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摘要!为了准确感知核电厂设备设备异动态势!防止负荷电压-负荷电流数值异常增大!设计基于时间序列的大型核电厂设

备异动态势感知系统'在系统硬件设计上!完善设备数据自动处理模块-设备异动信号采集器-态势感知装置之间的实时连接关

系'系统软件设计上!构建时间序列模型!实现对核电厂设备异动数据的处理'选取核心异动态势指标!按照标量化处理流程!

通过阈值方法实现对核电设备异动态势的感知!完成大型核电厂设备异动态势感知'实验结果表明!上述系统通过准确感知核电

厂设备异动态势!将设备负荷电压-负荷电流数值控制在阈值之内!能够维护核电厂设备的稳定运行&

关键词!时间序列'设备异动'态势感知'自动处理'时序趋势特征'态势指标'量化处理
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引言

核电厂设备的异动情况可能导致严重的事故和安全风

险&实时感知设备的异动态势可以及早发现潜在的故障和

异常!进行计划维护工作!避免不可预测的设备非计划停

机!有助于避免事故的发生!提高核电厂的安全性&核电

厂设备异动态势感知是指对核电厂各种设备在运行过程中

的异常变化进行实时监测和感知的一种技术+

!

,

&现有的态

势感知流程包含数据信息转换-执行记录编辑-管理模块

开发等多个环节!且为保证数据处理结果的真实性!应依

照精准感知需求定义具体的处理条件!提升异动态势感知

效果&

对于核电设备异动态势的感知!王艳松等人+

'

,提出了

基于核主成分分析和
8̀

聚类算法的态势感知技术&联合聚

类分析法-核主成分分析法!定义几种相似的轨迹度量指

标&一方面确定惯性中心在核电态势坐标序列中所处位置!

另一方面也可以完成对轨迹相似度的集中标定!确定核电

设备的基础异动态势&李晓婷等人+

5

,提出的基于深度学习

的自组织态势感知与决策系统按照深度学习原则!建立了
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#

具体的目标识别模型&通过自主决策连同任务规划的方式!

判断核电厂设备的实时运行情况!再以此为基础!获得具

体的态势感知结果&王睿弘+

(

,提出了基于
A9̀

的发电厂继

电保护设备态势感知方法&利用深度学习人工智能算法构

建设备目标识别模型!完成设备感知人物&

>CDD-FP

等

人+

&

,提出的基于卷积神经网络的电厂核心设备安全态势感

知方法&基于卷积神经网络计算设备异动态势感知模型的

最优值!获得设备安全态势感知结果&在实际应用过程中!

以上方法对于核电设备异动态势的感知准确性相对较弱!

并不能准确感知核电厂设备异动!导致负荷电压-负荷电

流数值出现异常增大&为避免上述情况的发生!利用时间

序列算法的应用优势!设计一种新型的大型核电厂设备异

动态势感知系统!并通过对比实验的方式!突出该系统的

实际应用价值&

H

"

核电厂设备异动态势感知系统硬件设计

大型核电厂设备异动态势感知系统的应用硬件由设备

数据自动处理模块-异动信号采集器-态势感知装置三部

分组成!本章节针对其具体设计方法展开研究&

H"H

"

设备数据自动处理模块设计

核电厂设备异动态势感知过程中所需的所有数据样本

全部来源于自动处理模块!该模块是异动信号采集器-态

势感知装置的数据来源&大型核电企业检修过程中!会产

生大量的工单执行记录与纸质回单!对于主机元件而言!

文件记录的大量累积不利于信息管理以及后续的记录回溯!

特别是在数据记录频繁变更时期!主机元件无法完成对信

息参量的协同化处理!还有可能导致半结构文档无法由

À:

格式转化成
A#;

格式&为实现对核电设备运行数据的

全面化管理!亟需建立面向整个核电工程监测数据的结构

化处理模块&核电厂设备异动信息自动处理模块依据数据

的时间序列进行自动编码&主机元件在感知信息参量时!

