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摘要： [目的]核电运行数据具有维度高、体量大等特点，而核电厂内部系统的复杂性导致难以构建相应的机理模型，

因此依靠人工从核电数据中筛选出具有关联性的参数非常困难，而非关联性参数的混入将极大地影响模型精度，通

过提高模型精度以达到精准建模的目的。[方法]文章提出了一种基于多尺度时间窗口的关联分析方法，该方法对目

标参数进行状态切换点提取，依据不同传感器所记录数据的特点对各个传感器进行分类，再针对不同种类的传感器

设计符合其特点的检测窗口，利用从目标参数所提取到的状态切换时间点，对各个传感器的相应时间邻域进行状态

切换检测，计算各个传感器与目标传感器的关联匹配率来判断其关联性大小。[结果]利用真实的核电厂历史运行数

据展开实验，通过建立的关联匹配率规则，成功地筛选出了与目标传感器具有关联性的传感器参数。[结论]实验结

果表明，文章所提出的方法可以更为准确地筛选出关联性参数，与常用的皮尔逊相关系数相比，文章所提出的方法

准确性更高。
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Abstract: [Introduction] Nuclear power operation data is characterized by high dimension and large volume, and the complexity of the
internal  system of  nuclear  power  plant  makes  it  difficult  to  build  a  corresponding  mechanism model.  Therefore,  it  is  very  difficult  to
manually screen out relevant parameters from nuclear power data, and the introduction of non-relevant parameters will greatly affect the
accuracy of  the model.  By means of  improving the model  accuracy,  the purpose of  accurate modeling can be reached.  [Method]  This
paper  proposed  a  correlation  analysis  method  based  on  multi-scale  time  window.  This  method  extracted  state  switch  points  for  target
parameters,  classifies  each sensor  according to the characteristics  of  the data  recorded by different  sensors,  and then designs detection
windows for different kinds of sensors that meet their characteristics. The state switch detection was carried out in the corresponding time
neighborhood of  each sensor,  and the correlation matching rate  between each sensor  and the target  sensor  was calculated to  judge the
correlation. [Result] Based on the actual historical operation data of nuclear power plant, the sensor parameters associated with the target
sensor are selected successfully by the established correlation matching rate rule.  [Conclusion] The experimental results show that the
proposed  method  can  screen  out  the  correlation  parameters  more  accurately.  Compared  with  the  commonly  used  Pearson  correlation
coefficient, the proposed method is more accurate.

Key words: nuclear power operation data；multi-scale time window；correlation analysis；state switching point；matching rate
 
 

收稿日期：2022-10-18　 　修回日期：2022-11-28
基金项目：国家自然科学基金天文联合基金培育项目“基于实时平场的 NVST观测数据干涉条纹消除”（U1731124） 

2023 年 第 10 卷 第 2 期 南方能源建设
2023 Vol. 10  No. 2 SOUTHERN ENERGY CONSTRUCTION

Nuclear Power
Generation Technology

DOI： 10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2023.02.019 OA： https://www.energychina.press/

https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2023.02.019
https://www.energychina.press/


2095-8676 © 2023 Energy China GEDI. Publishing services by Energy Observer Magazine Co., Ltd. on behalf of Energy China GEDI.

This is an open access article under the CC BY-NC license (https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

 
  0    引言

核能作为清洁、低碳和高效的可再生能源，在应

对全球气候变化中起到积极的正面作用[1-2]。我国国

务院于 2021年 10月 24日印发了《2030年前碳达峰

行动方案》，其中重点提到积极安全有序发展核电[3-4]。

因此，核电发展在未来的几十年里将是我国能源布

局的重要部分。随着科技的发展，核电的发展也迎

来了数字化[5]、智能化[6] 转型。对核电运行数据进行

分析，可实现对核电内部系统模型的构建。然而，由

于核电系统内部结构复杂，导致需要分析的数据量

非常庞大，通过人工的方式难以快速寻找到关联性

参数，给系统建模带来了极大的困难。

为了解决核电运行数据维度高、体量大、难以

找到关联性参数进行建模的难题，需要对海量的核

电运行数据进行关联性分析。当前，有一些较为成

熟的关联性分析方法已经得到了应用。Apriori算法[7-8]

