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摘　 要:水电站计算机监控系统长期运行于强电磁干扰、多源异构数据并发及工况瞬变的复杂工业环境中,导致传统监控方法虚警频

发。 为此,提出基于径向基函数神经网络(radial
 

basis
 

function
 

neural
 

network,
 

RBFNN)的水电站监控系统智能告警方法。 该方法首先

采集了水电站监控系统中的设备状态数据、日志数据和配置数据,构建了包含输入层、隐含层和输出层的 RBFNN 故障诊断模型。 其

中输入层设置 3 个节点对应三类监控数据,输出层设置 4 个节点分别对应电气、机械、环境及其他监控部分的故障分类。 通过参数寻

优确定隐含层结构,并采用聚类方法确定基函数中心,使用最小二乘法优化网络权重,完成模型训练。 实验依托某实际水电站监控系

统展开,设计涵盖紧急至信息级的七级故障分类体系,并部署分层告警框架进行验证。 结果表明,所提方法能有效抑制环境干扰引致

的虚警,精准识别并分级呈现故障,仅在非关键性预警与信息级故障中各出现一次误判,显著优于对照方法。 研究表明,所提方法能

显著提升复杂工业背景下的故障辨识鲁棒性与告警直观性,为水电站监控系统的智能化运维提供了一种有效解决方案。
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Abstract:
 

The
 

computer
 

monitoring
 

system
 

of
 

hydropower
 

stations
 

operates
 

in
 

a
 

complex
 

industrial
 

environment
 

with
 

strong
 

electromagnetic
 

interference,
 

concurrent
 

multi-source
 

heterogeneous
 

data,
 

and
 

transient
 

operating
 

conditions
 

for
 

a
 

long
 

time,
 

leading
 

to
 

frequent
 

false
 

alarms
 

in
 

traditional
 

monitoring
 

methods.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

an
 

intelligent
 

alarm
 

method
 

for
 

hydropower
 

station
 

monitoring
 

systems
 

based
 

on
 

radial
 

basis
 

function
 

neural
 

networks
 

(RBFNN)
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

first
 

collects
 

equipment
 

status
 

data,
 

log
 

data,
 

and
 

configuration
 

data
 

from
 

the
 

hydropower
 

station
 

monitoring
 

system
 

to
 

construct
 

an
 

RBFNN
 

fault
 

diagnosis
 

model
 

comprising
 

an
 

input
 

layer,
 

a
 

hidden
 

layer,
 

and
 

an
 

output
 

layer.
 

The
 

input
 

layer
 

is
 

set
 

with
 

three
 

nodes
 

corresponding
 

to
 

three
 

types
 

of
 

monitoring
 

data,
 

and
 

the
 

output
 

layer
 

is
 

set
 

with
 

four
 

nodes
 

corresponding
 

to
 

fault
 

classification
 

in
 

electrical,
 

mechanical,
 

environmental,
 

and
 

other
 

monitoring
 

parts.
 

The
 

structure
 

of
 

the
 

hidden
 

layer
 

is
 

determined
 

through
 

parameter
 

optimization,
 

the
 

centers
 

of
 

the
 

basis
 

functions
 

are
 

determined
 

using
 

clustering
 

methods,
 

and
 

the
 

network
 

weights
 

are
 

optimized
 

using
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

to
 

complete
 

model
 

training.
 

The
 

experiment
 

is
 

conducted
 

based
 

on
 

an
 

actual
 

hydropower
 

station
 

monitoring
 

system,
 

designing
 

a
 

seven-level
 

fault
 

classification
 

system
 

covering
 

emergency
 

to
 

information
 

levels,
 

and
 

deploying
 

a
 

hierarchical
 

alarm
 

framework
 

for
 

verification.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

suppress
 

false
 

alarms
 

caused
 

by
 

environmental
 

interference,
 

accurately
 

identify
 

and
 

classify
 

faults,
 

with
 

only
 

one
 

misjudgment
 

each
 

in
 

non-critical
 

early
 

warning
 

and
 

information-level
 

faults,
 

significantly
 

outperforming
 

the
 

control
 

method.
 

