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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОСЕТЕВОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ  

ДЛЯ АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ГАЗОТУРБИННЫМИ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯМИ 

Газотурбинные электростанции используются для производства электроэнергии в составе 

различных энергосистем. Поведение электрической нагрузки может серьезно отличаться от сис-

темы к системе, в зависимости от ее топологии и состава электромеханических элементов. Для 

повышения надежности системы управления и повышения качества электроэнергии используются 

адаптивные алгоритмы управления. Система управления газотурбинной установкой, входящей  

в состав газотурбинной электростанции, имеет сложную структуру, основанную на селектировании 

каналов управления. Рассмотренные в статье алгоритмы адаптивного управления дополняют 

штатную систему управления, взаимодействуя с выбранными контурами управления. Благодаря 

такому подходу сокращается время разработки и наладки адаптивного регулятора. Улучшение 

качества управления несет за собой снижение расхода топлива, связанного с перетоками мощно-

стей и длительными переходными процессами, таким образом, повышается экологичность газо-

турбинных электростанций. Цель исследования: модификация алгоритма адаптивного управле-

ния газотурбинной электростанцией, упрощение процесса идентификации в реальном времени 

настраиваемой модели за счет использования нейросетевой идентификации параметров газотур-

бинной установки. Методы: исследование предложенной модификации процесса идентификации 

параметров в реальном времени настраиваемой модели газотурбинной установки проводилось  

с помощью математического моделирования, модификация процесса идентификации проводи-

лась с помощью математического аппарата искусственных нейроннных сетей и методов оптими-

зации. Результаты: процесс идентификации в реальном времени настраиваемой модели стал 

значительно проще в сравнении с ранее рассмотренным способом, основанным на функции Ляпу-

нова. Практическая значимость: представленная в статье модификация позволяет создавать 

адаптивные системы управления с настраиваемой моделью для газотурбинных установок, входя-

щих в состав газотурбинных электростанций. 

Ключевые слова: газотурбинная электростанция, газотурбинная установка, адаптивное 

управление, эталонная модель, настраиваемая модель. 
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APPLICATION OF NEURAL NETWORK IDENTIFICATION  

FOR ADAPTIVE CONTROL OF GASЕ TURBINE POWER PLANTS 

Gas turbine power plants are used to generate electricity as part of various power systems. Elec-

tric load behavior can vary greatly from system to system, depending on its topology and composition of 

electromechanical elements. Adaptive control algorithms are used to improve control system reliability 

and power quality. The control system of a gas turbine plant, which is part of a gas turbine power plant, 

has a complex structure based on the selection of control channels. The adaptive control algorithms con-

sidered in the article complement the standard control system by interacting with the selected control 

loops. Thanks to this approach, the development and adjustment time of the adaptive controller is re-

duced. Improving the quality of control brings a reduction in fuel consumption associated with power 

overflows and long transients, thus increasing the environmental friendliness of gas turbine power plants. 

Research objective: modification of adaptive control algorithm of gas turbine power plant, simplifying the 

process of identification in real time adjustable model through the use of neural network identification of 

gas turbine plant parameters. Methods: the study of the proposed modification of the identification pro-

cess of parameters in real-time tunable model of gas turbine power plant was conducted by mathematical 

modeling, the modification of the identification process was carried out using the mathematical apparatus 

of neural networks and optimization methods. Results: the process of identification in real-time tunable 

model is much easier in comparison with the previously considered method based on the Lyapunov func-

tion. Practical significance: the presented modification allows to create adaptive control systems with a 

tunable model for gas turbine units that are part of gas turbine power plants. 

Keywords: gas turbine power plant, gas turbine unit, adaptive control, reference model, tuna-

ble model. 

Введение 

Одним из важных современных стимулов развития процессов 

производства электроэнергии является повышение экологичности  

и энергоэффективности. Это справедливо и для газотурбинных элек-

тростанций (ГТЭС), которые используются как при параллельной рабо-

те с общей сетью, так и в изолированных энергосистемах. Экологич-

ность и энергоэффективность газотурбинных электростанций во мно-

гом зависят от их конструкционных параметров, тем не менее их реаль-

ные показатели также зависят от поведения энергосистемы и реакции 

системы управления ГТЭС на внешние возмущения. Совершенствова-

ние первичного регулятора системы автоматического управления 

(САУ) газотурбинной установки (ГТУ) для ГТЭС позволит как повы-

сить качество электроэнергии, так и снизить эмиссию вредных веществ 

в атмосферу за счет сокращения затрат энергии на затянутые переход-

ные процессы. Но совершенствование первичного регулятора ГТУ  
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требует проведения длительных исследований, поскольку при этом тре-

