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Анотация:
Разработена е експертна система за диагностика на турбина К-210-130, позволяваща 

оценка на необходимостта от ремонт, ориентировъчния обем ремонти работи и постигнатия 
ефект от ремонта, ползваща резултатите от предремонтните и/или следремонтните експрес- 
изпитания. Експертната система обработва “дърво на критериите” съдържащо глобален 
критерий, седем критерия и тридесет и два входни параметри и показатели. Обработката на 
критериатната структура се извършва чрез използване на три вида процедури: пряка 
обработка по едномерни размити еталони; допълнителни изчисления, отразяващи неявните 
връзки между количественните и качествени оценки и последваща обработка по едномерни 
еталони; обработка чрез лингвистични правила (метаимпликации) за влизане в едномерните 
еталони и формиране на заключения за състоянието на подсистемите и турбината в цяло и за 
генериране на съвети към работещия с експертната система за най-вероятните неизправности 
в отделните подсистеми на турбината.

Въведение

П роблемите свързани  с диагностиката и рем онта на енергийните 
съоръж ения са трудно реш им и, поради голям ата слож н ост и пространственна 
разпределеност на обектите, както и поради н ели н ейн остта на протичащ ите 
процеси и наличието на неопределеност и н едостатъчн ост на и нф орм ацията за 
тях. С особенна сила това  се отнася за парните турбини.

О ценката на състоянието на една парна турби н а и даване препоръки  за 
извеж дането й в рем онт изисква голям обем конкретна техническа инф орм ация, 
получена в условията на натурни експерименти и изклю чително голям обем  от 
знания и опит в експлоатацията, диагностиката и реж им ите на работа  на 
паротурбинни инсталации.

Н абирането на техн ическата инф ормация е въпрос н а ' ком плексни  
измервания и апаратура и при всеки случай м ож е д а  бъде осигурена, с 
достатъчна точност за  нуж дите, особенно ако се използват съврем енни  
компю търизирани инф орм ационни системи влизащ и в състава на А С У ТП , 
интелигентни м ногоканални цифрови прибори и/или  д ори  походящ о настроени 
и тарирани конвенционални или щ итови прибори. О чевидно, тази  част  от 
изискванията за ди агности ката на една турбина е реалн о технически изпълним а, 
като количество и качество и в крайна см етка е въпрос на ф инансови  
възм ож ности за  доставка н а  съврем енна изм ерителна апаратура.

В тората част от изискванията, свързана със зн ан и ята  и опита, практически  
не може да се осигури  сам о с финансови средства. Н осители  на зн ани ята  са 
субектите - специалисти  (турбинисти), които не се п одготвят за  кратко врем е, а 
и тяхната подготовка и квалификация не е въпрос н а  ф инансови средства, т.к .
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зависи  изклю чително от личните качества и възм ож ности  н а  лиц ето  за 
усвояване, адаптиране и прилагане на знанията и н атрупания опит, в  условията 
на реди ц а ограничения. П о-просто казано, в ен ергети ката на България добрите 
турбинисти , експерти по турбини се броят на п ръсти , а  и не винаги м огат  да  са 
на разполож ение за участие в ди агности ци ран ето  на паротурбинните 
инсталации. Т ози  факт е една сериозна предп оставка за  разработването  на 
експертна си стем а (ЕС) за  оценка на състоянието на едн а турбина, притеж аващ а 
“изкуствен  интелект” (ИИ) създаден, чрез подходящ а м атем атическа 
ф орм ализация със средствата на размитите м нож ества, под ф ормата н а  размити 
едном ерни еталони  и лингвистически правила [3]. И И  ф актически п редставлява 
отраж ение н а  обобщ ените знания на експертите-турбинисти  по въпросите 
свързани  с експлоатацията и диагностиката.