The
 

research
 

indicates
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

significantly
 

enhance
 

the
 

robustness
 

of
 

fault
 

identification
 

and
 

the
 

intuitiveness
 

of
 

alarms
 

in
 

complex
 

industrial
 

backgrounds,
 

providing
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

the
 

intelligent
 

operation
 

and
 

maintenance
 

of
 

hydropower
 

station
 

monitoring
 

systems.
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　 　 水电站作为清洁能源的重要来源,其安全性和运行效

率越来越受到关注。 水电站计算机监控系统作为保障水

电站稳定运行的关键技术之一,其智能化程度直接影响到

水电站的故障发现和处置能力。 特别是在水电站运行过

程中,因为监控数据量大且数据结构复杂,传统的监控方

式难以实时、准确地识别潜在故障[1] 。 因此,研究水电站

计算机监控系统智能告警方法,对于提高水电站故障自主

诊断能力、缩短故障处理时间以及降低运维成本具有重要

意义。 当前,国内外已有很多学者针对计算机监控系统智

能告警方法实施深入研究,并取得一定的成果。 其中文献
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[2]提出一种水电站计算机监控系统智能告警策略,结合

深度学习和规则推理技术。 通过预处理监控数据,利用卷

积神经网络构建诊断模型,结合历史数据训练后,利用专

家经验校验和优化结果,提高告警准确性。 但规则推理可

能无法覆盖所有复杂情况。 文献[3]针对电力调度监控

一体化系统提出优化策略,旨在提升系统智能化和自动化

水平。 然而,数据交互复杂性可能导致告警信息冗余或冲

突。 文献[4]采用软件工程方法监控校园网,实现故障和异

常信息的自动发送。 但日志分析策略的不完善可能导致关键

信息遗漏。 文献[5]提出从子站到主站的全流程分布式解决

方案,通过预处理和智能分析模块提升监控系统的智能化水

平。 然而,在主站层面,调控中心的智能分析模块负责监控信

息的整合、逻辑推理和分层故障诊断。 这一模块涉及复杂的

算法和模型,对硬件和软件资源的要求较高。 如果资源不足

或配置不当,会导致智能分析模块的性能下降,影响告警的准

确性和实时性。 因此设计基于径向基函数神经网络的水电站

计算机监控系统智能告警方法。

1　 监控系统智能告警方法设计

1. 1　 计算机监控系统监控数据获取

获取水电站计算机监控系统监控到的设备状态数据、
设备日志数据以及设备配置数据。 其中设备状态数据的

采集策略为“定时采集”,核心在于通过 SNMP 协议通讯

模块实施轮询调度,从而周期性地获取设备的详细运行状

态信息[6] 。 其中轮询调度的具体流程如图 1 所示。

图 1　 轮询调度的具体流程

Fig. 1　 Specific
 

process
 

of
 

polling
 

scheduling
　 　 在日志数据的采集方面,采用定时推送机制,植入定时

推送机制后,水电站计算机监控系统设备将在每天的特定

时间,自动推送当日的监控日志数据至指定的存储位置。
对于设备配置数据的采集,由于这些数据通常不会频

繁变动。 因此,采用基于事件触发的主动推送程序[7] 。 当

工作人员对设备配置实施修改时,将触发本地事件,随后,
水电站计算机监控系统设备将主动推送变更后的配置数

据至指定的存储位置。
1. 2　 计算机监控系统故障诊断

设计基于径向基函数神经网络的故障诊断模型,参考 3
层前馈神经网络的结构,实施水电站计算机监控系统监控设

备的故障诊断。 3 层前馈神经网络结构图如图 2 所示。

图 2　 三层前馈神经网络结构图

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

a
 

three-layer
 

feedforward
 

neural
 

network
　 　 在该故障诊断模型的构建中,需要确定各层节点数。
针对水电站计算机监控系统监控设备的运行特性。 输入

层共设置 3 个节点,分别对应获取的 3 种数据,包括设备

状态数据、设备日志数据、设备配置数据。
模型输出层共设置 4 个,分别对应电气监控部分故

障、机械监控部分故障、环境监控部分故障以及其他监控

部分故障[8] 。
在隐含层节点数的确定中,为确定最优数量,首先使

用经验公式(1)进行计算。

G = J + χ + b
b ∈ [1,10]{ (1)