буется проводить многочисленные циклические проверки принимаемых 

решений на этапах проектирования и синтеза регулятора ГТУ. Поэтому 

целесообразен альтернативный путь, при котором первичный регулятор 

частоты вращения САУ ГТУ остается неизменным, но к существующей 

САУ пристраивается подсистема адаптации (рис. 1). Эта подсистема 

адаптации подстраивает регулятор для совершенствования его характе-

ристик при изменении условий эксплуатации. В результате сокращается 

время на создание и испытания модернизированного регулятора, так 

как сам регулятор остается неизменным, сохраняются и контур защит 

САУ, но за счет подсистемы адаптации возможности существующего 

регулятора используются более эффективно, чем и достигается эффект 

повышения показателей качества процессов регулирования, а также 

увеличиваются экологичность и энерегоэффективность ГТЭС. 

 

Рис. 1. Адаптивная САУ с подсистемой адаптации 

Методы и алгоритмы адаптивного управления, использующие эта-

лонную или настраиваемую модели, могут, в свою очередь, строиться с 

использованием параметрической и сигнальной настройки [1–3]. Прове-

денные исследования показали, что использование сигнальной настрой-

ки, как более быстродействующего варианта, имеет преимущество для 

рассматриваемого объекта управления – ГТУ [4–9]. Дальнейшие иссле-

дования показали необходимость изучать и использовать методы иден-

тификации для получения моделей алгоритмов адаптации [10–14]. В ходе 

этих исследований сделан вывод о целесообразности использования ис-

кусственных нейронных сетей для получения эталонной и настраиваемой 

модели и, тем самым для совершенствования алгоритмов адаптации  

[15–19]. Далее в статье рассматривается один из способов использования 
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искусственных нейронных сетей для адаптивного управления САУ ГТУ 

для ГТЭС. Как отмечалось выше, исследование проводилось с целью по-

иска максимально возможного использования резервов существующих 

регуляторов в плане повышения экологических показателей ГТЭС за 

счет снижения вредных выбросов в переходных процессах путем опти-

мизации показателей качества этих процессов. 

Адаптивное управление ГТЭС 

ГТЭС состоит из следующих основных компонентов: газотурбин-

ной установки (ГТУ), синхронного генератора и соответствующих уст-

ройств управления. В работах [7, 8, 20] было рассмотрено параметриче-

ское и сигнальное адаптивное управление с эталонной моделью (ЭМ)  

и настраиваемой моделью (НМ) на основе функции Ляпунова. Сиг-

нальное адаптивное управление, как ранее отмечено, выглядит более 

предпочтительным, поскольку позволяет мгновенно вырабатывать ре-

акцию на процессы в электросистеме, вызывающие изменение нагрузки 

на валу. В общем виде сигнальное адаптивное управление ГТУ можно 

описать следующим способом [21]: 

– движение ГТУ с учетом нестабильности свойств  

0 = F( , , , ,..);  ( ) = t 0x x u ξ f x x ,              (1) 

где  =  ( )  tx x – n-мерная функция состояния системы;  = ( )t  u  u –  

m-мерная функция управляющих воздействий; ξ – вектор ограниченной 

размерности меняющихся параметров; tf = f( )  –  n-мерная функция 

внешних возмущений; х0 – начальное состояние; 

– уравнение адаптивного регулятора: 

 = U ( , , ),u x z g            (2) 

где g = g( t )  – m-мерный вектор сигналов задания, для ГТУ – это задан-

ная частота вращения свободной турбины nСТзад; z  =  z  ( t )– m-вектор 

дополнительных (сигнальных) воздействий. Здесь z – средство адапта-

ции, сигнальная настройка (СН) [4]. 

Нелинейная нестационарная модель ГТУ может быть представле-

на в виде: 

 = ( , )  +  ( , ) +  ( )t t tх А х x В x u f ,          (3) 

где  ( , ) =  (  ( , )); ( , ) =  (  ( , )) t t t tA x А ξ х В x В ξ х  – функциональные мат-

рицы соответствующих размеров. Здесь предполагается управляемость 
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пары (А, В). Описание (1) должно сопровождаться указанием границ 

изменения элементов матриц А, В; 

– эталонная модель: 

M M M=  + , x А х B u                            (4) 

где AМ, BМ – матрицы постоянных коэффициентов, xМ – вектор состоя-

ния эталонной модели. 

