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(57) Abstract: The invention relates to a method for the operation of a technical system wherein working parameters are detected
2 during a certain period of time. An operational mode and/or functional mode of the technical system are determined by the temporal
@ behaviour of said operational parameters, using artificial intelligence methods.

(57) Zusammenfassung: Bei einem erfindungsgemiBen Verfahren zum Betrieb einer technischen Anlage ist eine Erfassung von
Betriebsparametern wihrend eines Zeitintervalls vorgesehen, wobei aus dem zeitlichen Verhalten dieser Betriebsparameter mittels
Methoden der kiinstlichen Intelligenz eine Betriebsweise und/oder Funktionsweise der technischen Anlage ermittelt wird.
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Beschreibung
Verfahren zum Betrieb einer technischen Anlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer tech-

nischen Aniage, insbesondere einer Kraftwerksanlage.

Moderne industrielle Anlagen weisen in der Regel eine Viel-
zahl an Anlagenteilen auf, welche miteinander hochkomplex
wechselwirken.

Um eine Anlage betreiben zu koénnen, werden ublicherweise zu-
mindest bei den wichtigen Anlagenteilen Betriebsparameter
sensorisch erfasst und einem Automatisierungs- und/oder Pro-
zessleitsystem zugefihrt. Bei diesen Betriebsparametern kann
es sich z.B. um Eingangsparameter handeln, welche von einem
Bediener eingestellt werden, um ein Anlagenteil auf eine ge-
winschte Weise zu betreiben. Beispielsweise missen bei einer
Gasturbine die Brennstoff- und Luftzufuhr zu einer Brennkam-
mer eingestellt werden, um eine gewlinschte Leistung'der Gas~
turbine abzurufen. Diese Leistung ist ebenfalls ein Betriebs-
parameter der Gasturbine, welcher als Ausgangsparameter auf-

gefasst werden kann.

Mit der Gasturbine sind weiterhin ein Generator sowie zahl-
reiche weitere Hilfsbetriebe verbunden. Jedes Anlagenteil
weist dabei zahlreiche Betriebsparameter auf, welche von ei-
nem Betreiber der Anlage einzustellen sind bzw. welche sich
als Folge derartiger Einstellungen als Ausgangsparameter er-
geben.

Es ist ohne weiteres ersichtlich, dass allein aus der Erfas-
sung der Betriebsparameter nur in beschré&nktem Maf Ruck-
schliisse und MaBnahmen fiir den Betrieb der technischen Anlage
abgeleitet werden kann. Dies ist hochstens in Teilbereichen

noglich, beispielsweise bei der Notabschaltung eines Anlagen-



10

15

20

25

30

35

WO 2005/045535 PCT/DE2003/003584

2
teils, falls der aktuelle Wert eines Betriebsparameters einen

Grenzwert verletzt.

Eine Hauptschwierigkeit liegt darin, in der Fiille der Daten
an Betriebsparametern Zusammenhdnge zu erkennen, um den Be-

trieb der Anlage insgesamt positiv beeinflussen zu k&nnen.

Ein Losungsansatz aus dem Stand der Technik besteht darin,
die technische Anlage mittels eines Modells zu simulieren, um
herauszufinden, welche Ver&dnderungen von Betriebsparametern
zu welchen Verdnderungen anderer Betriebsparameter fiithren, um
die Wechselwirkungen zwischen den Anlagenteilen oder auch in-

nerhalb eines Anlagenteils zu verstehen.

Dieses Vorgehen ist jedoch sehr aufwendig und fehleranfallig,
da die Modellierung einer komplexen technischen Anlage

schwierig und nur mit begrenzter Genauigkeit moglich ist.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zum Betrieb einer technischen Anlage anzugeben, mittels wel-
chem die Betriebsweise einer technischen Anlage auf einfache

Weise ermittelt wird.

Die Aufgabe wird erfindungsgemiB geldst durch ein Verfahren
zum Betrieb einer technischen Anlage, wobei wdhrend eines
Zeitintervalls einer frei w&hlbaren GroBe Betriebsparameter
mindestens eines Anlagenteils erfasst werden und aus dem
zeitlichen Verhalten dieser Betriebsparameter mittels Metho-
den der kinstlichen Intelligenz umfassend mindestens eine Me-
thode aus der Gruppe {neuronales Netz, Fuzzy Logic, kombi-
nierte Neuro-Fuzzy-Methode, genetischer Algorithmus} eine Be-
triebsweise und/oder Funktionsweise der technischen Anlage

ermittelt wird.

