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摘　要：为实现水利水电工程压力钢管实时在线的人工智能状态分析，在对压力钢管实时在线监测数
据的结构特点进行分析的基础上，探索在健康状态监测时适用的人工智能算法，并在对无监督机器学习

算法的讨论中，确定采用孤立森林算法进行实时在线人工智能分析。通过对北京十三陵抽水蓄能电站

１号引水系统压力钢管１＃支管和２＃支管监测数据计算后表明，孤立森林算法在不需要对传感器实时数
据进行预处理情况下，具备良好的异常发现能力，且运行速度较快。工程实例表明，孤立森林算法为智

能在线分析提供了条件，且特别适用于实时在线监测分析和健康状态安全预测预警。

关键词：压力钢管；孤立森林算法；数据预处理；人工智能

中图分类号：ＴＶ７３２＋．４１　　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２２）０４—００５８—０６

ＲｅａｌｔｉｍｅＯｎｌｉｎｅＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｅｎｓｔｏｃｋ
ＢａｓｅｄｏｎＩｓｏｌａｔｅｄＦｏｒｅｓｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＳＨＡＮＧＸｉｎ１，ＦＡＮＧＣｈａｏｑｕｎ２，ＨＵＭｕｓｈｅｎｇ３

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＳｈｉｓａｎｌｉｎｇＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ，ＳｔａｔｅＧｒｉｄＸｉｎｙｕａｎＣｏｍｐａｎｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＱｕａｌｉｔｙＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ＆ＴｅｓｔｉｎｇｆｏｒＨｙｄｒａｕｌｉｃＭｅｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅ’ｎａｎ４５００４４，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｈｉｎａＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｏｎｌｉｎｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｓｔａｔｕｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｎｓｔｏｃｋｓｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ
ａｎｄｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｒｏｊｅｃｔｓ，ｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆ
ｐｅｎｓｔｏｃｋｓ，ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｍａｃｈｉｎｅｓａｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｉｎｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｉｔｉｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｕｓｅｔｈｅｉｓｏｌａｔｅｄｆｏｒｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｏｎｌｉｎｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｐｅｎｓｔｏｃｋ１＃ｂｒａｎｃｈａｎｄ２＃ｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｏｆｔｈｅＮｏ．１ｄｉｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳｈｉｓａｎｌｉｎｇ
ＰｕｍｐｅｄＳｔｏｒａｇｅＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｉｓｏｌａｔｅｄｆｏｒｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｇｏｏｄａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｎｅｅｄ
ｔｏｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｎｓｏｒｄａｔａ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｓｏｌａｔｅｄｆｏｒｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｖｉｄｅｓｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｎｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｉｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｈｅａｌｔｈ
ｓｔａｔｅｓａｆｅｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅｓ；ｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｄａｔａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ



　　压力钢管是水利水电工程用来输送有压水流的
钢制管路，在保障水电站正常安全生产运行或引水

管路安全使用方面具有重要的作用。压力钢管在服

役过程中，随着金属材料疲劳、锈蚀等情况的发生，

性能会不断的劣化。如何以实时在线的方式评估压

力钢管在常态运行中的稳定性和可靠性，及时发现

和监测运行过程中的动态风险，降低微小故障随运

行工况和水情条件变化不断汇聚成重大安全生产隐

患的风险，是当前水利水电工程安全运行亟需解决

的问题。

目前，针对压力钢管安全运行的关键性因素研

究，国内外常规方法仍集中在传统的人工检查和定

期安全检测的方式进行安全性评估和维护。其中，

国内在压力钢管安全评估方面集中在理论计算和短

暂观测试验后的研究分析，如杨绿峰等［１］通过弹性

模量缩减法从理论角度探讨压力钢管的安全评估方

法；黄波等［２］从观测数据提出 Ｄ－Ｓ理论进行安全
评估。在人工智能分析基础技术和应用方面，国内

外的研究成果较多，研究重点在算法模型、数据结构

以及应用环境验证等方面，但在基于实时数据驱动

并采用人工智能分析的水利水电工程压力钢管安全

评估或预警方面，国内还没有相关研究成果公布。

孤立森林算法在不平衡样本中的应用具有优

势，在船舶、坝体、水质、风电、高铁等类似设备上进

行了较多探索，如操江能等［３］在船舶柴油机故障监

测方面对孤立森林算法进行了试验验证；张海龙

等［４］通过对大坝监测数据的分解与重构，将孤立森

林算法引入坝体安全监测的应用；谢炎昆［５］通过孤

立森林算法实现了用水的异常监测；汤婷等［６］通过

风力发电产生的自然异常点验证了孤立森林算法的

有效性；王冲等［７］将孤立森林算法应用至高铁制动

系统的实时异常监测等。

本文以北京十三陵抽水蓄能电厂１号引水系统
压力管道明管段为实例，通过压力管道明管段实时

在线监测系统所采集的实时应力、振动数据为数据

源，采用孤立森林的算法实现对压力钢管的人工智

能分析，实现对压力钢管安全运行进行安全评估和

预测预警的目的。

１　数据集的获取
北京十三陵抽水蓄能电站位于北京市昌平区蟒

山，是我国北方地区建成的第一座大型抽水蓄能电

站。水电站利用已经建成的十三陵水库为下库，左

岸蟒山的上寺沟为上库，由引水系统和尾水系统连

接上库和下库。发电厂房位于蟒山岩体内，电站装

机容量为４×２００ＭＷ，采用“一管两机”布置方式，
由两个相互独立的水道系统组成，包括上库进／出水
口、引水事故闸门、引水隧洞、引水调压井、压力管

道、尾水支管、尾水事故闸门室、尾水调压井、尾水隧

洞、下库进／出水口等建筑物［８］。

水电站引水压力钢管在运行过程中，设备在线

监测数据对设备的异常检测和安全评估具有现实意

义。通过对压力钢管进行实时在线监测，可获得压

力钢管在运行过程中的振动、应力、温度、位移、地震

等参数信息，这些信息经过数据保存，可形成完备的

压力钢管安全运行历史数据。

对于一种算法的验证，往往基于一定的数据集，

而数据集的制作则需要进行数据的二次采样、数据

剔除和数据填补，并且需要对数据进行归一化处理，

这些工作一般是由人工完成，但对于实时在线运行

的设备来讲，用历史数据制作的数据集往往只能进

行事后的分析或基于历史数据的预测，无法实现实

时的预测预警。本文通过具体的工程实例，讨论以

实时在线的方式进行机器学习应用的可行性。

１．１　对数据库的读取
采用北京十三陵抽水蓄能电站１号引水系统压

力钢管的１＃支管和２＃支管在运行时所产生的数据，
进行智能分析。在工程试验中，由于压力钢管健康

状况实时在线监测的传感器较多，且每个传感器监

测的数据量较大，因此，本文仅提取对压力钢管安全

运行安全相关性较大且随动性较好的振动、应力两

个参数进行数据读取。

实时在线监测系统为线上运行，产生的为连续

数据且在不断的增加，所以在进行数据的运算分析

时应进行数据提取操作。为保证特征数据不被漏

掉，也最大可能的包含压力钢管在机组发电、抽水以

及停机状态下的参数信息，根据压力钢管的运行特

性和电站开、关机的频度信息，本次将以５ｍｉｎ作为
采样周期对数据库信息进行提取和运算。

１．２　数据预处理
机器学习算法优势得益于数据集的标准化。而

在线监测系统实时感知的数据往往存在着一些缺失

值，如传感器故障、通讯延迟等现象，这将导致数据

库数据的数据缺失，存在缺失数据的数据集往往与

机器学习不兼容，甚至获得与期望值相反的结论，这

就需要在机器学习算法的导入之前加入相关的前置

运算，以实现数据集的标准化。

传感器感知的数据以数字的形式存在于数据库
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中，代表着压力钢管此刻运行的物理特征。数据处

理前，将不完整的数据整行丢弃，可能会丢失有价值

的时间切片。更好的策略则是估算缺失值，也就是

从数据的已知部分推断未知部分。估算缺失值的方

法有很多，有单变量特征插补、多变量特征插补和最

近邻插补等等，每个估算方法均有特定的意义，在选

择估算缺失值的方法时，应根据具体的应用条件进

行选择。

对实时在线监测系统来说，采用任何参与运算

的估算均会影响到运行参数的时效性，所以在缺失

值的插补时，可采用常数插补，即将缺失值用０来进
行插补。

２　基于无监督学习的异常值检测
２．１　异常值检测

异常检测（ａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）是对不匹配预期
模式或数据集中其他项目的项目、事件或观测值的