是通过重复地扫描数据集获得频繁项集，再由频繁

项集产生关联规则。廖孟柯提出一种基于三维矩阵

的 Apriori优化算法，减少了传统算法中的计算冗余，

挖掘出影响配电网设备提前退役的因素频繁项集[9]。

但是 Apriori在每次扫描过程中都需要扫描数据集，

生成大量的频繁项集，造成内存占用过大。因此韩

家炜等[10] 于 2000年提出了 FP-growth算法 [11-12]，该

算法仅需扫描数据集两次并建立 FP树，大大提高了

挖掘效率。方晓洁等采用分布式并行 FP-growth算

法挖掘各变电站历史数据库异常信号的频繁项集和

强关联关系[13]。何望等利用 FP-growth并行算法能

够有效地提高云平台虚拟机异常数据的关联分析效

率[14]。皮尔逊系数[15] 被用来反映两个随机变量之间

的相关程度，也是最为常用的寻找变量间相关性的

指标之一。张婧等[16] 在皮尔逊相关性指标的基础上

提出并采用了一种新的分析方法，借助相关性状态

变化刻画了拥堵在时空中扩散的定量特征。张华等[17]

使用皮尔逊相关系数算法校验同一供电区域内各节

点数据的相关性，以此判断模型拓扑连接关系的正

确性。

Apriori算法和 FP-growth算法是通过频繁项集

来建立关联规则，这两种方法均需要将数据转化为

事项，而核电厂是一个非常复杂的过程系统，具有非

线性、强耦合性、不确定性、数据维度高[18]、体量大、

数据变化复杂、难以将数据变化转化为事项等复杂

特性，因此 Apriori算法和 FP-growth算法无法应用

于高维核电运行数据。而皮尔逊系数对于非线性数

据具有局限性且对数据中的异常点敏感。为了能够

从众多传感器之中筛选出具有强关联性的传感器参

数，本文提出了一种基于多尺度时间窗口[19-20] 的方

法来确定状态切换点，针对不同种类传感器的数据

特点，对传感器做出分类，再针对不同种类的传感器，

利用不同尺度的时间窗口检索传感器数据出现同步

变化的时间段个数，建立基于匹配度的关联规则，有

效的从高维时序数据中筛选出具有强关联性的传感

器参数，利用筛选得到的关联性参数，可以更为精准

地建立系统模型。在真实核电数据集中，通过核电

运维人员的判断以及与其他方法的对比，验证了本

文提出的算法的准确性和有效性。

  1    数据介绍

本次实验采用的数据集来自于中国某核电厂的

真实运行数据，该数据集内含有 29个传感器参数，

分别为 MI(电流传感器)，ZV(风机开关)，MY(发电机

电功率)，VE(反应堆热功率)，PO(泵开关)，MT(温度

传感器)，MV(电压传感器)，KM(一环路平均温度，稳

压器压力)。每个传感器均记录了自 2019-07-01 T
00:00:00至 2019-12-30 T 23:59:59的运行数据，采样

频率为一秒一次，总数据量高达 4亿多条。对于这

些传感器参数，可根据其反应的快慢将这些传感器

分为 3类，分别为瞬变量 (MI，MV，PO，ZV)，渐变量

(MY，VE，KM)，缓慢变量 (MT)。
如图 1所示，该图展示的为 RCV002MI传感器

所记录的数据 (原始数据)，该传感器记录了电流变

化。图 1(a)为原始图像，其中红色圆圈所圈出的部

分为工作状态发生变化的时刻，图 1（b）为红圈部分

的放大图像，可以清楚地看到，这次状态的切换仅耗

费了一个时间点 (1 s)，因此这一类传感器所记录到
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的数据可以认定为瞬变量，电压传感器、风机开关、

泵开关等均划分在此类。
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图 1　RCV002MI传感器数据

