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Предложена методика организации технического обслуживания ГТУ по состоянию, ос­
нованная на непрерывном контроле определяющих параметров, полной их статистиче­
ской обработке и прогнозировании значений отих параметров на последующий период 
эксплуатации. Переход от стратегии технического обслуживания по наработке к 
стратегии технического обслуживания по состоянию позволит уменьшить материаль-
ные затраты на эксплуатацию ГТУ и новые 
зателей эффективности ГТУ.

Введение
Переход от традиционной системы 

планово-предупредительных ремонтов к 
эксплуатации газотурбинных установок 
(ГТУ) по техническому состоянию позво­
ляет уменьшить вероятность отказов и 
тем самым повысить безопасность функ­
ционирования, увеличить ресурс ГТУ до 
ремонта, а следовательно сократить об­
щие затраты на ремонт в течение всего 
срока эксплуатации, уменьшить потреб­
ность в запасных частях и повысить каче­
ство ремонта, повысить стабильность 
значений выходных показателей эффек­
тивности ГТУ.

Анализ существующих систем и 
средств эксплуатации по состоянию [ 1 - 
3] подтверждает необходимость в первую 
очередь обеспечения непрерывного кон­
троля определяющих параметров (ОП), 
характеризующих техническое состояние 
объекта, и прогнозирование значений 
этих параметров на некоторый период 
времени.

ОП и упреждающие допуски для 
них назначаются разработчиком изделия 
и указываются в плане технического об­
служивания и ремонта, который прилага­
ется к изделию.

В настоящей статье в качестве ОП, 
характеризующих техническое состояние 
ГТУ, предлагается использовать пара­
метры (коэффициенты усиления и посто­
янные времени) линейной динамической

ить стабильность значении выходных пока-

модели ГТУ [4]. В связи с этим возникает 
необходимость построения адаптивной 
системы непрерывного мониторинга ОП, 
статистической обработки результатов 
наблюдения и прогнозирования значений 

ОП на некоторый интервал прогно­
зирования. Решению этих задач и посвя­
щена настоящая статья.

Линейные динамические мо­
дели ГТУ

Характерной особенностью матема­
тических моделей ГТУ, устанавли­
вающих зависимости между параметрами 
проточной части (давления и темпера­
туры рабочего тела, частоты вращения 
роторов, расход топливного газа и др.) 
является превышение размерности векто­
ра выходных (регулируемых) параметров 
по отношению к размерности вектора 
входных (регулирующих) параметров [4]. 
В частности, для упрощенной модели 
ГТУ, регулирующими параметрами яв­
ляются расход топливного таза, угол ус­
тановки направляющих аппаратов ком­
прессора, площадь сечения выходного 
сопла, а координатами выходного вектора 
являются частоты вращения валов, тем­
пературы и давления рабочего тела в раз­
личных сечениях. Относительный расход 
топливного газа, как обязательная коор­
дината входного вектора, в отличие от 
остальных параметров проточной части, 
как правило, измеряется косвенными ме­
тодами [5], что ограничивает достижение
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необходимой точности его измерения. По 
этому при выборе метода идентификации 
ОП предпочтение следует отдать такому 
из них, который либо вообще не исполь­
зует информацию о текущем значении 
относительного расхода топливного газа, 
либо использует эту информацию час­
тично. В альтернативной форме пред­
ставления линейная динамическая модель 
(ЛДМ) ГТУ имеет вид [6]

X = TVX + к  vu, 

Z  = T X  + K U ,
( 1 )

где X = /  -  координаты выход­
ного вектора, относительно которых мо­
гул быть составлены дифференциальные
уравнения, 7j — { zx.... -  остальные
координаты выходного вектора, 
U = (м, ,...,ит У -  вектор управления, Т -  
обобщенная постоянная времени по век­
тору X , Т -  обобщенная постоянная 
времени по вектору Z , К -  матрица ко­
эффициентов усиления по вектору X, 
К -  матрица коэффициентов усиления 
по вектору Z . Обозначим 
У = (л-|,...,дгд,г..... г„_л)' = (у ...... у„)г и пе­
рейдем в область изображений по Лап­
ласу. Тогда

Y( р )=W( р )U( р ), (2)

где и( р)  — изображение по Лапласу т-  
мерного входного вектора и ( г ), У ( р ) ~  
изображение по Лапласу п-  мерного вы­
ходного вектора У (Г) ( У(0)=0), причем 
/»</?, \¥ (/э) -  матрица передаточных 
функций размера пхт и гсищ\У( р ) = т .

