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В настоящее время авиационные газотурбинные установки широко используются для 
создания электростанций мощностью до 25 МВт. Системы управления газотурбинными установ-
ками строятся во многом по аналогии с авиационными прототипами. Но в электрической сети 
часто происходят заранее непредсказуемые изменения режимов работы. Меняются нагрузка 
электростанции и условия ее работы. Поэтому в качестве резерва для улучшения характеристик 
САУ ГТУ целесообразно рассмотреть возможности использования принципа адаптивного управ-
ления. В статье намечаются основные задачи проведения такого исследования. 
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ABOUT THE TASKS OF THE RESEARCH ADAPTIVE CONTROL 

POWER STATIONS BASED ON CONVERTED AVIASPACE 

MICROTURBINES 

In present the aviation gas-turbine units are widely used for creation of electro station by power 
up to 25 MW. Control system of gas-turbine units built mainly by analogy with aviation prototypes. But in 
electric system frequently happen beforehand unpredictable work mode change. Electro station load 
change and change her operating conditions. Therefore, as a reserve to improve the performance of 
ACS GTU is useful to consider the possibility of using the principle of control. In article outlines the main 
objectives for carrying out that research. 
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Введение. Важным и перспективным направлением развития 
отечественной энергетики является создание «умных» активно-
адаптивных сетей электроснабжения, объединяющих разнородные  
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генерирующие мощности: крупные и малые электростанции, возоб-
новляемые и нетрадиционные источники электроснабжения. При этом, 
по оценке специалистов, все более значительную роль будут играть 
газотурбинные электростанции мощностью до 20 МВт, создаваемые на 
базе авиационных газотурбинных установок (ГТУ). Такие ГТУ, преоб-
разованные для наземной работы, часто называют конвертированными. 
Они вращают синхронные генераторы, вырабатывающие электроэнер-
гию, поэтому именно они являются источником мощности газотур-
бинных электростанций. Рассмотрим необходимость исследования 
адаптивного управления такими газотурбинными электростанциями 
для последующего построения надежных активно-адаптивных систем 
электроснабжения. В дальнейшем предполагается разработка про-
граммного компьютерного комплекса, реализующего новые методики. 
Совокупность методик должна составить единую методологическую 
базу построения систем управления газотурбинными электростанция-
ми для «умной» энергетики, в первую очередь ориентироваться на ме-
тоды, которые отвечают возможности создавать быстродействующие  
и практически реализуемые алгоритмы адаптации. Важной отличи-
тельной особенностью создаваемой методологической базы является 
включение в рассмотрение не только целевых показателей, собственно 
ГТУ, но и целевых показателей всей энергосистемы за счет совместно-
го рассмотрения совокупности процессов во всей объединенной дина-
мической системе: в ГТУ, в синхронных генераторах, в элементах ли-
нии электропередач и нагрузки. Опубликованные в статье результаты 
получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнау-
ки России № 13.832.2014/K. 

Актуальность исследований. Пермский край является признан-
ным мировым центром высокотехнологичного производства газотур-
бинных установок. Здесь выпускают ГТУ различного назначения: для 
авиации, для электростанций, для газоперекачивающих агрегатов, для 
использования в качестве микротурбин. Любая из перечисленных ГТУ, 
и в частности ГТУ для электроэнергетики, является работоспособной 
только при наличии системы автоматического управления (САУ) ГТУ, 
поскольку именно характеристики САУ определяют качественные  
и количественные показатели работы ГТУ в конкретных условиях экс-
плуатации, а также при учете взаимовлияния САУ ГТУ и САУ СГ. 
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В связи с диверсификацией производства и, прежде всего, с вы-
пуском наземных ГТУ специалистами профильных предприятий про-
делана значительная и успешная работа по созданию новых САУ  
и приспособлению характеристик существующих прототипов ГТУ  
к работе в составе электростанции. К настоящему времени накоплены 
результаты, позволяющие сделать вывод, что для существенного  
и системного улучшения характеристик САУ ГТУ необходимо глубже 
и смелее внедрять адаптивный подход при построении САУ, и с этой 
целью развивать соответствующие научные основы для формирования 
методической базы создания перспективных САУ ГТУ. Адаптация 
здесь рассматривается прежде всего применительно к самонастройке  
и самоорганизации САУ при изменении характеристик ГТУ и внешней 
среды с учетом поведения электрической нагрузки. 

