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Construction idea of intelligent prediction and early warning system of
the pumping station of Jiangdu water control project

HUA Jun, XUE Jingjun, YUAN Zhibo
（Jiangdu Water Conservancy Project Management Office of Jiangsu Province, Yangzhou 225200, China）

Abstract: This paper takes the intelligent prediction and early warning system of the pumping station of Jiangdu
water control project as the research object, analyzes the demand and content of the operation prediction and early
warning of the pumping station, and discusses the system architecture design, support environment design, strategy
and interaction design, so as to promote the digitalization and intelligence of the prediction and early warning of the
pumping station.
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江都水利枢纽是南水北调东线和江苏江水北

调的源头工程，其核心为4座大型电力抽水站，装机

33台套，容量 55 800 kW，设计流量 400 m3/s。为保

证泵站工程安全运行，建立了自动化监控系统，实

现工程启停控制和运行状态监测监视。随着信息

技术和自动化监测设备的不断发展，江都水利枢纽

泵站监控系统的信息量日益增长，计算机监控系统

简报产生海量数据，但分析处理能力不足，使得运

行人员难以从中快速获取真正有价值的信息，不能

及时发现处置设备故障隐患。面对类似问题，诸多

大型泵站已经或多或少地提出智能报警相关的需

求。因此有必要建立智能预测预警系统，替代运行

人员人工监屏，利用智能算法和计算机运算能力，

通过筛选设备重要特征信号、综合判断设备运行实
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时数据，生成可靠预测预警信息及处理建议，指导

运维人员迅速定位和处理设备异常事件［1］。

江都水利枢纽泵站智能预测预警系统是依据

已部署实施的自动化监控系统和一体化管控平台，

结合实时库、筛选分析、趋势分析等先进技术，开发

满足泵站运行的智能预测预警系统软件。智能预

测预警系统软件的基本功能是汇集泵站各生产业

务系统数据，通过自身运算智能判断各设备运行状

态与趋势，当设备故障或运行趋势劣化时给予运行

人员预警报警，还可根据预案进行故障时多系统联

动故障展示、故障处理及日常辅助设备管理。

1 需求分析

泵站智能预测预警系统应解决海量报警中无

法人工寻找重要信息的问题，提升泵站的自动化管

控水平及预防性维护决策能力，保障泵站安全稳定

运行［2］。具体功能需求如下：

（1）智能实时及趋势报警：根据对象类型、关键

属性和预定义的专家模板库自动生成报警判断逻

辑，同时允许用户根据泵站的特殊性，添加判断逻

辑。判断逻辑能够以不同工况情况下数据的历史

统计信息为基础进行判断。根据不同工况条件下

的实时值曲线与特征值曲线进行比对，实现曲线发

展趋势的异常报警功能。

（2）设备控制流程报警：整理标准的开停机流

程，包括操作输出的信号清单，反馈信号的清单，

延迟等待时间，形成开停机操作库，并提供录入

标准开停机流程库组态工具。开机失败可以准确

定位未正常动作的信号，确定出开机失败的根本

原因。

（3）事故指导及多系统联动：提供事故指导库

与报警的联动组态接口，可以满足报警发生时联动

该事故报警自动触发对应的事故指导。当设备发

生紧急故障时，第一时间推送故障信息，监视画面

自动跳转至故障设备界面，并推送相关故障处理建

议及措施，紧急情况下推送相关的故障应急预案，

辅助运行人员快速、正确地处理紧急异常事件。

2 架构设计

平台采用C/S架构设计，客户端和服务端均采

用 Java语言设计。客户端负责与用户的交互任务，

前端展示和设备模型组态采用 Java语言实现，服务

端是后台核心计算程序，负责数据的管理和计算，

见图1。

3 数据采集设计

根据现有的水利行业技术管理规范、规程和管

理制度，贯彻应用软件组件共享的总体思路，促进

江都水利枢纽泵站预测预警系统的关键技术应用，

支撑环境设计主要包含实时基础数据采集和历史

数据接口2个方面［3］。

3.1 实时基础数据

基于泵站已建监控系统数据采集点的分布、功

能、运行情况，采集电气设备、主机组、油气水等系

统的开关量、电量、温度、振动、摆动、噪声、效率、叶

片角度等，以及水位、流量等数据，达到数据采集全

覆盖。根据泵站电气设备、主机组、辅机、水工建筑

等数据处理流程，采用启停分析、极值分析、相关性

分析等算法，对系统采集的原始数据进行筛选，筛

选策略包括偏差性筛选和稳定性筛选。偏差性筛

选是剔除相同类型数据中偏差较大的数值，如剔除

振动数据中变化幅值与其他测点存在明显差别的

数值；稳定性筛选是剔除不稳定的数据，如剔除机

组开机非稳态情况下的振动、摆动和温度。最终实

现数据合理性分析，为智能告警系统提供高质量的

数据支撑。

3.2 历史数据

历史数据接口为后台计算程序和前端展示程

图1 智能告警系统总体架构
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序提供历史数据入库及查询服务。主要包含：