С ъздаването на експертни ситеми с И И  е едно неизбеж но бъдещ е, поради 
ф акта, че подобни  системи дават или са способни  да дават оценки  на 
алтернативни реш ения, най близки до  обобщ еното м нение на групата експерти  
по определените проблеми, поради което тези  оценки  са най-точни. П оради 
това, изклю чително важно е правилното п одбиране на лицата вклю чени  в 
групата експерти . Те трябва д а  бъдат сп еци алисти те с висока квалиф икация, 
знания, оп ит и умения, познаващ и реш ението на поставените проблеми, обект на 
оценка от създаваната ЕС. В този  смисъл всяка едн а такава ЕС м ож е д а  бъде 
използвана сам о за определен кръг задачи имащ и общ а база от  знания, общ и 
характерни  белези, входни параметри и показатели  и еднакъв критериален  
апарат за оценка.

1. Същност на експертната система за диагностика на турбина К-210- 
130

С лож ността на една паротурбинна инсталация и м н огокритериалността на 
задачата за оценка на състоянието й поставят оп ределен и  изисквания към ЕС  за 
диагностика, сведени  до следното:

1. ЕС  д а  позволява прилагане, без пром ени, на етап предрем онтни  и 
следрем онтни изпитания.

2. ЕС  д а  позволява работа без специални и зисквания за  определена голям а 
проф есионална квалификация.

3. ЕС  д а  отчи та обобщ еното мнение и знания на специалистите -  експерти  
по турбини, при формиране на крайните си оценки.

♦ И зпълнението на първото изискване е п остигнато чрез п одходящ  избор 
на критериалната структура, под формата н а  “дърво  на критериите” , на 
разработената експертната система за  диагностика н а  турбини  (Е С Д Т ). Д ървото 
на критериите отразява обема, съдърж анието и осн овн ите анализи на м етодиката 
и инструкцията за  провеж дане на експрес-изпитанията н а  турбина К 200-130  [1] 
и е съобразено с типовите характеристики [4] и техническите инструкции за 
турбина К -2 10-130-1/3 [2].

Д ървото на критериите на ЕС Д Т, показано н а  ф иг.1 , и м а три нива:
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- п ърво  ниво вклю чва 32 обобщ ени входни  парам етри  (измеряеми и 
изчисляеми величини) и показатели (ком плексни  качественни характеристики). 
Те са избрани в п ряка връзка с основните зависи м ости  и резултати вю иочени в 
м етодиката за експрес-изпитанията, обек т  н а  анализ при оценката на 
състоянието на турбината, позволяващ и изводи  и препоръки  за  предстоящ ия 
ремонт и /или  качеството на извърш ения такъв;

- второ ниво вклю чва 7 критерия, пряко свързани  с отделните подсистеми 
на голямата систем а -  “турбина К -2 10-130” . И зборът н а  тези  критерии е  следвал 
инструкцията за  провеж дане на експрес-изпитанията , опита, ф орм ата и 
съдърж анието на отчетите от изпитанията, провеж дани  от “Т ехенерго” АД. От 
тези критерии, критерият “вибрации” не влиза в обхвата на експрес- 
изпитанията, поради  което към него ням а входни парам етри. Този критерий е 
добавен с отчитане н а  неговата важ ност и универсалност, но ЕС не е развита в 
това направление задълбочено. Към него има три  въпроса със седем отговора, 
описващ и качествено  регистрираните вибрации със специализирана апаратура. 
По тези отговори , формално се посочва н ай-вероятната неизправност и причина 
за  вибрациите;

- третото  ниво съдърж а само глобалния критерий за  оценка на общ ото 
състояние н а  турбината.