Очевидно, что одновременно значительно повышаются требова-
ния к таким ГТУ – электростанциям, работающим в единой системе  
с другими источниками энергии и при все более широком использова-
нии активных элементов, изменяющих топологические параметры се-
ти. Известно, что системы управления двух основных силовых моду-
лей электростанции: газотурбинной установки и синхронного генера-
тора (СГ) на практике нередко конфликтуют между собой, что может 
приводить к аварийным ситуациям [1]. Поэтому сегодня необходимо 
преодолеть означенную проблемную ситуацию путем разработки та-
ких систем управления, с помощью которых электростанция сможет 
сама приспосабливаться к изменению режимных ситуаций. А это озна-
чает, что следует разработать методики и алгоритмы построения адап-
тивных систем управления ГТУ в составе электростанции и электро-
энергетической системы. 

Адаптивный подход. На протяжении последних десятилетий 
адаптивный подход в управлении непрерывно развивался, ему по-
священы многочисленные отечественные и зарубежные публикации, 
патенты, однако практика его использования в системах управления 
газотурбинными электростанциями отстает от теоретически возмож-
ных результатов. По-видимому, одной из причин является недоста-
точное использование системного подхода. В литературе неодно-
кратно отмечалось, в частности в работах профессора МЭИ В.Я. Ро-
точа [2, 3], что многие схемы идентификации и адаптации нередко 
работают только «на бумаге» и в идеальных условиях, т.е. оторваны 
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от реальных экспериментальных условий. Помимо этого при выборе 
целей адаптации необходимо использовать системный принцип соот-
ветствия. Нередко имеет место конфликт целей, например, рассчи-
танное и отмоделированное оптимальное управляющее воздействие, 
как показывает опыт, может приводить к преждевременному выходу 
из строя энергоустановки из-за износа подвижных, трущихся частей. 

При проектировании САУ необходимо учитывать известный сис-
темный парадокс, который состоит в том, что для получения модели 
объекта необходимо знать алгоритм функционирования управляющего 
устройства, для отыскания которого собственно и нужна модель объ-
екта. Отметим, что при использовании принципа адаптации для уже 
включенной в работу системы это противоречие в определенной мере 
снимается за счет последовательного приближения к оптимальному 
решению. Существует несколько известных путей решения проблемы. 

Поскольку при изменении нагрузки меняются не свойства объек-
та управления, а только его линейная модель, теоретически возможно 
построение нелинейной САУ, например, по технологии табличной на-
стройки. Но в этом случае потребуется ее последующая адаптация для 
уточнения данных табличных зависимостей. Теоретически возможно 
построение полностью адаптивных САУ, но здесь возникает известная 
проблема, связанная с медленным действием контура адаптации, что 
ограничивает управление областью медленных изменений свойств 
управляемого объекта. Использование обычных неадаптивных САУ 
приводит к большим срокам внедрения, затягиванию испытаний, труд-
ностями в настройке и подстройке САУ ГТУ, такие системы оказыва-
ются достаточно жестко привязаны к конкретным условиям эксплуата-
ции. В противоположность этому внедрение адаптивных систем позво-
ляет даже при существенной нелинейности и нестационарности 
параметров повысить стабильность динамических характеристик, со-
кратить сроки внедрения, облегчить наладку САУ и повысить их каче-
ство [3, 4]. 

Поэтому целесообразен следующий путь разрешения сложив-
шейся ситуации: в рамках системного подхода при построении систем 
управления электростанциями рассмотрению подвергается не одна 
ГТУ, но также и СГ, и вся энергоустановка в целом с учетом влияния 
разнородной нагрузки, режимов и топологии электроэнергетической 
системы. 
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В современных условиях такая задача удовлетворительно разре-
шается с использованием математического моделирования, при этом 
благодаря применению современной компьютерной техники нет прин-
ципиальных препятствий для построения соответствующих математи-
ческих моделей, структурно и параметрически настраиваемых. Таким 
образом, существующие и развиваемые методы идентификации, опти-
мизации, адаптации позволяют разработать методическую базу приме-
нительно к новой постановке общей задачи. Кроме того, известно, что 
современные системы управления все активнее используют технологии 
«soft-computing»: нейронные сети, нечеткая логика, генетические алго-
ритмы и др. [4]. Однако основным недостатком таких систем управле-
ния является сложность их настройки, куда относятся и составление баз 
нечетких правил, проблемы обучение нейронной сети [5]. Поэтому  
в таких системах также целесообразно использовать принцип адапта-
ции для снижения трудоемкости настройки и создания перспективных 
САУ, опирающихся на совместное использование различных подходов 
к управлению ГТУ. 

