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Streszczenie

Opisywana jest mozliwos¢ budowania relacji cieplno-przeptywowych diagnostycznych
z zastosowaniem metody sztucznych sieci neuronowych. Sa one zastosowane do detekcji
zdegradowanych urzadzen pomiarowych w ztozonych systemach pomiarowych. Przedstawiono to
na przykladzie bloku energetycznego duzej mocy. Wykorzystano obliczenia symulacyjne
degradacji. Rozwazano zaréwno degradacje samego systemu pomiarowego jak i degradacje
geometrii urzadzen skladowych. Pokazano dobra jakos¢ okre$lania symptoméw degradacji.
Wykorzystano przyktady z praktyki eksploatacyjne;.

Stowa kluczowe: symulacje neuronowe, diagnostyka cieplno-przeptywowa, turbiny parowe, systemy

pomiarowe.

INFLUENCE OF MEASURING EQUIPMENT DEGRADATION ON
GAINING OF SYMPTOMS OF LARGE POWER UNITS INEFFICIENT OPERATION

Summary

Possibility of building of diagnostic relations with usage of artificial neural networks ANN is
described in the paper. The relations are applied for detection of the degraded measuring devices
in steam power cycles of complex electricity generation systems. The example of the large steam
turbine power plant is shown in the paper. Neuronal diagnostic relations are created on the basis of
simulation calculations. There are taking into account both degradations of that of measuring
equipment as well as simultaneously occurring degradations of measuring equipment and
components of thermal cycle. Good quality of neuronal calculations is stated. Application of these
relations is shown on some examples from exploitation practice.

Keywords: neural simulation, thermal and flow diagnostics, steam power plants, measuring systems.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj metod diagnostycznych pozwala na
podejmowanie coraz trudniejszych zadan
diagnostycznych. Nalezy do nich potrzeba
diagnozowania obiektow i urzadzen technicznych
w przypadku niepetnej informacji pomiarowej i przy
uszkodzeniach czujnikéw pomiarowych. Pomiary
cieplno-przeptywowe ztozonych obiektow
energetycznych naleza do jednych
z najtrudniejszych. Sa one zawsze pomiarami
niestacjonarnymi. Wyniki pomiaru zalezg tez od
wielu niezaleznych parametréow pracy obiektu, jego
rozmiar6w, a takze rozmieszczenia i posadowienia
czujnikdw pomiarowych.

Problem  jakosci wynikow pomiaréw
w energetyce od dawna stanowi przedmiot
zainteresowania badaczy i praktykow z dziedziny
eksploatacji ztozonych systemow [1]. Przyktad
z praktyki rzeczywistych pomiaréw blokow

energetycznych elektrowni zaprezentowano na
rys. 1.

Kolejny przyklad =z praktyki obrazujacy
trudnosci interpretacyjne rzeczywistych

pomiarowych charakterystyk blokéw energety-
cznych elektrowni zaprezentowano na rys. 2, [2].
Budzace watpliwosci liczby reprezentujace na tym
rysunku sprawnosci ujgto w ramki. Watpliwosci
dotycza zaréwno wynikdw pomiaréw pozyskanych
z sytemu DCS jak wartosci referencyjnych. Takie
przypadki motywuja do badan zaréwno nad
wyznaczaniem wartosci referencyjnych jak i nad
sposobami weryfikacji wynikow pomiarow.
Napotyka si¢ réwniez przypadki
informacji pomiarowej, gdy
— rozmieszczenie aparatury pomiarowej nie jest
spojne z potrzebami diagnostyki cieplnej, lecz
podyktowane jest innymi kryteriami, np.
pozyskiwaniem globalnej informacji o ruchu
maszyny lub wzglegdami zapewnienia jej
bezpieczenstwa, albo

niepelnej
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— gdy warunki konstrukcyjne czynig pomiar trudny
lub niemozliwy.
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Rys. 1. Degradacja czujnika temperatury w 111
upuscie bloku 200 MW [2]

