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摘要:
 

为准确掌握水电机组调速器的实际运行情况,提出了一种基于关联分析的水电机组调速器运行数据多

维度校验方法,即首先构建多维度关联校验架构,处理水电机组调速器多维度运行数据;然后采用关联分析法

计算多维度运行数据变化序列之间的关联度,通过判断关联度的范围完成多维度运行数据的异常辨识;最后

基于辨识后的异常数据特点分别从单点、多点及连续异常数据三个维度完成异常数据重构,实现水电机组调

速器运行数据多维度校验。试验结果表明,该方法能够有效辨识异常数、重构缺失数据,通过校验降低数据异

常率,提高了水电机组调速器运行数据的可用性。
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1 引言

水电规模的日益扩大,严重影响电力系统的

运行与规划[1]。水力发电与传统发电方式不同,
水电机组调速器的设备数量众多,单个设备容量

极小,运行数据处理不当会出现运行数据缺失与

不完整现象[2]。然而水电机组调速器的历史运行

数据是研究水电相关问题的基础,传统调度监控

方式不能获得水电机组调速器运行的确切状态,
可通过数据校验对水电机组调速器的运行数据进

行查 缺 补 漏,提 高 历 史 数 据 可 信 度[3,4]。刘 君

等[5]提出了基于Zigbee的循环冗余校验方法,该
方法仅对异常数据进行辨识,未能修正或填补异

常数据,导致数据后期的可用性差;朱智燊等[6]提

出基于 隐 蔽 信 道 的 数 据 校 验 技 术,有 效 结 合

Modbus-TCP协议及隐蔽信道完成数据的哈希校

验,但该方法未考虑数据异常的多种情况,未实现

调速器数据的多维度校验,校验结果应用局限性

较大。为此,本文提出了一种基于关联分析的水

电机组调速器运行数据多维度校验方法,并通过

试验验证了该方法的可行性和有效性。

2 水电机组调速器运行数据的多维
度关联校验方法

  水电机组调速器运行数据的变量种类多、数

据量庞大,为验证水电机组调速器运行数据的可

靠性,本文基于关联分析方法提出水电机组调速

器运行数据多维度校验架构,校验水电机组调速

器的运行数据,具体见图1。
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图1 基于关联分析的多维度校验架构

Fig.1 Multidimensional
 

verification
 

architecture
 

based
 

on
 

association
 

analysis

基于关联分析的水电机组调速器运行数据多

维度校验方法,首先采用均值法对水电机组调速

器多维度运行数据进行预处理,以保证各序列的

数据量纲一致。然后运用关联分析方法计算水电

机组调速器各参数无异常情况的变化序列之间的

关联度及水电机组调速器运行数据无异常情况的

序列与有异常情况的序列之间的关联度。通过序

列之间的关联度实现异常数据的辨识[7]。最后运

用填充法、自回归滑动平均模型预测方法及序列



时延相关性方法完成单点、多点及连续异常数据的

重构,实现水电机组调速器运行数据多维度校验。
2.1 数据预处理

设Xi={Xi(k)}为数据未出现异常时水电

机组调速器的多维度运行数据的变化序列,多维

度状态参数包括水电机组调速器的有功功率、受
油器摆度、组合轴承摆度、水导摆度及受油器振

动[8,9]。Y={Y(k)}为数据出现异常时水电机组

调速器的数据在当前时刻与前一时刻的变化序

列,i=1,2,…,m,k=1,2,…,n,其中n、m 为自

然数。
因各序列的数据量纲不同,所以在水电机组

调速器多维度数据进行关联分析前,需采用均值

法对水电机组调速器的多维度数据进行预处理,
处理后的变化序列分别由xi(k)、y(k)表示,具
体计算公式为:

y(k)=Y(k)/􀭺Y(k)

xi(k)=Xi(k)/􀭿Xi(k) (1)

其中 􀭺Y(k)=
1
n∑

n

k=1
Y(k) (2)

􀭿Xi(k)=
1
n∑

n

k=1
Xi(k) (3)

