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摘要:针对传统大坝变形异常值识别方法准确性低、可靠性差及难以程序化实现等问题,以锦屏一

级大坝为例,基于趋势面分析方法构建了大坝变形非线性统计模型,以生成的三维趋势面为基准,
通过设置容许误差构造了异常值识别包络面,并在计算机系统层面设计了程序实现路径,针对异常

值的产生原因及数据特征,提出了融合系统远程召测、采集设备状态自检及设定初、复测值欧氏距

离判别条件的异常值性质判别方案。 结果表明:该方法无需动态计算即可实现高准确度的变形异

常值动态识别,所生成的三维趋势面具有明确物理力学意义,能精准评估不同库水位与环境温度条

件下的大坝变形性态。
关键词:大坝安全;在线监控;变形监测;异常值识别;锦屏一级大坝
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

low
 

accuracy,
 

poor
 

reliability,
 

and
 

difficulties
 

in
 

programmatic
 

implementation
 

associated
 

with
 

traditional
 

methods
 

for
 

identifying
 

outliers
 

in
 

dam
 

deformation,
 

using
 

the
 

Jinping
 

Ⅰ
 

Dam
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

a
 

nonlinear
 

statistical
 

model
 

for
 

dam
 

deformation
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

trend
 

surface
 

analysis.
 

Using
 

the
 

generated
 

three-
dimensional

 

trend
 

surface
 

as
 

a
 

benchmark,
 

an
 

outlier
 

identification
 

envelope
 

was
 

constructed
 

by
 

setting
 

allowable
 

errors,
 

and
 

a
 

program
 

implementation
 

pathway
 

was
 

designed
 

at
 

the
 

computer
 

system
 

level.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

causes
 

and
 

data
 

characteristics
 

of
 

outliers,
 

a
 

comprehensive
 

solution
 

for
 

determining
 

the
 

nature
 

of
 

outliers
 

was
 

proposed,
 

integrating
 

remote
 

system
 

recall
 

testing,
 

self-diagnosis
 

of
 

data
 

acquisition
 

equipment
 

status,
 

and
 

Euclidean
 

distance
 

criteria
 

between
 

initial
 

and
 

repeated
 

measurements.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

highly
 

accurate
 

dynamic
 

identification
 

of
 

deformation
 

outliers
 

without
 

requiring
 

dynamic
 

computation.
 

The
 

generated
 

three-dimensional
 

trend
 

surface
 

possesses
 

clear
 

physical
 

and
 

mechanical
 

significance,
 

enabling
 

precise
 

evaluation
 

of
 

dam
 

deformation
 

behavior
 

under
 

varying
 

reservoir
 

water
 

levels
 

and
 

ambient
 

temperatures.
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　 　 我国作为全球水能资源最丰富的国家,拥有世

界上数量最多的大坝。 大坝运行安全关乎国计民

生,是工程界关注的重点问题。 在大坝安全管理中,
变形监测是一项关键工作,但在长期运行过程中,监
测数据常出现异常值。 这些异常值主要分为两类:
①仪器故障、观测环境变化或人为干扰等因素导致

的系统误差和粗差,这类数据并不能真实反映大坝

结构的实际变形状态;②大坝结构出现过大的不可

逆塑性变形引起的监测值突变。 准确识别这两类异

常值至关重要,既可避免因误判引发不必要的恐慌,
又能确保对大坝真实异常情况及时预警,为安全管

理决策提供可靠依据。
系统误差是监测值中具有重复性、方向性的非

随机误差,这种误差一般可通过严格率定仪器、校核

二次仪表及相关仪器相互验证予以检验和修正;粗
差则是对监测数据质量危害最为严重的一种过失误

差,通常为仪器或二次仪表故障、观测人员错误记读

等原因造成;混凝土大坝过大的塑性变形则是由地
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震、超标洪水、基岩与坝体材料劣化或结构损伤等引