Die Betriebsparameter umfassen dabei auch solche GréRen, wel-

che beispielsweise von Zustandiberwachungssystemen wie z.B.
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3
einer Vibrationsanalyse als MessgroBen oder abgeleitete Gro-
Ben ermittelt und zur Verfigung gestellt werden.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass sich
aus einem zeitlichen Verhalten von Betriebsparametern, welche
wdhrend eines Zeitintervalls erfasst und abgespeichert wer-
den, Riickschliisse auf die aktuelle Betriebsweise der techni-
schen Anlage ziehen lassen, ohne dass dazu eine detaillierte
Kenntnis der Abhangigkeiten der Betriebsparameter voneinander
vorab noétig ist. Insbesondere muss kein Modell der techni-

schen Anlage vorliegen, um diese Aussagen machen zu koénnen.

Das zeitliche Verhalten der Betriebsparameter kann dabei bei-
spielsweise dadurch erfasst werden, in dem zu einem aktuellen
und zu einem spdteren (oder auch historischen) Zeitpunkt eine
Anzahl an Betriebsparametern jeweils zeitgleich erfasst und
zu Jje einer Momentaufnahme/Fingerprint zusammengefasst wer-

den, die dann verglichen werden konnen.

Mit Hilfe bekannter Methoden der kiinstlichen Intelligenz ist
es méglich, wenn - wie beim erfindungsgemdBen Verfahren vor-
gesehen - zumindest wé&hrend eines Betrachtungszeitraums die
dabei anfallenden Betriebsparameter und somit deren zeitli-
ches Verhalten erfasst werden, Auswirkungen von Anderungen
einer Anzahl an Betriebsparametern auf das Verhalten anderer

Betriebsparameter festzustellen und zu quantifizieren.

Wenn sich z.B. wdhrend des Erfassungs-Zeitintervalls bestimm-
te Betriebsparameter verdndern (beispielsweise linear) und
bestimmte andere Betriebsparameter daraufhin ebenfalls eine
Verdnderung zeigen (beispielsweise quadratisch), so wird die-
ser Zusammenhang mittels Methoden der kiinstlichen Intelligenz
aufgesplirt und quantifiziert, ohne dass vorab beispielsweise

eine Modellgleichung vorliegen oder ermittelt werden muss.

Die bekannten Methoden der kiinstlichen Intelligenz k®énnen Zu-

sammenhédnge zwischen Betriebsparametern innerhalb einer Da-
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4
tenmenge an Betriebsparametern lernen, indem sie deren zeit-
liches Verhalten analysieren. Die dabei festgestellten Zusam-
menhdnge und deren Quantifizierung werden umso besser, je
groler die zu untersuchende Datenmenge an Betriebsparametern
ist. Sobald ein Zusammenhang zwischen bestimmten Betriebspa-
rametern identifiziert und quantifiziert ist, sind die Metho-
den der kiinstlichen Intelligenz weiterhin in der Lage, auch
fiir solche Betriebsparameter und deren Verdnderungen, fiir
welche noch kein Abbild als bereits erfasste Datensdtze an
Betriebsparametern vorliegt, anzugeben, mit welchem Verhalten

davon abhdngiger anderer Betriebsparameter zu rechnen ist.

Mittels des erfindungsgemdfien Verfahrens ist folglich auf
einfache Weise die Betriebsweise und/oder Funktionsweise der
technischen Anlage ermittelbar, insbesondere ohne dass eine
Modellierung der technischen Funktion der Anlage bekannt sein
muss. Die Ermittlung der Betriebs- und/oder Funktionsweise
geschieht dabei durch die beschriebene Analyse des Verhaltens
der Betriebsparameter und deren gegenseitiger Abh&ngigkeiten.
Die wadhrend des Zeitintervalls erfassten Betriebsparameter
kénnen als Moment- oder Bestandsaufnahmen ordef auch Charak-
terisierung des Anlagenteils oder der Anlage verstanden wer-
den (,Fingerprint™ des Anlagenteils bzw. der Anlage). Ein
Fingerprint ersetzt dabei ein klassisches Modell, wobei gemaR
dem erfindungsgeméfen Verfahren vom Verhalten der Betriebspa-
rameter auf die Betriebs- und/oder Funktionsweise der techni-
schen Anlage mittels Methoden der kiinstlichen Intelligenz ge-
schlossen wird. Dazu konnen z.B. bei einer Kraftwerksénlage
Fingerprints flir das An- und Abfahren sowie den Normalbetrieb
aufgenommen werden, um die jeweilige Betriebsweise kennen und

