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 چکیده
جمع ذرات، تغییرات شرايط محیطي و های گازی صنعتي دارد. تسامانه هوای ورودی نقش مهمي در عملکرد، قابلیت اطمینان و طول عمر توربین

، مديريت متداول حالاينشود. با  دارینگههای تواند موجب افزايش اختلاف فشار، کاهش عملکرد و افزايش هزينهافت تدريجي عملکرد فیلتر مي

ست و ارزيابي يکپارچه سلامت فیلتر، کي اهای محدودی مانند اختلاف فشار متّای، تجربه کارشناسي و شاخصفیلترها عمدتاً بر بازديدهای دوره

مند مطالعات پیشین، کاربردهای کند. در اين پژوهش، با استفاده از مرور نظامعملکرد سامانه، شرايط محیطي و ملاحظات اقتصادی را فراهم نمي

های گازی صنعتي بررسي ورودی توربین های هوایهوش مصنوعي و يادگیری ماشین در پايش وضعیت، ارزيابي عملکرد و مديريت فیلتراسیون سامانه

گیری شناسايي شده است. سازی ارزيابي سلامت فیلتر، عملکرد سامانه، ملاحظات پايداری و اقتصادی با فرآيند تصمیمشده و خلأ موجود در يکپارچه

لتراسیون پیشنهاد شده است که در آن، فی, بر مبنای اين خلأ و با در نظر گرفتن ملاحظات صنعتي، يک چارچوب مفهومي برای مديريت هوشمند

، شاخص سلامت هوشمند سامانه هوای (AFPI)، شاخص عملکرد فیلتر و جريان هوا(FHI)چهار شاخص پیشنهادی شامل شاخص سلامت فیلتر

شوند. در اين يکار گرفته مسازی عوامل فني، عملکردی، محیطي و اقتصادی بهبرای يکپارچه (FEI)و شاخص اقتصادی فیلتر (SAIHI)ورودی

های عملیاتي، ارزيابي وضعیت و پشتیباني از عنوان ابزارهای بالقوه برای تحلیل دادههای هوش مصنوعي و يادگیری ماشین بهچارچوب، روش

روابط مفهومي های پیشنهادی و شده در پژوهش حاضر. شاخصديده و اعتبارسنجيعنوان يک مدل آموزشاند و نه بهگیری در نظر گرفته شدهتصمیم

ها مستلزم استفاده از ها و ارزيابي عملکرد آنتعیین ضرايب، آستانه ،اندهنوز اعتبارسنجي میداني نشدهها در اين مرحله ماهیت اولیه داشته و آن

گیری محور جهت تصمیمادهيار دتواند مبنايي برای توسعه يک سامانه تصمیمهای واقعي و مطالعات میداني آينده است. چارچوب پیشنهادی ميداده

 .های گازی صنعتي فراهم کندهای هوای ورودی توربین، تعويض يا ارتقای کلاس فیلتر در سامانهدارینگهبرداری، درباره ادامه بهره

 بینانهداری پیشنگه ،فیلتراسیون هوشمند ،سامانه هوای ورودی ،توربین گازی صنعتي ،هوش مصنوعيکلمات کلیدی:
 /gmail.com2025sjm.aeo.mousavi_aero@yahoo.com@:مکاتباتدار عهده*

 

 ي: نعتهای گازی صهای هوای ورودی توربینمديريت هوشمند فیلتراسیون سامانه.جمال موسویدسیّ :نحوه استناد به این مقاله

صمیم مرور نظام صنوعي مند و ارائه يک چارچوب ت سلامت فیلتر  يار مبتني بر هوش م سی  .برای انتخاب و ارزيابي   مکانیک مهند
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 مقدمه-1

 های گازی در تولید انرژیاهمیت توربین-1-1

شمار  های حرارتي، صنايع نفت و گاز و واحدهای فرآيندی به وان در نیروگاهترين تجهیزات تولید تهای گازی صنعتي يکي از مهم توربین

های ترکیبي باعث شده   پذيری عملیاتي و امکان استفاده در سیکل  اندازی سريع، نسبت توان به وزن مناسب، انعطاف   روند. قابلیت راهمي

شتیب    ست که اين تجهیزات نقش قابل توجهي در تأمین انرژی الکتريکي و پ شبکه ا های قدرت ايفا کنند. با افزايش نیاز جهاني به اني از 

های گازی به يکي  برداری، بهبود عملکرد و افزايش قابلیت اطمینان توربینهای بهرهضرورت کاهش هزينه چنینهمتولید انرژی پايدار و 

ضوعات   س     از مو شده ا صنعتي تبديل  شي و  سور به ت. مهم پژوه صلي  عندر يک توربین گازی، کمپر سیکل( وان يکي از اجزای ا   چرخه )

تواند بر فرآيند  نه تغییر در شرايط هوای ورودی مي هرگو[.1]برای تراکم هوای ورودی به حجم زيادی از هوای تمیز و با کیفیت نیاز دارد

شد. ا      سور، دمای ورودی محفظه احتراق، توان خروجي و راندمان کلي توربین اثرگذار با شار کمپر سبت ف سامانه هوای  تراکم، ن ز اين رو، 

 [.3]دکنملکرد بلندمدت توربین ايفا ميفیلتراسیون آن، نقشي حیاتي در حفظ ع سامانهويژه و به1ورودی

 سامانه هوای ورودی در عملکرد توربین گازیفیلتراسیون و نقش -2-1

ست که وظیفه تأمین هوای مورد سامانه هوای ورودی يکي از بخش   جاکهآننیاز کمپرسور را بر عهده دارد. از  های حیاتي توربین گازی ا

دهد، کیفیت و شددرايط هوای ورودی تأثیر مسددتقیمي بر عملکرد   درصددد جرم سددیال عبوری از توربین را هوا تشددکیل مي  ۹0بیش از 

های  غبار، نمک  ورود ذرات معلق، گردو[. 4]کمپرسدددور، فرآيند احتراق، توان خروجي، راندمان حرارتي و قابلیت اطمینان کل واحد دارد        

، خوردگي، فرسدددايش و کاهش تدريجي راندمان      2گذاری تواند موجب رسدددوب  های موجود در هوا مي محلول، رطوبت و سددداير آدينده  

شود    سور  سوخت و توقف   اين پیامدها علاوه بر کاهش تولید توان، هزينه. [5]کمپر صرف  سته را نیز افزايش  هاهای تعمیرات، م ی ناخوا

یل، طراحي و بهره  همینبه د.دهن مي ندمدت           دل یدی در حفظ عملکرد بل مل کل نه هوای ورودی، يکي از عوا ما برداری صدددحیز از سدددا

سد دفاعي در برابر آدينده      های گازی محسوب مي توربین سیون نخستین  سامانه فیلترا ست و کیفیت  شود. در اين میان،  های محیطي ا

ستقیمي بر طول عمر تجهیزات پاي  ست دارد ینعملکرد آن تأثیر م س . د سیون، روش امانهبا وجود اهمیت بادی  های متداول  های فیلترا

ساس دوره     صنعتي هنوز بر ا سیاری از واحدهای  های زماني ثابت، تجربه اپراتور يا يک پارامتر محدود مانند  مديريت و تعويض فیلتر در ب

از پارامترهای مهم برای ارزيابي وضددعیت فیلتر اسددت، اما   شددود. اگرچه اختلاف فشددار يکي  انجام مي3هااختلاف فشددار دو طرف فیلتر

شرايط اقلیمي، کیفیت      تواند تمام جنبهتنهايي نميبه شان دهد. عواملي مانند نوع و اندازه ذرات، رطوبت محیط،  سلامت فیلتر را ن های 

ديگر،   سددویاز . [6]گیری لحاظ شددوندیمکمپرسددور نیز بايد در تصددم ت و تأثیر آن بر مصددرف انرژیمديای فیلتر، میزان بارگذاری ذرا

تواند حفاظت انتخاب کلاس مناسدددب فیلتر نیز همواره يک چالش اقتصدددادی و فني اسدددت. اسدددتفاده از فیلترهای با راندمان بادتر مي

برداری شدود.  های بهرهی از کمپرسدور ايجاد کند، اما ممکن اسدت باعث افزايش افت فشدار اولیه، افزايش مصدرف انرژی و هزينه    تربیش

نابراين، تصدددمیم  یازمند           ب نه بهینه، ن قای کلاس فیلتر و انتخاب گزي يک رويکرد جامع و چندپارامتری      گیری درباره زمان تعويض، ارت

 .[7]تاس

 های هوشمند مبتنی بر هوش مصنوعینیاز به روش -3-1

سال  سعه فناوری در  صنوعي های اخیر، تو شین  ،4های هوش م صنعتي، رويکردهای نويني را برای پايش   ادهو تحلیل د 5يادگیری ما های 

های گازی نیز از اين فراهم کرده اسددت. صددنعت توربین دارینگهسددازی فرآيندهای وضددعیت تجهیزات، افزايش قابلیت اطمینان و بهینه

 دارینگهجهیزات و مانده تبیني خرابي، تخمین عمر باقيهای متعددی در زمینه تشدددخیص عیب، پیشروند مسدددت ني نبوده و پژوهش

ست. با    پیش شده ا شان مي   حالاينبینانه انجام  سي ادبیات ن سور،     تربیشدهد که ، برر صلي توربین مانند کمپر اين مطالعات بر اجزای ا

                                                           
1Gas Turbine Inlet Air System 
2Fouling 
3Pressure Drop 
4Artificial Intelligence(AI) 
5Machine Learning(ML) 
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نسبتاً  ويژه مديريت هوشمند فیلترهای هوا، سهماند و سامانه هوای ورودی، بههای کنترلي متمرکز بودهمحفظه احتراق، توربین و سامانه

س   وهشاندکي از اين پژ صاص داده ا شرايط اقلیمي، تغییر کیفیت هوای محیط،    . [8,۹]تها را به خود اخت سوی ديگر، افزايش تنوع  از 

گیری هوشددمند در های تصددمیمهای ناخواسددته، ضددرورت اسددتفاده از روشافزايش هزينه فیلترهای راندمان باد و اهمیت کاهش توقف

پیشنهادی اين پژوهش، بررسي   الگویهمین دلیل، پیش از ارائه یلتراسیون را بیش از گذشته آشکار کرده است. به    های فمديريت سامانه 

ست تا روند تحقیقات، نقاط قوت، محدوديت    مند مطالعات انجامنظام ضروری ا شي به ها و خلأهای شده در اين حوزه  صورت دقیق   پژوه

 .[10,11]دشناسايي شون

 مقالههدف و ساختار  -4-1

سامانه        سعه  صنوعي در تو صلي اين مقاله، ارائه يک ديدگاه جامع درباره نقش هوش م سیون هوای ورودی    هدف ا شمند فیلترا های هو

بینانه فیلترها     پیش دارینگه برای انتخاب، ارزيابي سدددلامت و     محورداده یگیرتصدددمیمالگويهای گازی صدددنعتي و معرفي يک    توربین

ست  ستا، ابتد .ا سیون توربین گازی،  در اين را صنوعي   بینانه و کاربرد روشپیش دارینگها مطالعات موجود در زمینه فیلترا های هوش م

سي مي  سپس چالش   برر شده و    های روششوند.  سنتي مديريت فیلتر تحلیل  شاخص   الگويهای  شنهادی مبتني بر  سلامت و   پی های 

صمیم  شمند ارائه مي ت و   دارینگههای برداری، کاهش هزينهکاربردی اين رويکرد برای بهبود بهرههای شود. در نهايت، قابلیت گیری هو

 .[6,8]گیردهای گازی مورد بحث قرار ميافزايش قابلیت اطمینان سامانه هوای ورودی توربین

 مندمرور ادبیات و روش مرور نظام-2

 مندروش مرور نظام -1-2

مند انجام شددده اسددت تا انتخاب مقادت بر پايه معیارهای مشددخص و قابل تکرار مدر اين پژوهش، مرور منابع بر اسدداس يک رويکرد نظا

ضوعي منابع         بنابراين  صورت گیرد.  شش مو ستقیم با اهداف پژوهش، کیفیت علمي و پو صلي بر ارتباط م در انتخاب مطالعات، تمرکز ا

 .تر گرفته نشده اسش حجم مرور در نظعنوان معیار مستقل برای افزايبوده است و تعداد مراجع به

ستجو در پايگاه        ابتدا کلیدواژه  سپس ج شدند و  سب با اهداف پژوهش تعیین  صلي متنا ت.  المللي انجام گرفعلمي معتبر بینهای های ا

