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基于状态和性能的辅助设备故障自动报警与
预警模型研究与应用
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摘Ȟ要：目前，国内外对辅助设备状态和性能监测方面的探索都尚未完备，但是在智慧电厂建设的大环境下，辅

助设备状态监测与趋势分析必须稳扎稳打。本文抓住辅助设备管理维护的难点痛点，结合生产实际和专家库，搭建基

于状态和性能的辅助设备故障自动报警和预警模型，通过Mann-Kendall检验和动态时间规整方法进行趋势跟踪及劣化
趋势分析，实现设备故障自动报警和预警功能，为“建智慧电厂、创世界一流”提供了科学技术支撑。
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引言

辅助设备是水电站的重要组成部分，具有分布零

散、机械结构错综复杂的特性，这导致辅助设备发生缺

陷的可能性大大增加。据统计，大岗山水电站自投产发

电以来，辅助设备缺陷发生率高达47.2%，严重威胁到主
设备安全稳定运行。目前，辅助设备具备一定的故障报

警能力，但报警方式固化、逻辑单一，对设备潜在的缺

陷和故障无法感知，导致报警覆盖率较低。在系统发生

故障时，通过人工对系统故障进行排查，无法快速精准

定位故障位置，不利于以“故障精准排查，系统协同联

动”为目标的智慧电厂建设；其次对辅助设备研究的重

视程度不够，缺乏状态监测和趋势预警功能。在故障判

断和处理的过程中采用以专家经验为主、数据为辅的分

析方式，对数据的挖掘应用程度不深，未实现系统数据

资源共享，存在“信息孤岛”问题，辅助设备缺乏自主

预判的复合功能，目前只具有定值监测和指令操作控制

等简单功能，缺乏对潜在缺陷和风险隐患的感知识别。

1��研究方案

1.1  研究思路
利用UDP组播协议将监控系统数据汇聚到综合管理

平台数据中心，通过漏点检测、越限检测、离散化处

理、维度变换等规则对非法数据进行清洗转换，剔除非

法数据，提取有效数据，供模型分析使用。结合生产实

际和专家库，搭建基于状态和性能的辅助设备故障自动

报警和预警模型，通过Mann-Kendall检验和动态时间规整
方法进行趋势跟踪及劣化趋势分析，实现设备状态实时

监测和故障精准定位。

1.2  可行性分析

大岗山综合管理平台于2018年建成投运，汇聚了计
算机监控、在线监测系统等30个生产系统数据，共采集
测点3万余个。拥有辅助系统投运至今所有历史数据，为
辅助设备故障自动报警与预警模型研究可以提供优质的

数据资源和开发平台；大岗山综合管理平台拥有算子模

型、趋势分析、智能报表、智能告警等工具，可实现设

备“监视-分析-告警”一体化管理。为模型建设提供便捷
的工具；可利用离散化处理、维度变换等技术对非法数

据进行处理，通过Mann-Kendall检验和动态时间规整方法
对设备进行状态监测和趋势分析，达到设备状态实时感

知、故障精准排查、性能自主评估等效果[1]。

2��设计方案

2.1  数据获取
以大岗山综合管理平台为基础，通过UDP组播方式

将监控系统数据汇聚到综合管理平台数据中心，再利用

NC_GETREALDATABYARRAY函数获取调速器油泵相关
数据。

NC_GETREALDATABYARRAY（param1，param2）
函数：

参数1：测点，integer和Long都可以接受；
参数2：时间Array；
返回值：结果序列（测点（过滤条件），时间（过

滤条件），测值），需用过滤函数滤出结果集。

2.2  数据处理
由于传感器损坏、电磁信号干扰、采集设备故障、

通讯对点错误等情况导致获取的数据中存在很多非法数

据，主要表现在数据缺失、数据不变、数据突变三个方

面；高质量的数据资源为整个模型的决策与诊断提供有
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力保障，进行清洗、剔除非法数据显得尤为迫切重要；