识别，异常也被称为离群值、噪声、偏差等。异常检

测是人工智能算法中机器学习算法的一种，它通过

大量的测试值以检测是否有异常值的存在，可应用

于各个行业，如设备故障的检测以及大型设备设施

的实时在线监测和发现。

异常检测的算法是从数据集中学习数据特征，

并为其设定“参考基准值”，当新进入的数据超过预

定义为正常范围的阈值时，则将新数据与“参考基

准值”偏离的程度作为输出。监督学习、半监督学

习、无监督学习的方法均可用来进行异常监测，但对

于传感器获得的实时在线监测数据，无法采用监督

学习或半监督学习，应采用无监督学习的方法来进

行智能分析。

２．２　无监督学习的异常检测算法应用场景
无监督学习异常检测算法适用于异常数据过

滤、未标记数据筛选以及对严重不平衡数据的计算

等场景。在这些场景中，都有一个共同的特征，即异

常的数据量都是很少的部分，诸如：支持向量机、逻

辑回归等基于监督或半监督学习的分类算法都不适

用。无监督学习的异常检测算法适用于有大量的正

向样本和大量负向样本的数据集，有足够的样本让

算法去学习其特征，且未来新出现的样本与训练样

本分布一致。

２．３　异常检测算法分类
异常检测的目的是找到数据集中与大多数数据

不同的数据，常用的算法可分为三类，第一类是基于

统计学的方法来处理异常数据，这种方法一般会构

建一个概率分布模型，并计算对象符合该模型的概

率，把具有低概率的对象视为异常点；第二类是基于

聚类的方法来做异常点检测；第三类则是基于专门

的异常检测算法来运算，其目的极具针对性，这类算

法的代表是单类支持向量机（ＯｎｅＣｌａｓｓＳＶＭ）和孤
立森林（ＩｓｏｌａｔｉｏｎＦｏｒｅｓｔ）［９］。
２．４　样本特征与算法选择

工程应用中，很多样本无法找到负样本，或即使

有负样本，该样本个数也非常的少，会造成训练集的

不平衡。如果人为制造一些负样本或通过数据筛查

整理出一些负样本，也会因为负样本的污染而无法

达到预期的目标。所以在只有正样本而没有负样本

的场景中，使用单分类算法则会更加合适。本项目

采用的压力钢管健康状态实时监测数据均为正样

本，即该数据也为单样本数据集。

人工智能的大部分算法对数据集的要求相对较

高，数据集的质量也是影响其算法准确率的保障，所

以一般用于训练的数据集均需要有标签。但压力钢

管健康状态实时监测数据集没有标签，也不可能对

实时在线的数据进行一一标注。对于没有标签且为

单样本的数据集，只能采用单样本分类算法。单样

本分类算法只关注与样本的相似或者匹配程度，对

偏离的未知数据不作评估。

３　孤立森林算法
孤立森林是一种非常高效的异常检测算法，与

随机森林算法相似，但孤立森林每次选择划分属性

或划分点（值）时都是随机的，而不是根据信息增益

或基尼指数来选择［１０］。

孤立森林算法通过随机选择一个特征来“隔

离”观察结果，然后在最大值和最小值之间随机选

择一个分割值，所选特征的值，由于递归分区可以用

树结构表示，所以分离样本所需的分裂次数等于路

径从根节点到终止节点的长度，这个路径长度在这

些随机树的森林上平均，用于度量常态和实现我们

的决策功能。当随机树组成的森林共同产生更短的

路径长度时，它将很可能是异常。

孤立森林算法适用于连续数据的异常检测，将

异常定义为“容易被孤立的离群点”。可理解为分

布稀疏且离密度高的群体较远的点，在数据空间里

面，分布稀疏的区域表示数据发生在此区域的概率

很低，因此可认为落在这些区域里的数据是异常

的［１１］。这就实现了实时数据的异常筛查。
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３．１　孤立森林算法原理
孤立森林不定义数学模型也不对数据进行标

