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Рассматриваются математические модели, используемые для совершенствования сис-
тем управления газотурбинными установками электростанций малой и средней мощности. Пока-
зано, что при моделировании газотурбинной установки и синхронного генератора полезно ис-
пользовать одну совместную модель. В эту модель входит как модель газотурбинной установки, 
так и модель синхронного генератора. Эта модель получается с помощью методов теории иден-
тификации и служит для разработки перспективных алгоритмов управления газотурбинными 
установками. 
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The article discusses the mathematical models used for the improvement of gas turbine power 
plant control system of low and medium levels of power. It is shown that it is more efficient to use a joint 
model that includes both gas turbine plant and a synchronous generator in the simulation. This model is 
created with the use of the methods of system identification theory and can be used for the develop-
ment of advanced gas turbine control algorithms. 
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Введение. Газотурбинные установки (ГТУ) являются двигателями 
внутреннего сгорания. Они работают на различном топливе. Авиацион-
ные ГТУ используют в качестве топлива керосин, наземные ГТУ чаще 
всего питаются газом. В наземных газотурбинных установках, как пра-
вило, используется базовая часть от авиационных прототипов, например 
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двигателя ПС-90. Имеются свои плюсы и минусы при установке ГТУ 
для работы на землю. «Плюсы» – это мобильность, маневренность, вы-
сокий КПД, «минусы» – необходимость приспосабливать ГТУ и систе-
мы автоматического управления (САУ) ГТУ для работы в наземных ус-
ловиях. ГТУ, используемые в электростанциях, приводят во вращение 
синхронные генераторы, явнополюсные и неявнополюсные. Чаще, осо-
бенно в электростанциях мощностью выше 8 МВт, используются неяв-
нополюсные генераторы, так как у них выше механическая прочность  
и меньше момент инерции. Соединение между турбокомпрессором  
и генератором нежесткое, так как генератор крепится не непосредствен-
но к турбокомпрессору, а к свободной турбине, а между свободной тур-
биной и турбокомпрессором присутствует только газодинамическая 
связь. Конечно, реально использовать и одновальную схему, когда гене-
ратор и турбокомпрессор находятся на одном валу, но этот способ, во-
первых, хуже использует вырабатываемую мощность, а, во-вторых, все 
вибрации и механические рывки с генератора будут передаваться непо-
средственно на ГТУ. Однако такая схема создает определенные сложно-
сти при управлении таким объектом. Возрастают инерционность, коле-
бательность. Кроме того, поскольку ГТУ является сложной системой 
разнородных элементов, для улучшения управления полезно использо-
вать математическое моделирование ГТУ. Опубликованные в статье ре-
зультаты получены в рамках выполнения государственного задания 
Минобрнауки России № 13.832.2014/K. 

Независимое управление. Наземная ГТУ оборудуется устройст-
вом управления, без него она неработоспособна. Устройство управле-
ния и ГТУ в совокупности составляют САУ. Не вдаваясь в подробно-
сти структуры САУ, отметим, что она во многом наследует структуру 
САУ авиационной ГТУ. Кроме того, изучение структуры существую-
щих САУ показывает, что микропроцессорные САУ наследуют многие 
принципы организации гидравлических САУ. Здесь используется сис-
тема селекторов, выбирающих приоритет замыкающих контуров регу-
лирования на дозирующую иглу.  

В настоящее время управление ГТУ и управление синхронным 
генератором осуществляются независимо (рис. 1). Это оправданно, по-
скольку так проще рассчитывать и настраивать регуляторы. Однако 
отсутствие учета взаимовлияния САУ ГТУ и САУ синхронного гене-
ратора ухудшает поведение газотурбинной электростанции. Результа-
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ты практического использования электростанций показывают, что да-
же могут возникать автоколебания, приводящие к аварийному остано-
ву электростанций [3]. 

Для расчета САУ используют упрощенные модели ГТУ. Такие 
модели получают с помощью методов идентификации по эксперимен-
тальным данным, полученным на реальном объекте. Иногда использу-
ются упрощенные модели, полученные с помощью идентификации по 
сложной поэлементной модели ГТУ.  

 

Рис. 1. Независимое управление ГТУ и синхронным генератором 

В результате получают упрощенную, как иногда ее называют, – 
быстрорешаемую модель [1]. Для такой модели выбирается, возможно, 
более простая структура, состоящая из ряда типовых динамических 
звеньев и ряда нелинейных зависимостей. Поскольку для ГТУ, исполь-
зуемых в составе электростанций, законом регулирования является 
поддержание постоянства частоты вращения вала нагрузки, в качестве 
перспективных моделей следует рассматривать упрощенные модели, 
учитывающие аккумуляцию энергии во вращающихся массах роторов. 
Различные факторы, влияющие на протекание процессов в ГТУ, учи-
тываются в виде добавок к основным уравнениям. Входными коорди-
натами этих моделей являются расход топлива, частоты вращения ро-
торов, температуры и давления газов в характерных сечениях двигате-
ля. Подобная модель справедлива для приведенных к стандартным 
атмосферным условиям координат и в основных режимах адекватна 
объекту с погрешностью 1–3 % [4].  
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Рассмотрим математическую модель, которая в общепринятых 
терминах может быть классифицирована как упрощенная идентифика-
ционная модель 2-го уровня сложности, учитывающая аккумуляцию 
энергии только во вращающихся массах роторов. 

Динамика роторов рассчитывается по следующим уравнениям: 
а) уравнение ротора турбокомпрессора: 

( ) / ;
TK TS TK T
n n n T= −ɺ     (1) 

б) уравнение свободной турбины: 
2(3,14 / 30) 1000( ).

