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Неопределенность исходной информации, используемой для решения ключевых задач в интеллектуальной автоматизированной 
системе управления тепловыми процессами (АСУ ТП), влияет на расчет управляющих воздействий, реализацию оптимальных 
режимов работы оборудования и, как следствие, приводит к снижению надежности. Как правило, такого рода информация может 
быть качественной (использование экспертных знаний) и количественной. В этой связи крайне актуальной является задача сни-
жения влияния неопределенности. 
Цель работы — установление видов и источников неопределенности исходной информации, используемой интеллектуальной 
АСУ ТП, и формирование подходов для снижения ее влияния на надежность эксплуатации энергетического оборудования.
Обеспечение заданных показателей надежности, экономичности и экологичности в современных интеллектуальных АСУ ТП  
базируется на предиктивных стратегиях, когда прогнозируются техническое состояние оборудования, конкретные деградацион-
ные процессы, следовательно, неопределенности различных типов могут оказывать существенное негативное влияние.
Для снижения влияния неопределенности исходной информации, влияющей на надежность эксплуатации энергетического оборудо-
вания, предложено использование искусственных нейронных сетей. Их применение обеспечивает прогнозирование возникновения 
дефектов оборудования, а также его отказов на основе ретроспективных данных на заданные прогнозные интервалы времени.
Продемонстрирован способ снижения влияния аномалий, содержащихся в исходной информации, используемой в интеллектуаль-
ной АСУ ТП для объектов энергетики. Исследованы пропуски и выбросы данных, устранение которых обеспечивает снижение 
влияния неопределенности и повышение качества решения ключевых задач в интеллектуальных АСУ ТП. Проведены экспери-
ментальные исследования, выявившие математические методы, обеспечивающие устранение пропусков и аномалий в исходной 
информации наилучшим образом.
Описаны методические аспекты устранения различных видов неопределенности, присутствующих при управлении объектами 
энергетики с использованием интеллектуальной АСУ ТП на ключевых этапах жизненного цикла оборудования энергетики.
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Reducing the Impact of Source Information Uncertainty in Intelligent 
Automated Thermal Process Control Systems in Ensuring Reliable 
Operation of Power Equipment
E.K. Arakelyan, I.A. Shcherbatov

The uncertainty of the source information is used to solve key tasks in an intelligent automated thermal process control system affects the 
calculation of control actions, the implementation of equipment optimal operating modes and, as a result, leads to degraded reliability. 
As a rule, this type of information can be qualitative (the use of expert knowledge) or quantitative in nature. In this regard, it is extremely 
important to reduce the impact of uncertainty.
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The aim of the study is to identify the types and origins of uncertainty in the source information used by an intelligent automated process 
control system and to develop approaches to reduce its impact on the reliability of power equipment operation.
The approaches used to ensure the specified indicators of reliability, efficiency and environmental friendliness in modern intelligent 
automated process control systems are based on predictive strategies, according to which the technical condition of equipment and specific 
degradation processes are predicted. This means that various types of uncertainty can have a significant negative impact.
To reduce the influence of uncertainty of the initial information that affects the reliability of power equipment operation, the use of artificial 
neural networks is proposed. Their application opens the possibility to predict the occurrence of equipment defects and failures based on 
retrospective data for specified forecast time intervals.
A method for reducing the impact of anomalies contained in the source information used in an intelligent process control system for energy 
facilities is demonstrated. Data omissions and outliers are investigated, the elimination of which reduces the impact of uncertainty and 
improves the quality of solving key problems in intelligent automated process control systems. Experimental studies were carried out that 
made it possible to identify the mathematical methods for removing omissions and anomalies in the source information in the best way.
Methodological aspects of eliminating various types of uncertainty that exist in managing of power facilities by means of intelligent 
automated process control systems at the key stages of the power equipment life cycle are described.
Key words: uncertainty, source information, life cycle, neural networks, intelligent automated process control system.
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Введение

Решение основных задач в энергетике (управления, 
оптимизации и принятия решений) [1] базируется на 
огромных массивах исходной информации. Под исход-
ной информацией понимают данные, поступающие на 
вход систем управления, диспетчеризации и принятия 
решений, представленные в числовом виде и имеющие 
привязку к моменту времени поступления на вход си-
стемы (регистрации в базе данных) [2].