记，而是去查找哪些点容易被“孤立”，它使用了一

套非常高效的策略，例如我们用一个随机超平面来

切割数据空间，切一次可以生成两个子空间，之后我

们再继续用一个随机超平面来切割每个子空间，循

环下去，直到每个子空间里面只有一个数据点为止。

直观上来讲，我们可以发现那些密度很高的簇是被

切分很多次才会停止切割，但是那些密度很低的点

很容易很早就停到一个子空间里了。

孤立森林算法得益于随机森林的思想，与随机

森林由大量决策树组成一样，孤立森林也由大量的

“树”组成，但和决策树不太一样，其构建过程也比

决策树简单，是一个完全随机的过程［１２］。

３．２　孤立森林算法模型
如何分割数据空间是孤立森林算法的核心思

想。由于切割是随机的，所以需要用特定的方法（如

蒙特卡洛方法）来得到一个收敛值，即反复从头开

始切，然后平均每次切的结果。

孤立森林由ｎ个孤立树组成，每棵孤立树是一
个二叉树结构。该算法分两个阶段，第一个阶段需要

训练出ｎ棵孤立树，组成孤立森林，然后将每个样本
点带入森林中的每棵孤立树，计算平均高度，之后再

计算每个样本点的异常值分数。

孤立森林算法模型的第一阶段算法步骤如下：

（１）从训练数据中随机选择Ψ个样本点作为样
本子集，放入树的根节点。

（２）随机指定一个维度，在当前节点数据中随
机产生一个切割点ｐ。

（３）以切割点生成一个超平面，然后将当前节
点数据空间划分为２个子空间：把指定维度里小于ｐ
的数据放在当前节点的左子节点，把大于等于 ｐ的
数据放在当前节点的右子节点。

（４）在子节点中递归步骤（２）和步骤（３），不断
构造新的子节点，直到子节点中只有一个数据或子

节点已到达限定高度。

（５）循环步骤（１）至步骤（４），直至生成ｎ个孤
立树。

孤立森林算法模型的第二阶段算法步骤如下：

获得ｎ个孤立树之后，训练结束，然后用生成的
数据来评估。用每一个数据点（ｘｉ）遍历每一棵孤立
树，计算数据点在森林中的平均高度值 ｈ（ｘｉ），对所
有点的平均高度做归一化处理。异常值分数的计算

如式（１）所示：

Ｓ（ｘ，Ψ）＝２
Ｅ（ｈ（ｘ））
Ｃ（Ψ） （１）

其中：

Ｃ＝
２Ｈ（Ψ－１）－２（Ψ－１）Ψ

　Ψ ＞２

　　　１　　　　　 　　Ψ ＝２{
　　　０　　　　　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

＝

２［ｌｎ（Ψ－１）＋０．５７７２１５６６４９］－２（Ψ－１）Ψ Ψ＞２

　　　　　　１　　　　　　　　　　　　Ψ＝２{
　　　　　　０　　　　　　　　　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）
式中：ｘ为输入的数据；Ψ为子采样大小；Ｓ为异常值
的分数；Ｅ为样本从树的根节点到叶节点的过程中
经历的边的个数；Ｃ为修正值，表示样本构建一个二
叉树的平均路径长度；０．５７７２１５６６４９为欧拉常数。

通过计算，异常值分数越小表示数据越为异常。

３．３　数据分析环境
采用Ｐｙｔｈｏｎ＋Ｎｕｍｐｙ＋Ｓｋｌｅａｒｎ＋Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ的开

源组合框架进行数据处理并绘图，首先通过 Ｐｙｔｈｏｎ
连接数据库，并对数据库相对应的数据通道进行二

次数据采样，并将采样点以多维矩阵的形式保存在

Ｎｕｍｐｙ数组中。当遇到数据缺失时，直接标记为０。
完成数据二次采样后，即形成用于计算的数据集，不

再进行数据的预处理。

３．４　数据集运算
将北京十三陵抽水蓄能电站１号引水系统压力

钢管的１＃和２＃支管的“振动 －应力”两个不同量纲
作为数据的两个维度进行运算，获得１＃、２＃支管在Ｘ
轴和Ｙ轴方向上的四组计算数值，并在二维平面内
予以展示。

由于孤立森林算法每次选择划分属性和划分点

时都是随机的，为了数据能够复现，指定随机数种子

来生成伪随机数。从相同的随机数种子出发，可以

得到相同的随机数序列［１３］。

计算采用ＩｓｏｌａｔｉｏｎＦｏｒｅｓｔ（）函数，该函数仅需要
设置异常值比例和伪随机数，其它均采用默认参数，

即：

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ＝０．００００５；
ｒａｎｄｏｍ＝ｎｐ．ｒａｎｄｏｍ．ＲａｎｄｏｍＳｔａｔｅ（４２）。
运算后结果如图１—图４所示。