CТ CТ E G
J n n N NΣ = −ɺ   (2) 

В уравнениях приняты обозначения: TKnɺ  – производная приве-

денной частоты вращения ротора, турбокомпрессора по времени; СТn  – 

частота вращения ротора свободной турбины; TSn  – частота вращения 

ротора турбокомпрессора, взятая по статической характеристике; JΣ  – 

суммарный приведенный к валу момент инерции свободной турбины 
момент инерции; TT  – постоянная времени ротора турбокомпрессора, 

EN  – располагаемая мощность свободной турбины; GN  – потребляе-

мая мощность нагрузки. 
Величины nTS, NE определяются по статическим характеристикам: 

nTK = f(GT) и NE = f(nТK), где GT  – расход топлива. 
Статические характеристики ГТУ представляют обычно в виде 

таблиц. В соответствии с программой управления механизацией ком-
прессора статические характеристики обычно представляют для не-
скольких состояний механизации. Переход с одной характеристики на 
другую выполняется в зависимости от частоты вращения тубокомпрес-
сора. В модели (1), (2) присутствует один большой недостаток. Здесь 
принято, что мощность свободной турбины EN  и частота вращения 

турбокомпрессора меняются в одном темпе. На самом деле изменение 
мощности опережает изменение частоты. Это вызывает, как показыва-
ет опыт, наибольшую погрешность в модели (1), (2). Для снижения 
этой погрешности уравнение (2) переписывают в следующем виде.  

Модель свободной турбины: 
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где КГ = (1/1000)(π/30)2 = const – преобразовательный коэффициент для 
работы в одной системе единиц; f1(nТK) – зависимость мощности сво-
бодной турбины от оборотов турбокомпрессора; K1 – коэффициент, 
учитывающий, опережающее по времени изменение мощности; JПР – 
приведенный суммарный момент инерции, GN  – потребляемая мощ-

ность нагрузки.  
Указанные модели (1), (2), (3) позволяют в быстром темпе произ-

вести расчет поведения ГТУ. Следовательно, они могут найти разнооб-
разное применение, в частности, они потенциально могут использовать-
ся в качестве встроенных моделей для совершенствования САУ ГТУ. 

Совместное управление. Для исследования совместного управ-
ления ГТУ и синхронным генератором к настоящему времени разрабо-
тан ряд программных продуктов [2, 5]. Здесь моделируются совместно 
ГТУ и синхронный генератор, причем с помощью полных поэлемент-
ных моделей в случае ГТУ и многоэлементных динамических моделей 
переменной структуры в случае синхронного генератора и электро-
энергетической системы [6]. Следовательно, появляется возможность 
получить с помощью идентификации упрощенные быстрорешаемые 
модели ГТУ и синхронного генератора как порознь, так и совместную 
быстрорешаемую модель «ГТУ–синхронный генератор».  

Появляется возможность проектировать и настраивать САУ  
с учетом взаимовлияния ГТУ и синхронного генератора. Кроме того, 
появляется возможность построения перспективных САУ ГТУ на ос-
нове последних достижений теории автоматического управления и по-
следних достижений практики управления наземными ГТУ (рис. 2).  

Совместная быстрорешаемая модель ГТУ и синхронного генера-
тора проще всего может быть записана виде системы линейных диф-
ференциальных уравнений: 

),()( 11 tt AXX =ɺ                                            (4) 

где 1Xɺ  – вектор производных переменных модели, 1X  – вектор пере-

менных модели, A – матрица коэффициентов размерностью n×n, кото-
рую следует идентифицировать. Если наблюдений m больше, чем n, 
применяется метод наименьших квадратов: 

1)( −
ΣΣΣΣ= TT XXXXА ɺ ,                                      (5) 

или +
ΣΣ= XYА , где матрица +

ΣX  – псевдообратная матрица, она явля-

ется наилучшей аппроксимацией по методу наименьших квадратов 
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соответствующей системы линейных уравнений. Здесь ΣX  – матрица 

наблюдений переменных модели размерностью n×m [7].  

 
Рис. 2. Структура перспективного связного управления  

электростанцией с использованием математического моделирования 

В состав вектора 1X , как правило, входят следующие переменные мо-

дели ГТУ: GT – расход топлива ГТУ, NE – мощность свободной турби-
ны ГТУ, NG – мощность нагрузки ГТУ, n1 – частота вращения турбо-
компрессора ГТУ, n1 – частота вращения свободной турбины ГТУ, Тi – 
температура в i-м сечении ГТУ, Pi – давление в i-м сечении ГТУ и сле-
дующие переменные модели синхронного генератора: U – напряжение 
генератора, I – действующий ток генератора, Uf  – напряжение возбуж-
дения генератора и др. 

Для повышения точности моделирования и расширения области 
адекватности может быть использована нелинейная модель. Поиск 
структуры такой нелинейной модели составляет задачу структурной 
идентификации. Он может быть реализован, например, с помощью ге-
нетического алгоритма [8]. 

Выводы. В статье предложено использовать упрощенную модель 
ГТУ и синхронного генератора для построения перспективных САУ 
ГТУ наземных электростанций. При построении такой модели исполь-
зуются методы теории идентификации. Наличие такой модели – хоро-
шая возможность совершенствования САУ ГТУ прежде всего в плане 
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реализации связного управления и модификации существующих мно-
госелекторных САУ. Кроме того, открываются возможности решения 
смежных задач: диагностики ГТУ для электростанций, обучения пер-
сонала и в ряде других приложений.  

В настоящее время работы по созданию совместной модели ГТУ 
и синхронного генератора, а также ее применению в перспективных 
САУ ГТУ продолжаются. 
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