Задачи исследования. Перечислим основные задачи, которые 
намечены к решению при разработке перспективных адаптивных САУ. 
Вначале исследуются традиционные принципы управления, оценива-
ется проблемная ситуация, затем производится поиск оригинальных 
решений, выполняются программная реализация и апробация. Выде-
ляются следующие шесть задач:  

1. Исследование возможностей и ограничений традиционных 
принципов раздельного управления ГТУ и СГ (рис. 1). Введение эле-
ментов адаптации в традиционные методики управления.  

Под элементами адаптации понимается исследование известных, 
ранее апробированных подходов: автоматически настраиваемых коэф-
фициентов САУ, вариантов табличной настройки и т.п.  

2. Исследование возможностей традиционных принципов управ-
ления с элементами адаптации во взаимосвязанных САУ ГТУ и САУ 
СГ (рис. 2) при учете динамики энергоустановки в различных режимах 
работы и топологиях электросети.  

Использование перекрестных связей может предоставлять допол-
нительные возможности для улучшения характеристик САУ, здесь не-
обходимо исследовать возможности и проблемы, сопутствующие этой 
схеме управления.  
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Рис. 1. Раздельное управление (ГТУ – газотурбинная установка,  
СГ – синхронный генератор, УУ – устройство управления,  

БА – блок адаптации) 

 

Рис. 2. Совместное управление 

3. Исследование возможностей технологии «soft-computing»: 
нейронные сети, нечеткая логика, генетические алгоритмы с элемента-
ми адаптации при использовании в САУ при учете динамики электро-
систем в различных режимах работы и топологиях.  

Сюда, например, относится автоматическая настройка с помо-
щью блока нечеткой логики (рис. 3) [4].  

Блок нечеткой логики (фаззи-блок) использует базу правил под-
стройки и методы нечеткого вывода. Отметим, что блок автонастройки 
может быть выполнен и на основе нейронной сети. Для оптимизации 
могут использоваться генетические алгоритмы. Учет динамики и топо-
логий электросети целесообразно проводить с использованием моде-
лирования. 

ГТУ СГ 

УУ СГ 
УУ ГТУ БА БА 

ГТУ СГ 

УУ СГ 
УУ ГТУ БА БА 
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4. Разработка алгоритмов идентификации и оптимизации для 
адаптивного управления электростанциями с учетом динамики актив-
но-адаптивной («умной») сети.  

 
Рис. 3. Совместное управление с блоком  
автонастройки на основе нечеткой логики 

Поскольку проведение широкого спектра натурных эксперимен-
тов в системе электроснабжения, в том числе с исследованием аварий-
ных режимов, затруднительно, необходимо использовать математиче-
ское моделирование электроэнергетической системы (ЭЭС). Такую 
модель ЭЭС целесообразно строить как двухуровневую (рис. 4.): вна-
чале на структурно-сложной модели получать динамические характе-
ристики выбранного режима работы, а затем методами идентификации 
получать упрощенную «быстрорешаемую» модель этого режима. Та-
кая быстрорешаемая модель ЭЭС используется для настройки адап-
тивного управления ГТУ – электростанции [7, 8]. 

 
Рис. 4. Иерархия моделей 

ГТУ СГ 

УУ СГ 

УУ ГТУ 

Фаззи-блок  
настройки 
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Производится поиск такой быстрорешаемой модели, чтобы  
с точностью до некоторой малой ошибки ε исходная первичная модель 
в некоторой ограниченной области изменения переменных и некото-
рой ограниченной области времени τ (т.е. в каком-то конкретном ре-
жиме работы) была эквивалентна системе линейных дифференциаль-
ных уравнений с постоянными матрицами A и B коэффициентов: 

1 1 1( ) ( ) ( ),= +X AX BUɺ t t t                                     (1) 

Структура и ранговые свойства матриц A и B быстрорешаемой 
модели (1) определяют условия управляемости, наблюдаемости  
и идентифицируемости системы [9, 10]. Модель (1) – наиболее простая 
(линейная стационарная), определенная на ограниченной (из условия 
допустимого ε) области отклонений переменных. Здесь X – вектор пе-
ременных состояния, U – вектор внешних воздействий, индекс 1 при 
векторах обозначает, что эти векторы редуцированы относительно ис-
ходных векторов первичной нелинейной модели топологически струк-
турированной модели.  