只要保证指令文件读取结果的有效性!即可以实现对核电

厂设备异动态势的准确判定&硬件配置上!异动态势自动

处理模块由移动感知终端-

;̀

工作站-

Q1.

网络界面-数

据存储等多个部件结构共同组成&其中!移动感知终端-

;̀

工作站之间的连接主要借助
=9O

线缆&为保证异动信息

传输查询指令-结构化文档感知指令同时执行!

=9O

线缆

必须具有较强的数据负载能力!可以并行传输电子数据文

件-时间序列信息-移动信息表单-

#;U

信息文本等多个

类型的数据样本!因此采用
;̀<Tb

E

W1GG>1F(

线路&只有

保证传输查询指令和文档感知指令行为能力的时间序列匹

配性!才能够将系统主机采样所得的核电厂设备异动态势

感知信息完全寄存于数据存储部件之中+

*

,

&具体的异动态

势自动处理模块结构设计如图
!

所示&

图
!

中!结构化服务负责对大型核电厂设备异动态势

感知文档进行时间序列结构化处理!将多种数据转换为具

有时间序列编码的
#;U

格式文本!便于结构化搜索&其中

数据处理引擎配置如下"处理器"

<F31/a1-F /̀C30FZDH'H6

!

图
!

"

异动态势自动处理模块设计

存储部件为
98P899A

固态硬盘-

U8<A

阵列硬盘&由于

结构化服务不能脱离系统主机而独立运行!所以数据处理

指令的执行要求系统主机-数据处理引擎必须保持同步接

入状态&

H"I

"

核电厂设备异动信号采集器

为了实现大型核电厂设备异动态势信号的采集!首先

需要对路由单元进行相关配置!包括启动
213:/-I

采集芯

片-闭合存储单元-启动异动信号传输单元&利用
213:/-I

芯片收集和记录上节设备数据自动处理模块网络数据包的

流量信息&

OW-CBK-DPW0B1F3<<

芯片是一种高性能的网络交

换芯片!具有内置的
213:/-I

收集和处理功能&它支持高

速的数据包捕获和解析!并能够提供丰富的流量统计信息&

因此将其作为
213:/-I

芯片&由于设备数据自动处理模块

所输出信号参量的端口号与
<̀

信息完全相同!所以路由单

元具备分类与辨别数据对象的能力&服务单元作为核电厂设

备异动信号采集器的次级执行部件!由数据传输端口-模数

转换电路两部分组成+

+

,

&其中!模数转换电路与路由单元的

213:/-I

采集芯片部件之间相连!可以提取与大型核电厂设

备异动行为相关的全部态势信息参量!并可以借助数据传输

端口将这些数据信息样本反馈至态势感知装置等其他部件结

构之中!采用
P1bCG<FG3WZD1F3GP<8A9!'(96H'(

位
H

通道

关断型
A1/3CV90

X

DC8A;

电路&数据传输端口是核电厂设

备异动信号采集器与其他系统结构之间的连接通路!其开

放状态影响信号采集器元件的执行能力!因此选择
!66

>0

X

C.03T3[1WF13

)

!66>.T

*

-̀W3

端口&电力单元负责接收

核电厂设备异动信号!可以在
$P!6H5

高电流-可调线性稳

压器元件的配合下!更改
P1M3W-F0b Q̀9'666

电源模块两

端的电压负载水平!从而在维持大型核电厂设备稳定运行

状态的同时!完成对异动态势信号的感知与处理+

H

,

&完整

的核电厂设备异动信号采集器结构模型如图
'

所示&

如图
'

所示!核电厂设备异动信号采集器结构中!数

据信息参量的传输只能由输入端指向输出端!且即便在数

据样本大量累积的情况下!为保证系统主机对异动态势感

知结果的准确性!采集器装置在单位指令周期内!也只能

录入一种类型的数据信号参量&

H"!

"

态势感知装置

态势感知装置由传感器认知模块-执行模块两部分组

成&感知模块对于大型核电厂设备异动态势行为的评估需

"
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基于时间序列的大型核电厂设备异动态势感知系统设计
#

'&5

""

#

图
'

"

核电厂设备异动信号采集器结构模型

借助电压传感器-电流传感器-温度传感器
5

个部件结构&

电压传感器负责感知核电厂设备所承担的电压负载水平!

