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بر  یمبتن یفیک دگاهیاز د یگاز نیخطا در تورب صیو تشخ یجداساز

 یبا برازش فاز عیوقا لیروش تحل
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 32/13/1043تاریخ پذیرش: 

 

  20242کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

را در  ینیسنگ یها نهیکنترل و حفاظت آن هز یه هاو سامان اتیگاز و در عمل نیدر تورب بیاز آنجا که هرگونه خطا و ع
و  ییاست و با شناسا یگاز یها نیدر تورب یمنیو ا یمهم اقتصاد اریمسئله بس کی بیع ییو شناسا صیدارد. تشخ یپ

نمود. هدف  یریآن جلوگ یبالا یها نهیتوان از خسارات و هز یم یو رفع آن قبل از رخداد خراب بیبه موقع ع صیتشخ
با برازش  عیوقا لیبر روش تحل یمبتن یفیک دگاهیاز د یگاز نیخطا در تورب صیو تشخ یجام این تحقیق جداسازاز ان
 نیخطاست. مهمتر صیو تشخ یابیبیع یروش مهم برا کی عیوقا یفیک لیو تحل هیمی باشد.روش تجز یفاز

شرط داشتن  ها به دادیرو ییشناسا یبتوان برا است که ییهاکیتکن یریبکارگ ع،یوقا زیمورد استفاده در آنال یهابخش
نمود. در این  فاصله اشاره یساز مهینکه می توان به روش دو  ردیبگقرار  استفادهمورد  یاتیعمل طینگاشت مناسب در شرا

را در حوزه  یاریبس یکاربرد یها برنامه یفاز منطقمی کنیم که گستره  فادهتحقیق از روش مدلسازی فازی نیز است
 ی، خطاهاActuatorمربوط به  یاست. خطاهای مربوط به پیاده سازی و شبیه سازی شامل خطابه دست آورده  عیوقا

 لیبه دل یگازنیمختلف در تورب یمی باشد. احتمال وقوع خطاها Sensorمربوط به  ی، خطاهاPlantمربوط به 
 یدگید بیو آس یخوردگ ،یآلودگ یبه خطا توانیم یگازنیها در تورب خطا نیاست. از معروفتر ادیز اریبالا بس یدگیچیپ

که  یمورد بررس یسوخت اشاره نمود و همچنین در این تحقیق از شبیه ساز توربین گاز نیز استفاده می شود. خطاها ریش
 بیو آس یوکوپل خروجسنسور ترم یکمپروسور، خطا یها پره یباشند شامل آلودگ یم گازنیتورب یخطا ها نیترمهم

 نمودن روش فیتکه و تعرمی باشند.نتایج تحقیق نشان می دهد که با تکه  نیروغن در بخش تورب ینشت بندها یدگید
 سرعت بهبود نمود. شیو افزا صیخدر تش تیقطع ،یلیبردن قدرت تحل را در بالا تمیاجزاء الگور کنندهنهیبه یها
 

 برازش فازی، تشخیص خطا در توربین گازی توربین گازی، یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 گرایش کنترل،کارشناسی ارشد دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز، رشته برق -1
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 مقدمه  -1
 خود به را زیادی توجه اخیر سال های در که است گاز توربین وضعیت پایش در اصل مهم ترین عیب تشخیص و شناسایی

 دینامیکی رهایرفتا مدیریت می کنند. ایفا نیرو و گاز نفت، صنایع در حیاتی و مهم بسیار نقشی گازی توربین های. است کرده جلب
 برنامه در انعطاف اطمینان قابلیت با گاز توربین وضعیت پایش و حفاظت کنترل، های سامانه نیازمند گازی توربین های پیچیده و

 کنترل های سامانه و عملیات در و گاز توربین در عیب خطا و هرگونه که آنجا از (Xie, 2023). بالاست پذیری دسترسی و ریزی
توربین  در ایمنی و اقتصادی مهم بسیار مسئله یک عیب شناسایی و تشخیص. دارد پی در را سنگینی های ینههز آن حفاظت و

 آن بالای های هزینه و خسارات از می توان خرابی رخداد از قبل آن رفع و عیب موقع به تشخیص و شناسایی با و است گازی های
 بر شده نصب گرهای حس توسط ارزشمند های داده از عظیمی حجم گازی توربین های پایش های سامانه جلوگیری نمود. در

