Оценка близости к помпажу компрессора судового турбонаддува: виртуальный датчик с количественной оценкой неопределённости

А. С. Хатрусов
Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II
me@hatrusov.ru

А. Р. Шарифуллина
Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II
aliiyqxx@gmail.com

В. Е. Трушников
Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II
Trushnikov_VE@pers.spmi.ru



Аннотация. Прямое бортовое измерение запаса до помпажа компрессора судового турбонаддува обычно отсутствует, хотя сам помпаж критичен для надёжности и безопасности установки. Для оценки близости к помпажной границе использован нормированный индекс, восстанавливаемый по ограниченному набору штатных сигналов. Разработан виртуальный датчик, формирующий точечную оценку индекса и интервал неопределённости. Метод проверен для трёх пакетов сигналов при номинальной работе, смещении рабочей точки и пропусках измерений. В расчётную схему вошли контроль качества данных, формирование признаков и уточняющая модель.
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Введение
Работа компрессора судового турбонаддува определяется нагрузкой двигателя и внешними условиями. Для схожих объектов [1–3] всё шире применяются методы цифрового мониторинга, математического моделирования и интеллектуальной обработки данных, позволяющие восстанавливать состояние сложных технических систем по измеряемым параметрам. Аналогичный подход используется и в задачах управления технологическими процессами, где по совокупности доступных сигналов оценивают текущее состояние объекта и уточняют режим его работы [4–6].
Для центробежного компрессора одной из опасных проблем является помпаж. Он сопровождается потерей устойчивости течения при малых расходах, колебаниями давления, ростом динамических нагрузок и высоким риском повреждения элементов турбокомпрессора. В работах [7–9] высокое значение имеют задачи раннего выявления неблагоприятных режимов и контроля технического состояния энергетических и инфраструктурных объектов. При этом положение границы устойчивой работы определяется не только характеристиками самой ступени, но и динамикой системы в целом [10–12].
При оценке приближения к опасному режиму важно учитывать не только локальные параметры, но и общий режим функционирования установки, влияние внешних условий и ограничения среды [13–15]. Такая логика прослеживается и в задачах, связанных с управлением качеством среды, подземными водами и эксплуатацией природных систем [16–18].
В штатной судовой эксплуатации прямое измерение запаса до помпажной границы, как правило, отсутствует, поэтому практический интерес представляет его косвенная оценка по ограниченному набору бортовых сигналов. В работе под виртуальным датчиком понимается программно-математический канал косвенного измерения, который по доступным телеметрическим сигналам оценивает величину, не измеряемую непосредственно физическим датчиком. В рассматриваемой задаче такой величиной является нормированный индекс близости компрессора судового турбонаддува к помпажной границе. 
Переход от прямого наблюдения к расчётным индикаторам и модельным оценкам соответствует более широкой инженерной тенденции, проявляющейся в задачах цифровой трансформации, оценки устойчивости промышленных систем, повышения нефтеотдачи и анализа транспортно-энергетических процессов [19–22]. Необходимость учитывать влияние внешней среды и неопределённости постановки задачи подтверждается и исследованиями, в которых рассматривается воздействие внешних факторов на сложные экономико-технологические системы [23].
Одной точечной оценки с помощью такого виртуального датчика для предупреждения опасных режимов, как правило, недостаточно. Точность точечной оценки определяется по отклонению расчётного индекса от эталонного или заданного в вычислительном эксперименте значения, тогда как интервальная оценка неопределённости характеризует диапазон возможных значений индекса при принятой схеме калибровки. В условиях эксплуатации возможны режимные сдвиги, пропуски измерений и изменение информативности отдельных каналов, поэтому наряду с точечной оценкой целесообразно использовать интервальную оценку. Такая постановка согласуется с работами [24–30], где качество модели определяется её устойчивостью к изменению состава сырья, условий процесса и структуры входных данных.
Целью исследования является разработка виртуального датчика близости к помпажу компрессора судового турбонаддува, который по ограниченным телеметрическим данным формирует точечную оценку нормированного индекса близости к помпажной границе и калиброванный интервал возможных значений этого индекса. Из-за отсутствия экспериментальных данных судового двигателя исследование проведено в форме сценарного эксперимента на синтетических данных.
Методология
Постановка задачи
В работе целевой величиной был принят нормированный индекс близости к помпажу : значения  соответствуют безопасной области, а  – состоянию, близкому к помпажной границе. В эксперименте  этот индекс задавался по синтетической карте компрессора, затем оценивался только по доступным измерениям. Далее в работе использованы следующие обозначения:  – относительная нагрузка двигателя;  – условный индекс подачи топлива;  – давление воздуха в продувочном ресивере;  – температура воздуха в продувочном ресивере;  – температура выпускных газов перед турбиной;  и  – давление и температура окружающей среды;  – частота вращения турбокомпрессора;  – давление на входе компрессора. Состав сравниваемых пакетов сигналов и их назначение приведены в табл. 1.
Сравниваемые пакеты сигналов
	Пакет
	Состав сигналов
	Назначение