在异动信号采集器保持稳定运行状态的情况下!该元件可

将电压数据直接转换成精确的电信号参量+

)

,

&因此采用动

态和静态应用的赫斯曼高精度电压变送器
91FG-WAC3CPV

!!5

&电流传感器负责感知核电厂设备所负荷的电流作用强

度!未达到额定负载条件之前!传感器元件所显示的数值

水平越大!就表示核电设备所负荷的电流强度越大&硬件

设计上采用
T9'666V)+'&

电流传感器&温度传感器负责监

测电力设备的温度情况!采用
,<RVQU2

电力设备温度监

测传感器&完整的态势感知装置连接结构如图
5

所示&

图
5

"

态势感知装置结构简图

执行模块包含认知处理单元-行为认知单元与感知行

为分析单元!在异动态势感知系统运行过程中!整个模块

单元与认证模块之间始终存在着明显的数据信息双向反馈

传输关系+

!6

,

&从功能性角度来看!异动信号采集器-态势

感知装置的连接等级完全相同!都接受异动态势自动处理

模块的直接调度!因此执行模块的主机处理器需要具备处

理速度高-吞吐量大-响应速度快-兼容性强等要求&系

统选取
8U, ;-W31bV8+H

作为态势感知装置执行模块的处

理器&执行模块主要负责处理认知模块获得的态势认知信

息-异动行为认证-感知异动行为分析
5

个任务&

I

"

核电厂设备异动态势感知系统软件设计

核电厂设备异动态势感知系统软件设计流程图如图
(

所示&

如图
(

所示!本文构建时间序列模型!提取异动数据

时序特征并编码!实现对核电厂设备异动数据的处理&选

取核心异动态势指标!按照标量化处理流程!通过阈值方

法实现对核电设备异动态势的感知&

图
(

"

核电厂设备异动态势感知系统软件设计流程

I"H

"

基于时间序列模型的核电厂设备异动数据处理

时间序列也称为动态数列!是指按照时间先后顺序排

列二次的统计指标数值表达数列!按照时间序列条件可以

根据已获得的历史数据!对未来可能得到的数据样本进行

预测!且整个运算过程中!单一数据对象的取值不会对实

际预测结果造成影响&相较于其他类型的定义模型!时间

序列完全遵循时间顺序对随机变量进行定义!等时段间隔

内依照给定的采样率分类数值观测结果!既可以描述出变

量对象的随机性变化行为!也可以在保证数据样本完整性

的情况下!实现对信息参量的挖掘与处理&因此态势感知

系统运行主机对核电厂设备异动数据的处理遵循时间序列

条件!本章节内容在上章硬件设计结构中设备数据自动处

理模块硬件基础上!设计基于时间序列模型的核电厂设备

异动数据处理算法!并完善核电设备异动数据的具体处理

流程&

'7!7!

"

异动数据时序特征提取

时序趋势特征描述了大型核电厂设备异动态势数据的

实时传输能力!在一个指令周期内!只有保证时序趋势特

征参量取值的一致性!才能够实现对核电设备异动态势行

为的准确感知&时间序列模型要求!时序趋势特征的排序

必须遵循由小到大的原则!且整个数据样本集合中不可以

存在两个取值相同的特征参量&从数值角度来看!时序趋

势特征的定义一致性可以保证异动数据与时间定义值之间

的独立性对应关系'从数据取样的角度来看!时序趋势特

征属于核电设备异动数据的属性参量!不同取值结果虽然

代表不同的数据信息对象!但却不会对核电设备的异动态

势行为造成影响+

!!!'

,

&

规定
'

!

-

'

'

-. -

'

(

表示
(

个不同的核电设备异动数据

时序定义参数!其计算式如下"

"
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'

!

)

!

!

*

&

!

+!

"

+

'

'

)

!

'

*

&

'

+!

"

+

/

'

(

)

!