 د:دنهای زير بوهای مورد استفاده شامل ترکیبي از عبارتکلیدواژه
 Gas Turbine Inlet Air Filtration 

 Air Inlet System 

 Artificial Intelligence 

 Machine Learning 

 Predictive Maintenance 

 Condition Monitoring 

 Filter Health Assessment 

 Pressure Drop 

 Remaining Useful Life (RUL) 

 Digital Twin 

قرار گرفتند تا  های مختلف مورد اسددتفاده در ترکیب(AND/OR)ها با عملگرهای منطقيبرای افزايش جامعیت جسددتجو، اين کلیدواژه

 .[12,13,14]های مختلف شناسايي شوندمطالعات مرتبط از ديدگاه

 منابع اطلاعاتی-2-2

ست منظور به ستجوی منابع در پايگاه به جديدترين و معتبرترين پژوهش يابيد ش های علمي بینها، ج ها  ترين آند که مهمالمللي انجام 

 ز:اند اعبارت
 Scopus 

 Web of Science 

 ScienceDirect 
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 IEEE Xplore 

 SpringerLink 

 MDPI 

 Google Scholar(برای تکمیل جستجو) 

بینانه صددورت پیش دارینگههای گازی، هوش مصددنوعي و دلیل پوشددش گسددترده مقادت حوزه انرژی، توربین ها بهانتخاب اين پايگاه

 .گرفت

 معیارهای انتخاب و غربالگری مقالات -3-2

 د.ود و خروج مقادت در نظر گرفته شر، معیارهای مشخصي برای ورمنظور افزايش کیفیت مروبه

 :معیارهای ورودالف( 

 های معتبر علميمجلات و کنفرانس مقادت منتشرشده در 

 اسیون صنعتيهای فیلترسامانههای هوای ورودی يا های گازی، سامانهمطالعات مرتبط با توربین 

 بینانهپیش دارینگهپايش وضعیت و اشین، های مرتبط با هوش مصنوعي، يادگیری مپژوهش 

  های نوينبا تأکید بر فناوری2026تا  2020های در بازه زماني سالمقادت منتشرشده 

 :معیارهای خروج( ب

 مقادت فاقد متن کامل 

 مطالعات غیرمرتبط با اهداف پژوهش 

 ه يک پژوهشهای اولیهای تکراری يا نسخهگزارش 

 ق يا نتايج قابل استناد بودندمقادتي که فاقد روش تحقی. 

فرآيند شناسايي، غربالگری و    د.دت نهايي برای تحلیل انتخاب شدن پس از حذف موارد تکراری و بررسي عنوان، چکیده و متن کامل، مقا 

 .ارائه شده است( 1)انتخاب مطالعات نهايي در شکل

 بندی مطالعاتدسته -4-2

 د:بندی شدندر پنج گروه اصلي طبقه بهای منتخبرای تحلیل بهتر ادبیات، پژوهش

 های گازیهای فیلتراسیون توربینهای هوای ورودی و فناوریمطالعات مرتبط با سامانه:گروه اول

 های عملکردهای مرتبط با پايش وضعیت، ارزيابي سلامت تجهیزات و شاخصپژوهش:گروه دوم

 های گازیبینانه توربینپیش دارینگهبیني خرابي و یب، پیشکاربرد هوش مصنوعي و يادگیری ماشین در تشخیص ع:گروه سوم

 مطالعات مرتبط با ارزيابي اقتصادی، مصرف انرژی و تحلیل هزينه چرخه عمر فیلترها:گروه چهارم

 يار هوشمندهای تصمیمهای صنعتي و سامانه، تحلیل داده1های مرتبط با دوقلوی ديجیتالپژوهش:گروه پنجم

 د.کنيي خلأهای پژوهشي را فراهم ميهای مختلف را فراهم کرده و زمینه شناسامکان مقايسه مطالعات از ديدگاهبندی ااين دسته

 های رویکردهای موجودو محدودیت تحلیل شکاف پژوهشی-5-2

گسترش است،    دهد که اگرچه استفاده از هوش مصنوعي در صنايع انرژی با سرعت قابل توجهي در حال     مند نشان مي نتايج مرور نظام

سامانه  سیون هوای ورود اما کاربرد آن در مديريت  س ی توربینهای فیلترا در حوزه  مطالعات موجود تربیشت. های گازی هنوز محدود ا

، تحلیل ارتعاشددات،  ثابت و چرخانهای محفظه احتراق و پره و کمپرسددور وبر تشددخیص خرابي اجزای اصددلي توربین  های گازیتوربین

گیری اختلاف فشددار يا  مديريت سددلامت فیلترهای هوا اغلب به اندازه کهدرحالياند، عمر قطعات تمرکز داشددته تخمینيا پايش عملکرد 

 .[2,14,15]بندی ثابت محدود شده استهای زمانبرنامه

                                                           
1Digital Twin 
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 (PRISMA) مندفلوچارت فرآیند مرور نظام: 1 شکل

 

محیطي و انتخاب کلاس   برداری، اثرات زيسدددتملکرد واقعي فیلتر، هزينه بهره زمان عوامل محیطي، عهايي که همعلاوه بر اين، پژوهش

صمیم  الگویفیلتر را در قالب يک  ستن       يار يکپارچه برت سیار اندک ه شند، ب سي کرده با شان مي   د. ر ضوع ن دهد که هنوز نیاز به اين مو

سعه  صمیم  الگویيک  یتو شمند  ت ساختار يار هو شاخص های محجامع که بتواند داده و  سلامت فیلتر ترکیب  یطي و عملیاتي را با  های 

در  [.2,15]وجود داردد، يا ارتقای کلاس فیلتر ارائه ده دارینگهترين تصمیم را برای انتخاب، های هوشمند، مناسبکرده و بر پايه روش

برای چشمی(روش سنجی)بینایی رهای مبتني بر اختلاف فشار، يک رويکرد مبتني بهای روشمطالعات اخیر، با هدف رفع محدوديت

سددطز براز با کیفیت و هزينه. در اين روش، تصدداوير گرديده اسددتارائه  نیز ي گرفتگي فیلترهای هوای ورودی توربین گازیارزيابي کمّ

ار گرفته کبیني میزان گرفتگي بهبرای پیشXGBoostهای يادگیری ماشدددین و مدلآوری و با اسدددتفاده از الگوريتمجمعها،تهیه وفیلتر

شخیص و پیش   . با اينشود مي صلي بر ت ست حال، تمرکز ا سلامت و عملکرد فیلتر،    ،[38]بیني میزان گرفتگي فیلتر ا و ارزيابي يکپارچه 

، دارینگهگیری جامع برای شدددرايط محیطي، ملاحظات اقتصدددادی، انتخاب کلاس فیلتر و تبديل نتايج ارزيابي به يک فرآيند تصدددمیم

های اصدددلي، خلأ مقايسددده مطالعات منتخب از نظر حوزه پژوهش، روش مورد اسدددتفاده، يافته.گیردنميی فیلتر را در برتعويض يا ارتقا

 .ارائه شده است( 1)جدولها با پژوهش حاضر در پژوهشي و ارتباط آن

 جایگاه پژوهش حاضر -6-2

ت را کاهش دهد. نوآوری ات نظری و نیازهای واقعي صنع مند، پژوهش حاضر در تلاش است فاصله میان مطالع   بر اساس نتايج مرور نظام 

ستفاده از الگوريتم ، اين مقاله يار يکپارچه است که ارزيابي سلامت    تصمیم  الگویهای هوش مصنوعي نیست، بلکه در ارائه يک   تنها در ا

سب فیلتر و   صادی  پیش دارینگهفیلتر، انتخاب کلاس منا ست بینانه را در کنار ملاحظات فني، اقت زمان مورد صورت هم محیطي بهو زي

 د.دهتوجه قرار مي
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 هایگازیهایهوایورودیتوربینمقایسهمطالعاتپیشیندرزمینههوشمصنوعی،پایشوضعیتومدیریتفیلتراسیونسامانه: 1جدول 

 ارتباط با مطالعه حاضر پژوهشخلأ  یافته اصلی روش/فناوری حوزه مرجع ردیف

1 Bang et al. (2021) 

عملکرد  پايش افت

کمپرسور توربین 

 گازی

Random Forest–

based Machine 

Learning 

تشخیص افت 

عملکرد ناشي از 

 آلودگي

 MLمبنای کاربرد  بدون ارزيابي فیلتر

2 Park et al. (2022) 
تشخیص خطای 

 توربین گازی صنعتي

Artificial Neural 

Network 

 (ANN) 

تشخیص وضعیت و 

 خطا
 ANNبرد کار بدون ارزيابي فیلتر

3 Pei et al. (2022) 

تشخیص خطا در 

سیستم کنترل 

 توربین گازی

Optimized Random 

Forest 
 تشخیص دقیق خطا

بدون شرايط محیطي 

 فیلتر
 RFکاربرد 

4 Wilcox (2012)  

فناوری و انتخاب 

های سیستم

فیلتراسیون هوای 

 ورودی توربین گازی

Pressure Drop–

Filtration Efficiency 

Analysis 

تحلیل افت فشار و 

 راندمان

و شاخص  AIبدون 

 سلامت
 AFPIو  FHIمبنای 

5 Bai et al. (2020)  

تحلیل هزينه چرخه 

عمر سامانه 

فیلتراسیون هوای 

 ورودی توربین گازی

Life Cycle Cost 

(LCC) Analysis 

اهمیت هزينه چرخه 

 عمر

بیني و پیش AIبدون

 سلامت
 FEIمبنای 

6 Shi et al. (2026)  عملکرد فیلتر ورودی Field testing 
، ذرات و T ،RHاثر 
ΔP 

 پشتیباني از متغیرها بدون شاخص سلامت 

7 Sun et al. (2023)  

پايش عملکرد و 

آگاهي افت پیش

 عملکرد توربین گازی

Performance Digital 

Twin + Semi-

supervised Deep 

Learning 

بیني پايش و پیش

 افت عملکرد
 RUL/SAIHIمبنای  فیلتر بدون مدل

8 Li et al. (2025)  
انسداد فیلتر هوای 

 ورودی
Physical model + 

Deep Learning 

تشخیص کمي 

 شدت انسداد فیلتر

؛ blockageتمرکز بر

بدون ارزيابي يکپارچه 

چرخه عمر و 

 انتخاب/ارتقای فیلتر

و FHIمبنای مهم برای

دهنده خلأ در نشان

سازی سلامت، يکپارچه

RUL اقتصاد و ،

 گیریتصمیم

 پژوهش حاضر ۹

مديريت هوشمند 

فیلتراسیون سامانه 

هوای ورودی توربین 

 گازی صنعتي

AI-Based Smart Air 

Inlet Filtration + 

Decision Support 

ارزيابي سلامت، 

RUL  و

 گیریتصمیم

نیازمند اعتبارسنجي 

 میداني

FHI،AFPI،SAIHI،FEI و

 F9/E10/E11تصمیم

 

شنهادی  هایشاخص  صمیم   به در اين پژوهش، پی صلي مدل ت شاخص   گیری معرفي ميعنوان اجزای ا سعه شوند. اين   الگوی »ها پايه تو

صنوعي     سیون مبتني بر هوش م شمند فیلترا شکیل مي « مديريت هو شريز     های بعدی مقاله بهدهند که در بخشرا ت صیلي ت صورت تف

 د.  د شنخواه
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شرفت در نهايت،  ضعیت فیلتر،     های اخبا وجود پی شمند گرفتگي و ارزيابي و شخیص هو صلي در يکپارچه  شکاف یر در ت سازی ارزيابي   ا

ماند.  گیری برای مديريت فیلتراسیون باقي ميسلامت و عملکرد فیلتر با شرايط محیطي و عملیاتي، ملاحظات اقتصادی و فرآيند تصمیم

صرف بر تشخیص يک       ضر به جای تمرکز  ساس، پژوهش حا گیری برای  سازی ارزیابی و تصمیم  یکپارچهوضعیت خاص، بر  بر اين ا

های  های مطالعات پیشدددین با ويژگيمقايسددده ويژگيد.يار مفهومي تمرکز داررچوب تصدددمیمدر قالب يک چا مدیریت فیلتراسیییون

