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[摘 要] 随着信息技术的进步，先进技术在水电站工程中的应用愈加广泛。为了提升水电站的运行效率并

保障日常维护和管理质量，必须充分利用信息技术。构建智能监控服务支持系统，实时动态监控各类设备

状态，是关键措施。这篇文章从系统架构设计出发，探讨了数据采集与分析、故障检测与预警、用户界面

等模块的应用要点，专注于系统的实际应用效果，并研究了其在大规模水电站中的应用，旨在优化电力设

备运行效率和强化性能。
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[Abstract] With the improvement of China's information technology development level，various a

dvanced information technologies have begun to be widely applied in hydropower projects. In

order to improve the operational efficiency of hydropower stations and ensure the quality of

daily maintenance and management，it is necessary to fully utilize the role of information t

echnology in the operation process of hydropower stations. On the basis of actively building

an intelligent monitoring service support system for hydropower stations，real-time dynamic

monitoring of the operating status of various equipment in hydropower stations should be car

ried out in order to timely detect any faults or problems in equipment operation. Based on t

his，the article starts from the architecture design of the intelligent monitoring service su

pport system for hydropower stations，explores the design and application points of the syste

m's data collection and analysis，fault detection and warning，user interface and other modul

es，focuses on the practical application of the system，and specifically studies the applicat

ion effect of the intelligent monitoring service support system for hydropower stations in l

arge-scale hydropower stations，in order to optimize the operating efficiency of various powe

r equipment in hydropower stations and strengthen their performance.
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引言

作为重要的可再生能源设施，水电站在全球能源结构中

扮演着重要角色。随着科技水平的进步，水电站的智能化管

理和监控也逐渐成为提升水电站运行效能，保障水电站运行

安全性和稳定性的重要方式。传统的监控方法对人工操作具

有较高的依赖度，其无法适用于复杂的运行环境和海量的数

据，而水电站智能监控服务支持系统的开发应用，则可快速

实现水电站机组运行数据的有效收集、快速分析处理，实现

水电站机组运行状态的实时监控，故障分析，故障预测和故

障报警，在保障水电站机组运行效率的同时，提升其运行可

靠性。

1.水电站智能监控服务支持系统架构设计

1.1 总体架构

从系统业务流程和其运行逻辑角度来看，水电站智能监
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控服务支持系统，由下至上分为数据整合层，数据处理层和

