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 یدعمر مف توجه بهبا ، فرایند یصتشخ يخودکارسازو خلأزایی آستانه  یصتشخ، تحقیق حاضردر  - چکیده

 يها داده شامل متلب، شده در برنامه تولیدورودي مدل . توربین نیروگاه سفیدرود بررسی شده است مانده یباق
ویژگی  61 بر مبنايپیشنهادي  روش .باشد می تاریکآبی  نیروگاه برقدر واقع  یدروتوربین کاپلانحاصل از ه
 12تعداد  ،متلببرنامه آموزش  هدف اب .باشد می یاتیعمل یطشرا 17و  پارامتر حساسیت خلأزایی 6حاصل از 

انتخاب شده آزمون جهت داده  408گردید و تعداد ایجاد منحصر به فرد  یبرکت 4095و  يمجموعه آموزش فرد
به خدمت  خلأزاییبینی  پیش براي، خلأزاییهاي آموزشی با ترکیب نوع حسگر و ویژگی حساسیت  داده .است

 کاملاً فرایند استفاده ازکه داد نشان  یجنتا. درصد رسید 98به  آموزشی هاي دقت داده بهترینگرفته شدند و 
هاي انتخاب شده به  مبتنی بر آستانه فرایندیک  مناسبتر از خلأزایی يبند و طبقه تعیین حساسیت يخودکار برا

با در نظر گرفتن شرایط عملیاتی و  خلأزاییعلاوه بر این، خودکارسازي روند تعیین آستانه  .باشد میروش دستی 
   .بسیار زیادتري همراه بوده استبا دقت بدون دخالت انسانی ، مانده عمر مفید باقی

 
 .متلب، برنامه  مانده، توربین کاپلان آبی، تشخیص خلأزایی، عمر مفید باقی نیروگاه برق :کلیدواژگان

 
  مقدمه -1

و  یدپذیربرق تجد یمل یددرصد از تول 8/98 یآببرق  يانرژ
را  یراندر ا یديتول یسیتهدرصد از مجموع الکتر 8/13

 19حدود  یدروالکتریسیتهکه ه یدرحال. دهد یم یلتشک
جهان را پوشش  یديتول یکیالکتر يدرصد از کل انرژ

 ،یدروتوربینه هاي خلأزایی به گردانه یبآس. دهد یم
برق و  یداست که باعث کاهش تول یمتیق مشکل گران

 Bajic et al. (2003)یق تحق .شود یم ینتورب مرکاهش ع
 محل قرارگیري حسگرها یاها، حسگر یسهمقابه  صرفاً

. است  پرداخته )CSP( پارامترهاي حساسیت خلأزایی

در اي  هیچ مطالعهکه  نشان داد Francois (2012) بررسی 
 .منتشر نشده استها  هیدروتوربین یشفرسا یزانبرآورد م

در  ینتوربیدروه گردانۀ يها یبازرسمربوط به  يها داده
بر اساس  یشمدل نرخ فرسا یک ارائۀ يتلاش برا

 Wolff et al. (2005) توسط یبازرس يها گزارش
. گردآوري شدة آنها کافی نبود يها  اما دادهشد  يآور جمع

 .Cencic et alو  scaler et al. (2014)محققان  یشنهادپ

و روش  خلأزایی یصتشخ يها یژگیو این بود که (2014)
 یشپ یا یشبرآورد فرسا يآنها ممکن است برا ییشناسا

اما  یرد،مورد استفاده قرار گ مانده عمرمفید باقی ینیب
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در  آبی ینتورب یکدر  آن يساز یادهپ موفق بهتاکنون 
 اي مطالعه یچ، همی رسدبه نظر . اند آبی نشده نیروگاه برق

 یشفرسا ینیب یشپدر زمینۀ  یبه طور عموم
 مانده عمر مفید باقی ینیب یشروش پ یا یدوروتوربینه

 در زمینۀ یقیتحق یچه ین،علاوه بر ا. انجام نشده است
تا به . انجام نشده است خلأزایی یصتشخ یژگیانتخاب و
تشخیص  يها یژگیو ییدر شناسا یکس سع یچامروز، ه
 يمناسب برا یر،پذ  تکرار یکردرو یکدر  خلأزایی

 یدر طراح یشرفتپ یرغمعل .نداشته استها  یدورتوربینه
 یاصل یلدلا زا یکی خلأزاییاز  یناش یبآس هاي آبی، توربین
 .)Dorji and Ghomashchi, 2014(است  ینتورب خرابی

