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摘要:
 

针对水轮机实测运行数据分布非结构性、疏密不均等特点,采用移动最小二乘法拟合机组实测运行参

数获得水轮机工作区空间特性曲面,可体现数据曲面局部特性、避免数据分布密度差异导致的失真。通过拉

依达准则进行初步的数据滤波,对离散样本点进行不同范围的局部拟合自适应确定支撑半径,结合马氏距离

除噪法建立稳健移动最小二乘曲面重构模型。实例计算结果表明,与最小二乘法相比,移动最小二乘法对水

轮机运行特性数据进行了较高精度的有效拟合和局部数据补充,可真实反映水轮机运行特性,为修正水轮机

出厂运行特性曲线提供参考。
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1 引言

水轮机特性是研究水泵水轮机水力设计、机
组起动、工况转换、过渡过程等关键技术的基础。
当前水电站运行控制与经济调度过程多采用水轮

机生产厂家提供的模型曲线。然而因比尺效应和

机组安装、运行条件的影响,水轮机出厂特性数据

与其真实运行特性之间存在差别[1],导致水电机

组运行控制策略在工程应用时失效。因此研究水

轮机在电厂中的实测运行特性,既可反映水轮机

真实运行状况,又可有效利用监控系统数据、提高

相关研究的可靠性和真实性,为修正水轮机出厂

运行特性数据提供依据。目前对水轮机运行特性

的研究多基于模型特性数据通过数学几何[2-4]、原
理方程[5-7]或智能算法[8]分析各物理量的变化规

律。这些方法以规律性较好的水轮机生产厂家提

供的模型特性曲线试验数据为例,较少涉及水电

站运行中的实测机组参数。水轮机实际运行数据

高度集中于高效率运行区,在一般处理过程中极

易倾向表达高效率区特性、忽略低效率区特性,降
低实测数据使用效果。为此,本文利用移动最小

二乘法(MLS)[9]结合支撑半径寻优和马氏距离

(MD)[10]滤波法构建水电机组实测数据运行特性

空间曲面,得到精度较高的水轮机工作区运行特

性数据,并比较了水轮机实测特性数据和出厂特

性数据的区别,以期为水轮机全工况真实运行特

性的构建提供依据。

2 移动最小二乘的曲面重构模型

2.1 移动最小二乘的曲面重构原理

2.1.1 拟合函数的建立

移 动 最 小 二 乘 法 为 已 知 节 点 X =
x1,x2,…,xn  T(xi∈RD,n为节点数目,D 为

节点空间维数),对应的节点值Y=[y1,y2,…,

yn]T,求解拟合函数f(x)使:

∑
n

i=1
w x-xi  [f(xi)-yi]2 →min (1)

式中,w(·)为xi 的权函数;x-xi 为节点间欧

氏距离。
在支 撑 域 内 随 机 离 散 节 点 上,拟 合 函 数

fMLS(x)为:

fMLS(x)=∑
m

i=1
αi(x)pi(x)=pT(x)α(x) (2)

其中 p(x)= p1(x),p2(x),…,pm(x)  T

α(x)= α1(x),α2(x),…,αm(x)  T

式中,p(x)为基函数,p1(x)∈ΠD
r,ΠD

r 为D 维



空间中最高次幂为r的多项式空间;m 为基函数

的项数,m=(r+D)! /(r! D!),二维常用基函

数中,当m=3时线性基为p(x)=[1,x1,x2]T,
当 m =6时 二 次 基 为 p(x)= [1,x1,x2,x2

1,

x1x2,x2
2]T;α(x)为拟合系数。

解析后的拟合系数α(x)为:
α(x)=A-1(x)B(x)Y (3)

拟合函数f(x)为:

f(x)=pT(x)A-1(x)B(x)Y=Φ(x)Y (4)
其中 Φ(x)=pT(x)A-1(x)B(x) (5)

A(x)=w(x-xi)p(xi)pT(xi)

