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  یدهچک
و  مؤثربینی توان و دماي خروجی یک استراتژي  یشپ 

هاي  کاهش هزینه ،کننده براي بهبود قابلیت اطمینان تعیین
در این مطالعه از یک شبکه . است و افزایش بهره وري تعمیرات

بینی دقیق توان و دماي خروجی  عصبی سري زمانی براي پیش
هاي  بینی کار آیی بر پایه داده پیش ،توربین گاز براي بهبود

هاي  مدل سري زمانی در شرایط داده. عملکردي ارائه گردیده است
 براي اعتبار. استشده مورداستفاده قرارگرفته  ،عملکردي مختلفی
عنوان توربین  به V94.2 يهاي یک توربین گاز سنجی مدل داده

هاي توربین موردنظر  داده .شده است  مطالعه در نظر گرفته مورد
استفاده  براي آموزش و اعتبار سنجی مدل پیشنهادي مورد

نتایج نشان داد که روش سري زمانی پیشنهادي . اند قرارگرفته
گاز را با دقت خوبی تواند توان و دماي خروجی توربین  می

   .نمایدبینی  پیش

  

سري  ؛ V94.2گازتوربین پیش بینی؛  –یديکلمات کل
   زمانی؛ شبکه عصبی

 مقدمه  -۱
بینی دما و توان خروجی یک توربین گاز از اهدافی  پیش

. ها دست یابند خواهند به آن که همیشه مهندسین می ،هستند
درك صحیح از توان و دماي خروجی توربین گاز با توجه به 

تواند  وضعیت سوخت و دریچه هواي ورودي و سایر پارامترها می
پایش . یک دیدگاه کلی و مناسبی از عملکرد توربین را ارائه کند

نونی ماشین و یک ابزار سودمند براي بررسی وضعیت ک 1وضعیت
ماشین از طریق مانیتورینگ و آنالیز رفتار کارآیی یا شرایط 

بنابراین توان و دماي . ]1[ماشین و فاکتورهاي تأثیرگذار است
 پایش وضعیتبینی و از طریق  خروجی ماشین که توسط پیش

عنوان بهترین عامل جهت تعمیرات پیشگیرانه  شود به محاسبه می
  .می باشدماشین  کارآیی بینی وضعیت پیش ،بر پایه

                                                        
1 Condition Monitoring 

سازي  سازي شبکه عصبی سري زمانی یک مدل مدل
هاي اخیر موردتوجه محققین  دینامیکی است که در سال

آوري  سازي سري زمانی، جمع هدف اصلی از مدل. قرارگرفته است
براي ایجاد یک  ،داده قبلا رخها و بررسی مشکلاتی که  دقیق داده

. می باشد ،مدل مناسب که ساختار ذاتی سري را توصیف نماید
نشان  ]2[هاي زمانی در بینی سري کاربردهایی از انواع پیش

  . شده است داده
افزایش قابلیت  ،بینی شرایط یک ماشین نقش اصلی از پیش

هاي  اطمینان و جلوگیري از خطاهاي فاجعه انگیز و کاهش هزینه
هاي مختلفی براي شرایط  هرچند تاکنون راه. باشد میتعمیرات 

در  .بینی کار آیی ماشین ارائه گردیده است صحت عملکرد و پیش
یک روش براي تخمین عمر باقیمانده سیستم بر پایه  ]3[

هاي عملکردي و خطاها بدون دانستن اطلاعات فیزیکی  داده
بینی  یک روش براي پیش ]4[در. ماشین ارائه گردیده است

 براساس 2قطعات یدکی سیستم با استفاده از مدل خطر نسبی
شرایط سالم بودن  ]5[در. اي ارائه گردیده است توزیع دوجمله
آلات با استفاده از مدل المان محدود و مدل  یاتاقان ماشین

  . ه استشدفیزیکی ارائه 
هاي  سازي توربین گاز توسط شبکه به مدل ]7[و  ]6[در 

تشخیص شرایط غیر نرمال در یک توربین . عصبی پرداخته است
 ]8[وسیله شبکه عصبی در  هاي عملکردي به گاز توسط داده

صحت سنجی سنسورهاي توربین  ]9[در. بررسی گردیده است
باید توجه داشت . هاي عصبی ارائه گردیده است گاز توسط شبکه

عصبی سري زمانی براي تخمین مدل تحلیلی انتشار که شبکه 
سازي پروسه تخریب و  هدف از مدل بلکه. شود خطا استفاده نمی

