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基于集值统计法的燃气轮机气路模糊评估模型

张　 怡,曹云鹏
(哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　 要:针对燃气轮机气路系统的健康状态评估问题,提出了一种基于集值统计法的模糊综合评估模型。 首先,通
过层次化分解将气路系统分为目标层和项目层,利用概率密度法确定底层参数的健康状况,并将其转化为 0 ~ 1 之

间的数值以反映其运行状态;其次,采用模糊综合评估法,结合集值统计法确定权重,建立了气路评估流程;然后,
引入变权重理论以适应系统发生故障时的评估需求,从而建立气路评估模型并得到其运行状态健康情况。 结果表

明:通过实例分析计算获得集值统计法定权的可靠度为 94. 09% ;多组测试数据验证了评估模型的置信度达到

98% ;集值统计 - 模糊评估模型为燃气轮机气路系统的健康状态评估提供了理论支持和实践指导。
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Fuzzy Evaluation Model of Gas Turbine Gas Path based on Set-valued Statistics
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Abstract: A fuzzy comprehensive evaluation model based on set-valued statistics was proposed to evalu-
ate the health status of gas turbine gas path system. Firstly, the gas path system was divided into target
layer and project layer by hierarchical decomposition. Probability density method was used to determine
the health status of the underlying parameters and convert them into a value between 0 and 1 to reflect the
operating status. Then, using fuzzy comprehensive evaluation method, combined with set value statistics
method to determine the weight, the gas path evaluation process was established. In addition, variable
weight theory was introduced to adapt to the evaluation needs of the system when the fault occurs, so as to
establish the gas path evaluation model and get its healthy operating state. The results show that through
case analysis and calculation, the reliability of set-valued statistic determination weight is 94. 09% . Mul-
tiple groups of test data are used to verify that the confidence of the evaluation model is 98% . The set-
valued statistics-fuzzy evaluation model provides theoretical support and practical guidance for the health
status evaluation of gas turbine gas path systems.
Key words: gas turbine, gas path system, fuzzy comprehensive evaluation, set-valued statistics, health
assessment model
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引　 言