Fig. 1　RCV002MI sensor data
 

图 2为 GRE012MY传感器所记录的数据 (原始

数据)，该传感器记录了发电机电功率的变化。图 2(a)
为原始图像，红圈部分为状态切换部分，图 2(b)为红

圈部分的放大图。可以清楚地看到在放大部分中完

成一次状态切换大概需要 7 000个时间点，所需时间

很长，但是状态值变化比较大，符合这一类特点的可

以归类到渐变量，这一类还包括有稳压器压力，反应

堆热功率，液位传感器等。

图 3为 RCV200MT传感器所记录的数据，该传

感器记录了温度的变化，图 3(a)为原始图像，红圈部

分为状态切换部分，图 3(b)为红圈部分的放大图。

可以看到一次状态切换大概需要 13 000个时间点，

且幅值变化不大，这一类传感器可以归类为缓慢变

量，这一类主要是温度传感器。
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图 3　RCV200MT传感器数据

Fig. 3　RCV200MT Sensor data
 

  2    算法原理

针对核电运行数据的特点，定义状态切换的标

准，利用多尺度时间窗口定位状态切换发生的时间

点，再通过所搜寻到的时间点在其他传感器数据的

相应时间邻域检测是否有状态切换发生，最后通过

匹配率大小来判断传感器之间的关联性大小。

  2.1    状态切换

状态切换是指当数据在某一时间窗口内出现的

振幅，大于或等于数据整体振幅的一定比例时，即可

认定在该时间窗口内发生了状态切换。对于数据整

体振幅计算如式 (1)可见。

Data∗ = Datamax−Datamin （1）

式中：

Datamax −整个时间内的传感器所记录到的最

大值；

Datamin −整个时间内的传感器所记录到的最

小值；

Data∗    −传感器在一个完整的时间周期内

所出现的最大数据振幅。

时间窗口内振幅的计算如式 (2)
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图 2　GRE012MY传感器数据

Fig. 2　GRE012MY sensor data
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data∗ = datamax−datamin （2）

