定义%设计一个可用于直方

图均衡化处理的变换函数%基于此处理原始灰度图

像%得到修正后的灰度级'

#

R
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式中%

#

R

表示修正后的图像灰度级'

图像灰度级修正完成后%应用暗通道先验理

论%实现水尺图像去雾处理'对于任意一张输入的

流域梯级电站水尺图像来说%暗通道图像都可以表

示为&

O

<

!

$

"

#

(,-

6
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=
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D
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式中%

O

< 表示暗通道图像%

$

表示输入图像中

心像素%

=

表示基于中心像素延伸出的一个窗口%

6

表示目标范围内任意选中的像素点%

O

D表示流域

梯级电站水尺图像的第
D

个通道'

针对暗通道图像进一步分析%推算出图像的透

射率+大气光照值)

@

*

'将这两个参数代入到雾度图

像模型中%即可得到去雾处理后的水尺图像'

0

!

$

"

#

O

<

!

$

"

*

K

(5V

!

?

!

$

"%

?

#

"

'

K

!

!

"

式中%

0

表示去雾处理后的图像%

K

表示大气

光照值%

?

+

?

#

分别表示输入图像透射率值和初始透

射率'

=<C

!

建立图像全局阈值分割方案

依托于全局阈值法对预处理后的水尺图像进

一步处理%将图像中的背景区域与水尺完全分离

开%避免杂乱无用的背景影响后续水情安全预警分

析'实际图像分割过程中%考虑到阈值的选取会对

分割结果产生直接影响%以类间方差最大为目标%

求出最优分割阈值)

H

*

'具体操作内容如下&先假设

图像按照原始像素进行分割后%得到两个分割区

域'其中%背景区域+目标区域像素出现概率%可以

通过式!

$

"计算出来'
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'
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R
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式中%

A

表示阈值%

5

<

>

表示背景区域像素出现

概率%

5

<

"

表示目标区域像素出现概率'

通常情况下%背景区域+目标区域像素出现概

率计算结果相加应该为
>

'随后%分别求出图像全

局均值和背景区域像素灰度均值+目标区域像素灰

度均值'

H!>
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式中%

F

Q

+

F

Q

>

+

F

Q

"

分别表示全局+背景区域+目标

区域的像素点灰度均值'

结合方差的概念%可以定义类间方差表达

式为&

7

"

#

5
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>
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<

"
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F

Q

>

*F

Q

"

"

"
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@

"

式中%

7

" 表示类间方差'

当式!

@

"计算结果取值最大时%代表当前分割

阈值属于最优值'基于此分离图像水尺区域%作为

后续水位识别和水情安全预警的基础'

=BD

!

基于
0*&,*/.EA0@@

算法识别水位

识别流域梯级电站水尺字符%是分析水情安全

情况的前提'对此%设计一种基于
&5F1560aE

&::

算法的识别方法%利用多尺度检测网络

!

]\:

"执行最近邻上采样法%提取水尺图像将目标

区域的特征%在该网络结构之上%添加并行金字塔

层%利用双线性插值上采样法融合多尺度特征)

B

*

%

更好地表征水尺字符目标特征'整体来看%并行

]\:

框架如图
>

所示'

图
>

!

并行
]\:

框架

!!

图
>

中%

I

"

+

I

?

+

I

!

+

I

$

表示残差块的最后一

层特征图%

M

"

+

M

?

+

M

!

+

M

$

+

M

%

表示金字塔层%

1

"

+

1

?

+

1

!

+

1

$

表示并行金字塔层'

依托于图
>

所示的并行
]\:

框架实现图像特

征提取时%需要将并行金字塔层特征分析结果和原

金字塔层特征提取结果叠加起来%计算其均值后%

即可获取平衡后的语义特征'上述操作过程中%具

体计算公式为&

M

E

#

>

"

6

?

G

?

!

M

E

'

1

/

" !

H

"

式中%

M

E

表示第
E

层金字塔层%

6

?

G

?

表示
?i?

卷积函数%

1

/

表示第
/

层并行金字塔层'

融合后的图像特征会导入最大值池化层进行

分析%实现图像特征初步分类和回归'随后%重新

筛选感兴趣区域!

a'K

"%得到二阶段处理后的分类

和回归结果'该操作阶段%金字塔层选择的数学表

达公式为&

3

#

3

#

'

3'

.

"

!槡YC(""!) *

"

!

B

"

式中%

3

表示所选金字塔层数%

3

#

表示基准金

字塔层%

Y

表示
a'K

的宽度%

C

表示
a'K

的高度'

在水尺图像字符识别过程中%为了避免不合理

的
a'K

取值影响分类和回归结果%提出图
"

所示的

&5F1560aE&::

结构图%通过级联网络结构的自

适应学习)

>#

*

%取得更加优越的分类和回归效果'

B!>



计算技术与自动化
"#"$

年
%

月

图
"

!

&5F1560aE&::

结构图

!!

图
"

中%

&

+

%

+

B

分别表示检测器头部+回归检

测框+检测框类别'利用上述级联
&5F1560aE

&::

结构%从特征提取金字塔层中选取所需候选

框%在多个阈值递增检测器的辅助下输出正确的文

字字符检测结果'根据当前水尺表示数据%即可自

动推理出当前流域梯级电站的水位'

=<G

!

生成水情自适应安全预警结果

根据流域梯级电站水情安全要求以及流域降

水量+历史演化+流域位置等多年历史信息%设置每

个流域对应的水位安全预警阈值'考虑到流域梯

级电站水情面临四类洪水预警和四级枯水预警%具

体的预警结果推算过程如图
?

所示'

图
?