综上所述,将Xi(k)、Y(k)转变为两个数据

变化序列xi(k)与y(k)。
2.2 基于关联分析的运行数据异常辨识

关联分析法是根据两个事物之间的相似程

度,判断各事物之间的关联程度,若两个事物发展

及变化趋势的拟合度较高,即这两个事物的关联

度较高,反之,这两个事物关联度较低[10]。基于

关联分析的水电机组调速器多维度数据的异常辨

识,采用关联分析法计算变化序列之间的关联度

范围,若水电机组调速器多维度数据中出现异常,
则两个变化序列的关联度超出设定范围,以此完

成水电机组调速器多维度数据的异常辨识[11,12]。
当水电机组调速器多维度数据未出现异常

时,其历史数据变化序列关联度的数值较小,若水

电机组调速器多维度数据出现异常时,则当前数

据变化序列与历史数据变化序列的关联度不在设

定范围内,且差异较大。两个数据变化序列为:

xi={xi(k)|k=1,2,…,n}

y={y(k)|k=1,2,…,n} (4)

式中,n 为水电机组调速器多维度数据的测量数

目;m 为水电机组调速器多维度数据中无异常数

据的总数。
假设ξij 为水电机组调速器多维度数据无异

常情况时变化序列之间的关联系数,具体公式为:

ξij(k)=
Mk +min

j
min

k
xi(k)-xj(k)

Mk + xi(k)-xj(k)
(5)

Mk =max
j
max

k
xi(k)-xj(k)ρ (6)

式中,xi(k)、xj(k)分别为数据未出现异常时水

电机组调速器第i种参数与第j种参数的变化序

列,j=1,2,…,m;ρ 为分辨系数,其取值范围为

(0,1),ρ值越小代表水电机组调速器多维度数据

的变化序列之间关联度越高。
假设R(xi,xj)为序列xi 与xj 之间的加权

关联度,其具体由下式描述:

R(xi,xj)=∑
n

k=1

ωkξij(k)
n

(7)

式中,ωk 为水电机组调速器多维度数据的测量点

k所对应的测试权重。
若未出现异常时水电机组调速器多维度数据

变化序列中数值均有效,则将各序列逐个作为参

考序列,以此计算xi 与xj 两个序列之间的关联

度,xi 与xj 之间的关联度越高,序列xi 数据出现

异常情况时,序列xj 数据异常的可能性越大,通
过辨识到序列xi 的数据异常,快速得知与其关联性

较高的数据序列均为异常。
假设ψi 为序列xi(k)与y(k)之间的关联系

数,ψi 的具体公式为:

ψi=
Mk +min

i
min

k
y(k)-xi(k)

Mk + y(k)-xi(k)
(8)

假设D(xi,y)为无异常数据序列xi(k)与

异常数据变化y(k)之间的关联度,其具体公式为:

D xi,y  =∑
n

k=1

ωkψi(k)
n

(9)

其中 ωk =1/(eλ)
Lk (10)

式中,e为无限不循环小数;λ 为权重区分系数;

Lk 为与测量点k相对的匹配出线度。
若D(xi,y)在设定范围内,说明水电机组调

速器运行数据中未出现异常,若D(xi,y)超过设

定范围,说明水电机组调速器运行数据出现缺失

或不 完 整 等 异 常 情 况。即 通 过 判 断 关 联 度

D(xi,y)与加权关联度R(xi,xj)中各序列之间

的关系,完成水电机组调速器运行的多维度数据

的异常辨识。
2.3 水电机组调速器异常运行数据重构

经过水电机组调速器多维度数据的异常辨识

后,提升了水电机组调速器中多维度运行数据的

可用性,但水电机组调速器中多维度运行数据易

出现缺失现象,当存在过多异常数据需被剔除时,
会降低水电机组调速器中多维度运行数据的可用
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性。所以对辨识后的异常数据特点可将其分为单