本课题主要从机组运行工况识别、错误数据辨识、错误

数据恢复等三个步骤对数据进行处理，通过数据缺失检

查、STUCK检查、范围检查、变化率检查、量级检查等
方法进行错误数据辨识，筛选错误数据，在使用多源冗

余切换、多状态关联解析、数据驱动测量等方法进行数

据恢复处理。提取有效数据，为后续分析做准备。数据

处理方法如下：

（1）机组运行工况识别。根据机组负荷判断机组运
行工况，并建立运行工况与数据之间的关联关系，为数

据清洗提供必要的前提条件。

（2）状态监测错误数据辨识。针对各类错误数据，
融合有效性检查、多源冗余校验、多状态关联校验、时

间延时聚类对错误数据进行检测与定位，并发出提示与

报警。

（3）状态监测错误数据恢复。根据数据冗余度和关
联耦合程度，选定多源冗余切换、多状态关联解析计算

或融合运行工况与灰色关联模糊支持向量机回归的软测

量对错误数据进行恢复。数据处理过程如图1。

图1��数据处理过程图

3��Mann-Kendall 检验算法

对于油泵打油效率和寿命临期告警模型，是对调速

器系统补油和补气事件的运行工况和特征值进行记录，

结合打油速度特征向量。以此建立各指标特征向量，并

进行趋势跟踪分析及劣化趋势计算。通过Mann-Kendall算
法检验特征向量的突变点，并反向通过基于动态时间规

整算法的序列相似度计算历史中的相似时刻，关联历史

中设备运行出现过的异常或故障，协助油泵性能和寿命

临期故障分析。下面对Mann-Kendall检验法做介绍：
Mann-Kendall检验分为趋势检验和突变检验两个方

向，本课题主要运用突变检验。以下对Mann-Kendall突

变检验的原理进行阐述。对于时间序列X，（含有n个样
本），构造一个秩序列：

其中：

秩序列Sk是第i个时刻数值大于j个时刻时，数值个数
的累加。在时间序列为随机的假设下，定义统计量：

其中：UF1 = 0,E(Sk)和Var(Sk)分别是Sk的均值和方

差，且x1，x2，...，xn互相独立时，它们具有相同连续分
布，可以由下式推算出：

式中：UFk为标准正态分布，它是按时间序列X的顺
序（x1，x2，...，xn）计算出的统计量序列，给定显著性

的α，差正态分布表；若UFi > Uα，则表明序列存在明显的
趋势变化；再按时间序列X的逆序（xn，xn-1，...，x1），

重复上述过程，并且令UBk = UFk（k = n，n-1，...，1）
UB1 = 0。
4��模型应用

4.1  调速器总油量变化趋势
根据调速器油系统漏油告警模型，生成如图2趋势

图；可以看出，3F调速器系统总油量在2021年07-09月均
出现明显下降趋势，且3F圆筒阀系统总油量出现明显上
升趋势。根据调速器系统外漏判据，可判断出3F调速器
系统与圆筒阀系统间存在串油现象，并自动推送：“3F
调速器系统与圆筒阀系统之间存在串油迹象”告警信

息。由于今年汛期流域来水偏枯，又处于抢发电阶段，

在不影响设备运行的情况下对3F调速器与圆筒阀系统间
串油进行了临时处理（对3F调速器系统择机进行补油、
对圆筒阀油系统择机进行排油）。并将其列入今冬明春

检修计划，在检修期进行处理。1F、2F、4F机组调速器
系统与圆筒阀系统总油量变化趋势平稳，暂未出现串油

现象。3F调速器与圆筒阀系统虽然存在串油现象，但短
期内对油泵启动次数影响较小，对油泵老化速度的影响

并未起到决定性作用。

4.2  调速器油装置油泵速率监视图
根据调速器油泵打油速度监测模型，生成如图3趋势

图；从图5可以看出，在2016年01月至2021年09月期间，
大岗山调速器系统3号油泵打油速率均呈下降趋势。但4F
调速器系统3号油泵打油速率下降趋势最为明显，达到告
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警阈值，并推送“4F调速器系统3号油泵性能有下降趋
势”告警信息至相关人员。经过现场检查，确认该油泵

性能下降，成功辅助管理人员进行决策，已将该油泵列

入2021年度检修计划，在检修期进行处理。

图4��调速器和圆筒阀总油量变化趋势图

图3��调速器系统3号油泵打油速率趋势图

5��结束语

该模型已在大岗山辅助系统实际应用，具有“数据

采集-数据处理-搭建模型-告警推送”一套完整的模型搭
建流程。该模型具有适应性强、可靠性高、告警可追

溯等优势。该模型主要致力于辅助设备的研究，与主设

备的交集较少。接下来研究方向将主要集中于主、辅设

备间的功能联动，从根本上解决信息孤岛、系统壁垒问

题，实现设备间的互联互通；设备检修均采用预防性计

划检修或事后检修的传统形式，造成了一定盲目性和资

源浪费。本模型能够很好地反映设备实时状态和长期健

康状况，使得辅助系统实现状态检修的可能性大大提

高。后期我们会将运行工况、机组负荷、机组运行时间

等影响因素纳入计算范围，提升模型精度完善建模方

案，再将本方法由辅助设备推广至主设备，进一步向全

面状态检修迈进。
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