燃气轮机由于其功率密度大和热效率高等优

势,在电力、航空航天及工业领域受到了广泛的应

用。 但在实际运行中燃气轮机处于高速旋转状态,
受结构复杂、启停频繁等影响,其工作性能会随运行

时间增加而衰退,衰退严重时会发生部件损伤及造

成事故等问题,造成巨大的经济损失。 因此需要对

燃气轮机的运行状态进行监测,开展状态评估[1]。
燃气轮机气路系统作为气体流通通道,包含压气机、
燃烧室、涡轮等重要部件,更需要对其进行实时监控

与故障诊断,判断其实时运行状况,提出合理的状态

评估策略。 针对燃气轮机气路系统定制科学的健康

评估模型,从数据中获取设备的实际运行状态是解

决该问题的核心方法[2]。
目前,国内外构建评估模型大多使用贝叶斯网

络法[3 - 4]、马尔科夫法[5] 和模糊综合评估法[6 - 7]。
Xie 等人[8]利用贝叶斯网络模型,针对新冠肺炎疫

情下企业停工风险做以评估,得到各风险因素发生

概率结果。 Al-Duais 等人[9]利用马尔科夫法与自回

归模型建立自回归移动平均模型与风速时序框架,
对风力发电中风速做以评估与预测。 其中,贝叶斯

网络的使用需要数据支撑,在数据不完整、网络结构

不清晰状况下搭建会影响网络效果,计算相对复杂;
马尔科夫法考虑了变量在变化前后对系统的影响,
但马尔科夫模型的大小会随部件数量的增加而呈指

数形式增长,并不适用于燃气轮机气路系统。 由于

燃气轮机气路系统进行状态评估时,保证了分析数

据的客观性与全面性,宜采用模糊综合评估法。
模糊综合评估法在应用中常存在评估主观性

大,权重分配不准确等问题[10]。 为克服评估中主观

因素较大的问题,本文在基于模糊综合法进行燃气

轮机气路系统评估前提下,选取集值统计法与模糊

综合评估法相结合的方法,得到评价结果,并建立了

燃气轮机气路系统的健康评估体系与模型,获得了

较为合理与科学的船用燃气轮机气路系统的状态评

估结果。

1　 船用燃气轮机气路系统分层评估

对燃气轮机气路系统进行状态评估的主要核心

是将系统合理地分解,分步对每一层展开评估。 对

复杂的气路系统进行层次化分解,可分层为目标层

和项目层,对项目层各因素进行健康评估与整合后,
得到目标层的健康状况。 设定本研究中燃气轮机气

路系统整体为目标层,项目层用 4 个高相关评估参

数来表示,包括低压涡轮出口温度 T6、高压压气机

出口压力 p3、低压涡轮出口压力 p6和低压转速 NL。
项目层和目标层的所有健康评估结果将转化为

0 ~ 1 之间的具体数值,以反映其运行状态。 数值越

接近 1,评估的结果越接近健康;反之则越趋于故

障。 针对 4 个参数不同的特征,将参数的变化量或

变化率作为标准化函数,计算公式为:
t = | i - y | / y (1)

式中:t—参数的变化率; | i - y |—参数的变化量;i—
系统参数的监测值;y—参数健康值(Health Value,
HV)。

对项目层参数进行健康状态评估,采用数理统

计法求得项目层参数具体概率密度分布,由此构建

相对应的健康度函数。 图 1 为项目层的健康评估

流程。

图 1　 项目层健康评估流程图

Fig. 1 Flowchart of health assessment at project level

假设参数含有 h 个已知的监测数据样本,其概

率密度函数 f(x)的分布形式未知,可以利用高斯核

的概率密度估计法[11]求得密度估计函数 f ′(x)。 当

f(x)与 f ′(x)计算的积分均方差值趋近于 0 时,视概

率密度估计法算得的 f ′( x) = f( x)。 其数学表达

式为:
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f̂(x) = 1
ho∑

h

i = 1

1
2π

e -
(x-xi)2

2o2 (2)

式中:o—窗口宽度。
健康度函数确定是评估参数健康状态的核心。

图 2 为一般形式的健康度函数分布。 为求取健康度

函数的特征值 a、b、c,引入置信度与置信区间[12]。

图 2　 一般形式健康度函数分布

Fig. 2 General form health function distribution

若 θL 和 θU 分别表示区间确定的两个样本量,
则 P(θL≤α≤θU) = 1 - α,其中 P 表示样本落在区

间内的概率,则(θL,θU)表示置信度为 1 - α 的置信

区间,α 为显著性水平,1 - α 称为置信度。 θL 和 θU

表示区间内的置信下限与置信上限。 设样本的均值

M 和标准差 ST 已知,其计算公式为:
θL = M - k∗ST

θU = M + k∗ST
{

(3)

依据不同的显著性水平可以得到不同的置信

度,k 的取值也有所差异。 本研究计算选取置信度

1 - α = 95%时,k = 1. 96。 可计算特征值 a、b、c 可获

得健康度函数实际分布。 其中,a 选取正常状态监

测参数经过统计分布后获取的置信上限 θUH;b 选取

偏离正常状态最远的参数在统计分布后的置信上限

θUF;c 选取偏离正常状态最远的统计分布的均值加

常数乘以其标准差。

2　 燃气轮机气路系统评估方法

2. 1　 模糊综合评估法

在获得气路系统项目层的 4 个评估参数健康评

价结果后,可采取模糊综合评估法分层次对多个评

估因素进行整合评判。 气路系统的模糊综合评估具

体步骤如下:
(1) 建立评估因素集 U。 假设集合 U = { u1,

u2,…,un}表示由 n 个评估因素组成的评估因素集。
在燃气轮机气路系统中,U 由 4 个评估参数组成。

(2) 建立评语集 V。 假设集合 V = { v1,v2,…,

vm}表示由 m 个评估语组成的评语集。 依据燃气轮

机的运行状态,将其健康状况分为 4 个等级:“健
康”、“衰退”、“恶化”和“失效”。 其中,“健康”表示

燃气轮机气路系统处于正常运行状态,各组件均达

到设计要求,没有问题产生;而“衰退”、“恶化”、“失
效”表示燃气轮机气路系统的运行状况逐渐严重,
为不可接受情况,系统需要调整或维修。

(3) 对所有单因素进行评估后集合。 体现了

因素集和评语集之间的模糊关系,构建三角形与梯

形相结合的隶属函数,得到评判矩阵 R,其表达

式为:

R =

R1

R2

︙
Rn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
︙ ︙ ⋱ ︙
rn1 rn2 … rnm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)

公式(4)可简化为 R = ( rij) n × m,rij∈[0,1],rij
表示单因素 ui 针对评估语 vj 的隶属度大小,其值为

0 ~ 1 之间。
用因素集 U 上的模糊集 A = [a1,a2,…,an]表

示各因素权重,权重采用集值统计法求得。 其中 an

表示第 n 个因素的权值,与因素集上的元素一一对

应。 由此可获得综合评价集 B:
B = A 􀳱 R = [b1,b2,…,bm] (5)

式中:b j—对评语集中评估语 vj 的隶属程度 b j = ∨
n

i = 1

(ai∧rij),j = 1,…,m; 􀳱—模糊合成算子。
(4) 依据综合评价集 B 得到健康状况评估结

果。 综合评价集的评语集 V = {v1,v2,…,vm},即V =
{健康,衰退,恶化,失效}。 为综合考虑评价集 B 中

的数据,采用其赋值打分法。 其中,“健康”取 1. 0
分,“衰退”取 0. 675 分,“恶化”取 0. 425 分,“失效”
取 0. 15 分,可得总体健康度 HV 为[13]:

HV =1. 0b1 + 0. 675b2 + 0. 425b3 + 0. 15b4 (6)
最终燃气轮机气路系统的健康状态等级划分程

度与健康值 HN 具体取值范围如表 1 所示。
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表 1　 健康状态等级划分程度与健康值范围表

Tab. 1 Division degree and health value range table

程度 HV 取值范围 健康状态等级

1 0. 9≤HV≤1. 00 健康

2 0. 55≤HV <0. 9 衰退

3 0. 30≤HV <0. 55 恶化

4 0. 00≤HV <0. 30 失效

2. 2　 集值统计法定权

集值统计法[14]将经典统计与模糊统计结合,重

点在于以专家打分的形式确定指标权重,排除了专

家针对指标做出单一确定评价的困难,给出大致的

描述范围。 主要包括估计区间定权和可靠性分析:
(1) 估计区间定权。 假设有 d 个影响因子,集

合为 Q,Q = {q1,q2,…,qd},e 名专家对影响因子打

分评判,集合为 L,L = { l1,l2,lr,l…le},专家对每个

因子所占权重的区间估计的集合称为影响因子的权

重估计区间,设专家给出权重估计区间为[a1i,b1i],

[a2i,b2i],…,[ari,bri],…,[aei,bei]。 对所有专家及

影响因子权重区间统计,统计结果如表 2 所示。 得

到影响因子的相对权重为:

w- i = 1
2

∑
e

r = 1
[b2

ri - a2
ri]

∑
e

r = 1
[bri - ari]

,r = 1,2,…,e;i = 1,2,…,d

(7)

表 2　 影响因子权重估计区间

Tab. 2 Weight estimation interval of impact factors

评估

专家

影响因子估计区间

q1 q2 … qi … qd

l1 [a11,b11] [a12,b12] … [a1 i,b1i] … [a1 d,b1 d]

l2 [a21,b21] [a22,b22] … [a2 i,b2i] … [a2 d,b2 d]

… … … … … … …

lr [ar 1,br 1] [ar 2,br 2] … [ari,bri] … [ar d,br d]

… … … … … … …

le [ae 1,be 1] [ae 2,be 2] … [ae i,be i] … [aed,bed]