В данном случае поведение системы адаптации во многом будет 

определяться характером выбранной ЭМ или НМ, рассмотрим их дос-

тоинства и недостатки. 

Линейная эталонная модель 

Линейная ЭМ будет иметь расхождения с ГТУ на установившихся 

режимах работы, поскольку характеристики, выражающие соответствие 

между расходом топлива и оборотами турбокомпрессора, оборотами 

турбокомпрессора и вырабатываемой мощностью, являются нелинейны-

ми. В таком случае описание ЭМ и сигнальной ветви будет иметь вид: 

M M M=  + , x А х B u       (5) 

T( ) =  sgn( );  >0,t h hz B Pe            (6) 

где AМ, BМ – матрицы постоянных коэффициентов, xМ – вектор состоя-

ния эталонной модели, sgn – функция знака (реле), B – матрица управ-

ления объекта, P – матрица Ляпунова, e – вектор рассогласования пере-

менных состояния между объектом и ЭМ. 

Представленная сигнальная ветвь (6) вызывает скользящий режим 

за счет высокочастотных колебаний. При этом амплитуда колебаний h 

определяется по области изменения нелинейных параметров объекта. 

Нелинейная эталонная модель 

Нелинейная ЭМ включает в себя нелинейные статические харак-

теристики, выражающие зависимости переменных состояния друг от 

друга. В результате описание ЭМ и сигнальной ветви будет иметь вид: 

M M M M= ( )  + , x А х х B u          (5) 

T( ) =  sigma( );  >0,t h hz B Pe              (6) 

где AМ(xМ) – матрица коэффициентов, зависящих от состояния модели, 

xМ – вектор состояния эталонной модели,  
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– это сигмоидальная функция, 

коэффициент k = const > 0 определяет угол наклона касательной к сиг-

ма-функции в нуле, B – матрица управления объекта, P – матрица Ля-

пунова, e – вектор рассогласования переменных состояния между объ-

ектом и ЭМ. 

В данном случае в соответствие взвешенному вектору рассогласо-

вания переменных состояния ЭМ и объекта приводится значение сиг-

нального воздействия. Основной сложностью для практического при-

менения данного варианта управления являются зависимость нелиней-

ных характеристик объекта от атмосферных условий – температуры  

и давления и изменение характеристик объекта с течением времени  

в результате эксплуатации. 

Настраиваемая модель 

Настраиваемая модель является линейной в каждый момент вре-

мени, при этом расчет ее параметров происходит в реальном времени на 

основании рассогласования с объектом управления. Устойчивость про-

цесса идентификации обеспечивается функцией Ляпунова. НМ имеет 

следующее описание: 

M M M=  + , x А х B u
     

 (7) 

 M T M T
A = Δz(K x) ,B = Δz(D u) .                  (8) 

 м
Δz = Δx A Δx = ΔAx+ΔBu.                (9) 

T( ) =  sigma( );  >0,t h hz B Pe                             (10) 

где K, D – диагональные матрицы положительных коэффициентов, Δx  – 

вектор рассогласования производных переменных состояния объекта  

и модели, Δz  – наблюдаемый сигнал невязки между объектом и НМ. 

Сигнальная ветвь аналогична случаю нелинейной эталонной модели. 

В данном случае параметры НМ будут соответствовать парамет-

рам объекта управления независимо от влияющих на них внешних  

и внутренних факторов. 

Настраиваемая модель с нейросетевой идентификацией 

Представленный в предыдущем пункте алгоритм является доста-

точно сложным с точки зрения проводимых процедур вычисления. Для 
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упрощения процедуры идентификации выделим интересующие нас не-

линейности и проведем процедуру идентификации в реальном времени 

с помощью нейронных сетей. 