Исходная информация бывает:
● количественной (получена с использованием 

средств измерений, расчетных показателей, числовых 
и балльных оценок);

● качественной (базируется на опыте человека-экс-
перта или лица, принимающего решения, и выражена 
в лингвистическом виде на ограниченном множестве 
естественного языка).

При формализации с использованием соответству-
ющего математического аппарата качественная инфор-
мация преобразуется в количественную [3]. Исходная 
информация характеризуется [4]:

● неполнотой, когда ее недостаточно для управле-
ния или принятия решения;

● недостоверностью, в случае, если средство изме-
рения неисправно или оценка эксперта ошибочна;

● несвоевременностью, приводящей к тому, что 
синтез управляющих воздействий или рекомендации 
по принятию решения на основе этой информации не 
подходят, а в ряде случаев опасны, в силу того, что ха-
рактеризуют не текущее состояние объекта, а то, ко-
торое к моменту поступления информации уже могло 
измениться.

Основными причинами возникновения неопреде-
ленности являются [5]:

● недостаточная изученность объекта/системы и 
процессов, которые в них протекают, обусловленная их 
сложностью или отсутствием знаний на текущем этапе 
исследования;

● отсутствие средств измерения и необходимость 
использования приближенных методов вычислений 
параметров и показателей;

● ошибки и помехи при измерении, расчетах, пере-
даче и обработке данных, вызванные недостоверно-
стью исходной информации;

● наличие большого количества факторов и воздей-
ствий, носящих стохастический характер и влияющих 
на объект/систему.

Основные направления снижения  
неопределенности исходной информации

В соответствие с [6] основными показателями надеж-
ности энергоблоков станций считаются: средняя наработ-
ка на отказ T0, полный назначенный срок службы Tсл.п.н, 
средний срок службы между капитальными ремонтами 
Tк.р., удельная суммарная продолжительность плановых 
ремонтов на 1 год ремонтного цикла Sр, коэффициенты 
технического использования Kт.и и готовности Kг.

Подавляющее большинство показателей надеж-
ности энергетического оборудования рассчитывают с 
применением известных зависимостей, теории веро-
ятностей и математической статистики, и используют 
информацию о факте возникновения отказа. В целом 
на надежность эксплуатируемого энергетического обо-
рудования влияют: надежность, заложенная в процессе 
проектирования и реализованная в ходе изготовления, 
хранения и транспортировки, качество монтажа, пус-
ковых, режимно-наладочных, ремонтных и восстано-
вительных работ, условия эксплуатации. 

В основном используют систему планово-пре-
дупредительного ремонта [7] (превентивную стра-
тегию), когда мероприятия по техническому обслу-
живанию и ремонту (ТОиР) проводятся заранее, 
циклически, при этом не учитывается реальное состо-
яние оборудования, что ведет к увеличению стоимости 
работ, в силу того, что ТОиР выполняется даже на обо-
рудовании, которое в момент проведения этого факти-
чески не требует.
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Обеспечение надежности по факту возникновения 
отказа и наличие системы планово-предупредитель-
ных ремонтов, в целом малоэффективны с точки зре-
ния экономической целесообразности и проигрывают 
более продвинутым стратегиям ТОиР.

Наиболее приемлемое направление для обеспече-
ния заданной надежности энергетического оборудова-
ния в текущих условиях — использование предиктив-
ной стратегии [8, 9], т.е. ремонтов по состоянию, когда 
внедряются системы и средства мониторинга текущего 
состояния (встроенные в объект мониторинга или вы-
несенные, использующие дистанционные технологии 
сбора информации, например, измерение вибрации 
[10], измерения в инфракрасном диапазоне [11] и др.).

