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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ДВИГАТЕЛЯ ГАЗОТУРБИННОГО ПРИВОДА 

ПО ДАННЫМ РЕГИСТРАЦИИ 
 

Проведено сопоставление и анализ методов приведения к базовому режиму, построения диагностиче-
ской модели и факторного анализа применительно к задаче  диагностирования технического состояния 
газотурбинного двигателя в длительной эксплуатации. 

 
техническая диагностика, регрессионная модель, методы главных компонент и факторного  
анализа 
  

Введение 
 

Важным проблемным вопросом совершенство-

вания автоматизированных систем диагностирова-

ния (АСД) является повышение надежности стати-

ческих выводов о техническом состоянии двигателя 

в процессе его длительной эксплуатации по данным 

регистрации изменения параметров по наработке. 

Получаемые базы данных (БД) представляют собой 

совокупность временных рядов и могут рассматри-

ваться как объект исследования общих закономер-

ностей их изменения с помощью методов приклад-

ной статистики, в частности, регрессионного и фак-

торного анализа. Условия и особенности примене-

ния таких методов могут быть установлены по  ре-

зультатам диагностирования двигателя в реальных 

условиях эксплуатации. 

Постановка проблемы и цель исследования. 

Реализуемые и проектируемые  АСД газоперекачи-

вающих агрегатов на основе газотурбинных приво-

дов (ГТП) достигли в настоящее время достаточно 

высокого уровня технического совершенства 1  5 

и позволяют с высокой вероятностью прогнозиро-

вать развитие аварийных ситуаций 1, 4. В передо-

вых АСД используются методы нелинейной аппрок-

симации характеристик 2, полиномиальная регрес-

сионная аппроксимация трендов 3, прогнозирова-

ние на основе имитационных моделей 5.  В  то же 

время недостаточное внимание уделяется анализу 

условий корректного применения тех или иных ме-

тодов диагностирования применительно к реальным 

данным регистрации, их чувствительности к отли-

чиям используемых статистических моделей от ре-

альных, сопоставления различных методов по эф-

фективности и сложности реализации. 

Целью настоящего исследования является  оцен-

ка технического состояния и сравнительный анализ 

методов диагностирования газотурбинного двигателя 

в составе ГТП по реальным данным изменения пара-

метров в процессе длительной эксплуатации. 

 
Основные результаты исследований 
 
1. Объект исследования и типовая методика 

диагностирования. Объектом исследования явля-
ются базы данных регистрации основных парамет-

ров NВД, NНД, PКВД, TТНД*, Pвх, Tвх* газотурбинного 

двигателя в составе ГТП в процессе нормальной 

эксплуатации длительностью ~18 мес. с наработкой 
5650 часов. Фрагмент БД параметров регистрации 
приведен на рис. 1. 

Типовая методика диагностирования заключает-
ся в приведении параметров к стандартным атмо-
сферным условиям (С.А.У.) согласно следующим 
известным формулам: 
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Рис. 1. Выборка изменения параметров регистрации 
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и вычислением отклонений от этого режима: 
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В формулах (6) коэффициенты крутизны харак-

теристик ГТД и формулярные параметры в (7) ин-

дивидуализированы применительно к  конкретному 

экземпляру двигателя. 

Контролю подлежит нахождение отклонений (7) 

в заданных допусках ±200 об/мин для NНД, ±40 кПа 

для РКВД и ±30º для ТТНД. 

Результаты обработки БД по типовой методике 

приведены на рис. 2  4 (кривые 1). Их анализ дал 

основание предположить параметрический отказ 

измерительного канала (ИК) по РКВД ввиду наличия 

значительного числа отклонений вне пределов за-

данного допуска, причем по критерию Смирнова нет 

основания полагать, что указанные отклонения  яв-

ляются случайными. 

 
Рис. 2. Отклонения оборотов турбины  

низкого давления 
 

 
Рис. 3. Отклонения давления за компрессором. 
 
Таким образом, следуя типовой методике, можно 

установить параметрический отказ ИК по РКВД и, 

предположительно, неноминальный режим ГТД на 

интервале (3560  4014) час. 

2. Диагностирование по регрессионной моде-

ли. Очевидная неполнота типовой модели (1)  (7) 

заключается в весьма приближенном учете хода 

дроссельных характеристик реального двигателя, 

путем их линейной аппроксимации согласно (6), 

справедливой только при малых отклонениях. Од-
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нако это условие не соблюдается для исследуемых 

БД регистрации. 

 
Рис. 4. Отклонения температуры за турбиной 

 
Отображение реально реализуемой зависимости  

  )( ВДпрРКВДпрКВДпрк NfРР              (8) 

приведено на рис. 5 и иллюстрирует, во-первых, 

существенно нелинейный характер функции (8), и, 

во-вторых, серию аномальных отклонений от этой 

зависимости. После исключения указанных ано-

мальных отклонений согласно 6  построена поли-

номиальная регрессионная модель (8) на основе 

МНК. Аналогичные модели построены по БД для 

параметров NНД и ТТНД. Для зависимости по NНД 

также зафиксировано единичное аномальное откло-

нение уровнем >500 об/мин. После замены в (6) по-

стоянных коэффициентов полученными нелиней-

ными функциями временные ряды отклонений при-

обретают вид, представленный кривыми 2 на 

рис. 2  4. Как это следует из приведенных иллюст-

раций и выполненных расчетов, использование ди-

агностических моделей существенно уменьшает 

разброс данных 7. Предположение о неноминаль-

ном режиме ГТД, следующее из типовой методики 

диагностики может быть снято, аномальный еди-

ничный выброс по NНД идентифицирован как слу-

чайный сбой регистрации, а что касается серии ано-

мальных значений по РКВД, то детальный анализ БД 

определил их причину в недостоверных значениях 

Рвх на интервале (5068  5212) час. Действительно, 

СКО выборки РКВДизм составляет 13,92 кПа, а для Рвх   

27,94 кПа, а поскольку в (6) рассматривается отно-

шение двух случайных величин, то его распределе-

ние существенно отличается от нормального 6. 