تکنیک  و ابزارها توسعه با که حالی در. شوند می رها استفاده بلا شوند پردازش آنکه بدون و می شوند ثبت و تولید توربین روی
 از پیشگیری و عیب موقع به شناسایی جهت در و استخراج را ها داده لا به لای در پنهان روابط و الگوها می توان کاوی داده های

( در تحقیقی به بیان 1232قنادیان پور ).نمود اقدام جدید توربین های طراحی ارتقا و اصلاح همچنین توربین خاموشی و خرابی
-SGT توربین گازی مدل .باشندایی هستند که در صنعت امروزی بسیار پر کاربرد میهای پیشرفته های گازی ماشینتوربیناینکه 

ست و ما ا برداری ها و صنایع نفت وگاز کشور به وفور در حال بهره از محصولات شرکت زیمنس آلمان بوده که در نیروگاه 600
ها بسیار حائز اهمیت  گونه سیستم در دسترس بودن و حفظ عملکرد صحیح این. در این تحقیق آن را مورد بررسی قرار خواهیم داد

یابی خطاهای توربین بوده که در این تحقیق به آن  ین مهم نیاز به سیستم دقیقی جهت تشخیص و عیباست. برای دستیابی به ا
تا مدل دینامیک توربین آموخته  ارائه شده (DNN) های عصبی دینامیک پرداخته شده است. برای رسیدن به این هدف شبکه

های کاری متفاوت  ی حالتکنندهه است که هر کدام بیانهای چندگان DNN برگیرنده شود. رویکرد تشخیص و جداسازی خطا در
ی ایجاد شده توسط مقایسه هر خروجی شبکه و خروجی باشد. با استفاده از مقادیر باقیماندهدار می شامل شرایط مطلوب و مشکل

های تشخیص و  حاصل از سیستم، یک الگو برای تشخیص خطا در اجزای سیستم ارائه شده است. کارایی و موفقیت نتیجه
ها  باشد. ما در بحث اعتبار سنجی دادهها وابسته می گیری دادهجداسازی در شناسایی اجزای خطا، اساسا به کیفیت و صحت اندازه

ها بسیار سودمند بوده و  سنجی دادههای عصبی در اعتبار که این شبکه ایم چرابهره برده (ANN) های عصبی خودکار از شبکه
 نقشی گازی توربین های (Yu, 2022) .رینگ سیگنال و همچنین برای تصحیح خطای سنسور بسیار پرکاربرد هستندجهت فیلت

 گازی های توربین پیچیده و دینامیکی رفتارهای مدیریت. کنند می ایفا نیرو و پتروشیمی گاز، نفت، صنایع در حیاتی و مهم بسیار
 بالاست پذیری دسترسی و ریزی برنامه انعطاف اطمینان قابلیت با گاز توربین توضعی پایش و حفاظت کنترل های سامانه نیازمند

 De)دارد.  پی در را سنگینی عواقب آن حفاظت و کنترل های سامانه و عملیات در و گاز توربین در عیب هرگونه که آنجا از

Giorgi, 2022) سرعت با که دارند وجود شده گیری اندازه های داده از زیادی حجم می رسد اجرا به گاز توربین یک پایش وقتی 
 با عیب شناسایی و تشخیص زمان هم عملیات انجام می شوند. ذخیره کنترل سیستم اطلاعاتی بانک در و تولید زیادی فرکانس

 جمح دلیل به عیب کشف و توربین سازی مدل بر مبتنی گذشته روش های. است ممکن غیر کاملاً امری اپراتور فقط کار بر تکیه
 می باشد. ممکن غیر عملاً می شوند تولید گاز توربین روی بر شده نصب متعدد گرهای حس سیگنال ثبت از که داده هایی بالای

(Hadroug, 2022) توربین پایش صنعت در فناوری هایی چنین کاربرد ضرورت کاوی، داده نظیر جدید های فناوری توسعه با 
 اند، بوده توربین قطعات ساخت برای آلیاژها بهترین کبالت پایه و نیکل پایه آلیاژهای ونتاکن .می شود احساس پیش از بیش گازی