Для реализации предиктивной стратегии Минис- 
терством энергетики Российской Федерации утверж-
дена методика оценки технического состояния энер-
гетического оборудования [12], позволяющая реали-
зовывать на практике предиктивную стратегию ТОиР. 
Она базируется на эмпирических формулах расчета 
безразмерного нормированного показателя — индек-
са технического состояния. Для расчета индекса тех-
нического состояния энергетического оборудования 
берутся следующие данные: завода-изготовителя, тех-
нической диагностики в процессе входного контроля, 
испытаний, мониторинга и технической диагностики 
в процессе эксплуатации, систем автоматизированно-
го управления технологическими процессами. Кроме 
того, принимаются во внимание весовые коэффициен-
ты перечисленных данных. Сами коэффициенты опре-
делены на основе экспертной информации и содержат 
неопределенность, обусловленную субъективизмом 
мнений экспертов.

Тенденции и тренды последних десятилетий сви-
детельствуют о росте числа аварийных и нештатных 
ситуаций на объектах энергетики, обусловленных раз-
личными аспектами, но ключевыми из них являются — 
старение и износ оборудования, а также человеческий 
фактор. Поэтому существуют два основных направ-
ления совершенствования мероприятий в рамках пре-
диктивной стратегии ТОиР энергетического оборудо-
вания по поддержанию заданного уровня надежности:

● снижение неопределенности исходной информа-
ции, используемой при реализации стратегии с приме-
нением различных информационных систем (АСУ ТП, 
SCADA, предиктивной аналитики и др.);

● уменьшение влияния человеческого фактора при 
принятии решений о формировании перечня оборудо-
вания, направляемого на ТОиР.

Общие подходы к снижению влияния  
неопределенности исходной информации  
и обеспечению  повышения надежности  
оборудования

Рассмотрим влияние каждого из приведенных 
аспектов. Недостаточная изученность технологичес-

ких или технических сторон функционирования обо-
рудования способствует постепенному развитию нега-
тивных явлений, которые в итоге приводят к отказу или 
возникновению аварии. В отсутствии теоретических 
знаний о процессах, влияющих на надежность энерге-
тического оборудования, или возможности построения 
адекватной математической модели, используют мето-
ды искусственного интеллекта и машинного обучения, 
способные строить требуемые функциональные зави-
симости. При этом объект представляется в виде чер-
ного ящика, а измеряются только входные и выходные 
переменные. К подобным математическим аппаратам 
относятся искусственные нейронные сети [13].

Для устранения неопределенности выстраиваются 
две функциональные зависимости:

● дефектов энергетического оборудования от пара-
метров, меняющихся во времени и являющихся харак-
теристикой текущего технического состояния [14];

● между фактическим (выявленным в ходе диагно-
стики или осмотра) или скрытым идентифицирован-
ным (в результате использования нейросетевой моде- 
ли — функциональной зависимости) наличием дефек-
тов и возможным отказом или аварией [15].

Первая функциональная зависимость может быть 
формализована как:

D = f(Pi),                                  (1)

где D — набор маркеров идентифицируемых дефектов; 
Pi — совокупность параметров, характеризующих на-
личие соответствующего маркера дефекта.

Под маркером понимается бинарный показатель, 
принимающий значения 0 или 1, свидетельствующий о 
наличии или отсутствии конкретного дефекта.

Вторая функциональная зависимость выглядит сле-
дующим образом:

О = f(Dj),                                   (2)

где O — вероятность прогнозируемых отказа или ава-
рии; Dj — совокупность дефектов, сопровождающих 
отказ энергетического оборудования.

В качестве реализации функциональных зависимо-
стей в формах (1), (2) используют многослойные пер-
септроны прямого распространения сигнала [16].

Таким образом, имея измеряемые входы и выходы 
объекта, привязанные к реальному масштабу времени, 
а также факты достоверной и своевременной фиксации 
дефектов и отказов, можно реализовать нейросетевую 
подсистему снижения влияния неопределенности ин-
формации в части недостаточной изученности обору-
дования.