 خلأزایی یصبهتر تشخ يها توسعه روشاهمیت  همین امر
 ینا هدف از .را نشان می دهدهاي آبی  در توربین یشیفرسا
  بر داده یمدل مبتن توسعهبه  یابیدست برايتلاش  یق،تحق

 یشنرخ فرسا ینتخمو  براي تشخیص خلازایی خودکار
 و يمطالعه مورد دریک یمدت زمان طولان يبرا خلأزایی

با در  رود توربین آبی سد سفیدحاصل از  يها براساس داده
  .است )1RUL( مانده نظر گرفتن عمر مفید باقی

  
   ها  مواد و روش -2

 یدرودسد سفتاریک آبی  نیروگاه برق: محدوده مورد مطالعه
درجه و  49و  یاییعرض جغراف یقهدق 58درجه و  36در 
 یلومترک 35 یبیو با فاصله تقر یاییطول جغراف یقهدق 35

 یلاندر استان گرود  یدسف یدست سد مخزن ییندر پا
تاریک اولین نیروگاه با توربین  سد انحرافی .است  واقع شده

که این نوع  از آنجایی وکاپلان در کشور محسوب می شود 
 کاربرد دارد،توربین براي ارتفاع آب پایین و دبی بالا 

تواند در اکثر بندها و سدهاي کوچک و نواحی کمتر  می
کوهستانی و پر آب همانند نواحی شمالی کشور استفاده 

 .یدرود را نشان می دهدنمایی از سد سف 1شکل  .شود
شامل دو واحد  یکتار یروگاهن یزاتتجه یمشخصات کل

 یبررس ،يمطالعه مورد .است 2ژنراتور از نوع کاپلان ینتورب
 یتکاپلان پ ٢x1500 KW ینتورب روي یواقع خلأزایی

   .دارد یشیفرسا خلأزاییها  پره 3در لبۀ تیزکه است 
                                                
1 Remaining useful life 
2 Bulb Turbine 
3 Leading edge 

محاسبات مورد استفاده براي مقادیر ویژگی  1جدول 
  .دهد ی را نشان مییپارامتر حساسیت خلازا

  

  
  سد سفید رود نمایی از  1شکل 

  
یژگی پارامتر و یرمقاد يمحاسبات مورد استفاده برا 1جدول 

  حساسیت خلأزایی
  فرمول  محاسبه

  میانگین ریشۀ دوم
௥݂௠௦ = ඨ∑ ܺ௡ଶே

ଵ

ܰ  

௣݂௘௔௞  اوج = max	(ݔ) 
஼݂ி  اوج ضریب = ௣݂௘௔௞

௥݂௠௦
 

௞݂௨௥௧  کشیدگی =
ଵ
ே
∑ ௡ݔ] − ௫]ସேߤ̂
଴

ቀଵ
ே
∑ ௡ݔ] − ௫]ଶேߤ̂
଴ ቁ

ଶ 

  
௥݂௠௦ و امنه میانگین ریشۀ دومد ௣݂௘௔௞ یشینهامنه قله بد 

مقدار صفر به که نسبت است  متناوب یتکم یک در مورد
سبت مقدار اوج به مقدار ن ஼݂ி و شود یم یريگ آن اندازه

اوج  یزيت یزانم ௞݂௨௥௧ واست  یت متناوبممؤثر دو ک
را  یانگینم یفراوان یزانو م یکه گستردگاست  یمنحن

  .باشد ي میمارآنمودار  یکدرجه اوج در  و دهد ینشان م
پارامترهاي ) 1 .سازي شد مرحله آماده 3 طی ها  داده

ها از  داده ،گردید مشخص) 4CSP(حساسیت خلأزایی 
خلأزایی از جمله انواع حسگرها، محل قرارگیري بررسی 

براي  مقادیرو  شدآوري  حسگرها و شرایط عملیاتی، جمع
پارامترهاي ) 2 .شدیافته محاسبه  ورود به ماتریس توسعه

هاي یک ماتریس ویژگی  حساسیت خلأزایی در ستون
ماتریس با استفاده از  هاي ستون) 3 .شدسازماندهی 

                                                
4 Cavitation Sensitivity Parameter 
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 یدشده جد رزش نرمالا .سازي شد نرمال  z-scoreتبدیل
انحراف استاندارد از  ۀندارد و اندازه فاصل يواحد یچه
مشتق ویژگی  61پیشنهادي با  روش. ها است داده یانگینم

 17منحصر به فرد و  پارامتر حساسیت خلأزایی 6شده از 
تجزیه و . نشان داده شد منحصر به فرد یاتیعمل یطشرا

تا  شدانجام  Fدر ماتریس همبستگی  یمؤلفۀ اصل تحلیل
P یدبدست آ )Jolliffe, 2002(. F  با استفاده ازP  براي