Из соотношений (1) следует, что 
матрица передаточных функций \¥ (/?) 
распадается на две подматрицы XV, ( /э) и 
W2( р ), причем

Х( /?)=\У,( /Э )1К р),
Z( /э)=\У2( р)Ь(  р ).

Очевидно, что

У/,( р ) = ( Е - 1 > Т , ) ' к, ,  (4)
W:( р)= /)!№,( р|+К .

Соотношения (4) показывают, что 
каждый элемент матрицы \У(/?) -  это 
дробно-рациональная функция относи­
тельно переменной р , слепень числителя 
которой не превышает степень знамена­
теля, а коэффициенты при степенях р
выражаются через элементы матриц Т , 
Т , К (, К . Это дает основание в каче­
стве ОП, характеризующих техническое 
состояние ГТУ, рассматривать коэффи­
циенты усиления и постоянные времени 
передаточных функций, образующих мат­
рицу ХУ( р ).

На рис. 1 представлена структурная 
схема адаптивной системы непрерывного 
мониторинга определяющих параметров, 
позволяющая осуществлять непрерывный 
контроль этих параметров.

Рис. 1. Структурная схема оценки текущего 
технического состояния Г Т У

В структурной схеме на рис. 1:

\У Л  р  )=(Х¥7 ( р  )\У( р ) ) 'ХУ' ( р ) . (5)

Так как XV( р)  есть матрица полно­
го ранга, то \У+( р ) может быть условно 
названа псевдообратной матрицей пере­
даточных функций по отношению к 
\У О ) [7 ] .

Если ЛДМ, определяемая матрицей 
передаточных функций ХУ(/?), соответ­
ствует текущему техническому состоя­
нию ГТУ, то без учета ошибок моделиро­
вания и измерения, должно иметь место 
совпадение выходного вектора управляє-
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мых параметров ГТУ У(П и выходного 
век гора модели У (/) в каждый момент
времени / [8]. Если же в некоторый мо­
мент времени Г, У( Г, ) Ф У ( ) ,  то это
свидетельствует о том, что некоторые па­
раметры матрицы передаточных функций 
\У{ р)  нс соответствуют реальному тех­
ническому состоянию ГТУ в этот мо­
мент.

Существенным преимуществом 
предлагаемой схемы является то, что вы­
вод об адекватности модели объекту 
можно сделать при полном отсутствии 
информации о координатах входного век­
тора, в том числе и об относительном 
расходе топливного газа, и без какого- 
либо вмешательства в штатный режим 
рабо іы ГТУ.

Для того чтобы учесть ошибки мо­
делирования и измерения выходного век­
тора рассмотрим СК р )=\У( р )\У+( р) .  
Матрица С} ( р)  является матрицей пере­
даточных функций синтезированной сис­
темы непрерывного контроля ОП и имеет 
размер пхп.  Нетрудно показать, что при 
любом р <32( р )=(2( р ) и 0 1 ( р  )=(}( р ), 
т. е. матрица О( р )  является симметрич­
ной матрицей, соответствующей опера­
тору проектирования в евклидовом про­
странстве размерности п на т - мерную 
гиперплоскость. Более того, при р = 0 
СДО) является матрицей оператора орто­
гонального проектирования и, следова­

тельно, евклидова норма |(3(())|| = 1. Каж­
дый элемент этой матрицы есть дробно­
рациональная функция относительно пе­
ременной р , степень числителя которой 
не превосходит степени знаменателя. 
Пусть Н(г) -  эго матрица импульсных
переходных функций, соответствующая 
матрице передаточных функций <2( р ).

