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(54) System und Verfahren zum Erkennen einer Anomalie in einem Verbrennungsabschnitt einer

Gasturbine.

(57) Die Erfindung betrifft ein System (60) und ein Verfahren zum
Erkennen einer Anomalie in einem Verbrennungsabschnitt einer
Gasturbine. Das System (60) umfasst mehrere mit einem Ver-
brennungsabschnitt verknipfte Brennkammern, mehrere ther-
mische Sensoren (50), die um eine Abgassektion (22) einer Gas-
turbine angeordnet sind, und eine Verarbeitungsschaltung (62)
mit einem Speicher (70). Das Verfahren schliesst das Empfan-
gen von den mehreren thermischen Sensoren (50), die um die
Abgassektion (22) der Gasturbine angeordnet sind, der Abgas-
profildaten der Gasturbine ein. Das Verfahren analysiert ferner
die Abgasprofildaten, um statistische Merkmale zu berechnen,
die mit einem Spitze-Tal-Muster verknlpft sind. Das Verfahren
stellt ferner, unter Verwendung eines Maschinenlernalgorithmus,
fest, dass die statistischen Merkmale anormal sind. Als Reakti-
on auf die Feststellung verarbeitet das Verfahren die Abgaspro-
fildaten fir einen vorbestimmten Zeitraum und meldet eine An-
omalie in einem Verbrennungsabschnitt der Gasturbine, falls die
statistischen Merkmale fUr den vorbestimmten Zeitraum anormal
bleiben.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Offenbarung betrifft das Gebiet von Turbomaschinen und insbesondere Systeme und Verfahren der Gasturbi-
nen-Verbrennungsprofilliberwachung.

HINTERGRUND

[0002] Turbomaschinen kénnen einen Verdichterabschnitt, der durch eine gemeinsame Verdichter-/Turbinenwelle mit ei-
nem Turbinenabschnitt verknupft ist, und eine Brennkammer-Baugruppe einschliessen. Ein Ansaugluftstrom kann durch
einen Lufteinlass zu dem Verdichterabschnitt hin hindurchgehen. In dem Verdichterabschnitt kann der Ansaugluftstrom
durch eine Anzahl von aufeinanderfolgenden Stufen zu der Brennkammer-Baugruppe hin verdichtet werden. In der Brenn-
kammer-Baugruppekann sich der verdichtete Luftstrom mit Kraftstoff mischen, um ein brennbares Gemisch zu bilden. Das
brennbare Gemisch kann in der Brennkammer-Baugruppe verbrannt werden, um heisse Gase zu bilden. Die heissen Gase
kénnen entlang einer Heissgasbahn des Turbinenabschnitts durch ein Ubergangsstiick geleitet werden. Die heissen Gase
kénnen sich entlang einer Heissgasbahn durch eine Anzahl von Turbinenstufen ausdehnen, wobei sie auf an Réadern an-
gebrachte Turbinenschaufelfligel einwirken, um Arbeit zu erzeugen, die abgegeben wird, um zum Beispiel einen Generator
anzutreiben. Die heissen Gase kénnen von dem Turbinenabschnitt durch eine Abgasanlage als Abgase hindurchgehen.
Eine Anzahl von Thermoelementen kann in der Abgasanlage angeordnet sein, um Temperaturen der Abgase zu messen.

[0003] Die durch die Thermoelemente gemessenen Temperaturen der Abgase kdnnen ein Abgasprofil bilden. Das Ab-
gasprofil kann dazu verwendet werden, die Funktionsfahigkeit von Verbrennungsanlagen einzuschatzen. Bestimmte An-
lagenprobleme kénnen verursachen, dass eine Brennkammer aussergewdhnlich heiss oder kalt 1auft, was das typische
Abgasprofil stéren kann. Ein atypisches Abgasprofilmuster kann einen anormalen Betrieb einer oder mehrerer Brennkam-
mern anzeigen. Das typische Abgasprofil fiir einige Turbomaschinen ist gleichférmig, wobei die einzelnen Abgas-Thermo-
elemente nur geringfugig vom Mittel abweichen. Fir solche Turbomaschinen kann die Erkennung von Verbrennungsanla-
gen-Anomalien durch das Identifizieren von Thermoelementgruppen, die bedeutend vom Mittel abweichen, durchgeflihrt
werden. Andere Turbomaschinen kdnnen ein Abgasprofil aufweisen, das wahrend des normalen Betriebs ein Spitze-Tal-
Muster aufweist. Typischerweise entsprechen eine Anzahl von Spitzen und eine Anzahl von Télern in dem Spitze-Tal-Mus-
ter der Anzahl von Brennkammern der Turbomaschine. Die oben beschriebene Herangehensweise kann bei der Erkennung
von Verbrennungsanomalien flir Turbomaschinen mit einem Spitze-Tal-Muster nicht wirksam sein, da das Spitze-Tal-Pro-
filmuster als anormale Abweichungen vom Mittel behandelt werden kann.