 به ماتریس تبدیل هاي اصلی تولید یک نماي جدید از داده
Y هر بردار امتیاز مؤلفۀ اصلی در و شد Y  براي مشاهده

رسم  )1(مطابق معادله اصلی  مؤلفهیک واریانس براي هر 
  :محاسبه شدتبدیل به صورت زیر . شد

)1(  ܲ ∗ ܨ = ܻ 
 ي اصلیها مؤلفه خلأزایی، یصتشخ یژگیانتخاب و يبرا

. حذف شوند یدبا یستندوابسته ن یشیفرسا خلأزاییکه به 
Bajic (2002) تمام انواع  يبراکه  يچند بعد یکتکن یک

 Rus etتحقیقات  .توسعه دادها موثر است،  یدوروتوبینه

al. (2007) و Escaler et al. (2014) یصتشخ یجنتا 
حسگر فیلتر میان  يها  یگنالس ینبا اول خلأزایی خوبی

 میانگین ریشه دومدامنه  ارزیابی. گذر نشان دادند
)RMS1(  سیگنالهاي حسگر، روشی است که به طور

مورد استفاده قرار  خلأزاییبراي تشخیص  گسترده
 يها  یگنالمحاسبه شده از س RMS یبه طور کل. گیرد می

 در تحقیق. است خلأزاییحساس به حوادث  خام،حسگر 
Cencic et al. (2014) پاسخ به  يبرا پنج محدوده فرکانس

فرکانسی محدوده  یتو در نها شد یابیارز خلأزایی
 خلأزایی به حساسمحدوده  ینبهتر عنوان به ،مشخص

   .داده شدنشان 
  
  و اندازه گیري شدت شدت خلأزایی -2-1

، لرزش حسگرهاي یقتوان از طر یرا م خلأزاییشدت 
زمان قرار گرفتن در معرض  مدتو  آکوستیکانتشار 
و برآورد عمر مفید  خلأزایی یبتخر ینتخم يبرا خلأزایی

 یک یرياندازه گ یاسمق .نمود یريگ اندازهمانده  باقی
است و  حسگروابسته به نوع  پارامتر حساسیت خلأزایی

 باشد میمکان حسگر  تحت تأثیرشده  یريگ مقدار اندازه

                                                
1 Root mean square 

)Dular et al., 2006(.  انباشته در کل  خلأزاییشدت
نشان  2که در معادله  طور همان ،௧௢௧௔௟ܫها،  مجموعه داده

 . ، محاسبه شدداده شده است
௧௢௧௔௟ܫ  )2( = ෍(ܺெ஽ି௖௔௩௜௧௔௧௜௢௡)(ݐ௕௟௢௞) 

ܺெ஽ି௖௔௩௜௧௔௧௜௢௡   پارامتر از هر فاصلۀ ماهالانوبیس
به عنوان  رده بند باشده  ییشناساحساسیت خلأزایی 

استفاده شده  یطول بلوك زمان ௕௟௢௞ݐ و دستۀ خلأزایی
 .باشد  می پارامتر حساسیت خلأزایید یجاا يبرا

) 1 :محاسبه شدچهار روش  به خلأزایی يدقت طبقه بند
انتخاب آستانه ساده و  بند ردهبا  خلأزایی يطبقه بند

 یتمالگور یکآستانه ساده و  بند رده) 2 یآستانه دست
تحت  یادگیري یتمالگور یک) 3 بدون نظارت یادگیري
که به  یآموزش يها و داده) گاه  ماشین بردار تکیه (نظارت 

 یتمالگور یک) 4 اند شده يگذار برچسب یصورت دست
 یککه با اعمال  یآموزش يها تحت نظارت و داده یادگیري

گیري  با بهره ) K-Means( نظارت بدون یادگیري یتمالگور
  . اند گذاري شده برچسب متلباز برنامه 

 
  خلأزایی یصتشخ براي یژگیانتخاب و -2-2

 یصتشخ یژگیو ینانتخاب بهتر ،فراینداین هدف از 
منحصر به فرد  یدروتوربینه یک يبلند مدت برا خلأزایی

 یژگیو و اصلی مؤلفهنمرات  ینب یهمبستگ یبضر .است
می  گیهمبست یبضرا یسهمقا يبرا .شدمحاسبه نرمال 

در این . اشاره کرد Holick (2013)توان به تحقیقات 
 یاردرجه بس ،مبتنی بر تجربهقانون تحقیق و بر اساس 

مربوط به  ،اصلی مؤلفهبه نمرات  یاز وابستگ ییبالا
مقدار مطلق با  و مواردشد  انتخاب یشیفرسا خلأزایی

