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在全球能源转型和核电安全要求不断提升的背景下，核电站的异常工况诊断成为保障反应堆稳定
运行和人员安全的关键环节。传统的单异常诊断模型难以有效应对多异常事件的复杂性，亟需创
新智能诊断技术。近日，韩国蔚山国立科学技术大学（UNIST）核工程系的Seung Gyu
Cho、Seung Jun Lee等学者，在Journal of Nuclear Engineering期刊发表了题为《核电站多异常诊断
新突破：基于一对多分类器的智能预警系统》的研究成果，为核电站异常诊断提供了崭新的解决
方案。

研究过程与结果

团队提出了多异常注意力诊断模型（Multi-Abnormality Attention
Diagnosis），核心创新在于采用一对多分类器（One-Versus-Rest, OVR）架构。该架构通过构建
多个二元支持向量机（SVM），分别独立学习各类异常的决策边界，有效解决了多标签分类问
题，提升了多异常诊断的灵活性和准确率。此外，模型引入双通道模型技术，融合当前参数与5
秒前参数的动态差异特征，增强对复杂动态异常模式的捕捉能力。针对训练数据的海量需求，团
队创新性地基于预测概率分布，智能筛选需重点训练的多异常组合，从而用45%的数据量即可实
现98%的诊断准确率，显著提升训练效率。
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一对多分类器（OVR）架构示意图，多个SVM分别划分不同异常类型的决策边界。

在单一异常诊断任务中，基于双通道OVR模型的准确率高达99.8%，优于传统卷积神经网络（CN
N）和前馈神经网络（FNN）。对于复杂的多异常场景，MAAD模型在仅用45%训练数据的条件
下，诊断准确率接近全量训练CNN的99.2%，且计算效率提升55%。此外，团队识别出如蒸汽发
生器管道泄漏（SGTL）、主冷却剂泵（RCP）故障等关键异常事件，依据预测概率分布的离散
度优先训练，实现针对性预警。

研究总结

该模型通过智能筛选关键异常组合和高效聚类，显著降低了多异常诊断对数据量的依赖，为核电
站操作员提供了实时、精准的故障定位工具。

团队指出，下一步需拓展异常事件类型以覆盖更复杂场景，并优化计算资源分配以适配实时诊断
需求。此外，将模拟器数据迁移至实际电站时，需解决噪声干扰问题，或通过真实运行数据进一
步验证模型泛化能力。最终，该技术有望与操作支持系统深度整合，形成从诊断到应急响应的闭
环解决方案，为核安全保驾护航。

随着人工智能技术在核电领域的深入应用，该智能预警系统有望显著提升核电厂安全运行水平，
推动核能行业迈向更加智能、高效和安全的未来。
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