 .خلاصه شده است(2)چارچوب پیشنهادی پژوهش حاضر در جدول

 پیشینمقایسه نوآوری پژوهش حاضر با مطالعات :2جدول 
 

 پژوهش حاضر مطالعات پیشین ویژگی

 ✔ محدود بررسي سامانه هوای ورودی

 ✔ ✔ کاربرد هوش مصنوعي

 ✔ ✖ انتخاب کلاس فیلتر

 ✔ محدود ارزيابي سلامت فیلتر

 ✔ ✔ سلامت فیلتر شاخص

 ✔ ✖ شاخص عملکرد فیلتر 

 ✔ ✖ کل سامانه ورودی سلامت شاخص

 ✔ ✖ شاخص اقتصادی  

 ✔ ✖ يار  چارچوب تصمیم

 ✔ ✔ بینانهپیش دارینگه

 ✔ ✖ گیری چندمعیارهتصمیم

 

 های فیلتراسیونهای سامانه هوای ورودی و فناوریچالش -3 

 های مؤثر بر سامانه هوای ورودیآلاینده -1-3

توانند اثرات هر يک ميهای متفاوتي اسددت که هوای محیط، بسددته به موقعیت جغرافیايي و شددرايط اقلیمي، دارای ترکیبات و آدينده 

 ز:اند اها عبارتترين اين آديندهمهم.[18,1۹]متفاوتي بر عملکرد سامانه فیلتراسیون و کمپرسور داشته باشند

 اقلیميهای طوفانمعدني و ذرات معلق ناشي از  هایگردوغبار 

  میکرومتر2٫5و  10از  ترکمذرات ريز با قطر(PM₁₀وPM₂.₅) 

 يذرات نمک در مناطق ساحل 

 و محصودت احتراق های صنعتيآدينده 

 رطوبت، مه و قطرات آب 

 گرده گیاهان، الیاف و ذرات زيستي 

شرايط بهره    شدت اثر اين آدينده  سبي و  سرعت جريان هوا، دمای محیط، رطوبت ن برداری ها به عواملي نظیر غلظت ذرات، اندازه ذرات، 

در  کهدرحاليشددود، ، تجمع گردوغبار موجب افزايش سددريع افت فشددار فیلترها ميتوربین بسددتگي دارد. برای م ال، در مناطق بیاباني

دهد. بنابراين، شددرايط اقلیمي يکي از مناطق سدداحلي، حضددور نمک و رطوبت احتمال خوردگي و کاهش عمر تجهیزات را افزايش مي 

 .[1,6,7]ترين عوامل در انتخاب نوع و کلاس فیلتر مناسب استمهم
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 ی متداول فیلتراسیونهافناوری -2-3

سامانه   جلوگیری از ورود آديندهحذف و منظور به سور، در  ستفاده مي  گذاریمرحله فیلتر های هوای ورودی از چندينها به کمپر شود.   ا

در . عهده دارد و عملکرد مناسددب کل سددامانه به هماهنگي میان اين مراحل وابسددته اسددتله وظیفه حذف بخشددي از ذرات را برهر مرح

 [.20,21,22]تیلتراسیون شامل سه مرحله اصلي اسهای گازی صنعتي، آرايش فیاری از توربینبس

 حذف ذرات درشت و افزايش عمر مراحل بعدی :1فیلترهای پنلیپیش 

 حذف ذرات با اندازه متوسط و کاهش بار ذرات ورودی به فیلتر نهايي :2ایفیلترهای کیسهپیش 

 ت ريز و محافظت از کمپرسورحذف ذرا :3فیلترهای راندمان بالا 

نیز گسترش يافته است. اين فیلترها    4HEPAوEPAهای الیاف مصنوعي، نانوالیاف و فیلترهای کلاس رهای اخیر، استفاده از فیلت ر سال د

بنابراين، انتخاب و هزينه خريد بادتر همراه هستند.   تربیشدهند، اما معمودً با افت فشار اولیه  اگرچه راندمان حذف ذرات را افزايش مي

برداری تعادل برقرار های بهرهنوع فیلتر همواره يک مسددهله چندمعیاره اسددت که بايد میان حفاظت از تجهیزات، مصددرف انرژی و هزينه

 .کند

 معیارهای انتخاب کلاس فیلتر -3-3

سیون انجام نمي      ساس راندمان فیلترا سب فیلتر تنها بر ا شاخص موعهشود، بلکه بايد مج انتخاب کلاس منا صادی و   ای از  های فني، اقت

 ENوISO 29461وISO 1689وEN 779زمددان مورد ارزيددابي قرار گیرنددد. اسدددتددانددداردهددايي نظیر            صدددورت هم محیطي بدده     

برداری هر  شرايط بهرهوابسته به  چنانهمکنند، اما انتخاب نهايي بندی عملکرد فیلترها ارائه ميبرای طبقه الگوهاييISO29463و1822

دلیل ايجاد تعادل مناسب میان راندمان و افت فشار،  بهFوGدر بسیاری از واحدهای صنعتي، فیلترهای کلاس[. 20,21,22]تگاه اسنیرو

ستفاده قرار مي   به سترده مورد ا ستفاده از کلاس    ، در محیطحالاينگیرند. با طور گ شرايط اقلیمي خاص، ا شديد يا  های  های با آلودگي 

ی برای کمپرسددور فراهم کند. در مقابل، اين فیلترها معمودً موجب افزايش افت فشددار،  تربیشتواند حفاظت ميE11و E10بادتر نظیر 

زمان   های مختلف فیلتر بايد بر پايه تحلیل هم      رو، انتخاب میان کلاس  از ايند. شدددون رداری ميبهای بهره ها و هزينه  مصدددرف انرژی فن

 د.ر آن بر راندمان توربین انجام شوهای چرخه عمر و اثنهشرايط محیطي، عملکرد واقعي فیلتر، هزي

 های سنتی مدیریت فیلترهای روشمحدودیت -4-3

های سنتي بر اساس روش چنانهمها ها در بسیاری از نیروگاهبندی تعويض آنبا وجود پیشرفت فناوری ساخت فیلترها، مديريت و زمان

شامل ترين اين روششود. رايج انجام مي ستفاده از  تعويض دوره ها  سنجش     ای، تجربه اپراتور يا ا سگرهای  صب ح شار  ن قبل و  اختلاف ف

 .گیری استعنوان تنها معیار تصمیمبه بعد ازسامانه فیلتراسیون

تنهايي قادر به توصددیف کامل سددلامت فیلتر شددود، اما بهاگرچه اختلاف فشددار شدداخص مهمي در ارزيابي وضددعیت فیلتر محسددوب مي

برای نمونه، ممکن است دو فیلتر دارای اختلاف فشار يکسان باشند، اما از نظر راندمان حذف ذرات، میزان آلودگي، کیفیت     [. 23]نیست 

 .مديا يا تأثیر بر مصرف انرژی شرايط کاملاً متفاوتي داشته باشند
 

 د:ارد زير نیستنای مهمي از قبیل موهبه پرسش گوييپاسخهای سنتي معمودً قادر به علاوه بر اين، روش

 آيا زمان تعويض فیلتر فرا رسیده است؟ 

  بهآيا ارتقای کلاس فیلتر(ازم ال  عنوانF9بهE10ياE11 ) ؟پذير استتوجیهاز نظر فني و اقتصادی 

  از افت راندمان ناشي از شرايط محیطي است؟ مقدارچه 

                                                           
1Panel Filters 
2Pocket Filters 
3Cartridge Filters 
4High Efficiency Particulate Air 
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  شده خواهد بود؟یريزتر از تعويض برنامهصرفهبهبینانه مقرونپیش دارینگهچه زماني 

ست که بتوانند اطلاعات متنو  گیری از روشها نیازمند بهرهپاسخ به اين پرسش   زمان پردازش صورت هم ع را بههای تحلیلي و هوشمند ا

 .خلاصه شده است(3)تي فیلتر و رويکرد مبتني بر هوش مصنوعي پیشنهادی در جدولهای اصلي میان مديريت سنّتفاوتد. کنن

 های گازیسه رویکردهای سنتی و مبتنی بر هوش مصنوعی در مدیریت فیلترهای سامانه هوای ورودی توربینمقای:3جدول 

 مدیریت مبتنی بر هوش مصنوعی)الگوی پیشنهادی( مدیریت سنتی فیلتر معیار مقایسه

 گیریمبنای تصمیم
بندی ثابت، تجربه اپراتور يا اختلاف زمان

 (ΔP)فشار 
 [.2,14,15ی محیطي، عملیاتي و عملکردی]هادهزمان داتحلیل هم

 معمودً يک يا دو پارامتر محدود پارامترهای مورد استفاده
، ساعات کارکرد، راندمان فیلتراسیون، هزينه و ΔPدما، رطوبت، غلظت ذرات، 

 های سلامتشاخص

و  FHI ،AFPI ،SAIHIای پیشنهادی هارزيابي چند بعدی مبتني بر شاخص ΔPکیفي يا بر پايه افزايش  ارزيابي سلامت فیلتر
FEI 

 بر اساس تجربه يا دستورالعمل سازنده انتخاب کلاس فیلتر
اساس شرايط واقعي  بر E11 يا E10 به F9ازانتخاب هوشمند بین 

 برداریبهره

 بیني روند افت عملکرد و زمان مناسب تعويض يا ارتقای فیلترپیش ندارد بینيقابلیت پیش

ر شرايط پذيری دانعطاف

 اقلیمي
 تطبیق با شرايط محیطي مختلف مانند مناطق بیاباني، ساحلي و صنعتي محدود

 مصرف انرژی
معمودً پس از افزايش محسوس افت فشار 

 گیردمورد توجه قرار مي
 سازی آنتحلیل مستمر اثر افت فشار بر مصرف انرژی و بهینه

ارزيابي هزينه چرخه عمر، مصرف انرژی و هزينه توقف با استفاده از شاخص  رمحدود به هزينه خريد و تعويض فیلت تحلیل اقتصادی
FEI 

 SAIHIمحیطي و پايداری با استفاده از شاخص ارزيابي اثرات زيست شودگیری لحاظ نميمعمودً در تصمیم محیطيملاحظات زيست

 [ مبتني بر تحلیل داده2] 3ینانهبپیش دارینگه2 [.4,12,13يا واکنشي]1محورزمان دارینگه دارینگهنوع 

 ارائه پیشنهاد هوشمند برای حفظ، تعويض يا ارتقای کلاس فیلتر برداروابسته به تجربه بهره يارقابلیت تصمیم

 محورقطعیت با تحلیل چندمعیاره و دادهکاهش عدم های محدودباد، به دلیل اتکا به شاخص گیریريسک تصمیم

 Digitalقابلیت توسعه به 

Twin 
 Industryو  DigitalTwinسازی آينده با قابلیت توسعه و يکپارچه بسیار محدود

                                                           
1Time-Based Maintenance 
2Predictive Maintenance 
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 محیطیهای اقتصادی و زیستچالش -5-3

های فیلتراسددیون اهمیت محیطي نیز در مديريت سددامانههای اقتصددادی و زيسددت های اخیر، علاوه بر ملاحظات فني، جنبهدر سددال

شار  اند. افزايش ای يافتهفزاينده صرفي   نجربهم هالترفیدر افت ف شرايط کاهش توان خالص  و در  افزايش توان م توربین  خروجيبرخي 

سم ، تعويض زودهنگام فیلترها هزينهسو يک شود. از مي سوی ديگر دهد، اند را افزايش ميهای خريد، حمل، انبارش و دفع پ تعويض  از 

شده، مصرف    ، تولید و دفع فیلترهای مصرف چنینهمد. های تعمیرات شو هزينهر و افزايش تواند موجب آسیب به کمپرسو  ديرهنگام مي

دهد که مديريت فیلتر تنها يک مسهله ونقل و بازيافت، نشان ميمحیطي ناشي از حملمواد اولیه و انرژی در فرآيند ساخت، و آثار زيست

زمان   گیری بهینه مسدددتلزم در نظر گرفتن هم نابراين، تصدددمیم فني نیسدددت، بلکه بايد از منظر پايداری نیز مورد ارزيابي قرار گیرد. ب       

 .محیطي استهای عملکرد، هزينه و اثرات زيستشاخص

 کاربرد هوش مصنوعی در مدیریت هوشمند سامانه هوای ورودی -4

 گذار از مدیریت سنتی به مدیریت هوشمند -1-4

نه هوای ورودی توربین       ما يت سدددا ح      مدير یاری از وا گازی در بسددد پايش       های  يادی بر  حد ز تا  ای،  های دوره دهای صدددنعتي هنوز 