Обозначим 0 = | | |Н  (т)||г/т. Тогда , если
о

е() есть суммарная ошибка моделирова­
ния и измерения, то несоответствие неко­
торых параметров ЛДМ реальному тех­
ническому состоянию ГТУ в момент вре­
мени будет определяться выполнением 
неравенства

И',)-у,дф(1+0к. (6)
Для установившегося режима в со­

отношении (6) 0  = 1, поэтому условие, 
определяющее необходимость идентифи­
кации и последующей корректировки па­
раметров ЛДМ принимает вид

|х ( ' , ) - Т , ( 0 | | > 2 е„. (7)

Методы параметрической иденти­
фикации ЛДМ рассматриваются в [9].

На рисунке 2 представлена струк­
турная схема идентификации параметров 
ЛДМ по методу обучающейся модели

Рис. 2. Структурная схема идентификации параметров передаточных функций, 
образую щих/-тую  строку матрицы \У ( /Д
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В структурной схеме на рис. 2:

и  ■(/),./ = 1,/// -  штатное значение управ­
ляющего вектора, отличающееся от и(Г) 
значением только / -  той координаты,

и , (?)=(«,....му + Аиг ; С -  это
матрица размера пхп,  отличающаяся от 
соответствующей единичной матрицы 
тем, что в /- той строке (/-том столбце) 
вместо единицы стоит нуль;

\У1+(/?)=(\У,'( Р )С,ЛУ( р ) ) - ^ т{ р  )С ,;

ки,Т',Т* -  идентифицируемые парамет­
ры передаточной функции

1)
т '  р+1

Следует отметить, что в отличие от 
традиционного использования метода 
обучающейся модели, предполагающею 
подачу известных пробных воздействий 
на вход объекта и модели с последующим 
сравнением их реакций, процедура пред­
ставленная на рис. 2 не требует информа­
ции о пробных воздействиях.

Состоятельные и несмещенные то­
чечные оценки идентифицируемых пара­
метров передаточных функций, входящих 
в матрицу \У(/?), могут быть получены 
стандартными методами математической 
статистики [10]. Надежность, полученных 
значений идентифицируемых параметров 
передаточных функций стоящих в /- той 
строке матрицы передаточных функций 
повышается с увеличением объема вы­
борки, по которой проводится их оцени­
вание. В случае нормального закона рас­
пределения оцениваемых параметров за­
даваясь значением доверительной веро­
ятности и величиной доверительного ин­
тервала можно получить объем выборки, 
обеспечивающий заданную надежность 
результатов оценки. Полная статистиче­
ская обработка результатов идентифика­
ции определяющих параметров, характе­
ризующих техническое состояние ГТУ, 
не содержит существенных отличий от 
общепринятой, и поэтому в настоящей 
статье не приводится.

После замены параметров переда­
точных функций, образующих / - тую 
строку матрицы на вновь вычисленные
оценки кг ,Тц.Т* получим адаптирован­
ную к новому техническому состоянию 
ГТУ матрицу передаточных функций, в 
/ - той строке которой стоят передаточ­
ные функции (ГД/?), имеющие в качестве
параметров вновь вычисленные оценки. 
Заменяя в структурной схеме па рис. 1 
\У(/?) на \У(р) (следовательно, и \У +(р) 
на >У+(/?)) без учета ошибок моделиро­
вания и измерения получим выполнение 
равенства

У (0 = У ,д г)  (8)

для
Нарушение равенства (8) в некото­

рый момент времени /2 > г, определяет
необходимость очередной коррекции 
ЛДМ ГТУ по процедуре изложенной для 
момента времени г,.

Обозначим Х/"' = (лу.....л;,() -  век­
тор составленный из оценок ОП, полу­
ченных при /- той коррекции модели, V- 
число определяющих параметров.

Прогнозирование каждой коорди­
наты вектора X1"1 выполняется индиви­
дуально. В момен т времени Д для коор­
динаты х. в базе данных накоплены зна­
чения оценок этой координаты, получен­
ные в моменты ,/А .