考虑每个专家知识储备,个人主观考虑的差异,

设专家的权重配比为 kr, 其中∑
e

r = 1
kr = 1( r = 1,2,

…,e),代入后 qi 的相对权重为:

w- H,i = 1
2

∑
e

r = 1
kr[b2

ri - a2
ri]

∑
e

r = 1
kr[bri - ari]

,r = 1,2,…,e;i = 1,

2,…,d (8)
将相对权重进行归一化处理,得到影响因子 qi

的权重为:

w i = w- i /∑
d

i = 1
w- i (9)

从而获得评估系统中影响因子的权重集合为

W = [w1,w2,…,w i,…,we]。
(2) 可靠性分析。 对获得的权重开展可靠性分

析,可靠性程度由可靠度的大小 gi 来判定。 gi 越

大,评估正确的可能性就越大,其结果更可靠。 对于

影响因子 qi,定义其权重的可靠度为:

gi = 1 - 1
n

1
x ∑

x

r = 1
(bri - ari)　 0 ≤ gi ≤1;

　 　 i = 1,2,…,d;r = 1,2,…,m (10)
式中:1 / n—所有因子权重之和的倒数。
2. 3　 变权重健康评估

在上一节中,用集值统计法得到的权重配比是

在系统健康运行的正常状态下得到的,而当系统发

生故障,存在退化时,构造判别矩阵的重要性评判就

难以确定,由此得到权重的准确性就大大降低。 因

此本文引入产生衰退影响后的变权理论,将得到的

常权带入变权系数处理[15]。 变权表达式为:

ARijk
(HRij1

,…,HRijd
) =

A(0)
Rijk

(HRijk
) β-1

∑
4

s = 1
A(0)

Rijs
(HRijs

) β-1
(11)

式中:ARijk
—第 i 个项目中第 j 个子项目的第 k 个评

估参数对应的变权权重;A(0)
Rijk

—常权权重;β—变权

系数,本文中取 β = - 2;HRijk
—评估参数 R ijk 的健

康度[16]。

3　 燃气轮机气路系统案例研究

为验证展示本研究气路系统健康评估方法的准

确性,本文参考文献[17]建立某三轴燃气轮机仿真

模型,选取 90%额定工况下仿真运行的健康状态数

据和故障状态数据各 1 000 条,利用模糊评估法对

气路系统的运行健康状态做出评价与对比分析。
3. 1　 退化数据获取

参考文献[17]建立基于系数匹配的建模方法,
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建立了船用三轴燃气轮机气路故障的仿真模型。 在

本研究中,将常见的退化因子[18] 添加到动力学模

型,以模拟各个故障的性能退化,获取健康状态数据

和故障状态数据各 1 000 条仿真结果。
压气机产生热力性能退化的原因主要为积垢和

损伤[19]。 外部盐雾积垢和内部润滑油泄露导致压

气机积垢,使压气机流量和效率降低;外部物体撞击

和燃气轮机自身部件脱落导致压气机机械损伤,降
低压气机效率。 性能退化后压气机效率和流量的计

算公式如下:

G
-∗
C = f(πC,n

-
C)(1 - δG) (12)

η∗
C = f(πC,n

-
C)(1 - δη) (13)

式中:G
- ∗

C —压气机植入退化因子后的折合流量;

η∗
C —植入退化因子后的压气机效率;δG—流量退化

因子;δη—效率退化因子。
燃烧室由于其所处环境恶劣,会产生积碳、火焰

筒扭曲变形等故障。 其中火焰筒积碳会造成燃烧室

出口的温度不均;火焰筒扭曲变形会使燃烧室的效

率降低。 植入退化因子后的燃烧室效率计算公

式为:
η∗

B = (1 - δB)ηB (14)