 مقاوم برای لذا ندارد وجود نظر مورد مطلوب خواص کلیه به دستیابی امکان آلیاژها سوپر شیمیایی ترکیب کردن بهینه با حتی اما
. گیرد می صورت آن ها سطح در پوشش هایی حرارتی تنش های و سایش اکسیداسیون، داغ، خوردگی برابر در آلیاژها این سازی

(Sadowski, 2016) از نوعی واقع در پوشش ها این. است حرارتی سد پوشش منظور این برای کارآمد پوشش های از نوع یک 
 و حرارتی سازی عایق خوردگی به مقاومت بالا بسیار سایشی مقاومت مانند مزایایی بواسطه که هستند حرارت برابر در مقاوم مواد

 توربین های و جت موتورهای سوز درون احتراقی موتورهای در رفته کار به اجزای در ای گسترده کاربرد پایین حرارتی هدایت
 محفظه کمپرسور، اصلی بخش سه بر مشتمل گازی توربین یک دارند انرژی تولید در مهمی نقش گازی دارند.توربین های گازی

 ترکیب وظیفه نیز احتراق محفظه احتراق جهت نیاز مورد هوای دبی تأمین نقش کمپرسور سیستم این در تاس توربین و احتراق
 در توربین های پره (Yari, 2013) دارد. عهده بر را مکانیکی به حرارتی انرژی تبدیل نیز توربین و احتراق عمل و هوا با سوخت

 گازی توربین های پره آیند می در چرخش به احتراق محفظه در سوخت احتراق از حاصل داغ گاز توسط گازی نیروگاه یک
 را( گراد سانتی درجه 1144 حدود بالا دماهای تحمل تا می شوند ساخته مخصوصی آلیاژ از توربین) اول ردیف های پره خصوصا)

 در. است برخوردار زیادی یتاهم از توربین اول ردیف پره های به ورودی داغ گاز دمای تنظیم که داشت توجه باید باشند داشته
 در و وری بهره کاهش گاز توربین تولیدی توان کاهش سبب بهینه کار نقطه از کمتر کاری نقطه در پارامتر این تنظیم صورت
 سازی مدل لذا (Kumar, 2013) می گردد. توربین پره های تخریب سبب بهینه کار نقطه از بیشتر کاری نقطه در تنظیم صورت



 

33 

 

ره 
ما

 ش
م،

 نه
ال

س
اپی)پ 1

: ی
74

ار 
 به

،)
17

43
 

بدین .باشد داشته مهمی نقش گازی توربین پیشگیرانه تعمیرات و وری بهره افزایش در می تواند گازی توربین ورودی غدا گاز دمای
 برازش با وقایع تحلیل روش بر مبتنی کیفی دیدگاه از گازی توربین در خطا تشخیص و منظور تحقیق حاضر به دنبال جداسازی

 فازی بود.
 

 روش تحقیق -2
ی مورد استفاده در هامهمترین بخش یابی و تشخیص خطاست.کیفی وقایع یک روش مهم برای عیب روش تجزیه و تحلیل

مورد  شرط داشتن نگاشت مناسب در شرایط عملیاتی یی است که بتوان برای شناسایی رویداد ها بههاآنالیز وقایع، بکارگیری تکنیک
شده از سنسورهای سیمولاتور اطلاعات ثبت  نمود. اشاره فاصله سازی هنیمدو  بگیرد که می توان به روشقرار  استفاده
شده است. پردازش اطلاعات بر روی آن ها به صورت ای ذخیره سازی در کتابخانه  Data baseگازی به عنوان توربین

“offline”  برای تخمین  می شود.سیمولاتور استفاده  گیری از نویز گوسین در خروجی سنسورهایاندازهبرای نویز  پذیرد.میانجام
برای سنجش میزان خطا با یک معیار مناسب از روش  شود.می خطی استفادهرگرسیونای از معادله جمله چندمجهول پارامترهای 

𝐹𝑡𝑒𝑠𝑡  ی کاربردی ها فازی برنامه منطقگردد. در این تحقیق از روش مدلسازی فازی نیز استفاده می کنیم که گستره میاستفاده
گیرد که شامل تطبیق میاست. در این رویکرد سه نوع از سنجش مورد بررسی قرار بسیاری را در حوزه وقایع به دست آورده 