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0004] Diese Erfindung betrifft Systeme und Verfahren zur Gasturbinen-Verbrennungsprofiliberwachung. Bestimmte Aus-
fuhrungsformen kdnnen das Erkennen einer Anomalie in einem Verbrennungsabschnitt einer Gasturbine erleichtern. Nach
einer Ausfihrungsform der Offenbarung schliesst ein Verfahren zum Erkennen einer Anomalie in einem Verbrennungsab-
schnitt einer Gasturbine das Empfangen, durch wenigstens einen Prozessor, von mehreren thermischen Sensoren, die um
eine Abgassektion einer Gasturbine angeordnet sind, der Abgasprofildaten der Gasturbine. Das Verfahren kann ferner das
Analysieren der Abgasprofildaten einschliessen, um statistische Merkmale zu berechnen, die mit einem Spitze-Tal-Muster
verknUpft sind. Das Verfahren kann, unter Verwendung eines Maschinenlernalgorithmus, die Feststellung, dass die statis-
tischen Merkmale anormal sind, erleichtern. Das Verfahren kann ferner, als Reaktion auf die Feststellung, das Verarbeiten
der Abgasprofildaten fUr einen vorbestimmten Zeitraum und das Melden einer Anomalie in einem Verbrennungsabschnitt
der Gasturbine, falls die statistischen Merkmale fiir den vorbestimmten Zeitraum anormal bleiben, einschliessen.

[0005] Nach einer anderen Ausfihrungsform der Offenbarung wird ein System zum Erkennen einer Anomalie in einem
Verbrennungsabschnitt einer Gasturbine bereitgestellt. Das System kann mehrere Brennkammern, die mit einem Verbren-
nungsabschnitt verkn(pft sind, und mehrere thermische Sensoren, die um eine Abgassektion einer Gasturbine angeordnet
sind, einschliessen. Die thermischen Sensoren sind daflr konfiguriert, Abgasprofildaten der Gasturbine bereitzustellen.
Das System schliesst ferner eine Verarbeitungsschaltung ein, die kommunikativ an einen Speicher angeschlossen ist,
wobei der Speicher Anweisungen speichert, die, wenn sie durch die Verarbeitungsschaltung ausgefiihrt werden, Opera-
tionen durchflihren.

[0006] Andere Ausflihrungsformen, Systeme, Verfahren, Merkmale und Aspekte werden offensichtlich werden aus der
folgenden Beschreibung, betrachtet in Verbindung mit den folgenden Zeichnungen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007]
Fig. 1 ist ein Blockdiagramm einer beispielhaften Gasturbine, nach einer Ausflihrungsform der Offenbarung.
Fig. 2 ist eine axiale Ansicht einer beispielhaften Abgasanlage einer Gasturbine und eines Verbrennungsanoma-

lie-Erkennungssystems, nach einer Ausfihrungsform der Offenbarung.
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Fig. 3A st ein normales Profil von Thermoelement-Abgasdaten, nach einer Ausflihrungsform der Offenbarung.
Fig. 3B st ein anormales Profil von Thermoelement-Abgasdaten, nach einer Ausfiihrungsform der Offenbarung.

Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm, das ein beispielhaftes Verfahren zum Erkennen einer Anomalie in einem Verbren-
nungsabschnitt einer Gasturbine, nach einer Ausfiihrungsform der Offenbarung, illustriert.

Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm, das ein beispielhaftes Verfahren zum Identifizieren von Spitzen- und Talerpositio-
nen in Thermoelement-Abgasdaten, nach einer Ausfiihrungsform der Offenbarung, illustriert.

Fig. 6 ist ein Blockdiagramm, das ein beispielhaftes Steuergerat zum Steuern einer Gasturbine, nach einer Aus-
fihrungsform der Offenbarung, illustriert.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0008] Die folgende ausfuhrliche Beschreibung schliesst Bezugnahmen auf die beigefligten Zeichnungen ein, die einen
Teil der ausfuhrlichen Beschreibung bilden. Die Zeichnungen bilden lllustrationen, nach Ausfiihrungsbeispielen, ab. Diese
Ausflihrungsbeispiele, die hierin ebenfalls als «Beispiele» bezeichnet werden, werden mit ausreichenden Einzelheiten
beschrieben, um die Fachleute in die Lage zu versetzen, den vorliegenden Gegenstand in die Praxis umzusetzen. Die
Ausfuhrungsbeispiele kdnnen kombiniert werden, es kénnen andere Ausfihrungsformen benutzt werden, oder es kdnnen
strukturelle, logische und elekirische Verédnderungen vorgenommen werden, ohne vom Rahmen des beanspruchten Ge-
genstandes abzuweichen. Die folgende ausflhrliche Beschreibung ist daher nicht in einem begrenzenden Sinn zu verste-
hen, und der Rahmen wird durch die angefiigten Anspriiche und deren Aquivalente definiert.

[0009] Bestimmte Ausfiihrungsformen der Offenbarung betreffen Methoden und Systeme zur Gasturbinen- Verbrennungs-
profiliberwachung, die das Erkennen einer Anomalie in einem Verbrennungsabschnitt einer Gasturbine erleichtern kon-
nen. Die offenbarten Methoden und Systeme kénnen ebenfalls flir das Bestimmen eines ungleichférmigen Temperatur-
profils wahrend des Betriebs einer Gasturbine sorgen.