هر  يانحراف استاندارد برا .حذف گردید 9/0کمتر از 
با حداقل  ینتوربیدروه یاتیعمل یطشرا تحت یژگیو

 (SCSP-max) خلازایی و حداکثر (SCSP-min) خلازایی
) 3(معادله  .ارزیابی شدها  یژگیو یپراکندگ و محاسبه

 به کارو تعیین آستانه هاي اضافی  یژگیو جهت حذف
   .ه استگرفته شد

  
)3(  

	١	آستانه = 	٢	 × 	SCSP − min 
	٢	آستانه = 	٢	 × 	SCSP − max 

انحراف  ریدامقاز  یبیمانده بر اساس ترک یباق يها یژگیو
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منظور تعیین بهترین به  )4(و طبق معادله  استاندارد
  .ندشدبندي  ها براي نظارت بلند مدت رتبه ویژگی

)4(  	Sୌ୔ترکیب	 = 	Sୌ୔ −min	+ 	Sୌ୔ − max 
 یرمقاد ینتر یینپاداراي  خلأزایی، يها یژگیو ینبهتر
 و یذهن یینها یابیارز اساسبرها  یژگیودرنهایت  .باشد می

ی طولان خلأزایی یصتشخ يبرا یبر اساس ملاحظات عمل
و شد  يجمع آور رمپ پایین يها  داده. شدانتخاب  مدت

فرکانس ( یممستق یانجر وشد  یمتقس ثانیهبلوك  1به 
هر یه فورگسسته  یلتبد و شد در هر بلوك حذف) صفر

 .شدنمونه هر مقدار فرکانس محاسبه  یانسوارو  بلوك
، با دامنه یسهفرکانس در مقاپلات  یک مدنظر یخروج

  . فرکانس است یفط تحت عنوان
  
 پارامتر حساسیت خلأزاییفرکانس  ةمحدودانتخاب  - 3- 2

یشه میانگین انتخاب شده از ر حساسیت خلأزاییپارامتر 
 یفبراساس طچند باند فرکانس  یا یکدر ) RMS( مربعی

 باند .قابل محاسبه است ،شده یجادا یانسفرکانس وار
براساس  RMSمحاسبات  يبرا ، استفاده موردفرکانس 

  .شده است یجادا ،یانسفرکانس وار یفط
  
 یآموزش يها  مجموعه یجادا -2-4

 خلأزایی یی، شناسااین تحقیق پیشنهاديدر روش 
با دو  ینريبا يمسئله طبقه بند یکبه عنوان  یشیفرسا
 يها داده. درنظرگرفته شد خلأزاییو بدون  خلأزایی: دسته

به صورت ها  داده يبند طبقه يبرا ومشخص  Xbaseline یهپا
 یادگیري یتمالگور یک، از يانتخاب بصر يخودکار، به جا

آموزش یک جدا کننده براي  .شداستفاده  نظارتبدون 
 خصوصیات ،يبند طبقه یتمبا استفاده از الگور ،)بند رده(

 خلأزایی تا تجربه شد يخودکارساز خلأزایی یدجد
   .بینی شود پیش یدروتوربینه یشیفرسا

 
 نتایج و بحث -3
پارامتر  رمقدا 6 یژگی،انتخاب و فرایندمرحله اول  در

 يها که در آن داده حساسیت خلأزایی براي هر حسگر
فرکانس  يها  در آن دادهکه مقدار  5 وفرکانس بالا 

 یژگیو یسماتر .شد شده بود، محاسبه يآور جمع متوسط

ذکر  پارامتر حساسیت خلأزایی یربا محاسبه مقاد خلأزایی
سه  یک،انتشار آکوست حسگرسه  يبرا 2 شده در جدول

مبدل فشار در  یکو  پروب مجاورتشتاب سنج، چهار 
مقدار  32. شد ایجاد یکل یژگیو 61 با خلأزایی یبررس

حالت  17از  یکهر  يبرا پارامتر حساسیت خلأزایی
 مقدار پارامتر حساسیت خلأزایی 544 یجهو در نت یاتیعمل
 به صورت یژگیو ينامگذار. بدست آمد یژگیهر و يبرا

پارامتر حساسیت از اختصار نوع حسگر و شماره  یبیترک
  .می باشد خلأزایی

  
نوع  هر يبرا خلأزایی یتپارامتر حساس یاتجزئ  2 جدول

  حسگر
خلأزایی یتحساس پارامترهاي حسگر نوع 

 هرتز 20000تا  1000 میانگین ریشۀ دومدامنه ) 1

ها سنج شتاب

 هرتز 30000تا  20000 میانگین ریشۀ دومدامنه ) 2
 100000تا  30000  میانگین ریشۀ دومدامنه ) 3