(

*

&

(

+!

"

$

%

&

+

)

!

*

式中!

!

!

-

!

'

-.-

!

(

分别表示核电设备异动态势的行为参

量!且
!

!

'

!

'

'

.

'

!

(

的不等式取值条件恒成立'

!

"

表示

核电设备异动态势行为数据的单位累积量!其取值属于

+

!

!

d

e

*的数值区间'

&

!

-

&

'

-.-

&

(

分别表示与不同核

电设备异动态势行为参量相关的时间性定义参数&

在公式 )

!

*的基础上!可将核电设备异动数据时序趋

势特征提取表达式定义为"

,

)

"

#

1b

E

)

#

'

*

(

'

!

#

'

'

#

.

#

'

(

#

-

)

'

*

式中!

#

表示异动数据的时序趋势查询系数!

-

表示时序趋势

特征的数值定义参数!

"

表示核电设备异动数据的时序性取

样参数&系统主机对于异动数据时序趋势特征的取样要求

数据样本必须属于同一传输周期!因此在定义时间序列模

型时!不需考虑信息参量的非同源性&如若单纯考虑时序

趋势特征完成对异动数据的抽取!有可能导致所得信息参

量不完全符合时间序列模型的定义标准!因此需要按照时

序特征进行特征编码!从而使得系统主机能够对大型核电

厂设备异动态势行为进行准确感知&

'7!7'

"

异动数据时序特征编码

时序特征编码是在上节提取的时序趋势特征基础上!

将所得的数据样本参量统一定义形式&时序特征编码对于

大型核电厂设备异动态势行为数据的约束能力较强+

!5

,

&依

照时序特征编码条件取样异动态势行为信息!既可以避免

异常值参量的出现!也能够帮助系统主机制定更为具体的

异动态势行为感知程序指令&

规定
.

表示核电设备异动数据的时间性标记系数!

$

表

示同一数据样本集合中的核电设备异动行为等级定义参数!

!

表示基于时间序列的核电设备异动数据取样系数!

)

/

表示

核电设备异动数据的时序性排列特征值!

*

0

表示异动数据样

本的时序性取样阈值!

%

表示核电设备异动数据的时序性编

码周期!且*

0

'

6

-

%

'

6

的不等式取值条件同时成立&在上

述物理量的支持下!联立公式 )

'

*!推导大型核电厂设备

异动态势行为数据的时序特征编码结果为"

1

)

.

,

2$

+)

!

2

!

*

)

/

,

'

%

*

0

)

5

*

""

如果大型核电厂设备异动态势行为数据的取值频繁发

生变化!在定义时序特征编码条件时!应尽量避免取得数

值过于相近的信息参量指标+

!(

,

&

'7!75

"

基于时间序列的异动数据处理

对于大型核电厂设备异动态势感知系统而言!时间序

列模型反映出了时期总量指标的数值排列状态&在同一数

据集合中!每一个时间序列指标都具有数值可加性的计算

特征!且每一个指标参量的数值水平都与其所代表核电设

备异动态势数据的时期长短具有直接联系+

!&

,

&通常情况

下!时间序列集合中每一个指标数值都是由前一个指标数

值累积汇总所得到的!但由于计算方式并不相同!所以整

个序列集合中并不会出现完全相同的数据信息参量+

!*

,

&系

统主机在感知核电设备异动态势行为时!不允许两个数据

信息的数量级水平完全相等!所以在时间序列模型中!数

值相同的数据样本对应同一个时序特征编码结果&基于上

节的时序特征编码结果!建立时序模型!进行异动数据

处理&

设
&

表示核电厂设备异动数据的可加性计算参数!

+

3

表

示异动数据的时间性长短判定系数!

4

表示数据样本的时间

间隔!

,

5

表示基于时间序列模型的数据样本数量!

'

表示时间

序列条件下的数据映射系数!

6

7

表示基于时间序列模型的核

电设备异动态势行为数据数值定义特征值!联立公式 )

5

*!

