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Streszczenie
Opisywana jest mo liwo  budowania relacji cieplno-przep ywowych diagnostycznych  

z zastosowaniem metody sztucznych sieci neuronowych. S  one zastosowane do detekcji 
zdegradowanych urz dze  pomiarowych w z o onych systemach pomiarowych. Przedstawiono to 
na przyk adzie bloku energetycznego du ej mocy. Wykorzystano obliczenia symulacyjne 
degradacji. Rozwa ano zarówno degradacje samego systemu pomiarowego jak i degradacje 
geometrii urz dze  sk adowych. Pokazano dobr  jako  okre lania symptomów degradacji. 
Wykorzystano przyk ady z praktyki eksploatacyjnej.

S owa kluczowe: symulacje neuronowe, diagnostyka cieplno-przep ywowa, 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  

Rozwój metod diagnostycznych pozwala na 
podejmowanie coraz trudniejszych zada
diagnostycznych. Nale y do nich potrzeba 
diagnozowania obiektów i urz dze  technicznych  
w przypadku niepe nej informacji pomiarowej i przy 
uszkodzeniach czujników pomiarowych. Pomiary 
cieplno-przep ywowe z o onych obiektów 
energetycznych nale  do jednych  
z najtrudniejszych. S  one zawsze pomiarami 
niestacjonarnymi. Wyniki pomiaru zale  te  od 
wielu niezale nych parametrów pracy obiektu, jego 
rozmiarów, a tak e rozmieszczenia i posadowienia 
czujników pomiarowych. 

Problem jako ci wyników pomiarów  
w energetyce od dawna stanowi przedmiot 
zainteresowania badaczy i praktyków z dziedziny 
eksploatacji z o onych systemów [1]. Przyk ad
z praktyki rzeczywistych pomiarów bloków 

energetycznych elektrowni zaprezentowano na  
rys. 1.

Kolejny przyk ad z praktyki obrazuj cy
trudno ci interpretacyjne rzeczywistych 
pomiarowych charakterystyk bloków energety-
cznych elektrowni zaprezentowano na rys. 2, [2]. 
Budz ce w tpliwo ci liczby reprezentuj ce na tym 
rysunku sprawno ci uj to w ramki. W tpliwo ci
dotycz  zarówno wyników pomiarów pozyskanych  
z sytemu DCS jak warto ci referencyjnych. Takie 
przypadki motywuj  do bada  zarówno nad 
wyznaczaniem warto ci referencyjnych jak i nad 
sposobami weryfikacji wyników pomiarów.  
Napotyka si  równie  przypadki niepe nej
informacji pomiarowej, gdy  

rozmieszczenie aparatury pomiarowej nie jest 
spójne z potrzebami diagnostyki cieplnej, lecz 
podyktowane jest innymi kryteriami, np. 
pozyskiwaniem globalnej informacji o ruchu 
maszyny lub wzgl dami zapewnienia jej 
bezpiecze stwa, albo
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gdy warunki konstrukcyjne czyni  pomiar trudny 
lub niemo liwy.

Rys. 1. Degradacja czujnika temperatury w III 
upu cie bloku 200 MW [2] 

Dlatego cz sto informacja pomiarowa dotyczy 
sumy wp ywu kilku urz dze  jednocze nie.
W przypadku pojedynczego urz dzenia jego 
diagnostyka by aby w tej sytuacji niemo liwa. Jak to 
pokazano w [3], dla z o onego obiektu 
energetycznego, dla którego zak ócenia w pracy 
jednego urz dzenia propaguj  si  na inne urz dzenia
mo liwa jest separacja sk adowych sygna ów
pomiarowych. Istnienie takiej propagacji stwarza 
szans  na rozpoznawanie b dów czujników 
pomiarowych. Niesprawno ci czujników 
pomiarowych nie propaguj  si  na wskazania innych 
czujników.

Rys. 1.5. Monitoring pracy turbiny parowej
z elementami diagnozy, wg. [3] 

Zbadanie szans odró nienia uszkodzenia 
czujnika od degradacji eksploatacyjnej urz dze
sk adowych obiegu to jedno z wa niejszych zada
diagnostyki cieplno-przep ywowej bloków 
energetycznych. Przytoczone w dalszej cz ci
wyniki oblicze  symulacyjnych maj  odpowiedzie
na pytania:

jak szczegó owa mo e by  diagnostyka 
rozwa anego podsystemu urz dze ,
czy mo na odró ni  uszkodzenie czujnika od 
degradacji urz dzenia.

Odpowied  na te pytania ma wielkie znaczenie 
dla projektantów systemów pomiarowych i dla 
u ytkowników systemów diagnostyki. 
Przedstawione s  w dalszej cz ci badania 
wykorzystuj  metod  sztucznych sieci 
neuronowych.  

2. OKRE LANIE SYMPTOMÓW 
NIESPRAWNEJ PRACY

Blok energetyczny mo e pracowa  w stanie 
pogorszonej sprawno ci, o ile tylko nie zagra a to 
jego bezpiecze stwu. Znajduje si  on wtedy w stanie 
tzw. zdatno ci zadaniowej [1]. Przyczyn
pogorszenia sprawno ci s  degradacje geometrii 
jego urz dze  sk adowych [4]. Degradacja geometrii 
mo e by  tylko na tyle g boka dopóki nie zagra a
bezpiecze stwu, rys. 3. Pogorszona sprawno
objawia si  symptomami, wyra anymi najlepiej 
poprzez wzgl dne odchy ki warto ci aktualnie 
mierzonych od warto ci referencyjnych:

(1)

Warto ci referencyjne odpowiadaj  pracy 
obiektu przy poprawnej geometrii. Warto ci
mierzone s  reprezentowane przez rozk ady ci nie ,
temperatur  
i strumieni masy i charakterystyki sprawno ciowe
obliczone na ich podstawie. Zwykle s  zbierane  
w sygnatury niesprawnej pracy:

