
   

سنسورهاي توربين گاز  تشخيص خطايسيستم جامع بهينه سازي 
  KPCA-MLPبواسطه  V94.2مدل 

  

 سعيد فلاح

   مهندسي كنترلدانشجوي كارشناسي ارشد 
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد

  مشهد مقدس، ايران
Calibronic@yahoo.com 

 

 

 نادر سرگلزايي

  دانشكده فني و مهندسي - گروه  كنترلاستاديار 
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد

  مشهد مقدس، ايران
Nader.Sargol@yahoo.com

يك سيستم جامع تشخيص خطا مبتني برافزونگي اين مقاله،در —چكيده 
در داخل كشور   V94.2(3)تحليلي براي سنسورهاي توربين گاز مدل 

 ي عصبيهاشبكهبر پايه آموزش  شدهارائهروش توسعه داده شده است. 
براي تشخيص خطا  Kernel PCAو الگوريتم  دهكنن يبندطبقهمصنوعي 

  سنسورهاي توربين گاز مي باشد.
هر گونه تغيير و همچنين ميزان انحراف بروز  ،خطا  صيتشخ ستميس نيا

بدليل ارتفاع  سنسورها آشكار سازي مي كند.آنها را از وضعيت سالم 
 طاخ يك سيستم تشخيصدر محل نصب هر نيروگاه،  متفاوت از سطح دريا

ر همشخصي طراحي شده باشد پس  شرايط محيطي براي تنها مي تواند
سيستم تشخيص خطايي كه براي يك نيروگاه طراحي مي شود قابل استفاده 

نمي باشد .در اين مقاله برآن شديم براي نيروگاه هاي ديگر از همان مدل 
راي سه ب و جامع سيستم تشخيص خطاي يكپارچهتا براي اولين بار يك 

نقطه مختلف كشور كه بيشترين اختلاف را از لحاظ ارتفاع از سطح دريا 
و همچنين سعي شده است كه اين سه  كنيمطراحي نسبت به هم دارند  

در اين مناطق  V94.2اي گاز نقطه ، نقاطي باشند كه بيشترين توربين ه
نصب شده اند، تا بتوان اين سيستم را بصورت جامع در كشور مورد 

 ودزكه اين روش قادر به تشخيص  دهدمياستفاده قرار داد. نتايج نشان 
بصورت جامع مي باشد و  V94.2(3)خطاي سنسور توربين گاز  هنگام

 ديتائبراي  KPCAي عصبي مصنوعي و الگوريتم هاشبكهاستفاده از 
صرفه و همچنين افزايش دسترسي و بهبه نگهداري مقرون توانديمسنسور 

 قابليت اطمينان نيروگاه كمك كند.

تشخيص  ؛ KPCAالگوريتم ؛  V94.2توربين گاز  —هاي كليدي هواژ
 ترموفلو ؛خطا

 مقدمه  .1

 تسيز يگازها زل،ي، سوخت د يعيگاز با سوخت طب يها نيامروزه تورب
 يچندگانگ ايكنند. بخاطر ابعاد محدود، وزن كم و دو  يمكار  رهيتوده و غ
 نصب شده در يها گاهيجا يمناسب برا يها روگاهيبعنوان ن ،يرفصسوخت م

 . ]1[شناخته شده اند يو دور از آب يخشك

ترش گس زين رانيا رقگاز در صنعت ب يها نياوصاف استفاده از تورب نيبا ا
اهميت حفظ و نگهداري بهينه آنها و  مسئلهاين  ت.سا افتهي يروز افزون

روشن   جلوگيري از بروز هرگونه اختلال در عملكرد اين سيستمها را به وضوح
 ستمهايس نيا وبيبه موقع ع صيآن، تشخ يبالا نهيبا توجه به هز مي نمايد.