بر پایه  پایش وضعیتهاي  پروسه انتشار خطا با استفاده از داده
. بینی شرایط صحت  و سلامت پروسه است شبکه عصبی، پیش

باد روشی بر پایه شبکه عصبی براي تخمین سرعت  ]10[در 
بینی عمر  پیش ]11[در. شده است براي یک توربین بادي ارائه

  ارائه 3پیش خورمفید یاتاقان غلتکی با استفاده از شبکه عصبی 
                                                        

2 Proportional Hazards Model 
3 Feed Forward 
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هاي  کار آیی روش شبکه عصبی و دیگر روش ]12[در. شده است
بینی موردبحث قرارگرفته شده است و نشان  سري زمانی در پیش

ها عملکرد  از سایر روششده است که روش شبکه عصبی  داده
هدف اصلی از این مقاله  توسعه یک مدل . بهتري داشته است

با  گازي بینی دما و توان خروجی توربین سري زمانی براي پیش
  .می باشد هاي عملکردي استفاده از داده

شبکه عصبی سري  ابتدا. صورت زیر است ساختار مقاله به
بینی  پیش سپس در بخش بعدي. خواهد شد  زمانی توضیح داده

دما و توان خروجی توربین گاز با استفاده از شبکه عصبی سري 
به بررسی عملکرد در بخش پایانی مقاله . زمانی ارائه گردیده است

دما و توان خروجی  پیش بینیشبکه عصبی سري زمانی در 
  .خواهد شدبراساس پاسخ شبکه عصبی پرداخته توربین گاز 

  زمانی سري عصبی شبکه -۲
سازي یک سیستم  ها در مدل ترین بخش یکی از مهم

سازي باید توجه  در مدل. دینامیکی، انتخاب ساختار مدل است
آمده  تا حد ممکن دقیق باشد و بتواند   دست داشت که مدل به

استفاده قرار  کننده مورد صورت قابل قبولی در طراحی کنترل به
هاي دینامیکی وجود دارند  هایی که براي سیستم مدل. بگیرد

بینی کننده و  باشند ساختار پیش عموما داراي دو ساختار کلی می
هاي  بینی کننده، خروجی در ساختار پیش. سازي ساختار شبیه

هاي گذشته سیستم  آینده سیستم بر اساس ورودي و خروجی
براي ساختار  ،هاي موجود مدلاز یکی . شود بینی می پیش
. می باشد NARX4 مدلبینی کننده در حالت غیرخطی  پیش

هاي آینده سیستم تنها  سازي سیستم، خروجی در ساختار شبیه
در این مقاله از .  شوند هاي گذشته تعیین می بر اساس ورودي

شده است دلیل  سازي سیستم استفاده براي مدل NARXمدل 
  .به شرح زیر است ]5[ا توجه به مرجعاستفاده از این مدل ب

هاي  از دیگر شبکه NARXآموزش در شبکه عصبی : 1
  .عصبی اثربخشی بهتري دارد

پذیري بهتري نسبت  تر و تعمیم این شبکه همگرایی سریع: 2
  .ها دارد به دیگر شبکه

بینی  سري   در مقالات مختلف، کارهاي زیادي درباره پیش
ابزار شبکه عصبی  نامه متلب با جعبهبر. زمانی ارائه گردیده است

با توجه به پیچیدگی . بینی است یک ابزار قوي براي پیش
هاي عملکردي  شبکه عصبی باید توسط داده ،هاي غیرخطی مدل

ها  سیستم آموزش داده شود تا رابطه بین ورودي و خروجی
یکی براي دماي  ،در این مقاله از دو شبکه عصبی. مشخص گردد

                                                        
4 nonlinear autoregressive exogenous input 

توربین گازي و دیگري براي توان خروجی  يخروجی توربین گاز
دماي خروجی  پیش بینیهایی که براي  داده. شده است  استفاده
هایی  و داده 1اند در جدول مورداستفاده قرارگرفته گازي توربین

توان خروجی توربین گاز مورد استفاده قرار  پیش بینیکه براي 
ها  آوري داده پس از جمع. ارائه گردیده است 2ولگرفته اند در جد

ها باید نرمالیزه گردند و در بازه  داده ،دما و توان پیش بینیبراي 
 استفاده 1ها از رابطه جهت نرمالیزه کردن داده. قرار گیرند [0,1]

 .شده است 

  
دماي خروجی توربین گاز بینی پیشپارامترها جهت : 1جدول

Unit Description

°C Ambient_Temperature

% Inlet_Guide_Vane_Position

°C Compressor_Discharge_Temperature

bar Compressor_Discharge_Pressure  
  

توان خروجی توربین گاز بینی پیشپارامترها جهت : 2جدول
Unit Description

°C Ambient_Temperature

bar Fuel_Gas_Pressure

°C Fuel_Gas_Temperature

Kg/s Fuel_Gas_Flow
bar Compressor_Discharge_Pressure  

  