[0010] Bei einigen Ausflihrungsbeispielen der Offenbarung kann eine Verarbeitungsschaltung, von mehreren thermischen
Sensoren, die um eine Abgassektion einer Gasturbine angeordnet sind, die Abgasprofildaten der Gasturbine empfangen.
Die Abgasprofildaten kbnnen analysiert werden, um statistische Merkmale zu berechnen, die mit einem Spitze-Tal-Muster
verknUpft sind. Die Analyse kann, auf der Grundlage der Abgasprofildaten, das Identifizieren eines mit jedem thermischen
Sensor verknipften Spitze-Tal-Paares und das Berechnen der statistischen Merkmale flr jedes Spitze-Tal-Paar einschlies-
sen. Die Verarbeitungsschaltung kann ferner, unter Verwendung eines Maschinenlernalgorithmus, feststellen, dass die
statistischen Merkmale anormal sind. Als Reaktion auf die Feststellung, kann sich das Verarbeiten der Abgasprofildaten
flr einen vorbestimmten Zeitraum fortsetzen. Falls die statistischen Merkmale flr den vorbestimmten Zeitraum anormal
bleiben, kann eine Anomalie in einem Verbrennungsabschnitt der Gasturbine gemeldet werden.

[0011] Technische Auswirkungen bestimmter Ausfiihrungsformen der Offenbarung kénnen eine Verbrennungsiberwa-
chung von Gasturbinen einschliessen. Weitere technische Auswirkungen bestimmter Ausfiihrungsformen der Offenbarung
kénnen die Wahrscheinlichkeit des Erkennens von Verbrennungsanomalien in Gasturbinen, bevor die Verbrennungsan-
omalien zu bedeutenden Ereignissen oder Anlagenausfallen flihren kénnen, steigern. Die offenbarten Ausfiihrungsformen
der Offenbarung kénnen eine Einsicht in die Verbrennungsstabilitit der Gasturbinen bereitstellen, um mit der Verbrennung
verbundene Fehler, erzwungene Ausfallzeit und ungeplante Kosten zu verringern.

[0012] Das Folgende stellt die ausflihrliche Beschreibung verschiedener Ausfiihrungsbeispiele bereit, die Systeme und
Verfahren zur Modellierung betrieblicher Auswirkungen unter Verwendung von statistischen und auf Physik beruhenden
Methodologien betreffen.

[0013] Eine Gasturbomaschinenanlage, nach einem Ausflihrungsbeispiel der Offenbarung, wird in Fig. 1 im Allgemeinen
bei 2 illustriert. Die Gasturbomaschinenanlage 2 kann eine Gasturbomaschine 4 einschliessen, die einen Verdichterab-
schnitt 6 aufweist, der durch eine Brennkammer-Baugruppe 10 in Fluidverbindung mit einem Turbinenabschnitt 8 steht.
Die Brennkammer-Baugruppe 10 kann eine oder mehrere Brennkammern 12 einschliessen, die in einer rohr-ringférmi-
gen Gruppierung angeordnet sein kdnnen. Der Verdichterabschnitt 6 kann durch eine Welle 14 ebenfalls mechanisch
mit dem Turbinenabschnitt 8 verknlpft sein. Der Verdichterabschnitt 6 kann einen Lufteinlass 16 einschliessen, und der
Turbinenabschnitt 8 kann einen Abgasauslass 18 einschliessen. Eine Luftansauganlage 20 kann in Fluidverbindung mit
dem Lufteinlass 16 stehen. Die Luftansauganlage 20 kann Luft aufbereiten, die in den Verdichterabschnitt 6 hindurchgeht.
Zum Beispiel kann die Luftansauganlage 20 Feuchtigkeit, die durch in den Lufteinlass 16 hindurchgehende Luft beférdert
wird, entfernen oder verringern. Eine Abgasanlage 22 kann in Fluidverbindung mit dem Abgasauslass 18 stehen. Die
Abgasanlage 22 kann Abgase, die von dem Turbinenabschnitt 8 hindurchgehen, vor dem Einleiten in eine Umgebung
aufbereiten. Die Abgasanlage 22 kann mehrere Temperatursensoren 50 einschliessen. Die Gasturbomaschinenanlage
2 kann ebenfalls eine angetriebene Last 30 einschliessen, welche die Form eines Generators, einer Pumpe oder eines
Fahrzeugs annehmen kdnnte. Die Gasturbomaschinenanlage 2 kann ferner ein Brennkammeranomalie-Erkennungssys-
tem 60 einschliessen, das wirksam mit einer Alarmeinrichtung 74 verbunden ist.
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[0014] Wie in Fig. 2 gezeigt, kann die Abgasanlage 22 ein Gehause 40 einschliessen, das eine Aussenflache 42 und
eine Innenflache 44, die eine Abgas-Stroémungsbahn 46 definiert, aufweist. Die Abgasanlage 22 kann mehrere Tempera-
tursensoren einschliessen, von denen einer bei 50 angezeigt wird, angeordnet an dem Gehause 40. Die Temperatursen-
soren 50 kénnen die Form von Thermoelementen annehmen, die umlaufend um die Innenflache 44 gruppiert und der
Abgas-Stromungsbahn 46 ausgesetzt sind. Nach einer Ausflihrungsform der Offenbarung ist das Brennkammeranoma-
lie-Erkennungssystem 60 wirksam mit jedem der mehreren Temperatursensoren 50 verbunden. Es sollte sich verstehen,
dass das Brennkammeranomalie-Erkennungssystem 60 gemeinsam mit der Gasturbomaschine 4 angeordnet sein kann,
in das Turbinensteuergerat integriert sein kann oder sich in einer zentralen allgemeinen Uberwachungsstation befinden
kann. Folglich kann das Brennkammeranomalie-Erkennungssystem 60 Daten von mehreren irgendwo in der Welt befind-
lichen Gasturbomaschinenanlagen von einem einzigen Uberwachungsstandort aus empfangen und sie gleichzeitig tiber-
wachen. Das Brennkammeranomalie-Erkennungssystem 60 kann eine zentrale Verarbeitungseinheit (CPU) 62 und ein
rechnerlesbares Speichermedium 64, das mit einem Satz von Programmanweisungen 68 versehen ist, und einen Spei-
cher 70 einschliessen. Wie unten ausfihrlicher erértert werden wird, kann das Brennkammeranomalie-Erkennungssystem
60 wirksam mit einer Alarmeinrichtung 74 verbunden sein, die auf das Erkennen einer Verbrennungsanomalie hin einen
visuellen und/oder einen hérbaren Alarm bereitstellen kann.