 صيتشخ هجيمهم باشد، در نت اريتواند بس يقبل از وقوع هر گونه اتفاق ناگوار م
و خطرناك  نهيند از وقوع حوادث پرهزاتو يم ستميس كيموجود در  يخطاها
واكنش  يكيمهم دارد،  دخطا دو كاربر صيدر واقع تشخ. ]2[كند يريجلوگ

ا و ه ينشان دادن فرسودگ يگريو د يناگهان يها ينشان دادن نسبت به خراب
  دهد. ياست كه به صورت آهسته رخ م ييها يخراب

 دندها بوو فشار هادما پارامترهاي توربين گاز كه بيشتربه داده هاي مربوط 
بيه شتوسط نرم افزار ترموفلو براي يك رنج وسيعي از عملكرد توليد گرديدند. 

امتر هر پارها با اضافه نمودن سطوح مختلفي از نويز به سازي خطاي سنسور
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كننده  يانجام گرديد. در نتيجه يك شبكه عصبي طبقه بندورودي شبكه عصبي 
  براي آشكار سازي سنسورهاي معيوب آموزش داده شده است.

روش مطرح شده براي پياده سازي يك سيستم جامع تشخيص خطا براي 
 3 اكه در ابتد ترتيبگسترش يافت بدين  V94.2(3)توربين هاي گازي مدل 

نيروگاه از نقاط مختلف كشور كه بيشترين فاصله از سطح دريا را نسبت به 
(نيروگاه گازي شيروان،نيروگاه گازي اصفهان و شدندداشتند انتخاب يكديگر 

نيروگاه گازي سنندج) سپس در بار و دماي محيط مختلف داده هاي آنها 
جهت استخراج ويژگي  KPCAاستخراج گرديد و اين داده ها توسط الگوريتم 

 آموزش، براي و از اين داده هاي كاهش بعد يافته ندتفكاهش بعد يا ،هاي مهم
يك شبكه عصبي جامع جهت تشخيص انحرافات مثبت و منفي سنسورهاي 

  .نداستفاده شد ،مورد ارزيابي

  V94.2توربين گازي  .2
سيال عاملش هوا  يك توربين تك محوره است كه V94.2توربين گاز 

. سوخت در دو مرحله اي متراكم مي گردد 16كه توسط يك كمپرسور  بوده
گرديده و محترق مي گردد گاز داغ با دماي تقريبي  محفظه احتراق با هوا تركيب

رديف پره توربين  4درجه سانتيگراد وارد توربين مي گردد و با عبور از  1100
توربين هاي گازي  . ]3[منبسط شده و با فشار اتمسفر در محيط تخليه مي گردد

V94.2 ي گردد قادر م علاوه برميزان سوخت كه توسط كنترل ولو كنترل مي
  IGVكنترلي كه  دي به كمپرسور را توسط يك دريچهند كه هواي وروباش

ناميده مي شود كنترل نمايند اين دريچه به گونه اي است كه در استارت واحد 
تا بارحداقل در مينيمم موقعيت خود قرار داشته ودر حداكثر بار توربين نيز در 

  ار گيردماكزيمم موقعيت خود جهت تنظيم دماي خروجي توربين گاز قر

 روشهاي تشخيص خطا .3

 بحث در مقايسه اين و است مقايسه يك حاصل واقع در خطا تشخيص

 صورت سالم سيستم يك و بررسي مورد سيستم بايد بين قاعدتاً آشكارسازي

حالت كلي مي توان به دو روش افزونگي در  راروش هاي تشخيص خطا .گيرد
  طبقه بندي نمود. سخت افزاري و افزونگي تحليلي 

  سخت افزار افزونگي روش 3,1
 همان از بيشتري تعداد هايداده  باسنسور  يك داده هاي،  حالت اين در

 وجود است مشهور گيري راي به كه روشي در و مقايسه مي شود سنسور نوع

 هستند اجرا قابل راحتي به گيري راي هاي روش.]4[مي شود مشخص خطا

از مشكلات عمده مي كنند ولي  عمل سريع خطاهاي مكانيكي شناخت در و
اي كه افزونگي سخت افزار با آن مواجه مي شود تجهيزات اضافي ، هزينه 
تعمير و نگهداري و همچنين فضاي اضافي براي قرارگيري تجهيزات مي باشد 

.   