分析计算层、服务层和用户交互层五大组成部分。第一，数

据整合层。数据整合层的设置是为了给水电站智能监控服务

支持系统提供数据接口适配器，其借助 xml 或格式文本以及

数据库等连接方式，让水电站各类电力设备的实时运行数据、

历史运行数据和电力模型等多样化的数据快速实现智能转换，

传输和应用，其能为后续数据处理层和业务应用层数据的应

用打下良好基础
[1]
。第二，数据处理。作为水电站智能监控

服务支持系统数据分析和加工的核心，数据处理层能对各类

设备的实时运行数据进行针对性处理，做好设备历史运行数

据的有效整合和统计，并将处理完成的数据依托分布式数据

访问中间件调用的形式，让其顺利传输至业务应用层，让各

个流程，各个环节之间的数据服务和信息高效共享沟通快速

实现。第三，分析计算层。其主要使用神经网络算法，比如

深度学习网络对模型进行训练，以服务于机组设备的预测和

诊断，并通过交叉验证等方法，对模型参数进行调整，以充

分保障预测的精准度。第四，服务层。该层作用主要集中于

实时监控，故障预测。基于训练好的模型，对水电站运行状

态进行实时动态监控，以便及时发现异常状态，同时依托模

型，预测未来可能出现的故障，并针对这些故障采取相应应

对措施。第五，用户交互层。用户交互层主要分为用户界面、

报警通知以及可视化展示等三大内容。其架构设计如图 1所

示。

图 1 水电站智能监控服务支持系统架构示意图

1.2 数据分析及处理

在传统的水电站机组运行状态监控过程中，最常用的数

据分析方法为阈值分析法和单一数据趋势分析法，分析方法

单一，分析结果也无法满足日益复杂的监控系统对数据分析

的支持，因此，引入如神经网络算法等智能分析算法，对水

电站机组的整体运行状态进行综合评估，做好其异常数据原

因的针对性分析。而神经网络算法的数据分析处理流程如下：

第一，进行数据预处理。落实数据预处理是保障模型准确性

的重要环节。数据预处理涵盖数据清洗，数据标准化归一化

和特征选择等三大内容。数据清洗，去除缺失值和异常值；

数据的标准化是把不同两个的数据，转换到同一尺度上防止

某些特征对模型性能造成负面影响；特征选择主要是依据领

域知识和初步分析明确哪一类特征对模型的训练有助力。第

二，完成神经网络模型的构建，在此过程中，需选择与水电

站智能监控服务支持系统最适配的神经网络架构，而针对水

电站这一复杂化和特殊化的应用场景，LSTM 循环神经网络通

常具有更高适配度，因为此类模型在处理时序数据方面具有

一定优势。第三，做好模型的训练。在模型训练过程中，首

先要明确划分数据集，其次需定义一个损失函数，以准确评

估模型预测值和真实值之间的差别，选择 Adam 优化算法来实

现损失函数的最小化，最后则需依托交叉验证，对模型的超

参数进行适当调整。第四，实现模型的准确评估和应用。在

此过程中需借助测试对模型的性能进行精准评估，了解模型

的准确度，选取 MAPE（Mean Absolute Percentage Error）

方式对模型结果进行评估，其优点在于其更关注相对误差，

对于不同量级的预测问题更具可比性，通常用于评估回归模

型预测结果的准确性，以百分比形式出现，其数学公式如下：

同时还需将提前训练好的模型，部署到水电站实际生产

应用环境中，做好新数据的实时动态分析。第五，异常检测

及原因分析。在训练好的模型的帮助下，可对水电站机组的

实时数据进行预测，并将预测数据与实际值进行对比，若预

测值与实际值与实际值之间存在明显差别，则代表水电站机

组运行出现异常状态。数据分析处理的具体流程如图 2所示。

图 2 神经网络智能分析算法处理流程

1.3 故障检测和趋势预警

依托水电站智能监控服务支持系统对水电站机组设备故

障进行检测时，首先去开展设备状态的判断，在此过程中以

水电站各类设备对象为基本单元构建设备状态模型库，以达
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成设备状态故障检测和趋势报警的目标。比如可在设备状态

库中，将高压油系统定义为一个设备对象，而该设备的状态

分为系统启动，系统停止。针对机组本身要开展其工况评估，

停机、空转空载发电等，基本工况的判断同时还需结合其负

载、水头等相关信息，根据综合技术的实际工况评估其是否

存在运行故障。而该智能监控服务支持系统的智能报警功能

则是对已配置的设备操作流程和自定义报警点实现智能化报

警推送。依据自定义规则，并对关键属性进行标识，依据对

象的基本类型以及预定义的专家库，让报警判断逻辑自动生

效，与此同时其提供的人工脚本功能，还可让用户根据水电

站的特殊属性，自定义添加判断逻辑。而对象报警，则会对

知识库进行自动调用，设备变化趋势主要依托神经网络算法

进行识别，这样不仅能显著提升后台逻辑运算效率，同时还

能让智能报警性能充分优化。

1.4 用户界面及体验

对于水电站智能监控服务支持系统而言，可视化的界面

也至关重要，带有图形生成的系统软件可为设备管理人员及

时提供相应的图表分析，并依托制表功能快速生成设备状态

评估表格，让管理人员更为清晰直观的落实数据的可视化分

析及处理。该系统用户界面中还涵盖数据录入、数据管理，

观测数据查询等功能板块。所以，设备管理人员可直接通过

主屏幕实现水电站内外部相关设备的全方位、多角度便捷性

监测。最后，进行系统界面设计时，为了提高各类设备安全

监测信息向外输出的便捷性，还添加了数据、表格信息导出

功能，充分满足管理人员对相关数据资料进行整合、编辑及

保存的多样化需求
[3]
。

图 4 智能支持服务系统展示主界面示意图

2.水电站智能监控服务支持系统应用实效

以云南省鲁地拉水电站为例，该水电站六台机组总装机

容量为 216 MW。目前，智能监控服务支持系统也在该水电站

投入试运行 1年，该系统的应用全面提高了水电站生产效率

及管理效果。2024 年 5 月某日，水电站智能监控服务支持系

统发出预警提示，其预警内容与变压器油中气体监测相关。

水电站运维管理人员在发现预警信息的第一时间，借助智能

监控服务支持系统，快速查看了变压器油温数据，绕组温度

数据及趋势分析数据，但以上数据的监测并未出现异常，因

此决定保持观察状态。一月之后，水电站智能监控服务支持

系统再次发出预警，预警内容仍与变压器、油中气体监测相

关，系统还明确显示变压器油温超出标准要求。

为确保变压器保持安全运行状态，水电站业务管理人员

及时对变压器故障原因进行了综合分析，并借助水电站智能

监控服务支持系统历史数据查询和趋势分析模块，深入了解

了 2月至 6月变压器油中气体含量数值，根据智能监控服务

支持系统所提供的历史运行数据，在对比了解变压器油中气

体故障气体速率，三比值色谱分析结果的基础上，得出：变

压器载调压开关接触不良可能性极大。随后，运维管理人员

针对变压器开展红外检测确认后对其进行停电检修，在检修

过程中发现：变压器分接头开关调整存在不科学之处，从而

致使接触电阻增加，产生发热，导致油中溶解气体随之增大
[4]
。

在进行科学检修和整改后，变压器始终保持较为优良的运行

状态，且变压器油中溶解气体逐渐趋于正常。由此可见：依

托水电站智能监控服务支持系统的分析及预警功能，能于第

一时间发现并明确水电站升压变压器，出现的潜伏性故障及

运行风险，并对故障问题进行及时处理，这样不仅可规避风

险隐患的扩大和进一步发展，同时还能保障水电站设备运行

的效率，有效提升水电站设备运行的可靠性，安全性和精准

度。

结语

综上所述，水电站智能监控服务支持系统的设计应用是

一项系统性、复杂性且具有重大意义的工作。实现水电站智

能监控服务支持系统的高效应用，不仅可为水电站、运维管

理人员的工作提供便利，同时还能提高水电站各类设备的运

行效率，保障其运行质量，为水电站的高效运行打下良好基

础。因此，我国大小水电站相关负责人员必须大力引进应用

水电站智能监控服务支持系统，国家也需投入更多资金资源

用于水电站智能监控服务支持系统的设计研发，充分发挥神

经网络等先进算法在水电站机组运行数据处理分析，运行故

障监测，故障及趋势预警中的作用，有效提升系统的设计水

平，进一步强化水电站各类设备的运行监控力度，提高水电

站监控系统覆盖面，保障水电站运行的安全性、稳定性和高

效率。
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