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Ââåäåíèå

Íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäà ê ýêñïëóàòàöèè 
ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ îòâåòñòâåííîãî 
ïðèìåíåíèÿ,  â ÷àñòíîñòè,  ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé (ÃÒÄ)  è ñèëîâûõ óñòàíîâîê (ÑÓ)  íà 
èõ îñíîâå ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ òðåáóåò 
ðàçðàáîòêè àëãîðèòìè÷åñêèõ è ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ îöåíêè òàêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ÑÓ â èõ æèçíåííîì öèêëå.  Âàæíåéøåé ÷àñòüþ 
òàêèõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ ïîäñèñòåìà òðåíäîâîãî 
êîíòðîëÿ è àíàëèçà,  ïîçâîëÿþùàÿ âûÿâèòü 
âîçíèêíîâåíèå èçìåíåíèé â ñîñòîÿíèè ÑÓ ïî 
òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèì è âèáðîïàðàìåòðàì è 
îöåíèòü õàðàêòåð òàêèõ èçìåíåíèé. Ïðîáëåì-
íûì âîïðîñîì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ 
òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ è àíàëèçà,  âàæíûì äëÿ 
ðåøåíèÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïîâûøå-
íèÿ äîñòîâåðíîñòè äèàãíîñòè÷åñêèõ âûâîäîâ,  
ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè äèà-
ãíîñòèðóåìûõ îáúåêòîâ. 

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ñòàòèñòèêè òðåíäà ðàçëè÷íûõ òèïîâ (Õàëüäà-
Àááå,  êóìóëÿòèâíûõ ñóìì è äð.)  äëÿ çàäà÷ äèà-
ãíîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ,  
ñ ó÷åòîì âûðàáîòêè ðåñóðñà,  äåòàëüíî ðàññìî-
òðåíû â ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå [1].  Âîïðîñàì 
èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àâèàöèîí-
íûõ è íàçåìíûõ  ÑÓ â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè 
ïîñâÿùåíû ðàáîòû [2,3].  Ñëåäóÿ ðàáîòàì [4] è 
[5],  îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïî äèàãíîñòè÷åñêîé 
ñèòóàöèè íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ïî äèàãðàììå 
ñîâìåñòíûõ òðåíäîâ.  Òàêèì îáðàçîì,  âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ñîâìåñòíûõ òðåí-

äîâ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ è ïðèìåíåíèÿ 
ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîãî òðåíäîâîãî àíàëèçà.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
îáîñíîâàíèå ìíîãîìåðíîãî òðåíäîâîãî àíàëèçà 
âðåìåííûõ  ðÿäîâ,  êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìå-
òðàìè ðåãèñòðàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ 
â åãî æèçíåííîì öèêëå. 

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðî-
öåññû èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÓ. 
Èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå áàç 
äàííûõ ðåãèñòðàöèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ 
â ñîñòàâå àâèàöèîííûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê è 
ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê äèàãíîñòèðîâàíèþ 
ñîñòîÿíèÿ ÑÓ ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ðåà-
ëèçóåìûõ ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

- ïîñòðîåíèå èíäèâèäóàëüíûõ äèàãíîñòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ïî äàííûì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé 
è ýêñïëóàòàöèè â âèäå íåëèíåéíûõ ðåãðåññè-
îííûõ çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíî ðåæèìíîé 
ïåðåìåííîé äëÿ ïðèâåäåííûõ ê ñòàíäàðòíûì 
àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì òåðìîãàçîäèíàìè÷å-
ñêèì ïàðàìåòðàì ÃÒÄ;

- âûäåëåíèå îòêëîíåíèé îò èíäèâèäóàëüíûõ 
äèàãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ïîðîæäåíèÿ äàííûõ;

- ôàêòîðíûé àíàëèç îòêëîíåíèé è óòî÷íåíèå 
ôîðìóë ïðèâåäåíèÿ;

- òðåíäîâûé àíàëèç îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ 
ÃÒÄ îò äèàãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé,  à òàêæå òðåí-
äîâûé àíàëèç âèáðîïàðàìåòðîâ;

- îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ è êîððåëèðîâàííî-
ñòè îñòàòî÷íûõ îòêëîíåíèé ïîñëå âûäåëåíèÿ 
òðåíäîâ.
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Ñóùåñòâåííûìè îñîáåííîñòÿìè ïðåäëàãàå-
ìîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îòëè÷èÿ:

- íåëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ äèàãíîñòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëèçèðîâàí-
íîé ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîìó ýêçåìïëÿðó 
äâèãàòåëÿ;

- ïðîâîäèòñÿ óãëóáëåííûé òðåíäîâûé àíàëèç 
ïðèìåíèòåëüíî ê îòêëîíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ 
â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè îò èíäèâèäóàëüíîé 
äèàãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè;

- ïðèìåíÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ðàçðàáîòàííûõ 
ìåòîäîâ òðåíäîâîãî àíàëèçà âûñîêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè [6] ,  â ÷àñòíîñòè,  ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà 
[7],  ïîçâîëÿþùàÿ ðàçäåëèòü èññëåäóåìûå âðå-
ìåííûå ðÿäû íà âçàèìîñâÿçàííûå òðåíäîâûå,  
ïåðèîäè÷åñêèå è ñòîõàñòè÷åñêèå êîìïîíåíòû;

- äëÿ äåòàëèçàöèè èçìåíåíèÿ òðåíäîâ â 
äîëãîñðî÷íîé ýêñïëóàòàöèè è êðàòêîñðî÷íîé 
äèíàìèêå àíàëèçó ïîäâåðãàþòñÿ òðåíäîâûå ïî-
âåðõíîñòè: äâóìåðíûå òðåíäû ïî äëèíå âûáîðêè 
è îêíó àíàëèçà.

Íà ðèñ. 1,  ðèñ. 2 è ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ôîðìèðîâàíèÿ òðåíäîâûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ 
ïðèìåðà,  ðàññìîòðåííîãî â [6,7]. Îêíî àíàëèçà 
ñîñòàâèëî k=20 ïîëåòíûõ öèêëîâ ïðè äëèíå 
âûáîðêè n=218.

Ðèñ. 1.  Òðåíäîâàÿ ïîâåðõíîñòü îòêëîíåíèé îáîðîòîâ òóð-
áèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 2.  Òðåíäîâàÿ ïîâåðõíîñòü îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû 
ãàçîâ çà òóðáèíîé

Ðèñ. 3.  Òðåíäîâàÿ ïîâåðõíîñòü îòêëîíåíèé ñòåïåíè ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ

Ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå òðåíäîâûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ìíîæåñòâî àëüòåð-
íàòèâíûõ ãèïîòåç,  ïîä êîòîðûìè ïîíèìàþòñÿ 

ñëåäóþùèå: îïîðíàÿ ãèïîòåçà  îòñóòñòâèÿ 

êðàòêîñðî÷íîãî òðåíäà è àëüòåðíàòèâíàÿ  

îá åãî íàëè÷èè,  îïîðíàÿ  îòñóòñòâèÿ äîëãî-

ñðî÷íîãî òðåíäà è àëüòåðíàòèâíàÿ  îá åãî 
íàëè÷èè. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ âûâîäîâ äîñòèãàåòñÿ îáúåäèíåíèåì ãèïî-
òåç: ðåøåíèå î íàëè÷èè òðåíäà ïðèíèìàåòñÿ 
ïðè îäíîâðåìåííîì ïðåâûøåíèè ðåøàþùèõ 
ñòàòèñòèê êðàòêîñðî÷íîãî è äîëãîñðî÷íîãî 
òðåíäîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîãîâûõ óðîâíåé. 
Òàêèìè ñòàòèñòèêàìè ìîãóò áûòü âûáðàíû 
îäíîòèïíûå,  íàïðèìåð,  Õàëüäà-Àááå ñ ðàçëè÷-
íûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû,  ëèáî Õàëüäà-Àááå 
äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî òðåíäà è - êðèòåðèé 
[4] äëÿ äîëãîñðî÷íîãî. Äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà 
óñòàíîâëåíî,  ÷òî âåðîÿòíîñòü îøèáêè II-ðîäà 
ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòåé ýòîé îøèá-
êè äëÿ ðàçäåëüíûõ êðèòåðèåâ,  à âåðîÿòíîñòü 
îøèáêè I-ðîäà áëèçêà ê ñóììå âåðîÿòíîñòåé 
ýòîé îøèáêè äëÿ ðàçäåëüíûõ êðèòåðèåâ. Òàêèì 
îáðàçîì,  äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå 
óðîâíÿ ëîæíûõ òðåâîã î íàëè÷èè òðåíäà. Âå-
ðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ èçìåíÿåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî.