  افزونگي تحليليروش  3,2.
 از استفاده با تشخيص روش اول، روش مشكلات ديگر و زياد هزينه دليل به

بتني بر مو  مدل بر مبتنيمطرح گرديد كه خود به دو روش  تحليلي افزونگي
تر براي بيشافزونگي تحليلي مبتني بر مدل روش درداده طبقه بندي مي شود.

سيستم هاي خطي توسعه داده شده است و قابليت استفاده در سيستم هاي غير 
توان آن را با  هر چند بر پايه مدل سيستم بنا شده و نمي خطي را نيز دارد.

استفاده از داده هاي عملكردي ايجاد نمود. موفقيت افزونگي تحليلي مبتني بر 
مدل براي اعتبار سنجي سنسورها به صحت سيستم يا اجزاء مدل وابسته 

و ... از  توازني معادلات ،رويت گرهافيلتر كالمن،  مانند هايي روش.]5[است
  جمله اين روشها هستند.

علاوه بر اينكه جهت  دادهدر سيستم هاي افزونگي تحليلي مبتني بر 
قابليت توسعه با استفاده از ، هاي غيرخطي كاربرد دارندسيستممدلسازي 

علاوه بر آن نيازمند  هاي عملكردي بدون نياز به دانستن مدل را نيز دارند.داده
ص براي تشخي، به همين دليل مي باشنددانش خاصي از سيستم و فرآيند ن

خطاي فرآيندهاي پيچيده كه شناخت درستي از نحوه عملكردشان موجود 
 مثالي عنوان به . نيست و قابل مدلسازي نيستند اين روش بهترين گزينه است

مولفه  آناليز ،فازي ره، سيستم هايخب هاي سيستمبه  مي توان ها، روش اين از
لوك ب 1شكل  .كرد اشاره و غيره  هاي عصبي شبكه ، )PCA( اصلي هاي

  .مي دهددياگرام يك سيستم افزونگي تحليلي مبتني بر داده نشان 
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  )(داده تحليلي افزونگي بر مبتني اخط تشخيص سيستم بلوك دياگرام:  1شكل 

  شبكه عصبي پرسپترون .4
باشند. اين ويژگي به اين را مياقابليت نگاشت جامع را د MLP هايشبكه

تواند هر رابطه بين خروجي لايه پنهان  ميبا يك  MLPمعنا است كه يك شبكه 
اندازه كافي بزرگ نرون را تخمين بزند، اين ورودي را با شرط وجود تعداد به

هاي شده است. قابليت آموزش لايهنشان داده ]Cybenko ]6موضوع توسط 
شود. اين روش پذير ميامكان  Back-Propagationپنهان با استفاده  از روش

اي در  مبحث  حساب ديفرانسيل است. فرمول نويسي قانون زنجيره زيك با
ابداع شد اما توسط  ]Werbos ]7اولين بار توسط  Back-Propagationروش 

Rumelhart ]8[ هاي توان در شبكهرا ميصورت عمومي درآمد.  اين روش به
همترين م اين الگوريتم .هاي رگرسيون استفاده نمودبندي كننده و يا شبكهطبقه

وب مي عصبي محس و پركاربردترين تكنيك بهينه يابي در آموزش شبكه هاي
. نام پس انتشار توسط رامهات و مكلند مطرح شد  1986در سال  شود كه

خطاي يادگيري با توجه به اينكه خطاي محاسبه شده از لايه خروجي به لايه 
تخاب شده است. پس به لايه ورودي بازگشت داده مي شود، ان مياني و نهايتاً

(تصديق) به منظور بررسي ميزان  ايشداده هاي آزم از آموزش شبكه عصبي از
 .شبكه آموزش ديده استفاده مي شود جامعيت شبكه عصبي و انتخاب بهترين

 3تا  1الگوريتم پس انتشارخطا را مي توان تعميم يافته قانون دلتا ناميد. روابط 
  نحوه محاسبه وزن هاي شبكه بر اساس اين قانون را نشان مي دهد :

 )1(                                                   ݁	 ൌ 	 ݕ
 െ	ݕ

ௗ௧  
	௧ݓ߂                                                                )2( ൌ   ݁ߟ	
	௧ାଵݓ                                                                 )3( ൌ ௧ݓ	    	௧ݓ߂

                                              
 خطاي به ترتيب نشان دهنده نرخ يادگيري، و  	ݓ،݁،   ߟدر روابط فوق ،

مي باشد. اثبات قانون فوق  jو  kمشاهده شده و وزن مربوط به اتصال نرون 

از روش گراديان نزولي حاصل مي شود كه بيان مي كند با حركت هاي پي در 
  پي خلاف جهت بردار گراديان خطا، مي توان به نقطه حداقل خطا رسيد. 