)۱(                                                           xො = (୶ି୶ౣ౟౤)
(୶ౣ౗౮ି୶ౣ౟౤) 

هاي عملکردي توربین گاز براي   داده x در این رابطه
 ها براي شبکه عصبی در دو داده. است 2و 1هاي جداولپارامتر

از توربین گاز  صحت سنجیهاي  هاي آموزش و داده دسته داده
براي آموزش شبکه عصبی  ،هاي آموزش داده. آوري گردیدند جمع

سنجی شبکه عصبی  اعتباربراي  ،صحت سنجیهاي  و  داده
 1مدل سري زمانی پیشنهادي در شکل. اده قرار گرفتمورداستف

توان با  آمده براي سیستم را می دست مدل به. شده است نشان داده
 .سنجید 2صورت رابطه استفاده از معیار میانگین مربعات خطا به

خروجی تخمین می  yො(t)خروجی واقعی و  y(t) این رابطه،در 
  .باشد
 )۲(                                       MSE = ଵ

୒
∑ [y(t) − yො(t)]ଶ୒

୧ୀଵ 
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  مدل سري زمانی پیشنهادي: 1شکل

  توربین خروجی توان و دما بینی پیش -۳
دما و توان خروجی توربین گاز  بینی پیشبخش  در این

براي  بکه عصبی سري زمانی و نتایج حاصل از پیش بینیتوسط ش
   .هر دو شبکه عصبی بررسی گردیده است

  دماي خروجی توربین گاز بینی پیش - ۱- ۳
در این بخش شبکه عصبی سري زمانی مربوط به تخمین 

این شبکه به  هاي پاسخبه همراه  گاز دماي خروجی توربین
ساختار . ارائه گردیده است صحت سنجیآموزش و  هاي داده

 .ارائه گردیده است 2در شکل این حالتبراي  مورداستفادهشبکه 
. می باشد 5مارکوارت-شبکه عصبی لونبرگدر این حالت، الگوریتم 

لایه پنهان براي افزایش دقت و سرعت  10 ،براي آموزش شبکه
همچنین تاخیر زمانی براي این حالت برابر  پروسه انتخاب گردید

خروجی سیستم در این حالت  .ر گرفته شده استنمونه در نظ 2با 
  .محاسبه می گردد 3براساس رابطه

  

  
  براي دماي خروجی مورداستفادهساختار کلی شبکه : 2شکل

  

௧ݕ                                    )۳( = ௧ିଵݕ)݂ , ,௧ିଶݕ … … , ௧ି௜ݕ  ) 

 

                                                        
٥ Levenberg-Marquardt  

نشان دهنده دماي خروجی شبیه سازي   y୲ି୧، 3در رابطه
 براي مدل شبکه. می باشد (t-i)شده توربین گازي در زمان 

عصبی مورد استفاده جهت پیش بینی دماي خروجی توربین گاز 
شبکه . در نظر گرفته شد)لایه ورودي و لایه خروجی(دو لایه 

نمونه داده که توسط سنسورها،  4000توسط  عصبی سري زمانی
در . مورد آموزش قرار گرفت ،برداشت شده بود 1طبق جدول

آموزش شبکه عصبی توسط داده هاي آموزش نشان داده  3شکل 
نمونه،  1700در مرحله بعد شبکه آموزش دیده توسط  .شده است

داده صحت سنجی مورد ارزیابی قرار گرفت پاسخ شبکه عصبی به 
 .تـده اسـنشان داده ش 4داده هاي صحت سنجی در شکل

بدست  634/2×10- 3  حالت برابر با اي پیش بینی در اینـخط
  .آمد

  

  

پیش  آموزش شبکه عصبی توسط داده هاي آموزش براي - 3شکل
  بینی دماي خروجی توربین گاز

  

  

صحت سنجی شبکه عصبی توسط داده هاي صحت  -4شکل  
  پیش بینی دماي خروجی توربین گاز سنجی براي

  

  

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500510

520

530

540

Ex
ha

us
t T

em
pe

ra
tu

re

Time

 

 

515

520

525

Ex
ha

us
t T

em
pe

ra
tu

re

 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600-5
0
5

Er
ro

r

Time

 

 