B(x)=[w(x-x1)p(x1),w(x-x2)p(x2),
…,w(x-xn)p(xn)]

式中,Φ(x)为形函数。
为确保A-1 存在,要求矩阵A 非奇异,则支

撑域内至少有m 个采样点。
2.1.2 权函数

w(x-xi)为权函数,其值非负并随‖x-xi‖2
的增加单调递减,具有紧支性,即在支撑域内不等

于零,支撑域外等于零。本文以高斯型权函数

w(r)为例进行研究:

w(r)=
exp-r2β2  -exp-β2  

1-exp-β2  
r≤1

0 r>1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

其中 r=|x-xi|/dmi

式中,r为相对距离;dmi 为支撑半径;β为形状参数。
权函数的主要参数为支撑域smax 和形状参数

β。在均匀节点下,smax=sscaleCi,sscale 为大于1的

乘子,Ci 为节点的间距,应保证每个待拟合点的

支撑域内包含的节点数不少于m;形状参数β反

映权函数的形态,增加β 会导致权函数w(x)衰
减更快,支撑域的实际半径更小,增强拟合点附近

节点对拟合结果的影响并减小远距离节点的作用。
2.1.3 确定支撑半径

因经济运行和避开振动区的运行要求,水电

机组真实运行工况点在高效率运行区与低效率区

分布密度差别显著。当采用经验公式时,会因支

撑域过小而使局部过拟合导致严重偏离整体趋

势。因此,本文采用以下方法避免局部过拟合:①
根据样本节点X、Y 分布范围划分网格,确定待拟

合节点在xy 平面上的坐标。②根据网格的排列

依次采用 MLS计算各拟合点坐标。③对每个网

格点,采用 MLS计算出当前网格对应的数据后,
再次使用 MLS计算k 倍支撑半径内网格点对应

的数据,两次计算结果的误差应不大于某一阈值

e。若差别过大,则sscale+1,重新确定支撑半径重

复这一步骤,直到满足要求。
本文k≥5,阈值e≤5%。试验表明该方法可

有效避免局部过拟合问题。
2.2 水轮机运行特性数据去噪

水电站实测水头、流量、有功功率等运行参数

分别来自水位计、流量计、电能量系统等,测量误

差包括系统误差、随机误差、粗大误差及空载、开
机、停机过程等非常规运行工况。构建水电机组

运行特性曲面过程中,首先采用拉依达准则去掉

粗大误差和特殊工况数据,再根据拟合数据与采

样数据之间的马氏距离(MD)设置适当的阈值进

一步滤除噪点。
2.2.1 拉依达准则滤波

根据拉依达准则,数值分布在 (η-3σ,η+
3σ)中的概率为0.997

 

4,η 为各维数据的均值,σ
为标准差。在三维空间曲面中,对每个维度的采

样数据依据拉依达准则保留η±3σ 范围内的数

据、剔除粗大误差和非常规运行数据。
对于三维曲面数据集X =[x,y,z],内含节

点n 个,各维数据x、y、z的均值μ 分别为:

μx =
1
n∑

n

i=1
xi

μy =
1
n∑

n

i=1
yi

μz =
1
n∑

n

i=1
zi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

各维数据x、y、z的标准差σ分别为:

σx =
1
n∑

n

i=1

(xi-μx)2 (8)

σy =
1
n∑

n

i=1

(yi-μy)2 (9)

σz =
1
n∑

n

i=1

(zi-μz)2 (10)

式中,i为数据集X 内数据点编号;xi、yi、zi 为

三维数据集X 内数据点对应维度坐标值;ux、uy、

uz 分别为x、y、z 对应维度数据均值;σx、σy、σz

分别为x、y、z对应维度数据的标准差。
2.2.2 基于马氏距离的滤波

剔除较大噪声后,在运用移动最小二乘拟合

曲面过程中,基于马氏距离对数据进一步滤波。
马氏距离为数据的协方差距离。与欧氏距离不

同,它考虑各种特性之间的联系并有效度量两个

未知样本集的相似度,且马氏距离为尺度无关的,
即独立于测量尺度,可排除变量之间的相关性的

干扰,广泛用于分类和聚类分析中。
水轮机运行特性曲面拟合时以每组坐标(x,
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y,z)中x、y 作为自变量、z 作为因变量计算求