  لي مبتني بر هستهآناليز مولفه هاي اص .5
ژگي را به دو وي استخراج كاهش ابعاد و هايشدر حالت كلي مي توان رو

دو   KPCAو  PCAروش هاي خطي و غيرخطي تقسيم نمود. دسته روش
براي استخراج ويژگي از داده هاي خطي و غير به ترتيب روشي هستند كه 

خطي مورد استفاده قرار مي گيرند.اگر داده هاي بصورت غير خطي باشند 
براي داده هاي غير خطي است  PCAكه تعميم يافته روش  KPCAالگوريتم 

در  PCAمحاسبه تبديل  KPCA. تكنيك اصلي دمورد استفاده قرار مي گير
ته خطي است كه از ايده هسغيرابع نگاشت تفضاي نگاشت يافته توسط يك 

 .] 9[ براي تخمين اين نگاشت استفاده مي شود

,1ሻݔሺ߮داده هاي نگاشت يافته  … , ߮ሺ2ݔሻ  را در نظر بگيريد كه ميانگين آن
ميانگين داده هاي نگاشت يافته صفر مي  )4(صفر نباشد. ابتدا با رابطه ي  ها

  :شود 

)4          (                            ො߮ሺܺሻ ൌ ߮ሺܺሻ െ
ଵ

ே
∑ ߮൫ ܺ൯
ே
ୀଵ  

  ) محاسبه مي شود :5بطه (ماتريس كوواريانس از را

ߑ                            )          5( ൌ
ଵ

ே
∑ ො߮൫ ܺ൯	 ො߮ሺ ܺ
ே
ୀଵ ሻ் 

ෝ	ߥመߣمعادله مقادير ويژه براي ماتريس كوواريانس فوق بصورت  ൌ مي  ෝ	ߥߑ
መߣباشد. كه   بردار  {0}به استثناي  Fبه معني   Fሼ0ሽ	ෝϵ	ߥه و ژدير ويامق 0

  ) نوشت :6ويژه مي باشند. معادله مقادير ويژه را مي توان به صورت رابطه (

መ൫ߣ ො߮൫ ܺ൯. ෝ൯	ߥ ൌ ൫ ො߮ሺܺሻ. k							ෝ൯	ߥߑ ൌ 1, … , N																							ሺ6ሻ 

ها ضرايبي هستند كه مقادير آن ها به گونه اي انتخاب مي شوند كه  	ොߙ  
  :  برقرار باشد )7رابطه (

ෝ	ߥ  ൌ ∑ ݇	ෝߙ ො߮ሺܺሻே
ୀଵ 																																																										ሺ7ሻ 

  : ) خواهيم داشت 6) در رابطه (7كه با جايگزاري رابطه (

ߙመߣ ൌ ߙ													,	ߙܭ ൌ ,		ଵߙ ,		ଶߙ … ,  ሺ8ሻ																																						ߙ

K୧,୨با عناصر  N×Nماتريس هسته بوده و به صورت ماتريس مربعي  Kكه  ൌ

൬φሺX୧ሻ,φ൫X୨൯൰ ൌ 	KሺX୧, X୨ሻ  مي باشد. براي نرمال سازي راه حل هاي
ሺα୩, α୩ሻ   بايستي رابطه ،λ୩൫α୩, α୩൯ ൌ در فضاي نگاشت يافته اعمال  1
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ديگري، دادگان در فضاي نگاشت  PCAالگوريتم شود. هم چنين، همانند هر 
زين مي ته با رابطه زير جايگستمركز شوند. براي اين كار ماتريس هميافته بايد 

