
СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 8, 2016

225 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

УДК 621.311.238:681.511.2-047.58
ИССЛедоВаНИе адаПТИВНоГо аЛГоРИТМа УПРаВЛеНИЯ 
ГаЗоТУРБИННЫМИ УСТаНоВКаМИ С УЧеТоМ дИНаМИКИ 

СИНХРоННоГо ГеНеРаТоРа
Зиятдинов И.Р., Кавалеров Б.В., Крылова И.а.

ГОУ ВО «Пермский национальный исследовательский политехнический университет», Пермь, 
e-mail: i.ziyatdinoff@mail.ru 

В статье исследуются возможности построения систем автоматического управления электроэнерге-
тическими газотурбинными установками с использованием эталонной модели и синхронным генератором 
в качестве нагрузки. Рассматривается адаптивное управление с применением сигнальной настройки, так как 
она обладает важным достоинством: высокой скоростью адаптивных процессов в сравнении с алгоритмами 
параметрической настройки. В качестве метода адаптации целесообразно выбрать метод, основанный на 
функции Ляпунова, из соображений сокращения времени поиска экстремума. Адаптивный алгоритм управ-
ления исследуется с помощью математического моделирования. Для этого используются математические 
модели газотурбинной установки и синхронного генератора. Выполнен сравнительный анализ алгоритмов 
управления по значению показателей качества в переходном процессе. Составлена сравнительные таблица. 
В результате модельных экспериментов достигнуто улучшение динамических показателей регулирования 
частоты вращения свободной турбины (частоты генератора) по максимальному отклонению и по длитель-
ности переходного процесса.
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The signal settings is application, because it has one indisputable advantage – the highest rate of adaptive 
processes, in contrast to the algorithms of parametric settings. The possibility electric energy power gas turbine 
automatic control constructing systems is using a reference model. It is expedient to choose the method of Lyapunov 
functions for reasons of reducing the search time of extreme as a method of adaptation. The adaptive control algorithm 
is studied using mathematical modeling. The mathematical models of gas turbine plant and a synchronous generator 
are uses. A comparative analysis of control algorithms for the value of quality indicators in the transition process. 
Compiled comparative table. As a result model experiments, achieved improved dynamic performance control free 
turbine speed (generator frequency) on the maximum deviation and the duration of the transition process.
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Известно, что предприятия отечествен-
ного авиационного двигателестроения вы-
пускают газотурбинные установки (ГТУ) 
не только для авиации, но также построе-
ния электростанций различной мощности. 
Известно, что ГТУ является работоспо-
собной лишь при наличии системы авто-
матического управления (САУ), поэтому 
задачам совершенствования САУ ГТУ 
уделяется серьезное внимание [4]. В ГТУ, 
предназначенных для электростанций, воз-
никает необходимость обеспечения задан-
ных показателей качества электроэнергии 
в условиях постоянно изменяющейся элек-
трической нагрузки и изменения режимов 
работы электростанции, что увеличивает 
требования к САУ [8]. Исследуем использо-
вание адаптивного управления ГТУ с эта-
лонной моделью и сигнальной настройкой 
для улучшения одного из важнейших по-
казателей качества электроэнергии – ча-
стоты электрического тока синхронного 

генератора (СГ) [3]. Рассмотрение именно 
этого показателя качества электроэнергии 
связано с тем обстоятельством, что частота 
вращения свободной турбины ГТУ непо-
средственно преобразуется в частоту элек-
трического тока синхронного генератора, 
работающего в автономном режиме, что, 
например, имеет место в условиях Даль-
него Севера без связи с мощной электро-
системой.

