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پارس جنوبی با  دومتشخیص، شناسایی و جداسازی عیب توربین گاز پالایشگاه 

های اصلی ، تحلیل مؤلفهk-means، یکاودادهترکیبی  یهاروشاستفاده از 

(PCA( و ماشین بردار پشتیبان )SVM) 
 

 ، دانشیار2مریم دهقانی ؛، دانشجوی کارشناسی ارشد6کشکولیمرتضی خرّم 
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، به کاهش k-meansابتدا، با استفاده از الگوریتم  شده است. در جداسازی عیب توربین گاز پرداخته ، شناسایی وتشخیصمقاله، به این  در چکیده:
شرایط عملیاتی نرمال توربین  یهاداده(، دانشی که درون PCAاصلی ) یهامؤلفه تحلیل یسازادهیپبا و سپس  شده پرداختهاولیه  یهادادهبعد 

ابزار ماشین بردار  یریکارگبهبا  ،شده است. در مرحله بعد پرداخته گاز عیب توربین و شناسایی اده از آن به تشخیصفپنهان بوده استخراج و با است
از  شده،کاربردهبه ونفنی از نقاط قوت ریگبهرهی و کاوداده ونفن ترکیبی ازشده است. استفاده  انجام توربین گاز عیب یجداساز ،(SVMپشتیبان )

از شرکت  MS5002Cو توربین گاز مدل از شرکت جنرال الکتریک  MS6001توربین گاز مدل  ،مطالعهد موری هااست. سامانه مقالهنکات بارز این 
Nuovo Pignone ،علمی و دانش توجه به بوده و با پارس جنوبی  دومدر واحد نیروگاه و ایستگاه تقویت فشار و صادرات گاز پالایشگاه  بیترتبه

 شیآزمای و سازادهیپعملی  صورتبهگاز  یهانیتوربتجهیزات لازم جهت ثبت آنان توسط نویسندگان روی  مهم انتخاب و یهاگنالیس ،تجربی
 و نتایج روش پیشنهادی، در این مقاله آورده شده است. شده

 ، ماشین بردار پشتیبان.یکاوداده، یبندخوشه، توربین گاز، شناسایی و تشخیص عیب، جداسازی عیب، ی اصلیهامؤلفه تحلیل های کلیدی:واژه
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Abstract: In this paper, fault detection, identification and isolation of gas turbines has been investigated. At first, by using k-means 

algorithm, dimension of primary data is reduced and then with the implementation of principal component analysis (PCA), the 

knowledge hidden in the data of normal operating conditions of gas turbine, is extracted and faults in the gas turbine have been 

detected. Then, in the next step, by applying support vector machine (SVM), the detected faults are isolated. Using the combination 

of data mining techniques and utilizing strong points of these techniques are highlighted points of this paper. Two real systems, GE 

gas turbine MS6001 and Nuovo Pignone Gas turbine MS5002C, which are located in power generation unit and gas station in second 

refinery of south Pars are considered. Based on scientific and empirical knowledge, signals are selected and required devices for 

recording them is implemented on gas turbines by authors. The results of the proposed method are included in the paper. 

Keywords: Gas turbine, fault detection and isolation, clustering, data mining, principal component analysis (PCA), support vector 

machine (SVM). 
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 مقدمه -1

رخدادهای مرکزی مدیریت  مؤلفهشناسایی و تشخیص عیب، 
ی اخیر توجه زیادی را به خود جلب هاسالاست که در  1نرمالریغ

ی گازی نقشی بسیار مهم و حیاتی در صنایع هانیتوربکرده است. 
کنند. مدیریت رفتارهای دینامیکی نفت، گاز، پتروشیمی و نیرو ایفا می

ی کنترل، حفاظت و هاسامانهی گازی، نیازمند هانیتوربو پیچیده 
ی ریپذدسترسی و زیربرنامهاطمینان، انعطاف،  تیقابل بامانیتورینگ 

و   2هرگونه عیب در توربین گاز و در عملیات که آنجا ازبالاست. 
ی کنترل و حفاظت آن، عواقب سنگینی را در پی خواهد هاسامانه

بسیار مهم در  مسئلهتشخیص و شناسایی عیب، یک  ت؛داش
و  موقعبهی گازی است و با شناسایی و تشخیص خطای هانیتورب

، عملیاتی دقیق، سود بالاتر و کارکردی نرمالریغتصحیح شرایط 
 به دست خواهد آمد. ترمنیا

بحث تشخیص عیب توربین گاز، قبلًا در مقالات و تحقیقات 

ی هادادهی و بر مبنای کاودادهمدل و در حوزه  هیبر پامتعددی 

سیستم تشخیص خطا مبتنی بر [، 6است. در ] شده انجامیندی فرآ

[، 2است. مرجع ] شدهی طراح نیروگاهی یهاستمیرسیمدل برای ز

سیستم پایش عملکرد و تشخیص خطا در اجزای  یسازهیتوسعه و شب

انجام  عصبی یهابا کمک روش مبتنی بر شبکه را مختلف توربین گازی

فضاها در ریافت شناسایی زبا استفاده از رهی[، 9داده است. در مرجع ]

 برخطشناسایی و تشخیص ، بازیاب حرارتی لریوبزیرسیستم نیروگاهی 

( PCAی اصلی )هامؤلفه[  ترکیب تحلیل 7] مطالعه شده است. در خطا

 برده کار بهموتور هواپیما  برخط و فیلتر کالمن برای تشخیص عیب

تحلیل ( و DTی )ریگمیتصمی درخت هاروش[ 1مرجع ] .شده است

( را برای استخراج ویژگی و ماشین بردار پشتیبان CAهمبستگی )

(SVM ،را برای تشخیص عیب تجهیزات در یک نیروگاه حرارتی )

برای تشخیص عیب و از  PCA[ از 1مرجع ] .پیشنهاد داده است

Structured Residual [ از 4در ] .برای جداسازی عیب بهره گرفته است

PCA برای کاهش بعد و از ICA  برای تشخیص عیب استفاده کرده

برای تشخیص عیب  y-distanceو  PCAی هافن[، از 0در ] .است

را  PCA فن[ 3مرجع ] .است شده استفادهگر توربین گاز صنعتی حس

را  SVM( و Square Prediction Error) SPEی اندیس نیبشیپبرای 

و  PCA[، 68]مرجع  .است برده کار بهبرای تشخیص عیب توربین گاز 

SVM  جداگانه برای تشخیص عیب در بویلرهای نیروگاه  صورتبهرا

 EEMD[، از 66در ] .است برده کار بهسیکل ترکیبی کرمان 

(Ensemble Empirical Mode Decomposition برای استخراج ویژگی )

 FCM[، 62است. مقاله ] شده فادهاستبرای تشخیص عیب  SVMو از 

(Fuzz C-Mean را برای )و  هادادهی بندخوشهSVM  را برای تشخیص

[، تشخیص و جداسازی عیب 69در مرجع ] .عیب به کار گرفته است

 انجام Partial kernel PCAنعتی با استفاده از صحسگر یک توربین گاز 

[، تشخیص عیب توربین گاز با 67در مقاله ] تیدرنهااست.  شده

 گرفته قرار پژوهش مورددمتغیره، ی زمانی چنهایسرشناسایی الگو در 

 است.

یندی واقعی و آی فرهادادهمبنای  در این مقاله کاربردی که بر
ی کاودادهاز سه روش  شناخت کامل و تجربی رفتار توربین گاز است،

k-means ،PCA  وSVM است. برای  شده استفادهترکیبی  صورتبه
به هشت نکته زیر  ،و دستاوردهای این مقاله هاینوآور تمایزوجه 

 اشاره کرد: توانیم

به سه مبحث تشخیص، شناسایی و جداسازی عیب توربین گاز از  -6
که چنین رویکردی در  شده پرداختهکامل  طوربهی کاودادهدیدگاه 

 .شودینممقالات پیشین مشاهده 

 استفاده هادادهبرای کاهش بعد  k-meansدر کارهای پیشین از  -2
 است. نشده

که  شده انجام، جداسازی و تعیین کلاس عیب SVMاز  با استفاده -9
محسوسی کاهش  طوربهاین امر، محدوده و زمان تعمیرات را 

 خواهد داد.

