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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci
wykrywania anomalii procesowych w dzialaniu turbiny parowej
elektrowni jadrowej przy pomocy metod wiclowymiarowej analizy
statystycznej. Zasymulowano symptomy dwoch  rodzajow
uszkodzen turbiny parowej tj. uderzenie wodne oraz, wyciek pary
z zaworu czg$ci niskopreznej. Jako narzedzie diagnostyczne
wykorzystano Metode Sktadnikow Podstawowych PCA (z ang.

Principal Component Analysis). Jako obiekt referencyjny
wykorzystano nieliniowy, dynamiczny model matematyczny
turbiny  parowej.  Przeprowadzone badania  symulacyjne

potwierdzily mozliwo$¢ zastosowania metody PCA do wczesnego
wykrywania wybranych uszkodzen w turbinie parowe;.

Stowa kluczowe: turbina parowa, detekcja uszkodzen, PCA.
1. WSTEP

Poprawne dzialanie turbiny parowej, szczeg6lnie
bedacej elementem systemu infrastruktury krytycznej
takiego jak np. elektrownie duzej mocy, jest niezwykle
istotne z finansowego i operacyjnego punktu widzenia.
Bardzo waznym problemem jest prowadzenie procesow
W sposOb zapobiegajacy lub minimalizujacy ryzyko
wystgpienia nieprzewidzianych awarii czy anomalii
procesowych.  Szczegélnie istotne w tym kontekscie
jest efektywne monitorowanie stanu zachodzacych
proces6w, pozwalajace na  wykrywanie uszkodzen
w ich wczesnym stadium lub anomalii procesowych
mogacych w przysztosci prowadzi¢ do takich uszkodzen.
Rezultaty monitoringu dla celéw diagnostyki pozwalaja
na zaplanowanie remontu urzadzenia lub odpowiednia
jego eksploatacje, ktora pozwala na zapobieganie dalszemu
rozwojowi uszkodzenia.

Analizowanym w niniejszym artykule urzadzeniem
jest turbina parowa [1] elektrowni jadrowej, bedaca jednym
z kluczowych elementdw systemu generacji energii
elektrycznej. Turbina parowa elektrowni jadrowej umozliwia
zamian¢ energii wytwarzanej przez reaktor i wytwornice
pary na energi¢ mechaniczng przekazywang do generatora
elektrycznego. Dokladniejsza budowa i zasada dziatania
turbiny zostata opisana w [2]. Ze wzgledu na warunki
operacyjne  turbiny  parowej elektrowni  jadrowej
spowodowane jej rozmiarami 1 zapotrzebowaniem
na generowang przez nig moc, istnieje wysokie ryzyko
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wystgpienia stanu anormalnego mogacego skutkowac
w przysztosci trwatym uszkodzeniem lub jej zatrzymaniem.
Przyktadowe uszkodzenia mogace wystapi¢ w turbinie
parowej opisane zostaly w rozdziale 2. Celem utrzymania
poprawnej pracy turbiny stosuje si¢ jej biezaca kontrole
poprzez regularne wykonywanie pomiarow
1 ich odpowiednig analizg. Ze wzgledu na trudna dostepnosé
do niektorych czgsci turbiny, stosuje si¢ metody detekcji
uszkodzen bazujacych na pomiarach cze$ci turbiny
dostepnych z zewnatrz. Do takich metod mozna zaliczy¢
pomiar wibracji. Jednakze coraz bardziej popularnymi staja
si¢ metody eksploracji danych oparte
o dane pomiarowo dostepne i umozliwiajace posrednie
badanie zachowania  elementow, ktorych stan
jest niemierzony. Jedng z najpowszechniej stosowanych
metod jest metoda wielowymiarowej analizy statystycznej
PCA (Principal Component Analysis) opisana kréotko
w rozdziale 3. Rozdzial 4. przedstawia wyniki symulacyjne
detekcji ~ wybranych  uszkodzen  turbiny  parowe;j.
W  rozdziale 5. dokonano podsumowania wynikéw
i przedstawiono dalsze plany badawcze autorow.

2. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU DETEKCJI
USZKODZEN

Turbina parowa zamienia energi¢ cieplng pary wodnej
na energi¢ mechaniczng w skutek rozprezania pary wodne;j
na kolejnych stopniach turbiny (rysunek 1).
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Rys. 1. Schemat turbiny parowej ze wskazaniem miejsc uszkodzen
(1 — uderzenie wodne; 2 — wyciek z zaworu czesci niskopreznej;
m — przeptyw masowy pary dolotowej; p - ci$nienie pary
dolotowej; T — temperatura pary dolotowej; indeks k& —indeks
okres$lajacy zmienne wyjsciowe z turbiny parowej)
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W tym celu turbina wykorzystuje par¢ wodna
o parametrach wyrazanych: przeptywem masowym (m),
cisnieniem (p) i temperaturg (7). Turbina sktada si¢ ze stopni
pogrupowanych na czgsci. Pomigdzy czeSciami turbiny
parowe] mozliwe jest zastosowanie separacji wilgoci,
jak rowniez jej przegrzanie. Schemat turbiny parowej
wykorzystanej do badan przedstawiony jest na rysunku 1.
Cyframi 1 i 2 zaznaczono miegjsca wystapienia rozwazanych
stanow anormalnych turbiny.

W czasie pracy turbiny kazdy jej element narazony
jest na  wystgpienie anomalii lub  uszkodzenia,
czy to na skutek zmiany warunkéw pracy i wilasciwosci
medium przez nig przeplywajacego, czy tez z powodu
zuzycia elementu w czasie. Na podstawie [3, 4, 5] dokonano
klasyfikacji i scharateryzowano najczeSciej wystgpujace
uszkodzenia w turbinie, ktére zamieszczono w tabeli 1.
Klasyfikacje przeprowadzono ze wzgledu na elementy,

w ktorych moze wystapi¢ uszkodzenie.

Tabela 1. Najczesciej wystepujace uszkodzenia

Element Symptom Potencjalne skutki
Wilot turbiny Wazrost Zmniejszenie
temperatury pary wytrzymato$ci czasowej
Swiezej 1 wtornej metalu moze prowadzic¢
do uszkodzenia
Spadek Obnizenie sprawnosci
temperatury pary turbozespolu
(do kilkunastu K)
Spadek Uderzenie wodne obniza
temperatury pary sprawno$¢ turbiny,
(do 50 K) moze powodowac korozjg
i uszkodzenie turbiny
Wilot turbiny Spadek >10% Wzrost erozyjnego
WP ci$nienia pary dziatania mokrej pary na
dolotowej ostatnie rz¢dy topatek
moze skutkowac ich
uszkodzeniem
Stopnie Redukcja Osadzanie czgsci soli
turbiny przekroju czesei zawartych w parze
przeptywowej, powoduje zmniejszanie si¢
zwigkszenie przekroju czesci
ci$nienia w przepltywowej
stopniach
Zawor Spadek cis$nieniai | Uszkodzenie elementu w
przeptywu Zaworze pogarsza
masowego za wydajnos¢ turbiny
zaworem
Lopaty Zaburzenie Erozja spowodowana
wirnika parametrow pary statymi czgsteczkami lub
(ci$nienie, czasteczkami wody,
temperatura, moze powodowac erozje¢
przeptyw lopat, uszkodzenia
masowy) mechaniczne lub ztamanie
lopaty
Wrzeciono Spadek ci$nienia i Zuzycie, uszkodzenie
Zaworu przeptywu prowadzi do wycieku
masowego za czynnika
zaworem

Uszkodzeniami poddanymi analizie i przedstawionymi
w artykule (rys. 1) sg: uderzenie wodne oraz wyciek
z zaworu umieszczonego przed czgécig niskoprezng turbiny.

Uderzenie wodne moze nastgpowaé stopniowo
lub gwattownie. Jest spowodowane przez obnizenie
si¢ temperatury pary dolotowej cze$ci wysokopreznej
turbiny parowej elektrowni jadrowej, przy jednoczesnym
zachowaniu pozostatych parametrow pary wodnej. Anomalia
ta moze mie¢ swoje zrodlo na drodze wytwornica pary -
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turbina i moze by¢ spowodowana przez anormalng prace
wytwornicy pary. Spadek temperatury pary przy utrzymaniu
cisnienia 1 ilosci przeptywajacego medium moze mieé
destrukcyjne skutki dla turbiny, powodujac korozje
oraz powodujac uszkodzenie turbiny poprzez zmiang
procesu rozprezania pary w stopniach turbiny. Poczatkowo
spadek temperatury obniza jedynie sprawno$¢ turbiny,
jednak przy roznicy temperatur przekraczajacej SOK turbing
nalezy odstawi¢. W zwiazku z tym niezwykle istotne
jest jak najszybsze wykrycie postepujacego uszkodzenia.