В качестве базы для построения рас-
сматриваемых адаптивных систем возьмем 
методологический аппарат из работы [2], 
где с системных позиций рассматривает-
ся научно-техническая проблема создания 
адаптивных алгоритмов управления для 
электромеханических объектов с нелиней-
ными свойствами. Так как в плане матема-
тического описания упрощенная линеари-
зованная модель двухвальной ГТУ и модель 
обобщенного электромеханического преоб-
разователя из работы [2] подобны, имеются 
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основания использовать положения рабо-
ты [2] по отношению к новому объекту – 
ГТУ, работающей совместно с СГ. СГ здесь 
выступает в качестве нагрузки для ГТУ, но, 
одновременно и ГТУ оказывает сильное 
влияние на СГ, в результате образуется еди-
ная динамическая система ГТУ-СГ. 

Газотурбинные электростанции
Важным и перспективным направлением 

развития отечественной энергетики являет-
ся создание «умных» активно-адаптивных 
сетей электроснабжения, объединяющих 
разнородные генерирующие мощности: 
крупные и малые электростанции, возобнов-
ляемые и нетрадиционные источники элек-
троснабжения. При этом по оценке специ-
алистов всё более значительную роль будут 
играть газотурбинные электростанции мощ-
ностью до 25 МВт, создаваемые на базе ави-
ационных газотурбинных установок (ГТУ). 
Такие ГТУ, преобразованные для наземной 
работы, часто называют конвертированны-
ми. Они вращают синхронные генераторы, 
вырабатывающие электроэнергию, поэтому 
именно они являются источником мощности 
газотурбинных электростанций [8].

адаптивный подход
Использование обычных неадаптивных 

САУ приводит к большим срокам внедре-
ния, затягиванию испытаний, трудностями 
в настройке и подстройке САУ ГТУ, такие 
системы оказываются достаточно жестко 
привязаны к конкретным условиям эксплуа-
тации. В противоположность этому внедре-
ние адаптивных систем позволяет даже при 
существенной нелинейности и нестацио-
нарности параметров улучшить показатели 
качества динамических характеристик, со-
кратить сроки внедрения, облегчить налад-
ку САУ и повысить их качество [2].
Моделирование синхронного генератора

Исследование адаптивного алгоритма 
управления будем проводить с помощью 
моделирования. Для этого требуются моде-
ли ГТУ и СГ.

Исследуемая модель синхронного генера-
тора представлена на рис. 1. Генератор пред-
ставлен блоком «СГ», на вход которого по-
даются вычисленные параметры синхронной 

машины, а также номинальный ток статора 
и номинальное напряжение статора [11].

На рис. 1 обозначено: Uf – напряжение 
обмотки возбуждения , Ud, Uq, – напря-
жение статора по осям d и q, id, iq – токи 
статора по осям d и q, if – ток возбужде-
ния, iyd, iyq – токи демпферных обмоток, 
ω – электрическая скорость ротора, Rf – со-
противление обмотки возбуждения, Ryd, 
Ryd – сопротивление демпферных обмоток, 
Rs – сопротивление статора, Ψf – потоко- 
сцепление обмотки возбуждения, Ψd, Ψq – 
потокосцепление для продольной d и попе-
речной q оси,Ψyd, Ψyq – потокосцепление 
демпферных обмоток, Ua, Ub, Uc – фазное 
напряжение по осям a,b,c.

Внутри блока «СГ» реализована струк-
тура синхронного генератора в соответ-
ствии с уравнениями (1–3) [3].
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Электромагнитный момент запишется как
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Рис. 1. Модель исследуемого СГ
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Быстрорешаемые линейные модели 
газотурбинных установок