Еще одной существенной причиной неопределен-
ности исходной информации, влияющей на обеспе-
чение заданной надежности оборудования, считается 
отсутствие средств измерений. Наиболее часто приме-
няемый подход в этом случае — приближенные методы 
вычисления вкупе с различными расчетными форму-
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лами, обеспечивающими получение значения требуе-
мого параметра или показателя. Часть неопределенно-
сти исходной информации в этом случае устраняется 
за счет применения экспертных знаний. Несмотря на 
субъективизм суждений конкретного человека-экспер-
та, применение соответствующих процедур извлече-
ния знаний может снизить неопределенность исходной 
информации [17].

Таким образом, мнение эксперта в определенных 
ситуациях заменяет собой отсутствующее средство из-
мерения. Например, подобная ситуация зачастую скла-
дывается в результате визуального осмотра энергети-
ческого оборудования на станциях, когда с помощью 
зрения, слуха и обоняния фиксируются явные дефек-
ты или нарушения в работе оборудования. В методике 
Минэнерго [13] для оценки технического состояния 
энергетического оборудования берутся данные обхо-
дов и осмотров оборудования, информация из журна-
ла дефектов. Для этих целей и нужны теория нечетких 
множеств как математический аппарат формализации 
экспертных знаний и нечеткая логика для получения 
требуемого решения на основе этих знаний. Влияние 
субъективизма знаний снижается за счет применения 
текстологических методов, наблюдений за деятель-
ностью эксперта, привлечения групп экспертов, обра-
ботки и согласования их мнений. При работе с теорией 
нечетких множеств для указанных целей часто ис-
пользуют трапециевидные функции принадлежности с 
верхним основанием, фиксирующим фактически зону 
неуверенности эксперта.

В состав АСУ ТП станций входит большое число 
измерительной, передающей и вычислительной тех-
ники, в том числе функционирующей вблизи энерге-
тического оборудования, являющегося источником 
сильных электромагнитных полей и электростатиче-
ских разрядов. Существуют наводки на линии связи. 
СВ данном случае крайне важна помехоустойчивость. 
К современным АСУ ТП станций предъявляют жест-
кие требования (электромагнитная совместимость обо-
рудования, качественный монтаж и пр.), прописанные 
как государственными [18], так и отраслевыми [19] 
стандартами.

Повсеместный переход на цифровые промышлен-
ные стандарты и сети передачи данных в энергетике 
повышает помехозащищенность за счет применения 
цифровых кодов, подвергающихся проверке, и обе-
спечивает более высокое качество получения актуаль-
ной информации в режиме реального времени. Одна-
ко в цифровых данных, поступающих в базы данных  
АСУ ТП, имеются аномалии, к которым относят про-
пуски и выбросы. В литературных источниках описа-
но большое число методов и алгоритмов восстанов-
ления данных при наличии пропусков [20 — 22]. Их 
общая черта — заполнение пропущенного одного или 
нескольких значений. В самом простом случае, когда 
пропуск единичен, или единичные пропуски отстоят 

друг от друга значительно по временной шкале, про-
пуски просто игнорируются. 

Еще один способ — всевозможные замены: специ-
альным маркером (чтобы понимать когда был пропуск, 
при этом не меняя имеющийся объем данных), средним 
и медианным значениями, повторением результата по-
следнего наблюдения, использованием метода ближай-
ших соседей, линейной регрессией, EM-алгоритмом, 
сингулярным разложением и др.

Важной задачей, связанной с аномалиями данных, 
является устранение выбросов, к которым относят 
значения, существенно отличающиеся от присутству-
ющих в выборке. Причины возникновения выбро- 
сов — неопределенность измерений имеющейся вы-
борки данных, преднамеренное искажение данных, 
ошибки в предположениях об имеющемся распределе-
нии данных и пр.