式中：

datamax −窗口内的最大值；

datamin −窗口内的最小值；

data∗    −窗口内的最大振幅。

K

对于状态切换的判断：当满足式 (3)时，即可认

定发生了一次状态切换， 为比例系数。

data∗ ⩾ K ×Data∗ （3）

针对不同种类传感器数据的特点，本文采用不

同尺度的时间窗口以及不同的比例系数去检测状态

是否发生切换，对于发生状态切换时，数据变化迅速

的瞬变量 (电流、电压、风机等)这一类传感器，可以

用小尺度的时间窗口去判断在该事件区间内是否有

发生状态切换。对于渐变量 (MY，VE，KM)这一类

变化时间长，但是变化数值也较大的传感器，可采用

中等尺度的时间窗口去检测。对于缓慢变量 (温度)
这一类传感器，由于一次温度变化往往会长达好几

个小时，且数值变化也不大，这种需要利用更大尺度

的窗口作为检测窗口。

  2.2    定位状态切换点

为了能够快速地确定状态切换点，本文将采用

多尺度时间窗口来检测状态切换时间点，不断地缩

小状态切换点出现的时间区间，最终得到发生状态

的准确时间点，其基本流程如下所示：

1）选取目标传感器。

2）利用大尺度的时间窗口对整体数据进行监测，

对检测到有状态切换的窗口予以记录，未检测到状

态切换的数据片段不再做进一步检测。

3）对检测到有状态切换的时间区域利用更小尺

度的时间窗口继续检测。

重复第 2步和第 3步，直至无法检测到状态切

换为止，取最终检测到有状态切换的窗口的起始位

置作为状态切换的发生点。

4）输出状态切换的时间点集。

目标传感器可选择电流，电压等一类的瞬变量，

这一类传感器在系统稳定运行时，其数值虽处于波

动状态，但是不会出现突然上升或者下降的情况，只

有系统内部状态发生改变时，这一类传感器的数值

才会出现突然上升或者下降的情形，且反应最为灵

敏，状态切换会在极短的时间内完成，所能定位到的

时间点也会更为准确。当目标传感器数据导入以后，

先对目标数据进行整体扫描，分别记录数据的最大

最小值，从而确定数据在整个时间跨度内的最大波

动。先利用较大尺度的时间窗先对数据做第一次分

割，对各个时间窗内的数据进行检测，如果检测到存

在状态切换，即可将这个窗口内的时间区间予以保

留，对不存在状态切换的数据片段可以舍弃。再利

用尺度更小的窗口在之前检测到有状态切换点出现

的时间片段内继续搜索，重复这一步操作。对出现

了状态切换的时间段不断的利用更小的窗口去逼近，

直至无法进一步找到状态切换的时间段为止，取最

终时段的时间起点为状态切换发生点。

  2.3    关联匹配率

对于如何判断传感器之间的相关性问题，本文

提出了计算关联匹配度的解决方法，当两个传感器

在系统中存在一定关联度时，其中一个传感器在检

测到状态变化时，另一个传感器也会在同一时间区

间内受到一定的影响 (部分传感器因为所处位置，以

及反应速度的问题会存在一定的滞后)，那么该传感

器所记录到的数据也会在该时间区间内发生一定的

变化。各维数据以搜索到的每个时间点为中心点，

通过属于自身分类的时间窗口判断该状态切换点的

时间邻域内是否发生了状态切换情况，这样可以获

得每一个传感器的数据在对应时间点的时间邻域内

发生状态切换的次数。若目标传感器在整个时间内

发生了 n次状态切换，而某一传感器在相同的各个

时间段内共出现了 m次状态切换，那么可得二者之

间的关联匹配度 cor如式 (4)：

cor = (m/n)×100% （4）

由此变量与变量间的关联度大小就转化为了匹

配度的大小，对于匹配度大的传感器，可以直接认定

为具有强相关性的 (关联匹配度大于 50%)，对于部

分具有一定相关性，但是是否纳入建模范围的可以

采用人工复核的方式去加以判断 (25%＜关联匹配

度＜50%)，对于低匹配度的可以忽略这一类传感器，

不纳入建模的参数之中。可直接认定个数为 A，复
核可认定个数为 B，实际关联个数为 C，对于检测的

准确率 AR可按式 (5)计算:

AR = (A+B)/C （5）

  3    实验及结果分析
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  3.1    实验过程

为了能够获得准确的窗口取值大小，可对 2019-
07-01 T 00:00:00至 2019-9-30 T 23:59:59这段时间内

各传感器中所出现的状态切换做统计。所有传感器

在 3个月时间里共出现了 302次状态切换，统计不

同类别传感器每次发生状态切换时的振幅变化大小

占整体振幅的比例，当瞬变量这类传感器取时间窗

大小为状态切换点的前 3 min和后 3 min，比例系数

取 0.1。渐变量取时间窗口大小为状态切换点前

3 min和后 30 min，比例系数为 0.08。缓慢变量取时

间窗口大小为状态切换点的前 3 min和后 1 h，比例

系数取 0.03。按以上所述取值的时间窗口和系数可

以 识别 2019-07-01  T  00:00:00至 2019-9-30  T
23:59:59段内的所有状态切换。以 2019-10-01  T
00:00:00至 2019-12-30 T 23:59:59的数据作为本次

实验数据。利用小波包对数据进行降噪，该步骤有

效消除了数据中的尖峰值，有利于寻找数据波动。

如图 4所示，从降噪数据中挑选了 RCV234MV为目

标传感器，该传感器为电压传感器，属于瞬变类传感

器，具有状态切换迅速且明显的特点，且该传感器最

容易观测到整个系统的变化，因此选择该传感器作

为目标传感器。获得状态切换时间点集以后，剩余

的各维数据以各个时间点为中心，按照传感器的归

类利用时间窗口判断该时间点的邻域内是否有状态

切换发生，记录发生状态切换的次数并计算匹配率。

同时，计算 RCV234MV传感器与其他各传感器的皮

尔逊相关系数，得出的结果与本文算法做对比。如

图 4所示，图 4(a)为 RCV234MV传感器的原始数据

图，图 4(b)为 RCV234MV传感器的降噪后数据图。

  3.2    结果分析

如表 1所示，为对传感器 RCV234MV利用多尺

度时间窗口搜寻状态切换时间点，共搜寻到符合状

态切换条件的点 11个。
 
 