 امانهدر ساول و نفوذ  مطالعه مورد دقیق و عمیق سامانه مطالعه با -7
ی املاحظه قابلفایل اجرایی، حجم  Batchمانیتورینگ و ایجاد یک 

 است.  شده ثبتاز داده عملیاتی 
موازی و  HMI یک سامانه یاندازراهبا نصب، پیکربندی و  -1

و اتصال آن به  دوم مطالعه مورد یگاه داده در سامانهی پاسازادهیپ
 تریتخصصبررسی  منظوربهی دمایی هادادهمانیتورینگ،  افزارنرم

 . اندشده ثبتتشخیص عیب،  مسئله
خیص عیب برخط توربین متلب به پایگاه داده، تش افزارنرم اتصال با -1

 است.  شده انجامگاز 

مقادیر ویژه و بردارهای  صورتبهتوربین گاز،  اطلاعات نرمال بودن -4
 است. شده ظاهراریانس وویژه ماتریس کو

با  شناخت دقیق توربین گاز، دو سامانه با پشتوانه علمی، تجربی و -0
 صورتبهتشخیص عیب  مسئلهدو کاربرد متفاوت انتخاب و 

ی تولید برق و هاروگاهین ،است. کاربرد اول شده انجامکاربردی 
ی هاشگاهیپالای تقویت فشار گاز در خروجی هاستگاهیاکاربرد دوم، 

ی اولیه، هادادهو  شودیمگاز و خطوط سراسری انتقال گاز را شامل 
ی، بارگیری و کاهش بار در این دو مدل اندازراهشامل تست کامل 

 دو کاربرد متفاوت است. ین گاز باتورب
به معرفی  دوماست که در بخش  صورتنیبدساختار این مقاله 

 مسئله، سوماست. در بخش  شده پرداخته مورد مطالعهی هاسامانه
. در بخش اندشده انیبتئوری  ونفنو  شدهی بررستشخیص عیب 

است و در قسمت اول این بخش  شده ارائهچهارم، روش پیشنهادی 
است. در بخش پنجم،  شده انیبمفصل  طوربه هاگنالیسثبت  نحوه

ی بر روی توربین گاز واقعی آورده شده که شامل دو سازادهیپنتایج 
در  دوممدل توربین گاز است که توربین اول در واحد نیروگاه و توربین 

 واقعپارس جنوبی  دومایستگاه تقویت فشار و صادرات گاز پالایشگاه 
 ی نهایی است.ریگجهینتاست و بخش ششم  شده
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 مورد مطالعههای سامانه -2

فاوت ، دو مدل توربین گاز با دو کاربرد متمورد مطالعهی هاسامانه
یک توربین گاز در کاربرد توربوژنراتور  هستند که در مورد اول، سامانه

مگاوات )در شرایط  93است که برای تولید برق بوده و دارای توان نامی 
( و GEالکتریک )استاندارد( است. این توربین گاز ساخت شرکت جنرال

 واقعپارس جنوبی  دومو در واحد نیروگاه پالایشگاه  MS6001مدل آن 
 SPEEDTRONICکنترل و حفاظت این توربین  است. سامانه شده

Mark V مانیتورینگ آن  و سامانهIDOS که این (6)شکل  است 
خاص کنترل، حفاظت و مانیتورینگ توربین گاز  یهاسامانه، هاسامانه

کنترل و  یهاسامانهکه بین  یاشبکهالکتریک است. از شرکت جنرال
از خانواده  ARCNETشبکه  ،پردازدیممانیتورینگ به تبادل داده 

Stage link  با نرخ انتقال دادهMb/s 1/2 .است 
بوده، دور  لوولتیک 1وموتور یک الکتر MS6001توربین گاز  اندازراه

( است و سه قسمت اصلی rpmدور در دقیقه ) 1619نامی این توربین 
فشار سیستم هیدرولیک این  و کنترلی آن الکتروهیدرولیکی است.

حلقه  1. دارای استبار  04توربین برای انجام دستورات کنترلی 
( shut down(، شتاب، خاموش )Start-up) اندازراهکنترلی سرعت، دما، 

 .است( Manualو دستی )

 

 

کنترل و مانیتورینگ توربین گاز مدل  سامانه یکل: شماتیک ۱شکل 

MS6001 اول. مورد مطالعه الکتریک، سامانهشرکت جنرال 

 
یک توربین گاز در کاربرد توربوکمپرسور است  ، سامانهدومدر مورد 

ی گاز و تزریق آن به خط لوله سراسری گاز سازفشرده منظوربهکه 
ساخت شرکت  ،مگاوات است. این توربین 21بوده و دارای توان نامی 

Nuovo Pignone  تحت لیسانس(GE و مدل آن )MS5002C  و در
 واقعپارس جنوبی  دومایستگاه تقویت فشار و صادرات گاز پالایشگاه 

 SPEEDTRONICز کنترل و حفاظت این توربین نی است. سامانه شده

Mark V مانیتورینگ آن  امانهو سCimplicity  و شبکه آن همانند
 (.2با همان نرخ انتقال داده است )شکل  ARCNETتوربین قبلی 

که برای  است ، یک توربین با دو محورMS5002Cتوربوکمپرسور 
که  رودیمی به کار امرحلهدرایو یک کمپرسور گاز جریان محوری پنج

بار  38الی  00بار را به فشار  18الی  10با فشار  شدهشیپالاگاز 
 1688. دور نامی این توربین کندیمگاز  یسراسرو وارد خط  رساندیم

( است و چهار  قسمت کنترلی آن rpmدور در دقیقه )
حلقه کنترلی مانند توربین قبلی  1الکتروهیدرولیکی است و دارای 

 است.

 

کنترل و مانیتورینگ توربین گاز مدل  سامانه یکل: شماتیک ۲شکل 

MS5002C  شرکتNuovo Pignoneدوم. مورد مطالعه ، سامانه 
 

یعنی  مورد مطالعهی هاسامانهکه  شودیم خاطرنشاندر اینجا 
در قسمت کنترل دارای  MS5002Cو  MS6001ی گاز مدل هانیتورب

 سه کنترلر. به این معنی که باشندیم( TMR) 3ییتاسهافزونگی  سامانه
R ،S  وT  نیز بر  رهاگحس. در قسمت اندمشغولبه کنترل توربین گاز

است.  شده انجامی مختلف هایافزونگ ،شرکت سازنده دیدصلاحطبق 
 ،(LVDTی فیدبک شیرهای کنترلی )ریگاندازه رگحسبرای مثال، 

ترین می سرعت توربین که از مهریگاندازهیی هستند و برای دوتا
 شده ستفادها Magnetic pickup حسگراز سه  ،توربین استی هاالمان

کنترل و مانیتورینگ توربین  تصویر واقعی سامانه)است. 
SPEEDTRONIC Mark V  است(. شده داده، نشان 9در شکل 

و  R ،Sی کنترلی هاهسته 9و  2، 6ی هاشماره، 9با توجه به شکل 
T کنترل توربین گاز  در سامانهSPEEDTRONIC دهندیمشان را ن .