 هرتز
 هرتز 20000تا  1000اوج دامنه ) 4
 هرتز 20000تا  1000ضریب اوج ) 5
هرتز 20000تا  1000کشیدگی ) 6
 هرتز  400000 تا1000  میانگین ریشۀ دومدامنه ) 1

 حسگرهاي
انتشار 

یکآکوست  

 400000تا  50000  میانگین ریشۀ دومدامنه ) 2
 هرتز

 هرتز  50000تا  1000  میانگین ریشۀ دومدامنه ) 3
 هرتز 400000تا  1000 اوجدامنه ) 4
 هرتز 400000تا  1000ضریب اوج ) 5
هرتز 400000تا  1000کشیدگی ) 6
 هرتز 1000 تا  40  میانگین ریشۀ دومدامنه ) 1

ي ها پروب
 مجاورت

 هرتز 40تا  1  دوممیانگین ریشۀ دامنه ) 2
 هرتز 1000 تا 40 اوجدامنه ) 3
 هرتز 1000 تا 40 ضریب اوج) 4
هرتز1000تا 40کشیدگی ) 5
 هرتز 1000  تا  40  میانگین ریشۀ دومدامنه ) 1

 تراگذار
1فشار  

 هرتز 40تا  1  میانگین ریشۀ دومدامنه ) 2
 هرتز 1000 تا 40 اوجدامنه ) 3
 هرتز 1000  تا 40 ضریب اوج) 4
 هرتز 1000تا  40 کشیدگی) 5

تجزیه و تحلیل مؤلفۀ اصلی و  یژگیو یسماتر يساز نرمال
 یسماترانجام شد و منجر به  متلبافزار  نرمبا استفاده از 

                                                
1 Pressure Transducer 
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   .شد Y اصلی مؤلفۀنمرات 
ی در کاهش اندک نشان دهنده 1 شکل نمودار صخره اي

  .است مولفۀ اصلی چهارمپس از  واریانس
 يبرامؤلفه اصلی، اول  یازچهار امت نمودار فوق،بر اساس 

 2شکل در . حداکثر مورد بررسی قرارگرفت تعیین واریانس
نشان داده شد که بیشترین  مؤلفه اصلی یناول نمرهنمودار 

انطباق را با شرایط عملیاتی و حالت واریانس مربوط به 
در  یهمبستگ ضریب. شرایط خلأزایی فرسایشی دارد

 یرمقاد حداقل و حداکثر یارنحراف معو ا 4و  3هاي  شکل
در هر  یپراکندگ یسهمقا يبراپارامتر حساسیت خلأزایی 

  .نشان داده شد 6و  5در شکل  مانده یباق يها یژگیاز و یک
  

 
تجزیه و تحلیل مؤلفۀ اصلی از  اي حاصل صخرهنمودار   1 شکل

  روي خلأزایی
  

 
حالت  نشان دهندة یک یاصلاولین مؤلفۀ نمره نمودار   2 شکل

  خلأزایی فرسایشی یطمربوط به شرا یانسوار
 یبیترک یرمقاد یبنده به ترتیماباق يها یژگیو

Sୌ୔ −max  وSୌ୔ −min  7و در شکل  شدمرتب 

  .نشان داده شد
  

 
و  یاصل مؤلفهنمرات  یناول یهمبستگ یبضر  3 شکل
  آکوستیکانتشار  و حسگر سنج شتاب يها یژگیو

  

  
و  یاصل مؤلفهنمرات  یناول یهمبستگ یبضر  4 شکل

  مبدل فشار یا مجاورتپروب ي ها یژگیو
  

 
حداقل  یژگیو دامنۀانحراف استاندارد در  یسهمقا  5 شکل

  پارامتر حساسیت خلأزاییمقدار 
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حداکثر هاي  ویژگی دامنۀانحراف استاندارد در  یسهمقا  6 شکل

  پارامتر حساسیت خلأزاییمقدار 
 

 
مانده با انحراف استاندارد  یباق يها یژگیو يبند رتبه  7 شکل

  پارامتر حساسیت خلأزایی یرو حداکثر مقاد حداقل دامنۀدر 
  
مربوط به ویژگی  6مانده، تعداد  باقی یژگیو 12ز ا

 ،ينصب و نگهدار يکه برا باشد می ي شفتحسگرها
 یژگیو 6و  هستند یشتريب یچیدگیو پ ینههز مندیازن