   شود:

ܭ ൌ ܭ െ 1ே		ܭ െ 		1ேܭ  1ே		K1ே																																			ሺ9ሻ 

ሻ,		ሺ1ேكه  ൌ   )1998مي باشد.( شولوخف و همكاران  ܰ/1

  سيستم تشخيص خطاي جامعطراحي يك  .6
با توجه به اينكه توان خروجي هر توربين گاز به ارتفاع از سطح دريا و  .3

تم هر سيسباط كرد كه نتوان است مي  دگي زيادي دارتوابس دماي محيط
 با ارتفاع از سطح دريا مشخص تشخيص خطايي كه براي يك نيروگاه

 اوتبا ارتفاع متف طراحي مي شود  قابل استفاده براي نيروگاه هاي ديگر
 توربين هاي گاز اين نوع از از همان مدل نمي باشد . از آنجايي كه 

V94.2  مقاله  در اينقرار گرفته اند استفاده  مورد كشور به طور وسيعيدر
موزش آ سه نقطه شرق ، غرب و مركز كشور سيستم تشخيص خطا براي 

اين تا  است گرديدهيكپارچه طراحي  به صورت جامع و  شده كهديده 
باشد.  هرا داشت استفاده براي مناطق مختلفي در كشورليت قابسيستم 

اه گونيروگاه هاي مورد بررسي در اين مقاله نيروگاه گازي شيروان، نير
كه سعي شده است  گازي اصفهان و نيروگاه گازي سنندج مي باشد

م همورد بررسي قرار دهيم كه بيشترين اختلاف نسبت به  انيروگاههايي ر
خلاصه اي از مشخصات اين سه  1. درجدول از سطح دريا را دارند

 : شود ينيروگاه مشاهده م

 نيروگاه مورد بررسي 3: مشخصات  1جدول 

  ظرفيت كل   تعداد واحد  توربين مدل و نوع  نيروگاه
  V94.2 (3)  159×6  954 MW  شيروان

  V94.2 (3)  159×6  954 MW  اصفهان

  V94.2 (3)  159×4  636 MW  سنندج

 

معادل  ISOدر شرايط  V94.2(3)با توجه به اينكه توان اسمي توربينهاي گاز 
159MW .ر دمي باشد اين توان نسبت به محل نصب نيروگاه تغيير مي كند

نشان  ISOدماي   هر سه نيروگاه در شرايطتوان خروجي مشخصات   3 جدول
  : داده شده است

  

  

 نيروگاه مورد بررسي 3خروجي نامي : مشخصات ارتفاع و  توان  3جدول 

  توان خروجي   ارتفاع از سطح دريا  ISOدماي   نيروگاه
  c  1115 m  136.9 MW 15  شيروان

  c  1748 m  124.7 MW 15  اصفهان

  c  1480 m  134 MW 15  سنندج

 

  هاسازي دادهتوليد و آماده .7
            كننده جهت بررسي  بنديطبقهشبكه عصبي  در اين مقاله
  پيكربندي شده است : 2ي جدول عملكرد سنسورها

 : پارامترهاي انتخابي  2جدول 

Unit Range  Parameters  

ºC 25± Ambient Temp  

Kg/s 9.397 Compressor Mass Flow  

bar 11.4 Compressor Outlet Press  

ºC 331.2 Compressor Outlet Temp  

ºC 542 Exhaust Temp  

Kg/s 9.397 Fuel Mass Flow  

MW 159 Power  

bar 1.013 Turbine Outlet Press  

كه براي مثال يك كلاس  ايگونهبه كلاس خروجي وجود دارد  17در اين طرح 
هستند.  هر سنسور كه معادل يك  هاسالم سنسور هايدادهسالم شامل تنها 

به دو كلاس تخصيص داده  )كمپرسورمانند خروجي فشار ( پارامتر است 
، يكي براي مقدار مثبت انحراف سنسور و ديگري براي مقدار منفي شودمي

