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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  

В ЗАДАЧЕ УПРАВЛЕНИЯ СИНХРОННЫМ ГЕНЕРАТОРОМ 

Электроэнергетика играет важнейшую роль в промышленности и обеспечении повседнев-

ной жизни населения. Основная проблема в данной области кроется в необходимости достижения 

требуемых показателей качества выработки электроэнергии, которые в значительной мере зави-

сят от системы управления. Традиционным путем решения данной проблемы является использо-

вание математических моделей объектов управления, с помощью  которых можно синтезировать 

и настраивать регуляторы системы автоматического управления. В последнее время все более 

широкое распространение получает использование искусственных нейронных сетей для синтеза 

моделей. Альтернативным вариантом использования искусственных нейронных сетей является их 

применение в качестве модели устройства управления в составе системы автоматического управ-

ления.Цель исследования: разработка нейросетевого регулятора синхронным генераторам для 

улучшения показателей качества выработки электроэнергии. Результаты: в статье для исследо-

вания применения искусственных нейронных сетей в задачах выработки электроэнергии был вы-

бран регулятор возбуждения синхронного генератора как основного и существенного элемента 

системы электроснабжения. Рассматривается построение нейрорегулятора для системы возбуж-

дения синхронного генератора на основе метода подражающего нейроуправления. Проведены 

эксперименты для получения обучающего набора данных. Предложена искусственная нейронная 

сеть с заданным количеством нейронов в входном и выходном слое, выполнено ее обучение. Ре-

зультаты обучения проверены в замкнутом контуре при работе синхронного генератора на выде-

ленную статическую нагрузку. В результате удалось получить существенное улучшение качества 

переходного процесса по напряжению в системе «синхронный генератор – статическая нагрузка» 

и добиться автоматизации процессов синтеза и настройки регулятора за счет применения нейро-

сетевых технологий. 

Ключевые слова: электроэнергетика, синхронный генератор, показатели качества, сис-

тема автоматического управления, математическая модель, испытания, объект управления, уст-

ройство управления, искусственные нейронные сети. 
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APPLICATION OF AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK  

IN THE TASK OF CONTROLLING A SYNCHRONOUS GENERATOR 

Electric power industry plays a crucial role in industry and ensuring the daily life of the population. 

The main problem in this area lies in the need to achieve the required indicators of the quality of electricity 

generation, which largely depend on the management system. The traditional way to solve this problem is to 

use mathematical models of control objects, with the help of which it is possible to synthesize and configure 

the automatic control system regulators. Recently, the use of artificial neural networks for model synthesis 

has become increasingly widespread. An alternative way to use artificial neural networks is to use them as a 

control device model as automatic control system part. Purpose: to develop a neural network controller for 

synchronous generators to improve the quality of electricity generation. Results: in the article, to study the 

artificial neural networks use in power generation tasks, a synchronous generator excitation regulator was 

selected as the main and essential power supply system element. The neuroregulator construction for a 

synchronous generator excitation system based on the imitating neurocontrol method is considered. Exper-

iments were carried out to obtain a training data set. An artificial neural network with a given number of neu-

rons in the input and output layers is proposed, and its training are performed. The learning results are test-

ed in a closed loop when the synchronous generator is operating on a dedicated static load. As a result, it 

was possible to obtain a significant improvement in the voltage transition process quality in the "synchro-

nous generator – static load" system and to achieve automation of the synthesis and adjustment of the regu-

lator through the use of neural network technologies. 

Keywords: electric power industry, synchronous generator, quality indicators, automatic control 

system, mathematical model, tests, control object, control device, artificial neural networks. 

Введение 

Синхронные генераторы производят электроэнергию на электро-

станциях различного принципа действия и разной мощности. При рабо-

те в составе электростанций синхронные генераторы нуждаются в спе-

циально организованном управлении для обеспечения надежной и ус-

тойчивой работы и получении требуемых стандартами и нормами пока-

зателей качества электроэнергии. Двумя основными способами управ-

ления синхронным генератором являются: а) управление со стороны 

первичного двигателя для регулирования частоты вращения; б) управ-

ление со стороны обмотки возбуждения для регулирования электро-

движущей силы генератора. При этом вращающий момент, как прави-

ло, регулируется со стороны первичного двигателя за счет изменения 
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расхода топлива. Поэтому далее рассматривается управление со сторо-

ны обмотки возбуждения синхронного генератора (СГ), которое выпол-

няется автоматическим регулятором возбуждения (АРВ) СГ. АРВ воз-

действует на систему возбуждения синхронных генераторов, которые 

могут иметь различную конструкцию.  