式中, J 指输入层节点数; b 是随机数; χ 是指输出层节点数。
在确定隐含层节点数的最佳范围后,针对此范围内的

整数值分别实施试验。 选择 30 种不同类型的水电站计算

机监控系统故障数据,并对每组数据实施 500 次的网络训

练与测试。 根据试验结果绘制网络均方误差与隐含层节

点数之间的变化曲线图[9] 。 依据曲线中均方误差最小的

点确定隐含层的最优节点数。
此外,由于所选取的故障特征值变量可能存在显著的

数值差异,为了消除差异带来的误差并提升算法的收敛效

率,在训练前对所有数据实施归一化处理。

α =
αi - αmin

αmax - αmin

(2)

式中, αi 指的是训练数据; αmin 指的是 αi 中的最小值; αmax

指的是 αi 中的最大值。
在该故障诊断模型中,基函数的中心 D jk、 基函数的

宽度 δ j、 输出层 D j 与隐层间的连接权值 ω􀮨ij 等参数必须通

过训练来确定,具体训练步骤如下。
1)

 

确定基函数的中心 D jk

a)
 

将训练样本集内的前 χ 个样本向基函数中心赋

值,作为初值[10] 。
b)

 

按照最近的基函数中心对全部样本模式实施分

组,也就是找出各学习样本 xv 属于的基函数中心。 对于

全部样本模式及各基函数中心,满足下式的 xv 属于 D ji 的

子样本集 ε j。

ϕ = min ∑
J

l = 1
(xv

l - D ji)
2[ ] (3)
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式中, xv
l 指第 l 个学习样本[11] 。

c)
 

重新计算 D jk, 具体计算公式为

D jk =
1
Z j

∑
xv∈εj

xv (4)

式中, Z j 指的是子样本集 ε j 内的样本模式数。
d)

 

当 D jk 不再变化,停止训练,否则转向步骤 2。
2)

 

确定基函数的宽度 δ j

具体公式为

δ j =
1
Z j

∑
xv∈εj

∑
J

l = 1
(xv - D jk)

2 (5)

3)
 

确定连接权值 ω􀮨ij

通过最小二乘法求解下式来确定连接权值 ω􀮨ij

minW = 1
2 ∑

q

v = 1
∑

χ

i = 1
βv

i - ∑
g

j = 1
ω􀮨ijK

v
j( )

2
(6)

式中, q 指输入模式数; g 指隐含层的最优节点数; W 指

ω􀮨ij 的函数; βv
i 指期望输出; Kv

j 指隐含层单元的输出[12] 。
通过训练后的故障诊断模型实施故障诊断。

1. 3　 故障智能告警

本次依据水电站实际生产需要及前人研究,将诊断故

障划分为 7 级故障,分别实施告警。 这一划分旨在更贴近

水电站的实际运营情况,确保在设备出现故障时,能够迅

速、准确地识别故障等级,并依据不同的故障等级采取相

应的处理措施,以保障水电站的安全、稳定和高效运行,具
体如下:

一级故障(紧急故障)。 这类故障直接影响水电站的

安全运行,会导致设备严重损坏或人身伤害。 示例:机组

飞逸(转速达到 140%额定转速以上)、停机过程中出现剪

断销剪断、紧急停机按钮按下等紧急事故。
二级故障(严重故障)。 这类故障对水电站运行造成

较大影响,但尚未达到一级故障的严重程度。 示例:重要

设备如变压器、发电机等出现严重异常,会导致性能下降

或停机。
三级故障(重要故障)。 这类故障对水电站运行有一定

影响,但通常不会导致马上停机。 示例:辅助设备如冷却系

统、润滑系统等出现故障,影响主设备的运行效率[13-14] 。
四级故障(一般故障)。 这类故障对水电站运行影响

较小,但需要及时处理以防止故障升级。 示例:传感器数

据异常、通信故障等。
五级故障(轻微故障)。 这类故障对水电站运行几乎

无影响,但仍需记录并关注。 示例:个别指示灯不亮、非关

键性参数波动等。
六级故障(预警故障)。 这类故障是系统基于预测模

型或历史数据发出的预警,表明设备或系统可能即将出现

故障。 示例:设备温度异常升高、振动加剧等趋势性变化。
七级故障(信息故障)。 这类故障主要涉及系统的信

息交互和数据处理,不影响设备的实际运行。 示例:数据

库连接失败、数据丢失或损坏等[15] 。

设计智能告警框架,实现水电站计算机监控系统智能

告警。 该智能告警框架架构由用户层、应用层以及数据层

构成,具体架构设计如图 3 所示。

图 3　 具体架构设计

Fig. 3　 Specific
 

architecture
 

design
　 　 用户层的核心受众是调度监控员,这一层级为水电站

计算机监控系统的值班人员提供了操作与决策的平台。
它接收用户的输入,并即时展示处理后的结果。 同时,该
层提供人机接口,以便调度监控员实施修改和管理操作。

在应用层,部署了 WebServer 服务以及告警信号展示

界面,并预留了移动 App 的接入接口。 这些功能为用户

提供了多样化的故障告警数据展示方式,包括实时故障报

警和故障统计分析等。
至于数据层,主要负责对告警处理的底层数据实施封

装。 这些数据涵盖实时告警数据和历史告警数据。 此外,
数据层还封装了对水电站计算机监控系统数据库的访问

权限,包括数据的存取和修改等操作[16] 。
告警信号展示界面是调度监控员面对和处理的界面。

此界面分为三个窗口,首先是位于底部的“全面信号窗

口”,它涵盖了所有信号;接着是左侧的“待处理告警窗

口”,用于展示尚未被确认的故障告警;最后是右侧的“未

解决告警窗口”,用于显示动作后未得到反馈的故障告警

信号。 每个窗口都支持标签化操作,以便用户根据时间范

围、厂站等条件灵活筛选历史信号[17] 。
充分考虑信息的直观性实施该监视界面的视觉设计。

对于 1 至 7 级的不同故障告警信号,采用“ ∗”号数量来

区分,使之一目了然。 具体来说,1 级故障告警采用 1 个

∗表示,2 级采用 2 个∗表示,3 级采用 3 个∗表示,4 级

采用 4 个∗表示,5 级采用 5 个∗表示,6 级采用 6 个∗表

示,而 7 级则选用采用 7 个∗表示。

2　 智能告警测试

2. 1　 实验过程

利用设计方法实施某水电站计算机监控系统的智能

告警,测试其智能告警性能。 实验水电站是一座综合利用

型水电站。 电站装机容量达到五万千瓦,拥有多台发电机

组和水库调度系统。 该水电站的计算机监控系统负责实

时监控电站的运行状态,确保电站的安全、高效运行。
获取实验水电站计算机监控系统监控到的设备状态

数据、设备日志数据以及设备配置数据。 其中获取的部分
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监控设备状态数据如表 1 所示。
获取的部分监控设备日志数据如表 2 所示。
获取的部分监控设备配置数据如表 3 所示。
利用设计的基于径向基函数神经网络的故障诊断模