[0015] Fig. 3A und 3B illustriere zwei beispielhafte Profile von Thermoelement-Abgasdaten, nach einer Ausfihrungsform
der Offenbarung. Die Daten kdnnen als Diagramme in polaren Koordinaten dargestellt werden. Eine Winkelkoordinate
eines Punkts auf dem Diagramm kann dem Winkel eines Temperatursensors von den mehreren Temperatursensoren
entsprechen. Ein Radius des Punkts kann durch den Temperatursensor bereitgestellten Temperaturdaten entsprechen.

[0016] Fig. 3A stellt ein beispielhaftes normales Profil von Thermoelement-Abgasdaten fliir eine Turbomaschine, die 6
Brennkammern einschliesst, dar. Das normale Profil kann einem normalen Betrieb der Brennkammern entsprechen. In
dem Beispiel von Fig. 3A schliesst das normale Profil 6 Spitzen ein, die sechs Brennkammern der Gasturbomaschine 2
entsprechen. Die sechs Spitzen wechseln sich mit sechs Talern ab. Insgesamt kénnen sechs Spitzen und sechs Taler ein
normales Spitze-und-Tal-Muster fir Turbomaschinen mit sechs Brennkammern bilden.

[0017] Fig. 3B stellt ein beispielhaftes anormales Profil von Thermoelement-Abgasdaten flir eine Turbomaschine, die
sechs Brennkammern einschliesst, dar. Anders als das normale Profil von Fig. 3A fehlt dem anormalen Profil von Fig. 3B
eine Spitze beim Bereich 80. Das Fehlen einer Spitze in einem Spitze-Tal-Muster kann eine Anomalie bei Operationen
von Brennkammern der Turbomaschine 2 anzeigen.

[0018] Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm, das ein beispielhaftes Verfahren 400 zum Erkennen einer Anomalie in einem Ver-
brennungsabschnitt einer Gasturbine, nach einer Ausflihrungsform der Offenbarung, zeigt. Die Operationen des Verfah-
rens 400 kénnen durch das Brennkammeranomalie-Erkennungssystem 60durchgeflihrt werden. Die Operationen des Ver-
fahrens 400 kénnen in Programmanweisungen 68 des Brennkammeranomalie-Erkennungssystems 60 eingebettet sein.
Das Verfahren 400 kann Thermoelement-Abgasdaten analysieren, um ein anormales Spitze-Tal-Muster zu erkennen. Bei
einigen Ausflihrungsformen der Offenbarung ist das System 60 daflir konfiguriert, eine Verarbeitung der Abgasdaten ein-
mal pro Minute durchzufiihren.

[0019] In Block 402 kann das Brennkammeranomalie-Erkennungssystem 60 Thermoelement-(thermocouple-TC-)Abgas-
daten von den Thermometersensoren 50 empfangen. In Block 404 kann das System 60 Datenqualitatsprifungen durch-
fihren. Beim Entscheidungsblock 406 kann das System 60 feststellen, ob die Turbomaschine oberhalb einer vorbestimm-
ten Last lauft, bei der ein Spitz-Tal-Muster zu erwarten ist. Falls die Turbomaschine nicht oberhalb der vorbestimmten Last
lauft, dann kann das System 60, in Block 408, fortschreiten mit dem Auswerten darauffolgender Daten (zum Beispiel in
einer darauffolgenden Minute empfangener Thermoelement-Abgasdaten).

[0020] Falls die Turbomaschine oberhalb der vorbestimmten Last lauft, dann kann das System 60 in Block 410 die Abwei-
chung von der mittleren Abgastemperatur fiir jedes Thermoelement berechnen. In Block 412 kann das System 60 Spit-
zen und Téler in Abgasdaten identifizieren. In Block 414 kann das System 60 statistische Merkmale (zum Beispiel einen
Merkmalsvektor) fur die Spitze-Tal-Paare berechnen. Die statistischen Merkmale kénnen die Temperaturdifferenz (Delta)
von Spitze zu Tal, die mittlere Abweichung von allen Spitzen oder Talern, die minimale Spitzentemperatur, die maximale
Spitzentemperatur, die minimale Taltemperatur, die maximale Taltemperatur, das maximale Delta von Spitze zu Tal, das
minimale Delta von Spitze zu Tal und so weiter einschliessen.