起,从弹塑性理论、静力学稳定判据、大坝安全管理

的角度,都需予以重点关注
 [1] 。

为准确识别异常值,学者们提出了静态与动态

两类数据检测方法。 静态检测方法主要包括统计检

验法、历史极值法和设计指标法等,其中统计检验法

应用最为广泛,该方法通过设定一定的显著性水平

对异常值进行统计甄别[2-3] 。 动态检测方法通常基

于数学模型构建检测机制:一方面可通过建立影响

因子与变形监测效应量之间的定量关系模型对特定

工况下的变形量值进行评价,另一方面也可直接依

据效应量历史数据构建时序预测模型。 通过对比监

测数据与模型估计值的残差大小实现异常值定位,
常用方法包括统计模型[4] 、时间序列[5]

 

、神经网

络[6] 、灰色系统及图像处理技术[7]等。
静态检测方法容易掌握,易于程序实现,但由于

对工况、外荷载变化条件适应性差,其应用有局限

性,最大的缺陷是识别的准确性和可靠性较低[8] 。
近年来,随着人工智能技术的发展,融合机器学习的

动态算法被广泛应用于监测异常值识别。 例如:陈
立秋等[9]构建了联合 OPTICS 与 LOF 粗差识别方法

有效鉴别了环境突变引起的数据跳跃;郑森等[7] 提

出基于图像处理技术模仿人工识别数据突变过程定

位粗差;王岩博等[10]基于改进 IGG
 

Ⅲ-ELM 算法,提
出了一种粗差识别率高、泛化能力强的方法。 这些

研究显著提升了异常值识别的准确性和可靠性,但
由于计算方法复杂、模型具有特异性、参数无法迁

移,且在长期应用中必须反复迭代或动态计算,因此

在实际应用中仍然存在障碍与缺陷[11] 。 这种技术

瓶颈与行业监管需求形成尖锐矛盾,国家法令法

规[12-13]及行业规范[14]均要求,大型混凝土坝必须建

立在线监控系统,而监测数据的有效性直接决定监

管效能。 因此,高效、准确地开展大坝变形监测值有

效性检查工作,识别出监测序列中的异常值是推进

大坝安全在线监控系统建设的重难点问题。
本文针对现有方法存在的缺陷,以锦屏一级大

坝为例,通过趋势面非线性统计方法构建大坝变形

值与影响因子间的评价模型,在无需动态计算的条

件下实现变形异常值动态识别,并在系统层面设计

一套针对异常值性质研判的流程方法,以期提升大

坝安全监测管理效能,为同类工程实践提供参考。

1　 工程概况

锦屏一级大坝为世界最高拱坝,坝型为混凝土

双曲拱坝,坝高 305 m,如图 1 所示。 电站装机容量

为 360 万 kW,多年平均发电量为 166. 2 亿 kW·h。

水库正常蓄水位为 1 880 m,死水位为 1 800 m,水库

库容为 79. 8 亿 m3,调节库容达 49. 1 亿 m3,属年调节

水库。 工程于 2012 年 11 月蓄水,2014 年 8 月 24 日

首次蓄至正常蓄水位 1880 m。 截至目前,大坝已完整

经历 11 次蓄水加载过程和卸载过程。

图 1　 锦屏一级混凝土双曲拱坝

为保障工程安全,锦屏一级大坝设置了全面的

变形监测项目,包括:正倒垂线组、引张线、全球导航

卫星系统(GNSS)测点、弦长测站、静力水准系统、测
缝计、基岩变位计、几何水准测线、表面变形观测墩

等,变形总测点数共 1 100 余个。 此外,工程布置了

安全监测自动化系统,可实时采集、传输大坝监测信

息。 上述监测项目每天产生 4 000 ~ 6 000 条数据,其
中有 20 ~ 50 条需要人工审核、甄别的变形异常值,
耗费大量工时且审核时效性差。 此外,受限于工作

人员知识水平、主观评判差异等因素,异常值识别的

准确度、可靠性有待提高。

2　 研究方法

2. 1　 常规统计模型

根据变形受外荷载的影响关系,常规统计模型

中混凝土大坝坝体变形量 δ 包含 3 个分量,即水压

分量 δH、温度分量 δT、时效分量 δθ:
δ = δH + δT + δθ (1)