Упрощенные быстрорешаемые модели 
ГТУ строятся на основе полученных экс-
периментальных данных [9]. ГТУ может 
быть работоспособна только при нали-
чии системы автоматического управления 
(САУ), которая есть совокупность ГТУ 
и устройств управления [4]. Одним из мощ-
ных средств повышения эффективности 
САУ является создание так называемых 
«быстрорешаемых» или «быстросчетных» 
моделей ГТУ, полученных по результатам 
наблюдения за поведением реального объ-
екта испытаний или его полной структурно 
сложной поэлементной модели [1, 9]. Идея 
быстрорешаемой модели [6] состоит в объ-
единении линейной динамической модели 
и нелинейных статических характеристик 
ГТУ. Данный класс моделей позволяет обе-
спечить точность в границах 2–5 % [1]. Бы-
строрешаемые модели ГТУ, как правило, 
формируются по данным экспериментов 
с помощью алгоритмов идентификации [1]. 
Главное преимущество таких моделей – вы-
сокое быстродействие, поэтому такие моде-
ли иногда называют быстрорешаемыми или 
быстросчетными. Быстрорешаемые модели 
предназначены для использования в зада-
чах диагностики, настройки и оптимизации 
систем управления ГТУ, в тренажерных 
комплексах, при стендовых испытани-
ях установок различного назначения: для 
электростанций, для газоперекачивающих 
агрегатов, для авиационного применения. 
Быстрорешаемые модели могут быть как 
линейными, так и нелинейными [1].

Модель для проведения исследования
Рассмотрим упрощенную динамическую 

модель ГТУ, полученную с помощью иден-
тификации методом наименьших квадратов. 
Структура дифференциальных уравнений 

выбрана с учетом априорной информации 
об основных физических принципах преоб-
разования энергии в ГТУ. Модель сохраняет 
допустимую адекватность для работы САУ 
ГТУ в режиме стабилизации частоты вра-
щения свободной турбины ГТУ от холостого 
хода до 1,2 номинальной нагрузки. На рис. 2 
изображена структурная схема полученной 
модели ГТУ [5, 7]:

а) уравнение ротора турбокомпрессора:

 ,  (4)

б) уравнение свободной турбины: 

 ,  (5)

где nСТ – частота вращения свободной тур-
бины; nTK – частота вращения ротора турбо-
компрессора; nTS – установившаяся частота 
вращения ротора турбокомпрессора, взятая 
по нелинейной статической характеристике: 

nTS = f(GT),
где GT – расход топлива; T(nTK) – постоян-
ная времени турбокомпрессора, нелинейно 
зависящая от nTK, J(nCT) – момент инерции 
свободной турбины, нелинейно зависящий 
от nСТ; NE – мощность ГТУ; NG – мощность 
генератора (нагрузки).

Эталонная модель включает в себя, по-
мимо частично линеаризованных уравне-
ний (4) и (5), также регуляторы ГТУ. Регуля-
торы включаются последовательно (рис. 3). 
Передаточная функция регулятора nСТ име-
ет следующий вид [10]:

 ,  (6)

передаточная функция регулятора дозатора 
газа WG(p)

 .  (7)

Рис. 2. Структура нелинейной модели ГТУ

Рис. 3. Эталонная модель ГТУ
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Параметры частично линеаризован-
ной эталонной модели ГТУ приняты сле-
дующими (для ГТУ мощностью 6 МВТ): 
T(nTK) = 0,8 = const; J(nCT) = 1,64 = const; 
nTS = f(GT) – нелинейная зависимость, 
NE = f(nTK) – нелинейная зависимость; Тогда 
параметры регуляторов (6) и (7) с Tμ = 0,1 
(малой некомпенсированной постоян-
ной времени) будут следующими: TД = 2; 
kД = 0,5; kf = 2; ki = 10; kП = 5,67. Сигнал зада-
ния g = ( ) = 6925 об/мин.

Сигнальная настройка  
по четырем переменным

Проведем по полученным параметрам 
регулятора (6,7) адаптивную сигналь-
ную настройку по схеме, изображенной  

на рис. 4, где АИН – активно-индук-
тивная нагрузка, Sigm – сигмоидальная  
функция [6].

Эталонная модель (ЭМ) линеаризована 
вблизи точки номинального режима.

Переменные модели

1

2

3

4

x
x
x
x

 
 
 =
 
 
 

X , 

где x1 = nst, x2 = ntk, x3 – выход интегратора 
регулятора дозатора газа, x4 – выход инте-
гратора регулятора свободной турбины.