点异常、多点异常及连续异常三种特征。基于这

三种特征对水电机组调速器运行数据进行多维度

重构,实现最终的水电机组调速器运行数据的多

维度校验。
2.3.1 基于填充法的单点异常数据工程化重构

运用填充法对水电机组调速器运行过程中出

现的单点异常数据实现工程化重构,具体为采用

一个经验常量或均值替换异常数据,该方法操作

简单、节省时间并且精准性较好。
(1)常量填充。基于以往经验对水电机组调

速器运行过程中出现的单点异常数据运用一个固

定常量值完成数据填充。
(2)均值填充。将水电机组调速器出现单点

异常时的前后多维度运行数据进行均值求解,将
获得的平均值完成数据填充。
2.3.2 基于自回归滑动平均模型预测的多点异常

数据重构

  因为水电机组调速器运行异常点的两侧数据

是准确的,所以可从两侧数据对异常数据进行逆

向或正向的重构,以此获得逆向与正向的重构结

果。由于自回归滑动平均模型预测方法会随时间

的延长,预测准确率会逐渐降低,因此运用不同长

度预测结果的可接受率,分配给预测结果不同的

权重,完成逆向与正向两个预测值在重构结果中

的权重分配,以此获得更准确的重构结果。
(1)基于自回归滑动平均模型预测结果的可

接受率。对于水电机组调速器完整的历史运行数

据,运用自回归滑动平均模型预测u 步,若第p
步的预测误差Ep 比误差可接受阈值εerror 小,则
代表该预测结果准确性较高。对大量水电机组调

速器的历史运行数据预测仿真N 次,则第p 步预

测结果的可接受率γp 的计算公式为:

γp =[Count|Ep|<εerror  /N]×100% (11)
式中,Count(

 

)为计数器函数,若满足该函数中的

逻辑关系,则计数器加1。
由式(11)可知,γp 与p 呈负相关关系。
(2)基于自回归滑动平均模型预测方法的双

向预测。设水电机组调速器缺失数据时段为 [g,

h],基于自回归滑动平均模型预测方法对该时间

段内水电机组调速器运行数据实现双向预测,预
测结果由{􀭽Pg,􀭽Pg+1,…,􀭽Ph}与{􀭼Pg,􀭼Pg+1,…,􀭼Ph}

描述。􀭽Pg、􀭼Pg 分别为g时正向、逆向预测结果。

(3)加权重构值计算。b时􀭽Pb 的预测时间长

度为b-g+1,可接受率为γb-g+1,而b时􀭼Pb 的预

测时间长度为h-b+1,可接受率为γh-b+1。 由

此获得b时水电机组调速器异常数据重构结果的

计算公式为:

Pb =
􀭽Pbγb-g+1+􀭼Pbγh-b+1

γb-g+1+γh-b+1
(12)

Pb 的计算结果即为实现水电机组调速器运

行过程中多点异常数据重构的填充结果。
2.3.3 基于序列时延相关性的连续异常数据重构

因为水电机组调速器运行数据之间包含相关

性,所以能运用基于序列时延相关性的方法,对水

电机组调速器运行中连续的异常数据进行重构。
(1)计算水电机组调速器运行数据的时延相

关性。将序列 E ={e1,e2,…,er}与序列 F =
{f1,f2,…,fr}设为水电机组调速器运行数据

的时间序列,r为任意自然数,F 对于E 延迟l时

的相关系数为R(l),其计算公式为:

R(l)=
∑
r

t=l+1
ft-l -􀭺f  (et-􀭰e)

∑
r-1

t=1

(ft-􀭺f)2 ∑
r

t=l+1

(et-􀭰e)2
(13)

其中  􀭰e=
1

r-l∑
r

t=l+1
et;􀭺f=

1
r-l∑

r

t=l+1
ft

式中,t为数据缺失开始时刻;l的取值范围为(0,

n/2),以此获得相关系数R(0),R(1),…,R(n/2)。
将l'设为R(l)最大时所对应的最大时延相

关点,若R(l')大于相关性阈值σ,则表示E 与F
之间存在时延相关性。

(2)基于时延相关性重构水电机组调速器运

行数据。待数据重构的水电机组调速器为 W0,
其他水电机组调速器为W1,W2,…。运用在时段

[g-r,h]内水电机组调速器运行中水流速度数

据。W1 的最大时延相关点为l'1,其对应的相关

系数为 R(l'1),设定 R(l'1)=max(R(l'1),

R(l'2),…),可采用W1 的水流速度曲线重构W0

的历史运行数据。因为W0 与W1 之间存在时延

相关性,则可将W0 与W1 水流速度之间的关系

具体表达为:

P0
g ≈c+aP1

g+l' (14)

式中,P0
g 为W0 在g 时的水流速度;a、c均为未

确定系数;P1
g+l' 为W1 在g+l'时的水流速度。

W0 缺失段的数据可依据W1 的水流速度运

用式(14)完成水电机组调速器运行数据的重构。

3 试验分析

试验选取额定功率为42.44
 

MW 的某水电
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站中的水电机组为例,采用 Matlab模拟软件进行