Sk = Sk[SY1 k, SY2 k, …., …., SYj k]              (2) 

Rys. 3. Symboliczny obraz wp ywu degradacji 
geometrii i mierników na warto ci symptomów 
Dla tej samej degradacji geometrii symptomy s

funkcjami parametrów obci enia bloku, wi c
zarówno warto ci referencyjne jak i aktualne musz
by  brane dla tego obci enia. Dobrze sprawdza si
dostrojony model obiegu bloku jako estymator 
warto ci referencyjnych [2]:

(3)
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Zak adaj c wst pnie bezb dny pomiar mo na
przedstawi  symbolicznie po o enia obszarów 
zmienno ci symptomów w podprzestrzeni 
symptomów i podprzestrzeni przyczyn, rys. 4. 
Stosuj c odpowiednio przygotowane relacje 
diagnostyczne oparte o metody sztucznych sieci 
neuronowych mo na w tych przestrzeniach 
zlokalizowa  degradacje i okre li  ich rozmiar [2].  

Rys. 4. Symbolicznie obrazy po o enia obszarów 
zmienno ci symptomów w podprzestrzeni 

symptomów i podprzestrzeni przyczyn przy 
poprawnym pomiarze 

3. OCENA JAKO CI POMIARU Z O ONEGO
OBIEKTU

B dy i niepewno ci pomiarowe pogarszaj
jako  relacji diagnostycznych. Pierwszym krokiem 
do sprostania wyzwaniu uwzgl dnienia jako ci
pomiaru jest lokalizacja zdegradowanych 
mierników. Nie przywo uj c ca ej skomplikowanej 
teorii b dów pomiarowych, na rys. 5 przedstawiono 
koncepcj  ich badania w rozwa anym przypadku 
[5]. Przyj to istnienie prawdziwej warto ci
pomiarowej, która w realnych warunkach nie mo e
by  zmierzona. Pod uwag  brana jest cz  losowa 
b du miernika i jego b d systematyczny. Cz
losowa zale y od samego miernika oraz od 
fluktuacji innych parametrów w obiegu ni
mierzony. O degradacjach mierników decyduje 
g ównie powi kszanie b du systematycznego.  

Rys. 5. Koncepcja rozwa ania b dów mierników  

Tak rozumiany b d pomiarowy zale y od 
degradacji miernika (jego wymiany), natomiast nie 
wp ywa na wskazania innych przyrz dów. Powoduje 
on wi c zniekszta cenie jednego tylko symptomu  
w sygnaturze degradacji. Wymaga st d znajomo ci
sygnatur uwzgl dniaj cych równie  degradacje 
geometryczne. Wtedy mo e s u y  do budowania 
relacji diagnostycznych zarówno do rozpoznawania 
degradacji geometrycznych jak i degradacji 
mierników. Zmiany po o enia obszarów zmienno ci
symptomów przy opisanym potraktowaniu b du
pomiarowego pokazano symbolicznie na rys. 6.  

Rys. 6. Symbolicznie obrazy zmiany po o enia
obszarów zmienno ci symptomów w podprzestrzeni 

symptomów i podprzestrzeni przyczyn przy 
degradacji czujnika pomiarowego 

Opisan  powy ej koncepcj  traktowania b du
pomiarowego zastosowano do rozszerzonej relacji 
diagnostycznej przewidzianej do rozpoznawania 
zarówno degradacji urz dze  sk adowych bloku 
energetycznego jak i degradacji mierników. 
Rozwa ano pomi dzy nimi degradacje pojedyncze, 
dwukrotne i trzykrotne. Zastosowano metod
oblicze  symulacyjnych degradacji urz dze
i degradacji mierników. Fragment sygnatury, na 
którym zaznaczono granice kolejno rozwa anych
degradacji mierników przy jednej z degradacji 
geometrycznych przedstawiono na rys. 7, [5].  

czas

warto
mierzona warto rednia

rednie odchyl. standardowe

warto  prawdziwa

B d systematyczny

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

Linia maksymalnej degradacji wg. przyczyny P1 
(przy maksymalnych degradacjach innych przyczyn)

Symboliczna powierzchnia degradacji w przestrzeni 
przyczyn i symptomów  

Przesuni ta linia minimalnej degradacji wg. przyczyny 
P1 (bez innych przyczyn degradacji) 

Przesuni ta linia maksymalnej degradacji wg. przyczyny 
P1 (przy maksymalnych degradacjach innych przyczyn) 

Przesuni ta symboliczna powierzchnia degradacji w 
przestrzeni przyczyn i symptomów  
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Rys. 7. Granice zniekszta cania symptomów 
degradacji geometrycznej przez kolejno nast puj ce

degradacje mierników  

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

Tabela 1.
Wyniki zastosowania sztucznych sieci neuronowych 
do rozpoznawania degradacji i czujników i urz dze

sk adowych obiegów cieplnych [5] 

Wida  wyra nie, e rozpoznawanie degradacji 
jednokrotnych jest bezb dne, degradacji dwu- 
trzykrotnych obarczone niewielkim b dem.  

4. PODSUMOWANIE

Traktowanie degradacji mierników z o onych 
systemów pomiarowych w podobny sposób jak 
degradacji geometrii pozwala na:  
– Wyznaczenie sygnatury degradacji urz dze

sk adowych i mierników,  
– Zastosowanie tych sygnatur do tworzenia relacji 

diagnostycznych opartych o metody sztucznych 
sieci neuronowych

– Uzyskanie dobrej dok adno ci lokalizacji 
degradacji przy zastosowaniu powy szych
relacji. Patrz Tab. 1.
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