شباهت بین دو الگو، سنجش شباهت بین دو ترند یا واقعه، سنجش شباهت کلی بین دو سناریوی خطا می باشد.برای فرآیند های 
فازی با استفاده از اپراتور  AND. بایست. در همه سنسورها در نظر گرفته شودمتغیره سنجش تشابه کلی، بین دو سناریو می چند

min هستیم. خطاهای مربوط به پیاده سازی  هابندی خطاها، نیازمند حداقل تفاوت  این است که در دستهدلیل شده و این به  اجرا
احتمال  می باشد. Sensor، خطاهای مربوط به Plant، خطاهای مربوط به Actuatorای مربوط به و شبیه سازی شامل خط

توان به گازی میاز معروفترین خطا ها در توربین گازی به دلیل پیچیدگی بالا بسیار زیاد است.وقوع خطاهای مختلف در توربین
همچنین در این تحقیق از شبیه ساز توربین گاز نیز استفاده می خطای آلودگی، خوردگی و آسیب دیدگی شیر سوخت اشاره نمود و 

ی کمپروسور، خطای سنسور ها باشند شامل آلودگی پره گاز میترین خطا های توربینخطاهای مورد بررسی که مهم شود.
 ترموکوپل خروجی و آسیب دیدگی نشت بندهای روغن در بخش توربین می باشند.

 

 هاهيافت -3

 گیریسازی نويز اندازه هشبی -3-1
گازی با پارامترهای سیستم توربین 1طبق نتایج نمودار 
ی صنعتی هاسازی شده و چون دادهدقیق )بدون نویز( مدل

ی مهم ها باشند دادهبه دلایل مختلف در دسترس نمی 
شوند و می گازی با یک منبع نویز گوسی، جمع بستهتوربین

شده و امکان  ار متغیر با زمان تولیدسیگنال خروجی نویزد
سازی با  شبیهگازی به صورت  ی مهم یک نیروگاههاخطا

 آورند.میدسترسی به نویز را فراهم 
 

. منحنی آغشته به نویز گوسی به همراه بردار برآزش 1نمودار

 شده بر روی آن

                     

  
 05ین گاز در دو حالت ایده آل )بدون نویز( و آغشته به نویز با واریانس . دمای خروجی توب2نمودار
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 شناسايی و تشخیص خطا -3-2
نشان می دهد که به تعداد پنج سیگنال به ازای هر سنسور در سطوح مختلف خطایی الگوریتم استخراج ترند 1نتایج جدول 

به ترتیب با اجرای شبیه ساز یکی از خطاهای تعریف شده برای توربین  را نموده و هاشروع به استخراج الگوهای اولیه از سیگنال
ی مشتق اول و دوم برای هر سگمنت و ستون الگوهای اولیه در ها ای از الگوهای اولیه شامل شماره و طول سگمنت، علامتدنباله

ای آماده و در داده یه سیگنال ها، پایگاهضبط کل e3و e1,e2سه خطای گرفتن اجرای هر شده که با در نظرای ذخیره کتابخانه
میزان ای با اجرای الگوریتم فازی و سنجش تشابه بین الگوهای سیگنال ناشناخته و الگوهای پایگاه داده بود. دسترس خواهد

 داد. های پایگاه نشان از وقوع خطای مربوطه را خواهدشباهت نزدیکی با داده

 
 ذخیره شده در کتابخانههای  ای از داده. نمونه1جدول

 نام الگوی اولیه مشتق دوم مشتق اول طول سگمنت شماره سگمنت

1 833 0.083626 -4105.83 'D' 

2 312 -0.01182 0 'F' 

3 68 -0.01255 0 'F' 

4 33 0.034637 0 'C' 

5 4 0.295438 0 'C' 

6 2 -428.917 0 'F' 

7 16 -0.6471 0 'F' 

8 16 -2.4092 0 'F' 

9 32 -1.9283 4409387 'E' 

10 63 0.149232 0 'C' 

11 122 0.246181 94192.44 'B' 

12 114 0.710967 -237422 'D' 

 

   

 ی کمپروسور به میزان صفر درصد خطا )نرمال(ها . خطای کثیفی پره3نمودار
 

  

