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摘要:
 

为实现水电集控平台主报警信息时序匹配和处置,构建了基于Python数据可视化的水电集控平台主

报警信息规则时序匹配与处置模型,该模型首先利用通信服务器将水电站设备运行故障信息传输至水电集

控平台接收端内后生成故障报警序列;然后依据领域专家匹配规则库内的时序匹配规则匹配水电站故障报

警主信息后使用状态函数、状态变化函数等对其进行时序特性分析,利用映射表描述主报警信息时序特性;最
后对该主报警信息时序特性展开报警选择、报警处理和处理结果分析后,使用基于Python编程软件对结果进

行可视化并发送至调度员控制台内,实现水电集控平台主报警信息规则时序匹配与处置。试验结果表明,该

模型具备较好的主报警信息可视化能力,其爬取的主报警信息覆盖率高达98.99%;主报警信息规则时序匹

配时的皮尔逊相关系数数值较高,处置主报警信息能力较好。
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1 引言

水电集控平台为水电站运维管理的主要途

径,其可为用户呈现当前水电站设备运行状态,使
用户及时掌握设备故障信息便于调度运维人员执

行作业任务[1]。为使水电集控平台更好地服务用

户,对其主报警信息进行匹配和处置尤为必要。
李俊杰等[2]利用关联分析算法将报警时序进行区

域划分,以某时间节点为参考对报警关联性进行

评价;甘昕艳等[3]利用卷积神经网络模型对不同

时序的报警信息进行迭代训练,得到降维后的报

警时序信息,然后利用模糊聚类算法挖掘报警时

序特征从而实现其规则匹配。但这两种方法均未

对报警时序信息进行管理处置,在应用上存在片

面性。Python为一种解释型的程序设计语言,其
具备简单便捷的程序编写操作界面和较为丰富的

资源开发库[4,5],可将C++、Java等语言互相连

接生成大型的程序原型。为此,本文构建了基于

Python数据可视化的水电集控平台主报警信息

规则时序匹配与处置模型,并应用Python编程

软件,将主报警信息可视化,关键时候辅助、指导

运行值班人员进行应急处置,帮助值班人员更快、
更准确地掌握现场工况和事件发展时态。

2 水电集控平台主报警信息规则时
序匹配与处置模型构建

2.1 水电集控平台主报警信息处置模型构建

构建水电集控平台主报警信息处置模型,其
框架见图1。
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图1 水电集控平台主报警信息处置模型
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在电集控平台主报警信息处置模型内,若干

个水电站设备运行故障信息通过通信服务器传输

至水电集控平台接收端内,并生成故障报警序列

后,通过规则定义人机接口将领域专家匹配规则

导入水电集控平台主报警信息处置模型内。依据

领域专家匹配规则库对水电站故障报警主信息进

行匹配后,使用状态函数、状态变化函数对其进行

时序特性分析。将时序特性分析结果以映射表的

形式描述后,通过报警选择、报警处理、原因分析

等处理并对报警处理结果进行分析。使用基于

Python编程软件的数据可视化方法对报警处理

分析结果进行可视化处理,然后将可视化处理结

果传输到调度员控制台内,实现水电集控平台主

报警信息处置。
2.2 主报警信息规则时序匹配分析方法

2.2.1 领域专家匹配规则

当水电集控平台内出现报警信息时,说明当

前水电站某个区域运行出现故障[6],在此可通过

领域专家的匹配规则描述报警信息和各种原因之

间的关系。令F 表示水电集控平台可疑故障数

据集,ci 表示可能发生的原因事件,ui 表示实际

的报警信息,则领域专家的匹配规则描述实际报警

信息和可能发生的原因事件之间关系形式见图2。
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图2 实际发生报警信息和原因事件关系示意图
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在水电集控平台可疑故障数据集F 内,依据