式中:η∗
B —植入退化因子后的燃烧室的效率;δB—

燃烧效率的退化因子。
涡轮产生热力性能退化的原因是涡轮腐蚀、磨

损和积垢。 空气中的盐雾颗粒会导致叶片腐蚀,使
涡轮效率和燃气流量发生异常;燃烧室中未燃烧的

燃油颗粒等使涡轮叶片产生磨损,也会使流量和效

率产生变化;同时涡轮也会产生叶片积垢问题,导致

涡轮的叶片下降。 植入退化因子后涡轮效率和流量

的计算公式如下:

G
-∗
T = f(πT,n

-
T)(1 - δG) (15)

η∗
T = f(πT,n

-
T)(1 - δη) (16)

式中:G
- ∗

T —植入退化因子后的涡轮折合流量;η∗
T —

植入退化因子后涡轮效率。
3. 2　 气路系统健康评估

首先对项目层即气路系统的 4 个评估参数进行

健康评估。 气路系统常见故障信息如表 3 所示,其
中条数表示每种故障信息由低到高有 5 种退化程

度。 即,退化因子樾入 1% ,2% ,3% ,4%和 5% 。 由

此对 15 种气路故障和每种故障 5 种退化程度做出

统计,确定参数的概率密度的统计分布图和健康度

函数。

表 3　 燃气轮机气路系统故障信息表

Tab. 3 Fault information table of gas turbine gas path system

类型 条数 故障信息

f1 5 低压积垢

f2 5 低压损伤

f3 5 高压积垢

f4 5 高压损伤

f5 5 燃烧室出口温度不均

f6 5 燃烧室扭曲变形

f7 5 低涡积垢

f8 5 低涡磨损腐蚀

f9 5 低涡损伤

f10 5 高涡积垢

f11 5 高涡磨损腐蚀

f12 5 高涡损伤

f13 5 动涡积垢

f14 5 动涡磨损

f15 5 动涡损伤

依据统计分布图,获取各个故障曲线的标准差、
均值及置信上下限,由特征值 a,b,c 的确定方法,计
算参数健康度函数的实际形式。

现选取某一时刻仿真运行的某一组气路系统的

参数监测数据,低压涡轮出口温度 316. 57 ℃,高压

压气机出口压力 0. 24 MPa,低压涡轮出口压力

0. 019 MPa,低压转速 3 263 r / min,对燃气轮机气路

系统此时运行状态评估。
将评估参数偏离健康状态的变化量或变化率带

入相对应的健康度函数中,即可获得各参数的健康

度,如表 4 所示。

表 4　 燃气轮机评估参数健康度

Tab. 4 Health value of gas turbine evaluation parameters

评估参数 健康度

低压涡轮出口温度 0. 90

高压压气机出口压力 0. 74

低压涡轮出口压力 0. 72

低压转速 0. 34

由隶属函数求得参数隶属度向量并合成,得到

燃气轮机气路系统的模糊评判矩阵 R。
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R =

1 0 0 0
0. 2 0. 8 0 0
0. 1 0. 9 0 0
0 0 0. 7 0. 3
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ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
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(17)

燃气轮机气路系统的影响因素为 4 个评估参

数,集合表示为 Q = { q1,q2,q3,q4},其中 q1 为低压

涡轮出口温度、q2 为高压压气机出口压力、q3 为低

压涡轮出口压力、q4 为低压转速。 由集值统计法计

算其各自权重,设定对影响因素打分评判的专家学

者有 5 名,其集合 L = { l1,l2,l3,l4,l5},专家所占权

重配比 k = [0. 2,0. 18,0. 18,0. 24,0. 2],将所有专

家对影响因素的权重区间进行统计,如表 5 所示。

表 5　 燃气轮机气路系统的影响因子权重估计区间统计

Tab. 5 Influence factor weight estimation interval statistics
of gas turbine gas path system

评估

专家

影响因子估计区间

q1 q2 q3 q4

l1 [0. 11,0. 12] [0. 11,0. 13] [0. 12,0. 14] [0. 11,0. 16]

l2 [0. 1,0. 14] [0. 12,0. 15] [0. 11,0. 16] [0. 09,0. 12]

l3 [0. 11,0. 13] [0. 13,0. 17] [0. 12,0. 14] [0. 09,0. 11]

l4 [0. 13,0. 15] [0. 11,0. 13] [0. 11,0. 13] [0. 11,0. 13]

l5 [0. 11,0. 13] [0. 12,0. 13] [0. 12,0. 14] [0. 11,0. 14]