identifizieren zu lernen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung werden die
Betriebsparameter wdhrend mindestens zweier zeitlich ausei-
nanderliegender Zeitintervalle erfasst, die dabei jeweils als
Datensatz erfassten Betriebsparameter miteinander verglichen
und mittels Methoden der kiinstlichen Intelligenz umfassend
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mindestens eine Methode aus der Gruppe {neuronales Netz, Fuz-
zy Logic, kombinierte Neuro-Fuzzy-Methode, genetischer Algo-
rithmus} wird eine Vorhersage ermittelt, wie die Betriebspa-
rameter einzustellen sind, um eine gewilinschte Betriebsweise

der technischen Anlage zu erreichen.

Bei dieser Ausfihrungsform wird ein Vergleich mindestens
zweiter Fingerprints vorgenommen, wobei beispielsweise die
sich im Vergleich am starksten verdndernden Betriebsparameter
gezielt untersucht werden. Dieser Vergleich hilft dabei fest-
zustellen, welche Verdnderungen von bestimmten Betriebspara-
metern ndétig sind, um bestimmte andere Betriebsparameter ge-

zielt zu beeinflussen.

Eine Kraftwerksanlage kann sich beispielsweise tagelang im
Normalbetrieb befinden und ploétzlich f81l1lt die abgegebene
Leistung ab. Ein Vergleich von Fingerprints aus der Historie
der technischen Anlage zeigt, was sich verdndert hat (z.B.
zeigen die Betriebsparameter fiir einen AuBenluftdruck einen
deutlichen Abfall an) und auch, wie dem entgegenzuwirken ist,
um die Leistuhg zumindest zu halten (z.B. zeigen die Be-
triebsparameter fiir den Verbrennungsluftdruck ebenfalls einen
Abfall an). Eine Vorhersage wird dadurch ermittelt, indem
durch gezieltes Einstellen ausgewd&hlter Betriebsparameter ei-
ne gewiinschte Betriebsweise der Kraftwerksanlage ermittelt
wird. Die Vorhersage umfasst dabei bevorzugt die Angabe der
zu dndernden Betriebsparameter sowie deren Einstellwerte als

Datensatz, um die gewlinschte Betriebsweise zu erreichen.

Der Vergleich kann dabei auch den Vergleich von Fingerprints
baugleicher aber voneinander verschiedener Anlagen sowie den
Vergleich von Fingerprints von zueinander lediglich &hnlicher

Anlagen umfassen.

Besonders bevorzugt wird dabei zus&dtzlich zur Vorhersage ein
Vertrauensmal ermittelt, welches eine Wahrscheinlichkeit da-

flir reprédsentiert, dass ein Einstellen der Betriebsparameter
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6
entsprechend der Vorhersage zur gewlinschten Betriebsweise
fihrt. Ein Vertrauensmaf von beispielsweise 100 % bedeutet,
dass mit groBter Sicherheit damit zu rechnen ist, dass eine
Einstellung der Betriebsparameter gem&R der Vorhersage zur
gewlnschten Betriebsweise der technischen Anlage fiihrt. Ein
derartig hohes Vertrauensmall entsteht dann, wenn die aktuell
gewlnschte Betriebsweise der technischen Anlage sowie etwaige
Randbedingungen (z.B. Umweltfaktoren) in der Vergangenheit
bereits realisiert wurde bzw. aufgetreten sind und auch die
dabei verwendeten Einstellwerte fiir die Betriebsparameter als

Fingerprint bekannt sind.

In diesem Fall kann also mit groBter Sicherheit davon ausge-
gangen werden, dass die technische Anlage auch in der Gegen-
wart wieder in der Lage ist, die gewiinschte Betriebsweise zu
erreichen.