Таблица I. Динамический ряд

/ с

X-/ -У •г,

Представим данные, приведенные в 
таблице, в виде линейной зависимости
лг (г) = осд + р ., / = 1,V . Следуя общей
идеи метода средних, определим 
Л„ = Д -  аД . -  р ' , / = 1 ,к ,  ./' = 1, V . Опре­
деление коэффициентов а . ,  р. по мето-

к

ду средних предполагает, что У  А;; = 0.
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Рассматривая Д. как различные реализа­
ции случайной величины Д., можно
стандартными приёмами выполнить их 
статистическую обработку. В частности 
предполагая, что случайные величины Д .
распределены по нормальному закону с 
нулевым математическим ожиданием, и 
учитывая, что доверительный интервал 
/Тля оценки их математических ожиданий, 
так же, как и точность измерения самого 
параметра х.,  определяется точностью
измерения функциональных параметров 
ГТУ, будем увеличивать объем выборки 
к до тех пор, пока значение доверитель­
ной вероятности не будет равно 0,999. 
Таким образом, в результате последова­
тельных итераций, будет определён необ­
ходимый объем выборки. Практика пока­
зывает, что объем выборки к ~ 10 .

При поступлении очередного значе­
ния лу,, . в базу данных значение хч от­
брасывается, и объем выборки, таким об­
разом, не возрастает, а коэффициенты 
ос., (3 , пересчитываются по новой сме­
стившейся выборке.

Предположим, что прямая 
х1.(/) = ост + (3( на интервале [0,/А] полу-

Условие (9) совместно со скольже­
нием выборки объема к обеспечивают 
придание большего веса последним во 
времени значениям / - той координаты
вектора определяющих параметров X1"1. 
Так как значение хк/ находится в преде­
лах интервала упреждающего допуска 
для данного параметра х ., то прогнози­
руемый интерваї практической безотказ­
ности по этому параметру определяется 
временем выхода параметра а. (/) на гра­
ницу интервала упреждающего допуска. 
Вышеизложенное иллюстрирует рис. 3.

На рис. 3:

С = г + /  ,прогн. к '

где Т -  интерваї прогнозирования.
Выбор величины є. определяется 

уровнем желаемой практической безот­
казности параметра ху. Гак, если
є . =30,., то значение прак тической без­
отказности определяется значением ве­
роятности р = 0,99865, для е / = 4 о / по­
лучим /7 = 0,999968. Здесь с . -  точеч­
ная оценка среднего квадратического от­
клонения для координаты х. в момент

чена, причем времени .
'■ 'Л )=л\.- (9)

Рис. 3. Определение интервала прогнозирования практической безотказности 
при индивидуальном прогнозировании параметра
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Суммируя все вышеизложенное, 
сформируем общую структуру инте­
гральной информационно-вычислитель­
ной системы, которая осуществляет оце­
нивание и прогнозирование технического 
состояния ГТУ (рис. 4), при условии, что

предварительная обработка измерений 
параметров проточной части выполнена 
(проведена фильтрация, обеспечивающая 
максимальную достоверность из­
мерений).

Рис. 4. Структурно-функциональная схема интегральной информационно-вычислительной 
системы (ИИВС) обработки определяющих параметров ГТУ

Выводы
Предложена методика организации 

технического обслуживания ГТУ по сос­
тоянию, что по сравнению с применяемой 
в настоящее время системой планово- 
предупредительных ремонтов повысит 
процент использования фактического ре­
сурса с 30-70 % до полного использова­
ния. Методика позволяет оценить теку­
щее техническое состояние ГТУ и выпо­
лнить прогноз значений ОП на некоторый 
интервал прогнозирования с заданной до­
верительной вероятностью, что дает воз­
можность исключить отказ ГТУ при шта­
тном режиме функционирования.

В качестве ОП предложено исполь­
зовать параметры передаточных функ­
ций, образующих матрицу передаточных 
функций, моделирующую зависимость 
между параметрами проточной части 
ГТУ. Предложена методика оценивания 
текущего состояния параметров ГТУ, по­
зволяющая адаптировать математичес­
кую модель к изменившемуся техничес­
кому состоянию ГТУ. Данная методика 
базируется на свойствах псевдообратных 
матриц. Предложен метод обработки ре­
зультатов коррекции модели ГТУ, позво­
ляющий осуществить прогноз практичес­
ки безотказного функционирования ГТУ.
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