Также существенен режим работы СГ, например, он может рабо-

тать параллельно мощной сети или автономно на выделенную нагрузку. 

При автономной работе СГ существенна роль АРВ, поэтому в дальней-

шем рассмотрим именно этот режим. Синхронный генератор рассмат-

ривается работающим на соизмеримую по мощности активно-

индуктивную статическую нагрузку с высоким cosφ и с последующим 

ступенчатым сбросом активной нагрузки. 

Известно, что АРВ различаются алгоритмами функционирования, 

они могут быть пропорциональные или сильного действия. В настоя-

щей статье, имеющей исследовательский характер, для регулирования 

напряжения в системе «СГ – статическая нагрузка» использован опыт-

ный простейший регулятор. Для него сигнал ошибки вырабатывается 

путем сравнения заданного напряжения и действительного напряжения 

на внешних зажимах генератора. Для этого используется классический 

ПИД-регулятор [1, 2]. Отметим, что обычный ПИД-регулятор не спосо-

бен адаптироваться под изменяющиеся условия нелинейной и неста-

ционарной системы, следовательно, – гарантированно обеспечивать ее 

стабильность [3]. Такой системой, например, является газотурбинная 

электростанция (ГТЭС), имеющая в своем составе синхронный генера-

тор [4–7]. Одной из проблем эффективного функционирования данной 

системы является проблема согласованной работы САУ СГ и САУ га-

зотурбинного двигателя [8, 9], что предъявляет дополнительные требо-

вания к синтезу регуляторов САУ.  

Поэтому для достижения необходимых показателей качества вы-

работки электроэнергии [10] в настоящей статье исследуются возмож-

ность и перспективность использования нейрорегуляторов (НР) для 

осуществления нейроуправления [11–14], в частности, подражающего 

нейроуправления [11]. 

1. Подражающее нейроуправление 

Подражающее нейроуправление [11] охватывает системы нейро-

управления, в которых нейроконтроллер обучается на примерах дина-

мики обычного контроллера по обратной связи, построенного, напри-
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мер, на основе обычной ПИД-схемы управления (рис. 1). Важной осо-

бенностью нейроуправления является тот факт, что в качестве примеров 

динамики контроллера может быть использована запись поведения че-

ловека-оператора [11].  

 

а                                                                           б 

Рис. 1. Схема подражающего нейроуправления: режим обучения нейронной сети (а); 

режим управления (б); TDL – временная задержка сигнала; r – сигнал задания;  

u –управляющее воздействие; y – выходная (контролируемая) величина 

После обучения с помощью, например, метода обратного распро-

странения ошибки нейронная сеть подключается вместо исходного кон-

троллера. Для достижения цели улучшения показателей качества выра-

ботки электроэнергии с использованием нейроуправления необходимо 

решить следующие задачи: 

1) провести эксперименты с классическим регулятором для фор-

мирования обучающей выборки; 

2) выбрать архитектуру, параметры структуры и гиперпараметры ИНС; 

3) обучить искусственную нейронную сеть на сформированной 

обучающей выборке; 

4) проверить работоспособность нейрорегулятора в задаче выра-

ботки электроэнергии СГ. 

2. Проведение экспериментов для формирования  

обучающих данных 

Для построения нейросетевых математических моделей необходи-

мо наличие репрезентативных экспериментальных данных и нейронной 

сети, архитектура которой позволит за короткий промежуток времени 
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обучить ее на этих экспериментальных данных. В обучении и заключает-

ся принципиальное отличие нейросетевого подхода от классических 

подходов [15–17]. В качестве базовой архитектуры нейронной сети был 

выбран многослойный персептрон, так как он хорошо себя зарекомендо-

вал в задачах получения математических моделей [18–22] и является дос-

таточно простым для понимания [23–25] и программной реализации.  

Экспериментальные данные для обучения искусственной нейрон-

ной сети были получены с использованием программного комплекса 

КМЭС [26] для режима работы СГ при ступенчатом сбросе нагрузки с 

1000 кВт до определенного минимального значения. В первом экспери-

менте это значение составляло 900 кВт, затем в каждом последующем 

минимальное значение уменьшалось на 100 кВт (рис. 2).  