[0021] Im Entscheidungsblock 416 kann das System 60 feststellen, ob das den Thermoelement-Abgasdaten entspre-
chende Profil anormal ist. Bei einigen Ausflhrungsformen der Offenbarung schliesst die Feststellung das Verarbeiten des
bei Block 414 ausgewerteten Merkmalsvektors durch ein maschinengelerntes Klassifizierungsmodell ein. Es sollte fir
die Fachleute zu erkennen sein, dass die Art von geeignetem Klassifizierungsmodell eine Stlitzvektormaschine (Support
Vector Machine - SVM), ein klnstliches neuronales Netz (Artificial Neural Network — ANN), einen Entscheidungsbaum
oder andere Klassifikatoren einschliessen kann, aber nicht darauf begrenzt ist. Das Modell kann offline unter Verwendung
sowohl normaler Abgasdatenproben als auch von Ausfall-Abgasdatenproben geschult werden. Durch das Verarbeiten des
Merkmalsvektors unter Verwendung des geschulten Modells kann das System 60 feststellen, ob es ein anormales Spitze-
Tal-Muster in den Thermoelement-Abgasdaten gibt. Falls das Profil (Spitze-Tal-Muster) normal ist, dann kann das System
60 in Block 418 fortschreiten mit dem Auswerten darauffolgender Thermoelement-Abgasdaten.
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[0022] Falls das Profil anormal ist, kann das System 60 die Fortdauer der Anormalitat zéhlen und das Latching der Anor-
malitat auswerten. Falls das anormale Spitze-Tal-Muster fiir einen vordefinierten Zeitraum vorhanden ist und nicht schon
wahrend eines vordefinierten Latchingzeitraums ein Alarm erzeugt worden ist, kann zur weiteren Auswertung und Hand-
lung in Block 422 ein Alarm ausgeldst werden.

[0023] Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm, das ein beispielhaftes Verfahren 500 zum Identifizieren von Spitzen- und Talerposi-
tionen in Thermoelement-Abgasdaten, nach einer Ausfiihrungsform der Offenbarung, illustriert. Das Verfahren 500 kann
Einzelheiten des Blocks 412 des in Fig. 4 gezeigten Verfahrens 400 bereitstellen. In Block 502 kann das Verfahren 500
das Empfangen von Thermoelement-Abgasdaten einschliessen. Die Thermoelementdaten kénnen durch die Temperatur-
sensoren 50 fUr eine gegebene Minute bereitgestellte Temperaturen Y(i) einschliessen. In Block 504 kann das Verfahren
500 das Erkennen von Positionen von Spitzen einschliessen. Die Position von Spitzen kann durch die Bedingung Y(i) >
Y(i-l) und Y(i) > Y(i + I) definiert werden. In Block 506 kann das Verfahren 500 das Erkennen von Positionen von Télern
einschliessen. Jedes der Taler kann als die minimale Y(i) zwischen zwei aufeinanderfolgenden Spitzen definiert werden.
In Block 508 kann das Verfahren 500 das Eintragen von nicht erkannten Spitzen auf der Grundlage von Liicken in der
rAumlichen Position einschliessen. In Block 510 kann das Verfahren 500 das Durchfiihren von Datenkorrektur, falls mehr
als M Spitzen erkannt werden, einschliessen, wobei M die Anzahl von Brennkammern in der Turbomaschine ist. In Block
512 kann das Verfahren 500 fir das Ausgeben der endgltigen Spitzen- und Talposition sorgen.

[0024] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm, das ein beispielhaftes Steuergerat 600 zum Erkennen einer Anomalie in einem
Verbrennungsabschnitt, nach einer Ausflihrungsform der Offenbarung, illustriert. Im Einzelnen kénnen die Elemente des
Steuergerats 600 dazu verwendet werden, eine Gasturbine unter mehreren Betriebsbedingungen, jedoch innerhalb vor-
bestimmter betrieblicher Grenzen der Verbrennung, zu betreiben, automatisch mit der Gasturbine verknlipfte betriebliche
Daten zu sammeln, wahrend die Gasturbine lauft, die betrieblichen Daten zu speichern, auf der Grundlage der betriebli-
chen Daten einen Satz von Konstanten fir eine oder mehrere vorbestimmte Verbrennungstransferfunktionen zu erzeugen
und den Satz von Konstanten in dem wahrend der Inbetriebnahme der Gasturbine zu verwendenden Gasturbinen-Ver-
brennungssteuerungssystem zu speichern. Das Steuergerat 600 kann einen Speicher 610 einschliessen, der program-
mierte Logik 620 (z.B. Software) speichert und Daten 630, wie beispielsweise mit der Gasturbine verkn(ipfte betriebliche
Daten, den Satz von Konstanten und dergleichen, speichern kann. Der Speicher 610 kann ebenfalls ein Betriebssystem
640 einschliessen.