ستورالعمل  سازنده، تجربه بهره د ست. اين رويکرد     گیری برخي پارامترهای محدود، بهبردار و اندازههای  ستوار ا شار فیلتر، ا ويژه اختلاف ف

وهوايي، میزان آلودگي هوا و بار کاری  بهايي که شددرايط آتواند عملکرد قابل قبولي داشددته باشددد، اما در محیط در شددرايط عادی مي

 .بیني وضعیت آينده سامانه داردکند، توانايي محدودی برای پیشطور پیوسته تغییر ميتوربین به

های محیطي، عملیاتي و عملکردی، روابط پیچیده میان متغیرهای مختلف زمان از دادهتواند با استفاده هم در مقابل، هوش مصنوعي مي 

، محور، خودارزیابدادهشونده به يک سامانه در چنین رويکردی، سامانه هوای ورودی از يک تجهیز صرفاً پايش[. 15]ي کندرا شناساي

صمیم  بینپیش ست، بلکه فراهم کردن يک ديه تحلیلي       تبديل ميیار و ت سي با الگوريتم نی ضاوت مهند شود. هدف، جايگزين کردن ق

ست که بتواند اطلاعات موجود را ب  شاخص ا صمیم     ه  شنهادهای ت سیر و پی صورت  توان بهمي اين گذار را .گیری تبديل کندهای قابل تف

 ت:زيردر نظر گرف
 

Reactive Maintenance → Preventive Maintenance → Condition-Based Maintenance → 

Predictive Maintenance → AI-Based Smart Maintenance 
 

کند، بلکه روند تغییرات را نیز تحلیل کرده و درباره وضددعیت آينده و اقدام  تنها وضددعیت فعلي را ارزيابي مينهدر مرحله نهايي، سددامانه 

شنهاد ارائه مي     منا شدار يا پی صنوعي و ارتباط میان داده       د.دهسب ه شمند مبتني بر هوش م سامانه هوای ورودی هو ها،  ساختار کلي 

 .ه شده استنشان داد( 2)شکلگیری در تحلیل و تصمیم
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 مدل کلی سامانه هوشمند هوای ورودی مبتنی بر هوش مصنوعی: 2شکل

 

 های موردنیاز برای هوشمندسازی سامانه هوای ورودیداده -2-4

های  های ورودی وابسددته اسددت. در سددامانه هوای ورودی توربین گازی، دادهعملکرد هر سددامانه هوش مصددنوعي به کیفیت و تنوع داده

 .بندی کردتوان در سه گروه اصلي طبقهميموردنیاز را 

 های محیطیالف( داده

 ه:د سامانه فیلتراسیون است، از جملترين عوامل مؤثر بر عملکرشرايط محیطي يکي از مهم

 دمای محیط 

 رطوبت نسبي 

 غلظت ذرات معلق 

 اندازه ذراتPM₁₀ و PM₂.₅ 

 شدت گردوغبار 

 مرطوبت شرايطو  بارندگي و مه 

  واحد نیروگاهيمحل نصب  موقعیت جغرافیاييشرايط اقلیمي و 

شمند کمک مي  سامانه را از تغیی   اين متغیرهابه مدل هو شرايط محیطي بر بارگذاری فیلتر و رفتار  ساير عوامل    کنند تا اثر  شي از  رات نا

 د.تفکیک کن

 های عملیاتیب( داده

 د:تواند شامل موارد زير باشو ميد کنمشخص مي در شرايط واقعي برداری سامانه رااين گروه وضعیت بهره

 دبي هوای ورودی 

 بار توربین 
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 ساعات کارکرد 

 سرعت جريان هوا 

 دما و فشار در نقاط مختلف سامانه 

 در صورت وجود1پالس جت تمیزکاری يا هایتعداد و دوره 

 های عملکردی و سلامت فیلترج( داده

 :کنندها مستقیماً وضعیت و عملکرد فیلتر را توصیف مياين داده

 اختلاف فشار دو طرف فیلتر  (ΔP) 

 راندمان فیلتراسیون 

  تمیزکاری هایدوره و زمانتعداد 

 شده از نصب فیلترزمان سپری 

 کلاس فیلتر 

 میزان آلودگي يا بارگذاری فیلتر 

  دارینگهسوابق تعويض و 

صويری جامع    سه گروه داده، امکان ايجاد ت سامانه را    ترکیب اين  ضعیت واقعي  زماني   ΔP عنوان م ال، افزايشکند. بهفراهم ميتر از و

 د.ذرات و بار کاری توربین تحلیل شوزمان با تغییرات دما، رطوبت، غلظت تری خواهد داشت که هممعني دقیق

 ارتباط هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در مدیریت سامانه هوای ورودی -3-4

صنوعي  سترده برای ايجاد قابلیت  هوش م سامانه    هایمفهومي گ شمند در  شین   هو ست و يادگیری ما شاخه يکي از مهم ها ها و  ترين زير

ستفاده از داده    ابزارهای آن محسوب مي  شین، الگوريتم با ا گیرد  های موجود، الگوها و روابط میان متغیرها را ياد ميشود. در يادگیری ما

 .کندای جديد استفاده ميهبندی يا تشخیص وضعیت دادهبیني، طبقهو از اين الگوها برای پیش

کلي   سدداختارهدف و  AI .و ابزار در نظر گرفت الگوصددورت توان بهرا مي ML و AI اين پژوهش، رابطه الگوی پیشددنهادیبنابراين، در 

سامانه را مشخص مي      شمندسازی  ضعیت و    ML هایالگوريتم کهدرحاليکند، هو شخیص و بیني را پیشبخش مهمي از تحلیل داده، ت

هايي مانند دمای محیط، رطوبت نسددبي، غلظت ذرات، اختلاف فشددار فیلتر، سدداعات    برای سددامانه هوای ورودی، داده .دهندم ميانجا

[.  2,14,15]گیرندهای يادگیری ماشددین مورد اسددتفاده قرار  عنوان ورودی مدلتوانند بهکارکرد، دبي هوا، بار توربین و کلاس فیلتر مي

روابط پیچیده و غیرخطي میان اين متغیرها را شددناسددايي کرده و برای اهدافي مانند ارزيابي وضددعیت فیلتر،  تواند ديده ميمدل آموزش

 .مانده مورد استفاده قرار گیردبیني روند افزايش افت فشار، تشخیص شرايط غیرعادی يا تخمین عمر باقيپیش

شدود. برای تبديل خروجي مدل به يک  هوشدمند محسدوب نمي  گیری تنهايي يک سدامانه تصدمیم  ، مدل يادگیری ماشدین به حالاينبا 

ست نتايج پیش   يار  های سلامت، عملکرد، اقتصادی و پايداری ترکیب شده و در يک ديه تصمیم     بیني با شاخص تصمیم عملیاتي، دزم ا

ستفاده قرار گیرند  شنهادی اين پژوهش،  الگویرو، در ازاين .مورد ا سام به ML پی شود و   در نظر گرفته مي AI انهعنوان بخش تحلیلي 

گیری هوشددمند مورد اسددتفاده قرار خواهد بیني و در نهايت تصددمیمخروجي آن در مراحل بعدی برای ارزيابي سددلامت و عملکرد، پیش

 .گرفت

 

                                                           
1Pulse Jet 
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 های سامانه هوای ورودیهای مناسب برای تحلیل دادهالگوریتم-4-4

توان يک رو، نميهدف مدل و میزان پیچیدگي روابط میان متغیرها بستگي دارد. ازاين انتخاب الگوريتم مناسب به نوع داده، حجم داده،  

های مناسب از نظر کاربرد، مزيت،   مقايسه الگوريتم [.26,27]تای سامانه هوای ورودی مناسب دانس   الگوريتم واحد را برای تمام کاربرده

 .ه شده استارائ (4)محدوديت و میزان تناسب با سامانه هوای ورودی در جدول

های مناسدددبي برای توانند گزينهمي XGBoost و  Random Forestهایهای سدددامانه هوای ورودی، الگوريتمبا توجه به ماهیت داده

شده باشند. در مقابل، هنگامي که هدف اصلي تحلیل روند زماني اختلاف فشار، تخمین     بندیگیری طبقههای چندمتغیره و تصمیم داده

شد، مدل ه يا پیشماندعمر باقي ستفاده  چنینهم [.28]توانند مورد توجه قرار گیرندمي  LSTMهايي مانند بیني رفتار آينده فیلتر با ، ا

و  1در مرحله اولیه توسددعه سددامانه اهمیت دارد، زيرا امکان ايجاد يک خط مبنا  Decision Tree يا MLR تر مانندهای سددادهاز مدل

 [.2۹,30,31د]کنتر را فراهم ميهای پیچیدهمقايسه عملکرد مدل

ساس نوع داده، هدف پیش        الگویبنابراين،  شد. انتخاب نهايي الگوريتم بايد بر ا سته با شنهادی نبايد به يک الگوريتم خاص واب بیني،  پی

 [.32]حجم داده و عملکرد اعتبارسنجي مدل انجام شود

 ت سامانه هوای ورودیهوش مصنوعی برای مدیری مناسبهای مقایسه الگوریتم: 4جدول 

 محدودیت اصلی مزیت اصلی کاربرد پیشنهادی الگوریتم
تناسب با 

 سامانه
Multiple Linear 

Regression 

(MLR) 

تحلیل روابط پايه و ايجاد 

 مدل مرجع
 ساده و قابل تفسیر

محدوديت در روابط 

 غیرخطي
 متوسط

Support Vector 

Regression 

(SVR) 

 و عملکرد ΔPبیني پیش
های اسب برای دادهمن

 محدود
 باد حساس به انتخاب پارامترها

Artificial Neural 

Network (ANN) 
 سازی روابط غیرخطيمدل

توانايي يادگیری روابط 

 پیچیده
 باد نیازمند داده کافي

Random Forest 

 (RF) 

بیني بندی و پیشطبقه

 سلامت

مقاوم، نسبتاً قابل تفسیر و 

 غیرههای چندمتمناسب داده

حجم مدل در برخي 

 شودکاربردها زياد مي
 بسیار باد

XGBoost 
بندی بیني و رتبهپیش

 متغیرها

های دقت باد در داده

 جدولي

نیازمند تنظیم مناسب 

 پارامترها
 بسیار باد

LSTM 
های زماني و تحلیل سری

RUL 

های مناسب برای وابستگي

 زماني

ای پیچیدگي و نیاز داده

 تربیش
 باد

Decision Tree متوسط تا باد برازشاحتمال بیش ساده و قابل فهم بندیگیری و طبقهتصمیم 

 

 عملکرد فیلترپایش کاربرد هوش مصنوعی در ارزیابی سلامت و  -5-4

مي از به يک ارزيابي ک عملیاتي و محیطي های خامدر مديريت سددامانه هوای ورودی، تبديل داده AI و مهم يکي از کاربردهای اصددلي

ست. در روش    شار معمودً به   سلامت فیلتر ا سنتي، افزايش اختلاف ف شانه های  شود؛ اما   ای از بارگذاری فیلتر در نظر گرفته ميعنوان ن

 .[33]زمان عوامل مختلفي قرار گیردتواند تحت تأثیر همسلامت واقعي فیلتر مي

                                                           
1Baseline Model 
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ذرات، ساعات کارکرد   دلیل تفاوت در شرايط رطوبتي، غلظت  اشند، اما به فشار مشابهي داشته ب   برای م ال، دو فیلتر ممکن است اختلاف  

شند     دورهيا تعداد  سان نبا ضعیت واقعي يک صنوعي مي  .های تمیزکاری، از نظر و تواند با تحلیل اين متغیرها، الگوهای مرتبط با  هوش م

های شاخص سلامت فیلتر مورداستفاده قرار    از ورودی عنوان يکيتواند بهتغییر وضعیت فیلتر را شناسايي کند. خروجي چنین مدلي مي   

 .گیرد

 فیلتر مبتنی بر هوش مصنوعی بینانهپیش دارینگهمانده و باقی مفید بینی عمرپیش -6-4

بیني وضعیت آينده است. در اين رويکرد، سامانه     تر مديريت هوشمند، حرکت از تشخیص وضعیت فعلي به پیش   يکي از مراحل پیشرفته 

توانند در شرايط قابل قبول به کار خود ادامه کند مشخص کند که فیلتر يا ساير اجزای سامانه هوای ورودی چه مدت ديگر ميميتلاش 

بردار کمک کند تا زمان مناسددب تواند به بهرهمي RUL ارتباط مسددتقیم دارد. تخمینRUL(1(ماندهعمر مفید باقي اين مفهوم با.دهند