و  HMIکه جهت ارتباط با  دهدیمرا نشان  Commonهسته  7شماره 
هسته  1است. شماره  Non-Criticalی هاگنالیسهمچنین پردازش 

ی هاشمارههسته منبع تغذیه است.  1. شماره دهدیمحفاظتی را نشان 
 HMI سامانه 3شماره  تینها دردیجیتال است.  یهاI/O، هسته 0و  4

 .شودیممتصل  PLCبه  ARCNETاست که با کارت شبکه 
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 .SPEEDTRONICکنترل و مانیتورینگ توربین گاز،  : سامانه۳شکل 

 مسئله تشخیص، شناسایی و جداسازی عیب -3

که  شودیمدر بحث تشخیص عیب با مفاهیم و اصطلاحاتی برخورد 
مشخص شوند. در این بخش  هاآنبایستی تعریف شوند و مرز میان 

 .شودیمبه بیان تعاریف و مفاهیم پرداخته  اختصاربه
 هامشخصهاز حداقل یکی از  4عیب یا فالت: یک انحراف بدون اجازه

 است 5قبول قابلیا پارامترهای سیستم از شرایط استاندارد، معمول یا 
درون سیستم است و مستقل است از  stateعیب یک حالت یا  .[61]

ت باشد و ممکن است در عملکرد صحیح که سیستم در حال عملیااین
ی سختبه  6ی مکررهابیعنداشته باشد )عیب پنهان(.  ریتأثسیستم 

ممکن  هابیعاگر کوچک و یا مخفی باشند.  ژهیوبه ؛شوندیمشناسایی 
توسعه یابند و ممکن است  8یآرامبهی( یا اپله) 7ناگهانی صورتبهاست 

 (.7[ )شکل 61] باشند malfunctionو یا  failureآغازی بر 
، خاتمه توانایی یک واحد کارکردی در  انجام عملکرد failureیک 

( است و نتیجه یک یا eventیک رخداد ) failureصحیح است. یک 
بر اساس  توانندیمها، failureچند عیب یا فالت است. انواع متفاوت 

یا  ی، مجزا شوند. ممکن است یکنیبشیپو یا قابلیت  failureشمار 
 یهاfailureی به سه گونه نیبشیپچندگانه باشند و بر اساس قابلیت 

یک  معمولًا. شوندیمی بندطبقهو سیستماتیک  9تصادفی، قطعی
failure  بعد از شروع عملیات یا با افزایش استرس سیستم ایجاد

 [.61] شودیم
یک سیستم  فهیوظ انجامی متناوب در نامنظم، malfunctionیک 

یک وقفه موقتی کارکرد سیستم  Malfunctionاز کارکرد مطلوب است. 
یک رخداد است و نتیجه یک یا چند عیب است و  failureاست و مانند 

 [.61] شودیمبعد از شروع عملیات یا با افزایش استرس سیستم ایجاد 
و نحوه توسعه  Malfunctionو  failureفرق میان عیب،  7شکل 

 .دهدیمنشان عیب را 

 

 
ی اپله صورتبه، توسعه عیب Malfunctionو  failure: عیب، ۴شکل 

(stepwise( و انحرافی )driftwise[ )۱۱.] 

 
مراحل تشخیص، شناسایی و جداسازی عیب به این صورت است 

بایستی وقوع عیب تشخیص داده شود )تشخیص  ،که در مرحله اول
یند با آمعلوم شود چه متغیر یا متغیرهایی از فر دوم(. در مرحله 10عیب

(. در مرحله سوم تعیین 11این عیب مرتبط است )شناسایی عیب
افتاده کدام کلاس عیب است )جداسازی که عیب اتفاق شودیم

و به حالت نرمال  شده اصلاح(. در مرحله چهارم، فرآیند 12عیب
 .[4] (13یندآ)اصلاح فر گرددیبرم
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ی هاتفاوتشونده باشند که شونده یا ضربجمع توانندیم هابیع
شونده وجود دارد. یکی از این شونده و ضربی جمعهابیعاساسی بین 

شونده ممکن است ساختار ی ضربهابیعاین است که  هاتفاوت
 ارائه یک تعریف واحد که برای هر دو منظوربهسیستم را تغییر دهند. 

به  توجهدر ابتدا  ؛معتبر باشدشونده شونده و ضربعیب جمع نوع
بایستی معلوم  اولًاشود. یم، معطوف 14مفهوم قابلیت تشخیص عیب

یک خصوصیت  عنوانبهشود که قابلیت تشخیص عیب سیستم 
و  گذاردیم ریتأث، چگونه بر رفتار سیستم نظر موردساختاری سیستم 

 طورنیهمبایستی مستقل از متغیرهای ورودی سیستم، اغتشاشات و 
عیبی باعث تغییر در  کهی صورت در، اًیثانعدم قطعیت مدل، بیان شود. 

خروجی سیستم شود، قابلیت تشخیص عیب سیستم بایستی نشان 
بایستی مستقل از نوع و اندازه عیب بیان شود.  تینها درداده شود. 

: دیگویمکه  شودیمتعریفی از قابلیت تشخیص عیب سیستم پذیرفته 
اگر وقوع آن مستقل از اندازه و نوع،  ؛است صیتشخ قابلیک فالت 

[. این موضوع 64باعث تغییر در رفتار نامی خروجی سیستم شود ]
 . دهدیمی تشخیص عیب بر پایه مدل، خود را نشان هاروشبیشتر در 

ی هاتمیالگوراز  دشدهیتولی هاگنالیسجداسازی عیب بر پایه 
ی هاگنالیسبین  . دانش ارتباط موجودشودیمتشخیص عیب انجام 

جداسازی  فهیوظ انجامی سیستم برای هاحالتیا  هابیعی و ابیبیع
دلیل دانش ناکامل سیستم، محدودیت عیب، ضروری است. به

ی و ابیبیعی هاگنالیس، عدم قطعیت هاحالتو  هابیعی سازمجزا
یا تعریف  هابیعاز  نانیاطم قابل کاملًاو  رمبهمیغغیره، یک ارائه 
نیست. گستره وسیعی از  ریپذامکانشده یابیبیعحالت سیستم 

در سال  Balleو  Isermannی جداسازی عیب وجود دارد که هاروش
ی بندطبقهی هاروشمتمایز کردند:  ،را در دو گروه هاروشاین  6311

. یکی از اهداف 15خودکاری ریگجهینتی هاروشی( و بندردهی هاروش)
. دقت هاستبیعهمه  16یسازمجزاجداسازی عیب، قابلیت  معمول در

ی، ابیبیعدر  شدهدادهی نشانهابیعسیستم تشخیص عیب با شمار 
 .[60] شودیمتعریف 

و  ، شناساییو رویکردهای مختلفی در تشخیص هاروشی کل طوربه
و  17کلی بر مبنای مدل دسته دوجداسازی عیب وجود دارد که به 

 کدام هر. شوندیمی بندمیتقس 18یندیآو گذشته فر هادادهشده از درایو
که در  شوندیمی بنددستهی دیگری هارشاخهیزبه  هاروشاز این 

 .[63] است شدهنشان داده  1شکل 
استفاده  مدل، مدلی ریاضیاتی از سیستم ی بر پایههاروشدر 

 ، خطی و یا غیرخطیکمّی و یا کیفی تواندیمکه این مدل  شودیم
یندی، آو یا بر مبنای گذشته فر هادادهشده از ی درایوهاروشدر باشد. 

مدلی در نظر گرفته  ؛شودیمی نیز نامیده کاودادهی هاروشکه 
، پردازش و مورد مطالعهی سامانه هادادهو بر اساس حجمی از  شودینم

 . شودیمی ریگمیتصم
 هادادهشده از ی درایوهاروشدر این مقاله، که در قسمت 

برای کاهش بعد،  k-means ونفناز  ؛شودیمی بندطبقهی( کاوداده)

PCA  برای تشخیص عیب و ازSVM فتهگربهره  ،برای جداسازی عیب 
 خواهیم پرداخت. ونفنکه در قسمت بعدی به شرح این  شده

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 [.۱۱ی تشخیص و جداسازی عیب ]هاروشی بندطبقه: ۵شکل 

 
 

 k-meansی بندخوشهالگوریتم  -3-1

و فرآیند  استی یادگیری بدون نظارت هاشاخهیکی از  19یبندخوشه
یی که اعضای آن هادستهبه  هانمونهخودکاری است که در طی آن، 

، خوشه هادستهکه به این  شوندیمتقسیم  ؛باشندیممشابه یکدیگر 
 دباشیم هانمونهی از اشیاء یا امجموعهخوشه،  ،. بنابراینشودیمگفته 

ی هانمونهبا یکدیگر مشابه بوده و با اشیاء یا  هانمونهاشیاء یا  ،که در آن
. برای مشابه بودن باشندیم رمشابهیغی دیگر هاخوشهموجود در 