解。设n 个采样节点的误差数据集为U:

U=[X,Y,Ze] (11)
其中 Ze=Z'-Z
式中,Z'、Z 分别为因变量拟合值、实测值。

各误差数据点到均值向量μ 的马氏距离

(MD)为:

 MD(U,μ)= (U-μ)TΣ-1(U-μ) (12)
式中,Σ 为协方差矩阵。

滤波算法为衡量拟合节点与采样数据之间的

马氏距离,保留 MD 小于阈值 HD 的数据作为有

效测量数据来构建水轮机运行特性曲面。当测量

数据的随机误差导致数据点整体偏离支撑域内平

均特性时,判定该点为误差点并进行剔除。
2.3 水轮机运行特性曲面重构

根据移动最小二乘法的曲面拟合原理,构建

算法模型流程见图1。其具体步骤如下。
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图1 移动最小二乘拟合模型

Fig.1 Fitting
 

model
 

of
 

MLS

步骤1 根据测量数据设置初始条件。设计

变量、真实模型、设计空间、初始样本点数量n等。
步骤2 根据拉依达准则剔除采样点中的离

群孤立数据。
步骤3 确定支撑半径。根据经验公式确定

待拟合节点支持域半径初始值,若A 为奇异矩

阵,则支撑域乘子sscale+1,直到A非奇异,计算

该节点拟合值。
步骤4 对每个待拟合节点完成步骤3的计

算,得到拟合数据。
步骤5 根据拟合结果,采用样条插值法得

到初始样本点自变量对应的因变量,计算插值结

果Z'与实测值Z的之间的马氏距离MD。
步骤6 设定滤波阈值 HD,剔除 MD≥HD

的样本点。
步骤7 重复步骤3~6,直到所有样本点与

拟合点间的MD 均小于 HD。

3 实例分析

3.1 实例计算

某不完全多年调节水电站引水系统采用两机

一洞布置型式,装机4×127.6
 

MW。采集2021
年7月1日~9月30日的上游水位、尾水位、发
电流量和发电出力,采集频率1个数据/时,共计

2
 

202个数据,其中共水力单元机组同时发电的

工况有1
 

472个数据,见图2(a)。图2(a)中水头

值为水轮机工作水头。因水库的不完全多年调节

特性和机组避开振动区、尽量在高效率区运行的

需求,导 致 机 组 实 测 数 据 水 头 范 围 分 布 较 窄

(116.00~125.00
 

m),高度集中在48~62
 

MW
功率区间内。为验证本文方法对全运行水头运行

数据的处理效果,引入水轮机出厂运行特性曲线

(图2(b))进行同步计算验证本文方法对全运行

水头运行数据的处理效果。根据水轮机基本工作

方程(N=gQHη,N 为功率,g 为重力加速度,Q
为发电流量,H 为水轮机工作水头,η 为水轮机

效率),将图2(b)转换为图2(c)所示数据。
建立移动最小二乘模型时,设置20×20个拟

合节点,采用二次基,以出力和水头为自变量、流
量为因变量构建曲面拟合模型,进行基于最小二

乘法与移动最小二乘法的曲面拟合对比计算分析。
3.2 结果分析

表1及图3、4分别为最小二乘和移动做最小

二乘拟合结果和误差。图3中移动最小二乘法的
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图2 水电机组运行数据

Fig.2 Operation
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表1 拟合结果和滤波方法对比