型实施实验水电站计算机监控系统监控设备的故障诊断。
在该步骤中,参数设置情况具体如下:学习效率:0. 1;训练

误差指标:0. 05。

表 1　 获取的部分监控设备状态数据

Tab. 1　 Status
 

data
  

obtained
 

from
 

partial
  

monitoring
 

devices
  

设备名称 运行状态 电流 / A 电压 / V 温度 / ℃

发电机组 001 运行中 1
 

200 4
 

000 60

变压器 002 待机中 0 0 25

水泵 003 运行中 50 380 35

断路器 004 闭合状态 — — —

表 2　 获取的部分监控设备日志数据

Tab. 2　 Log
 

data
 

obtained
 

from
 

partial
 

monitoring
 

devices

设备名称 日志时间 日志内容

发电机组 001 2022-10-23T10:05:00 发电机组 001 启动成功,进入运行状态。

水泵 003 2022-10-23T10:10:00 水泵 003 电流波动异常,已自动调整至正常范围。

断路器 004 2022-10-23T09:50:00 断路器 004 成功闭合,系统电流稳定。

变压器 002 2022-10-23T09:35:00 变压器 002 温度达到预设上限,启动散热系统。

表 3　 获取的部分监控设备配置数据

Tab. 3　 Configuration
 

data
 

acquired
 

from
 

partial
 

monitoring
 

devices

设备名称 配置改动

发电机组 001 额定功率可增加到 400
 

kW

变压器 002 容量增加至 1
 

250
 

kVA

水泵 003 关小进口阀门

— —

　 　 利用设计的智能告警框架实现水电站计算机监控系

统智能告警。
2. 2　 告警性能测试

首先测试设计方法的告警性能,其“全面信号窗口”
告警情况如图 4 所示。

图 4 表明设计方法能够实现各种故障的告警,既表明

了故障级别及内容,同时不同级别故障的告警信息颜色不

同,一目了然。

图 4　 “全面信号窗口”告警情况

Fig. 4　 " Comprehensive
 

signal
 

window"
 

alarm
 

condition
2. 3　 故障告警误判情况测试

接着测试设计方法运行后故障告警的误判情况。 在

该步骤的测试中,将文献[2]、文献[3]、文献[5]作为对比

测试方法。
四种方法运行一段时间后 7 种故障的故障告警误判

数测试结果如图 5 所示。

图 5　 7 种故障的故障告警误判数测试结果

Fig. 5　 Test
 

results
 

of
 

false
 

alarm
 

misjudgment
 

for
 

7
 

types
 

of
 

faults
　 　 设计方法在各种故障类型下的误判数均低于其他对

比方法。 仅在六级故障与七级故障告警上出现过一次误

判。 这是由于 BFNN 是一种强大的神经网络模型,适用于

处理复杂的非线性关系,因此具有更高的诊断准确性和更

低的误判率。 文献[2]、文献[3]、文献[5]中的方法均存

在一定局限性,例如对特定故障类型的敏感性不足、对复

杂关系的处理能力有限等,导致它们在某些故障类型下的

误判率较高。

3　 结论

设计了基于径向基函数神经网络的水电站计算机监

控系统智能告警方法,在提升水电站监控系统的智能化和

自动化水平方面发挥了显著作用。 RBFNN 以其特有的局

部逼近特性和快速学习能力,有效地处理了监控数据中的

复杂性和非线性关系,实现对水电站运行故障的诊断。 并

设计了智能告警框架,能够降低故障对水电站运行的影

响。 此外,该方法还减少误报的可能性,提高了整个监控
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系统的效率。
尽管基于 RBFNN 的智能告警方法取得显著的成果,

但仍需认识到技术的持续进步和优化的重要性。 未来,将
继续深化该研究,提升水电站监控系统的智能化和自动化

水平。 同时,也期待与其他领域的研究者和技术人员展开

合作,共同推动智能电力事业的蓬勃发展。
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5　 结论

传统的故障录波数据分析只能在特定的平台上实现,
本文应用的 QT 平台与其他开发环境相比最显著的优点

在于它具有完善的跨平台体系,它能够使多个应用开发同

在此环境下运行。 利用 QT 的可跨平台特点,可以实现应

用不同平台工作的技术人员都可以使用同样的工具来分

析故障录波数据。 本文基于哈尔滨光宇电气自动化有限

公司所提供的故障录波数据,结合本文所研发的系统进行

实例分析,实现了对该录波数据进行波形重现以及故障特

征量分析,最终结果表明,本文设计的基于故障录波数据

的变压器保护动作特性分析系统可以有效地诊断变压器

故障类型,为变压器的稳定可靠运行提供了保障,也为相

关电力企业供配电系统的运行维护提供了技术支持。
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