	S0
	
	Базовая косвенная оценка по штатной телеметрии

	S1
	S0 + 
	Уточнение режима наддува

	S2
	S1 + 
	Повышение устойчивости оценки в переходных режимах


Такие пакеты выбраны не случайно, а по принципу последовательного расширения измерительной схемы. Пакет S0 соответствует минимальному набору штатной телеметрии. Добавление  в пакете S1 позволит проверить, насколько частота вращения турбокомпрессора улучшает оценку. Пакет S2 используется, чтобы оценить эффект включения ещё одного измерительного канала.
Сценарии и данные
Вычислительный эксперимент выполнялся в MATLAB. Было определено три основных сценария: E1, E2, E3. Длительность каждой траектории составляла 240 с при шаге дискретизации 1 с. Для обучения было использовано 160 траекторий, для калибровки интервальной модели – 40, для тестирования по сценарию E1 – 30, по сценарию E2 – 35, по сценарию E3 – 35. Каждый сценарий отвечал за определенную ситуацию:
Сценарий E1 соответствовал режиму, близкому к обучающему распределению, то есть номинальной эксплуатации без выраженного смещения рабочей точки. Для него среднее значение целевого индекса составило 0,502, а доля отсчётов с  – 0,043.
Сценарий E2 моделировал смещение рабочей точки при изменении нагрузки и расширении диапазонов внешних условий. Так, по сравнению со сценарием E1, например, диапазон относительной нагрузки увеличивался с 0,389-0,872 до 0,331-0,932, а среднее давление в продувочном ресивере возрастало с 193,7 до 221,1 кПа.
Сценарий E3 воспроизводил неполноту и несовершенство данных. Доля таких отсутствующих значений, например, для  была условно принята равной 8,2%, для  – 8,3% и 4,8% для ; для других каналов задавались меньшие доли пропусков. Такой сценарий приближает постановку нашей задачи к реальным условиям эксплуатации.
Обработка данных и признаки
Контроль качества данных включал, в первую очередь, проверку допустимых диапазонов и восстановление пропусков. Короткие разрывы длительностью до 3 с заполнялись линейной интерполяцией, а для более длинных разрывов уже использовали удержание ближайших доступных значений. Вместе с этим, сохранялись бинарные признаки качества, позволявшие различать исходно измеренные и восстановленные участки.
Далее рассчитывали исходные и производные признаки: , , , , скользящие средние и стандартные отклонения, степень сжатия , суррогат приведённой частоты вращения и комбинированный индикатор . В зависимости от состава сигнального пакета итоговое число признаков составляло 40 для S0, 46 для S1 и 51 для S2.
Точечную оценку индекса близости к помпажу получали с помощью ансамбля регрессионных деревьев, включавшего 300 деревьев при минимальном размере листа 10, а интервальную оценку строили на основе квантильного ансамбля, формировавшего нижнюю, медианную и верхнюю оценки.
Затем интервалы калибровали методом раздельной конформной калибровки на отдельном калибровочном наборе при уровне . Такое решение задавало номинальное покрытие 0,90 на калибровочных данных. Для инженерной интерпретации использовали порог опасной близости . Состояние считали опасным, если нижняя граница интервала не опускалась ниже этого порога; безопасным – если верхняя граница оставалась ниже порога; все промежуточные случаи относили к предупреждающей зоне.
Качество моделей оценивали с помощью следующих показателей: средняя абсолютная ошибка MAE, среднеквадратическая ошибка RMSE, фактическая доля покрытия интервалом PICP, средняя ширина интервала MPIW, доля предупреждающих состояний WARN и показатель пропуска опасных режимов MDR.
Результаты и обсуждение
Результаты точечной оценки
В сценарии E1, соответствующем режиму, близкому к обучающему распределению, все три пакета обеспечили приемлемую точность, а расширение измерительной конфигурации сразу давало выигрыш. Для S0 значение MAE составило 0,0135, тогда как для S1 и S2 – 0,0098 и 0,0096 соответственно. По RMSE наблюдалась та же картина: 0,0180 для S0, 0,0130 для S1 и 0,0128 для S2. Даже в E1 базовая штатная телеметрия уступала расширенным пакетам по обеим метрикам.
Иная картина наблюдалась в сценарии E2, где рабочая точка смещалась относительно обучающего распределения. В этих условиях базовый пакет S0 систематически занижал индекс близости к помпажу: MAE увеличилась до 0,0612, а доля пропуска опасных состояний MDR достигла 0,5029. Добавление частоты вращения турбокомпрессора в пакете S1 уменьшило ошибку до 0,0486 и снизило MDR до 0,3731. Для S2 показатели составили 0,0474 и 0,3728 соответственно. Основной выигрыш при режимном сдвиге давало уже включение , тогда как  улучшал результат лишь незначительно.
В сценарии E3, где часть данных была утрачена, а затем восстановлена, преимущество пакетов S1 и S2 над S0 сохранилось. Значения MAE составили 0,0168 для S0 и по 0,014 для S1 и S2. Доля пропуска опасных режимов уменьшилась с 0,2918 для S0 до 0,2023 для S1 и 0,2062 для S2. Преимущество расширенных пакетов сохранялось и при неполной телеметрии.
Результаты интервальной оценки
На калибровочном наборе интервальные модели обеспечили покрытие, близкое к номинальному: PICP составил 0,9001 для S0 и S1 и 0,9125 для S2. Это означает, что на данных, близких к обучающим, интервальная калибровка работала корректно.
В сценарии E1 покрытие также оставалось близким к целевому уровню. PICP составил 0,8767 для S0, 0,8711 для S1 и 0,8978 для S2. При этом интервалы у S1 и S2 были уже, чем у S0: MPIW равнялся 0,0428, 0,0354 и 0,0350. Интервальная логика дополнительно уменьшала и риск пропуска опасных состояний: MDR снижался до 0,0323 для S0, 0,0161 для S1 и 0,0129 для S2. В E1 расширенные пакеты давали не только более точную точечную оценку, но и более узкие интервалы.
Наиболее сложным для интервальных моделей оказался сценарий E2. Для пакета S0 интервальная логика резко уменьшила долю пропуска опасных режимов по сравнению с точечной моделью – с 0,5029 до 0,1586, однако покрытие оказалось низким: PICP составил 0,3774. Это указывает на потерю калибровки при смещении режима. Для S1 показатель MDR снизился до 0,1348, а средняя ширина интервала составила 0,0672. В сценарии E2 пакет S2 дал лучший баланс между ошибкой, покрытием и долей пропуска опасных состояний: MAE составила 0,0474, PICP – 0,4708, MDR – 0,0878. Покрытие и в этом случае оставалось ниже уровня 0,90, но именно S2 оказался наиболее устойчивым вариантом в тяжёлом режиме.
На рис. 1 показан характерный переходный участок сценария E2 для пакета S1. При быстром изменении режима точечная оценка сохраняет общий ход истинного индекса, а интервальная оценка расширяется в наиболее сложных областях. Даже при ухудшении формального покрытия интервал продолжает отражать рост неопределённости в переходных режимах.
[image: ]
Пример переходного участка E2 для пакета S1: истинный индекс, точечная оценка и калиброванный интервал неопределённости
В сценарии E3 интервальные модели для S1 и S2 вновь показали преимущество перед базовым пакетом. Значения MAE составили 0,0149 для S0, 0,0138 для S1 и 0,0133 для S2. Покрытие уменьшилось по сравнению с калибровочным набором и находилось в диапазоне 0,8265-0,8399. Это ниже номинального уровня, но заметно выше, чем при выраженном режимном сдвиге. Показатель MDR составил 0,0934 для S0, 0,0778 для S1 и 0,0739 для S2. Даже при неполной телеметрии расширенные пакеты давали надёжное предупреждение об опасных состояниях
Ключевые результаты для сценариев E2 и E3 приведены в табл. 2. Пакет S1 обеспечивает наиболее разумный компромисс между качеством оценки и сложностью измерительной системы. Пакет S2 даёт дополнительный выигрыш прежде всего в тяжёлом режиме, когда рабочая точка заметно уходит от обучающего распределения.
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Сравнение пакетов сигналов по показателю пропуска опасных режимов при интервальной логике
Ключевые результаты по сценариям E2 и E3 (MAE/PICP/MDR)
	Пакет
	E2
	E3

