Регрессионные зависимости для мониторинга турбогенераторов.

Шаломыгин Максим Владимирович


В статье описаны некоторые направления использования регрессионных зависимостей (РЗ) при создании современных интеллектуальных систем мониторинга энергетических объектов. Описан новый способ автоматизированного синтеза многопараметрической РЗ, подтверждённый числовым примером.


РЗ используются для исследований отдельных процессов в турбогенераторах (ТГ) [1,2]. Как правило, описанию подвергаются зависимости температур от характеристик режимов работы. 
Более широкое применение РЗ возможно в интеллектуальных системах мониторинга (ИСМ) сложных энергетических объектов для анализа не только тепловых, но и электромагнитных, механических и других процессов. 

Как известно, при диагностировании и прогнозе технического состояния объектов в современных ИСМ   обязательны операции сравнения значений параметров текущего состояния с значениями параметров индивидуального портрета (ИП) объекта. ИП формируется для ограниченного числа режимов работы. Как правило, для этого выбирается номинальный режим. Однако в процессе эксплуатации режимы работы энергетических объектов нестабильны, особенно это характерно для оборудования мощных энергоблоков, в т.ч. турбогенераторов. В процессе мониторинга для сравнения значений текущего параметра с значением соответствующего параметра ИП необходим пересчёт его по той или иной методике. В [3] приводится методика построения таблиц зависимостей параметров от характерстик режимов. Методика предполагает построение таблиц зависимостей для нескольких значений мощностей с последующей интерполяцией. Такой подход требует большого объема машинной памяти и вычислений. Поэтому более эффективно использовать для указанной цели регрессионные зависимости контролируемых параметров от характеристик режимов, которые в ИСМ могут строиться автоматически.


Таким образом, появляются новые возможности совершенствования ИСМ,  основанные на использовании РЗ.


1.  РЗ могут использоваться для создания оперативной базы данных. Вместо громоздкой базы данных, составленной из значений соответствующих параметров, используется база данных, составленная из коэффициентов регрессионных уравнений, описывающих соответствующие процессы. Причем, число независимых переменных неограничено и определяется требованиями, заложеными в базу знаний. В качестве зависимой переменной в этом случае выступает время.


2. Расширение базы знаний в случае, если четко просматриваются корреляционные зависимости изменения некоторых параметров, может быть обеспечено построением РЗ по эмпирическим наблюдениям за соответствующими процессами. Благодаря этому ИСМ может рекомендовать изменение либо задействование новых правил, которыми оперирует механизм вывода. 


3. По результатам мониторинга ТГ, подкрепленным эвристическими и  статистическими сведениями, могут быть синтезированы "эталонные" РЗ, которые соответствуют типу ТГ, а также рабочим и переходным режимам его эксплуатации, благодаря чему
 появляется возможность оптимизации процессов управления ТГ.


***


Приведём способ построения РЗ основанный на методе наименьших квадратов, который кроме универсальности и удобства в программировании обеспечивает высокую достоверность моделей.

 
Коэффициенты уравнения регрессии определяются, исходя из принятого вида РЗ. Важнейшим вопросом синтеза РЗ является определение вида этих зависимостей, т.е. выбор числа параметров и вида функции описывающей эти зависимости. Этот вопрос решается путём  оценки соответствия сложных математических моделей исследуемому процессу. Сравнительный анализ показал, что наиболее эффективным и универсальным, с точки зрения адекватности реальным эксплуатационным процессам в ТГ, является уравнение регрессии, представляемое в виде полинома, состоящего из SYMBOL 78 \f "Symbol" членов ряда разложения экспоненты 
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где Y -вектор значений зависимой переменной; b -коэффициент при независимой переменной x; n -номер переменной в уравнении регрессии.


Вычисление коэффициентов уравнения регрессии производится традиционным способом SYMBOL 91 \f "Symbol"4SYMBOL 93 \f "Symbol".  Опыт реализации метода определения РЗ на ЭВМ позволяет рекомендовать отказаться от проведения операций оценки дисперсии коэффициентов регрессии в связи с тем, что проведение этих операций не приводит к общему увеличению экономичности расчетов, но приводит к неоправданному усложнению расчетных программ. 