可将时间序列模型表达式定义为"

8

)9

+

3

&

(

/-

X

)

4

*

1

*

#

'*

7

) *

5

)

(

*

""

在时间序列模型基础上!系统主机对于核电设备异动

数据处理流程的完善首先需要完成对异动态势数据的取样!

然后分析关联数据样本的具体传输行为!最后在联合时间

序列模型!定义具体的异动数据处理方案&在系统运行过

程中!异动数据处理流程需要各级应用部件的共同配合!

且由于已取样数据样本的类别与属性并不完全相同!所以

为保证主机元件对核电厂设备异动态势行为的准确感知能

力!依照时间序列模型筛选数据样本时!还要求信息参量

的时序趋势特征与时序特征编码条件之间保持关联性对应

关系+

!+!H

,

&

时间序列模型对于核电设备异动数据取值的要求较为

严格!因此在处理数据样本的过程中!不会对同一类信息

参量进行重复取样&基于时间序列的核电厂设备异动数据

处理表达式的定义参考公式 )

&

*"

:

)

槡$8
-

!

.

e

;

DCb

'

9

;

D0F

'

)

&

*

""

其中"

$

表示核电设备异动数据时序趋势特征与时序特

征编码条件之间的数值对应参数!

!

表示异动数据的时间序

列特征值!

;

DCb

表示已取样异动数据类别属性定义项的最大

取值结果!

;

D0F

表示异动数据类别属性定义项的最小取值结

果&由此完成设备数据自动处理模块的异动数据处理算法

设计&基于异动数据处理的处理结果!对核电设备异动态

势进行感知&

I"I

"

核电设备异动态势的感知算法

在上节数据处理时间序列模型的支持下!选取异动态

势指标!再通过量化处理的方式!完成对感知等级的划分!

基于硬件设计中的态势感知装置实现对大型核电厂设备异

动态势的感知&

"
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基于时间序列的大型核电厂设备异动态势感知系统设计
#

'&&

""

#

'7'7!

"

异动态势指标选取

基于时间序列模型选取异动态势指标遵循如下原则&

!

*独立完整原则"感知系统要求大型核电厂设备异动

态势指标体系必须保持完整性!且所选取指标需要反映出

核电设备态势水平的各个阶段!即必须大于识别阈值&

'

*动静结合原则"不同异动态势指标的数值特性有所

不同!但大型核电厂设备的运行状态在一段时间内是不会

改变的!因此为实现对异动态势行为的精准感知!应考虑

不同态势指标的关联性+

!)

,

&

5

*分层原则"各类态势指标对于大型核电厂设备运行

状态的影响程度是不同的!因此对于系统主机而言!这些

指标的数值地位是不平等的!在感知过程中!需要进行标

准均值化的考虑+

'6

,

&在计算过程中!其量化处理结果的针

对性较强&

利用公式 )

&

*!推导基于设备数据时间序列模型的异

动态势指标选取条件表达式为"

<

)

=

'

:

#

(

+(*

>

+

9

?

/

6

)

*

*

式中!

0

=

表示核电设备异动态势行为数据标准值&

)

>

表示系统

感知主机在单位时间内取得的核电设备异动态势行为数据

均值&

(

表示基于时间序列模型的异动态势指标识别阈值!

且
(

'

6

的取值条件恒成立&

?

表示已获取异动态势指标之间

的关联性度量值&通过上述公式筛选出满足选取条件的指

标&单位执行周期内!主机元件所需处理异动态势数据的

数量级水平相对较高!且种类并不唯一!因此为保证感知

结果的准确性!还必须对所得指标进行量化处理&

'7'7'

"

态势指标量化处理

由于大型核电厂设备的运行较为复杂!上节已选取异

动态势指标中仍有部分参量为标称型数据!其无法作为量

化感知对象直接输入系统主机之中!因此对于不同的异动

态势指标还需要进行量化处理&所谓量化处理即是指从数

值角度对核电设备异动态势指标进行计算!一般来说!核

电设备异动态势行为的表现能力越强!量化后态势指标的

计算数值也就越大+

'!''