معیار فاصله  توانیم مثلًا ؛معیارهای مختلفی را در نظر گرفت توانیم
یی را که هانمونهو اشیاء یا  داد قرار استفاده موردی بندخوشهرا برای 

یک خوشه در نظر گرفت که به  عنوانبه هستند؛ ترکینزدبه یکدیگر 
 شودیمی مبتنی بر فاصله نیز گفته بندخوشهی، بندخوشهاین نوع 

[28.] 
در  جمله از کاربردهای فراوانی دارد؛ k-meansی بندخوشهروش 
برای افزایش  .یفوکوسصویر و در موضوع ادغام تصویر چندپردازش ت

مطلوب بـا تعیین  یهابلوک، یریگمیتصمسرعت الگوریتم در مرحله 
دیگر طی یک فرآیند تکراری با استفاده از  یهابلوکآستانه مناسب و 

 [.26] شودیمو عملیات ادغام انجام  شده انتخاب k-Means  الگوریتم
مورد  20یبنددستهی را در مقابل بندخوشهچنانچه بخواهیم 

ی، هر داده بنددستهعنوان کنیم که در  ستیبایممقایسه قرار دهیم، 
ولی در  ؛ابدییمتخصیص  شدهمشخصپیشبه یک طبقه )دسته( از

خود  ،عبارتیوجود ندارد و به هاخوشههیچ اطلاعی از  ،یبندخوشه
مفهوم دسته  ،یبنددسته. در شوندیماستخراج  هادادهنیز از  هاخوشه

 بر مبنای مدل کمّی

(Quantitative Model) 

 مبنای مدل کیفیبر 

(Qualitative Model) 

 

 یندر مبنای گذشته فرآب
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هان مفهوم خوشه در ن کهآن حال ؛در یک حقیقت خارجی نهفته است
 [.28] فواصل میان رکوردها نهفته است

ی مبتنی بر فاصله بندخوشهکه یک الگوریتم  k-meansالگوریتم 
 [:22] است شامل مراحل چهارگانه زیر است

نقاط  عنوانبهتصادفی،  صورتبهنقطه  kدر مرحله اول، ابتدا  -6
 .شوندیمانتخاب  هاخوشهمراکز 

آن  ی که مرکزاخوشهدر مرحله دوم، هر نمونه داده به  -2
نسبت داده  ؛کمترین فاصله تا آن داده را داراست ،خوشه

 .شودیم

، هاخوشهبه یکی از  هادادهدر مرحله سوم، پس از تعلّق تمام  -9
مرکز محاسبه  عنوانبهبرای هر خوشه یک نقطه جدید 

 )میانگین نقاط هر خوشه(. شودیم

که  شوندیمتکرار  قدرآن 9و  2در مرحله چهارم، مراحل  -7
 نشود. ایجاد هاخوشهدیگر هیچ تغییری در مراکز 

و  هاداده، ixتابع هدف )
jk هاخوشه، مراکز) 

(6) 
2

(j)

1 1

k n

i j

j i

J x k
 

  

 (PCAی اصلی )هامؤلفهتحلیل  -3-2

تحلیل چندمتغیره است که  فن(، یک PCAی اصلی )هامؤلفهتحلیل 
مستقل  طوربهو  شدهی معرف 6386در سال  Pearson لهیوسبهبار اولین

 نظر ازاست.  شده دادهتوسعه  Hotelling لهیوسبه 6399در سال 
فضای عمود، به ی را به دو زیرریگاندازهفضای  تواندیم PCAریاضیاتی، 

 Residualفضای و زیر Principal Component (PC)ی فضاریزی هانام
 [.1] تقسیم کند

ی فرض هاآزمون لهیوسبهیند و تشخیص عیب، آمانیتورینگ فر
. دو اندیس شودیمانجام  PCAبا  جادشدهیاآماری در دو زیرفضای 

2T-Hotelling  وStatistics (SPE)-Q ندی و آیبرای توصیف رفتار فر
 .[1] شوندیماستفاده  هابیعتشخیص 

 (SVMپشتیبان )ماشین بردار  -3-3

( در SVMاولین مقاله علمی درباره الگوریتم ماشین بردار پشتیبان )
. درآمدتوسط ولادمیر وپنیک و همکاران او به رشته تحریر  6332سال 
ی پیچیده هاکرانی سازمدلکه قابلیت دلیل آنبه SVMی هاتمیالگور

 ،ضمن. در ، از صحت بسیار بالایی برخوردار هستندخطی را دارند
. شوندیم هادادهبرازش کمتر دچار مشکل بیش هاروشنسبت به دیگر 

شده را ارائه ی از مدل یادگیریافشردهتوصیف  ،بردارهای پشتیبان
، مانند شودیمی مختلف کاربردی استفاده هاحوزهدر  هاآن. از دهندیم

مهندسی  [. در حوزه22شناسایی صدا ] و سینودستتشخیص اعداد 
ی بندطبقه(، برای SVMپزشکی، از روش ماشین بردار پشتیبان )

 [.29] است شده استفاده هاداده

ی هادادهی بنددستهروشی است که برای  ،ماشین بردار پشتیبان
الگوریتمی است که  SVM، اختصاربه. رودیمخطی و غیرخطی به کار 

را به یک بعد  ی آموزشی اولیههادادهکمک یک نگاشت غیرخطی، به
ی اصفحهدنبال ابرو در بعد جدید به کندیمبالاتر تبدیل 

(Hyperplane بهینه )ی یک کلاس را از کلاس هادادهکه  گرددیم
بعد فضای با جدا کند. با یک نگاشت غیرخطی مناسب به یک دیگر 

کمک یک به توانیمی دو کلاس را همیشه هادادهبالای کافی، 
کمک صفحه را به، این ابرSVMصفحه از هم جدا نمود. الگوریتم ابر

جداسازی  1[. شکل 22] ابدییم هاهیحاشبردارهای پشتیبان و 
 .دهدیمی نشان دوبعدغیرخطی دو کلاس را در فضای 

خطی   SVMمربوط به دومی درجه سازنهیبه مسئلهدر حل 
ابعاد خطی در فضای جدید و با   SVM)هنگام جستجو برای یک 

x) بالاتر( عضوهای آموزشی تنها در شکل ضرب برداری ). (x )i j  

یک تابع نگاشت غیرخطی ساده است  (x) ،که در آن شوندیمظاهر 
ی ضرب جابه. حال شودیمکه برای تبدیل عضوهای آموزشی استفاده 

x) از یک تابع کرنل توانیمبرداری  , x )i jK  برای این کار استفاده

 کرد.

(2) (x ,x ) (x ). (x )i j i jK   

 از: اندعبارت ،شودیماستفاده  هاآنبرخی توابع کرنل که از 

(9) (x ,x ) (x .x 1)h

i j i jK   

(7) 
2

2

x x

2(x , x )
i j

i jK e 

 

 

(1) (x ,x ) tanh( x .x )i j i jK    

، کرنل تابع پایه hی از درجه اچندجملهی کرنل هانامترتیب با که به
 .شوندیمشعاعی گوسی و کرنل حلقوی شناخته 

 

 

 

 ؛نیستند ریپذکیتفکخطی  صورتبهی که دوبعدی هاداده: ۱شکل 

 .[۲۲] شوندیمجدا  ،کمک جداساز غیرخطیبه
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 روش پیشنهادی -4

 روش پیشنهادی کلیبیان  -4-1
 

 

 تشخیص و جداسازی عیب.: شماتیک روش پیشنهادی ۷شکل 

 
، تشخیص، هادادهدر این مقاله، روشی ترکیبی برای کاهش بعد 

است که این روش ترکیبی، از  شده شنهادیپشناسایی و جداسازی عیب 
برای تشخیص و  PCA فنبرای کاهش بعد،  k-meansی هاتمیالگور

شناسایی عیب و الگوریتم ماشین بردار پشتیبان برای جداسازی عیب 
 طوربه، شماتیک روش ترکیبی پیشنهادی را 4. شکل کندیمتفاده اس