表 1　状态切换时间点

Tab. 1　Status switch time point

序号 时间点 序号 时间点

1 2019-10-03T 11:31:39.00 7 2019-11-23T 10:37:51.00

2 2019-10-29T 11:22:42.00 8 2019-11-23T 10:42:56.00

3 2019-11-02T 13:45:35.00 9 2019-12-23T 10:50:18.00

4 2019-11-02T 13:54:07.00 10 2019-12-27T 21:30:28.00

5 2019-11-03T 05:11:15.00 11 2019-12-28T 06:03:17.00

6 2019-11-03T 05:14:37.00 — —
 

在这些时间点中，时间点 1，4，6，8，9这 5个时

间点，为该传感器检测到电压下降的时刻，时间点 2，
3，5，7，10，11这 6个时间点为该传感器检测到电压

上升的时刻。将这些时间点以及数据集导入，检测

结果如表 2所示。

从表 2可以清楚看到传感器 1～16号这 16个

传感器的匹配度大于或等于 50%，这证明了这些传
 

表 2　各传感器匹配度

Tab. 2　Matching degree of each sensor

序号 传感器名称 匹配度 序号 传感器名称 匹配度

1 RCV202MT 81.82% 15 RCV231MV 54.55%

2 RCV203MT 81.82% 16 RCV232MV 54.55%

3 RCV205MT 81.82% 17 RCV002MI 36.36%

4 RCV206MT 81.82% 18 DVH001ZV 9.09%

5 RCV223MT 81.82% 19 DVH002ZV 9.09%

6 RCV226MT 81.82% 20 RCV001MI 9.09%

7 RCV200MT 72.73% 21 RCV002PO 9.09%

8 RCV201MT 72.73% 22 GRE012MY 0.00%

9 RCV204MT 72.73% 23 RCP009VE 0.00%

10 RCV222MT 72.73% 24 RCP602KM 0.00%

11 RCV210MT 63.64% 25 RCP624KM 0.00%

12 RCV224MT 63.64% 26 RCV001PO 0.00%

13 RCV233MV 63.64% 27 RCV003MI 0.00%

14 RCV254MT 63.64% 28 RCV003PO 0.00%
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图 4　RCV234MV传感器图像

Fig. 4　RCV234MV sensor data
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感器与目标传感器具有很强的关联性。传感器 17
号 RCV002MI具有 4个同步变化时间段，分别在时