Ein VertrauensmaB von beispielsweise 60 % kann dabei bedeu-
ten, dass im Vergleich zur aktuell gewlinschten Betriebsweise
der technischen Anlage keine dieser gewilinschten Betriebsweise
exakt entsprechende historische Betriebsweise als Fingerprint
vorliegt. Jedoch gab es eine &hnliche Betriebsweise , so dass
zwar nicht mir groéBter Sicherheit davon auszugehen ist, dass
die durch die Vorhersage angegebenen Einstellwerte fiir die
Betriebsparameter die gewlinschte Betriebsweise erreichen,
dass aber immerhin eine gute Chance dazu besteht.

Ein VertrauensmaB nahe 0 $ kann beispielsweise weiterhin an-
geben, dass eine vergleichbare gewlinschte Betriebsweise der
technischen Anlage noch nie anndhernd vorgelegen hat und
folglich die in der Vorhersage ermittelten Einstellwerte Ffiir
die Betriebsparameter mit einer groBen Unsicherheit hinsicht-
lich des Erreichens der gewilinschten Betriebsweise behaftet

sind.

Vorteilhaft wird die Betriebsweise der technischen Anlage

mittels einer Korrelationsanalyse der Betriebsparameter er-
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7
mittelt, wobei die Auswirkungen von Anderungen von Betriebs-
parametern, welche Eingangsparametern entsprechen, auf Be-
triebsparameter, welche Ausgangsparametern entsprechen, er-

mittelt werden.

Bei dieser Ausfithrungsform werden gezielt Auswirkungen einer
Verinderung von Eingangsparametern auf davon abhdngige Aus-

gangsparameter detektiert und quantifiziert.

Eingangsparameter sind dabei tblicherweise Betriebsparameter,
deren Werte entweder von einem Bediener der technischen Anla-
ge eingestellt werden missen oder die durch Randbedingungen,

beispielsweise Umwelteinfliisse, festgelegt sind.

Ausgangsparameter sind solche Betriebsparameter, die sich in
Folge einer Einstellung der Eingangsparameter ergeben und
folglich von diesen abhdngig sind; die Korrelationsanalyse
untersucht dabei die Art des Zusammenhangs und quantifiziert

diesen.

Idealerweise werden bei einer technischen Anlage die Be-
triebsparameter aller wesentlichen Anlagenteile erfasst, so
dass mittels eines erfindungsgemdfen Verfahrens die Betriebs-
weise der gesamten technischen Anlage auf einfache Weise exr-
mittelbar und einstellbar ist; das erfindungsgemabe Verfahren
kann dabei ein Regelungssystem ausbilden, mittels welchem ein
oder mehrere Anlagenteile sowie die gesamte technische Anlage
mittels geschlossener Regelkreise geregelt werden. Beim er-
findungsgeméhen Verfahren wird ein Datenbank-Abbild von Be-
triebsparametern generiert. Dieses Abbild erlaubt dem Betrei-
ber der technischen Anlage Zusammenhdnge zwischen Betriebspa-
rametern und der Betriebsweise der technischen Anlage abzu-
leiten, eigenes Wissen mit den erfassten Daten abzugleichen
und gezielt gewilinschte Betriebsweisen der technischen Anlage
anzusteuern. Bevorzugt werden mehrere Fingerprints miteinan-
der verglichen, um zu identifizieren, welche Erkenntnisse von

einer Betriebsweise auf eine andere Betriebsweise Ubertragen
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8
werden koénnen. Die entsprechenden Ergebnisse und Vorhersagen
konnen leicht als Datensdtze abgespeichert und bei Bedarf je-

derzeit abgerufen werden.

Im Folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung n&her

dargestellt.

Es zeigt:

FIG ein Verarbeitungssystem zur Durchfiihrung des erfindungs-

gemafen Verfahrens.

In der Figur ist ein Verarbeitungssystem 1 dargestellt, um-
fassend eine Verarbeitungseinheit 10 zur Durchfiihrung des er-
findungsgeméfen Verfahrens. Der Verarbeitungseinheit 10 sind
Betriebsparameter 5 einer technischen Anlage zugefiihrt, wel-

che Eingangsparameter 15 sowie Ausgangsparameter 20 umfassen.

Ein Zeitgeber 25 dient zur Auswahl eines interessierenden
Zeitintervalls, wdhrend welchem die Betriebsparameter 5 er-

fasst werden sollen.