（1）设备对象属性基础值入库及查询功能：该

功能主要实现将所有设备对象模型中的输入属性

进行历史数据记录，供特征值整编和前端展示使

用。后台需要使用记录和查询功能，前端使用查询

功能；

（2）设备对象特征值入库及查询接口：该功能

主要实现后台计算生成的特征值记录和查询数据

库的接口功能。后台需要使用记录和查询功能，前

端使用查询功能；

（3）设备对象曲线采样入库及查询接口：该功

能主要实现采样曲线的记录和查询数据库的接口

功能。后台需要使用记录和查询功能，前端使用查

询功能；

（4）设备对象曲线特征入库及查询接口：该功

能主要实现特征曲线的记录和查询数据库的接口

功能。后台需要使用记录和查询功能，前端使用查

询功能；

（5）设备对象告警事件入库接口：该功能主要

实现后台告警计算产生的告警信号的入库接口；

（6）设备对象告警断面查询接口：该功能主要

实现前端对告警发生时的断面数据集进行查询的

接口；

（7）设备对象层级关系入库及查询接口：该功

能主要实现前端对设备对象层级关系进行写入和

查询的接口。

4 策略设计与交互设计

4.1 泵站告警策略分类

4.1.1 综合告警

综合告警逻辑判断主要包括告警点状态判断、

关系判断、抖动过滤、延时判断，以及告警点组合计

算后逻辑的判断等。

综合告警计算框架，主要为支撑泵站主辅设备

的故障诊断及设备评估等业务，提供基于可视化模

型的诊断分析和告警追溯功能。每个综合告警点

通过组态形成如图 2所示的告警流程，综合告警计

算框架通过每个综合告警点层级关系梯形图的根

节点运算框，按照递归函数算法将每个告警点层级

树形图的运算节点进行计算，形成一个综合的总告

警信号。同时当有告警发生时，也会将当前断面时

刻的该综合告警点的各个运算节点的断面状态记

录到数据库，以便于故障告警追溯展示［4］。综合逻

辑告警运算框支持基础逻辑判断、基础算术计算、

基本关系判断等计算方法。

4.1.2 设备流程监视告警

针对单设备制定控制流程告警策略，对某个设

备动作信号进行一系列反馈信号的检测。该反馈

可能是有时间先后关系进行触发的顺序流程反馈，

如图3中的S-0，S-1，S-2，S-3，S-4。只有前一个反

馈满足才会触发后一个反馈的判断,还有可能是同

时对一系列信号的反馈判断，如 S-0，S-1，S-5。当

S-0动作之后，同时触发判断 S-1，S-5，只有当这

2个反馈同时满足才认为流程成功。

4.1.3 数据趋势告警

数据趋势告警分析对象包括主机电流、温度

（推力瓦、水导）、供水水压等。根据当前温度梯度

变化的趋势计算温度曲线在未来一段时间的趋势，

当趋势超过越限值时，进行预警，将预警信号自动

推送到光字展示画面。以温度为例，温度的趋势分

析应该具备以下基本属性：温度在机组开机后的平

均值、最大值、最小值，此3个数据为长期统计得出；

图2 综合告警逻辑

第11期 华 骏，等：江都水利枢纽泵站智能预测预警系统的构建思路 39

39



当前温度每分钟上升变化速率值、下降值；根据每

分钟上升变化率，预测下一分钟温度值。

4.1.4 其他告警策略

针对一些通用性比较强的逻辑组合策略形成

通用的告警策略。例如各类泵的告警策略类，系统

组态时预先选择相应的函数接口，后台计算时就能

根据组态定义的输入源进行计算产生输出结果。

4.2 泵站预测预警策略设计

预测预警策略主要是用于建立系统告警点时

选择采用何种策略进行预测预警信号的触发，本文

以励磁系统及技术供水系统为例，列举了泵站常见

设备的预测预警策略，见表1~2。
4.3 泵站交互模块设计

交互模块分为预测预警数据及接收模块、预测

预警展示模块、人机交互模块。（1）预测预警数据及

接收模块，负责与后台计算服务的数据交互，并将

数据更新到实时数据库中供人机交互模块使用；

（2）预测预警展示模块，负责告警信息的展示包括:
各分系统的当前告警与预警数，全站设备整体运行