Выбросы могут быть устранены с помощью раз-
личных статистических методов в том случае, если из-
вестен их характер, как, например, это сделано в [23]. 
Суть данной методики заключается в представлении 
имеющейся выборки данных в виде линейной регрес-
сии и дальнейшем поиске выбросов по компонентам. 
Потенциальные выбросы устанавливают поиском 
стьюдентизированной ошибки и ее сравнением с по-
казателем распределения Стьюдента. 

Если известно, что распределение является гаус-
совским, то в качестве верхней границы (выше которой 
все данные маркируются как выбросы) можно исполь-
зовать метод стандартных отклонений.

Снижение влияния неопределенности  
при интеллектуализации АСУ ТП

Одна из ключевых задач интеллектуализации АСУ 
ТП — расчет, анализ и управление технико-экономи-
ческими показателями (ТЭП) станции. В соответствии  
с руководящими документами, определяющими типо-
вой алгоритм расчета ТЭП, первый этап любого расче-
та — первичная обработка и контроль достоверности 
измеряемой технологической информации. Таким об-
разом, крайне важным является снижение влияния не-
определенности исходной информации, используемой 
при расчете ТЭП.

Все вычисляемые ТЭП (номинальные, нормативные 
и фактические) определяют на базе исходной инфор-
мации, обладающей неопределенностью, обусловлен-
ной неполнотой, недостоверностью и несвоевремен-
ностью. Следует отметить, что неполнота информации 
фактически исключена на этапе проектирования, когда 
для решения задач расчета, анализа и управления ТЭП 
в АСУ ТП заводят все требуемые измерительные сиг-
налы, а также расчетные зависимости, обеспечиваю-
щие вычисление неизмеряемых параметров.

Устранение неопределенности на этапе предвари-
тельной обработки измерительной информации вклю-
чает в себя усреднение параметров, нахождение абсо-
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лютных давлений среды, вычисление расходов среды 
по перепаду давлений и их коррекцию с учетом изме-
нения удельного объема [24]. Результат предобработ-
ки — массив исходной информации для расчета ТЭП 
на оперативном интервале.

В основных руководящих документах [24, 25] про-
писаны требования к проверке достоверности исход-
ной информации.

Для параметров, не проходящих контроль с исполь-
зованием технологических взаимосвязей, выполняется 
контроль превышения минимальных и максимальных 
значений (уставок). К таким параметрам относят: дав-
ление перед расходомерным устройством для пита-
тельной воды за ПВД после байпаса, температуру пе-
ред расходомерным устройством для природного газа, 
подаваемого на котел и ряд других.

Для параметров, проходящих контроль с использо-
ванием технологических взаимосвязей, осуществляет-
ся дополнительный расчет по соответствующим зави-
симостям: содержание кислорода за котлом, давление 
пара перед стопорными клапанами ЦВД по каждой 
линии и др).

Для наиболее важных параметров, таких как расход 
питательной воды и газа, мощность генератора, тем-
пература сетевой воды и др., предусматривается ду-
блирование каналов измерений. Для наиболее важных 
параметров используется троирование измерений, и в 
этом случае достаточно просто находится неисправ-
ный датчик.

Контроль достоверности и коррекцию измерен-
ных значений параметров выполняют на базе метода 
статистической фильтрации. Для цифровых датчиков 
до сих пор нерешенной остается задача эффективного 
снижения неопределенности исходной информации в 
части пропусков и аномалий данных в измерительной 
информации;

Пусть в соответствии с [26] имеется множество 
измеренных значений технологических параметров 

� �1
ˆ ˆ ˆ,..., nD D D�  в конкретные моменты времени t1, ..., tp, 

(tp — количество значений), тогда можно составить 
матрицу ˆ

D ijM d� , 1,i n�  (число параметров), 1,j p� .  

Пусть *ˆ
ijd  — значение пропуска в выборке. Восстанов-

ление единственного пропущенного значения в выбор-
ке по параметру Di возможно с помощью функциональ-
ной зависимости FPi(Di). Тогда задача восстановления 
единственного пропущенного значения в выборке по 
одному параметру — � �* *ˆ ˆ ˆ: argminij i i ij ijd FP D d d� � � . 