Tab.1 Comparison
 

of
 

fitting
 

results
 

and
 

filter
 

method

数据

类别

拟合

方法

最大绝

对误差

最大相

对误差/%

相对误差

均值/%

相对误

差标准差

运行采 最小二乘法 7.84 14.31 0.07 0.054
样数据 移动最小二乘法 3.60 6.58 0.06 0.039
出厂运 最小二乘法 5.57 0.05 0.06 0.043
行曲线 移动最小二乘法 3.69 0.04 0.05 0.026
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Fig.4 Computational
 

error
 

comparison

拟合曲面整体光滑。由表1及图3、4可知,移动

最小二乘法在支撑域内更好地表达了数据点的局

部特征,拟合结果与实测数据更为接近,拟合误差优

于最小二乘法。图3中超出5%误差的数据点有

2/1
 

472个,超出2%误差的数据点有9/1
 

472个,均
可在马氏距离除噪过程中通过限定阈值得到处理。
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图5 实测数据与出厂曲线拟合结果比较

Fig.5 Comparison
 

of
 

measured
 

data
 

and
 

factory
 

curve
 

fitting
 

results

图5为机组实测运行数据与其在出厂运行曲

线拟合曲面中插值所得相同工况点的对比。由图

5可知,在40~47
 

MW 区间内,二者流量值相差

最小且系相对大小关系发生变化。在功率大于

47
 

MW时二者差别较小,前者实测流量值大于后

者,差别不大于3.61%;小于40
 

MW 时差别较

大,前者实测流量值小于后者;在这两个区间内二

者的差别与功率大小反相关且具有总体一致性特

点。由此可见,实测数据与出厂曲线的差别由机

组特性和运行条件的差异造成,实测数据可为机

组出厂数据的修正提供依据。
综上分析可知,最小二乘曲面拟合趋向于总

体近似,当数据分布极不均匀时,会更加依赖数据

量较多的区域、忽略数据量较少区域的局部特征。
而移动最小二乘近似采用的是局部近似,着重于

支撑域范围内对拟合式的影响,能更好地拟合局

部区域,反映局部区域的变化趋势,减小不同数据

密度对拟合结果的影响。

4 结论

a.
 

运用马氏距离有效度量两个未知样本集

的相似度和尺度无关的特点,对实测数据进行多

次滤波,获得了精度较高的水电机组运行数据特

性曲面。

b.
 

针对实测水电机组运行数据分布不均匀

的特点,移动最小二乘曲面重构法有限考虑局部

和整体数据变化趋势的一致性,提出自适应确定

支撑半径的方法,可有效避免局部过拟合,提高拟

合精度。
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位变幅。枯季提前有利于增加水生植物的生物量,
但枯季水位变幅减小可能降低枯季生物多样性。
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Hydrological
 

Rhythm
 

Change
 

of
 

Shijiu
 

Lake
 

and
 

Its
 

Ecological
 

Effect
 

Under
 

New
 

River
 

Lake
 

Relationship
LUO
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TONG
 

Jian1,
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Jie2,
 

PANG
 

Mai-tian3,
 

WANG
 

Yong2
 

(1.
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Water
 

Resources
 

Survey
 

Bureau,
 

Nanjing
 

210029,
 

China;
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Hydraulic
 

Engineering
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Research
 

Institute,
 

Nanjing
 

210029,
 

China;
 

3.
 

College
 

of
 

Hydrology
 

and
 

Water
 

Resources,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing
 

210098,
 

China)
Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

impact
 

of
 

upstream
 

reservoirs
 

and
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Project
 

on
 

the
 

hydrological
 

rhythms
 

of
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

lakes,
 

M-K
 

test,
 

cumulative
 

anomaly
 

method,
 

wavelet
 

coherence
 

spectrum
 

method
 

and
 

other
 

hydrological
 

time
 

series
 

trend
 

analysis
 

methods
 

with
 

STL
 

time
 

se-
ries

 

decomposition
 

method
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

49-year
 

historical
 

water
 

level
 

data
 

of
 

Sheshan
 

Station
 

at
 

Lake
 

Shijiu.
 