Wyciek pary z zaworu czgsci niskopreznej
moze by¢ natychmiastowy lub postepowaé stopniowo,
powodujac coraz wigkszy ubytek masy przepltywajacej
przez zawér, co wplywa bezposrednio na ci$nienie
za zaworem w cze¢$ci niskopreznej. W artykule
przedstawiono analizg stopniowo zwigkszajgcego
si¢ uszkodzenia tego typu. Tego rodzaju uszkodzenie,
wplywa na stabilno$¢ pracy czesci turbiny umiejscowionej
za wyciekiem 1 moze prowadzi¢ do wystapienia
powazniejszych uszkodzen.

3. WCZESNE WYKRYWANIE USZKODZEN —
METODA PCA

W celu weczesnej detekcji analizowanych stanow
anormalnych w turbinie parowej, w niniejszym artykule
wykorzystano metod¢ Analizy Sktadnikow Podstawowych
PCA [6], ktora nalezy do podstawowych narzedzi z rodziny
metod wielowymiarowe]j analizy statystycznej. Glownym
celem PCA jest analiza liniowych korelacji pomigdzy
zmiennymi pomiarowymi posiadanego zbioru danych.
W  konsekwencji czgsto dokonywana jest redukcja
wymiaréw danych wykorzystywanych do dalszej analizy.
Jej stosowanie jest wskazane, gdy dane s3 ze soba
skorelowane liniowo. Zastosowanie PCA  skutkuje
zastgpieniem tradycyjnych zmiennych, np. pomiaréw
z czujnikdw, nowymi zmiennymi zwanymi sktadnikami
gtownymi, bedacymi kombinacjami liniowymi informacji
zawartych w oryginalnych zmiennych.

Celem  zapewnienia  rownorzednego  znaczenia
zmiennych w sensie statystycznym, na wstepie procedury
dane wejsciowe X o wymiarze M zmiennych i N obserwacji
sa normalizowane zgodnie ze wzorem (1):

Ky = (X=X J3 M

gdzie: X — dane wejsciowe, I — wektor jednostkowy,
2 — macierz diagonalna odchylen standardowych
poszczegoblnych kolumn macierzy X, X" — wektor $rednich
wartosci poszczeg6lnych kolumn macierzy X.

Nastepnie wyznacza si¢ macierz korelacji danych R (2),
ktora dla danych znormalizowanych jest tozsama z macierza
kowariancji. Elementy macierzy R odzwierciedlaja poziom
liniowej zalezno$ci pomigdzy poszczegolnymi zmiennymi.

RZLXT

N _ 1 Norm=™ Norm

2

Wyznaczajac wartosci wilasne 1 1 wektory wlasne
macierzy korelacji R okresla si¢ stopien korelacji pomigdzy
wektorami  wlasnymi bedacymi nowymi sktadnikami
glownymi. Sortujac wartosci i wektory wilasne malejaco
wedlug warto$ci wilasnych zobrazowa¢ mozna jak cenna
jest informacja przenoszona przez dany sktadnik gltowny.
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Im wigksza warto$¢ wlasna tym mniejsza korelacja,
a co za tym idzie, tym cenniejsza jest informacja
jaka odpowiadajacy jej sktadnik reprezentuje. Kolumnowe
wektory wlasne tworza macierz zwana macierza
przetadowan V. Macierz ta umozliwia zastosowanie
transformacji liniowej (3) danych znormalizowanych
do przestrzeni skladnikoéw gléwnych. Proces ten
jest procesem odwracalnym.

XPCA — XM V (3)

Norm

gdzie: X, — wektor wejSciowy o rozmiarze M zmiennych,
V' — macierz przetadowan.

Analiza PCA prowadzi do redukcji ilosci zmiennych
opisujacych dany proces do r glownych sktadowych
niosgcych  najistotniejsze  informacje, co  pozwala
na pozniejsza efektywniejszg analiz¢ ewentualnych zmian
stanu opisywanego procesu. Powoduje to redukcje macierzy
przetadowan ¥ do V=",

Dysponujac gotowym modelem, mozemy przystapic
do monitoringu procesu, ktory odbywa si¢ w oparciu o miary
jakosci wyznaczane dla biezacych obserwacji. Miary
te okreslajg jak dobrze aktualny stan systemu wpasowuje si¢
w model zbudowany na podstawie danych treningowych.