,

&对于核电设备异动态势指标量化

处理表达式的计算参考公式 )

+

*!由于上节条件筛选出的

指标
<

/

6

!因此可以作为分母"

@

)

(

)

#

+

*

A

+

#

B

<

)

+

*

式中!

)

表示核电设备异动态势指标在系统主机中的转码效

率&

*

A

表示异动态势指标的数值量化特征&

+

B

表示基于时间

序列的核电设备异动态势行为数据类别数&量化处理完成

了由标称型数据到数值型数据的转换!特别是在大型核电

厂设备表现出非平稳运行状态的情况下!只有依靠数值型

数据定义具体的执行指令!才能保证异动态势感知结果符

合实际应用需求&

'7'75

"

异动态势感知实现

将上节量化的大型核电厂设备异动关键性能指标的历

史数据作为阈值!利用态势感知装置采集传感监测信息!

经过上节数据处理模块的处理!通过同步阈值方法实现设

备的异动态势感知&在选取历史数据时应确保指标阈值数

据的时间跨度足够长!并涵盖多个正常运行期间的观测结

果&通常!可以使用均值加减若干倍标准差作为阈值上下

限!即上限值为均值加标准差!下限值为均值减标准差&

在每个时间步上!比较每个设备异动性能指标参数的当前

观测值与设定阈值&如果观测值超过上限或低于下限!则

将其判定为异常&可以设置一个容差范围!例如允许观测

值在一定范围内波动而不被视为异常&定期回顾和更新阈

值!以反映设备性能的变化和演变&根据数据之间的时间

映射关系调整阈值参数!确保异动感知的准确性和可

靠性+

'5'(

,

&

以异动态势感知数据之间的时间映射关系作为依据!

构建异动感知模型!设
*

表示异动态势的感知阈值标准值!

C

表示异动态势行为数据指标均值!

3

表示基于时间序列模型

的核电设备异动态势行为数据统计系数!

D

表示异动态势行

为的风险性系数因子&在上述物理量的支持下!联立公式

)

+

*!可将感知结果表达式定义为"

E

)

9

3

)

@

*

'

*

C

D

)

H

*

""

如果公式 )

H

*的计算结果大于设定阈值!则判定为异

动值!由此实现核电厂设备异动态势感知&

!

"

实例分析

为突出说明基于时间序列的大型核电厂设备异动态势

感知系统-基于核主成分分析和
8̀

聚类算法的态势感知技

术+

'

,

-基于深度学习的自组织态势感知与决策系统+

5

,的实用

差异性!设计如下对比实验&

!"H

"

实验准备

在核电厂中!设备异动行为是导致核电负荷电压-负

荷电流数值异常增大的主要原因!如果异动行为的持续时

间过长!则会导致核电厂设备的电压-负荷电流数值表现

出非平稳运行状态!据此进行测试&将某核电厂作为实验

对象!设备异动感知实验具体环境如图
&

所示&

图
&

"

核电厂设备异动态势行为感知数据记录实验环境

本次实验所感知的异动设备元件的具体型号如表
!

所示&

"
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表
!

"

实验设备选型

项目 实验元件 名称与型号

!

核电机械
8;̀!666

'

压力表
"P̀ !66,$,:

电泵表

5

测压装置
A2'6

电压表

(

测流装置
9$cV'&66

电流表

&

整流器
RÒ ;&6!6

整流桥堆

*

供电电源
9R!6668

直流电源

出于公平性考虑!每测得一组实验数据!都要确保相

关设备元件恢复至初始连接状态后!才可以进行后续实验

步骤!且在更换实验方法时!各个设备元件的连接形式与

实时运行状态并不会发生变化&

!"I

"

流程与数据处理

本次实验的具体执行流程如下"首先!应用本文设计

感知系统的核电厂设备异动信号采集器获取核电设备运行

过程中!负荷电压-负荷电流的数值变化情况'然后输入

到设备数据自动处理模块进行数据处理!最后输入到态势

感知装置进行感知!所得结果为实验组变量'

应用基于核主成分分析和
8̀

聚类算法的态势感知技

术!监测核电设备运行过程中!负荷电压-负荷电流的数

值变化情况!所得结果为对照
!