Более сложными по сравнению с (1) являются линейные неста-
ционарные модели: 

),()()()()( 111 ttttt UBXAX +=ɺ
                               (2) 

справедливые для конечных областей изменения переменных со 
сложной или линейной нестационарностью коэффициентов матриц 
A(t) и В(t). 

Также более сложными по сравнению с (1) будут являться нели-
нейные стационарные модели: 

1 1 1( ) ( ( ), ( )),t f t t=X X Uɺ                                    (3) 

справедливые для конечного промежутка времени τ.  
Поскольку модель (3) сохраняет адекватность (из условия допус-

тимого ε) в ограниченной области отклонений переменных, система 
ограничений по допустимому ε дополняется системой ограничений на 
область допустимых по условиям адекватности отклонений перемен-
ных модели при испытании и настройке САУ.  

В том случае, если для выбранной модели заданные ограничения 
не выполняются, следует выбрать более сложную быстрорешаемую 
модель. 
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5. Создание программного комплекса для испытания и настройки 
адаптивных алгоритмов управления. 

Специализированные программные комплексы (ПК) строятся на 
основе разработанных моделей с открытой архитектурой, позволяю-
щей внедрить в его структуру требуемые алгоритмы моделирования, 
идентификации, настройки, оптимизации и адаптации. Примером тако-
го комплекса является ПК «ЭлектроДин» (рис. 5) [11], разработанный 
для ОАО «Протон-ПМ». Такие программные комплексы являются 
удобным инструментом для предварительного исследования регулято-
ров САУ и модельной проверки принимаемых решений. Но для изуче-
ния перспективных решений в рамках создаваемых алгоритмов адап-
тации планируется создать новый программный комплекс, учитываю-
щий специфику адаптивных САУ для «умной» энергетики. 

 
Рис. 5. Модуль настройки традиционных регуляторов САУ в составе 

ПК «ЭлектроДин» включает: 1 – главное меню приложения «Ви-
зуализатор моделирования», 2 – панель моделирования, 3 – окно ото-
бражения схемы проекта, 4 – главное меню модуля настройки САУ 
ГТУ, 5 – окно отображения настроенных параметров САУ, 6 – окно 
отображения результатов до настройки, 7 – окно отображения резуль-
татов после настройки. 

6. Разработка комплекса методик адаптивного управления для 
построения перспективных САУ для «умной» энергетики. Эта задача 
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рассматривается как перспективная в плане повышения надежности 
электроснабжения и энергоэффективности [12]. 

Теоретические и прикладные исследования предполагается про-
вести с учетом предложенной концептуальной модели оптимизации  
и настройки САУ наземными ГТУ [6], где в соответствии с системным 
принципом интеграции предусмотрено согласование этапов создания 
САУ ГТУ – электростанций с основными задачами оптимизации и на-
стройки САУ: моделирование, идентификация, настройка, оптимиза-
ция, проведение испытаний. Для решения этих задач необходимы но-
вые методики, модели и алгоритмы моделирования, идентификации, 
оптимизации и настройки САУ ГТУ – электростанций, которые в пер-
спективе должны войти в состав математического обеспечения техни-
ческих средств, взаимодействующих с подсистемами автоматизиро-
ванных испытаний. Новые методики и алгоритмы формируются на ос-
нове системного подхода. Таким образом, в соответствии с принципом 
совместимости обеспечивается связь испытаний, моделирования  
и структурно-параметрического синтеза САУ, предоставляются со-
вместимые инструменты моделирования, идентификации моделей, оп-
тимизации и настройки САУ наземными ГТУ – электростанциями. 

Заключение. В результате намеченных исследований формируются 
новые методики и алгоритмы идентификации и оптимизации для адап-
тивного управления электростанциями, запланирован к созданию ориги-
нальный многофункциональный программный комплекс, содержащий 
разработанный инструментарий для испытания и настройки адаптивных 
алгоритмов управления наземными ГТУ – электростанциями. 
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