模拟试验,存储水电机组调速器运行数据的数据

库为 Micro-Clusters2018。该水电站水电机组的

水轮机调速器型号为JY-HYTS-202,其操作油压

为2.5
 

MPa,额定油压为16
 

MPa,调节规律为适

应式 PID 调节,频率给定调整范围为50(1+
10%)

 

Hz,交流工作电源为AC220V±15%,直流

工作电源为DC220(1+15%)
 

V,机频信号电压

与网频信号电压范围均为 AC0.3V~AC150V。
该水电站运用计算机系统对水电机组调速器的运

行数据进行监测,通过本文方法对异常数据进行

辨识与重构实现数据校验。
为验证本文方法的异常数据辨识的优劣程

度,采用本文方法对监测数据进行异常辨识,具体

结果见表1。由表1可知,本文方法能够对多种

类型的水电机组调速器运行数据进行异常辨识,
并获取其异常辨识结果。

表1 水电站调速器运行数据辨识结果

Tab.1 Identification
 

results
 

of
 

governor
 

operation
 

data
 

of
 

hydropower
 

station
参数 监测数据 历史数据 辨识结果

有功功率/MW 21.56 3.48 数据异常

受油器摆度A/μm 62.46 30.56 数据异常

受油器摆度B/μm 61.84 21.96 数据异常

组合轴承摆度A/μm 113.48 110.96 数据正常

组合轴承摆度B/μm 146.23 92.15 数据异常

水导摆度A/μm 43.06 24.26 数据异常

水导摆度B/μm 38.84 40.34 数据正常

受油器振动/μm 101.52 54.32 数据异常

  试验检验采用本文方法重构的水电机组调速

器出力异常数据与水电机组调速器实际出力曲线

的拟合度,以此验证本文方法重构异常数据的有

效性。以2021年6月13日该水电站某一水电机

组调速器实际出力数据为例,依据本文方法辨识

到该水电机组调速器出力数据缺失状况,并采用

本文方法对缺失数据进行重构,具体效果见图2。
由图2可知,重构数据与实际数据的差值较小,曲
线拟合度较高,能够提高水电机组调速器运行数

据的可用性。
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图2 本文方法重构效果
Fig.2 Reconstruction

 

effect
 

of
 

this
 

method

对2021年6月13日水电机组调速器运行数

据进行校验,具体结果见图3。由图3可知,水电
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图3 水电机组调速器运行数据多维度校验结果

Fig.3 Multi-dimensional
 

verification
 

results
 

of
 

governor
 

operation
 

data
 

of
 

hydropower
 

unit

机组调速器运行数据进行校验前,各监测参数的

数据异常率较高,尤其有功功率、受油器摆度及组

合承摆度这三个参数的数据异常率均超过6%;
对水电机组调速器运行数据采用本文方法进行多

维度数据辨识与重构后,数据异常率均有所下降,
水导摆度与受油器振动的运行数据甚至得到完全

校正。
为验证本文方法实现水电机组调速器运行数

据多维度校验的应用性能,抽取2021年6月12
日~2021年7月12日期间水电机组调速器的有

功功率进行校验。采用本文方法多维度校验水电

机组调速器有功功率的结果见图4。由图4可

知,运用本文方法能够辨识到水电机组调速器有

功功率的结果的异常数据,并通过多维度数据重

构方法对缺失数据及错误数据进行填补重构,完
成了水电机组调速器运行数据的多维度校验,增
强了运行数据的完整性及准确性。
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图4 多维度校验水电机组调速器有功功率的结果

Fig.4 Results
 

of
 

multi-dimensional
 

verification
 

of
 

the
 

active
 

power
 

of
 

the
 

governor
 

of
 

hydropower
 

units

4 结论

针对水电机组调速器的历史运行数据在采

集、测量及传送过程中因故障或受到干扰易出现

数据缺失、异常与不完整的现象会影响水电机组

调速器数据应用的可靠性,提出了一种基于关联

分析的水电机组调速器运行数据多维度校验方

法,该方法能有效辨识异常数、重构缺失数据,提
高了数据质量,可真实反映水电机组调速器的运
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行状态。
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Multi-dimensional
 

Check
 

Method
 

for
 

Running
 

Data
 

of
 

Governor
 

of
 

Hydropower
 

Unit
 

Based
 

on
 

Correlation
 

Analysis
LI

 

Wen-you
(Yalong

 

River
 

Hydropower
 

Development
 

Company
 

LTD.,
 

Chengdu
 

610051,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

grasp
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

governor
 

of
 

hydropower
 

units,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

multi-dimensional
 

verification
 

method
 

of
 

the
 

governor
 

operation
 

data
 

of
 

hydropower
 

units
 

based
 

on
 

correlation
 

analysis.
 