Структура нелинейной модели ГТУ представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структура нелинейной модели 

На рис. 2: nTS = f(GT) – нелинейная статическая характеристика, 

отражающая преобразование расхода топлива GT (кг/ч) в обороты тур-

бокомпрессора nTK (об/мин); T(nTK) – постоянная времени турбоком-

прессора, зависящая от текущей частоты вращения турбокомпрессора; 

NE = f(nTK) – нелинейная статическая характеристика, отражающая пре-

образование частоты вращения турбокомпрессора (об/мин) в мощность 

свободной турбины (кВт); NG – мощность нагрузки (кВт); J (nСТ) – сум-

марный, приведенный к валу свободной турбины момент инерции; nСТ – 

частота вращения свободной турбины (об/мин) [22–25]. 

Уравнения, описывающие динамические звенья, на рис. 2 имеют 

следующий вид: 

а) уравнение ротора турбокомпрессора: 

TK
ТS T TK

d
( (G ) ) / ( );

d
TKTn

t
n

n
n           (11) 

б) уравнение свободной турбины: 

 
СТ

ТK

СТ СТ

d 1
( ( ) ).

d
E G

n
N n N

t n J n
              (12) 

В процессе исследований [7, 8, 20] было установлено, что для 

обеспечения желаемой реакции ЭМ на возмущающие воздействия 

можно заменить зависимости T(nTK) и J (nСТ) постоянными коэффици-

ентами. Таким образом, нелинейности, которые необходимо идентифи-

цировать, это nTS = f(GT) и NE = f(nTK).  

Для идентификации нелинейных статических характеристик при-

меним однослойную нейронную сеть с функцией активации логистиче-

ская сигмоида [26]: 
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1
(x)= .

1 xe


    
  (13) 

В качестве алгоритма настройки использован градиентный спуск. 

Достоинством класса сигмоидальных функций является то, что их про-

изводные легко выражаются через значения самих функций, чем упро-

щают процесс настройки весов нейронной сети. 

Сравним результаты идентификации нелинейностей nTS = f(GT)  

и NE = f(nTK), где объект соответствует уравнениям (11), (12). Для иден-

тификации нелинейности использованы нейронные сети с одним вход-

ным и выходным нейроном, в скрытом слое используем один нейрон  

в первой сети и два нейрона во второй. Результаты идентификации 

представлены на рис. 3, 4. 

 

Рис. 3. Результаты идентификации в реальном времени nTS = f(GT) с помощью  

нейронных сетей (зеленый – исходные данные, красный – нейронная сеть с одним 

нейроном в скрытом слое, синий – нейронная сеть с двумя нейронами в скрытом слое) 

На рис. 3 приведены переходные процессы систем соответствую-

щих уравнению (11). Входное воздействие – ступенчатое изменение 

расхода топлива в момент времени t = 1 с холостого хода до номиналь-

ного режима. Начальное рассогласование вызвано случайной настрой-

кой весовых коэффициентов. Значительное расхождение в момент вре-
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мени t = 1 с вызвано мгновенным изменением входной переменной, при 

этом в случае двух нейронов в скрытом слое оно меньше. Учитывая ха-

рактер процесса, можно предположить, что в результате идентифика-

ции будут сглаживаться шумы на используемых сигналах. 

На рис. 4 результаты нейронных сетей с одним и двумя нейронами 

в скрытом слое сливаются, что позволяет говорить о несущественной 

разнице результатов.  

 

Рис. 4. Результаты идентификации NE = f(nTK) в реальном времени с помощью  

нейронных сетей (зеленый – исходные данные, красный – нейронная сеть с одним 

нейроном в скрытом слое, синий – нейронная сеть с двумя нейронами в скрытом слое) 

Значение NE для идентификации в реальном времени рассчитыва-

ется по уравнению (12) при фиксированном значении J (nСТ) = const. 

Заключение 

Применение нейронных сетей для идентификации параметров 

ГТУ в реальном времени является более простым процессом с точки 

зрения необходимых вычислений, поскольку в ранее рассмотренном 

варианте происходило одновременное изменение всех параметров мат-

риц AМ, BМ и требовалось вычисление векторов производных объекта  

и модели. Для дальнейшего развития предложенного подхода предпо-

лагается подробное исследование влияния различных параметров ней-
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ронной сети на результаты идентификации. Цель выполненных иссле-

дований – построение в перспективе адаптивной системы управления,  

в которой часть функций возьмет на себя искусственная нейронная 

сеть, что позволит с большей полнотой использовать все имеющиеся 

резервы существующих регуляторов САУ ГТУ для ГТЭС и тем самым 

добиться улучшения экологических показателей работы ГТЭС за счет 

сокращения вредных выбросов в ходе переходных процессов. 
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