❖  И зпълнението на второто изискване е постигнато  чрез използване на 57 
въпроса за въвеж дане на конкретните количественни резултати от измерванията, 
предварителната обработка на инф орм ацията и качественото описание на 
показателите. Е С Д Т  последователно задава въпросите към всеки критерий, като 
подава и поясняващ а информация за  реалния обхват  и разм ерността на 
числовите отговори . Въпросите, вклю чени в Е С Д Т  (без тези към критерия 
“вибрации” ), са подредени и спрегнати с обем а дан н и  и резултати от разделите 
на инструкцията за  експрес-изпитанията, като за част от въпросите има и 
посочени отговори. За тези  въпроси е необходим о да се посочи ном ера или 
номерата на валидните отговори. Работещ ият с Е С Д Т  трябва само да разполага с 
резултатите от  отчета за експрес-изпитанията и да въвеж да исканите данни, при 
това той м ож е и да не е турбинист. Н а основните въпроси , отговорите н а  които 
са необходим и за  поддърж ане на изчислителните/логически  процедури на ЕС  е 
неоходимо задълж ително да се даде точно искания вид отговор, за което следи 
управляващ ата програм а на системата. Тя поддърж а тези  въпроси докато  не 
получи прием лив отговор. Към въросите, отговорите на които позволяват 
логическа и аритм етична проверка за  допустим ост, и м а и съобщ ения за  неверни 
входни данни. Н а въпросите, отговорите на които водят  само до м одиф ициране 
н а  оценките, но не м огат да ги променят по ран г м ож е и д а  не се отговаря, ако не 
се разполага с точн и я отговор. О бщ оприето правило п ри  даване на отговорите, 
което не трябва да се пренебрегва е следното: “О тговаряйте само н а  тези 
въпроси за които им ате верни и точни отговори . П о-добре е да  не отговорите, 
отколкото да отговорите греш но и невярно” .
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♦ И зпълнение н а  третото изискване е постигнато с отчитането на едно 

същ ественно различие н а  ЕС с И И  в сравнение с традиционните м етоди  за 
оценка, състоящ о се в това, че експертът при тези  систем и  не е оценяващ ото 
лице, а  субектът който познава проблемите, особеностите, свойствата, 
технологията и експлоатацията на обектите подлеж ащ и н а бъдещ а оценка, има 
натрупан оп ит в тази  област и е източника на знания, по които се формира И И  
на експертната м ногокритериална система. В този  см исъл, чрез средствата на 
разм итите множ ества, в Е С Д Т  изкуственният интелект д.е • формиран чрез 
матем атическа ф орм ализация на 24 едном ерни разм и ти  еталони и 82 броя 
лингвистични правила. О т разм итите еталони 14 броя отразяват обобщ еното
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мнението н а  експерти-турбинисти от “Е нергорем он т”А Д -  С оф ия, 
“Т ехенерго”А Д  и Т Е Ц  “В арна” . Д есет броя еталони, описващ и и коном ичността 
в зависим ост от  к.п.д. на Ц ВН  и специф ичния разход  н а  гориво и за оценка на 
кондензатора се изчисляват от Е С Д Т  и не зависят от зн ан и ята  на експертите.

2. Метод и процедури за оценка

О бработката н а  критериалната структура и генери ран е на заклю ченията се 
извърш ва чрез три процедури.

П ървата процедура използва пряко ф орм и рани те размити едном ерни  
еталони. П о тези  еталони се определя численната оц енката  на критерия или 
термина на съответната лингвистична променлива, п реди зви кана от оц енката  на 
входния парам етър, получена като отговор.

В тората процедура, по същ ество е еднаква с първата, но за получаване на 
оценката на входната координата се извърш ват доп ъ лни телни  изчисления в ЕС, 
отразяващ и неявни връзки меж ду количествени и качествени  характеристики на 
група отговори . Ф актически при тази  процедура разм и ти те еталони се и зползват 
косвено (непряко).