С целью выбора наиболее подходящего метода вос-
становления единичного пропуска проводились экс-
перименты для различных параметров (температуры, 
давления, расхода) с использованием регрессионных 
моделей, метода опорных векторов (SVM) и искус-
ственных нейронных сетей (ИНС, персептроны прямо-
го распространения сигнала). Результаты представле-
ны в табл. 1. Они свидетельствуют о целесообразности 
работы с регрессионными моделями для решения за-
дачи восстановления пропусков в данных.

При идентификации выбросов можно использо-
вать методику [23], однако в сравнении с нейронной 
сетью она менее эффективна. Необходимость точного 
знания закона распределения параметра существенно 
ограничивает ее применение, поэтому для реализации 
классификатора, обеспечивающего решение задачи 
идентификации выбросов, разработана архитектура 
искусственной нейронной сети — двухслойный персеп-
трон прямого распространения сигнала. Количество ней-
ронов входного слоя — 100 (окно выборки анализируе-
мых исходных данных, а нейронов скрытого слоя — 800  
(выбрано, исходя из обеспечения требуемой точности 
функционирования сети при минимально возможном 
времени идентификации выброса). Выходной слой со-
стоит из одного нейрона, сигнал на нем означает на-
личие/отсутствие выброса. Функции активации нейро-
нов — сигмоидные, позволяющие достичь наилучших 
обобщающей способности и точности. Сглаживание и 
восстановление значения протекает с использованием ре-
грессионной модели или сплайн интерполяции [26, 27]. 

Для подтверждения полученых результатов выпол-
нены опыты с использованием данных по измерениям 
ряда параметров. При реализации классификатора на 
основе нейронных сетей классифицированы 100% вы-
бросов и нормальных значений параметров (фрагмент 
представлен в табл. 2).

Существует ряд видов неопределенности исходной 
информации, которые могут оказывать влияние на рас-

Таблица 1

Результаты экспериментов

Пропуски Алгоритм СКО (RMSE) Алгоритм СКО (RMSE)
1 столбец (10%) SVM 0,27517 ИНС 0,82636
1 строка (10%) SVM 0,37958 ИНС 1,64428

3 столбца (30%) SVM 0,31582 ИНС 1,1475
3 строки (30%) SVM 0,19736 ИНС 4,8081

5 столбцов (50%) SVM 0,35404 ИНС 2,3039
5 строк (50%) Линейная регрессия 0,38985 ИНС 2,6446
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чет ТЭП и надежность технологического оборудова-
ния. Известно, что формулы для расчетов получены 
полуэмпирическим путем, содержат эмпирические 
константы, базируются на ряде упрощений и допуще-
ний, а значит, являются источниками погрешности и 
неопределенности измерений, допущений и упроще-
ний (применяемых при формировании модели для рас-
четов вычисляемых показателей).

Для снижения погрешности и неопределенности 
измерений при расчете ТЭП (возможный способ устра-
нения неопределенности) можно использовать умень-
шение интервала усреднения параметров, особенно в 
переходных и нестационарных режимах [28].

Для важных параметров в составе АСУ ТП станции 
применяется дублирование каналов измерительной 
информации [29]. Различие в показаниях более чем 
на удвоенную погрешность — основание для выдачи 
сигнала о неисправности одного из датчиков. Однако 
установить, какой именно датчик следует использовать 
в качестве достоверного источника информации, дол-
жен оперативный персонал, принимающий решение на 
основе своих знаний и опыта. Дублирование датчиков 
влечет за собой дополнительные финансовые затраты. 
В случае существенного различия показаний необхо-
димо идентифицировать неисправный датчик. В этом 
случае работа дежурного персонала сопряжена с рис-
ком неправильного определения. Человеческий фактор 
может помешать достоверному поиску неисправного 
устройства. Поэтому для таких целей все чаще при-
меняют экспертные системы [29], решающие данную 
задачу более эффективно, поскольку на конечный ре-
зультат не оказывают влияния отличающийся опыт, 
эмоциональное состояние и другие составляющие че-
ловеческого фактора. В ряде случаев для наиболее от-
ветственных параметров используют измерение боль-
шим числом датчиков (три или более), что позволяет 

с большей вероятностью определить неисправность 
одного из них.