	S0
	0,0612 / 0,3774 / 0,1586
	0,0168 / 0,8385 / 0,0934

	S1
	0,0486 / 0,3550 / 0,1348
	0,0140 / 0,8265 / 0,0778

	S2
	0,0474 / 0,4708 / 0,0878
	0,0140 / 0,8399 / 0,0739


Заключение
Таким образом, в исследовании показан виртуальный датчик близости компрессора судового турбонаддува к помпажу, формирующий по ограниченной телеметрии точечную оценку и интервал неопределённости. На сценарном наборе данных показано, что базовый пакет S0 остаётся работоспособным только в условиях, близких к обучающему распределению, но заметно теряет качество при смещении рабочей точки и в меньшей степени – при неполных данных.
[bookmark: _GoBack]Добавление частоты вращения турбокомпрессора в пакете S1 улучшало результаты как по точности, так и по доле пропуска опасных режимов. В данной постановке пакет S1 оказался наиболее разумным компромиссом между качеством оценки и сложностью измерительной системы. Пакет S2 показал лучшие значения метрик, особенно в сценарии E2, и может рассматриваться как предпочтительный вариант при допустимости дополнительного измерительного канала.
Интервальная оценка на калибровочном наборе и в режимах, близких к обучающим, показала покрытие, близкое к целевому уровню. При выраженном режимном сдвиге покрытие снижалось. Это указывает на ограниченную переносимость текущей схемы калибровки. Однако даже в этих условиях интервальная логика уменьшает риск пропуска опасных состояний по сравнению с точечной оценкой и потому остаётся полезной для раннего предупреждения. 
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