دي ها  یاتاقان يشده رو نصب يرهاحسگحاصل  دیگر،
، کم ینههز با توجه به که هستندها  نیبریدروتوهپایینی 
مانده  یباق یژگیو 6از  یکهر  ي،نصب و نگهدارجهت 

 ینبهتر. می باشدمناسب  ییشفرسا خلأزایینظارت  يبرا
 AE12 ییشفرسا خلأزایینظارت بلند مدت  يها برا یژگیو

 یینتع يبرا یانسوار یفطبا بررسی  .بدست آمد AE11و 
 یدروتوربینه ییندر طول رمپ پا یارتعاش يها فرکانس

  .شدنمایش داده  8و در شکل انتخاب ، 4پروب مجاورت 
به  9 شکلدر سه دامنه فرکانس  یانس،وار یفاساس ط بر

پارامتر حساسیت محاسبه  يبرا ییها یژگیعنوان و
 الی 1 ، فاصله1فرکانس  محدوده :اند شده یفتعر خلأزایی

در حال اجرا پایین سرعت  يها از فرکانسکه  هرتز 3
 30 الی 3 ، فاصله2فرکانس  محدوده و شده است یلتشک
 یکرمونها  ینشامل فرکانس چرخش شفت و اولکه  هرتز

که  هرتز 90 الی 50، فاصله 3فرکانس  محدوده و آن است
  .است یدروتوربینه پره گذرو گذر  یغهشامل فرکانس ت

  
 یآموزش يها  مجموعه یجادا -3-1

 100 الی 55از نمونه  پارامتر حساسیت خلأزایی يها دامنه
 يمحدوده نمونه برا ینا ینبنابرا ،کم و ثابت هستند نسبتاً

Xbaseline خلأزایی، آستانه 10در شکل  .انتخاب شده است 
 یاطلاعات آموزش يگذار برچسب يبرامتغیره  دستی تک

  .شدانتخاب 
  

 
 ياستفاده برامورد محدوده فرکانس  یانسوار یفط  8 شکل

  پارامتر حساسیت خلأزایی یرمحاسبه مقاد
 

 
با تعداد  یسهدر مقاپارامتر حساسیت خلأزایی  یرمقاد  9شکل 

  ییننمونه رمپ پا
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آستانه به  اعمالشده با  یجادا يها برچسب يبند طبقه
نشان داده شد و  3در جدول  2پروب مجاورت  يها  داده

 یآموزش يها مجموعه يگذار برچسب يبرااز نتایج آن 
  .شداستفاده 

  
 یآموزش يبرچسب گذار يبرا خلأزاییآستانه   3 جدول

  یرهمتغ ي تکها آستانه
  018/0  1 دستی

  - 011/0  2 یدست
  -386/0  3 یدست

  - 392/0  4دستی 
K-means 1 338/0  
K-means 2 162/0 

K-means 3 494/0 

K-means 4 622/0 

  یرهچند متغ يها آستانه
  474/0  دستی

K-means 380/0  

  

 
  هیرمتغ تک دستی خلأزاییآستانه   10 شکل

  
 آموزش رده بندها -3-2

هر  يآزمون برا یکشامل ، بند ساده رده يتست دقت برا
انجام شد  هیرآستانه چند متغ يبرا یکیو  ،مجاورتپروب 

 ،K-Meansو  یدستبه صورت  یبا هر دو آستانه انتخاب و

ماشین بردار تکیه گاه  یک .دست آمد به مقدار دقت 10
و پارامتر حساسیت منحصربفرد  مجاورتهر پروب  يبرا

 4. شد یسهمقا ،دقت ینبا بالاتر یباتترک و ینتمرخلأزایی 
 یکهر  يبرا پارامتر حساسیت خلأزایی 3و  مجاورتپروب 

 12که  یمعن ینبه ا دارد،وجود  مجاورت يها  از پروب
منحصر به فرد از  یبترک 4095و  يمجموعه آموزش فرد

 ینآزمون ا يبرا .وجود دارد یمجموعه آموزش 12 ینا
 يها با هسته (1SVM)ه ماشین بردار تکیه گامدل  یه،فرض

  . داده شدآموزش  7تا  1 هاي مرتبهبا  يا چندجمله
 
 يآزمون طبقه بند یجنتا -3-3

 یهثان 24 وسرعت منحصر به فرد  17 با در نظر گرفتن
 یارتعاش يها  داده ازبلوك  408 ،یانجرنرخ هر  يداده برا

 .ه قرار گرفتمورد استفادآزمون  يها داده یجادا يبرا
به گاه  ماشین بردار تکیهساده و  بند رده يها الگوریتم

