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ГАЗОТУРБИННЫМИ УСТАНОВКАМИ 

В данной статье освещается применение генетического алгоритма для оптимизации сис-
темы управления газотурбинными установками в составе программно-моделирующего комплекса 
«КМЭС». Генетический алгоритм – новейший, но не единственно возможный способ решения 
задач оптимизации. С давних пор известны два основных пути решения таких задач – перебор-
ный и локально-градиентный. У этих методов свои достоинства и недостатки, и в каждом кон-
кретном случае следует подумать, какой из них выбрать. Типичная практическая задача, как пра-
вило, мультимодальна и многомерна, то есть содержит много параметров. Для таких задач не 
существует ни одного универсального метода, который позволял бы достаточно быстро найти 
абсолютно точное решение. Однако комбинируя переборный и градиентный методы, можно наде-
яться получить хотя бы приближенное решение, точность которого будет возрастать при увеличе-
нии времени расчета. 
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AND OPTIMIZATION TASKS OF GAS-TURBINE UNITS 

CONTROL SYSTEM 

In this article application of genetic algorithm for optimization of a control system by gas-turbine 
units as a part of the software modeling suite KMES is shined. Genetic algorithm – the latest, but not the 
unique way of the solution of optimization problems. For a long time two main solutions of such tasks – 
direct-search and local-gradient are known. At these methods the merits and demerits and in each case 
it is necessary to think what to choose from them. The typical practical task, as a rule, multimodal and 
multi-dimension, that is contains many parameters. For such tasks there is no universal method which 
would allow to find absolutely exact solution quickly enough. However, combining direct-searc and gra-
dient methods, it is possible to hope to receive at least the approximate decision which accuracy will 
increase at increase in time of calculation. 
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Введение. В наземных целях широко применяются конвертиро-
ванные газотурбинные установки (ГТУ), которые строятся на базе 
авиационных газотурбинных двигателей. Один из главных резервов 
совершенствования характеристик наземных газотурбинных установок 
(ГТУ) заключается в более полном использовании возможностей сис-
тем автоматического управления (САУ) [1]. Для построения САУ ГТУ 
необходимы модели объекта управления и внешней среды.  

Упрощенные модели ГТУ, как правило, формируются по данным 
экспериментов с помощью алгоритмов идентификации [2]. Главное 
преимущество таких моделей – высокое быстродействие, поэтому та-
кие модели иногда называют быстрорешаемыми. Быстрорешаемые мо-
дели предназначены для использования в задачах диагностики, на-
стройки и оптимизации систем управления ГТУ, в тренажерных ком-
плексах, при стендовых испытаниях установок различного назначения: 
для электростанций, для газоперекачивающих агрегатов, для авиаци-
онного применения. Быстрорешаемые модели могут быть как линей-
ными, так и нелинейными [3]. 

Рассмотрим возможность применения генетического алгоритма 
для настройки и оптимизации САУ ГТУ с помощью дальнейшего разви-
тия программного моделирующего комплекса (ПМК) «КМЭС» [4].  

Краткое описание ПМК «КМЭС». Программно-моделирующий 
комплекс (ПМК) «КМЭС» разработан в Пермском национальном ис-
следовательском политехническом университете по заданию 
ОАО «Авиадвигатель» [5]. ПМК «КМЭС» предназначен для модели-
рования, испытания и настройки цифровых регуляторов САУ электро-
энергетическими ГТУ. 

Интерфейс ПМК «КМЭС» представлен на рис. 1. 
В ПМК «КМЭС» используется нелинейная модель ГТУ разработ-

ки ОАО «Авиадвигатель». 
Устройства управления генератора и ГТУ являются подсистема-

ми, определяющими качество производимой электроэнергии, прежде 
всего, по напряжению и частоте. Программы, осуществляющие моде-
лирование регуляторов, выполняются в виде отдельных библиотек, ко-
торые содержат описание необходимых типов и функций для расчета 
координат регулятора за один шаг моделирования. В программном 
комплексе применен подход, построенный по базовым принципам ав-
топостроения, распространенный в SCADA-системах, что значительно 
облегчает задачу программирования. 
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Рис. 1. Интерфейс ПМК «КМЭС» 

В программе «Администратор шаблонов САУ» разработчику 
САУ достаточно ввести следующие исходные данные: наименование 
регулятора; перечень дополнительных параметров, их наименование, 
единицы измерения и начальные значения; начальные значения вход-
ных и выходных параметров. 