得到含有专家权重 k 的归一化权重W = [0. 244 1,
0. 262 1,0. 255 7,0. 238 1],可靠度 g = [0. 956 7,
0. 9522 7,0. 944 8,0. 940 9],每个元素均大于 0. 9,
判定权重集合 W 较为可靠。 变权后的权重集合为

A = [0. 090 4,0. 143 6,0. 148 0,0. 618 0]。
综合评价集 B 为:

B = A 􀳱 R = [0. 139 0,0. 204 4,0. 212 5,0. 444 1]
(18)

对综合评价集进行隶属度后处理后,得到燃气

轮机气路系统的健康度 HV 为 0. 43,对该时刻燃气

轮机气路系统运行状况进行评估,得到健康状态评

价为恶化,获取实际仿真过程可知该时刻运行数据

为退化程度 5,评估结果与运行状态相符,验证了评

估方法的可行性。
3. 3　 评价准则

引入评估结果的置信度含义。 首先定义故障状态

的健康度值低于 0. 9,正常状态的健康度值在 0. 9 ~ 1
之间。 某个工况选择 N 个样本,测试的样本中,包
含了 T 个正常的样本数量和 F 个故障的样本数量。

其中 TT 为正常状态检测的正常状态数量,FF 为故

障状态检测的故障状态数量。 则评估结果的置信度

可表示如下。
每个工况 N 组正常状态样本的健康评估结果

的置信度 CL_T 为:

CL_T = TT
N × T × 100% (19)

每个工况 N 组故障状态样本的健康评估结果

的置信度 CL_F 为:

CL_F = FF
N × F × 100% (20)

选取船用燃气轮机气路系统 90% 工况时,动力

涡轮损伤的 1 种正常数据与 5 种退化程度,每组 100
个数据共 600 组评估参数数据为测试集,视退化数据

为故障数据,完成燃气轮机气路系统的评估。
图 3 为基于集值统计法的模糊综合评估所得气

路系统健康评估结果的分布散点图。

图 3　 故障不同程度下气路系统评估健康分布散点图

Fig. 3 Health distribution scatter diagram of gas path
system evaluation under different fault degree

统计图 5 基于集值统计法的模糊综合评估确定

的 6 种状态分布数量可知,处于正常状态的样本数

为 98 个,故障状态的样本数为 502 个。 将样本代入

式(19)和(20)得到,正常状态样本的评估结果置信

度为 98% ,故障状态评估结果置信度为 100% 。 评

估结果的置信度为 95%以上,证明选取集值统计法

定权的模糊综合评估法对气路系统进行健康状态评

估的有效性与可行性。

4　 结　 论

本文建立了燃气轮机气路系统的健康评估模

型,基于集值统计法的模糊综合评估法对气路系统
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的健康状况做出较为科学的评估结果。 实践表明,
该方法具有实用性及可信性。 主要结论如下。

(1) 提出了基于模糊综合评估法的燃气轮机气

路系统评价模型,将燃气轮机气路系统层次化分解

为目标层和项目层,将评估结果的模糊数转化为具

体数值,使评估结果定量化,将其转化为 0 至 1 之间

的数值以反映其健康状态。
(2) 建立燃气轮机气路系统评估流程,其中利

用集值统计法对评估参数 ui定权,定权可靠度最低

为 94. 09% ,可靠性分析得到该定权方法确定的评

估参数权重是有效的。
(3) 利用多组数据健康状态分布情况对气路系

统评估模型验证进行讨论与分析,以置信度为评价

准则,验证以集值统计法定权的模糊综合评估模型

置信度为 98% 。 本文针对燃气轮机气路系统建立

的集值统计 -模糊综合评估模型,为燃气轮机整体

健康状态评估提供较为完整的理论支持。
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