Т ретата  процедура вклю чва лингвистичните прави ла за получаване на 
меж динни оценки и за генериране на заклю чени я за  състоянието на 
подсистем ите (критериите) и на турбината в цяло. Л ингвистичните п рави ла са 
м етаим пликации с проста (1), слож на (2) и слож но-съставна структура (3):

(1) “А ко А, то В”
(2) “А ко А и/или В, то С”
(3) “А ко  Ai или А 2 или .. .  А к и В[ или В 2 или . . .  В т  и .. . ,  то С
където: А , В , A k ,Вт  и С са лингвистични п ром енливи , представени чрез 
терм ини. Т ерм ините и числените оценки се получават чрез разм и ти те 
едномерни еталони. Всеки еталон е ф ункцията н а  принадлеж ност към  едно  
терм -м нож ество, представляващ о стойностите на съответната лингвистична 
пром енлива описващ а състоянието на обработвания критерий. В сички  терм - 
м нож ества и м ат  еднакъв брой терм ини. Е кспертно , чрез размита групова 
релация н а  предпочитане, са оценени и нтервалите, по ф ункцията на 
принадлеж ност - ц (х) (0 < ц (х) <  1) към еталоните, принадлеж ащ и на отделните 
термини. Т ези  интервали за основните и м одиф ицирани  термини са следните: 
отлично -  1,0 ч- 0,95; много добро -  0,95 ч- 0,85; не м н ого  добро -  0,85 ч- 0 ,65; 
добро -  0,65 ч- 0,45; задоволително -  0,45 ч- 0,30; не добро -  0,30 ч- 0,15; лошо -  
0,15 ч- 0,05; м ного  лош о -  0,05 ч- 0,00.

Л ингвистичните правила се използват за  ф орм иране на съвети към 
работещ ия с Е С Д Т  за най-вероятните неизправности в отделните подсистем и, на 
които трябва д а  се обърне особено внимание в п роц еса  н а  ремонтните работи . 
О свен това, чрез тези  правила се влиза в съответния едномерен еталон  за 
определяне на валидния термин и/или за генери ран е на оценките от 
диагностиката. В ходът на всеки еталон е конкретната стойност на ф изическа 
величина -  “х ” , получена като отговор на зададен въп рос или изчислена от  ЕС.
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Т ази стойност трябва да се намира в обхвата на универсалното м н ож ество  н а  
съответната лингвистична променлива, представляващ о абцисата н а  еталона. 
И зходът от еталона е оценката на ф ункцията на принадлеж ност -  (I (х ) или 
термина в чийто интервал тя попада.

И збраният м етод  за оценка на критериите е логическата систем а “въп рос - 
отговор - оценка - заклю чение” . А ко не е  п одаден  отговор, заклю чение не се 
генерира. В този  смисъл е ж елателно, с цел п олучаване на по-точни оценки , да 
се отговаря на всички въпроси. О ценките на всички  критерии се получават по 
“песим истичен” вариант, чрез следната логическа зависим ост

К Пк
О Ц  = m in {ш ах { m in [ р п (х„) ] к }} , (4 )

к = 1 пК=1
където: О Ц - оценка на обобщ аващ  критерий; К -  брой  критерии; П к -  брой 
входни параметри към “к” -ия критерий; р п (хп) -  оценка по ф ункцията на 
принадлеж ност за “п”-ия параметър към критерия “к” , за конкретната стой ност 
на параметъра -х п. П ри ф иксирано “к” резултатът е равен на оц енката  на 
критерия “к” .

Този вариант не позволява надценяване на състоянието в посока по-добро, 
като е възмож но само недооценяване, което при всеки случай води  до 
минимизация на риска.

Заключение
Разработената и описана ЕСДТ е програмно реализира с добра диалогова 

система и защита за недопустимост на данните в отговорите на генерираните въпроси. 
Като структура и идея тя може да се преобразува за работа в реално време като 
“съветник” на оператора, чрез промяна на диалоговата система, от отворен в затворен 
режим на работа с интерфейс за връзка с обекта. В такъв режим могат да се допълнят 
лингвистичните правила, за да се разшири обхвата от анализи и изводи, извън обема на 
експрес-изпитанията.

Избраният критериален подход и използваният метод за оценка и за формиране 
на съдържанието ИИ на ЕС може да се мултиплицира за диагностични системи и на 
други енергийни съоръжения и обекти.
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