Çàêëþ÷åíèå

Ïåðåõîä îò îäíîìåðíîãî (ñêàëÿðíîãî)  
òðåíäîâîãî àíàëèçà ê àíàëèçó òðåíäîâûõ ïî-
âåðõíîñòåé ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïðèçíàêîâîå 
ïðîñòðàíñòâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è,  òåì ñà-
ìûì,  ïîâûñèòü íàäåæíîñòü äèàãíîñòè÷åñêèõ 
âûâîäîâ. Òàêîé ïåðåõîä âîçìîæåí íà îñíîâå 
ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ  ìàññèâîâ èç 
äàííûõ  ðåãèñòðàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
– äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ [7] è 
àíàëèçà òðåíäîâûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïåðñïåêòèâû 
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äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â ðàçðà-
áîòêå ìåòîäîâ ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ ìíîãîìåðíûõ 
òðåíäîâ.
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Â.Ô. Ìèðãîðîä,  I.Ì. Ãâîçäºâà, Ä.Ñ. Áóðóíîâ. Ïîáóäîâà é àíàë³ç ïîâåðõîíü òðåíäà 
â çàäà÷àõ îö³íêè ñòàíó ñèëîâèõ óñòàíîâîê íà áàç³ ÃÒÄ

Ðîçãëÿíóòî ï³äõ³ä äî ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ ä³àãíîñòè÷íèõ âèñíîâê³â ïðî òåõí³÷íèé ñòàí 
ñèëîâèõ óñòàíîâîê íà áàç³ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â,  çàñíîâàíèé íà ïîáóäîâ³ ä³àãíîñòè÷íèõ 
ìîäåëåé çì³íè ñòàíó ó âèãëÿä³ â³äõèëåíü â³ä âèõ³äíèõ (àáî åòàëîííèõ) ñòàòè÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê ³ àíàë³ç³ áàãàòîì³ðíèõ òðåíä³â ÷àñîâèõ ðÿä³â òàêèõ â³äõèëåíü. Îïèñàíî îñíîâí³ 
åòàïè ïî ðåàë³çàö³¿ ïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó. Òðåíäîâèé àíàë³ç âèêîíóºòüñÿ íà îñíîâ³ ìåòîäó 
ãîëîâíèõ êîìïîíåíò³â ç îïòèìàëüíîþ àïðîêñèìàö³ºþ âèä³ëåíî¿ òðåíäîâî¿ êîìïîíåíòè. Äëÿ 
äåòàë³çàö³¿ çì³íè òðåíä³â ó äîâãîñòðîêîâ³é åêñïëóàòàö³¿ é êîðîòêîñòðîêîâ³é äèíàì³ö³ 
àíàë³çó ï³ääàþòüñÿ òðåíäîâ³ ïîâåðõí³: äâîâèì³ðí³ òðåíäè ïî äîâæèí³ âèá³ðêè é â³êíó 
àíàë³çó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåõí³÷íèé ñòàí,  ä³àãíîñòè÷íà ìîäåëü,  ÷àñîâ³ ðÿäè,  òðåíäîâèé àíàë³ç.

V.F. Mirgorod, I.M. Gvozdeva, D.S. Burunov. Construction and analysis of surface trend 
assessment in the problems of power systems based on GTD

An approach to reliability growth of the test lead on the technical state of power plants based 
on gas-turbine engines,  which based on the construction of diagnostic models of state change in 
the form of deviations from the baseline (or reference) static characteristics and on multivariate 
trends analysis of time series of such deviations is considered. The basic steps for the implementa-
tion of the proposed approach are described. Trend analysis is executed on principal component 
method base with the optimal approximation of the selected trend components. To detail the 
changing trends in the long-term operations and short-term dynamics the trend surface as two-
dimensional trends along the length of the sample and the analysis window are analysis.
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