با  دسته يها ینیب پیش یجتست اعمال شده و نتا يها داده
 یسهمقا، دقت یینتع يمناسب برا دستۀ يها برچسب

  .استفاده شد )5(معادله  از محاسبه دقت يبرا. ندشد

 4در جدول  ها انباشته در کل مجموعه داده خلأزاییشدت 
، گاه بردار تکیهماشین  یجنتا يبرا. نشان داده شده است

پارامتر حساسیت خلأزایی با اولین عدد / ي پروب ها جفت
مجموعه  یک، به عنوان مثال، پروب مجاورت خلاصه شدند

پروب شده از  يآور جمع يها شده با داده یجادا یآموزش
پارامتر محاسبه  يبرا 1که از محدوده فرکانس  1مجاورت 

به ار به اختص ،شده استاستفاده حساسیت خلأزایی 
  .نشان داده شد "PP1 – CSP1"صورت 

 يها بر اساس آستانهمرتبه دوم تا هفتم  بند ردهدقت  نتایج
  .نشان داده شده است 5ل در جدو یرهچند متغ
 يبرا ،درست يبند طبقه يها برچسب یکیگرافصورت 

شکل  دربه روش دستی و  11 شکلدر  ، آزمون يها داده
و  13  هاي شکل در و k-means يبند خوشه به روش 12

نشان داده گاه  ماشین بردار تکیه يبند توسط طبقه  14 
  .است شده

                                                
1 Support Vector Machine 

دقت  )5( =
	درست	#کل ها دسته برچسب	ي	

	#کل ها دسته برچسب	ي	
× 100 
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  یرهمتغتک آستانه  يبرا بند ردهتست  یجنتا  4 جدول

  

 
   یدست روشبا  یحبا برچسب صحداده خلأزایی  11 شکل

  یرهچندمتغ يها آستانه يبرا بند رده يها آزمون یجنتا  5 جدول
  نتایج  مجموعه آموزشی و تست  بند رده

  %دقت 
Itotal 

ماشین بردار 
گاه  تکیه

غیرخطی با 
آستانه 

چندمتغیره 
روش دستی  به

  انتخاب شده

CSP2, CSP3, ممرتبه دو  1/94  2711  
CSP1, CSP2, CSP3, 2720  4/94 مرتبه سوم  
CSP1, CSP2, CSP3, 2829  8/96 مرتبه چهارم  
CSP1, CSP2, CSP3, 2866  8/97 مرتبه پنجم  
CSP1, CSP2, CSP3, 2833  3/97 مرتبه ششم  
CSP1, CSP2, CSP3, 2798  8/96 مرتبه هفتم  

ماشین بردار 
گاه  تکیه

غیرخطی با 
آستانه 

چندمتغیره 
  روش به

K-Means  

CSP3, 2777  6/93 مرتبه دوم  
  CSP3,0/94  2696مرتبه سوم

CSP1, CSP2, CSP3, 2916  1/95 مرتبه چهارم  
CSP1, CSP2, CSP3, 2891  5/97 مرتبه پنجم  
CSP1, CSP2, CSP3, 2891  3/97 مرتبه ششم  
CSP1, CSP2, CSP3, 2951  8/96 مرتبه هفتم  

ساده، با آستانه چند متغیره انتخاب شده به روش دستی، با آستانه 
  )نتایج یکسان (  K-Meansچندمتغیره انتخاب شده به روش 

CSP3 1/94  2711  

  

 
  

با آستانه  رده بند سادهبا برچسب داده خلأزایی   12 شکل
   k-means يخوشه بندانتخاب شده از

  
  گیري نتیجه -4

بر  تحقیق ینشده در ا یفتوص يها یژگیانتخاب و فرایند
 یدروتوربینه یک در خلأزاییمطالعات  يها داده يرو

  .شد انجام کاپلان

مجموعه آموزشی و   رده بند
  تست

  نتایج 
 Itotal  % دقت

با  ساده،
آستانه انتخاب 

روش  شده به
  دستی

  2457  3/95  1پروب مجاورت 
  2473  3/95  2پروب مجاورت 
  2696  6/93  3پروب مجاورت 
  2395  2/92  4پروب مجاورت 

ساده، با 
آستانه انتخاب 
شده به روش 

K-Means  

  2433  2/91  1پروب مجاورت 
  2473  6/94  2پروب مجاورت 
  2661  0/89  3پروب مجاورت 
  2395  1/85  4پروب مجاورت 