اول آنكه اطلاعات در مورد انحراف  ،انحراف سنسور.اين نگرش دو مزيت دارد
 بي درشبكه عص بنديطبقهمزيت ديگر اين است كه  قابليت  و شودميفراهم 

انحرافات مثبت و منفي سنسور  در يك كلاس  هردويكه  باحالتيمقايسه  
 . يابدميبهبود  ،شوندميتركيب 

اند تا شرايط شده هاي عملي انتخابجاي دادهسازي بههاي شبيهداده دراين مقاله
اي به وجود آيد كه بتوان استفاده از روش پيشنهادي مورد ارزيابي قرار بهينه

چنين با دقت هاي مطلوب و همن در بازهتوامي سازي  راهاي شبيهگيرد.  داده
مناسبي براي آموزش شبكه عصبي  توليد كرد و همچنين در اين حالت تأثيرات 

براي آنكه شرايط كاري  شود.ناخواسته ماشين بر روند آموزش نيز حذف مي
يد تول مختلفها براي بارها و دماي محيطي سازي كنيم دادهمختلف را شبيه

ست ت هر نيروگاه بطور جداگانه از مستنداترطوبت نسبي  فشار محيط و .شدند
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 مراحل نمونه بردارينها آبر اساس  و استخراج ) Performance Test كارايي(
اين مشخصات نشان داده شده  3 .در جدول شمارهگرديد داده هاي سالم انجام

  است :

   Performance Test: مشخصات هر نيروگاه از مستندات  3جدول 

  رطوبت نسبي   فشار محيط  ارتفاع از سطح دريا  نيروگاه
 m  0.8863 bar  56% 1115  شيروان

  m  0.82 bar  40% 1748  اصفهان

  m  0.8476 bar  50.1% 1480  سنندج

  

فاز استخراج داده براي هر نيروگاه  5با در نظر گرفتن مشخصات جدول  
درجه  +25 گراد تادرجه سانتي -25دماي محيط  از . جداگانه انجام شد

 از صفر تا بار  ،نيز ييدما گامو در هر گراددرجه سانتي 5هاي گراد با گامسانتي
نقطه كاري را  231 براي هر نيروگاه  كه درمجموع  افتي ريدرصد تغ 100

عدد مي باشند تعداد  8چون تعداد سنسورهاي مورد بررسي  .ندتشكيل داد
 المس شوند و مربوط به كلاسنمونه هايي كه براي داده هاي سالم استخراج مي 

اي معادل اين الگوهاي داده مي باشد . 8×231در مجموع يك ماتريس  هستند
هاي آموزش شبكه حالت سالم  سنسور هستند و براي ايجاد مجموعه داده

يد سازي حالت واقعي  نويز سفبراي شبيهگيرند.  عصبي مورداستفاده قرار مي
شده ل دادهصنويز با يك الگوريتم تصادفي با فوا شده است.به پارامترها اضافه
ي برا اعمالي اتتغييركه  استداراي يك توزيع نرمال  كهتوليدشده است 

هاي فالتي (آلوده به مشاهده است. دادهقابل 4هركدام از پارامترها در جدول 
هاي انحراف از كلاس و براي هركدام اند.صورت متوالي توليدشدهخطا) به
كلاس انحراف سنسور  16جه به الگوي داده توليد شدند. با تو 231سنسور 

 درد.نيابتوجهي افزايش ميصورت قابلها بهتعداد الگوي داده ،توربين براي
آموزش شبكه عصبي  يك نيروگاه در مرحله نهايي كه براي داده هاي،وع ممج

  .بود 8×3927يك  ماتريس مورد استفاده قرار گرفت 

 : مقادير انحراف هر پارامتر  4جدول 

Unit % Full 
Load 

 Parameters  

ºC %1 0.5± Ambient Temp  

Kg/s %0.25 1± Compressor Mass Flow  

Bar %1.80 0.2± Compressor Outlet Press  

ºC %0.90 3± Compressor Outlet 
Temp  

ºC %1.00 5± Exhaust Temp  

Kg/s %0.90 0.1± Fuel Mass Flow  

MW %0.65 1± Power  

Bar %0.97 0.01± Turbine Outlet Press  

 