Das zeitliche Verhalten der Betriebsparameter 5 widhrend des
Zeitintervalls wird mittels eines neuronalen Netzes 30
und/oder einer Neuro-Fuzzy-Funktionseinheit 35 und/oder eines
oder mehrerer genetischer Algorithmen 40 untersucht und dar-
aus ein Zusammenhang zwischen mindestens einem Teil der Ein-
gangsparameter 15 und mindestens einem Teil der Ausgangspara-
meter 20 detektiert und quantifiziert. Die Kenntnis dieses
Zusammenhangs gestattet schlieBflich die Bereitstellung eines
Datensatzes 50, welcher Einstellwerte fiir zumindest einen
Teil der Betriebsparameter 5 umfasst, um eine gewiinschte Be-
triebsweise eines Anlagenteils einer technischen Anlage zu
erreichen. Dieser Datensatz 50 reprédsentiert eine Vorhersage,
wie bestimmte Betriebsparameter einzustellen sind, um die ge-
wlinschte Betriebsweise der technischen Anlage zu realisieren.

Zusatzlich wird durch die Verarbeitungseinheit 10 ein Ver-
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9
trauensmal 55 ausgegeben, welches eine Wahrscheinlichkeit da-
fir représentiert, dass ein Einstellen der Betriebsparameter
gemdl den Daten des Datensatzes 50 zur gewlinschten Betriebs-—

welse fiihrt.

Innerhalb der Verarbeitungseinheit 10 findet eine Korrelati-
onsanalyse zwischen den Eingangsparameter 15 und den Aus-
gangsparameter 20 statt, so dass die Betriebs- und Funktions-
weise der technischen Anlage anhand der Kenntnis des zeitli-
chen Verhaltens der Eingangsparameter 15 sowie der damit im
Zusammenhang stehenden Ausgangsparameter 20 méglich ist und
Datensatze 50 fir gewlinschte Betriebsweisen der technischen
Anlage bereitgestellt werden koénnen, fiir welche in der Ver-
gangenheit noch keine Betriebsparameter 5 mit den entspre-
chenden Eingangsparametern 15 und Ausgangsparametern 20 er-
fasst wurden. Die Verarbeitungseinheit 10 ist insofern zur

Interpolation f&hig.
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dadurch gekennzedilichnet, dass

widhrend eines Zeitintervalls einer frei w&dhlbaren GréBe
Betriebsparameter mindestens eines Anlagenteils erfasst
werden und aus dem zeitlichen Verhalten dieser Betriebspa-
rameter mittels Methoden der kiinstlichen Intelligenz um-
fassend mindestens eine Methode aus der Gruppe {Neuronales
Netz, Fuzzy Logic, kombinierte Neuro/Fuzzy-Methode, gene-
tischer Algorithmus} eine Betriebsweise und/oder Funkti-

onsweise der technischen Anlage ermittelt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedichnet, dass

die Betriebsparameter wdhrend mindestens zweier zeitlich
auseinanderliegender Zeitintervalle erfasst werden, die
dabei jeweils als Datensatz erfassten Betriebsparameter
miteinander verglichen werden und mittels Methoden der
kiinstlichen Intelligenz umfassend mindestens eine Methode
aus der Gruppe {Neuronales Netz, Fuzzy Logic, kombinierte
Neuro/Fuzzy-Methode, genetischer Algorithmus} eine Vorher-
sage ermittelt wird, wie zumindest ein Teil der Betriebs-
parameter éeinzustellen sind, um eine gewilinschte Betriebs-

weise der technischen Anlage zu erreichen.

. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzedichnet, dass

zusdtzlich zur Vorhersage ein VertrauensmaB ermittelt
wird, welches eine Wahrscheinlichkeit dafilir repridsentiert,
dass ein Einstellen der Betriebsparameter entsprechend der

Vorhersage zur gewlinschten Betriebsweise fiuhrt.

. Verfahren nach einem der Anspriliche ‘1 bis 3,

dadurch gekennzedichnet, dass
die Betriebsweise der technischen Anlage mittels einer

Korrelationsanalyse der Betriebsparameter ermittelt wird,
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wobei die Auswirkungen von Anderungen von Betriebsparame-
tern, welche Eingangsparametern entsprechen, auf Betriebs-
parameter, welche Ausgangsparametern entsprechen, ermit-

telt werden.
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