  
 + خطا %25ی کمپروسور به میزان ها. خطای کثیفی پره4نمودار
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نیز ماکزیمم گرفته تا تعداد   similarity1&2maxبرای داشتن سیگنال خروجی غالب از ستون  0و  2طبق نتایج نمودار 
عدد ثبت  0یعنی مقدار های غالب و موثر در انتخاب نوع خطا تعیین شود که در این مورد تعداد سیگنال غالب بیشترین حد سیگنال

 است.شده 
 ی کمپروسور نرمالهانتایج مقایسه میزان شباهت با خطای کثیفی پره .2جدول

Trend 

no 
Similarity 

max 
Similarity1&2 

max 
Similarity 

#2 
Similarity 

#1 
Fault 

ratio (%) 

Out put 

(sensor 

data) 

Fault 

name 

1 

0.9438729 

0.9438729 0.943873 0.6041667 -20.00% eq 

ی کمپروسور
ی پره ها

ی کثیف
خطا

 
e1

 

… 0.8523449 0.852345 0.75 -20.00% 3m 

… 0.9141566 0.914157 0.6136364 -20.00% 3nt 

… 0.8451381 0.845138 0.8333333 -20.00% 3p 

1 

0.9393343 

0.9393343 0.939334 0.6153846 -10.00% eq 

… 0.8523449 0.852345 0.75 -10.00% 3m 

… 0.8840103 0.88401 0.6666667 -10.00% 3nt 

… 0.8451381 0.845138 0.8333333 -10.00% 3p 

1 

1 

1 1 1 0.00% eq 

2 1 1 1 0.00% 3m 

3 1 1 1 0.00% 3nt 

4 1 1 1 0.00% 3p 

… 

1 

0.6153846 0.615385 0.6153846 10.00% eq 

2 1 1 1 10.00% 3m 

… 0.7777778 0.7777778 0.7777778 10.00% 3nt 

4 1 1 1 10.00% 3p 

… 

1 

0.9315 0.9315 0.75 20.00% eq 

2 1 1 1 20.00% 3m 

… 0.9151515 0.915152 0.6923077 20.00% 3nt 

4 1 1 1 20.00% 3p 

  
 + خطا%25، به میزان ی کمپروسورها. نتایج مقایسه میزان شباهت با خطای کثیفی پره3جدول

Trend 

no 
Similarity 

max 
Similarity1&2 

max 
Similarity 

#2 
Similarity 

#1 
Fault 

ratio (%) 

Out put 

(sensor 

data) 

Fault 

name 

1 

0.90073 

0.900732845 0.90073284 0.5625 -20.00% eq 

ی کمپروسور
ی پره ها

ی کثیف
خطا

 
e1

 
… 0.852344932 0.85234493 0.75 -20.00% 3m 

… 0.85 0.85 0.5 -20.00% 3nt 

… 0.845138055 0.84513806 0.83333333 -20.00% 3p 

1 

0.88797 

0.887970919 0.88797092 0.625 -10.00% eq 

… 0.852344932 0.85234493 0.75 -10.00% 3m 

… 0.850090036 0.85009004 0.625 -10.00% 3nt 

… 0.845138055 0.84513806 0.83333333 -10.00% 3p 

… 

1 

0.75 0.75 0.75 0.00% eq 

2 1 1 1 0.00% 3m 

… 0.692307692 0.69230769 0.69230769 0.00% 3nt 

4 1 1 1 0.00% 3p 

… 

1 

0.928028087 0.92802809 0.85714286 10.00% eq 

2 1 1 1 10.00% 3m 

… 0.805597239 0.80559724 0.67105263 10.00% 3nt 

4 1 1 1 10.00% 3p 

1 

1 

1 1 1 20.00% eq 

2 1 1 1 20.00% 3m 

3 1 1 1 20.00% 3nt 

4 1 1 1 20.00% 3p 

 
درصد مطابق با آنچه که گفته شد و  34به میزان صفر و  e1دهد به هنگام وقوع خطای نشان می 2و3نتایج حاصل از جداول 

را  1.4های همین ستون بیشترین حد یعنی عدد  حالت مقدار به دست آمده نسبت به سایر مولفه های جداول در هر دو نیز داده
    .e1است و این یعنی بیشترین و نزدیکترین میزان مشابهت به الگوی خطای  شامل شده
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 د خطا )نرمال(از عیب در سنسور ترموکوپل به میزان صفر درصخطای ایجاد شده حاصل  .0نمودار