Тогда матрица коэффициентов ЭМ

Рис. 4. Адаптивная система регулирования с сигнальной настройкой

 

Рис. 5. Активная мощность генератора 
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Матрица управления ЭМ
0

394,897152
22,2
10

 
 
 =
 
 
 

B .

Из уравнения
  T 0+ <A P PA   (8)
находим матрицу P.

Для этого вначале задаемся отрицатель-
но-определенной матрицей Q, ее лучше 
брать диагональной:
 T + =A P PA Q .  (9)

В зависимости от выбора матрицы Q 
матрица P и результат сигнальной настрой-
ки будет разным. По результатам экспери-
ментов была выбрана следующая матрица: 

Q = diag (– 0,1 – 1 – 10 – 100).
В результате матрица P имеет следую-

щий вид:

Рис. 6. Частота вращения свободной турбины. 1 – эталонная модель, 2 – нелинейная модель  
без адаптации, 3 – нелинейная модель с сигнальной настройкой 

Рис. 7. Активная мощность генератора

609,8789 4,0071 75,4610 292,9228
3,2153 0,2319 4,356 2,2740
47,0258 0,4258 14,4176 41,6728

10,2787 3,7185 6,3422 133,7132

− − 
 − =
 − −
 

− − 

P ,

и сигнальный (5) алгоритм получается в следующем виде
T

1 2 3 4( ) sgn( ) sgn(242,1571 55,5178 1837,0398 461,4907 )t h h e e e e= − = − + + −z B Pe .
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Объединим модели ГТУ и СГ, про-
ведем серию экспериментов при изме-
нении нагрузки генератора c 140 кВт 
(холостой ход) до 1 МВт (рис. 5, 6), и 
с 140 кВт до 3 МВт (рис. 7, 8). При этом 
генератор работает в автономном режи-
ме на выделенную активно-индуктив-
ную нагрузку. Для изменения мощности 
генератора изменяют сопротивления ак-
тивно-индуктивной нагрузки. Поэтому 
мощность генератора не изменяется скач-
ком, а наблюдается некоторый переход-
ный процесс изменения активной мощ- 
ности СГ (рис. 5, 7). 

Результаты сравнительного анализа
Как видно из таблицы, частота враще-

ния свободной турбины частично линеари-
зованной эталонной модели и нелинейной 
модели с адаптивным управлением значи-
тельно более близки, чем у нелинейной мо-
дели без адаптивного управления. Таким 
образом, за счет адаптивного управления 
система приближается к эталонному по-
ведению. При этом нелинейная модель без 

адаптации подвержена слабозатухающим 
колебаниям. 

Заключение
Таким образом, в результате исследо-

ваний показана принципиальная возмож-
ность улучшения показателей переходного 
процесса по частоте вращения свободной 
турбины за счет применения адаптивного 
управления, при этом качество переход-
ных процессов по напряжению не ухудша-
ется. Адаптивный алгоритм управления 
исследован при совместном моделирова-
нии ГТУ и СГ. В результате применения 
адаптивного управления с сигнальной 
настройкой достигнуто улучшение дина-
мических показателей регулирования ча-
стоты по максимальному отклонению на 
11,21 %, по длительности переход процес-
са на 81,15 %.
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Динамические показатели регулирования по частоте вращения свободной турбины nCT

Величина нагрузки, МВт, 
(наброс мощности)

Система Максимальное 
отклонение nCT, %

Время переход.
процесса, с

Число ко-
лебаний

Стат.
ошибка, %

1
Эталонная 4,84 6,65 2 0

Без адаптации 7,03 41,32 8 0
С адаптацией 5,5,8282 6,78 2 0

3
Эталонная 1717,9393 5,35 2 0

Без адаптации 3030,31,31 24,54 4 0
С адаптацией 2929,6767 6,55 2 0
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