Dlatego czesto informacja pomiarowa dotyczy
sumy wpltywu kilku urzadzen jednoczesnie.
W przypadku pojedynczego urzadzenia jego
diagnostyka bytaby w tej sytuacji niemozliwa. Jak to
pokazano w [3], dla zlozonego obiektu
energetycznego, dla ktdrego zaklocenia w pracy
jednego urzadzenia propaguja si¢ na inne urzadzenia
mozliwa jest separacja sktadowych sygnatow
pomiarowych. Istnienie takiej propagacji stwarza
szans¢ na rozpoznawanie bledow czujnikéw
pomiarowych. Niesprawnosci czujnikow
pomiarowych nie propaguja si¢ na wskazania innych
czujnikow.
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Rys. 1.5. Monitoring pracy turbiny parowe;j
z elementami diagnozy, wg. [3]

Zbadanie szans odrdéznienia  uszkodzenia
czujnika od degradacji eksploatacyjnej urzadzen
sktadowych obiegu to jedno z wazniejszych zadan
diagnostyki cieplno-przeptywowej blokow
energetycznych. Przytoczone w dalszej czesci
wyniki obliczen symulacyjnych maja odpowiedzie¢
na pytania:

— jak szczegélowa moze by¢ diagnostyka
rozwazanego podsystemu urzadzen,

— czy mozna odrdzni¢ uszkodzenie czujnika od
degradacji urzadzenia.

Odpowiedz na te pytania ma wielkie znaczenie
dla projektantéw systemow pomiarowych i dla
uzytkownikoéw systemow diagnostyki.
Przedstawione sa w dalszej czesci Dbadania
wykorzystuja metode sztucznych sieci
neuronowych.

2. OKRESLANIE SYMPTOMOW
NIESPRAWNEJ PRACY

Blok energetyczny moze pracowa¢ w stanie
pogorszonej sprawnosci, o ile tylko nie zagraza to
jego bezpieczenstwu. Znajduje si¢ on wtedy w stanie
tzw. zdatnosci  zadaniowej [1]. Przyczyna
pogorszenia sprawnosci sa degradacje geometrii
jego urzadzen sktadowych [4]. Degradacja geometrii
moze by¢ tylko na tyle gigboka dopdki nie zagraza
bezpieczenstwu, rys. 3. Pogorszona sprawnosc¢
objawia si¢ symptomami, wyrazanymi najlepiej
poprzez wzgledne odchytki wartosci aktualnie
mierzonych od wartosci referencyjnych:

Wart g —Wart ;.

ST, = 1)
! Wart ;..

Wartosci  referencyjne  odpowiadajg  pracy
obiektu przy poprawnej geometrii. Wartosci
mierzone sg reprezentowane przez rozktady cisnien,
temperatur
1 strumieni masy i charakterystyki sprawnosciowe
obliczone na ich podstawie. Zwykle sa zbierane
W sygnatury niesprawnej pracy:
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Rys. 3. Symboliczny obraz wptywu degradacji

geometrii i miernikow na wartosci symptomow

Dla tej samej degradacji geometrii symptomy sa
funkcjami parametrow obcigzenia bloku, wigc
zardwno wartosci referencyjne jak i aktualne musza
by¢ brane dla tego obciazenia. Dobrze sprawdza si¢
dostrojony model obiegu bloku jako estymator
wartosci referencyjnych [2]:

S, =f@N, ,ZN, 2N 2N L. ) ()
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Zaktadajac wstgpnie bezbledny pomiar mozna
przedstawi¢  symbolicznie potozenia obszarow
zmiennosci  symptoméw ~ w  podprzestrzeni
symptomow i podprzestrzeni przyczyn, rys. 4.
Stosujac  odpowiednio  przygotowane relacje
diagnostyczne oparte o metody sztucznych sieci
neuronowych mozna w tych przestrzeniach
zlokalizowa¢ degradacje i okresli¢ ich rozmiar [2].

Linia minimalnej degradacji wg. przyczyny P1 (bez
innych przyczyn degradacii)

Linia maksymalnej degradacji wg. przyczyny P1
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Symboliczna powierzchnia degradacji w przestrzeni
przyczyn i symptomoéow

Rys. 4. Symbolicznie obrazy potozenia obszaréw
zmiennosci symptomoéw w podprzestrzeni
symptomow i podprzestrzeni przyczyn przy
poprawnym pomiarze