 

Рис. 2. Изменение мощности нагрузки 

На рис. 3 и 4 в качестве примера показаны изменения действую-

щего линейного напряжения и активной вырабатываемой мощности СГ, 

которые использовались в качестве обучающих данных, характеризую-

щих изменение двух входных параметров искусственной нейронной  

сети (ИНС), а также изменения напряжения (рис. 5) обмотки возбужде-

ния (выходной параметр сети). Общий объем выборки составляет  

5300 точек (для каждого параметра).  

Общая структурная схема ИНС для управления СГ с обозначени-

ем всех входных и выходных параметров приведена на рис. 6.  
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Рис. 3. Действующее линейное напряжение 

 

Рис. 4. Вырабатываема активная мощность СГ 

 

Рис. 5. Напряжение обмотки возбуждения 
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Рис. 6. Схема ИНС для управления СГ 

3. Процедура обучения искусственной нейронной сети 

Для получения ИНС было проведено несколько экспериментов  

с различной архитектурой нейросети, в ходе которых изменялись количе-

ство нейронов в скрытых слоях, количество скрытых слоев, а также глу-

бина обратных связей. На основе анализа полученных результатов была 

выбрана архитектура ИНС с 2 скрытыми слоями по 20 нейронов в каждом 

слое, без обратных связей. На рис. 7 приведено сравнение эксперимен-

тальных данных (значений напряжения обмотки возбуждения СГ) и дан-

ных, полученных при помощи обученной ИНС. Мера адекватности ИНС 

по критерию Тейла составляет 0,087 (меньше требуемых 0,1) [27], что дос-

таточно для использования ИНС в качестве нейросетевого регулятора. 

 

Рис. 7. Сравнение экспериментальных и модельных данных 
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4. Проверка в замкнутом контуре 

Для проверки работоспособности искусственной нейронной сети  

в качестве регулятора СГ был выбран режим сброса мощности нагрузки 

с 1000 до 600 кВт. На рис. 8 показано сравнение переходного процесса 

для действующего линейного напряжения при использовании классиче-

ского регулятора и нейросетевого регулятора. 

 

Рис. 8. Сравнение изменения напряжения в регулируемом СГ (синяя линия –  

классический регулятор; оранжевая линия – нейросетевой регулятор, красным  

пунктиром обозначена граница 10 % отклонения от заданного значения в 6300 В) 

По результатам проверки нейросетевого регулятора видно, что 

удалось добиться существенного улучшения показателей качества вы-

работки электроэнергии по напряжению: 

1) в случае с классическим управлением время перенапряжения 

составляло более одной секунды (в качестве времени перенапряжения 

взято время выхода за 10%-ную зону (см. рис. 7) от величины устано-

вившегося значения [10]). В случае нейроуправления отклонения на-

пряжения за допустимые пределы не происходило; 

2) снизилась величина максимального отклонения с 787 до 403 В, 

достигнуто улучшение на 49 %. 

Заключение 

Полученные результаты подтвердили предположение о возможно-

сти регулирования СГ с помощью обученной НР, что снижает трудоем-

кость процесса разработки и настройки регулятора СГ. Снижение тру-

доемкости выражается в том, что для настройки нейросетевого регуля-

тора СГ под новый режим работы СГ на конкретную нагрузку вместо 
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настройки классического регулятора необходимо только обучить ИНС. 

Для обучения использовались экспериментальные данные, а сама про-

цедура обучения производилась в автоматическом режиме. Разработчик 

участвовал только на начальном этапе при создании обучающей выбор-

ки, определении параметров архитектуры и гиперпараметров ИНС  

[28, 29], критериев останова обучения.  

Практическая значимость результатов заключается в возможности 

достижения улучшения показателей качества электроэнергии с исполь-

зованием нейрорегулятора по сравнению с классическими регуляторами. 

Новизна исследования заключается в создании и обосновании ар-

хитектуры искусственной нейронной сети для нейроуправления СГ  

и в исследовании этого нейроуправления на примере сброса электриче-

ской нагрузки СГ. Полученные результаты возможно в дальнейшем ис-

пользовать для управления СГ в других режимах работы или для управ-

ления иными объектами, например ГТУ. 
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