３．５　异常值分析
本次运算采用配置为Ｃｏｒｅｉ５－９４００Ｆ处理器的

普通计算机，每个数据集均包含了１３０００行数据，
运算时间分别为８．２２ｓ、８．５４ｓ、８．０９ｓ和８．４５ｓ，可
见在运算速度方面，孤立森林有明显的速度优势。
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从３．４小节中可视化结果看，黑色的点为正常点，红
色的点为计算出的异常点。通过查询函数将异常点

进行定位，可获得四组异常点的时间坐标，四个数据

集异常值的时间坐标如表１所示。

图１　１＃支管Ｘ轴方向“振动－应力”数据集异常检测

图２　１＃支管Ｙ轴方向“振动－应力”数据集异常检测

图３　２＃支管Ｘ轴方向“振动－应力”数据集异常检测

图４　２＃支管Ｙ轴方向“振动－应力”数据集异常检测

表１　四组数据集的异常值时间坐标

位置 数据ＩＤ 数值 时间 状态 特征

１号Ｘ轴 ２１６９６１ ０．８１６３，
３４．５３

９月５日
２０：２６：５４ 发电

停机前

２６ｍｉｎ

１号Ｙ轴 ３２９４０１ ３．８２３６，
２１１．３４

９月１８日
２０：４４：１０ 发电

停机前

３４ｍｉｎ

２号Ｘ轴 ２２３７７１ ２．７４６０，
１６．６２

９月６日
２０：３０：３６ 发电

停机前

１１ｍｉｎ

２号Ｙ轴 ４８０９１ ５．８０９０，
４４．１２

８月１６日
２１：１５：５９ 发电

停机前

２６ｍｉｎ

　　从表１可以看出，孤立森林算法计算后发现的
异常点具有非常明显的特征，四组异常值所处的时

间范围集中在晚上２０：３０时左右，且压力钢管均处
于停机前３０ｍｉｎ左右的发电状态。作为抽水蓄能
电站，停机前的工况是机组运行中对压力钢管最不

利的工况，存在着流态的急剧变化和水锤影

响［１４－１６］，由此可以判断，该实时在线监测系统具有

发现压力钢管异常状态的能力。同时需要说明的

是，本次发现的“异常”点只是通过调整 ｃｏｎｔａｍｉｎａ
ｔｉｏｎ参数的值从压力钢管正常运行数据中抽取的，
该“异常”点仅说明了压力钢管此时的工况发生了

微小变化，并不说明压力钢管出现了故障。

４　结　语

孤立森林算法作为人工智能技术中的数据分析

方法，它的特点是不需要对数据集进行标注，能够以

在线的方式实现对压力钢管监测数据的异常分析，

这就为发现压力钢管运行时的异常表征和及时发现

事故前的征兆信息提供了计算基础，从而对实现压

力钢管的安全评估和预测预警提供技术手段。
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根据水利水电工程压力钢管运行数据的结构特

征及数据特点，选择孤立森林算法进行实时在线的

分析具备工程实施的可行性。通过与采用 ＯＣＳＶＭ
计算［１７］的结果相比较，采用孤立森林计算获取的异

常值与采用 ＯＣＳＶＭ计算获取的异常值高度的一
致，说明孤立森林算法对运行中的设备异常具有较

为可靠的发现能力。

人工智能技术中的每一类算法均有各自的特征

和应用范围，孤立森林算法具有异常发现能力，并且

对于数据量较大的数据集具备快速计算能力，但孤

立森林由于不定义数学模型，所以对发现的“异常”

点也不会进行评价和判断，所以在使用该算法时，可

作为实时数据的前置分析手段，对于如何将孤立森

林发现的异常点进行评价，则需要用其它手段来共

同完成。
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