В результате работы программы «Администратор шаблонов 
САУ» автоматически создаются файлы, представляющие собой шаб-
лоны исходного кода библиотеки САУ для заданного регулятора (ре-
гулятор ГТУ, регулятор генератора, и др.) 

Критерий автоматической настройки системы управления.  
В основном принято считать идеальным переходным процессом или 
ступенчатый (скачкообразный) переходной процесс, протекающий 
мгновенно и без перерегулирования, или процесс, представляемый 
экспонентой с заданными параметрами. В практике проектирования 
систем управления наибольшее применение находят линейные и квад-
ратичные интегральные критерии качества [6]. 

Рассмотрим в качестве критерия оптимизации интегральный кри-
терий вида 
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где e – отклонение регулируемого параметра от заданного значения, τ – 
постоянная, имеющая размерность времени [6]. 

Данный критерий минимизирует как отклонение регулируемого 
параметра, так и скорость изменения данного параметра, уменьшая ко-
лебательность. Таким образом, идеализированным переходным про-
цессом в этом случае считается экспонента, к которой и должен стре-
миться реальный переходный процесс. 

В простейшем варианте оптимизация реализуется по выходной 
координате – частоте вращения свободной турбины. Данная стратегия 
не всегда дает положительные результаты, поэтому, по крайней мере, 
необходимо брать еще входную координату – угол дозатора топлива.  
В противном случае входная переменная, а вместе с ней расход топли-
ва и частота вращения турбокомпрессора могут иметь колебательный 
характер, несмотря на плавное изменение частоты вращения свобод-
ной турбины. 

Учет нескольких переменных в общем критерии автоматической 
настройки САУ ГТУ может осуществляться посредством сложения 
критериев для каждой переменной в отдельности с весовыми коэффи-
циентами [7]. 

Генетический алгоритм. Генетический алгоритм (ГА) – это эв-
ристический алгоритм поиска, используемый для решения задач опти-
мизации и моделирования путем случайного подбора, комбинирования 
и вариации искомых параметров с использованием механизмов, анало-
гичных естественному отбору в природе. 

Генетический алгоритм представляет собой комбинированный 
подход. Механизмы скрещивания и мутации в каком-то смысле реали-
зуют переборную часть метода, а отбор лучших решений – градиент-
ный спуск [8]. На рис. 2 показано, что такая комбинация позволяет 
обеспечить устойчиво хорошую эффективность генетического поиска 
для любых типов задач. 

Если на некотором множестве задана сложная функция от не-
скольких переменных, то генетический алгоритм – это программа, ко-
торая за разумное время находит точку, где значение функции доста-
точно близко к максимально возможному. Выбирая приемлемое время 
расчета, мы получим одно из лучших решений, которые вообще воз-
можно получить за это время [8]. 
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Рис. 2. Сравнение генетического алгоритма  

со стандартными алгоритмами 

Именно по этим причинам генетический алгоритм был выбран 
для выполнения задач настройки и оптимизации. Преимущества гене-
тического алгоритма (ГА) следующие: 

1) ГА не требуют никакой информации о поведении функции 
(например, дифференцируемости и непрерывности); 

2) разрывы, существующие на поверхности ответа, имеют незна-
чительный эффект на полную эффективность оптимизации; 

3) ГА относительно стойки к попаданию в локальные оптимумы; 
4) ГА пригодны для решения крупномасштабных проблем опти-

мизации; 
5) ГА могут быть использованы для широкого класса задач; 
6) ГА просты в реализации; 
7) ГА могут быть использованы в задачах с изменяющейся средой. 
При реализации алгоритма были предприняты попытки по опти-

мизации ГА для более быстрого достижения необходимых результа-
тов. В результате были сделаны следующие выводы: 

1) замена на определенном этапе алгоритма «худших» особей на 
«лучших». Данная попытка не дала каких-либо существенных пре-
имуществ, так как в ходе данной процедуры разнообразие популяции 
резко сокращалось, что приводило к довольно частым случаям нахож-
дения локального, а не глобального минимума; 

2) применение многоточечного кроссинговера и многоточеч-
ной мутации. Чаще всего данные изменения имели вероятностные 
улучшения, так как алгоритм выбора точки использовал генератор 
случайных чисел. 
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Порядок реализации генетического алгоритма. Задача форма-
лизуется таким образом, чтобы ее решение могло быть закодировано  
в виде вектора («генотипа») генов, где каждый ген может быть битом, 
числом или неким другим объектом. В классических реализациях ГА 
предполагается, что генотип имеет фиксированную длину. Однако су-
ществуют вариации ГА, свободные от этого ограничения. 