　 　 根据工程力学分析,混凝土坝变形与上游水头

H 以及 H2、H3、H4 呈线性相关关系。 运行多年后,
坝体内部温度场较为稳定,因此,大坝安全管理实践

中常使用谐波模拟温度因子。 大坝产生时效变形的

原因较为复杂,包含坝体与基岩的徐变、塑性变形以

及岩基构造的压缩变形,同时还包含坝体裂缝引起

的不可逆位移以及自生体积变形[15] 。 为了简化模

拟,通常仅考虑采用线性(匀速)与对数因子(收敛)
模拟混凝土坝及基岩的蠕变变形。 由此可得混凝土

坝变形监测统计模型:

δ = ∑
3

i = 1
[a1i(Hi

u - Hi
u0)] +

∑
2

i = 1
[ b1i ( sin 2πit

365
- sin

2πit0

365 ) + b2i ( cos 2πit
365

-
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cos
2πit0

365 ) ] + c1(θ - θ0) + c2(lnθ - lnθ0) + a0

(2)
式中:Hu 为监测日库水位;Hu0 为初测日库水位;t 为
监测累计天数; t0 为建模区间至初测日累计天数;
θ= t / 100;θ0 = t0 / 100;a1i、b1i、b2i、c1、c2、a0 均为待估

参数。
按矩阵形式表示常规统计模型为

Y = Xβ + ε
ε ~

 

N(0,σ2En)
{ (3)

其中
 

Y =

y1

y2

︙
yn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú
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式中:Y 为 n 个变形监测值组成的向量;β 为 m 个回

归参数估计值组成的向量;X 为影响因子矩阵;ε 为

模型的随机误差;En 为 n 阶单位矩阵;σ2 为模型残

差的期望值。
采用最小二乘法即可求得待估参数 β̂ 为

β̂ =(XTX) -1XTY (4)
2. 2　 趋势面非线性统计模型

 

传统统计模型是基于影响因子(水压、温度与

时效)线性独立假设,采用多元或逐步回归方法构

建。 而实际监测表明,大坝变形为多因子耦合作用

的综合表征,因子间存在共线性问题[16-17] 。 趋势面

分析是一种通过二维高次非线性回归建立观测数据

曲面方程的方法,对于降低因子间共线性影响具有

良好效果,广泛应用于地质分析[18-19] 、疾病分布[20]

等领域。 国内外工程实践表明,混凝土坝经过长期

运行,在坝体 基岩系统蠕变变形已趋稳定条件下可

略去时效变形建模[21] ,即变形效应量为

δi = f(Hi,Ti) (5)
式中:Hi 为库水位变量,Ti 为温度变量;i 为样本序

列号。
趋势面 f 的求解过程,可简化为

Q = ∑[δi - f(Hi,Ti)] 2 (6)

　 　 一般而言,趋势面可用多项式或傅里叶级数逼

近求得。 采用多项式拟合时,根据高斯 马尔可夫定

理,应用最小二乘法原理使式(6)中残差平方和 Q
取得最小值时,多项式取得的估计值即为无偏估计

量。 因此,可将大坝变形与水位、温度之间的非线性

关系转化成多元线性回归问题,趋势面按 3 次多项

式展开为

f(H,T) = b0 + b1H + b2T + b3H2 + b4HT + b5T2 +
b6H3 + b7H2T + b8HT2 + b9T3 (7)

式中 b0 ~ b9 均为多元线性回归参数。

3　 异常值识别方法

3. 1　 计算样本与建模区间选取

锦屏一级大坝径向位移主要采用垂线组与

GNSS 测站进行监测。 选取 16 号坝段垂线监测点

PL16-4 与 GNSS 测点 G-DB-16-1 进行趋势面分析建

模,两测点含异常值与不含异常值的历史数据过程

线分别如图 2 和图 3 所示。

图 2　 PL16-4 测点径向位移过程线

工程已运行数年,时效变形已趋于稳定,在此条

件下根据建模原理略去时效变形。 PL16-4 测点选

取 2018 年 1 月至 2023 年 10 月数据序列,G-DB-16-1
测点则选取 2017 年 1 月至 2021 年 12 月数据序列

(2021 年后因 GNSS 系统现场改造,数据中断),并
相应配以库水位、日均气温(本文以环境日均气温

作为温度因子)数据为样本集,部分数据见表 1。
3. 2　 模型计算及精度分析

应用建模数据样本集开展多元线性回归计算并

求解未知参数,PL16-4 与 G-DB-16-1 测点的多项式

展开分别为

f(H,T) = 13. 908 + 0. 569H + 1. 578T - 0. 00315H2 -
0. 028 6HT - 0. 0721T2 + 0. 000 003 36H3 +
0. 000 151H2T + 0. 000 456HT2 + 0. 001 07T3 (8)
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图 3　 G-DB-16-1 测点径向位移过程线