 .دهدیمواضح نشان 

 ،که در مرحله اول استی کلروش پیشنهادی شامل چهار مرحله 
ی هاگنالیسو  شده گرفتهدو توربین گاز با دو کاربرد مختلف در نظر 

برای کاهش  k-meansاز  ،. در مرحله دوماندشده ثبتتعیین و  ،مهم
ی و کاهش بعد بندخوشهبرای  kاست و مقدار ثابت  شده استفادهبعد 
دلخواه تعیین نمود.  صورتبهبر اساس دانش تجربی و یا  توانیمرا 

مرحله سوم روش پیشنهادی، تشخیص و شناسایی عیب را بر اساس 
. در صورت تشخیص دهدیم( انجام PCAی اصلی )هامؤلفهتحلیل 

 الگوریتمبه  اردشدهی وهانمونهمرحله سوم )با توجه به وقوع عیب در 
را  آمدهشیپپیشنهادی(، مرحله چهارم وارد عمل شده و کلاس عیب 

با  هاداده که مرحله کاهش بعد شودیم خاطرنشانتعیین خواهد کرد. 
k-means ی هامؤلفه، تشخیص و شناسایی عیب با استفاده از تحلیل

ی عیب با استفاده از ماشین بردار هاکلاس( و تعیین PCAاصلی )
(، همگی در یک الگوریتم یکپارچه در روش پیشنهادی SVMپشتیبان )

 .شودیمانجام 

 هامرحله اول روش پیشنهادی، تعیین و ثبت سیگنال -4-2

صورت است که اول به این مورد مطالعه در سامانه هاگنالیسنحوه ثبت 
و با کابل  ARCNETبکه کارت ش استفاده از با HMI یک سامانه

کنترل  موازی به پانل سامانه صورتبه RG-62کواکسیال 
SPEEDTRONIC Mark V متصل و با نوشتن و  مورد مطالعه از سامانه

 Dataگیری )و استفاده از ابزارهای داده Bach fileاجرای یک 

Logging در )Mark V  انجامی مختلف هاگنالیسعملیات ثبت داده از 
است. در این عملیات ثبت داده، با استفاده از دانش تجربی و با  شده
 (.6است )جدول  شده انتخابسیگنال  23 ،دقت

کلی  زمانمدتیک ثانیه و در  صورتبه هاگنالیسی از بردارنمونه
ماتریس داده اولیه ثبتی شامل  ،است. بنابراین دهش انجامثانیه  7824

داده را شامل  661409 وعدرمجمکه  استسطر  7824 ستون و 23
مگاوات تا بار کامل  0/61در شرایط بارگیری از  هادادهو این  شودیم
 .اندشده ثبت مگاوات 7/61مگاوات و سپس کاهش بارگیری تا  7/97

 

 اول مطالعه مورد در سامانه شدهثبتی هاگنالیس: ۱جدول 

 شماره نام سیگنال توصیف سیگنال واحد

Bar  ورودیفشار گاز تغذیه V96FG3 ۱ 
Bar  فشار بین ولوهایSRV  وGCV FPG2 ۲ 
Bar فشار گاز ورودی به محفظه احتراق V96FG4 ۳ 
Bar فشار هوای خروجی کمپرسور CPD ۴ 

deg C دمای هوای خروجی کمپرسور CTD ۵ 
deg C  ی اگزوزهاترموکوپلمیانگین دمای TTXM ۶ 
deg C  یی در اگزوزمجاز دماپراکندگی TTXSPL ۷ 
deg C حداکثر پراکندگی دمایی در اگزوز TTXSP1 ۸ 
MW (مگاوات) توان اکتیو ژنراتور DWATT ۹ 

MVAR (مگاوار) توان راکتیو ژنراتور DVAR ۱۱ 
 TNH ۱۱ درصد سرعت توربین %
 TNR ۱۲ (بارمرجع تغییرات سرعت ) %
 FSRT ۱۳ خروجی حلقه کنترل دما %
 FSRN ۱۴ خروجی حلقه کنترل سرعت %

DGA  شدنفرمان میزان بازIGV CSRGVOUT ۱۵ 
DGA  فیدبک میزان باز بودنIGV CSGV ۱۶ 

 GCV FSG ۱۷فیدبک میزان باز بودن ولو  %
 GCV FSR ۱۸شدنفرمان میزان باز  %

Bar  فرمان میزان باز بودنSRV FPRGOUT ۱۹ 
mm/s ماکزیمم لرزش بدنه توربین BB_MAX ۲۱ 
deg C  دمایwheel space  6مرحله TTWS1FI1 ۲۱ 
deg C  دمایwheel space  2مرحله TTWS2AO1 ۲۲ 
deg C  دمایwheel space  9مرحله TTWS3AO1 ۲۳ 
mm  لرزش شعاعیx در یاتاقان اوّل BB1X ۲۴ 
mm  لرزش شعاعیy در یاتاقان اوّل BB1Y ۲۵ 
mm  لرزش شعاعیx مدر یاتاقان دو BB3X ۲۶ 
mm  لرزش شعاعیy مدر یاتاقان دو BB3Y ۲۷ 
mm لرزش محوری شماره یک V96VC11 ۲۸ 
mm لرزش محوری شماره دو V96VC12 ۲۹ 
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 92تا   هاگنالیسی از بردارنمونهاین امکان وجود داشت که 
 شدتبه هادادهصورت حجم کاهش داده شود که در این هیثانیلیم

پوشش شرایط بارگیری و کاهش بار،  منظوربه. اما افتییمافزایش 
است. شکل  شده گرفتهیک ثانیه در نظر  ،هاگنالیسی بردارنمونهپریود 

 .دهدیماول را نشان  مورد مطالعه ، تصویر ثبت داده در سامانه0
صورت دوم به این مورد مطالعه در سامانه هاگنالیسنحوه ثبت 

مانیتورینگ  افزارمنربا توجه به سازگاری  HMI است که در سامانه
Cimplicity  با پایگاه دادهSQL server ،ی از انسخهSQL موازاتبه 
Cimplicity نصب و به آن لینک شده و سامانه HMI استفاده از با 

موازی به  صورتبه RG-62و با کابل کواکسیال  ARCNETکارت شبکه 
 مطالعهمورد  از سامانه SPEEDTRONIC Mark Vکنترل  پانل سامانه

است. در  شده انجامی مختلف هاگنالیسمتصل و عملیات ثبت داده از 
 64 ،گیری، با استفاده از دانش تجربی و با دقتاین عملیات داده

از شرکت  MS5002Cسیگنال از شرایط دمایی توربین گاز مدل 
Nuovo Pignone  تصویر 3(. شکل 2است )جدول  شده انتخاب ،

که  دهدیمرا نشان  Cimplicityا استفاده از توربین گاز ب HMIسیستم 
 متصل است. SQLبه پایگاه داده 

 

 

 .اول مطالعه مورد ثبت داده در سامانه : تصویر واقعی از ۸شکل 

 دوم مطالعه مورد در سامانه شدهثبتی هاگنالیس: ۲جدول 

 شماره نام سیگنال توصیف سیگنال واحد

 HP TNH 6سرعت شفت  %
 LP TNL ۲سرعت شفت  %

deg C  دمایwheel space 6ورودی مرحله TTWS1FI1 9 
deg C  دمایwheel space 6خروجی مرحله TTWS1AO1 7 
deg C  دمایwheel space 2ورودی مرحله TTWS2FO1 1 
deg C  دمایwheel space 2خروجی مرحله TTWS2AO1 1 
deg C  ی اگزوزهاترموکوپلمیانگین دمای TTXM 4 
deg C پراکندگی مجاز دمایی در اگزوز TTXSPL 0 
deg C حداکثر پراکندگی دمایی در اگزوز TTXSP1 3 
deg C دمای هوای خروجی کمپرسور CTD 68 
deg C دمای یاتاقان با بار یکم BTT1AA 66 
deg C  یکم باریبدمای یاتاقان BTT1IA 62 
deg C دمای یاتاقان ژورنال یکم BTJ1A 69 
deg C  دوم باریبدمای یاتاقان BTT2IA 67 
deg C دمای یاتاقان با بار دوم BTT2AA 61 
deg C دمای یاتاقان ژورنال سوم BTJ3A 61 
deg C دمای یاتاقان ژورنال چهارم BTJ4A 64 