图1的实际发生报警信息和原因事件关系可知,
通过正向推理可获取到当前水电站发生不同类型

故障的原因事件,并将该原因事件标记为c1~c6。
从可疑故障设备角度出发,以反向推理形式得到

发生故障报警信息的线路,即u1~u27。在不考

虑报警时序特征时,可利用报警信息和实际发生

报警与其原因事件之间的关系分析出水电集控平

台的主报警信息。但由于水电站发生故障报警存

在极强的时序特性[7,8],因此从其时序特性出发

考虑水电集控平台主报警信息的匹配规则。
当水电站发生故障报警时,报警信息是依据

其故障发生时间向用户发出的,水电集控平台的

报警信息表现为离散状态[9],因此时序特性是呈

现报警信息的主要途径。依据水电集控平台报警

信息的时序特性,对其进行一致性识别,可有效提

升水电集控平台主报警信息的匹配和处置效

果[10]。令u 表示主报警信息,k 表示时刻,u<k0>
表示主报警信息u 在时刻为k0 时发生的时序,

u[k0,k1]表示主报警信息u 在时间段[k0,k1]内
的时序,使用时区的方式表达水电集控平台主报

警信息的时间特性,以保护水电站基础设备配置

为最基础原则,在该设备的维护时间上保留选择

性并充分结合水电站不同设备维护的时间极差。
同时以水电站设备故障时刻作为参考,将故障时

刻划分不同阶段,如主维护动作时区、失灵保护动

作时区及后续维护动作时区。在考虑水电集控平

台主报警信息的时序特性时,依据原因事件的时

间极差,在水电站设备故障的不同时区内对其展

开正向推理和反向推理,获得带有时间标志的水

电站设备故障候选原因集合。当获得水电站设备

故障候选原因集合后[11],依据国际上对报警的正

确、漏报和误报定义分析水电站故障主报警信息

匹配结果是否符合。其中,当水电站运行状态为

异常时所发出的报警信息为正确信息,可由 NHit

表示。当水电站运行状态为异常时,水电集控平

台并未接收到报警信息,该情况为漏报,则由

NMiss 表示。当水电站运行正常,而水电集控平台却

接收到报警信息时,该情况为错报,由NFA 表示。
2.2.2 报警信息时序特性分析方法

依据领域专家匹配规则,分析水电集控平台

主报警信息的时序特性。报警信息的时序特性可

由状态函数和状态变化函数描述。其中状态函数

又由保护状态函数和断路器状态函数组成。令

ri(k)为保护状态函数,其表达式为:

ri(k)=
0 k<kact,ri
1 k≥kact,ri (1)

式中,kact,ri 为第i个水电站设备保护动作时刻,
当ri(k)数值为0或1时,表明第i个保护在时刻

为t时的状态为无动作或已经发生动作。
令cj(k)为断路器状态函数,其表达式为:

cj(k)=
1 k<kact,cj
0 k≥kact,cj (2)

式中,kact,cj 为第j 个断路器动作时刻,当cj(k)
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数值为1或0时,说明第j 个断路器在时刻为t
时的状态为闭合或断开。

水电集控平台的主报警信息时序特性的状态

变化函数由保护状态变化函数和断路器状态变化

函数构成。令ri(ks,ke)为保护状态变化函数,
其表达式为:

ri(ks,ke)=
0 kact,ri ∉ [ks,ke]

1 kact,ri ∈ [ks,ke] (3)

式中,ri(ks,ke)=0或1时为时间段 [ks,ke]内

的第i个保护发生动作或未发生动作。
令cj(ks,ke)表示断路器状态变化函数,其

表达式为:

cj(ks,ke)=
0 kact,cj ∉ [ks,ke]

1 kact,cj ∈ ks,ke   (4)

式中,当cj(ks,ke)=0或1时为时间段为 [ks,

ke]内的第j个断路器状态为发生断开或未发生

断开情况。
令γmax 为水电站设备保护内最大保护动作

时间的整定值,其表达式为:

τmax=maxγri|1≤i≤nr  (5)
式中,γri 为第i个保护动作时间;nr 为总保护动

作时间。
当在时刻为k1 时,水电集控平台收到主报警

信息,该信息由m1 表示,则主报警信息时序的参

考点为k0,其表达式为:
k0=k1-γmax (6)