ماشین بردار 
گاه، با  تکیه

آستانه انتخاب 
روش شده به 

  دستی

PP2-CSP1, PP2-
CSP3, PP3-CSP3, 
PP2- CSP2 

6/95  2446  
PP2-CSP1, PP2-
CSP3, PP3-CSP3, 
PP2- CSP2,PP3-
CSP2 

3/95  2433  

PP1-CSP3, PP2-
CSP3, PP3-CSP3, 

PP1- CSP2. PP2-
CSP2 

1/95  2520  

ماشین بردار 
گاه، با  تکیه

آستانه انتخاب 
شده به روش 

K-Means  

PP3-CSP1, PP4-
CSP1, PP1-CSP3, 
PP4-CSP3,PP3-
CSP2  

0/99  2638  

PP3-CSP1, PP4-
CSP1, PP1-CSP3, 
PP2-CSP3,PP4-
CSP3, PP4-CSP2 

7/98  2633  

PP3-CSP1, PP4-
CSP1, PP1-CSP3, 
PP2-CSP3,PP4-
CSP3, PP1-CSP2, 
PP4- CSP2 

7/98  2640  

PP3-CSP1, PP4-
CSP1, PP1-CSP3 

5/98  2625  
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ماشین بردار مدل  یکبا برچسب داده خلأزایی   13 شکل
 مجموعه تک متغیره وآستانه  دستی،ب شده اخانتگاه  تکیه

 ،PP3-CSP1 ،PP4-CSP1 ،PP1-CSP3 ،PP4-CSP3 آموزشی
PP3-CSP2  

  

 
گاه  ماشین بردار تکیهبا برچسب داده خلأزایی   14 شکل

  از هیرچند متغانتخاب شده با آستانه  )پنجم مرتبه(
   K-Means يبند خوشه

  
 يها دادهخودکار  يآور جمع يابزار لازم برا این تحقیق

 یک یجاددر ا یگام مهم و کند یرا فراهم م خلأزاییشدت 
 4095 .ها است بینوریدروته یدتولدر  یشمدل نرخ فرسا

 پارامترهاي حساسیت خلأزاییو  حسگر 12از  یبترک
 یارتعاش يها  داده ازبلوك  408. آزمایش شدمختلف، 

 .ه قرار گرفتآزمون مورد استفاد يها داده یجادا يبرا
-PP3-CSP1 ،PP4-CSP1 ،PP1-CSP3 ،PP4 یبترک

CSP3 ینبرتر نشان داده شد و دقت ا نتیجه یندر چند 
از . است درصد 98از  یشب خلأزاییدر پیش بینی  یبترک

 مرتبه یکانتخاب  ،ها منابع آشکارتر اضافه کردن داده
 ینتر یقدق. است یخط  یرغ يها آستانه يبرا يا چندجمله

 یک کارگیري هباز حاصل  ،یخطیرآستانه غ یجنتا
مبتنی شناسایی  فرایند در .استپنجم مرتبه  اي هچندجمل

 در ودرصد  95دقت  ،یانتخاب شده دست يها آستانه بر
   بندي با استفاده ازخوشهکه خودکار  کاملاً فرایند

K-Means  خلأزایی ییشناسا يبراگاه  ماشین بردار تکیهو 
با در دست آمد که  هبدرصد  98دقت بالاي  ،شداستفاده 

نشان دهنده  ،نظرگرفتن زمان لازم براي تجزیه و تحلیل
در مقایسه با روش  ینیماش یادگیريچارچوب بودن  یدمف

پارامتر حساسیت  ییشناسا يروش برا ینا .استدستی 
و درست  يبند قهطب و روند آموزش يساز خودکار خلأزایی،

 ییربا تغ یکه به راحت  اي آستانهتعیین  همچنین براي
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Abstract 
In this research  ، the evaluation of cavitation threshold detection and the automation of the detection 

process with regard to the Remaining Useful Life (RUL) of the Sefidrood power    plant turbine، has 

been studied. The input of generated model by MATLAB program includes data driven from kaplan 

hydro turbine located on Tarik hydro power plant. The proposed model is based on 61 features 

resulting from 6 cavitation sensitivity parameters and 17 operational conditions. For training in 

MATLAB program, 12 individual data sets and 4095 unique combinations were created and 408 data 

were selected for examination. The training data combined with sensor rating and cavitation sensitivity 

feature were employed to predict the cavitation and the best training data set with 98% accuracy. The 

results showed that the use of a fully automated process for sensitivity determination and cavitation 

classification was more suitable than the use of a process based on manually selected thresholds. 

Furthermore, considering the operational conditions and RUL, the automation of determination of 

cavitation threshold without human intervention was much more accurate. 

 
Keywords: Hydro power plant, Cavitation detection, Remaining useful life (RUL), Kaplan turbine, MATLAB 
program. 
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