Najczesciej stosowane s3 dwie miary [7]: 7° (miara
Hottelinga) oraz SPE (ang. Squared Prediction Error,
inaczej zwana jako Q-statistic).

Miara SPE (4) pozwala okresli¢ popelniony btad
rekonstrukcji podczas redukcji danych do przestrzeni
r -wymiarowej.

2

SPE = HXPCA _XPCA(r)

Norm Norm

“)

gdzie: X 14 _ zbior danych zredukowany do 7 istotnych

Norm

sktadnikéw podstawowych.

SPE okresla w jakim stopniu dana probka wpisuje si¢
w zalezno$ci reprezentowane przez model PCA. Model
ten na etapie treningu jest budowany w taki sposob,
aby  optymalnie  odzwierciedli¢  struktur¢  danych
treningowych. Wysoka warto§¢ SPE, sygnalizujaca duzy
btad rekonstrukcji, oznacza, ze biezaca probka nie spelnia
zaleznosci zidentyfikowanych w danych treningowych,
co sugeruje wystgpienie anomalii.

Miara SPE kontroluje jedynie czy spetlnione sa liniowe
zaleznosci  wynikajace z  danych  treningowych,
nie umozliwia jednak wyciggni¢cia wnioskéw dotyczacych
samych wartos$ci parametrow. W zwiazku z tym celowym
jest stosowaé miar¢ Hottelinga (5).

T2 =XTVzredﬂ—lerede77: (5)
Punkty o jednakowej wartosci T°  tworza
hipereliptyczne powierzchnie 0 promieniach

proporcjonalnych do roztozonych wzdluz nich wariancji
sygnatu. Dla obu miar na etapie tworzenia modelu
wyznaczane sg miary graniczne, ktorych przekroczenie
sygnalizuje wystapienia anomalii lub uszkodzenia.
Warunkiem skutecznosci dziatania metody PCA
jest liniowos$¢ zaleznos$ci reprezentowanych przez dane
treningowe oraz reprezentatywnos¢ danych treningowych.
W przypadku nieliniowym skuteczno§¢ PCA moze by¢

nizsza, np. moga wystepowacé falszywe alarmy lub czegsé
standw anormalnych moze nie by¢ wykrywana.

4. WYNIKI SYMULACJI

W artykule badaniom poddano uszkodzenia turbiny
parowej elektrowni jadrowej typu 4CK465. Ze wzgledu
na trudno$¢ pozyskania danych pomiarowych, postuzono
si¢ opracowanym wczesniej przez zespol badawczy
modelem turbiny. Model bazuje na publikowanym wcze$niej
przez autoréw prac [2, 8], wczes$niejszym modelu, jednak
charakteryzuje si¢ on wickszym stopniem szczegdtowosci,
glownie ze wzgledu na modelowanie kazdego stopnia
turbiny osobno, co pozwolilo na dokladniejszg analize
standw przejsciowych procesoOw zachodzacych wewnatrz
turbiny.

Danymi wykorzystanymi w procesie budowy modelu
PCA dla celow monitorowania sg dostgpne cisnienia
(18 zmiennych) i temperatury pary (19 zmiennych) mierzone
wzdhuiz turbiny, co daje 37 zmiennych. Nalezy podkreslié,
7ze mna potrzeby monitorowania nie wykorzystywano
przeptywow masowych dostgpnych w modelu turbiny,
a biorgcych udziat w  generowaniu uszkodzenia,
jakim jest wyciek. Powodem jest trudno$¢ fizycznej
realizacji takich pomiaréw. Wygenerowano dane pomiarowe
o okresie probkowania 1 sek. w czasie pracy turbiny przez
280 sek.