В случае невозможности или нецелесообразности 
физического дублирования средств измерений рабо-
тают методы установления достоверных интервалов 
изменения параметров на основе ретроспективных 
сведений, содержащихся в базе данных АСУ ТП стан-
ции. В основе настоящей идеи лежит гипотеза о том, 
что если имеется реализация какого-либо параметра в 
базе данных за достаточно продолжительный времен-
ной отрезок, то можно предположить, что и в дальней-
шем данный технологический параметр будет вести 
себя аналогичным образом в одних и тех же режимах, 
при условии, что показания — достоверны. Исходя из-
этой информации, выделяют интервалы достоверных 
показаний для различных режимов. Выход за границы 
интервала при одинаковых режимах служит сигналом 
о недостоверности показаний и/или неисправности 
средства измерения [29].

Для контроля достоверности измерений применя-
ют методы имитационного моделирования. Для этого 
строят имитационную модель, по которой рассчитыва-
ют некоторое истинное (принимаемое таковым с уче-
том обоснований) значение, которое затем сравнивают 
с измеренным. В случае существенного отклонения 
оцениваются достоверность показаний, сигнализация 
о неисправности датчика, а также восстановление по-
казаний.

Для контроля достоверности и восстановления по-
казаний датчиков применяют методы искусственного 
интеллекта, например, теорию нечетких множеств и 
нечеткую логику [30]. Если повышение температуры 
сопровождается ростом давления в аппарате (лингви-
стические переменные), то составляется набор про-
дукционных правил, образующих базу знаний интел-
лектуальной АСУ ТП в идентификации неисправных 

Таблица 2

Идентификация выбросов с помощью нейронной сети

Температура 
окружающего 

воздуха, °С

Давление 
в конденсаторе, кПа

Электрическая 
мощность, МВт

Идентификация 
выбросов 
по ГОСТ

Идентификация 
выбросов 

с помощью нейросети
8,340 4,077 480,48 0 0,0001
23,64 5,849 445,75 0 0,0005
29,74 5,690 438,76 1 0,9983
19,07 4,969 453,09 0 0,0003
11,80 4,066 464,43 0 0,0044
13,97 3,916 470,96 0 0,0067
22,10 7,129 442,35 0 0,0023
14,47 4,176 464,00 0 0,0002
31,25 6,951 428,77 0 0,0006
6,770 3,818 484,31 0 0,0045
29,30 7,004 426,25 1 0,9924



АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ И ПРОИЗВОДСТВАМИ84

Вестник МЭИ. № 3. 2021                   ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

датчиков. Правила имеют вид: ЕСЛИ…, ТО…. Напри-
мер, ЕСЛИ «давление» = высокое, а «температура» = 
= средняя, ТО «заключение» = датчик неисправен.

Сами значения лингвистических переменных обра-
зуют терм-множества: «высокая», «средняя», «низкая» 
и могут быть формализованы с использованием трапе-
циевидной функцией принадлежности. Верхняя сто-
рона трапеции служит зоной неопределенности. Зача-
стую она используется как инструмент формализации 
неопределенности эксперта, но также может заключать 
в себе неопределенность результатов измерений, со-
держащих погрешности измерений.

Для расчетных показателей берут различные за-
висимости, в том числе полученные эмпирическим 
путем. Их строят на базе системы упрощений и до-
пущений, обеспечивающей анализ только требуемых 
аспектов решаемой задачи, а также необходимые ско-
рость проведения расчетов и сложность полученной 
математической модели.