 Значимость уравнения регрессии определяется по методу максимального правдоподобия с использованием критерия Фишера [5], т.е. по z-распределению попадания значения определяемого параметра в некоторый интервал в зависимости от степени уравнения регрессии и числа входных данных. Однако часто бывает так, что число уравнений регрессии, имеющих достаточную значимость для описания конкретного процесса, больше чем одно, т. е. уравнения разных степеней с соответствующими коэффициентами могут удовлетворять условиям значимости. При этом поведение кривых, описываемых данными уравнениями, существенно различно. Таким образом было установлено, что оценка значимости уравнения регрессии только по критерию Фишера не всегда достаточна и поиск наиболее адекватного уравнения следует проводить по дополнительным условиям SYMBOL 91 \f "Symbol"4SYMBOL 93 \f "Symbol"
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где 
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-среднее квадратичное значение зависимой переменной; 
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 - инвертированная матрица независимых переменных; 
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 -инвертированный вектор коэффициентов уравнения регрессии. В расчетной программе закладывается задача автоматического поиска соответствующего уравнения. Если значимость уравнений регрессии недостаточна, то, как правило, это говорит либо о недостаточности данных, либо о том, что мы имеем дело с нестационарным процессом. Число данных может быть увеличено за счет учёта множества возможных значений рассматриваемого параметра при определенных значениях аргументов. В случае, если число данных достаточно, то задачу синтеза РЗ для нестационарного случайного процесса решают путем разбиения его на стационарные участки. Достаточность данных оценивается известными способами SYMBOL 91 \f "Symbol"4SYMBOL 93 \f "Symbol". Использование вычислительных средств позволяет автоматизировать процедуру разбиения нестационарного процесса на участки, в которых он стационарен, обеспечить высокую адекватность РЗ и  дифференциацировать ошибочные данные.

***


Суть представляемой методики построения многопараметрической РЗ заключается в специфическом определении вида РЗ. При построении которой производится следующая последовательность операций:


1. Изтаблицы значений некоторых параметров выбироется тот, значения которого будут составлять вектор значений зависимой переменной Y. Тогда значения остальных параметров составят матрицу X.


2. Строится РЗ традиционным способом в виде
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где k -число зависимых переменных; m(j) -степень независимых переменных по j -му параметру. 


3. В представленном виде РЗ вопросы вызывает значения m(j). Для их определения по приведенной ранее методике производим вычисления РЗ для каждого отдельного параметра 
[image: image8.wmf]x
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 по зависимой переменной y с соответствующим определением степеней данных регрессионных уравнений. Эти степени и составляют вектор значений m(j).

Таким образом определённая РЗ обеспечивает высокую адекватность описываемым процессам. Приблизить РЗ к описываемому процессу с заданной точностью можно также посредством иттерационного приближения по критериям (2,3).


***


Основываясь на применении описанного способа приведём последовательность построения РЗ по результатам испытаний турботенератора Т3В-800, используемых для оценки отклонения значений контролируемых параметров от оптимальных для конкретного режима. Как было отмечено ранее, важность данной процедуры обусловлена неоднозначностью экспертных оценок, т.к. они даются для ограниченого числа возможных режимов, в то время как реальные режимы характеризуются рядом параметров, значения которых могут изменяться в достаточно широком диапазоне (табл.1) 
Приведём РЗ построенные по данным таблицы 2, в которой приведены значения некоторых контролируемых параметров, характеризующих тепловые и электромагнитные процессы в концевой зоне ТГ (рис.1)  при различных режимах работы. 

   Превышение температуры на ребре нажимного фланца 
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     Превышение температуры обмотки ротора 
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Превышение температуры активной стали над температурой дисцилята (1 пакет) 
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 Превышение температуры активной стали над температурой дисцилята (6 пакет) 
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 Превышение температуры верхних стержней обмотки статора 
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Превышение температуры нижхних стержней обмотки статора 
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 Плотность вихревых токов в стяжной призме 
[image: image21.wmf]J

n



[image: image22.wmf]P

U

I

I

I

Q

i

i

J

n

=

-

+

+

-

+

+

+

+

-

-

4532

242

88

255

499

19

61

259

4

249

9

329

0

106

0

0000626

0

0172

2

3

2

,

,

,

,

,

,

,

,

,

 

Аксиальная индукция на ребре фланца 
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Аксиальная индукция на шейке фланца 
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Теперь, чтобы адекватно оценить значения контролируемых параметров достаточно подставить фактические значения параметров, характеризующих текущий режим в соответствующую РЗ, чтобы получить ожидаемое значение, характерное данному режиму. То что в качестве зависимой переменной выбрана мощность, обусловлено тем, что значения контролируемых параметров изменяются незначительно по сравнению с значениями параметров, характеризующих режим, поэтому для получения удовлетворительных оценок соответсвия РЗ описываемым процессам необходимо увеличение объема данных, что не всегда возможно. У пользователя есть выбор либо принимать в качестве зависимой переменной тот параметр, значения которого изменяются существеннее и решать нелинейное уравнение относительно контролируемого параметра при относительно небольшом объёме данных либо принимать в качестве зависимой переменной контролируемый параметр при относительно небольшом объёме данных. Для ЭВМ построен алгоритм автоматического выбора зависимого параметра на основе анализа статистических данных.


Построение РЗ осуществляется на ЭВМ автоматически с имитацией регистрации в базу данных реальных характеристик режимов и контролируемых параметров. Тем самым разработанные програмные средства являются законченым встроенным блоком ИСМ.