The
 

multi-dimensional
 

correlation
 

verification
 

architecture
 

was
 

constructed
 

to
 

process
 

the
 

multi-dimensional
 

operation
 

data
 

of
 

the
 

unit
 

governor.
 

The
 

correlation
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

correlation
 

degree
 

between
 

the
 

multi-di-
mensional

 

operation
 

data
 

change
 

sequences,
 

and
 

the
 

anomaly
 

identification
 

of
 

the
 

multi-dimensional
 

operation
 

data
 

was
 

completed
 

by
 

judging
 

the
 

range
 

of
 

the
 

correlation
 

degree.
 

Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

identified
 

abnormal
 

data,
 

ab-
normal

 

data
 

reconstruction
 

was
 

completed
 

from
 

three
 

dimensions
 

of
 

single
 

point,
 

multi-point
 

and
 

continuous
 

abnormal
 

da-
ta

 

respectively
 

to
 

achieve
 

multi-dimensional
 

verification
 

of
 

governor
 

operation
 

data
 

of
 

hydropower
 

units.
 

The
 

experiment
 

shows
 

that
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

identify
 

the
 

abnormal
 

data,
 

reconstruct
 

the
 

missing
 

data,
 

reduce
 

the
 

abnormal
 

rate
 

of
 

data
 

through
 

verification,
 

and
 

improve
 

the
 

availability
 

of
 

the
 

governor
 

operation
 

data
 

of
 

hydropower
 

units.
Key

 

words:
 

correlation
 

analysis;
 

hydroelectric
 

unit;
 

governor
 

data;
 

multi-dimensional
 

check;
 

abnormal
 

identifica-
tion;

 

abnormal
 

refactoring
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Experimental
 

Study
 

on
 

Viscoelastic
 

Properties
 

of
 

Hydraulic
 

Asphalt
 

Concrete
YU

 

Liang-shu,LI
 

Jia-ming,PANG
 

Yuan,HAN
 

Xiao-ning
(School

 

of
 

Civil
 

Engineering
 

and
 

Architecture,
 

Xi’an
 

University
 

of
 

Technology,
 

Xi’an
 

710048,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

viscoelastic
 

properties
 

of
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete,
 

bending
 

creep
 

tests
 

under
 

differ-
ent

 

temperatures
 

and
 

stress
 

conditions
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

Burgers
 

model
 

was
 

used
 

as
 

a
 

constitution
 

model
 

for
 

the
 

vis-
coelastic

 

mechanical
 

behavior
 

of
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete,
 

and
 

a
 

nonlinear
 

fitting
 

of
 

the
 

test
 

data
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

most
 

rapid
 

descent
 

iteration
 

method
 

to
 

obtain
 

the
 

fitting
 

curves
 

and
 

Burgers
 

model
 

parameters
 

under
 

different
 

test
 

condi-
tions.

 

By
 

analyzing
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

parameters,
 

the
 

function
 

equation
 

of
 

the
 

parameters
 

with
 

temperature
 

and
 

stress
 

was
 

established
 

by
 

using
 

Origin
 

polynomial
 

fitting
 

function.
 

The
 

creep
 

behavior
 

of
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete
 

was
 

predicted.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Burgers
 

model
 

optimized
 

by
 

the
 

most
 

rapid
 

descent
 

method
 

can
 

better
 

fit
 

the
 

test
 

curve,
 

and
 

the
 

fitted
 

correlation
 

coefficients
 

are
 

all
 

greater
 

than
 

0.996,
 

especially
 

in
 

the
 

isokinetic
 

creep
 

stage,
 

the
 

fitted
 

curve
 

is
 

closest
 

to
 

the
 

test
 

curve;
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

constant
 

stress,
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

Burgers
 

model
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature;
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

constant
 

temperature,
 

the
 

parameters
 

E1
 and

 

E2
 increase

 

with
 

increasing
 

stress,
 

and
 

the
 

parameters
 

η1 and
 

η2 decrease
 

with
 

increasing
 

stress.
Key

 

words:
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete;
 

curvature
 

creep
 

test;
 

temperature;
 

most
 

rapid
 

descent
 

method;
 

Burgers
 

model
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