The
 

long-term
 

change
 

trend
 

and
 

law
 

of
 

hydrological
 

rhythm
 

of
 

Lake
 

Shijiu
 

under
 

the
 

new
 

relationship
 

between
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Lake
 

Shuijiu
 

were
 

analyzed.
 

The
 

coherent
 

relationship
 

between
 

hydrological
 

rhythm
 

changes
 

and
 

local
 

meteoro-
logical

 

factors
 

were
 

analyzed
 

along
 

with
 

the
 

ecological
 

effects
 

under
 

the
 

new
 

river-lake
 

relationship.
 

Under
 

the
 

new
 

river-
lake

 

relationship,
 

the
 

dry
 

season
 

is
 

earlier
 

and
 

longer
 

and
 

the
 

averaged
 

water
 

level
 

is
 

higher,
 

the
 

extreme
 

low
 

water
 

level
 

is
 

more
 

likely
 

to
 

occur,
 

the
 

variation
 

is
 

gentler,
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

for
 

high
 

water
 

level
 

to
 

happen.
 

The
 

extreme
 

high
 

water
 

level
 

in
 

the
 

flood
 

season
 

is
 

lower
 

and
 

happens
 

later,
 

the
 

averaged
 

water
 

level
 

is
 

lower,
 

ends
 

earlier,
 

and
 

the
 

amplitude
 

is
 

gentler.
 

The
 

early
 

dry
 

season
 

is
 

beneficial
 

to
 

increase
 

aquatic
 

plant
 

biomass,
 

but
 

the
 

decrease
 

of
 

water
 

level
 

variation
 

in
 

dry
 

season
 

may
 

cause
 

biodiversity
 

to
 

decrease.
Key

 

words:
 

hydrological
 

rhythms;
 

ecological
 

effects;
 

Lake
 

Shijiu;
 

time
 

series
 

decomposition
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Turbine
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Moving
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Method
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Abstract:

 

The
 

distribution
 

of
 

measured
 

operating
 

data
 

of
 

hydraulic
 

turbines
 

is
 

non-structural
 

and
 

uneven
 

density.
 

The
 

moving
 

least
 

squares
 

method
 

was
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

measured
 

operating
 

parameters
 

to
 

obtain
 

the
 

spatial
 

characteristic
 

surface
 

of
 

the
 

water
 

turbine,
 

which
 

can
 

reflect
 

the
 

local
 

characteristics
 

of
 

data
 

surface
 

and
 

avoid
 

the
 

distortion
 

caused
 

by
 

the
 

differences
 

of
 

data
 

distribution
 

density.
 

The
 

Riyadh
 

criteria
 

was
 

used
 

to
 

perform
 

preliminary
 

data
 

filtering.
 

The
 

support
 

radius
 

was
 

adaptively
 

determined
 

by
 

local
 

fitting
 

across
 

different
 

ranges
 

of
 

discrete
 

sample
 

points.
 

The
 

robust
 

moving
 

least
 

square
 

surface
 

reconstruction
 

model
 

was
 

established
 

combined
 

with
 

the
 

Mahalanobis
 

distance
 

denoising
 

method.
 

Compared
 

with
 

the
 

least
 

squares
 

method,
 

the
 

example
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

moving
 

least
 

squares
 

method
 

fits
 

the
 

operating
 

characteristics
 

of
 

hydraulic
 

turbines
 

with
 

higher
 

accuracy
 

and
 

supplements
 

the
 

local
 

data
 

effectively.
 

The
 

re-
sult

 

can
 

reflect
 

the
 

operating
 

characteristics
 

of
 

hydraulic
 

turbines
 

authenticity,
 

which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

correcting
 

the
 

operating
 

characteristic
 

curve
 

given
 

by
 

the
 

turbine
 

manufacturer.
Key

 

words:
 

moving
 

least
 

square
 

method;
 

turbine
 

operation
 

data;
 

surface
 

fitting;
 

support
 

radius;
 

characteristic
 

surface
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