当时间为kN-1 时,水电集控平台收到主报警

信息mN-1 后,在该报警信息持续时间为ΔK 内,
并未收到其他报警信息,则说明此时水电站设备

故障已被排除。
2.3 基于 Python 编程软件的数据可视化方法

2.3.1 信息爬取

在对水电集控平台主报警信息进行数据可视

化前,需爬取水电集控平台内的报警实时信息。
在此利用Python编程软件内的爬虫工具包对水

电集控平台内的报警信息进行爬取,即:在了解当

前计算机操作系统的前提下,下载适合该操作环

境的Python版本并安装后,启动Python软件打

开命 令 提 示 符 窗 口,然 后 安 装requests开 源

HTTP库[12],将 该 HTTP 库 内 的 PiP
 

install
 

requests添加到Python软件命令提示符窗口内,
分析水电集控平台网页源代码结构后,利用网址

抓取命令抓取并分离网页内容。将抓取分离后的

水电集控平台主报警信息存储到Python数据库

内,将上述过程反复操作后,即实现水电集控平台

主报警信息的爬取。

2.3.2 水电集控平台主报警信息提取

获 得 水 电 集 控 平 台 报 警 信 息 后,使 用

requests库提取Python数据库内的水电集控平

台报警信息。并利用Beautiful-Soup解析器解析

水电集控平台报警信息,获得主报警信息内每个

数据对应的元素和名称,再利用find、find_all等

函数对主报警信息内的数据进行标签定位和提

取。利用正则表达形式描述定位提取后的水电集

控平台主报警信息,并逐个爬取主报警信息的字

段名称和提取规则。
依据水电集控平台主报警信息的提取规则爬

取得到主报警信息的字段名后,此时的水电集控

平台主报警信息较为混乱,需对其进行数据整

理[13,14]。利用Python软件内的pandas库内的

mean、loc、merge等模块对水电集控平台主报警

信 息 进 行 清 洗、统 计 处 理 后[15],并 使 用

DataFrame表格形式呈现处理后的水电集控平台

主报警信息。
2.3.3 数据可视化输出

对水电集控平台主报警信息进行处理后,使
用Python编程软件内的 matplotlib库内的散点

图、饼状图、柱状图等形式对数据进行表述并输出,
即实现水电集控平台主报警信息的可视化过程。

3 试验分析

以某大型水电站的水电集控平台为例,使用

Matlab仿真软件搭建仿真环境,应用本文模型对

该水电集控平台的主报警信息进行规则匹配和处

置。其中Python编程软件版本为V3.9.0,其运

行环境为 windows10旗舰版操作系统,浏览器

IE6.0版本。
3.1 信息爬取测试

在仿真软件内设置不同水电站设备运行故

障,且每种故障次数不同,应用本文模型对该故障

的主报警信息进行爬取,分析本文模型的信息爬

取能力,结果见表1。
由表1可知,在不同类型的主报警信息和故

障信息条数情况下,本文模型爬取的主报警信息

数量和正确爬取数量与实际主报警信息条数相差

不大。当实际主报警信息条数低于300条时,本
文模型爬取的主报警信息数量与实际主报警信息

条数完全相同。当实际主报警信息条数超过300
条后,本文模型爬取的主报警信息条数与实际主

报警信息出现轻微偏差,但最大偏差数值仅为4
条,其爬取的主报警信息覆盖率高达98.99%。
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表1 信息爬取测试结果

Tab.1 Information
 

crawling
 

test
 

results

主报警信息类型
实际主报

警信息/条

爬取数

量/条

正确爬

取/条

主控单片机故障 282 281 280
励磁开关跳闸 306 305 304

绝缘故障 117 117 117
单相弧光接地故障 32 32 32

调速器拒动 399 395 391
流程中断 138 138 138

流信号器异常 156 156 156
水压超标 216 216 214

介质损耗异常 212 212 211
发热功率超标 87 87 87

局部过热 411 403 400

从正确爬取数量角度分析,当实际主报警信息条

数低于200条时,本文正确爬取数量和实际主报

警信息完全相同。当实际主报警信息为411条

时,本文模型正确爬取数量为400条,其爬取的精

度高达97.3%。
3.2 数据可视化输出

以水电集控平台主报警信息的事件总数、待
处理数量等为试验对象,绘制数据可视化的饼状

图和位置分布图,结果见图3。由图3可知,本文

模型可较为清楚地呈现当前水电站集控镜头主报

警信息详情,对水电集控平台主报警信息可视化

效果较好。
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图3 报警信息可视化测试结果

Fig.3 Alarm
 

information
 

visualization
 

test
 

results

3.3 处置结果可靠性分析

以判定系数R2 作为衡量本文模型对水电集

控平台主报警信息处置的可靠性。在 Matlab仿

真软件内模拟不同数量的主报警信息,使用本文

模型对该主报警信息展开处置并绘制本文模型的

判定系数曲线,结果见图4。由图4可知,本文模

型的判定系数R2 数值随主报警信息数量的增加

呈激增情况,当激增到一定程度后保持不变的状

态。在主报警信息数量为100条之前时,本文模

型的判定系数R2 数值涨幅较大,在主报警信息

数量约为100~400条之间时,判定系数R2 数值

虽仍呈上涨趋势,但涨幅明显降低。当主报警信

息数量超过400条后,本文模型的判定系数R2数

值始终保持为1。该数值表明本文模型处置水电

集控平台主报警信息时的可靠性极高,其具备良

好的实际应用性。
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图4 处置可靠性结果
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图5 主报警信息时序匹配测试结果
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3.4 主报警信息时序匹配测试