 

  

  
 درصد خطا %25از عیب در سنسور ترموکوپل به میزان . خطای ایجاد شده حاصل 6 نمودار

 
 یخطا) e2وقوع خطای گازی با شده از چهار قسمت مختلف توربین ی نمونه برداریهاسیگنال 6و  4طبق نتایج نمودارهای 

 دهد.می را نشان (%34)+ ح خطای زیادطمشابه همین شرط با س فر درصدنرمال صسطح  ( باترموکوپل سنسور
 

 نتایج مقایسه میزان شباهت با خطای سنسور ترموکوپل به میزان صفردرصد خطا .4جدول

Trend no 
Similarity 

max 
Similarity1&2 

max 
Similarity 

#2 
Similarity 

#1 
Fault 

ratio (%) 

Out put 

(sensor 

data) 

Fault 

name 

1 

1 

1 1 1 -20.00% eq 

ی 
ی سنسور ترموکوپل خروج

خطا
e2

 

2 1 1 1 -20.00% 3m 

3 1 1 1 -20.00% 3nt 

4 1 1 1 -20.00% 3p 

1 

1 

1 1 1 -10.00% eq 

2 1 1 1 -10.00% 3m 

3 1 1 1 -10.00% 3nt 

4 1 1 1 -10.00% 3p 

1 

1 

1 1 1 0.00% eq 

2 1 1 1 0.00% 3m 

3 1 1 1 0.00% 3nt 

4 1 1 1 0.00% 3p 

1 

1 

1 1 1 10.00% eq 

2 1 1 1 10.00% 3m 

3 1 1 1 10.00% 3nt 

4 1 1 1 10.00% 3p 

1 

1 

1 1 1 20.00% eq 

2 1 1 1 20.00% 3m 

3 1 1 1 20.00% 3nt 

4 1 1 1 20.00% 3p 
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 درصد خطا%25ر ترموکوپل به میزان . نتایج مقایسه میزان شباهت با خطای سنسو0جدول

Trend no Similarity 

max 
Similarity1&2 

max 
Similarity 

#2 
Similarity 

#1 
Fault ratio 

(%) 

Out put 
(sensor 

data) 

Fault 

name 

1 

1 

1 1 1 -20.00% eq 

ی 
ل خروج

ی سنسور ترموکوپ
خطا

e2
 

2 1 1 1 -20.00% 3m 
3 1 1 1 -20.00% 3nt 
4 1 1 1 -20.00% 3p 
1 

1 

1 1 1 -10.00% eq 
2 1 1 1 -10.00% 3m 
3 1 1 1 -10.00% 3nt 
4 1 1 1 -10.00% 3p 
1 

1 

1 1 1 0.00% eq 
2 1 1 1 0.00% 3m 
3 1 1 1 0.00% 3nt 
4 1 1 1 0.00% 3p 
1 

1 

1 1 1 10.00% eq 
2 1 1 1 10.00% 3m 
3 1 1 1 10.00% 3nt 
4 1 1 1 10.00% 3p 
1 

1 

1 1 1 20.00% eq 
2 1 1 1 20.00% 3m 
3 1 1 1 20.00% 3nt 
4 1 1 1 20.00% 3p 

 
نشان می دهد که در این مورد به دلیل تشابه کلی سیگنال ها در همه حالات که بیشینه مقادیر میزان  4و  0نتایج جداول 

نحوی که بتواند در باشد. نیازمند انتخاب سایر خروجی دمایی خواهیم بود به یم 1.4های غالب عدد تشابه و بیشینه حد سیگنال 
 خطاهای مختلف پاسخ منطقی بدهد.