شبكه عصبي  با استفاده از يك سري مجموعه داده آزمايش كه اين  ارزيابي
 هاي آموزش ولي براي نقاط كاري متفاوت توليد شدصورت موازي با دادهبه

 ا تغيير بار ازبهاي آزمايش تر دادهصورت خاص. بهقرار گرفتبررسي مورد 
 -5/22درصد و دماي محيط  از  5هاي درصد  و گام 97,5درصد تا  12,5

گراد توليد درجه سانتي 5گام  گراد بادرجه سانتي+ 5/22گراد تا درجه سانتي
نقطه كاري را تشكيل  210 در كلاس سالم، كه در مجموع براي هر نيروگاه شد

هند با اعمال مقاديرانحراف هر پارامتر در داده هاي آزمايش در مجموع مي د
داده هاي نهايي كه براي تست شبكه عصبي مورد استفاده قرار مي گيرد يك 

 مي باشد.   8×10710 ماتريس 

 واسطهبه سيستم جامع تشخيص خطا .8
  هاي عصبي شبكه  و KPCA الگوريتم

طبقه بندي داده ها مورد  براي،  MLPشبكه عصبي  فقط نخست فازدر 
تا معياري براي مقايسه و سنجش عملكرد روش  استفاده قرار گرفت

KPCA-MLP  شبكه عصبي مورد استفاده در اين وجود داشته باشد .
انون پس انتشار خطا  و ق بخش شبكه عصبي پرسپترون با الگوريتم

شده  دداده هاي تولي يادگيري ممنتوم براي آموزش آن استفاده شده است.
يس يك ماتربا در نظر گرفتن سه نيروگاه براي آموزش شبكه عصبي 

با توجه بودند.  8×10710و براي داده هاي تست يك ماتريس  8×11781
ست با توجه به تمختلف برروي شبكه عصبي انجام گرفت تست هاي 

 بيشترين دقتي كه مي توان با شبكه عصبيهاي مختلف مشاهده گرديد كه 
MLP  ر خطا  براي داده هاي تست بدست آوردالگوريتم پس انتشاو 

  است. 87.95 % ي معادلدقت
به فضاي ويژگي با بعد  KPCAدر فار بعد ابتدا داده ها توسط الگوريتم 

بالاتر نگاشت پيدا كردند تا تفكيك پذيري داده ها بهتر انجام گيرد و 
 ه قرار گرفتبراي طبقه بندي داده مورد استفاد MLPسپس  شبكه عصبي 

ي در گام نخست بايستي ماتريس كرنل داده ها KPCAدر روش .
ي لازم ها وي آن پردازشررسپس بو  داده رو تشكيل آموزش و تست

ا چون در اينج كه ماتريس كرنل يك ماتريسي مربعي است .صورت گيرد
كرنل  سماتري است،  8×11781 يك ماتريس اندازه داده هاي آموزش

در كه مي باشد  11781×11781يك ماتريس مربعي  براي اين داده ها، 
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اين الگوريتم از تابع با پايه شعاعي گوسي كه بصورت ر ابطه زير تعريف 
  مي شود  براي ساختن ماتريس كرنل استفاده مي شود.

K(xi,xj) =exp ቌ
-ฮ(xi-xjฮ 2

2σ
2 ቍ                      )١٠(  

به شبكه عصبي، فاز استخراج ويژگي مي باشد كه اين  قبل از اعمال داده ها
ته ياف عدكاهش ب استاندار انجام مي گيرد. با اينكار داده ها PCAفاز به روش 

ها  با تست .مي گردنداعمال  جهت آموزش و تست به شبكه عصبي و سپس
و بررسي هاي انجام گرفته برروي برنامه، داده ها در فاز كاهش بعد و انتخاب 

مقدار ويژه  2500داد مقدار ويژه بزرگتر، بهترين نتيجه با انتخاب تع
 آموزشداده هاي جديد براي  KPCAتوسط تولباكس بزرگترحاصل گرديد.