变量'!应用基于深度学习

的自组织态势感知与决策系统!监测核电设备运行过程中!

负荷电压-负荷电流的数值变化情况!所得结果为对照
"

变量&

将以上所有变量数据结果输入到仿真平台进行算法运

行!测试参数如下"监测数据采集频率为
!6D0F

'时间序

列数据的长度为
![

!异动阈值为负荷电压差值超过

!&6764

-负荷电流差值超过
&6768

&

实验环境参数为"处理器"

8,A U

L

N1F+

'内存"

5'>O

'仿真软件"

,8P$8OU'6'!C

'编程语言"

9K0M03V

/1CWF

&

根据核电负荷电压-负荷电流的数值情况!总结实验

规律&下图反映了实验组-对照
"

组-对照
>

组核电负荷

电压的具体实验情况&

图
*

"

核电负荷电压

分析图
*

可知!实验过程中!实验组核电负荷电压最

大值仅能达到
'&764

!与初始值
64

-终止值
!+7'4

之间

的差值水平相对较小!不符合异常增大的判定条件!说明

本文方法选取核心异动态势指标!按照标量化处理流程!

通过阈值方法感知核电设备异动态势!有效抑制了核电负

荷电压的异常增大&第
&[

时!对照
8

组核电负荷电压达

到最大值
56+7)4

!与初始值
64

-终止值
64

之间的差值

均超过
!&6764

!符合异常增大的判定条件&第
&[

时!对

照
O

组核电负荷电压达到最大值
'+&7!4

!与初始值
64

-

终止值
64

之间的差值也都超过
!&6764

!符合异常增大的

判定条件&

图
+

反映了实验组-对照
8

组-对照
O

组核电负荷电

流的具体实验情况&

图
+

"

核电负荷电流

分析图
+

可知!整个实验过程中!实验组核电负荷电流

最大值为
('7H8

-最小值为
'*7+8

!二者差值为
!*7!8

!不

符合异常增大的判定条件&对照
8

组核电负荷电流最大值

为
&+7H8

-最小值为
&7!8

!二者差值为
&'7+8

!符合异

常增大的判定条件&对照
O

组核电负荷电流最大值为
&H7'

"

投稿网址!

III@

J

G

J

K/

L

MN@K-D



第
!!

期 高
"

帆!等"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于时间序列的大型核电厂设备异动态势感知系统设计
#

'&+

""

#

8

-最小值为
!7*8

!二者差值为
&*7*8

!符合异常增大的

判定条件&以上对比数据说明!

5

种方法中只有本文方法能

够有效抑制核电负荷电流数值异常增大的变化态势&这是

因为本文构建时间序列模型!提取异动数据时序特征并编

码!为设备异动感知提供了良好的数据基础!由于能够通

过阈值准确感知异动态势!因此提升了负荷电流数值异常

增大的抑制效果&

!"!

"

实验结果讨论

综上可知本次实验结论为"

!

*应用基于核主成分分析和
8̀

聚类算法的态势感知

技术-基于深度学习的自组织态势感知与决策系统!并不

能解决核电负荷电压-核电负荷电流数值异常增大的问题!

故而不能准确感知核电厂设备异动态势&

'

*应用基于时间序列的大型核电厂设备异动态势感知

系统!能够有效抑制核电负荷电压-核电负荷电流数值异

常增大的变化态势!在精准感知核电设备异动能力方面具

有较强的实用性价值&

#

"

结束语

文章设计了基于时间序列的大型核电厂设备异动态势

感知系统!通过处理核电设备异动数据的方式!完善态势

行为感知指令的执行流程&相较于基于核主成分分析和
8̀

聚类算法的态势感知技术-基于深度学习的自组织态势感

知与决策系统!时间序列模型的应用!解决了核电负荷电

压-核电负荷电流数值异常增大的问题!在精准感知核电

设备异动能力方面的实用性较强!能够较好维护核电设备

的平稳运行状态&
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