На данном этапе для повышения качества расчетов 
и повышения их точности привлекают экспертов пред-
метной области. Это позволят создать систему упро-
щений и допущений, дающую наилучшее решение за-
дачи расчета ТЭП. Для опроса экспертов применяют 
анкетирование (письменный опрос с помощью заранее 
составленных вопросов), интервьюирование (устный 
опрос с фиксацией ответов экспертов), метод Дельфы 
(многоуровневую итерационную процедуру экспертов, 
не взаимодействующих друг с другом, предполагаю-
щую последовательное согласование мнений после 
каждого этапа экспертизы), мозговой штурм (группо-
вую работу экспертов с целью формирования требуе-
мого набора допущений и упрощений) и ряд других.

При проведении экспертного опроса все оценки 
сводятся к количественным значениям на некоторой 

шкале с требуемой интерпретацией результатов оце-
нивания. После этого проводят согласование мнений 
экспертов и формирование окончательного варианта 
системы упрощений и допущений.

Методические аспекты снижения  
неопределенности исходной информации

Наличие неопределенности исходных данных мо-
жет быть источником снижения качества управления 
объектами энергетики, прогнозирования и принятия 
решений, поэтому необходимо предусмотреть и реа-
лизовать в интеллектуальной АСУ ТП ряд концепту-
альных и технических изменений, обеспечивающих 
снижение влияния различных видов неопределенности 
исходных данных, которые в конечном итоге способны 
повлиять на экономическую эффективность и надеж-
ность эксплуатации оборудования.

В составе жизненного цикла интеллектуальной 
АСУ ТП выделяют два наиболее важных этапа — про-
ектирование и функционирование (рисунок).

На этапе проектирования необходимо:
● проанализировать целесообразность дублирова-

ния датчиков, с помощью которых измеряются техно-
логические параметры:

— оценка степени важности параметра и вариант 
дублирования;
— синтез алгоритма контроля достоверности по-
казаний;

● синтезировать базу знаний и систему нечеткого 
логического вывода для идентификации неисправного 
датчика:

— формализовать экспертные знания в виде 
лингвистических переменных и продукционных 
правил;

Устранение неопределенности исходных данных при расчете ТЭП интеллектуальных АСУ ТП
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— реализовать систему нечеткого логического 
вывода, позволяющую интерпретировать полу-
ченные решения;
— синтезировать алгоритм идентификации неис-
правного средства измерения технологического 
параметра на основе базы знания;

● сформировать систему упрощений и допущений, 
используемую при построении математических моде-
лей таким образом, чтобы она гарантировала снижение 
числа факторов неопределенности;

● выбрать требуемые методы расчета ТЭП так, что-
бы они обеспечивали оптимальные режимы функцио-
нирования оборудования.

На этапе функционирования интеллектуальной 
АСУ ТП необходимо:

● устранить как одиночные, так и множественные 
пропуски в данных, поступающих от различных под-
систем интеллектуальной АСУ ТП;

● синтезировать алгоритмы идентификации и 
устранения аномалий в данных, обеспечить их про-
граммную реализацию;

● реализовать контроль достоверности показаний 
датчиков в режиме реального времени;

● использовать модифицированные методы расчета 
ТЭП, в качестве исходных данных для которых взять 
оригинальные алгоритмы снижения влияния неопреде-
ленности.

Заключение

Проанализированы основные виды неопределенно-
сти исходных данных, а также источники их возник-
новения, влияющие на надежность энергетического 
оборудования. Предложены подходы, обеспечиваю-
щие снижение влияния неопределенности исходных 
данных, и сформулированы методические аспекты для 
данных подходов на двух ключевых этапах жизненного 
цикла интеллектуальной АСУ ТП объектов энергетики. 

Дальнейшее направление исследования — раз-
работка архитектуры интеллектуальной АСУ ТП, в 
которую войдут предложенные концептуальные и ме-
тодологические решения снижения влияния неопреде-
ленности. Реализация архитектуры позволит повысить 
точность расчета ТЭП, оптимального управления ре-
жимами, а также повысить надежность эксплуатации 
оборудования энергетики.
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