ديگر صرفاً بر اساس يک آستانه ثابت  ،دارینگهت، تصمیم حالايندر  د.رسیدن به شرايط بحراني تعیین کن از برای تعويض فیلتر را پیش

ساس روند تغییرات شود، بلکه مي انجام نمي ش پارامترها و پیش تواند بر ا شان دهد که   ΔP برای نمونه، اگر روند افزايشد. بیني آينده با ن

سرعت   سبت به  تربیشفیلتر با  سامانه مي    ی ن ست،  شته در حال افت عملکرد ا شدار دزم را    گذ سیدن به حد بحراني، ه تواند پیش از ر

تواند به تعويق بیفتدصادر کند. در مقابل، اگر شرايط نشان دهد که فیلتر هنوز ظرفیت عملکرد مناسبي دارد، تعويض زودهنگام آن مي    

سنجي با داده   تواند اين رويکرد مي صورت اعتبار سیل ای واقعيهدر  ضروری، کاهش هزينه کاهش تعويض ،پتان و   دارینگههای های غیر

 را داشته باشد.برداری از فیلتر فرسودهبهره کاهش احتمال

 در مدیریت چرخه عمر فیلترهوش مصنوعینقش -7-4

صمیم   صب   « تعويض يا عدم تعويض»مديريت فیلتر نبايد تنها به ت شود. فیلتر از زمان انتخاب و ن تا پايان عمر خود، يک چرخه  محدود 

 .، ارزيابي وضعیت و در نهايت تعويض استدارینگهبرداری، پايش، کندکه شامل انتخاب، بهرهعملیاتي و اقتصادی را طي مي

 د:صورت زير تعريف کرتوان بهرا مياين چرخه 
 

Filter Selection → Installation → Monitoring → Health Assessment → RUL Prediction → Smart Decision → 

Maintenance / Continue / Replace / Upgrade → End-of-Life 

، هوش رویاز اين د.های بعدی مورد اسدتفاده قرار گیرن توانند برای بهبود تصدمیم شدود که مي های جديدی تولید ميدر هر مرحله، داده

عنوان م ال، در شددرايطي که درباره انتخاب کلاس فیلتر نیز کمک کند. بهگیری تواند علاوه بر پايش سددلامت، به تصددمیممصددنوعي مي

آلودگي محیطي افزايش يافته است، استفاده از فیلتر با کلاس بادتر ممکن است از نظر حفاظت کمپرسور مطلوب باشد؛ اما اگر افزايش       

های  بین کلاسبنابراين، انتخاب  .ای نخواهد بودصددمیم بهینهباشددد، ارتقای فیلتر لزوماً ت تربیشافت فشددار و هزينه انرژی از مزايای آن 

F9 ،E10 و E11 اين موضددوع نشددان  .محیطي انجام شددودای از معیارهای فني، عملکردی، اقتصددادی و زيسددتمجموعه بايد بر اسدداس

سؤال      ساختار دهد که يک مي سخ به  شمند بايد بتواند علاوه بر پا ضعیتي دارد؟ »هو س «فیلتر چه و بهترين اقدام بعدی  »تر ؤال مهم، به 

ست؟  سخ دهد « چی سعه    .نیز پا سهله زمینه را برای تو شمند ارتقای فیلتر " مفهوم  اين م در بخش بعدی  کند که فراهم مي"2الگوی هو

 شد.مقاله تشريز خواهد 

 بینانه سامانه هوای ورودینقش هوش مصنوعی در پایش سلامت و مدیریت پیش -8-4

سلامت يا  آگاهي وپیش" مفهوم شخیص روند تخريب، پیش    " PHM(3(مديريت  سلامت، ت ضعیت  بیني  رويکردی جامع برای ارزيابي و

بیني خرابي نیست؛ بلکه وضعیت سلامت تجهیز، روند     ، هدف تنها پیشPHM است. در  دارینگههای رفتار آينده و پشتیباني از تصمیم  

 .گیردصورت يکپارچه مورد توجه قرار ميت آن بهتخريب، احتمال وقوع خرابي و اقدام مناسب برای مديري

                                                           
1Remaining Useful Life 
2AI-Based Filter Upgrade Model 
3Prognostics and Health Management 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
02

 ]
 

                            14 / 29

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-585-en.html


 1-2۹، ص 1405، سال3،شماره 13دوره، (JEED) انرژی تبدیل نشریهسیّدجمال موسوی                                                                                           

15 

 

شنهادی اين مقاله، مفهوم  الگویدر  شده و برای   PHM پی مورد  سامانه هوای ورودی توربین گازی از تجهیزات دوار متداول فراتر برده 

 :دهومي دارای چهار قابلیت اصلي باشصورت مفتواند بهدر اين ديدگاه، سامانه مي د.گیرتوجه قرار مي
Perception → Assessment → Prognosis → Decision 

 های محیطي، عملیاتي و عملکردیدهآوری داجمع:پایش و دریافت اطلاعات .1

 تعیین وضعیت فعلي فیلتر و سامانه:ارزیابی سلامت .2

 RUL  تخمین روند تغییرات و در صورت امکان:بینیپیش .3

 ، تعويض يا ارتقای فیلتردارینگهپیشنهاد اقدام مناسب برای :پشتیبانی از تصمیم .4

ست، داده  سامانه ارزيابي مي       های محیطي و عملیاتي دريافت ميدر مرحله نخ سلامت  ضعیت  سپس و شود. در مرحله بعد، روند   شوند. 

شنهاد مي      مانده اجزای مورد نظر پیشآينده و عمر باقي سب پی صمیم مديريتي منا شده و در نهايت، يک ت ساختار،   .شود بیني  پايه  اين 

را تشدددکیل   "1های گازی مبتني بر هوش مصدددنوعيهای هوای ورودی توربینآگاهي و مديريت سدددلامت برای سدددامانهپیش" مفهوم

 .[34]هددمي

 یارسامانه هوای ورودی هوشمند و تصمیم یک حرکت به سوی -9-4

ساس مباحث مطرح  صرف         بر ا سامانه هوای ورودی نبايد  صنوعي در  ستفاده از هوش م بیني زمان تعويض فیلتر محدود  اً به پیششده، ا

تر، ايجاد يک سامانه هوشمند است که بتواند شرايط محیطي، وضعیت فیلتر، عملکرد سامانه، پیامدهای اقتصادی و         شود. هدف گسترده  

سامانه  .[35]صورت يکپارچه تحلیل کند ملاحظات پايداری را به شمند   های محیطي و عملیاتي وارد موای، دادهدر چنین  تور تحلیل هو

تواند شامل وضعیت سلامت،     گیرند. خروجي اين فرآيند ميشده و پس از پردازش، برای ارزيابي سلامت و عملکرد مورد استفاده قرار مي   

 .مانده و پیشنهاد اقدام مناسب باشدبیني روند عملکرد، تخمین عمر باقيپیش

 د:يابعه ميی مقاله به شکل زير توساز اين منظر، مفهوم پیشنهاد
Environmental & Operational Data → Data Acquisition & Pre-processing → AI/ML Analytics → Health & 

Performance Assessment → Prediction/RUL → Economic & Sustainability Assessment → Intelligent 

Decision Support→  Continue /Maintain / Replace / Upgrade 
 

 
 گیری هوشمند مدیریت فیلترالگوریتم تصمیم: 3 شکل

 

                                                           
1AI-Based PHM for Gas Turbine Air Inlet Systems 
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در بخش بعدی مقاله خواهد  "1سامانه هوشمند هوای ورودی مبتني بر هوش مصنوعي    "برای  پیشنهادی الگوي، پايه توسعه  ساختار اين 

  ،نگر برسدددگیری آيندهبه تصددمیم و ، ايجاد يک سددامانه اسددت که بتواند از وضددعیت فعلي عبور کردهسدداختاریهدف نهايي چنین  .بود

نه      گونه به  یان گزي ند در انتخاب م مه بهره     ای که خروجي آن بتوا ند ادا مان گه برداری، هايي  قای ک  دارین يا ارت لاس فیلتر مورد ، تعويض 

ستفاده قرار گیر  شنهادی از دريافت داده تا تحلیل، ارزيابي، پیش د. ا صمیم زنجیره پی ش   بیني و ت شمند در  نمايش داده  (3)کلگیری هو

 .شده است

 الگوی پیشنهادی مدیریت هوشمند سامانه هوای ورودی -5

 پیشنهادی و نوآوری مقاله ساختار الگوی -1-5

های هوای ورودی هوشمند مبتني بر هوش مصنوعي برای مديريت فیلتراسیون سامانه     الگویيک  به در اين پژوهش، با هدف پاسخ  نیاز 

صنعتي پ توربین ست. اين     های گازی  شده ا شنهاد  های محیطي، عملیاتي و اطلاعات عملکردی فیلتر، امکان ارزيابي  با ترکیب دادهالگو ی

شتیباني از ت     سلامت فیلتر و پ ضعیت  سي را فراهم مي صمیم و ساس، در اين پژوهش يک  د. کنگیری مهند شنهادی  بر اين ا الگوی پی

های محیطي و عملیاتي، تحلیل د. هدف اين الگو، ايجاد ارتباط میان دادهشددوبرای سددامانه هوای ورودی ارائه مي مدیریت هوشییمند

سلامت و عملکرد، پیش      شین، ارزيابي  صنوعي و يادگیری ما صمیم بیني عمر باقيمبتني بر هوش م شمند  مانده و در نهايت ت گیری هو

 ت:گیری استوار اسو يک موتور تصمیمالگوی پیشنهادی بر چهار شاخص اصلي ت. اسدرباره مديريت فیلتر 

1. Filter Health Index (FHI)  :شاخص سلامت فیلتر 

2. Air Filter Performance Index (AFPI)  :شاخص عملکرد واقعي فیلتر 

3. Smart Air Inlet Health Index (SAIHI): کل سامانه هوای ورودی  شاخص سلامت 

4. Filter Economic Index (FEI): لترشاخص اقتصادی فی 

5. Smart Decision Engine :برای ترکیب اطلاعات و پشتیباني از تصمیم نهايي 

شین به     صنوعي و يادگیری ما ساختار، هوش م ستفاده قرار مي در اين  های محیطي، عملیاتي و  گیرند. دادهعنوان ابزارهای تحلیلي مورد ا

ها  قرار گیرند. خروجي اين تحلیل AI/ML هایختیار الگوريتمتوانند در اپردازش ميآوری و پیشمرتبط با وضددعیت فیلتر پس از جمع

 .گیردگیری مورداستفاده قرار ميبیني وضعیت آينده و پشتیباني از تصمیمهای پیشنهادی، پیشبرای ارزيابي شاخص

عددی نهايي معرفي  های عنوان مدلهسددتند و به روابط مفهوميدر اين پژوهش  FEI و  FHI ،AFPI، SAIHI شددده برایروابط ارائه

های واقعي  گیری و شکل دقیق توابع در مراحل بعدی و با استفاده از دادهشوند. بنابراين، تعیین وزن متغیرها، ضرايب، حدود تصمیمنمي

 .قابل انجام خواهد بود

 های پیشنهادیشاخصمعرفی  -2-5

 (FHI)مفهوم شاخص سلامت فیلتر -1-2-5

مديريت فیلتر پیشنهاد    گیری دررگذاری و تصمیم تشخیص افزايش با  وبرداری لتر در طول دوره بهرهبا هدف ارزيابي وضعیت سلامت فی  

ساعات کارکرد، کلاس فیلتر و تعداد دفعات تمیزکاری نیز مي   گرددمي شدت گردوغبار، رطوبت، دمای محیط،  ضعیت فیلتر  .  توانند بر و

 د:شوفهوم چندبعدی در نظر گرفته ميصورت يک مين پژوهش بهبر اين اساس، سلامت فیلتر در ا. [1,3]اثرگذار باشند
FHI=f (ΔP,C,RH,T,OH,FC,CC) 

 

ای از متغیرهای محیطي، عملیاتي و فني انجام شود و نبايد  کند که ارزيابي سلامت فیلتر بايد با درنظرگرفتن مجموعهاين رابطه بیان مي

ست    ش    صرفاً به يک آ سته با شار واب سعه کمي مدل، مي  د.انه ثابت اختلاف ف ستفاده از    در مرحله تو سبي اين متغیرها را با ا توان اهمیت ن

 .محور تعیین کردهای دادههای يادگیری ماشین يا ترکیبي از دانش مهندسي و روشهای آماری، الگوريتمروش