表 1　 PL16-4 测点建模数据样本集部分数据

日期 H T H2 HT T2 H3 H2T HT2 T3 径向位移 / mm

2018-01-01 76. 03 4. 30 5 780. 56 326. 92 18. 49 439 496. 04 24 856. 41 1 405. 79 79. 51 38. 34
2018-01-03 75. 43 8. 50 5 689. 68 641. 15 72. 25 429 172. 93 48 362. 32 5 449. 81 614. 12 38. 32
2018-01-04 74. 93 7. 70 5 614. 50 576. 96 59. 29 420 694. 85 43 231. 69 4 442. 59 456. 53 38. 31
2018-01-05 74. 38 4. 40 5 532. 38 327. 27 19. 36 411 498. 75 24 342. 49 1 439. 99 85. 18 38. 27
2018-01-06 73. 89 8. 90 5 459. 73 657. 62 79. 21 403 419. 61 48 591. 62 5 852. 83 704. 96 38. 24
2018-01-07 73. 34 9. 50 5 378. 75 696. 73 90. 25 394 477. 94 51 098. 18 6 618. 94 857. 37 38. 19

︙ ︙
　 　 注:H 取实测库水位高程减 1 800 m(死水位)。

f(H,T) = - 45. 338 + 0. 713H + 3. 131T -
0. 003 06H2 - 0. 036 2HT - 0. 163T2 +

0. 000 016 4H3 + 0. 000 147H2T + 0. 000 531HT2 +
0. 002 76T3 (9)

　 　 根据计算成果对模型显著性及回归精度进行分

析,复相关系数 R、决定系数 R2、调整决定系数 R2
a 、剩

余标准差 S 结果如表 2 所示,PL16-4 与 G-DB-16-1 测

点趋势面非线性统计模型拟合度均较高,决定系数

R2 分别为 0. 979 5、0. 970 1。
表 2　 趋势面非线性统计模型相关性分析结果

测点 R R2 R2
a S / mm

PL16-4 0. 989 7 0. 979 5 0. 989 7 0. 77
G-DB-16-1 0. 984 9 0. 970 1 0. 984 8 1. 74

表 3　 PL16-4 测点变形趋势面非线性统计模型分析结果

库水位 / m
变形 / mm

T= 0. 0℃ T= 0. 2℃ T= 0. 4℃ T= 0. 6℃ T= 0. 8℃ … T= 27. 4℃ T= 27. 6℃ T= 27. 8℃ T= 28. 0℃
1 800. 0 13. 9

 

14. 2
 

14. 5
 

14. 8
 

15. 1
 

… 25. 0
 

25. 0
 

25. 0
 

25. 0
 

1 800. 5 14. 2
 

14. 5
 

14. 8
 

15. 1
 

15. 4
 

25. 1
 

25. 1
 

25. 1
 

25. 1
 

1 801. 0 14. 5
 

14. 8
 

15. 1
 

15. 4
 

15. 7
 

25. 1
 

25. 1
 

25. 1
 

25. 1
 

1 801. 5 14. 8
 

15. 1
 

15. 4
 

15. 7
 

15. 9
 

25. 2
 

25. 2
 

25. 2
 

25. 2
 

︙ ︙
1 878. 5 40. 8

 