[0025] Ein Prozessor 650 kann das Betriebssystem 640 benutzen, um die programmierte Logik 620 auszufiihren, und
kann dabei ebenfalls die Daten 630 benutzen. Ein Datenbus 660 kann eine Kommunikation zwischen dem Speicher 610
und dem Prozessor 650 bereitstellen. Benutzer kdnnen sich mit dem Steuergerat 600 Uber wenigstens ein Benutzerschnitt-
stellengerat 670, wie beispielsweise eine Tastatur, Maus, Kontrolltafel oder ein beliebiges anderes Geréat, das dazu in der
Lage ist, Daten zu und von dem Steuergerat 600 weiterzuleiten, verbinden. Das Steuergerat 600 kann Uber eine Einga-
be-/Ausgabe-(input/output I/O-)Schnittstelle 680 online in Verbindung mit dem Gasturbinen-Verbrennungssteuerungssys-
tem stehen, wéahrend es arbeitet, sowie offline in Verbindung mit dem Gasturbinen-Verbrennungssteuerungssystem ste-
hen, wahrend es nicht arbeitet. Ausserdem sollte zu erkennen sein, dass andere externe Gerate oder mehrere andere
Gasturbinen oder Brennkammern Uber die I/O-Schnittstelle 680 in Verbindung mit dem Steuergerat 600 stehen kénnen.
Bei der illustrierten Ausfiihrungsform der Offenbarung kann das Steuergerét 600 entfernt in Bezug auf die Gasturbine
angeordnet sein, es kann jedoch gemeinsam mit der Gasturbine angeordnet oder sogar integriert sein. Ferner kénnen
das Steuergerat 600 und die durch dasselbe umgesetzte programmierte Logik 620 Software, Hardware, Firmware oder
eine beliebige Kombination derselben einschliessen. Es sollte ebenfalls zu erkennen sein, dass mehrere Steuergerate
600 verwendet werden kénnen, wodurch unterschiedliche hierin beschriebene Merkmale auf einem oder mehreren unter-
schiedlichen Steuergeraten 600 ausgefihrt werden kdnnen.

[0026] Es werden Verweise auf Blockdiagramme von Systemen, Verfahren, Vorrichtungen und Rechnerprogrammen, nach
Ausfiihrungsbeispielen der Offenbarung, vorgenommen. Es versteht sich, dass wenigstens einige der Blécke der Block-
diagramme und Kombinationen von Bldcken in den Blockdiagrammen wenigstens teilweise durch Rechnerprogramman-
weisungen umgesetzt werden kdnnen. Diese Rechnerprogrammanweisungen kdnnen auf einen Allzweckrechner, einen
Spezialrechner, einen Rechner auf Grundlage von Spezialsoftware oder eine andere programmierbare Datenverarbei-
tungsvorrichtung geladen werden, um eine Maschine zu erzeugen, derart, dass die Anweisungen, die auf dem Rechner
oder der anderen programmierbaren Datenverarbeitungsvorrichtung ausgeflhrt werden, Mittel zum Umsetzen der Funk-
tionalitdt wenigstens einiger der Blécke der Blockdiagramme oder Kombinationen von Blécken in den Blockdiagrammen
schaffen.

[0027] Diese Rechnerprogrammanweisungen kénnen ebenfalls in einem rechnerlesbaren Speicher gespeichert werden,
der einen Rechner oder eine andere programmierbare Datenverarbeitungsvorrichtung anweisen kann, auf eine bestimmte
Weise zu funktionieren, derart, dass die in dem rechnerlesbaren Speicher gespeicherten Anweisungen einen Fertigungs-
artikel erzeugen, der Anweisungsmittel einschliesst, welche die in dem Block oder den Bldcken spezifizierte Funktion
umsetzen. Die Rechnerprogrammanweisungen kénnen ebenfalls auf einen Rechner oder eine andere programmierbare
Datenverarbeitungsvorrichtung geladen werden, um zu veranlassen, dass eine Reihe von Operationsschritten auf dem
einen Rechner oder der anderen programmierbaren Datenverarbeitungsvorrichtung durchgeftihrt wird, um einen rechne-
rimplementierten Prozess zu erzeugen, derart, dass die Anweisungen, die auf dem Rechner oder der anderen program-
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mierbaren Datenverarbeitungsvorrichtung ausgefiihrt werden, Schritte zum Umsetzen der in dem Block oder den Blécken
spezifizierten Funktionen bereitstellen.

[0028] Eine oder mehrere Komponenten der Systeme und ein oder mehrere Elemente der Verfahren, die hierin beschrie-
ben werden, kénnen durch ein Anwendungsprogramm umgesetzt werden, das auf einem Betriebssystem eines Rechners
lauft. Sie kénnen ebenfalls mit anderen Rechnersystemkonfigurationen, einschliesslich von Handgeraten, Mehrprozes-
sorsystemen, mikroprozessorbasierter oder programmierbarer Verbraucherelektronik, Minirechnern, Grossrechnern und
dergleichen, in die Praxis umgesetzt werden.

[0029] Anwendungsprogramme, die Komponenten der hierin beschriebenen Systeme und Verfahren sind, kénnen Routi-
nen, Programme, Komponenten, Datenstrukturen und so weiter einschliessen, die bestimmte abstrakte Datentypen um-
setzen und bestimmte Aufgaben oder Aktionen durchflihren. In einer verteilten Datenverarbeitungsumgebung kann sich
das Anwendungsprogramm (im Ganzen oder zum Teil) in einem lokalen Speicher oder in einer anderen Speicherung be-
finden. Ausserdem oder alternativ kann sich das Anwendungsprogramm (im Ganzen oder zum Teil) in entferntem Speicher
oder in einer Speicherung befinden, um Umstande zu erméglichen, wobei Aufgaben durch entfernte Verarbeitungsgerate,
die durch ein Kommunikationsnetz verknUpft sind, durchgefihrt werden.

[0030] Es werden viele Modifikationen und andere Ausflihrungsformen der hierin dargelegten beispielhaften Beschrei-
bungen, zu denen diese Beschreibungen gehdren, offensichtlich werden, wenn man den Vorteil der in den vorstehenden
Beschreibungen und den zugehdrigen Zeichnungen vorgestellten Lehren hat. Es wird folglich zu erkennen sein, dass
die Offenbarung in vielen Formen umgesetzt werden kann und nicht auf die oben beschriebenen Ausflihrungsbeispiele
begrenzt werden kann.