皮尔逊相关系数是衡量两个变量之间相关程

度的指标,利用皮尔逊相关系数描述本文模型对

水电主控平台的主报警信息时序匹配能力,结果

见图5。由图5可知,本文模型在对主报警信息

进行时序匹配时的正向推理和反向推理的皮尔逊

相关系数在主报警信息数量约为6
 

000条之前

时,其数值分别约为1、0.99。当主报警信息超过

6
 

000条后,本文模型下的正向推理和反向推理

的皮尔逊相关系数数值呈下降趋势,但降幅不大。
综上可知,本文模型对水电集控平台主报警信息

时序匹配效果较佳。
3.5 主报警信息处置测试

给出本文模型对水电集控平台的主报警信息

处置页面,分析其对主报警信息的处置能力,结果

见图6。由图6可知,在本文模型的主报警信息

处置界面内可设置事件库、经验规则库、设备管
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理、用户管理、导入及修改和删除等功能。可见本

文模型处置水电集控平台主报警信息功能较为全

面,具备较强的普适性。

图6 主报警信息处置测试结果

Fig.6 The
 

main
 

alarm
 

information
 

disposal
 

test
 

results

4 结论

本文构建了水电集控平台主报警信息规则时

序匹配与处置模型,在该模型中使用Python可

编程软件实现主报警信息的可视化。通过对本文

模型进行验证可知,该模型具有良好的可靠性和

主报警信息时序匹配效果,且涵盖主报警信息处

置范围较广,具备较好的应用性和普适性。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

timing
 

matching
 

and
 

disposing
 

of
 

the
 

main
 

alarm
 

information
 

of
 

the
 

hydropower
 

cen-
tralized

 

control
 

platform,
 

a
 

timing
 

matching
 

and
 

disposing
 

model
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

Python
 

data
 

visualization.
 

The
 

model
 

transmitted
 

the
 

fault
 

information
 

of
 

hydropower
 

station
 

equipment
 

to
 

the
 

receiver
 

of
 

hydropower
 

centralized
 

control
 

platform
 

by
 

using
 

communication
 

server,
 

and
 

the
 

fault
 

alarm
 

sequence
 

was
 

generated.
 

After
 

matching
 

the
 

main
 

fault
 

a-
larm

 

information
 

according
 

to
 

the
 

time
 

sequence
 

matching
 

rules
 

in
 

the
 

domain
 

expert
 

matching
 

rule
 

base,
 

state
 

function
 

and
 

state
 

change
 

function
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

time
 

sequence
 

characteristics.
 

Then
 

the
 

mapping
 

table
 

was
 

used
 

to
 

de-
scribe

 

the
 

timing
 

characteristics
 

of
 

the
 

main
 

alarm
 

information.
 

After
 

analyzing
 

the
 

timing
 

characteristics
 

of
 

the
 

main
 

a-
larm

 

information,
 

the
 

timing
 

matching
 

and
 

disposal
 

of
 

the
 

main
 

alarm
 

information
 

in
 

the
 

hydropower
 

centralized
 

control
 

platform
 

were
 

realized.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

model
 

has
 

good
 

visualization
 

ability
 

of
 

main
 

alarm
 

informa-
tion,

 

and
 

the
 

coverage
 

rate
 

of
 

main
 

alarm
 

information
 

crawled
 

by
 

the
 

model
 

is
 

up
 

to
 

98.99%.
 

The
 

model
 

has
 

higher
 

Pear-
son

 

correlation
 

coefficient
 

and
 

better
 

ability
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

main
 

alarm
 

information.
Key

 

words:
 

Python;
 

data
 

visualization;
 

hydropower
 

centralized
 

control
 

platform;
 

information
 

rules;
 

timing
 

matc-
hing;

 

disposal
 

model
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