40. 8
 

40. 9
 

40. 9
 

40. 9
 

42. 7
 

42. 9
 

43. 0
 

43. 2
 

1 879. 0 40. 8
 

40. 9
 

40. 9
 

41. 0
 

41. 0
 

42. 9
 

43. 0
 

43. 2
 

43. 3
 

1 879. 5 40. 9
 

40. 9
 

41. 0
 

41. 0
 

41. 1
 

43. 1
 

43. 2
 

43. 4
 

43. 5
 

1 880. 0 41. 0
 

41. 0
 

41. 1
 

41. 1
 

41. 1
 

… 43. 3
 

43. 4
 

43. 5
 

43. 7
 

3. 3　 异常值识别区间设计
 

根据趋势面分析计算成果,可设定任意库水位、
气温条件下大坝变形监测异常值评判的标准,具体

操作步骤如下:根据大坝多年水位变幅区间与环境

日均气温变化区间,设置一定的梯度如表 3 所示

(表中库水位梯度为 0. 5 m, 日均气温梯度为

0. 2℃ ),则可计算得到不同水位和气温条件下趋势

面非线性统计模型的分析结果。
依据分析表可绘制三维 ( 3D) 趋势面或二维

(2D)等势线图,如图 4 和图 5 所示,空间趋势面是

一个连续平滑的曲面。 因此,选取任一库水位 Hi、
气温 Ti 条件下的变形监测值 δi,通过 Hi 所处区间

[m,n]与 Ti 所处区间[p,q],查表 3 得到的 4 个区

间值 f(m,p)、f(n,p)、f(m,q)、f(n,q)应足够接近。
考虑库水位、日均气温及变形量存在观测精度与模

型拟合精度的问题,以模型的剩余标准差为尺度,设
置容许误差 αS,并构造趋势面模型粗差识别区间

[min{ f (m, p), f ( n, p), f ( m, q), f ( n, q)} - αS,
max{ f(m,p),f(n,p),f(m,q),f(n,q)} +αS]。
3. 4　 异常值识别成果及分析

 

为检验模型异常值识别的可靠性、准确度,将实

际大坝安全管理工作中人工剔除的异常值作为识别

对象,取二倍剩余标准差 2S 为容许误差,构造异常
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图 4　 基于 PL16-4 测点监测数据的非线性统计建模趋势面与等势线

图 5　 基于 G-DB-16-1 测点监测数据的非线性统计建模趋势面与等势线

值识别包络面或区间。

图 6　 径向位移异常值识别过程线

PL16-4 和 G-DB-16-1 测点的异常值识别区间

分别为[min{ f(m,p), f( n,p), f(m,q), f( n,q)} -
1. 54,max{ f (m, p), f ( n, p), f (m, q), f ( n, q)} +
1. 54]和[min{ f(m,p),f(n,p),f(m,q),f(n,q)} -
3. 48,max{ f (m, p), f ( n, p), f (m, q), f ( n, q)} +
3. 48]。 识别结果如图 6 所示。 PL16-4 测点在建模

时段共 192 个粗差,识别 187 个,识别率为 97. 4%;
G-DB-16-1 测点在建模时段共 59 个粗差, 识别

56 个,识别率为 94. 9%。 一般认为,水位及温度影

响下混凝土坝体结构的变形是弹性变形[1,15,21] 。 而

在模型 3D 趋势面图上,异常值就是离群(面)尖点,
如图 7 所示。 从物理力学与结构变形性态上表征意

义为:在一定库水位、温度条件下,监测值不在坝体

结构正常弹性变形裕度范围,即出现异常值。
3. 5　 大坝运行安全结构诊断

在日常大坝安全监测管理工作中,对于混凝土

坝结构性态评价与分析的重要落脚点是判断大坝变

形性质是否属于弹性裕度内的协调变形。 理想状态

下,混凝土坝一般由蓄水初期显著的时效变形逐步

过渡到长期运行期以弹性裕度内的协调变形为主。
此外,宏观的弹性变形响应对局部开裂不敏感,因
此,在 3D 趋势面外的离群尖点意味着大坝可能出

现结构损伤或裂缝,进而导致塑性变形的产生。
因此,在较高拟合精度下,可近似认为本文计算

得到的 3D 趋势面就是一定库水位和环境温度条件
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图 7　 3D 趋势面部分异常值识别结果