 

 

 صورتبهکه  Cimplicity: مانیتورینگ توربین گاز با استفاده از ۱شکل 

 .متصل است SQLبرخط به پایگاه داده 
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 مسئله تریتخصصبررسی  منظوربهدوم  مورد مطالعه در سامانه
نظر بوده است. در این حالت نیز  ی دمایی مدهاالمانتشخیص عیب، 

ی اندازراهاز شرایط  هادادهو  شده ثبتیک ثانیه  ا پریودب هاگنالیس
 زمانمدت. اندشده ثبتنرمال و کامل توربین گاز از صفر تا صد درصد 

 6711ماتریس داده ثبتی دارای  ،ثانیه بوده و بنابراین 6711گیری داده
ی هاگنالیس. استداده  27491 هادادهستون و مجموع  64سطر و 
 LPو  HPترتیب درصد سرعت شفت که به 2از جدول  2و  6شماره 

که توربین گاز در چه این منظوربه هستند؛ نظر موردتوربین گاز 
 .اندشده دادهی قرار برداردادهدر لیست  ،عملیات قرار داردی از امرحله

 از سامانه برخط صورتبه هادادهدریافت  منظوربه، نهایی در مرحله
، یی عیب توربین گازو انجام تحلیل تشخیص و شناسا مورد مطالعه

با زمان یک ثانیه در پایگاه داده  شدهنییتعی هاگنالیسی هاداده
)که از  Data sourceبا استفاده از  متلب افزارنرمو  شوندیمذخیره 
 ODBC Data sourceدر ویندوز و گزینه  administrative tools طریق 

و الگوریتم  شودیم( به پایگاه داده متصل شودیمتنظیم و تعریف 
شماتیک  68. شکل پردازدیمپیشنهادی به تشخیص و شناسایی عیب 

. در دهدیمبه پایگاه داده را نشان  متلب افزارنرماتصال  کامل از نحوه
را از  نظر مورد یهاگنالیس ، جریان دادهرنگیآبی هافلش ،این شکل

تلب، جهت تشخیص و شناسایی عیب م افزارنرمتوربین گاز تا ورود به 
 .دهندیمنشان 

متلب به پایگاه داده و  افزارنرم نمونه کد اتصال ،در این قسمت
مورد  از سامانه شدهانتخابسیگنال  23ی جدید از هانمونهورود 
 به فضای متلب آورده شده است. مطالعه

 

 
 .: شماتیک اتصال متلب به پایگاه داده و تحلیل برخط۱۱شکل 

 

%Set timeout 
logintimeout(5) 

 

%Set preferences with setdbprefs. 

setdbprefs('DataReturnFormat', 'numeric'); 

setdbprefs('NullNumberRead', 'NaN'); 

setdbprefs('NullStringRead', 'null'); 

  

  

%Make connection to database.  Note that the password has 

been omitted. 

%Using ODBC driver. 

conn = database('CimplicityLogDS', 'CimLogin', '*****'); 

  

%Read data from database. 

curs = exec(conn, ['SELECT  

FDISIGNALS.T1_V96VC12_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_V96VC11_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_BB3Y_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_BB3X_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_BB1Y_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_BB1X_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_TTWS3AO1_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_TTWS2AO1_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_TTWS1FI1_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_BB_MAX_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_FPRGOUT_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_FSR_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_FSG_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_CSGV_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_CSRGVOUT_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_FSRN_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_FSRT_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_TNR_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_TNH_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_DVAR_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_DWATT_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_TTXSP1_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_TTXSPL_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_TTXM_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_CTD_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_CPD_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_V96FG4_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_FPG2_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.T1_V96FG3_VAL0'... 

    ' , FDISIGNALS.timestamp'... 

    ' FROM  CimplicityLogDB.CimLogin.FDISIGNALS ']); 

  

curs = fetch(curs); 

close(curs); 

  

%Assign data to output variable 

datafromDB = curs.Data; 

newSampelfromDB=datafromDB(end,:) 

new29SampelfromDB=newSampelfromDB(1:29) 

  

for ii=1:29 

NEWs(1,1+ii)=new29SampelfromDB(1,30-ii); 

end 

NEWs=NEWs(2:30) 

  

%Close database connection. 

close(conn); 

  

%Clear variables 

clear curs conn 
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تا  شودیماجازه داده  MATLAB افزارنرمحداکثر زمانی را که به 
که در  شودیمتنظیم و تعریف  ش نماید؛برای اتصال به پایگاه داده تلا

 timeoutاست در صورت متصل نشدن، عیب  شده فیتعرثانیه  1اینجا 
ی به ارشتهی برگشتی از هادادهتبدیل فرمت  منظوربه. شودیماعلام 

. در قسمت بعدی برنامه شودیماستفاده  setdbprefsعددی از دستور 
که  شودیمتعریف  conn، متغیر متلب databaseبا استفاده از تابع 

. برای اتصال به پایگاه دهدیمرا ارائه  نظر موردداده پایگاه  اتصال به
است تا کاربر مجاز بتواند به  ازین موردداده، نام کاربری و رمز عبور 

رمز  و CimLoginاینجا با استفاده از کاربر  پایگاه داده متصل شود )در
به  CimplicityLogDSبه نام  Data source ، و یک نظر موردعبور 

.( در قسمت شودیماتصال برقرار  ،CimplicityLogDBپایگاه داده  
جدول  FDISIGNALS) کندیمرا اجرا  SQLدستور  execتابع  ،بعدی

در پایگاه داده(. جهت بستن اتصال از  نظر موردسیگنال  23مربوط به 
 .شودیماستفاده  closeدستور 

 k-meansی الگوریتم سازادهیپمرحله دوم روش پیشنهادی،  -4-3

 دادهکاهش بعد  منظوربه

، جواب نهایی به انتخاب مراکز k-meansکلی در الگوریتم  صورتبه
دلیل فشردگی به ،وابستگی بسیاری دارد. اما در این مقاله هاخوشهاولیه 
مرکز اولیه  kبا انتخاب  توانیمو  دیآینمی اولیه مشکلی پیش هاداده

 تصادفی، الگوریتم را اعمال کرد. صورتبه

اول با حفظ اطلاعات و تغییرات، بعد  مورد مطالعه در سامانه
 کاهشبرابر  78ی در حدود املاحظه قابلی اولیه به نسبت هاداده

 k ،(. در اینجا2388به  661439از  هادادهاست )کاهش حجم  افتهی
، کاهش بعد 66است. در شکل  شده گرفتهدر نظر  688مساوی 

مورد  در سامانه k-meansی بندخوشهی اولیه با اعمال الگوریتم هاداده
 است. شده دادهاول نشان  مطالعه

-kپس از اعمال الگوریتم  ،دوم مورد مطالعه در مورد سامانه

means که این  ابدییمکاهش  6488به  27491از  هادهدا، حجم
 (.k=688) دهدیمبرابر کاهش حجم داده را نشان  11/67 مسئله

 

 

 k-meansی بندخوشه: کاهش بعد با اعمال الگوریتم ۱۱شکل 

 PCAی الگههوریتم سههازادهیپم روش پیشههنهادی، مرحلههه سههو -4-4

 تشخیص و شناسایی عیب منظوربه

 
 .(PCAی اصلی )هامؤلفه: شماتیک الگوریتم تحلیل ۱۲شکل 

 

که در  طورهمان(، PCAی سازادهیپمرحله سوم روش پیشنهادی )
در صورت  است. شده انجاممرحله  68در  ؛شده دادهنشان  62شکل 

، وقوع عیب اعلام PCAی جدید، در مرحله هشتم هانمونهبروز عیب در 
نیز کاهش بعد انجام  PCA. با اعمال گرددیمو آلارم فعال  شودیم
یی است که دانش نرمال بودن توربین از جا در هم آنو  شودیم