中%

$

表示流域梯级电站水位估计值%

(

>

+

(

"

+

(

?

+

(

!

分别表示洪水预警级别的判断值%

:

>

+

:

"

+

:

?

+

:

!

表示枯水预警级别的判断值'

按照图
?

所示的流程%分析当前水位所处的预

警级别%自适应触发水情安全预警内容%通过短信

的形式将预警信息发送给目标人群'

C

!

实
!

验

运用
&5F1560aE&::

算法设计新型流域梯级

电站水情自适应安全预警方法后%为了检验该方法

的实际预警效果%选取清江流域梯级电站作为实验

对象%展开一系列水情自适应安全预警测试'

C<=

!

实验背景

清江流域梯级电站位于湖北省恩施土家族苗

族自治州境内%是清江干流上的重要水电工程'梯

级电站的建设始于
"#

世纪
H#

年代%建设过程中遇

到的最大困难是建设隔河岩水电站%这是清江梯级

电站的第一座电站'在
>BB?

年建设完成后%相继

建设了高坝洲+水布垭等梯级水电工程%使得该流

域梯级电站的总装机容量超过
??#

万千瓦'该流

域梯级水电站地理位置如图
!

所示'

设置实验操作时间为
"#"?

年
>

月
>

日到

"#"?

年
>#

月
?>

日%利用无人机搭载昼间+夜间摄

像头%每隔
?#

分钟在清江流域梯级电站上方进行

一次巡视%采集大量水尺图像%以此为基础应用本

文研究的新方法+文献)

?

*方法和文献)

!

*方法分别

进行水情自适应安全预警%统计预警结果%对比不

同方法应用性能'

C<C

!

水尺图像处理

水尺图像的预处理是水位识别和水情预警的

前提%本次实验过程中%需要进行去雾处理+灰度化

处理和分割处理'其中%去雾处理前后水尺图像对

比结果如图
$

所示'

从图
$

可以看出%去雾处理有效解决了暗通道

偏差+近景偏暗两个问题%实现了图像增强'随后%

得到灰度化和分割处理结果如图
%

所示'

如图
%

所示%图像分割完成后%可以顺利分离

出水尺区域图像%作为后续水情自适应安全预警的

依据'

C<D

!

安全预警结果

依托于
&5F1560aE&::

算法进行水位识别之

前%需要先利用大量水尺图像对网络结构进行训

练'设置网络训练的总体迭代次数为
@##

次%得到

图
@

所示的训练损失变化曲线'

#$>
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算法的流域梯级电站水情自适应安全预警方法

图
?

!

自适应安全预警算法流程

图
!

!

流域梯级水电站地理位置

根据图
@

可知%在训练次数达到
!##

次后%损

失值低于
#<>

且趋于稳定状态%直到
%%#

次迭代完

全可以停止训练%此时
&5F1560aE&::

网络处于

最优状态'将其应用到水位识别过程中%明确水尺

字符识别结果为
D!D$D

%基于此可以推理出当前

水位高度为
?$<"%(

'对比水位安全预警阈值%确

定此时电站水情不需要发送预警短信'

考虑到清江流域梯级电站所在区域在
%

+

@

月

份降雨量较大%最容易出现水情预警%以这两个月

为例%部分安全预警记录如表
>

所示'

表
=

!

水情自适应安全预警结果

时间 预警结果

"#"?

年
%

月
$

日
>"

&

?$

&

!B

洪水蓝色预警

"#"?

年
%

月
>#

日
>>

&

#$

&

?"

洪水蓝色预警

"#"?

年
%

月
>"

日
>B

&

>!

&

#H

洪水蓝色预警

"#"?

年
%

月
>$

日
>B

&

>H

&

??

洪水黄色预警

"#"?

年
%

月
""

日
>#

&

>>

&

$$

洪水橙色预警

"#"?

年
%

月
>H

日
>"

&

>#

&

!!

洪水蓝色预警

"#"?

年
@

月
?

日
H

&

!@

&

>?

洪水橙色预警

"#"?

年
@

月
H

日
H

&

$"

&

>>

洪水橙色预警

"#"?

年
@

月
>#

日
>"

&

>$

&

$$

洪水蓝色预警

>$>



计算技术与自动化
"#"$

年
%

月

图
$

!

水尺图像去雾处理前后对比结果

图
%

!

图像灰度化%分割处理结果

分析表
>

所示的水情自适应安全预警结果以

及清江流域梯级电站水情实际变化%二者基本相

符%证明了本文预警方法是可行的'

C<G

!

预警方法性能对比

为了进一步体现该方法的应用性能%统计整个

实验周期不同方法的预警结果以及真实水情变化

信息'通过式!

>!

"计算出每种方法的虚假警报比'

图
@

!

网络训练损失变化曲线

"$>
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1

#

+

5

'+

!

>!

"

式中%

1

表示虚假警报比%

5

表示预警成功次

数%

+

表示预警失败次数'

根据图
H

所示的对比结果可知%结合
&5F1560

aE&::

算法的新型水情自适应安全预警方法%生

成的预警结果虚假警报比最高仅为
#<#@

%相比另

外两种方法有了明显降低'电站水情安全预警次

数越多%不同方法虚假警报比之间的差异越大%充

分证明了本文方法的优越性能'

图
H

!

不同方法预警结果虚假警报比

D

!

结
!

论

提出了运用
&5F1560aE&::

算法%自动识别

异常水情%并及时发出预警%为电站的运行管理提

供了科学依据'相比于传统的水情预警方法%基于

&5F1560aE&::

算法处理图像的流域梯级电站水

情自适应安全预警方法具有更高的准确性和及时

性%能够更好地适应复杂多变的水情'
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