W  wyniku przeprowadzonej analizy zastosowano
model PCA o 5 skladnikach  podstawowych,
przy czym przyjeto stopien ufnosci dla danych pomiarowych
rowny 0,95 (95% ufnosci danym). Zastosowanie takich
parametrow pozwolito na uzyskanie informacji niesionej
przez model PCA o wartosci powyzej 99% informacji
zawartej w danych treningowych. Detekcje przeprowadzano
dla trajektorii treningowej, przy ktorej tworzony byl model
PCA dla turbiny sprawnej, jak roéwniez dla trajektorii
testowe;j. Trajektorie te przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Trajektoria wymuszenia (treningowa i testujaca) — ciSnienie
za zaworem sterujacym czgéci wysokopreznej turbiny parowe;j

Dodatkowo na rysunku 3 przedstawiono profile
symulowanych uszkodzen. Wyniki detekcji uszkodzen
przedstawione sa odpowiednio na rysunkach 4 i 5.
Oba uszkodzenia rozpoczynaly si¢ w setnej sekundzie
symulacji, co zostalo zaznaczone na rysunkach pionowa
linig.
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Rys. 3. a) Skutek wycieku - procentowa roznica ci$nienia mi¢dzy
praca normalng a z uszkodzeniem (ci$nienie za zaworem czesci
niskopreznej turbiny parowej) oraz b) spadek temperatury pary

dolotowej na skutek uderzenia wodnego
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Rys. 4. Uderzenie wodne dla trajektorii testowej, miary (od gory):
Tz/Tz(limil), SPE/SPE imity (poczatek uszkodzenia — 100. probka)

Miary pokazane na wykresach zostaly odniesione
do ich wartosci granicznych wyliczonych w trakcie budowy
modelu, stad granicg odniesienia, powyzej ktdrej interpretuje
si¢ wykrycie uszkodzenia jest warto§¢ rowna jednosci.
Jak mozna zaobserwowac w trakcie normalnej pracy turbiny
(przed setng sekunda) obie miary posiadajg wartosci bliskie
zeru. Pojawiaja si¢ jednak momenty, w ktérych miara 7°
przekracza graniczng warto$§¢ 1 (rysunek 4.) sygnalizujac
falszywe alarmy. Sytuacja taka jest prawdopodobnie
spowodowana zastosowaniem liniowego modelu PCA
do analizy procesow nieliniowych.
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Rys. 5. Wyciek z zaworu dla trajektorii testowej, miary (od gory):
T/ T jimity» SPE/SPE imir) (poczatek uszkodzenia — 100. probka)

Obserwujac  szybko$¢ narastania wartoSci miar
w czasie, w skutek narastajacych uszkodzen, mozna
stwierdzi¢, ze uszkodzenie jest wykrywane odpowiednio
wczesnie i1 skutecznie.

5. WNIOSKI KONCOWE

Metoda PCA zaproponowana w artykule dla celow
detekcji uszkodzen w turbinie parowej elektrowni jadrowe;j
okazuje si¢ metoda spetniajaca wymagania odpowiednio
wczesnej detekeji uszkodzenia. Jak wynika
z przeprowadzonych badan zaprezentowanych w rozdziale
4., uszkodzenia zostaja wykryte prawie natychmiast
od chwili ich wystapienia.

Pomimo faktu, ze metoda PCA bada liniowe zaleznosci
miedzy zmiennymi i nieliniowego charakteru badanego
obiektu, jest ona efektywna przy wykrywaniu anomalii
procesowych turbiny parowej elektrowni jadrowe;j.

Z uwagi na swoje ograniczenia, nie wszystkie
uszkodzenia czy anomalie procesowe Wwystgpujace
w turbinie parowej, moga by¢ efektywnie diagnozowane.

Dalsze prace autoréw skupiaé¢ si¢ beda nad proba
nie tylko wykrycia, ale rowniez lokalizacji uszkodzenia
w  turbinie  parowej z  wykorzystaniem  PCA
oraz nieliniowego PCA, jak rowniez innych metod
eksploracji danych np. SVM (Maszyny Wektorow
Podtrzymujacych) czy tez przy pomocy sztucznych sieci
neuronowych.
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EFFICIENCY OF PROCESS ABNORMALITY DETECTION IN STEAM TURBINE OF
NUCLEAR POWER PLANT USING MULTIVARIATE STATISTICAL ANALYSIS METHODS

Article presents an analysis of the possibility of anomaly detection process in nuclear power plant steam turbine using
the methods of multivariate statistical analysis. Two types of steam turbine faults were simulated: water hammering
and leakage of low pressure part valve. As a diagnostic tool a PCA (Principal Component Analysis) was used. As a reference
a nonlinear, dynamic mathematical model of steam turbine was used. The possibility of applying PCA method for early
detection in the steam turbine was confirmed by conducted simulations.

Keywords: steam turbine, fault detection, PCA.
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