Изначально, чаще всего случайным образом, создается множест-
во генотипов начальной популяции. Они оцениваются с использовани-
ем «функции приспособленности», в результате чего с каждым геноти-
пом ассоциируется определенное значение («приспособленность»), ко-
торое определяет, насколько фенотип, им описываемый, решает 
поставленную задачу. 

Из полученного множества решений («поколения») с учетом зна-
чения «приспособленности» выбираются решения (обычно лучшие 
особи имеют большую вероятность быть выбранными), к которым 
применяются «генетические операторы»: 

1) кроссовер; 
2) мутация. 
Результатом этого является получение новых решений. Для них 

также вычисляется значение приспособленности, и затем производится 
отбор («селекция») лучших решений в следующее поколение. 

Этот набор действий повторяется итеративно, так моделируется 
«эволюционный процесс», продолжающийся несколько жизненных 
циклов (поколений), пока не будет выполнен критерий остановки алго-
ритма. Таким критерием может быть: 

− нахождение глобального либо субоптимального решения; 
− исчерпание числа поколений, отпущенных на эволюцию; 

− исчерпание времени, отпущенного на эволюцию. 
Генетические алгоритмы служат главным образом для поиска 

решений в многомерных пространствах поиска. 
Таким образом, можно выделить следующие этапы генетического 

алгоритма (рис. 3): 
1. Задать целевую функцию (приспособленности) для особей по-

пуляции. 
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Рис. 3. Выполнение генетического алгоритма 

2. Создать начальную популяцию (инициализация) 
• (Начало цикла) 
1) отбор, 
2) размножение (кроссинговер), 
3) мутация, 
4) формирование нового поколения,  
5) вычисление значения целевой функции для всех особей, 
6) если выполняются условия остановки, то конец цикла, иначе – 
начало цикла. 
Для последующего использования в ПМК «КМЭС» [5] в соот-

ветствии с рис. 3 разработан алгоритм для настройки и оптимизации 
САУ ГТУ. При этом ПМК «КМЭС» позволяет выполнять моделиро-
вание внешних условий работы ГТУ: воспроизводить электроэнер-
гетическую систему произвольной конфигурации. Кроме того,  
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изучались возможности получения моделей ГТУ в версиях для газо-
перекачки и микротурбины [9, 10, 11]. Модель ГТУ может исполь-
зоваться в составе ПМК не только как сложная, поэлементная, но  
и как быстрорешаемая [3]. В последнем случае разработаны инстру-
менты автоматического синтеза такой модели по эксперименталь-
ным данным. С помощью параметрической и структурной иденти-
фикации осуществляется построение моделей с одновременной про-
веркой адекватности. Вслед за этим на ПМК могут производиться 
настройка и оптимизация САУ ГТУ, для чего используются различ-
ные алгоритмы поиска экстремума [12].  

Результаты. На рис. 4 представлен результат настройки модели 
САУ ГТУ. 

 
Рис. 4. Графики частоты вращения свободной турбины (n)  

до (а) и после (б) настройки 

В качестве модели ГТУ используется быстрорешаемая модель га-
зотурбинного двигателя Д30. Использовалась модель САУ ГТУ, реали-
зованная в ПМК «КМЭС». Для имитации наброса нагрузки применяет-
ся быстрорешаемая модель электроэнергетической системы (синхрон-
ный генератор и активно-индуктивная нагрузка), реализованная  
в пространстве состояний. 

На рис. 4, а изображен график частоты вращения свободной тур-
бины до настройки, а на рис. 4, б – график данного параметра после 
настройки с помощью генетического алгоритма. 

Выводы. Разработанный алгоритм пополнил алгоритмический 
инструментарий ПМК, подтверждена его работоспособность, получен 
приемлемый результат по качеству настройки. При этом ожидаемо 
увеличилось время настройки, исследования по совершенствованию 
алгоритма продолжаются.  

Кроме того, поставлена задача исследовать применимость гене-
тического алгоритма для другой цели. Речь идет о выборе структуры 

 t, c  t, c 

n, об/мин n, об/мин 
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быстрорешаемой модели на основе экспериментальных данных,  
т.е. о структурной идентификации. В настоящее время эта задача ре-
шается упрощенно: направленным перебором. Поэтому в одной из 
следующих статей планируется рассмотреть результаты работ по ис-
следованию применимости генетического алгоритма для структурной 
идентификации модели ГТУ. 
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