 
Рис. 5. Регрессионная модель 

 
Таким образом, использование диагностической 

регрессионной нелинейной модели позволяет суще-

ственно уменьшить дисперсию остаточных откло-

нений и тем самым повысить надежность результа-

тов диагностики. Появляются возможности иденти-

фицировать аномальные отклонения и установить 

их причины. Однако регрессионные модели, так как 

основаны на МНК, имеют высокую чувствитель-

ность к нецензурированным  выбросам в исходных 

данных и требуют их предварительной обработки в 

виде, как это представлено на рис. 5. 

3. Диагностирование методами главных ком-

понент и факторного анализа. Дальнейшее 

уменьшение дисперсии остаточных отклонений и 

идентификация состояния объекта за счет исключе-

ния не связанных с его состоянием факторов может 

быть достигнуто на основе применения к выборке 

параметров регистрации методов главных компо-

нент (МГК) и факторного анализа (МФА). 

Будем полагать, что параметры регистрации об-

разуют вектор 
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а их совокупность – матрицу наблюдений Х. Тогда 

строки этой матрицы можно полагать признаками 

объекта, а столбцы – его состояниями. Сингулярное 

разложение m  n матрицы наблюдений имеет вид 8   
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где U, V – унитарные m  n матрицы,  

 0...0...21 ndiagS  , причем к ...21  – 

собственные числа матрицы ХХТ, а матрица U со-

ставлена из ортонормированных собственных век-

торов. Следуя МФА, выполним следующее пред-

ставление матрицы наблюдений 

NBFХ  , 

где F – матрица центрированных, независимых и 

нормированных факторных компонент; В – матрица 

факторных нагрузок; N – вектор остаточных несу-

щественных факторов. 

Компоненты матрицы F отыскиваются из выра-

жения  9 
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где  ;, jiij xxcorr           l
m

lll uuucolu ...21   соб-

ственный вектор, отвечающий максимальному  соб-

ственному значению l . 

Прямое определение матрицы F согласно (11) 

для каждого l  приводит к главным компонентам 

матрицы наблюдений. Идея МФА состоит в таком 

определении матрицы F, что первый из общих фак-

торов находится из условия, чтобы попарные корре-

ляции между исходными признаками были как 

можно меньше, если влияние этого фактора учтено 

9. Следующий общий фактор находится из усло-

вия максимального ослабления попарных корреляци-

онных связей между исходными признаками, остав-

шимися после учета влияния первого общего факто-

ра. 

Результаты применения указанной процедуры 

МФА к матрице наблюдений, составленной из при-

веденных согласно (1)  (6) параметров ГТД и пара-

метров ,,*
вхвх РТ  после учета первых двух факто-

ров, имеющих наибольшие дисперсии, представле-

ны кривыми 3 на рис. 2  4. Сопоставление с ре-

зультатами диагностики по типовой методике и ди-

агностическим моделям показывает существенное 

уменьшение остаточной дисперсии, в частности, по 

параметру КВДпрР  СКО уменьшилось с 48,75 кПа 

до 11,98 кПа. Распределение остаточного отклоне-

ния КВДР  по критерию 2 полагается нормальным 

с доверительной вероятностью не менее 0,95 – 

рис. 6.  

 
Рис. 6. Распределение остаточного отклонения 

 
Полученные результаты имеют объяснимую фи-

зическую трактовку, поскольку коэффициент взаи-

мокорреляции между первой главной компонентой 

и Твх превышает 0,85, следовательно МФА позволя-

ет учесть влияние именно этого фактора на разброс 

данных регистрации. 

Следовательно, применение МФА позволяет су-

щественно повысить надежность диагностики со-

стояния ГТД, учесть влияние изменяющихся усло-

вий эксплуатации. Отображение данных регистра-

ции в плоскости первых двух факторов позволяет 

выделить группы аномальных отклонений и тем 

самым идентифицировать состояние объекта 9. 

Вычислительная сложность алгоритмов МГК и 
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МФА в настоящее время не является препятствием 

для их использования в АСД. Однако необходимо 

учитывать тот факт, что такие алгоритмы требуют 

достаточно представительных выборок (m > 80) для 

получения доверительной вероятности порядка 0,95 

6 и объема параметров (п > 5) для корректного 

решения задач МФА 9. 

 
Заключение 

 
Решение задачи повышения достоверности оцен-

ки технического состояния сложных объектов, в 

частности, газотурбинных двигателей в составе 

ГТП, может быть достигнуто путем совершенство-

вания применяемых методик диагностирования, в 

которых необходимо учитывать диагностические 

модели ГТД, полученные по данным стендовых ис-

пытаний и в процессе эксплуатации, а также совре-

менные методы прикладной статистики – методы 

главных компонент и факторного анализа. Техниче-

ские средства АСД позволяют в настоящее время 

использовать более совершенное алгоритмичное и 

программное обеспечение. Актуальным вопросом 

является отработка соответствующих методик на 

экспериментальных данных и создание прикладного 

ПО, что и определяет перспективы дальнейших ис-

следований. 
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