 

                                                           
1AI-Based Smart Air Inlet System 
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 (AFPI)  فیلترواقعی شاخص عملکرد  -2-2-5

برداری هنوز در شرايط قابل   فاوت هستند. يک فیلتر ممکن است از نظر وضعیت بهره   سلامت فیلتر و عملکرد آن دو مفهوم مرتبط اما مت 

شار لزوماً به معني از بین رفتن         سوی ديگر، افزايش اختلاف ف شرايط خاص کاهش يابد. از  شد، اما عملکرد آن تحت  شته با قبول قرار دا

تعريف شدداخص سددلامت فیلتر ان شدداخصددي مسددتقل از  عنوبهشدداخص عملکرد فیلتر دلیل،  همینبه. عملکرد فیلتراسددیون نیسددت 

برداری تا چه اندازه وظیفه اصددلي خود، يعني حذف ذرات و  پردازد که فیلتر در شددرايط واقعي بهرهبه اين موضددوع مي  AFPIد.شددومي

رت زير تعريف صدددوبه AFPI رابطه مفهوميبر اين اسددداس، د. دهميدسدددت، را انجام تأمین حفاظت موردانتظار برای تجهیزات پايین

 د:شومي

AFPI=f (η,ΔP,Q,AC) 

در اين شاخص، راندمان فیلتراسیون بیانگر توانايي فیلتر در حذف ذرات، اختلاف فشار بیانگر مقاومت ايجادشده در مسیر جريان و دبي        

ست. متغیر     سامانه ا شرايط عبور جريان از  شرايط هوايي و عملیاتي م  AC هوا بیانگر  ؤثر بر عملکرد فیلتر در نظر نیز برای درنظرگرفتن 

 د:دهني از وضعیت فیلتر را پوشش ميهای متفاوتجنبه AFPI و FHI بنابراين، دو شاخص .شودگرفته مي
 

FHI → Filter Health 
AFPI → Filter Performance 

 

 .د بررسي قرار دهدصورت مستقل اما مکمل موردهد وضعیت سلامت و عملکرد فیلتر را بهاجازه مي سامانهاين تفکیک به 

 (SAIHI)  سامانه هوای ورودیکل شاخص سلامت هوشمند  -3-2-5

ست، ارزيابي فیلتر به       سامانه هوای ورودی ا صلي عملکرد  ضعیت فیلتر يکي از عوامل ا سامانه     اگرچه و ضعیت کل  تنهايي برای تعیین و

تواند تحت تأثیر جريان هوا، پايداری فشددار،  د آن ميای از اجزای مرتبط اسددت که عملکرکافي نیسددت. سددامانه هوای ورودی مجموعه 

سامانه قرار گیرد    سطز از ارزيابي،   . شرايط محیطي و عملکرد کلي  شش اين  شمند     شاخص برای پو سامانه هوای   کل سلامت هو

 .شودپیشنهاد مي ورودی

سامانه هوای ورودی با            SAIHI هدف سلامت و عملکرد کلي  ضعیت  ست که و سش ا سخ به اين پر ضعیت فیلتر، عملکرد   پا توجه به و

ست      شرايط عملیاتي و محیطي چگونه ا سیون و  شاخص رابطه مفهومي ا. [15,16]فیلترا صورت زير تعريف  به مبتني بر تعاريف باد ين 

 د:شومي

SAIHI=f (FHI,AFPI,AF,PS,EC,SP) 

هايي مانند کفايت جريان هوا،  کنند و مؤلفهياطلاعات مربوط به وضددعیت و عملکرد فیلتر را فراهم م AFPI و  FHIدر اين سدداختار، 

 .دهندپايداری فشار، شرايط محیطي و عملکرد سامانه، ارزيابي را از سطز فیلتر به سطز کل سامانه گسترش مي

 د:صورت زير نشان داتوان بهرا مي SAIHI و شاخص AFPI و FHI رابطه مفهومي میان دو شاخص
 

FHI + AFPI → SAIHI 
 

 و FHI صرفاً مجموع اين دو شاخص است؛ بلکه    SAIHI شود يا محاسبه مي  FHI مستقیماً از  AFPI به معني آن نیست که اين رابطه 

 AFPI     ستند سامانه هوای ورودی ه سلامت  شمند فیلتر  اين تفکیک، حرکت از. دو منبع اطلاعاتي مکمل برای ارزيابي  به 1مديريت هو

 .کندپذير ميرا امکانر هوش مصنوعیسامانه هوشمند هوای ورودی مبتني بيک سمت 

 (FEI)  شاخص اقتصادی فیلتر -4-2-5

تواند بر برداری يا ارتقای کلاس ميانتخاب و مديريت فیلتر تنها يک مسددهله فني نیسددت. زمان تعويض، انتخاب کلاس فیلتر، ادامه بهره

  شددداخص گیری،ارد کردن اين جنبه در فرآيند تصدددمیمبرای ود. ، تعويض و توقف اثرگذار باشددددارینگههزينه خريد، مصدددرف انرژی، 

 د:شوصورت زير تعريف ميين شاخص بهرابطه مفهومي ا. شودمي معرفي اقتصادی فیلتر

                                                           
1Smart Filter Management 
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,LCC)D,CR,CM,CE,CIFEI=f(C 
 

FEI  سه گزينه صادی را فراهم مي امکان مقاي سبب مي های مختلف مديريت فیلتر از منظر اقت صمیم   کند و  ساس  گیری تنها بشود ت را

تواند  اهمیت دارد. افزايش کلاس فیلتراسیون مي E11 و F9 ،E10 ويژه هنگام مقايسه فیلترهایاين موضوع به. عملکرد فني انجام نشود

زمان موجب تغییر افت فشددار و افزايش مصددرف انرژی شددود. بنابراين،  ی برای تجهیزات ايجاد کند، اما ممکن اسددت همتربیشحفاظت 

شماری  بايد از دوباره FEI در توسعه کمي. سب بايد در کنار ارزيابي فني، بر اساس پیامدهای اقتصادی نیز بررسي شودانتخاب کلاس منا

شود. برای م ال، اگر  شد، در مدل عددی نهايي نبايد      از مجموع برخي از هزينه LCC اجزای هزينه جلوگیری  شده با شکیل  های فوق ت

 .شماری شوندوابستگي دوبارهها بدون درنظرگرفتن اين همان هزينه

 فیلتراسیون مبتنی بر هوش مصنوعی گیری هوشمندموتور تصمیم -5-2-5

شود که اطلاعات حاصل از   ها زماني مشخص مي هدف نهايي الگوی پیشنهادی صرفاً محاسبه چهار شاخص نیست. ارزش اصلي شاخص       

گیری در نظر گرفته عنوان مؤلفه تصددمیمبه يار هوشددمندتصددمیم ورموت برای اين منظور،. ها به يک تصددمیم عملیاتي تبديل شددود آن

و شددرايط  AI/ML بینيهای پیشرا در کنار خروجي FEI و FHI ،AFPI، SAIHI تواند اطلاعات حاصددل ازاين موتور مي. شددودمي

 د:شوريف ميصورت زير تعگیری بهیمرابطه مفهومي موتور تصمبنابراين،  .برداری مورد استفاده قرار دهدبهره
 

Decision=f (FHI,AFPI,SAIHI,FEI,RUL,OC) 

گیری گیری شددود. بنابراين موتور تصددمیم وارد فرآيند تصددمیم AI/ML هایعنوان خروجي مدلتواند بهمي RUL در اين سدداختار،

ضعیت احتمالي آينده را          صادی و و شرايط اقت سامانه،  سلامت کل  ضعیت فعلي، عملکرد،  زمان در نظر صورت هم بهاطلاعات مربوط به و

 .نشان داده شده است( 4)گیری در شکلو موتور تصمیم RUL ارتباط مفهومي میان چهار شاخص پیشنهادی،. گیردمي
 

 
 هاهای پیشنهادی و روابط بین آنشاخص: 4شکل
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 فیلتر  ماندهعمر مفید باقی هوشمند یبینپیش -6-2-5

گیری هوشمند در نظر گرفته  عنوان مفهوم کلي برای ايجاد قابلیت تحلیل و تصمیم وعي به، هوش مصن اين پژوهش در الگوی پیشنهادی 

شین يکي از مهم   مي ستفاده برای پیاده شود و يادگیری ما ست   ترين ابزارهای قابل ا شین   الگوريتم. سازی اين قابلیت ا های يادگیری ما

ستفاده از داده مي سايي کنند.         های تاريخي و عملیاتي، روابطتوانند با ا شنا سامانه را  ضعیت فیلتر و عملکرد  میان متغیرهای محیطي، و

بیني روند تغییر وضددعیت فیلتر مورد تواند برای ارزيابي وضددعیت فعلي، شددناسددايي الگوهای غیرعادی و پیش  ها ميخروجي اين مدل

ستفاده قرار گیرد  صورت وجود داده    (RUL) ماندهاقيتخمین عمر مفید ب تواندهای مهم اين تحلیل مييکي از خروجي. ا شد. در  های  با

مانده تا رسددیدن به شددرايط نیازمند   توانند روند تغییر وضددعیت فیلتر را تحلیل کرده و زمان تقريبي باقيمي AI/ML هایکافي، مدل

 :داريم يصورت مفهومبه. بنابراين، را تخمین بزنند دارینگهتعويض يا اقدام 
RUL=f(AI/ML,Data) 

سمت  تواند از يک فرآيند واکنشي که عمدتاً پس از رسیدن فیلتر به يک وضعیت نامطلوب اقدام مي    راين، مديريت فیلتر ميبناب کند، به 

 .بینانه حرکت کنديک فرآيند پیش

 فیلتر هوشمند گیری برای مدیریتمنطق تصمیم -7-2-5

ت، انتخاب فیلتر نبايد صرفاً بر حالاينه ارتقای کلاس فیلتر است. در يکي از کاربردهای مهم الگوی پیشنهادی، پشتیباني از تصمیم دربار

بلکه اثر آن بر افت فشددار، مصددرف انرژی، هزينه چرخه عمر، شددرايط محیطي و نیاز    ،يش راندمان فیلتراسددیون انجام شددوداسدداس افزا

ارزيابي   AFPI و FHI ر موجود با اسددتفاده ازدر الگوی پیشددنهادی، ابتدا وضددعیت فیلت. حفاظتي سددامانه نیز بايد در نظر گرفته شددود

سط       مي سامانه تو ضعیت کلي  سپس و سي قرار مي  SAIHI شود.  صادی گزينه مورد برر سط گیرد و پیامدهای اقت  FEI های مختلف تو

س،  در حالت ارتقای کلا .تواند در اين تصددمیم وارد شددود نیز مي RULهای کافي، شددوند. در صددورت دسددترسددي به داده  ارزيابي مي

 د:ه شرايط سامانه قابل مقايسه هستنبا توجه ب E11 و F9 ،E10 هایگزينه
 

F9 → E10 / E11 

عنوان توانند بهانجام شددود؛ بلکه هر سدده کلاس مي  E11 و سددپس E10 به F9 اين رابطه به معني آن نیسددت که ارتقا الزاماً بايد از

سي قرار گی   گزينه صمیم در فرآيند ارزيابي مورد برر صمیم . رندهای ت شمند بايد بتواند خروجي تحلیل موتور ت ها را به اقدامات  گیری هو

 د:شوبرای مديريت فیلتر پیشنهاد ميعملیاتي تبديل کند. در سطز مفهومي، چهار تصمیم اصلي 
Continue 

شد و ادامه بهره         شته با سب قرار دا سامانه در محدوده منا سلامت و عملکرد فیلتر و  صادی توجیه برداری از نظر اگر  شد،  اقت  الگوپذير با

 .کندادامه کار را پیشنهاد مي

Maintain 

شانه     سامانه ن ضعیت فیلتر يا  شد، گزينه       تربیشيا پايش  دارینگههايي از نیاز به اگر و ضروری نبا شد، اما تعويض فوری  شته با حفظ  دا

 .شودپیشنهاد ميوضعیت موجود

Replace 

نشددان دهد که فیلتر به پايان عمر مفید خود نزديک شددده اسددت،    RUL ز نامطلوب برسددد يااگر سددلامت يا عملکرد فیلتر به سددط 

 .شودپیشنهاد ميتعويضگزينه

Upgrade 
ست، گزينه            سب نی سامانه منا شان دهد که کلاس فعلي فیلتر برای نیازهای  صادی ن شرايط محیطي، عملکردی و اقت ارتقا  اگر ارزيابي 