                                                                Таблица 1

Параметры характризующие режимы эксплуатации ТГ

	№ режима
	Активная мощ-ность

P
	Напря-жение

U
	Ток 

статора

I
	Реактив-ная мощ-ность

Q
	Ток возбуждения

i

	
	МВт
	кВ
	кА
	МВАр
	А

	1
	55.3 
	24.38
	7.6     
	40.3 
	2129.6

	2
	493.1 
	25.35
	12.45
	244.2 
	3819.2

	3
	501.1       
	24.89 
	12.08 
	164.7
	3456.8

	4
	  501.1              
	24.62
	11.6
	5.8 
	2894.4

	5
	502.3   
	23.48  
	13.18  
	   -206.2 
	2344.8

	6
	    607.1         
	25.58
	14.98
	277.6   
	4278.4

	7
	608.3        
	25.3 
	14.56   
	202.7 
	3960.8

	8
	 617.5
	24.38  
	14.53 
	5.8  
	3264.8

	9
	    602.5       
	23.48  
	15.44
	-193.5  
	2728.

	10
	693.5        
	25.88
	17.02  
	314.5  
	4771.2

	11
	 699.3        
	25.32 
	16.77 
	236.2  
	4361.6

	12
	 702.5         
	24.08
	16.69 
	5.8    
	3553.6

	13
	  700.4 
	23.39
	17.38
	-112.9
	3266.4

	14
	 766.
	25.13
	19.5  
	367.5
	5149.6

	15
	777.6
	24.65
	19.03
	248.8 
	4613.6

	16
	762.6   
	   24.43 
	  18.  
	    66.8    
	  3942.

	17
	  763.8
	 23.55
	  18.58 
	 -50.7 
	 3677.6

	18
	791.4
	24.58 
	 19.5 
	263.
	4808.

	19
	794.9
	23.64 
	 19.2  
	16.3
	3937.6


                                                       Таблица 2

Параметры контролируемые в концевой зоне ТГ Т3В-800

	№ режима
	Превы

шение темпе-ратуры на ребре нажим-ного фланца 
	Превы

шение темпе-ратуры обмотки ротора 
	Превышение темпе-ратуры актив-ной стали  

(1пак.) 
	Превышение темпе-ратуры актив-ной стали  (6пак.) 
	Превышение темпе-ратуры верхн. стерж. обм. ст-ра 
	Превышение темпе-ратуры нижн. стерж. обм. ст-ра 
	Плот-ность вихр. токов в стяж-ной призме 
	Аксиальная индук-ция на шейке фланца 
	Аксиальная индук-ция на ребре фланца 
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	1
	12.6                                    
	15.5
	5.6
	3.2  
	2.7
	2.2
	457.3 
	1187.2
	13.7

	2
	22.4                                        
	13.4
	5.7 
	10. 
	8.3
	7.4 
	740.5  
	
	49.1

	3
	24.8    
	13.3                           
	7.  
	10.2 
	8.3 
	7.4
	846.3 
	1569. 
	86.1

	4
	31.6                                
	12.
	8. 
	10.  
	7.2 
	6.5
	978.6  
	1893.3 
	123.1

	5
	44.4                                
	11.3
	9.7 
	9.8 
	8.2
	7.5
	1040.3 
	2358.7 
	130.1

	6
	29.2                        
	15.1 
	10.6
	13.8 
	10.8 
	9.7 
	894.8 
	1861.9   
	132.5

	7
	60.2                                  
	14.4
	15. 
	20.8
	9.5
	8.6
	1115.2
	1882.8 
	128.1

	8
	37.9                           
	12.2 
	9.1
	12.2
	9.6 
	8.7  
	1053.5 
	2212.3 
	125.

	9
	51.3                           
	11.7 
	11.5
	15.3
	10.3
	9.4  
	881.6  
	2531.3 
	122.5

	10
	38.5                           
	16.7
	16.3    
	18.
	13.4
	12.1
	1234.2 
	1448.7
	114.3

	11
	33.9                               
	15.6
	12.9
	12.7
	12.6
	11.5
	1137.3
	2050.2
	113.4

	12
	47.6                               
	12.
	19.5 
	12.8
	12.3 
	11.3
	899.2 
	2996.8
	111.5

	13
	51.1                                
	11.7
	21.2
	14.9 
	13.2
	12.2 
	767.
	3195.5 
	115.9

	14
	48.4                             
	18.  
	14.8
	17.9
	15.8
	14.5
	1057.9
	2060.6 
	100.5

	15
	46.5                               
	16.9
	16.6
	14.8
	14.9  
	13.6
	1035.9
	2186.1
	97.4

	16
	42.1                                 
	12.7
	10.3
	12.5 
	13.2 
	12.
	308.
	2416.3 
	91.4

	17
	53.1                                
	13.2 
	12. 
	12.6
	14.5
	13.5 
	727.3
	2620.2
	105.2

	18
	40.6                                
	14.4
	9.3 
	11.6
	15.8
	14.5
	758.2
	2280.3 
	89.1

	19
	52.7                                 
	13.2
	11.3 
	13.5
	14.7
	13.6
	859.6
	2620.2
	76.7
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