3. OCENA JAKOSCI POMIARU ZELOZONEGO
OBIEKTU

Bledy 1 niepewnosci pomiarowe pogarszaja
jako$¢ relacji diagnostycznych. Pierwszym krokiem
do sprostania wyzwaniu uwzglednienia jakoS$ci
pomiaru  jest  lokalizacja ~ zdegradowanych
miernikow. Nie przywotujac catej skomplikowanej
teorii bledéw pomiarowych, na rys. 5 przedstawiono
koncepcj¢ ich badania w rozwazanym przypadku
[5]. Przyjeto istnienie prawdziwej wartosci
pomiarowej, ktéra w realnych warunkach nie moze
by¢ zmierzona. Pod uwage brana jest czgs¢ losowa
btedu miernika i jego btad systematyczny. Czgsé
losowa zalezy od samego miernika oraz od
fluktuacji innych parametrow w obiegu niz
mierzony. O degradacjach miernikéw decyduje
gtéwnie powigkszanie bledu systematycznego.

o Srednie odchyl. standardowe
t
O BN A oaal\ A\ v

mierzona A W A W W warto$¢ srednia

Btad systematyczny

v wartos¢ prawdziwa

_— czas
Rys. 5. Koncepcja rozwazania btedow miernikow

Tak rozumiany blad pomiarowy zalezy od
degradacji miernika (jego wymiany), natomiast nie
wplywa na wskazania innych przyrzadéw. Powoduje
on wigc znieksztalcenie jednego tylko symptomu
w sygnaturze degradacji. Wymaga stad znajomosci
sygnatur uwzgledniajacych réwniez degradacje
geometryczne. Wtedy moze stuzy¢é do budowania
relacji diagnostycznych zaréwno do rozpoznawania
degradacji geometrycznych jak 1 degradacji
miernikéw. Zmiany potozenia obszaréw zmiennosci
symptomow przy opisanym potraktowaniu bledu
pomiarowego pokazano symbolicznie na rys. 6.

Przesunigta linia minimalnej degradacji wg. przyczyny
P1 (bez innych przyczyn degradaciji)

Przesunigta linia maksymalnej degradacji wg. przyczyny
4 |P1 (przy maksymalnych degradacjach innych przyczyn)
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Przesunigta symboliczna powierzchnia degradacji w

przestrzeni przyczyn i symptomow

Rys. 6. Symbolicznie obrazy zmiany potozenia
obszaréw zmiennosci symptomow w podprzestrzeni
symptomow i podprzestrzeni przyczyn przy
degradacji czujnika pomiarowego

Opisang powyzej koncepcj¢ traktowania bledu
pomiarowego zastosowano do rozszerzonej relacji
diagnostycznej przewidzianej do rozpoznawania
zarowno degradacji urzadzen sktadowych bloku
energetycznego jak i degradacji miernikdw.
Rozwazano pomigdzy nimi degradacje pojedyncze,
dwukrotne 1 trzykrotne. Zastosowano metodg
obliczen symulacyjnych degradacji urzadzen
i degradacji miernikéw. Fragment sygnatury, na
ktérym zaznaczono granice kolejno rozwazanych
degradacji miernikéw przy jednej z degradacji
geometrycznych przedstawiono na rys. 7, [5].
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Zmiany par. spowodowane degradacia uszcz. stopni 4 Gr. Stopni
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Rys. 7. Granice znieksztalcania symptomow
degradacji geometrycznej przez kolejno nastgpujace
degradacje miernikow

Zastosowanie opisanych sygnatur w relacji
diagnostycznej prowadzi do  rozpoznawania
wielokrotnych degradacji geometrii i czujnikow
przedstawionej w Tabeli 1, [5].

Tabela 1.

Wyniki zastosowania sztucznych sieci neuronowych
do rozpoznawania degradacji i czujnikéw i urzadzen
sktadowych obiegow cieplnych [5]

4. PODSUMOWANIE

Traktowanie degradacji miernikow ztozonych

systemow pomiarowych w podobny sposob jak
degradacji geometrii pozwala na:

Wyznaczenie sygnatury degradacji urzadzen
sktadowych 1 miernikow,

Zastosowanie tych sygnatur do tworzenia relacji
diagnostycznych opartych o metody sztucznych
sieci neuronowych

Uzyskanie dobrej dokladnosci lokalizacji
degradacji przy zastosowaniu powyzszych
relacji. Patrz Tab. 1.
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Wida¢ wyraznie, ze rozpoznawanie degradacji
jednokrotnych jest bezbtedne, degradacji dwu-
trzykrotnych obarczone niewielkim blgdem.
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