  حاصل مي شود.  2500×11781با ابعاد 
  مورد استفاده نشان داده شده است : ساختار كلي شبكه  2در شكل 

 

  V94.2اي جامع توربين هاي گاز ط: ساختار كلي سيستم تشخيص خ 2 شكل
 

  نتايج عملكرد و .9
در   KPCA-MLPو  MLPپس از استخراج نتايج حاصل از دو الگوريتم 

اين بخش به مقايسه ي اين دو روش از لحاظ تشخيص و طبقه بندي خطا مي 
نشان داده  5 ر جدولو دقت هر دو الگوريتم د ساختار مشخصات پردازيم.

  شده است.
 KPCA-MLPو  MLPشبكه دو عملكرد : مقايسه  5جدول 

Average Learning rate momen Structure Methods 

87.95%0.08 0.09 8-150-17 MLP 

90.92% 0.01 0.08 2500-

150-17 

KPCA-MLP 

 دو روش از لحاظ دقت تشخيص براي هر كلاس: مقايسه  6جدول 

  
  
  
  
  
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
توانسته  KPCA-MLPالگوريتم باط مي شود ناست 6نطور كه از جدول اهم

ر داين الگوريتم بهبود ببخشد و  درصد 3است دقت سيستم تشخيص خطا را 
توان  17و  16هاي  دماي خروجي توربين و كلاس 15و 14كلاس هاي 

داشته  MLPعملكرد چشمگيري نسبت به الگوريتم  خروجي توانسته است
باشد و چون اين سيستم در نيروگاه هايي مورد بررسي قرار گرفته است كه 

 و  دماي خروجي توربيندارند مواردي همچون  ان سيكل تركيبي شدنامك
يستم توسط اين س توان خروجي توربين گاز از اهميت بالايي برخوردار هستند

براي بحث  MLPن نتايج بهتري را نسبت به الگوريتم تشخيص خطا مي توا
 بدست آورد. V94.2 توربين گاز ردتشخيص خطاي سنسور 

 

  نتيجه گيري
وسط تبصورت جامع در اين مقاله ابتدا اعتبارسنجي سنسورهاي سه نيروگاه 

مورد ارزيابي و طبقه بندي  قرار گرفته اند تا معياري براي   MLPشبكه عصبي 
وجود داشته باشد. همانطور كه  KPCA-MLPو  MLPمقايسه بين دو روش 

يك پاسخ كامل  KPCA-MLPاز نتايج بين دو روش مشخص است ، روش 
براي آشكارسازي خطاي سنسور ، جداسازي و تشخيص سطح انحراف را از 

جامع براي  يعنوان يك سيستم تشخيص خطا بهاستخراج ويژگي طريق 

MLP KPCA-MLP Class 

% 50.32 % 27.46 C1  

% 69.21 % 73.81 C2 

% 76.67 % 74.44 C3  

% 100.00 % 99.84 C4 

% 100.00 % 100.00 C5  

% 82.86 % 98.57 C6  

% 99.84 % 98.57 C7  

% 100.00 % 96.03 C8  

% 99.84% 96.19 C9  
% 100.00% 100.00 C10  
% 100.00% 100.00 C11  
% 100.00% 100.00 C12  
% 100.00% 100.00 C13  
% 91.43% 99.68 C14  
% 92.06% 99.68 C15  
% 70.95% 91.27 C16  
% 62.54% 90.00 C17  
% 87.95 % 90.92 Total Accuracy 
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 مقدار ويژه 2500تعداد  در كشور نشان مي دهد. V94.2(3)توربينهاي مدل 

 سنسورهاديتاي  از خطي تركيب صورت به و شده استخراج KPCA روش با

با  تست و آموزش از پس MLPعصبي  شبكهدر اين روش . شوند مي بيان
را براي انحراف قبولي  قابل جداسازيتشخيص و قابليت  ،داده هاي جديد

در اين مطالعه فالت هاي . بود داراف شده يسنسورها از حد آستانه تعر
و مي توان با توجه به خطاي انحراف  موردبحث قرارگرفته است هاسنسور

مثبت و منفي آشكار شده نسبت به اقدامات تعميراتي از جمله كاليبره كردن هر 
  سنسور تصميم گيري نمود.  
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