 

   
 بندهای روغن به میزان صفر درصد خطا )نرمال( از آسیب دیدگی نشتخطای ایجاد شده حاصل  .7نمودار

 

  

  
 %25میزان  بندهای روغن بهدیدگی نشت شده آسیب  . خطای ایجاد8نمودار
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 e3وقوع خطای گازی با شده از چهار قسمت مختلف توربین ی نمونه برداریهاسیگنال 8و  2با توجه به نتایج نمودارهای 
 دهد.می را نشان (%34)+ ح خطای زیادطمشابه همین شرط با س نرمال صفر درصدسطح ( با روغن یبندها نشت یدگید بیآس)

 
 دیدگی نشت بندهای روغن توربین حالت نرمالنتایج مقایسه میزان شباهت با خطای آسیب  .6جدول

Trend 

no 
Similarity 

max 
Similarity1&2 

max 
Similarity #2 Similarity #1 

Fault 

ratio (%) 

Out put 

(sensor 

data) 

Fault 

name 

… 

1 

0.906581741 0.906581741 0.75 -20.00% eq 

ش توربین 
ی روغن در بخ

ت بندها
ی نش

ب دیدگ
آسی

e3
 

… 0.941626651 0.941626651 0.681818182 -20.00% 3m 

… 0.982472046 0.982472046 0.71875 -20.00% 3nt 

4 1 1 1 -20.00% 3p 

… 

1 

0.906581741 0.906581741 0.75 -10.00% eq 

2 1 1 1 -10.00% 3m 

… 0.982472046 0.982472046 0.71875 -10.00% 3nt 

4 1 1 1 -10.00% 3p 

1 

1 

1 1 1 0.00% eq 

2 1 1 1 0.00% 3m 

3 1 1 1 0.00% 3nt 

4 1 1 1 0.00% 3p 

1 

1 

1 1 1 10.00% eq 

… 0.970888355 0.970888355 0.818181818 10.00% 3m 

3 1 1 1 10.00% 3nt 

… 0.727272727 0.727272727 0.5 10.00% 3p 

1 

1 

1 1 1 20.00% eq 

… 0.970888355 0.970888355 0.818181818 20.00% 3m 

… 0.960864309 0.960864309 0.722222222 20.00% 3nt 

… 0.727272727 0.727272727 0.5 20.00% 3p 

 
 درصد %25ربین به میزان . نتایج مقایسه میزان شباهت با خطای آسیب دیدگی نشت بندهای روغن تو7جدول

Trend 

no 
Similarity 

max 
Similarity1&2 

max Similarity #2 Similarity #1 Fault 

ratio (%) 

Out put 

(sensor 

data) 

Fault 

name 

… 

0.970738295 

0.906581741 0.906581741 0.75 -20.00% eq 

ش توربین 
ی روغن در بخ

ت بندها
ی نش

ب دیدگ
آسی

e3
 

2 0.970738295 0.970738295 0.681818182 -20.00% 3m 
… 0.959202176 0.959202176 0.694444444 -20.00% 3nt 
… 0.727272727 0.727272727 0.5 -20.00% 3p 
… 

0.970888355 

0.906581741 0.906581741 0.75 -10.00% eq 
2 0.970888355 0.970888355 0.818181818 -10.00% 3m 

… 0.959202176 0.959202176 0.694444444 -10.00% 3nt 
… 0.727272727 0.727272727 0.5 -10.00% 3p 
1 

1 

1 1 1 0.00% eq 
… 0.970888355 0.970888355 0.818181818 0.00% 3m 
… 0.960864309 0.960864309 0.722222222 0.00% 3nt 
… 0.727272727 0.727272727 0.5 0.00% 3p 
1 

1 

1 1 1 10.00% eq 
2 1 1 1 10.00% 3m 

… 0.960864309 0.960864309 0.722222222 10.00% 3nt 
4 1 1 1 10.00% 3p 
1 

1 

1 1 1 20.00% eq 
2 1 1 1 20.00% 3m 
3 1 1 1 20.00% 3nt 
4 1 1 1 20.00% 3p 

 
( مربوط به خطای 0بیشترین تعداد سیگنال غالب )مقدار  ( و1.4نشان می دهد که بیشترین حد تشابه )عدد  2و  6نتایج جداول 

e3  باشدمی روغن یبندها نشت یدگید بیآسبوده و بیانگر وقوع خطای. 
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 نتیجه گیری -4
ی صنعتی به دلایل هاسازی شده و چون دادهگازی با پارامترهای دقیق )بدون نویز( مدلسیستم توربین 1طبق نتایج نمودار 

شوند و سیگنال خروجی نویزدار می گازی با یک منبع نویز گوسی، جمع بستهی مهم توربینها باشند دادهنمی  مختلف در دسترس
آورند میسازی با دسترسی به نویز را فراهم  شبیهگازی به صورت  ی مهم یک نیروگاههاشده و امکان خطا متغیر با زمان تولید