[0031] Daher versteht es sich, dass die Offenbarung nicht auf die spezifischen offenbarten Ausfiihrungsformen zu be-
grenzen ist und dass beabsichtigt ist, dass Modifikationen und andere Ausflihrungsformen innerhalb des Rahmens der
angefligten Anspriiche eingeschlossen sind. Obwohl hierin spezifische Begriffe eingesetzt werden, werden sie nur in ei-
nem allgemeinen und beschreibenden Sinn und nicht zu Zwecken der Begrenzung verwendet.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0032]
2 Gasturbomaschinenanlage
4 Gasturbomaschine

6 Verdichterabschnitt

8 Turbinenabschnitt

10  Brennkammer-Baugruppe

12 Brennkammern

14 Welle

16  Lufteinlass

18  Abgasauslass

20 Luftansauganlage

22  Abgasanlage

30 angetriebene Last

40  Gehéause

42 Aussenflache

44 Innenflache

46  Abgas-Strémungsbahn

50 mehrere Temperatursensoren
60  Brennkammeranomalie-Erkennungssystem

62 zentrale Verarbeitungseinheit (CPU)
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64  rechnerlesbares Speichermedium

68 Satz von Programmanweisungen

70  Speicher
74 Alarm
80 Bereich

400 Verfahren zum Erkennen einer Anomalie in einem Verbrennungsabschnitt einer Gasturbine
402 Verfahrensoperation

404 Verfahrensoperation

406 Verfahrensoperation

408 Verfahrensoperation

410 Verfahrensoperation

412 Verfahrensoperation

414 Verfahrensoperation

416  Verfahrensoperation

418 Verfahrensoperation

420 Verfahrensoperation

422  Verfahrensoperation

500 Verfahren zum Identifizieren von Spitzen- und Télerpositionen in Thermoelement-Abgasdaten
502 Verfahrensoperation

504 Verfahrensoperation

506 Verfahrensoperation

508 Verfahrensoperation

510 Verfahrensoperation

512 Verfahrensoperation

600 Steuergerat

610 Speicher

620 programmierte Logik

630 Daten

640 Betriebssystem

650 Prozessor

660 Datenbus

670 Benutzerschnittstellengerét

680 Eingabe-/Ausgabe- (I/0O-) Schnittstelle

Patentanspriiche

1. System (60) zum Erkennen einer Anomalie in einem Verbrennungsabschnitt (10) einer Gasturbine (4), wobei das
System Folgendes umfasst:



10.

11.

12.

13.

14.
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mehrere Brennkammern (12), die mit einem Verbrennungsabschnitt (10) verknlpft sind,

mehrere thermische Sensoren (50), die um eine Abgassektion (22) einer Gasturbine (4) angeordnet sind, wobei die
thermischen Sensoren (50) daflir konfiguriert sind, Abgasprofildaten der Gasturbine bereitzustellen (4),

eine Verarbeitungsschaltung (62), die kommunikativ an einen Speicher (70) angeschlossen ist, wobei der Speicher
(70) Anweisungen speichert (68), die, wenn sie durch die Verarbeitungsschaltung (62) ausgefuhrt werden, Operatio-
nen durchflihren, die Folgendes umfassen:

das Empfangen, von den mehreren thermischen Sensoren (50), der Abgasprofildaten der Gasturbine (4),

das Analysieren der Abgasprofildaten, um statistische Merkmale zu berechnen, die mit einem Spitze-Tal-Muster ver-
knupft sind,

das Feststellen, unter Verwendung eines Maschinenlernalgorithmus, dass die statistischen Merkmale anormal sind,
und,

als Reaktion auf die Feststellung, das Fortsetzen des Verarbeitens der Abgasprofildaten flir einen vorbestimmten
Zeitraum und das Melden einer Anomalie in dem Verbrennungsabschnitt (10) der Gasturbine (4), falls die statistischen
Merkmale flir den vorbestimmten Zeitraum anormal bleiben.

System (60) nach Anspruch 1, wobei der Maschinenlernalgorithmus unter Verwendung historischer Abgasprofildaten
geschult wird, wobei die historischen Abgasprofildaten normale Datenproben und falsche Datenproben einschliessen.

System (60) nach Anspruch 1, wobei die mehreren thermischen Sensoren (50) in Radialrichtung um einen mit der
Gasturbine (4) verknlpften Abgasdiffusor angeordnet sind.

System (60) nach Anspruch 1, wobei die mehreren thermischen Sensoren (50) in einer gleichmassig beabstandeten
Gruppierung angeordnet sind.

System (60) nach Anspruch 1, wobei die Abgasprofildaten mehrere Paare von Spitze und Tal einschliessen, wobei
jedes Paar von Spitze und Tal der mehreren Spitzen und Téaler wenigstens einer Brennkammer der mehreren Brenn-
kammern (12) entspricht.

System (60) nach Anspruch 5, wobei das Analysieren das Auswerten jedes Paares von Spitze und Tal im Verhélinis
zu einem erwarteten Spitze-Tal-Muster einschliesst.