 .گیردمورد بررسي قرار مي

 ن:ايبنابر

Decision → {Continue, Maintain, Replace, Upgrade} 
  [
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د.  بردار ارائه کنستفاده برای بهره جای ارائه صرفاً يک وضعیت عددی، يک پیشنهاد عملیاتي قابل ا   دهد بهاين ساختار به سامانه اجازه مي  

 د.ی باشي، محیطي، عملکردی و اقتصادزمان شرايط فنانتخاب نهايي بايد حاصل ارزيابي هم

 گیریها و موتور تصمیمارتباط یکپارچه شاخص -8-2-5

شنهادی    شاخص پی شش مي   رودر پژوهش پیش چهار  سامانه هوای ورودی را پو بر اين . دهند، چهار جنبه متفاوت اما مکمل از مديريت 

 د:صورت زير خلاصه کرتوان بهرا ميها اساس، ساختار مفهومي ارتباط شاخص
 

FHI + AFPI → SAIHI 

 س:پو س
FHI + AFPI + SAIHI + FEI + RUL → Smart Decision Engine 

های هوش شددوند. خروجي تحلیلمي AI/ML پردازش وارد ديهآوری و پیشهای محیطي و عملیاتي پس از جمعدر اين سدداختار، داده

شاخص     شین نیز برای ارزيابي  صنوعي و يادگیری ما ضعیت ها و پیشم شنهادی برای   یرد.گستفاده قرار مي آينده مورد ا بیني و منطق پی

 .ارائه شده است (5) ارزيابي و ارتقای کلاس فیلتر و تبديل نتايج ارزيابي به تصمیم نهايي در شکل

 :صورت زير خلاصه کردتوان بهرا مي ی پیشنهادیمسیر کلي الگو
 

Data → AI/ML Analytics → Health & Performance Assessment → RUL Prediction → Economic & 

Sustainability Evaluation → Smart Decision 

 د:شوهای اصلي زير منجر ميز تصمیمکه در نهايت به يکي ا

Continue / Maintain / Replace / Upgrade 

 
 ارتقای فیلتر مبتنی بر هوش مصنوعیالگوی : 5شکل

 

]  د.دهسامانه هوای ورودی را نشان مييت هوشمند ، مسیر حرکت از مديريت سنتي فیلتر به سمت مدير(6شکل)
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 گیری هوشمند یکپارچهتصمیم: 6شکل

 

 پیشنهادی و ارزش افزودهچارچوب های متمایزویژگی -3-5

شان مي     شین ن سي مطالعات پی شخیص گرفتگي،        دهد که کاربرد روشبرر ضعیت، ت شین در پايش و صنوعي و يادگیری ما های هوش م

، اين مطالعات عمدتاً بر حالاينهای گازی توسددعه يافته اسددت؛ با بینانه فیلترهای هوای ورودی توربینپیش دارینگهارزيابي سددلامت و 

سعه يک مدل           شنهادی در تو ضر، ارزش افزوده چارچوب پی ضعیت يا عملکرد فیلتر تمرکز دارند. در پژوهش حا شخص از و يک جنبه م

ست. یت به فرآيند تصمیم يکپارچه برای تبديل نتايج پايش و ارزيابي وضع  صلي دارد که  الگوی پیش گیری مديريتي ا نهادی چند ويژگي ا

 .کندتي مديريت فیلتر متمايز ميا از رويکردهای سنّن رآ

ای از متغیرهای محیطي، عملیاتي و فني را در نظر مجموعه FHI .شددودنخسددت، سددلامت فیلتر تنها با يک پارامتر منفرد ارزيابي نمي 

شددود و امکان تحلیل انجام مي AFPI و FHI اند. اين تفکیک به کمکم، سددلامت و عملکرد فیلتر از يکديگر تفکیک شدددهدوّ .گیردمي

با   SAIHI م، دامنه ارزيابي از فیلتر به کل سامانه هوای ورودی گسترش يافته استسوّ .کندمستقل اما مکمل اين دو جنبه را فراهم مي

ستفاده از اطلاعات مربوط به فی  سطز بادتری از ارزيابي را فراهم مي     ا سامانه،  شرايط محیطي و عملکرد  شار،  چهارم،  .کندلتر، جريان، ف

صمیم    ملاحظات اقتصادی به  شده صورت مستقل وارد فرآيند ت سه گزينه  FEI .اندگیری  های مختلف از منظر هزينه و چرخه امکان مقاي

صمیم اطلاعات مربوط به آينده فیلتر را فراهم مي امکان وارد کردن RULپنجم،  .کندعمر را فراهم مي تواند  گیری ميکند. در نتیجه، ت

اين اطلاعات   يار هوشمندموتور تصمیم در نهايت، .[۹,10]دوضعیت فیلتر را نیز در نظر بگیر علاوه بر وضعیت فعلي، روند احتمالي تغییر

پایش، ارزیابی،  ابراين، الگوی پیشددنهادی يک زنجیره پیوسددته از  کند. بنرا از سددطز ارزيابي به سددطز تصددمیم عملیاتي منتقل مي  

بنابراين، تمايز چارچوب حاضر نه در استفاده مستقل از هوش مصنوعي،   د.کنايجاد مي گیری، تحلیل اقتصادی و تصمیمآگاهیپیش

بي عملکرد و ملاحظات اقتصدددادی در يک ارزيا دهي فرآيندسدددازمانو سدددازيبینانه، بلکه در يکپارچهپیش دارینگهارزيابي سدددلامت يا 

 .يار برای مديريت فیلتراسیون سامانه هوای ورودی استچارچوب مفهومي تصمیم

 مثال عددی فرضی از کاربرد الگوی پیشنهادی -4-5

ند الگوی هوشددماطلاعات محیطي و عملیاتي ابتدا وارد فرآيند ارزيابي شددده و سددپسدد   و ها، داده(7)شددکل در اين سددناريوی فرضددي 

های يادگیری ماشین برای ارزيابي  گیری از تکنیکو بهره سازی چهار شاخص مفهوميشده در اين پژوهش، با يکپارچهگیری ارائهتصمیم 
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سیون، امکان انتقال از مديريت سنتي و تجربه      هم محور به يک سیستم   زمان وضعیت فني، عملکردی، محیطي و اقتصادی سامانه فیلترا

بخشددد،   طور قابل توجهي بهبود ميکند. اين رويکرد نه تنها کیفیت مديريت فیلترها را بهمحور را فراهم ميار دادهيبین و تصددمیم پیش

های گازی صدددنعتي را نیز فراهم    و افزايش قابلیت اطمینان توربین    دارینگه های  سدددازی چرخه عمر، کاهش هزينه    بلکه امکان بهینه   

به سددمت يک فرآيند چندمعیاره  اتکا به يک پارامتر منفرد گیری را از طق پیشددنهادی، تصددمیمدهد که مناين م ال نشددان ميد. آورمي

 کند.  هدايت مي بیني وضعیت و ارزيابي اقتصادیسلامت فیلتر، عملکرد سامانه، پیششامل 

 
 سامانه هوای ورودی فیلتراسیون پیشنهادی مدیریت هوشمند برایلگوی ااز  فرضی مثال عددی: 7شکل

ها تلقي  عنوان اعتبارسددنجي تجربي شدداخص بهبرای نمايش منطق عملکرد الگوی پیشددنهادی ارائه شددده و   تنها، اين م ال حالينابا 

سنجي کمّ  ،شود نمي شاخص اعتبار ستانه ي  ستفاده از داده ها و تعیین وزن و آ لیاتي در مطالعات آينده  های واقعي عمهای دقیق آنها به ا

 ارد.نیاز د

 ی بندجمع -5-5

سامانه هوای ورودی توربین     شمند  شنهادی برای مديريت هو شاخص    در اين بخش، يک الگوی پی شد. اين الگو بر چهار  های گازی ارائه 

برای ارزيابي چندبعدی سلامت فیلتر،     FHIت.مند استوار اس  گیری هوش و يک موتور تصمیم  FEI و FHI ،AFPI ،SAIHI اصلي شامل  

AFPI    فیلتر، برای ارزيابي عملکردSAIHI       برای ارزيابي سدددلامت کل سدددامانه هوای ورودی و FEI    برای ارزيابي جنبه اقتصدددادی

 کهدرحاليهستند،   SAIHI دو منبع اطلاعاتي مکمل برای ارزيابي AFPI و FHIدر اين ساختار،  . های مختلف پیشنهاد شدند  گزينه

FEI     چنینهمدهد. جنبه اقتصادی تصمیم را پوشش مي RUL هایوان خروجي بالقوه مدلعنبه AI/ML تواند اطلاعات مربوط به مي

صمیم    ضعیت آينده فیلتر را وارد فرآيند ت صمیم در نهايت، . گیری کندو شمند  موتور ت صل از اين مؤلفه يار هو ها را ترکیب اطلاعات حا

شامل         صلي  صمیم ا شتیباني از چهار ت  کند. در حالترا فراهم ميUpgrade  و Continue ،Maintain ،Replaceکرده و امکان پ

Upgrade  هاینیز گزينه F9 ،E10 و E11 بر  .توانند بر اساس شرايط فني، محیطي، عملکردی و اقتصادی با يکديگر مقايسه شوند     مي

دی به ای و تجربه فرگیری مبتني بر بازديدهای دورهاين اسدداس، الگوی پیشددنهادی مسددیر مديريت سددامانه هوای ورودی را از تصددمیم 

مانه هوشمند سا"تواند مبنايي برای توسعه يککند و ميهدايت مي بینانه و هوشمندمحور، چندمعیاره، پیشدادهسمت يک فرآيند 

 .در مطالعات آينده باشد" مبتني بر هوش مصنوعي
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 بحث و تحلیل صنعتی -6

های گازی  ربینهای هوای ورودی تومهم مديريت سامانه های شده در اين پژوهش با هدف پاسخ به يکي از چالش  الگوی پیشنهادی ارائه 

ست    سعه يافته ا صمیم  ،تو شمند،     های مبتني بر بازديدهای دورهگیریيعني حرکت از ت سمت يک رويکرد هو ای و معیارهای محدود، به 

های موجود بر جنبه هایدهد که بخش قابل توجهي از پژوهش. بررسددي مطالعات پیشددین نشددان مي(8)شددکل يارمحور و تصددمیمداده

شار، انتخاب فیلتر يا     سیون، افت ف شته    دارینگهمنفردی مانند راندمان فیلترا شگیرانه تمرکز دا سامانه    کهدرحالياند، پی مديريت واقعي 

 .[1,3]تني، محیطي، عملیاتي و اقتصادی اسزمان عوامل فهوای ورودی نیازمند درنظرگرفتن هم

است که در آن وضعیت سلامت فیلتر،     سامانه هوای ورودي ئه يک ديدگاه يکپارچه برای مديريت هوشمند نوآوری اصلي اين پژوهش در ارا 

صمیم        صادی در يک فرآيند ت سامانه و ملاحظات اقت شرايط کلي  سیون،  شوند. از اين منظر،  گیری واحد در نظر گرفته ميعملکرد فیلترا

ست    صمیم فني نی شرايط واقعي بهره   انتخاب يا ارتقای کلاس فیلتر تنها يک ت ساس  برداری و پیامدهای چرخه عمر انجام  ، بلکه بايد بر ا

شود، اما در      E11 يا E10 به F9 شود. به عنوان م ال، ارتقای فیلتر از  شرايط موجب افزايش حفاظت از توربین  ست در برخي  ممکن ا

 .ين گزينه نباشدهای مرتبط، الزاماً بهتردلیل افزايش مقاومت جريان و هزينهشرايط ديگر به

برداری اسددت. های هوای ورودی، تغییرپذيری شددرايط محیطي و بهرههای اصددلي در مديريت سددامانهاز ديدگاه صددنعتي، يکي از چالش

توانند رفتار فیلتر را تحت تأثیر قرار دهند.  عواملي مانند میزان گردوغبار، رطوبت، دما، سددداعات کارکرد و شدددرايط بارگذاری توربین مي

ست منجر به تعويض زودهنگام، کاهش بهره       بنا شرايط ممکن ا صمیم ثابت برای تمام  ستفاده از يک ت صادی يا حتي  براين، ا برداری اقت

ها را های هوش مصنوعي، اين تصمیمکند با استفاده از تحلیل داده و روششود. رويکرد پیشنهادی تلاش مي دارینگهتأخیر در اقدامات 