下混凝土大坝结构变形的理想面。 基于此,即可从

物理力学层面对监测数据的异常开展结构诊断工

作,这点与常规统计模型不同。

图 8　 不同水位工况下大坝变形协调参考线

图 9　 不同环境日均气温工况下大坝变形协调参考线

图 8 和图 9 为沿横轴或纵轴平移剖切 3D 趋势

面得到的一簇曲线,即不同工况下大坝特定部位的

变形协调参考线。 由图 8 和图 9 可见,在低水位、高
水位或低温、高温工况下,大坝对于外荷载变形的响

应特征具有特异性。 因此,以这个 3D 趋势面作为

参照可考察任意库水位、温度条件下的变形监测值

是否合理。 在实际大坝安全管理过程中,需要以非

线性统计模型的趋势面为基准面,并通过一定的容

许误差设计大坝变形异常值识别的包络面或区间。

4　 系统层面实现探索

4. 1　 异常值识别程序化设计
 

利用雅砻江流域大坝安全信息 管 理 系 统

(iDam)的数据提取功能,选取大坝运行期一定时序

的监测数据,并同步抓取相应时间节点库水位、日均

气温值作为数据样本集,对其中少部分缺失值进行线

性插补或样条曲线插值。 然后,从系统模型分析模块

选取相关影响因子构造趋势面非线性统计模型。
经模型计算,得到待估计的模型参数向量、复相

关系数、剩余标准差等,进而计算得到如第 3. 3 节中

算例所示的趋势面非线性统计模型分析表。
根据计算结果设置容许误差 αS ( 推荐 α 取

1. 5 ~ 3. 0),并由此得到大坝变形监测异常值识别区

间,程序设计流程结构如图 10 所示。 在计算机语言

实现中,只需根据特定工况的库水位 Hi 与温度 Ti

即可通过查表快速提取趋势面非线性统计模型分析

表中 4 个区间值 f(m,p)、f(n,p)、f(m,q)、f(n,q),
即获取了异常值识别区间。 整个过程无需进行迭代

或动态计算,即可实现不同工况下的测值变化监控。
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图 10　 异常值识别程序设计流程

4. 2　 异常值精准定性及预警

经系统甄别出异常值后,还未能确定异常值的

性质,即无法明确异常值 δi 是大坝结构变形的异

常、粗差、系统误差,还是监测仪器、自动化采集设备

故障引起的测值不稳定。
因此,首先利用监测自动化系统远程召测功能

取得复测值 δ′i 。 若 δ′i 落入异常值识别区间,即可认

为 δi 为粗差,应予以剔除,此时以 δ′i 为正常测值记

录入库即可;反之,若 δ′i 仍然落在异常值识别区间

外,则可令系统启动对采集设备的自检测任务。 若

此时检测到采集设备异常,则向相关工作人员推送

信号;若采集设备正常,则要判断异常值 δi 与复测

值 δ′i 之间的欧氏距离(差值的绝对值):若二者的欧

氏距离大于剩余标准差,则认为此时是由于监测仪

器故障造成测值不稳定,应提醒工作人员开展监测

仪器检定工作;若二者的欧氏距离小于剩余标准差,
则判断为大坝结构变形监测异常或出现了系统误

差,此时应发出预警并立即开展人工检测、现场巡视

检查。 在排除了系统故障或系统误差的情况下,还
应组织专业人员对大坝结构安全开展分析。 异常值

精准定性及预警流程如图 11 所示。

5　 结　 论

a.
 

选取运行期多年监测数据样本进行趋势面

非线性统计建模的方法,可以避免因子间共线性的

缺陷,准确刻画大坝结构弹性变形的特征。
b.

 

经模型计算生成的 3D 趋势面具有明确的物

理力学意义,即代表不同库水位、环境温度条件下大

坝结构变形的“理想面”。 偏离该面过多,则认为出现

异常值(粗差、系统误差或过大的塑性变形值)。
c.

 

以 3D 趋势面为基准并考虑容许误差 αS,即
可构造用于异常值识别的包络面。 在系统层面上无

需进行迭代或动态计算,设计以计算机“查表”的路

图 11　 异常值精准定性及预警流程

径实现异常值识别。
d.

 

为准确区分异常值的性质,可通过调用系统

远程召测、采集设备状态自检及设定初、复测值欧氏

距离判别条件等方法实现精准性质判别,并将判别

信息推送给工作人员。
e.

 

本文提供的异常值识别方法可靠性与准确

度较高,正倒垂线与 GNSS 测点算例异常值识别准

确度分别达到 97. 4%与 94. 9%。
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