اریانس وشکل مقادیر ویژه و بردارهای ویژه ماتریس کواطلاعات اولیه به
 PCAالگوریتم  3نمودار مشارکت متغیرها که در مرحله  .شوندیمظاهر 

عبارتی شناسایی عیب یا به مشارکت متغیرها در وقوع ؛دیآیمبه دست 
ی هانمونه. نمودار مشارکت متغیرها با استفاده از دهدیمعیب را انجام 

ی شرایط نرمال توربین هادادهجدید و بردارهای ویژه و مقادیر ویژه 
 . شوندیمترسیم 
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یی برپهامرحله چهارم روش پیشنهادی، تعیین کلاس عیب و  -4-5

SVM جداسازی عیب منظوربه 

تشخیص و شناسایی عیب در مرحله قبل، در این مرحله که پله پس از 
بایستی جداسازی  شدهواقعی هابیع ؛چهارم در روش پیشنهادی است

. دگیریمیی ماشین بردار پشتیبان انجام برپاشوند که این امر با 
است،  ازین موردبرای جداسازی  SVMی عیب که در قسمت هاکلاس

مثال، با توجه به دانش  عنوانبه. دنشویمبر اساس دانش تجربی تعریف 
بروز عیب در فشار گاز تغذیه  در صورتکه  شودیمتجربی معلوم 

زیرا این فشار قبل از  ؛بوده است رگحس(، عیب در 6ورودی )سیگنال 
ی شده است. عیب در فشار و ریگاندازهورود به توربین گاز، چندین بار 
وقوع  دهندهنشان( 1و  7ی هاگنالیسدمای خروجی کمپرسور هوا )

زیرا که کمپرسور دچار مشکل شده و قادر به  ؛عیب در کمپرسور است
را برای  9جدول  توانیم ،ایجاد دما و فشار نرمال نیست. بنابراین

اول در نظر گرفت و در  مورد مطالعه تعیین کلاس عیب  در سامانه
ی هاالمانر مورد دوم نیز با توجه به دانش تجربی د مورد مطالعه سامانه
را  7جدول  توانیم ،و بنابراین شودیمتعیین کلاس عیب انجام  ،دمایی

 گرفت. در نظردوم  مورد مطالعه در سامانه برای تعیین کلاس عیب
 

 اول سیگنال سامانه ۲۱ی عیب برای هاکلاس: تعیین ۳جدول 

 ردیف نام سیگنال توصیف سیگنال کلاس عیب
Sensor Fault  تغذیه ورودیفشار گاز V96FG3 6 

Sensor Fault  فشار بین ولوهایSRV  وGCV FPG2 ۲ 

Sensor Fault فشار گاز ورودی به محفظه احتراق V96FG4 9 

Compressor Fault فشار هوای خروجی کمپرسور CPD 7 

Compressor Fault دمای هوای خروجی کمپرسور CTD 1 

Sensor Fault  ی اگزوزهاترموکوپلمیانگین دمای TTXM 1 

Controller Fault  یی در اگزوزمجاز دماپراکندگی TTXSPL 4 

Sensor Fault بیشترین پراکندگی دمایی در اگزوز TTXSP1 0 

Sensor Fault (مگاوات) توان اکتیو ژنراتور DWATT 3 

Sensor Fault (مگاوار) توان راکتیو ژنراتور DVAR 68 

Sensor Fault  توربیندرصد سرعت TNH 66 

Controller Fault (بار) مرجع تغییرات سرعت TNR 62 

Controller Fault خروجی حلقه کنترل دما FSRT 69 

Controller Fault خروجی حلقه کنترل سرعت FSRN 67 

Actuator Fault  شدنفرمان میزان بازIGV CSRGVOUT 61 

Actuator Fault  فیدبک میزان باز بودنIGV CSGV 61 

Actuator Fault  فیدبک میزان باز بودن ولوGCV FSG 64 

Actuator Fault  شدنفرمان میزان بازGCV FSR 60 

Actuator Fault  فرمان میزان باز بودنSRV FPRGOUT 63 

Turbine Fault ماکزیمم لرزش بدنه توربین BB_MAX 28 

Turbine Fault  دمایwheel space  6مرحله TTWS1FI1 26 

Turbine Fault  دمایwheel space  2مرحله TTWS2AO1 22 

Turbine Fault  دمایwheel space  9مرحله TTWS3AO1 29 

Sensor Fault  لرزش شعاعیxدر یاتاقان اوّل BB1X 27 

Sensor Fault  لرزش شعاعیyدر یاتاقان اوّل BB1Y 21 

Sensor Fault  لرزش شعاعیxمدر یاتاقان دو BB3X 21 

Sensor Fault  لرزش شعاعیyمدر یاتاقان دو BB3Y 24 

Sensor Fault لرزش محوری شماره یک V96VC11 20 

Sensor Fault لرزش محوری شماره دو V96VC12 23 

 دوم سیگنال سامانه ۱۷ی عیب برای هاکلاس: تعیین ۴جدول 

 ردیف نام سیگنال توصیف سیگنال کلاس عیب

Sensor Fault  سرعت شفتHP TNH 6 

Sensor Fault  سرعت شفتLP TNL ۲ 

Turbine Fault  دمایwheel space 6ورودی مرحله TTWS1FI1 9 

Turbine Fault  دمایwheel space 6خروجی مرحله TTWS1AO1 7 

Turbine Fault  دمایwheel space 2ورودی مرحله TTWS2FO1 1 

Turbine Fault  دمایwheel space 2خروجی مرحله TTWS2AO1 1 

Sensor Fault  ی اگزوزهاترموکوپلمیانگین دمای TTXM 4 

Controller Fault پراکندگی مجاز دمایی در اگزوز TTXSPL 0 

Sensor Fault بیشترین پراکندگی دمایی در اگزوز TTXSP1 3 

Compressor Fault دمای هوای خروجی کمپرسور CTD 68 

Bearing Fault  بار یکمدمای یاتاقان با BTT1AA 66 

Bearing Fault  یکم باریبدمای یاتاقان BTT1IA 62 

Bearing Fault دمای یاتاقان ژورنال یکم BTJ1A 69 

Bearing Fault  دوم باریبدمای یاتاقان BTT2IA 67 

Bearing Fault دمای یاتاقان با بار دوم BTT2AA 61 

Bearing Fault دمای یاتاقان ژورنال سوم BTJ3A 61 

Bearing Fault دمای یاتاقان ژورنال چهارم BTJ4A 64 

 سازی روش پیشنهادی روی توربین گاز واقعیپیاده -5

، واحهههد نیروگهههاه GEشهههرکت  MS6001تهههوربین گهههاز مهههدل  -5-1

 م پارس جنوبیپالایشگاه دو

سیگنال مهم از شرایط نرمال توربین در قالب یک  23ی هاداده
. در مرحله اول شودیمبه روش پیشنهادی داده  23در  7824ماتریس 
و  ابدییمکاهش  23در  688، بعد ماتریس اولیه به k-meansبا اعمال 

، SPEو  Hotelling-2Tو محاسبه حدّ معیارهای  PCAسپس با اعمال 
( همراه با خطا در بعضی 23در  9سیگنال ) 23سه نمونه جدید از 

 7در اینجا خطا در  ،)برای مثال شودیمداده  PCA، به هاگنالیس
(. با محاسبه 69شکل  است؛ مطابق شده اعمالسیگنال  23سیگنال از 

و  شودیم، وقوع عیب اعلام SPEو  Hotelling-2Tمجدد معیارهای 
برای جداسازی  SVM ،. در مرحله نهاییشودیمتشخیص داده  ،عیب

 .شودیموارد عمل 

 

 
 .۱۸و  ۱۱، ۴، ۳، ۲، ۱ی هاگنالیس: هفت نمونه آخر ۱۳شکل 
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، جهت مقایسه همراه 2و  6ی بدون خطای هاگنالیس 69در شکل 
 آورده شده است. 60و  68، 7، 9ی خطادار هاگنالیسبا 