 .بیني هدايت کندر وضعیت و پیشبه سمت مديريت مبتني ب

شدددده در اين مقاله يک الگوی مفهومي اسدددت و تبديل آن به يک سدددامانه عملیاتي نیازمند   با وجود اين، بايد تأکید کرد که مدل ارائه

غیرهای مؤثر، و رفتار توربین اسددت. در مراحل آينده، تعیین وزن مت دارینگههای واقعي از شددرايط محیطي، عملکرد فیلتر، سددوابق داده

های مختلف هوش مصنوعي و اعتبارسنجي مدل در شرايط واقعي     های پیشنهادی، مقايسه الگوريتم  های کمي برای شاخص توسعه مدل 

در مجموع، ارزش اصددلي اين پژوهش نه در جايگزيني تجربه مهندسددي با   .[4,14]دسددیر توسددعه اين پژوهش را تشددکیل دهتواند ممي

تواند دانش عملیاتي موجود را با تحلیل داده ترکیب کرده و زمینه حرکت يار است که مييجاد يک ابزار تصمیمهوش مصنوعي، بلکه در ا

 ند.را فراهم ک" AI-Based Smart Air Inlet Management مديريت هوشمند هوای ورودی" به سمت

 
 

 
 مقایسه مدیریت سنتی و مدیریت مبتنی بر هوش مصنوعی:8شکل
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 آینده هایپژوهشتوسعهر مسیو ها محدودیت -7

های هوای ورودی تواند يک گام مفهومي در جهت توسعه مديريت هوشمند سامانه   شده در اين پژوهش مي اگرچه الگوی پیشنهادی ارائه 

 طالعات آينده موردهايي اسددت که بايد در مهای گازی محسددوب شددود، اما مانند هر چارچوب مفهومي ديگری دارای محدوديت توربین

  [.14]دتوجه قرار گیر

های عددی  عنوان مدلدر اين بخش، روابط مفهومي هسدددتند و در اين مرحله به FEI و FHI ،AFPI ،SAIHI شدددده برایروابط ارائه

های  گیری و شکل دقیق توابع نیازمند داده های تصمیم تعیین وزن متغیرها، ضرايب، آستانه  . شوند شده معرفي نمي نهايي و اعتبارسنجي 

های تاريخي و عملیاتي،     آوری دادهتوان با جمع های گازی اسدددت. در مطالعات آينده مي      های هوای ورودی توربین اقعي از سدددامانه   و

 هایهای عملیاتي برای تصدددمیمتعیین محدوده چنینهم .ها را ارزيابي کردرا انتخاب و عملکرد مدل AI/ML های مناسدددبالگوريتم

Continue ،Maintain ،Replace و Upgrade شرايط واقعي بهره   بايد بر ساس  صیه     ا صات تجهیزات، تو شخ سازنده و  برداری، م های 

شود    سنجي مدل انجام  سعه توان يک شده را مي بنابراين، الگوی ارائه. نتايج اعتبار ست که قابلیت تبديل    الگوی مفهومی قابل تو دان

 .ده داردمحور را در مطالعات آينيار دادهتصمیم ختارشدن به يک سا

برداری، ، توسدددعه يک مدل هوشدددمند عملیاتي نیازمند ايجاد يک پايگاه داده جامع شدددامل اطلاعات محیطي، شدددرايط بهره چنینهم

هايي امکان بررسددي و مقايسدده   و وضددعیت توربین اسددت. در اختیار داشددتن چنین داده  دارینگهپارامترهای عملکردی فیلتر، سددوابق 

های تقويتي را فراهم  های تصمیم و الگوريتمهای عصبي، درختهای رگرسیوني، شبکهری ماشین مانند روشهای مختلف يادگیالگوريتم

برداری اسددت. اگرچه سدداختار پیشددنهادی بر اسدداس    محدوديت ديگر، نبود اعتبارسددنجي میداني در شددرايط واقعي بهره  .خواهد کرد

ضددعیت توسددعه يافته اسددت، اما عملکرد آن بايد در آينده با اسددتفاده از های هوای ورودی و اصددول مديريت وهای واقعي سددامانهچالش

، (RUL) مانده فیلتربیني عمر باقيتواند شامل بررسي دقت پیش  های يک يا چند توربین گازی واقعي ارزيابي شود. اين ارزيابي مي داده

سلامت، و می      ضعیت  شخیص و صمیم قابلیت ت ش  دارینگههای زان بهبود ت سیر، چن در اد. با شنهاد     دامه اين م شي مهم پی د جهت پژوه

های کمي و قابل محاسبه است. دوم،    های مفهومي پیشنهادی به مدل محور برای تبديل شاخص های دادهنخست، توسعه مدل   :شود مي

ستفاده از روش  سیر  ا صنوعي قابل تف سبي هر متغیر و افزايش اعتماد بهره  1های هوش م صنعتي به   بردابرای مشخص کردن اهمیت ن ران 

صورت پیوسته شرايط سامانه را پايش کرده و پیشنهادهايي        يار عملیاتي که بتواند بهنتايج مدل است. سوم، توسعه يک سیستم تصمیم       

زمان اثرات فني و اقتصدددادی انتخاب ، بررسدددي همچنینهم د.ض يا ارتقای کلاس فیلتر ارائه ده، تعويدارینگهبرداری، مانند ادامه بهره

تواند يکي از مسددیرهای در شددرايط محیطي مختلف، مي E11 و F9 ،E10 هایويژه مقايسدده گزينههای مختلف فیلتراسددیون، بهسکلا

مبتني بر هوش  مديريت هوشددمند هوای ورودیتواند به توسددعه يک سددیسددتم جامع  مهم تحقیقات آينده باشددد. چنین مطالعاتي مي

صنوعي  ض    م شود که علاوه بر ارزيابي و صمیم   بیني و بهینهعیت فعلي، توانايي پیشمنجر  شد   سازی ت شته با در  .های چرخه عمر را دا

های هوش و روش دارینگههای هوای ورودی، مديريت مجموع، اين پژوهش يک چارچوب اولیه برای اتصددال دانش مهندسددي سددامانه  

تواند گام بعدی برای تبديل آن به يک ابزار عي ميهای واقدهد. توسدددعه و اعتبارسدددنجي کمي اين چارچوب با دادهمصدددنوعي ارائه مي

 .يار قابل استفاده در صنعت توربین گاز باشدتصمیم

 گیرینتیجه -8

سامانه هوای ورودی توربین        شمند  سعه مديريت هو صنوعي در تو سي قرار    در اين پژوهش، نقش هوش م صنعتي مورد برر های گازی 

صمیم        گرفت و يک الگوی پیشنهادی برای حرکت از م  سیستم ت سیون به سمت يک  سنتي فیلترا شد. بررسي     ديريت  يار هوشمند ارائه 

بینانه توسددعه پیش دارینگههای مختلفي برای ارزيابي عملکرد فیلتر، پايش وضددعیت و مطالعات پیشددین نشددان داد که اگرچه روش 

بیني وضددعیت آينده و  سددامانه، شددرايط محیطي، پیشهای سددلامت فیلتر، عملکرد اند، اما يک رويکرد يکپارچه که همزمان جنبهيافته

                                                           
1Explainable AI 
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،  FHI هایدر اين راستا، الگوی پیشنهادی اين پژوهش با معرفي شاخص    .مورد نیاز است  چنانهمملاحظات اقتصادی را در نظر بگیرد،  

AFPI ،SAIHI و FEI  يابي وضعیت سامانه    گیری هوشمند، چارچوبي مفهومي برای مديريت چرخه عمر فیلتر، ارز و يک موتور تصمیم

صمیم   شتیباني از ت صمیم دهد. اين رويکرد ميهای مهندسي ارائه مي هوای ورودی و پ های مبتني بر تجربه گیریتواند زمینه حرکت از ت

 هایيکي از جنبه .برداری را فراهم کندبینانه و سدددازگار با شدددرايط واقعي بهرهمحور، پیشو معیارهای محدود به سدددمت مديريت داده

ست؛ به    سیون ا صمیم بین گزينه گونهنوآورانه اين پژوهش، نگاه يکپارچه به انتخاب و ارتقای کلاس فیلترا  F9 ،E10 هايي مانندای که ت

با  . شوند گیری لحاظ ميصرفاً بر اساس راندمان فیلتراسیون انجام نشده و عوامل فني، محیطي و اقتصادی نیز در فرآيند تصمیم        E11 و

های واقعي، توسعه  شده در مرحله حاضر يک مدل مفهومي است و برای تبديل آن به يک سامانه عملیاتي، به داده    گوی ارائهوجود اين، ال

ست. بنابراين، ادامه اين پژوهش مي  های کمي، تعیین وزن متغیرها و اعتبارسنجي عملکرد الگوريتم مدل تواند  های هوش مصنوعي نیاز ا

سعه مدل  سامانه واقعي    و پیاده (RUL) مانده فیلتربیني عمر باقيپیش محور،های دادهبر تو شمند هوای ورودی سازی يک   مديريت هو

صنوعي   شود مبتني بر هوش م شان مي  .متمرکز  سامانه   در نهايت، اين پژوهش ن سي  های هوای ورودی با  دهد که ترکیب دانش مهند

گیری هوشددمند در و تصددمیم دارینگهسددازی یت اطمینان، بهینهتواند مسددیر جديدی برای افزايش قابلهای هوش مصددنوعي ميروش

 د.د کنهای گازی صنعتي ايجاتوربین

 مقاله در مورداستفاده متغیرهای و نمادها فهرست -9

 فارسی انگلیسی نماد فارسی انگلیسی نماد

T Ambient Temperature دمای محیط FC Filter Class کلاس فیلتر 

Q Airflow Rate يان هوادبي جر CI Filter Acquisition Cost 
هزينه تأمین/خريد 

 فیلتر

AC Air Inlet Contamination 

Level 
 پسماند فیلتر W Filter Waste سطز آلودگي هوای ورودی

AF Airflow Adequacy کفايت جريان هوا LCC Filter Life Cycle Cost 
هزينه چرخه عمر 

 فیلتر

CC Filter Cleaning Cycles 
های تمیزکاری داد سیکلتع

 فیلتر
CM Maintenance Cost 

داری و هزينه نگه

 تعمیرات

CO₂ Carbon Emissions انتشار کربن OC Operating conditions برداریشرايط بهره 

C Dust Concentration 
غلظت ذرات معلق / 

 گردوغبار
OH Filter Operating Hours 

ساعات کارکرد 

 فیلتر

CD Downtime Cost هزينه توقف PS Pressure Stability پايداری فشار 

EC Environmental 

Conditions 
 CR Filter Replacement شرايط محیطي

Cost 

هزينه تعويض 

 فیلتر

CE Energy Cost هزينه انرژی RUL Remaining Useful Life 
عمر مفید 

 ماندهباقي

ΔP Filter Differential 

Pressure 
 رطوبت نسبي RH Relative Humidity و طرف فیلتراختلاف فشار د

η Filtration Efficiency راندمان فیلتراسیون SP System Performance عملکرد کل سامانه 
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Abstract  

The inlet air system is critical to the performance and reliability of gas turbines. Particle 

accumulation, environmental variation, and filter degradation can increase pressure drop, reduce 

performance, and raise maintenance costs. However, conventional filter management relies on 

inspections, expert judgment, and indicators such as pressure drop, without integrating filter health, 

system performance, environmental conditions, and economic considerations. This study reviews 

applications of artificial intelligence (AI) and machine learning (ML) in condition monitoring, 

performance assessment, and filtration management of gas turbine inlet air systems. The review 

identifies a gap in integrating filter health, system performance, sustainability, and economic 

considerations into a unified decision process. Accordingly, a conceptual framework for intelligent 

filtration management is proposed, incorporating four indices: the Filter Health Index (FHI), Air 

Filtration Performance Index (AFPI), Smart Inlet Air Health Index (SAIHI), and Filter Economic 

Index (FEI). These indices integrate performance, environmental, and economic factors. AI/ML 

methods are considered tools for data analysis, condition assessment, and decision support, rather 

than a trained and validated model in this study. The indices are preliminary and have not been 

field-validated. Their coefficients, thresholds, and performance require real data and field studies. 

The framework provides a basis for data-driven decisions regarding operation, maintenance, 

replacement, or filter-class upgrading. 

 

Keywords: Artificial Intelligence, Industrial Gas Turbine, Inlet Air System, Intelligent Filtration, 

Predictive Maintenance 
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