System (60) nach Anspruch 5, wobei das Analysieren Folgendes einschliesst:

das Identifizieren, auf der Grundlage der Abgasprofildaten, eines mit jedem der mehreren thermischen Sensoren (50)
verknlpften Paares von Spitze und Tal und

das Berechnen der statistischen Merkmale fir jedes Spitze-Tal-Paar.

System (60) nach Anspruch 1, wobei die Abgasprofildaten mit den mehreren thermischen Sensoren (50) verkniipf-
te statistische Merkmale einschliessen, wobei die statistischen Merkmale wenigstens eines von den Folgenden ein-
schliessen: eine minimale Spitzentemperatur, eine maximale Spitzentemperatur, eine minimale Taltemperatur, eine
maximale Taltemperatur, ein minimales Delta von Spitze zu Tal und ein maximales Delta von Spitze zu Tal.

System (60) nach Anspruch 1, wobei das Feststellen, dass die statistischen Merkmale anormal sind, das Erzeugen
eines Merkmalsvektors auf der Grundlage wenigstens der statistischen Merkmale und das Verarbeiten des Merk-
malsvektors durch ein Klassifizierungsmodell einschliesst.

System (60) nach Anspruch 1, das ferner vor dem Analysieren Folgendes umfasst:

das Feststellen einer Qualitét der Abgasprofildaten und

als Reaktion auf das Feststellen, dass die Qualitat unterhalb eines vorbestimmten Qualitatsniveaus liegt, das Anpas-
sen der Abgasprofildaten.

System (60) nach Anspruch 1, wobei das Analysieren durchgefiihrt wird, nachdem die Gasturbine (4) oberhalb einer
vorbestimmten Last arbeitet.

System (60) nach Anspruch 1, das ferner das Ausgeben eines Alarms (74) wenigstens zum Teil auf der Grundlage
des Erkennens der Anomalie in dem Verbrennungsabschnitt (10) der Gasturbine (4) umfasst.

System (60) nach Anspruch 12, wobei der Alarm (74) wenigstens eines von den Folgenden auslést: eine weitere
Auswertung und eine reagierende Handlung.

Verfahren (400) zum Erkennen einer Anomalie in einem Verbrennungsabschnitt (10) einer Gasturbine (4), wobei das
Verfahren Folgendes umfasst:

das Empfangen, von mehreren thermischen Sensoren (50), die um eine Abgassektion (22) einer Gasturbine (4)
angeordnet sind, der Abgasprofildaten der Gasturbine (4),

das Analysieren der Abgasprofildaten, um statistische Merkmale zu berechnen, die mit einem Spitze-Tal-Muster ver-
knlpft sind,

das Feststellen, unter Verwendung eines Maschinenlernalgorithmus, dass die statistischen Merkmale anormal sind,
und,

als Reaktion auf die Feststellung, das Fortsetzen des Verarbeitens der Abgasprofildaten fiir einen vorbestimmten
Zeitraum und
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das Melden einer Anomalie in einem Verbrennungsabschnitt (10) der Gasturbine (4), falls die statistischen Merkmale
flr den vorbestimmten Zeitraum anormal bleiben.



CH 710737 A2

9]

80 .
k1 } ?4
4 P )
£
- 4 Alarm
50
u
o
f: ¢
b . <
Lao 30

FIG. 1

10



CH 710737 A2

e

NIEN

Alarm

o

FIG. 2

11



80

CH 710737 A2

12

FiG, 3B

FIG. 3A



CH 710737 A2

¥ 'Oid

k247 w
Juiyoiet way pun isy uapamsne
3npa Jundupaqeanepuioy | 8unyoze pun uspyez
| pleqos ‘uaqadsne unusepy 1ejl|ewIouy J13p 13nepUoH
X
pr

— LY
8Ly usuycaeg <
usyamsne <
i ~. N i s asleed-lei-azudg
. ueegoepusbomoey [ ueN ,.//o_mz:orm ol 33l o ) SIRUBISH BUoSENelS
S~ - P P “
~ ~o !
i

[4%7
i UdusMSNE
i usjeq spusblojyoru
uBN i
\\w/l
\\\\\ ///r/
oi% , . k7 //f/ W . =
uBLyo9I5q MMEsadua) | LA X UDA GI2Y2G0 ,JX,,(,;xa!lg..m cmﬁﬂceav " uabueidus !
-sefiqy Jass)tu WBLUg ynE o ! uaBunjnid el m
UoA uabunysiarmgy-o "~ e _fl-ﬂm;m:c:m«mm UeQ-QL-Seogy
./. \\\ T

A‘A o
Co¥

13



CH 710737 A2

TC-Daten erfassen

502

Y.

Spitzen Y(iy>Y(i-1) und Y()>Y(i+1) erkennen)
504

¥

Téler erkennen: min. TC zwischen jeweils benachbarten Spitzen

508

L

Nicht erkannte Spitzen auf Grundlage von Liicken in réumlicher Position eintragen

508

A

Datenkorrekiur durchfithren, falls mehr als M Spitzen erkannt werden

210

Y

Endgultige Spitzen-/Talposition ausgeben
812

FIG. 5

14




CH 710737 A2

600
y

15

Progargirsxerte Daten
620 630
Speicher
610
Betriebssystem Prozessor
640 650
) A
i
' ! [
Datenbus ' '
660 ?
: » L z /
4 ¥
Benutzer-
schnittstallen- HO-Schnittstelle(n)
gerat(e) 680
670
FiG. 6



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