یشنهادی به سه نمونه جدید به تشخیص عیب پ پاسخ سامانه
معلوم  ؛شودیمآلارم فعال  ؛شودیمصورت است: وقوع عیب اعلام این

 دری ثانویه از حد مجاز فراتر رفته و هانمونه Hotelling-2Tکه  شودیم
و  68، 7، 9 ،خطاداری هاگنالیسی ثانویه است و هانمونهعیب در  واقع
 .باشندیم 60

Hotelling-2T  که از  شدهمحاسبه 4809/63ی ثانویه هانمونهبرای
فراتر رفته است، بنابراین تشخیص  3946/9یعنی از  Lim-2Tحد مجاز 

است و نمودار  PCAخروجی قسمت  ،67است. شکل  شده اعلامعیب 
ی هاگنالیس. خطا در دهدیممشارکت متغیرها را در وقوع عیب نشان 

الف، ب، ج، د -61ی هاشکلاتفاق افتاده است و در  60و  68، 7، 9
 .اندجداسازی شده SVM لهیوسبه هابیع
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 .۱۸، تعیین کلاس عیب سیگنال SVMد: خروجی -۱۵شکل 

 

 68، 7، 9ی هاگنالیس، کلاس عیب را برای SVMخروجی قسمت 
 کندیم، عملگر اعلام رگحس، کمپرسور، رگحسترتیب عیب به 60و 
 الف، ب، ج، د(.-61ی هاشکل)
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 Nuovo Pignoneشهههرکت  MS5002Cتهههوربین گهههاز مهههدل  -5-2

 م پارس جنوبیایستگاه تقویت فشار پالایشگاه دو

سیگنال مهم از شرایط دمایی نرمال توربین مدل  64ی هاداده
MS5002C  از شرکت ایتالیاییNuovo Pignone  در واحد تقویت فشار
در قالب یک ماتریس گاز پالایشگاه دوم پارس جنوبی، و صادرات 

. در مرحله اول با شودیمپیشنهادی داده  الگوریتم، به 64در  6711
و  ابدییمکاهش  64در  688 ، بعد ماتریس اولیه بهk-meansاعمال 

، SPEو  Hotelling-2Tو محاسبه حدّ معیارهای  PCAسپس با اعمال 
( همراه با خطا در بعضی 64در  9سیگنال ) 64سه نمونه جدید از 

 1)برای مثال در اینجا خطا در  شودیم اعمال PCA، به هاگنالیس
(. با محاسبه 61شکل  است؛ مطابق شده اعمالسیگنال  64سیگنال از 

و  شودیموقوع عیب اعلام  SPEو  Hotelling-2Tمجدد معیارهای 
برای جداسازی  SVM ،. در مرحله نهاییشودیمتشخیص داده  ،عیب

 .گرددیموارد عمل 
، جهت مقایسه همراه با 9سیگنال بدون خطای  61در شکل 

 شده است. نشان داده 64و  67، 66، 68، 1ی خطادار هاگنالیس

یشنهادی به سه نمونه جدید به تشخیص عیب پ سامانهپاسخ 
معلوم  ؛شودیمآلارم فعال  ؛شودیمصورت است: وقوع عیب اعلام این

 دری اولیه از حد مجاز فراتر رفته و هانمونه Hotelling-2Tکه  شودیم
، 66، 68، 1 خطاداری هاگنالیسی اولیه است و هانمونهعیب در  ،واقع
 .باشندیم 64و  67

Hotelling-2T  که از شدهمحاسبه 2012/3ی اولیه هانمونهبرای 
 SPEفراتر رفته است، همچنین  3946/9یعنی از  Lim-2Tحد مجاز 

 SPElimکه از حد مجاز  آمدهدستبه 1230/683ی اولیه هانمونهبرای 
 شده اعلامتشخیص عیب  ،عبور کرده است، بنابراین 8221/4یعنی از 

است و نمودار مشارکت متغیرها  PCAقسمت  خروجی، 64است. شکل 
و  67، 66، 68، 1ی هاگنالیس. خطا در دهدیمرا در وقوع عیب نشان 

 هابیع ه الف، ب، ج، د،-60ی هاشکلاتفاق افتاده است و در  64
 .اندجداسازی شده SVM لهیوسبه
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 .۱۱، تعیین کلاس عیب سیگنال SVMج: خروجی -۱۸شکل 

 

 
 .۱۴، تعیین کلاس عیب سیگنال SVMد: خروجی -۱۸شکل 

 

 
 .۱۷، تعیین کلاس عیب سیگنال SVMه: خروجی -۱۸شکل 

 
، 68، 1ی هاگنالیس، کلاس عیب را برای SVMقسمت  خروجی

ترتیب عیب توربین، کمپرسور، یاتاقان، یاتاقان، یاتاقان به 64و  67، 66
 الف، ب، ج، د، ه(.- 60ی هاشکل) کندیماعلام 

 یریگجهینت -6

و مدل  GEشرکت  MS6001ی گازی مدل هانیتوربن پژوهش، یدر ا
MS5002C  شرکتNuovo Pignone  مستقر در واحد نیروگاه و ایستگاه

 مورد مطالعهتقویت فشار و صادرات گاز پالایشگاه دوم پارس جنوبی 
 ARCNETو کارت شبکه  HMI ار گرفت و با استفاده از دو سامانهقر

 7824 زمانمدتسیگنال مهم توربین در  23برای توربین اول، تعداد 
ثانیه در شرایط عملیاتی بارگیری توربوژنراتور و کاهش بار آن، 

 تریتخصصدلیل بررسی ی و ثبت شدند و برای توربین دوم، بهبردارداده
سیگنال از شرایط دمایی توربین گاز  64تشخیص عیب، تعداد  مسئله

MS5002Cبه کمک الگوریتم  ،، ثبت شدند. سپسk-means  بعد
به  23در  7824ورودی در حالت اول از  شدهثبتی هادادهماتریس 

کاهش  64در  688به  64در  6711و در حالت دوم از  23در  688
، اطلاعات نرمال بودن سیستم در PCAیافت و سپس با اعمال الگوریتم 

ظاهر شد و با  انسیکووارشکل مقادیر ویژه و بردارهای ویژه ماتریس 
و  SPEو   2T-Hotellingی هاسیاندی جدید و محاسبه هانمونهگرفتن 

 ،ی نرمال، عیبهاداده lim-SPEو  Lim-2Tمقایسه آن با معیارهای 
ی ماشین بردار پشتیبان، سازپابربا  تینها درتشخیص داده شد و 

تعیین شد.  ها، جداسازی و کلاس آنشدهدادهی تشخیصهابیع
اده از دانش ی کاربردی روش، استفسازادهیپی این مقاله در هاینوآور

ی پایگاه سازادهیپی مهم توربین گاز و هاگنالیستجربی، انتخاب و ثبت 
داده، انجام جامع بحث تشخیص، شناسایی و جداسازی عیب توربین 

ی واقعی توربین گاز و هامدلگاز، تشخیص خطای برخط و کار با 
 در شرایط تست کامل توربین گاز است. هادادهحجمی از 

 گزاریسپاس

، واحد قیابزار دق اداره محترم مدیرانهمکاری  ازسندگان این مقاله نوی
شرکت  مدو شگاهیپالا صادرات گازو نیروگاه و ایستگاه تقویت فشار 

که را دارند  یگزارسپاس، کمال (SPGC) پارس جنوبی مجتمع گاز
 فراهم نمودند.را  رای کاربردی این پژوهشو اج یسازادهیپامکان 
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 هازیرنویس

                                                 
1 Abnormal Event Management (AEM) 
2 Operation 
3 Triple Module Redundancy (TMR) 
4 Unpermitted deviation 
5 Acceptable, usual, standard condition 
6 Frequently faults 
7 Abruptly 
8 Incipiently 
9 Deterministic 
10 Fault Detection 

                                                                               
11 Fault Identification 
12 Fault Isolation 
13 Process Recovery 
14 Fault Detectability 
15 Automatic concluding methods 
16 Fault distinguishability 
17 Model-based 
18 Data driven-Process history based 
19 Clustering 
20 Classification 