Real Temperature
Estimate Temperature

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  توان خروجی توربین گاز بینی پیش -۲- ۳
شبکه عصبی سري زمانی مربوط به تخمین  ،بخشدر این 

 هاي دادهاین شبکه به  هاي پاسختوان خروجی توربین به همراه 
ساختار شبکه . ارائه گردیده است صحت سنجیآموزش و 
در این  .ارائه گردیده است 5در شکل این حالتبراي  مورداستفاده

ي برا. می باشدمارکوارت -شبکه عصبی لونبرگحالت، الگوریتم 
در نظر  ،نمونه 2تاخیر زمانی  بالایه پنهان  10 ،آموزش شبکه

نشان دهنده توان خروجی   y୲ି୧ ، 3رابطهبر طبق . گرفته شد
تعدادلایه . می باشد (t-i)شبیه سازي شده توربین گازي در زمان 

شبکه عصبی . لایه در نظر گرفته شد 2هاي شبکه عصبی برابر با 
داده که توسط سنسورها، طبق نمونه  3000سري زمانی توسط 

 6در شکل. برداشت شده بود مورد آموزش قرار گرفت 2جدول
آموزش شبکه عصبی توسط داده هاي آموزش نشان داده شده 

نمونه داده  1500در مرحله بعد شبکه آموزش دیده توسط . است
مورد ارزیابی قرار گرفت پاسخ شبکه عصبی به داده  ،صحت سنجی

خطاي پیش  . نشان داده شده است 7لهاي صحت سنجی در شک
  .محاسبه گردید 164/8×10-4   بینی در این حالت برابر با

  

  
 خروجی توانبراي  مورداستفادهساختار کلی شبکه : 10شکل

  
 

  

براي پیش آموزش شبکه عصبی توسط داده هاي آموزش  - 6شکل
  خروجی توربین گاز توانبینی 

  

  

  

     شبکه عصبی توسط داده هاي صحت صحت سنجی  -7شکل
  خروجی توربین گاز توانپیش بینی  سنجی براي

  

  گیري نتیجه -۴
توان و دماي خروجی  بینی پیشدر این مقاله هدف اصلی 

با استفاده از مدل شبکه عصبی سري زمانی  V94.2توربین گاز
یک امر مهم  ،پیش بینی توان و دماي خروجی توربین گازي .است

و براي بهبود قابلیت اطمینان و کاهش هزینه هاي تعمیرات 
در این مقاله روش شبکه عصبی سري . می باشدافزایش بهره وري 

زمانی براي بدست آوردن بیشترین دقت در پیش بینی دما و توان 
براي پایش وضعیت ماشین توسعه داده  ي،خروجی توربین گاز

، مقادیر اندازه گیري NARXر در مدل سري زمانی ساختا. شد
شده توسط سنسورهاي پایش وضعیت توربین گازي، به عنوان 
ورودي و توان و دماي خروجی توربین گاز به عنوان خروجی 

آوردن  به دستبراي . هدف سري زمانی، مورد استفاده قرار گرفت
 سازي مدلبراي   مشخصات صحیحی از شبکه عصبی سري زمانی

شبکه عصبی سري  ابزار جعبهتوربین گاز از توان و دماي خروجی 
سازي سري زمانی از  آمادهبراي . زمانی در متلب استفاده گردید

 بینی پیشکه یک نیاز در  شده استزمانی استفاده  تأخیرتکنیک 
عملکردي که براي  هاي دادهبنابراین . است غیرخطیسري زمانی 

س از آن و پ آوري جمعبود ابتدا  موردنیازسیستم  بینی پیش
بر پایه رابطه غیر خطی بین توان و دماي سپس . نرمالیزه گردید

خروجی با داده هاي پایش وضعیت ماشین، توان و دماي خروجی 
 . توربین گاز محاسبه گردید

نتایج به خوبی نشان داد که مدل سري زمانی شبکه عصبی 
به طور قابل قبولی پایش وضعیت را براي یک توربین گاز  تواند می
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V94.2 باشد میروش پیشنهادي داراي دقت بالایی . انجام دهد ،
 مؤثرترکه پیش بینی توان و دماي خروجی توربین گازي را 

را پیش  غیرعاديشرایط  توان میبا استفاده از این روش . نماید می
 هاي گیري  تصمیمعمومیت و دقت این روش در . بینی نمود

، افزایش قابلیت راتتعمیراتی، کمک خوبی در فرآیندهاي تعمی
از این مدل براي کلیه  توان می همچنین. دارد وري اطمینان و بهره

بهبود استراتژي تعمیرات استفاده  در جهت واحدهاي نیروگاهی
  .نمود
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