态势，通过光字牌形式显示当前所有告警，当前具

体的设备运行告警或预警，在展示界面中对报警结

果进行确认、屏蔽等操作，通过弹出窗口的形式展

示事故指导等信息；（3）人机交互模块，提供可视化

监视手段，报警信息源头自动追溯，告警发生时，提

供告警点相关量的测值展示，利用直观可见的线路

图，清晰观察当前告警产生的根本原因，同时提供

历史曲线查询功能，查看当前告警点相关量的历史

变化情况并分析告警产生的原因。人机交互模块

图3 智能告警系统设备流程监视告警

表1 江都四站励磁系统预测预警策略

设备名

励磁系统

告警策略名

励磁变压器温度，越限
告警

励磁变压器温度上升过
快，梯度告警

励磁功率柜温度，越限
报警

励磁功率柜风机停机告
警，设备自身故障信号
告警

励磁功率柜励磁系统越
限（如低励限制、过励限
制、V/F限制），设备自身
故障信号告警

直接测点

励磁变压器温度

励磁变压器温度

励磁功率柜温度

励磁功率柜风机
启停信号

建议直接应用励
磁系统自身告警

相关测点

机组工况、机组
无功、机组有功

机组工况、机组
无功、机组有功

机组工况、机组
无功

励磁设备工况

相关量：机组工
况等

计算方法

告警策略：根据相关量，统计励磁
变的温度的正常变化范围，超出
范围，进行报警

告警策略：根据相关量，统计励磁
变的温度的上升趋势范围，超出
范围，进行报警

告警策略：根据相关量，功率柜的
温度的变化范围，超出范围，进行
报警

告警策略：励磁设备主人提供下
运行逻辑，根据逻辑进行报警

告警策略：励磁设备主人提供下
运行逻辑，根据逻辑进行报警

策略类型

综合告警

数据趋势告警

数据趋势告警

设备流程监视
告警

综合告警

（下转第45页）
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表2 江都四站技术供水系统预测预警策略

设备名

技术供水

告警策略名

技术供水取水阀异常，
设备综合状态组合故障
告警

技术供水与公共供水联
络阀，设备综合状态组
合故障告警

技术供水泵进口阀，设备
综合状态组合故障告警

技术供水泵泵运行效率
下降报，越限报警

技术供水过滤器，设备
综合状态组合故障告警

直接测点

技术供水进水阀
位置

主变冷却水阀门

进水口阀门位置

尾水水位、流量、
技术供水泵状态

技术供水流量、
压差

相关量描述

机组状态

SFC 冷却水阀
门、技术供水状
态、主变状态、
SFC状态
综合告警

机组状态

机组工况

技术供水泵状
态

计算方法

机组不在检修态+进水阀不在全
开位置，进行告警

事先组态好技术供水与几个重要
的其他系统阀门在不同工况下的
逻辑关系，关系异常时进行告警，
当技术供水启动情况下，主变空载
和负载是主变冷却水阀的位置、
SFC启动时SFC冷却水阀门位置

机组预启动条件满足+进水口阀
门不在全开位置，进行报警

当技术供水泵启动正常，对比不
同尾水情况下的流量历史数据，
如果流量不在正常范围之内，进
行技术供水泵效率异常报警

当技术供水泵启动状态，技术供
水流量低+压差开关未动作，进行
技术供水泵滤水器堵塞报警

策略类型

综合告警

综合告警

综合告警

数据趋势告警

设备流程监视
告警

还可在预测预警信号发生时自动触发对应的事故

指导，推送相关故障处理建议及措施，紧急情况下

推送相关的故障应急预案，辅助运行人员快速、正

确地处理紧急异常事件。

5 结 语

建设泵站智能预测预警系统将对确保江都水

利枢纽安全高效运行提供重要技术支撑，也将促进

泵站运管智能化，改变原有的监测数据利用率不足

的局面，强化数据分析、健康管理及异常处置，提高

工程管理技术水平和运行管理保障能力，促进工程

效益充分发挥，也可为全国类似泵站自动化智能化

建设提供经验借鉴。
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