间点 8、9、10、11。这个 4个时间点的领域内检测到

存在状态切换的发生，但是在时间点 8以前的时间

里，数据基本处于平稳状态，从图像来看存在一定的

关联性，经运行人员复核，认定该传感器为关联性强

的传感器，之所以出现了前半部分平整的情况，原因

可能是该传感器在前部分时间内出现了某种故障，

没有及时检测到电流的变化，这种情况在核电厂的

系统中也是一种较为常见的异常表现，但是综合来

看，这个传感器仍然是强关联性的传感器。对于强

相关的传感器来看，温度传感器的参数关联性最大，

当 RCV234MV检测到电压上升时，对于温度传感器

该算法可以很好地识别，但是对于电压上升后再维

持较短时间后便发生下降的情况，该算法无法准确

地识别到这种情况，因为在发生这种情况时，即使电

压已经下降，但是温度依然会维持一段时间的增长

后再下降，且这段时间的增长会更为的平缓，由此造

成了该时间窗内所检测到的温度变化并不明显，且

温度增长的时间也远远超过了电压下落时间点的判

断窗口区间，从而造成了判定无状态切换情况的发

生。算法对于整个数据集中参数的筛选效果达到了

运维人员的预期，连同目标参数，整个数据集总共含

有 29个传感器参数，通过算法筛选，从剩余的 28个

参数中筛选出了 16个具有强关联性的传感器参数，

1个疑似参数传感器 17号 RCV002MI，经过人工复

核后将该参数纳入强关联参数之中，运维人员鉴定

的实际关联参数为传感器 1～17号。为了证明本算

法的有效性，计算各个传感器与 RCV234MV的皮尔

逊相关系数，结果如表 3所示。

如表 3所示，皮尔逊相关系数大于 0.6以上的

有 15个，0.4~0.6之间的有 1个（该区间需人工检查），

经运维人员确定，在皮尔逊系数大于 0.6的传感器之

中，27号传感器应该为不相关传感器，04~0.6之间

的 28号传感器也为不相关传感器，5号、10号、12
号虽关联系数未达到强相关标准，但经过复核可认

定为强相关传感器。通过皮尔逊系数准确识别出了

14个传感器，误检个数为 4个（5号、10号、12号、

27号）。造成误检的原因有两个，首先传感器的数据

从整体来看属于非线性数据，皮尔逊系数对非线性

数据有一定的局限性。其次是因为部分数据中存在

异常值，皮尔逊系数对异常值敏感，因此造成了通过

皮尔逊系数来判断传感器的关联性时出现误检的

状况。

如表 4所示，为两种检测方法准确率的对比结

果，本文提出的算法的可以准确地寻找到全部的 17
个关联性参数。与皮尔逊系数法相比，本文算法的

误检率更低，更加适用于非线性的高维核电数据，其

准确率完全可以满足运维人员的要求。
 
 

表 4　检测准确率

Tab. 4　Accuracy of detection

方法
正确检出数/

个

复核认定数/
个

误检数/
个

实际数/
个

准确率/
%

本文算法 16  1  0  17  100        

皮尔逊系数 14  0  4  17  82.35 
 

  4    结论

针对高维核电数据难以靠人工寻找相关变量的

难题，本文提出了基于多尺度时间窗口的核电运行

数据关联性分析方法，该关联分析方法有效地解决

了高维核电数据无法快速准确地寻找到关联性参数

的问题。在真实核电数据集中，通过对比实验和核

电运维人员的判断，验证了本文提出的算法的准确

性和有效性。系统建模可以降低寻找建模参数的难

 
表 3　各传感器皮尔逊系数

Tab. 3　Pearson coefficient of each sensor
%

序号 传感器名称 系数值 序号 传感器名称 系数值

1 RCV202MT 98.05 15 RCV231MV 96.47

2 RCV203MT 97.36 16 RCV232MV 97.78

3 RCV205MT 98.31 17 RCV002MI 66.57

4 RCV206MT 98.36 18 DVH001ZV 9.09

5 RCV223MT 22.89 19 DVH002ZV 9.09

6 RCV226MT 81.82 20 RCV001MI 4.40

7 RCV200MT 94.50 21 RCV002PO 16.93

8 RCV201MT 96.87 22 GRE012MY 17.24

9 RCV204MT 97.99 23 RCP009VE 16.84

10 RCV222MT 22.47 24 RCP602KM 0.00

11 RCV210MT 99.36 25 RCP624KM 16.97

12 RCV224MT 16.86 26 RCV001PO 4.56

13 RCV233MV 98.39 27 RCV003MI 68.75

14 RCV254MT 99.40 28 RCV003PO 49.24
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度，提高建模精度。
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　　　　　《南方能源建设》入选首届科创中国“科技期刊双语传播工程”

        为贯彻习近平总书记关于办好一流学术期刊的重要指示，切实提升中国科技期刊学术影响力

和传播服务能力，中国科学技术协会于 2022年起实施“科技期刊双语传播工程”，在我国优势、重

点或特色学科，组织一批有较好学术水平基础和较强影响力、且具有一定国际化办刊基础的中文科

技期刊，对其刊载的优秀论文开展双语长摘要撰写和翻译，推动我国优秀科技学术成果传播，促进

中外学术交流与合作，切实提升中国中文科技期刊国际学术影响力和传播服务力。截至 2023年 3
月 1日，全国共入选 232本中文期刊，遴选了 3 102篇高质量论文在该平台中英双语传播。

        经过期刊报名、专家遴选及综合考虑学科布局要求，《南方能源建设》成功入选首届科创中国

“科技期刊双语传播工程”，其中 2022年刊出的 3篇涉及可控核聚变、海上风电、火力发电领域的优

秀论文已在科创中国“科技期刊双语传播工程”网站宣传推广，详见双语传播工程网站链接页：https://
www.shuangyucb.com/cn/detail?id=205。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （《南方能源建设》编辑部）
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