دهد که به تعداد پنج سیگنال به ازای هر سنسور در سطوح مختلف خطایی الگوریتم استخراج ترند شروع  نشان می 1نتایج جدول 
ای را نموده و به ترتیب با اجرای شبیه ساز یکی از خطاهای تعریف شده برای توربین دنباله هابه استخراج الگوهای اولیه از سیگنال

ی مشتق اول و دوم برای هر سگمنت و ستون الگوهای اولیه در ها علامت از الگوهای اولیه شامل شماره و طول سگمنت،
ای آماده و در داده ضبط کلیه سیگنال ها، پایگاه e3و e1,e2سه خطای گرفتن اجرای هر شده که با در نظرای ذخیره کتابخانه

میزان ای ناشناخته و الگوهای پایگاه دادهبا اجرای الگوریتم فازی و سنجش تشابه بین الگوهای سیگنال  بود. دسترس خواهد
برای داشتن سیگنال خروجی  0و  2داد طبق نتایج نمودار  های پایگاه نشان از وقوع خطای مربوطه را خواهدشباهت نزدیکی با داده

تعیین شود که  های غالب و موثر در انتخاب نوع خطانیز ماکزیمم گرفته تا تعداد سیگنال  similarity1&2maxغالب از ستون 
دهد به هنگام نشان می 2و3است نتایج حاصل از جداول عدد ثبت شده  0در این مورد تعداد سیگنال غالب بیشترین حد یعنی مقدار 

های جداول در هر دو حالت مقدار به دست آمده  درصد مطابق با آنچه که گفته شد و نیز داده 34به میزان صفر و  e1وقوع خطای 
است و این یعنی بیشترین و  نزدیکترین میزان  را شامل شده 1.4های همین ستون بیشترین حد یعنی عدد  ر مولفهنسبت به سای

گازی با شده از چهار قسمت مختلف توربین ی نمونه برداریهاسیگنال 6و  4. طبق نتایج نمودارهای e1مشابهت به الگوی خطای 
 را نشان (%34)+ ح خطای زیادطمشابه همین شرط با س نرمال صفر درصدسطح  ( باترموکوپل سنسور یخطا) e2وقوع خطای 

نشان می دهد که در این مورد به دلیل تشابه کلی سیگنال ها در همه حالات که بیشینه مقادیر میزان  4و  0دهد. نتایج جداول می
نحوی که بتواند در روجی دمایی خواهیم بود به باشد. نیازمند انتخاب سایر خمی 1.4های غالب عدد تشابه و بیشینه حد سیگنال 

شده از چهار قسمت مختلف  ی نمونه برداریهاسیگنال 8و  2خطاهای مختلف پاسخ منطقی بدهد. با توجه به نتایج نمودارهای 
ح خطای طمشابه همین شرط با س نرمال صفر درصدسطح ( با روغن یبندها نشت یدگید بیآس) e3وقوع خطای گازی با توربین

( و بیشترین تعداد سیگنال غالب 1.4نشان می دهد که بیشترین حد تشابه )عدد  2و  6دهد. نتایج جداول می را نشان (%34)+ زیاد
دلیل شفاف و قابل فهم باشد. به می روغن یبندها نشت یدگید بیآسبوده و بیانگر وقوع خطای  e3( مربوط به خطای 0)مقدار 

و گسترده است و از  کننده در این حوزه بازوقایع برای اپراتورها و مهندسان، میدان برای ورود عوامل بهینه بودن الگوریتم تحلیل
حال فواصل بین اجزا به راحتی قابل تفکیک  خطا، نوعی یکپارچگی وجود دارد و در عین تشخیصالگوریتم  اجزاکه در کلیتْ آنجایی

بردن قدرت تحلیلی، قطعیت در تشخیص  کننده اجزاء الگوریتم را در بالاهای بهینه نمودن روش تکه و تعریفتوان با تکهاست. می
 و افزایش سرعت بهبود نمود.

 

 پیشنهادها -4-1
های پذیرد که شاهد پیشرفت سازی الگوریتم صورت های متنوع و نوینی در جهت بهینه پیشنها می شود که از روش

 ی و تشخیص خطا بود.چشمگیری در عرصه شناسای
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