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Введение 
Парогазовые установки широко распространены 

по всей территории России. Их высокий КПД (свыше 
60%) является весомым преимуществом перед дру-
гими способами генерации электрической энергии. 
Значительное влияние на  работу энергоблока ПГУ 
оказывают погодные условия  — давление и  темпера-
тура окружающего воздуха [1, 2]. Для климата России 
характерны большие перепады температур в  течение 
суток и  в  течение года, а  средняя температура почти 
во всех регионах далека от расчетной (15 °C). В холод-
ное время года возникает необходимость прикрывать 
входной направляющий аппарат (ВНА), что снижает 
экономичность и мощность ГТУ и ПГУ в целом. В те-
плый период времени температура окружающего воз-
духа накладывает ограничения на максимальную мощ-
ность ГТУ из-за повышения температуры уходящих 
газов перед котлом-утилизатором сверх нормы [1].

Для повышения эффективности работы энерго-
блока ПГУ в нерасчетных режимах, в частности, при 

низкой температуре окружающего воздуха, предло-
жены конструктивные решения в  работе [1]. В  обла-
сти совершенствования методов управления предло-
жены решения [3, 4].

Ранее была разработана имитационная модель газо-
турбинной установки с системой впрыска воды в про-
точную часть компрессора [5]. В  работе проведено 
исследование влияния впрыска горячей воды как сред-
ства повышения температуры воздуха перед компрес-
сором в холодное время года. Показано, что, используя 
впрыск воды, можно получить дополнительную выра-
ботку мощности и  тепла уходящих газов, что увели-
чит эффективность работы ГТУ и  котла-утилизатора 
(КУ) соответственно. Однако вопрос автоматического 
управления данным впрыском, а  также определения 
оптимума соотношения «расход воздуха-угол откры-
тия ВНА-температура воды» остается не  решенным. 
Таким образом, разработка алгоритма для поисковой 
подсистемы оптимизации режима работы энергоблока 
ПГУ является актуальной научно-технической задачей.

ЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕАА

Оптимизация работы оборудования электростанций с применением 
генетического алгоритма
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Парогазовые установки широко распространены по всей территории России, высокий КПД является серьезным 
преимуществом перед другими способами генерации. Однако серьезное влияние на работу блока оказывают погодные 
условия. Изменения параметров наружного воздуха значительно сказываются на работе газотурбинной установки. 
Оператор энергоблока придерживается режимных карт и опирается на личный опыт, ему достаточно сложно 
предсказать поведение системы при других значениях параметров. Поддержание оптимального режима работы 
парогазовой установки представляется сложной научно-технической задачей, решение которой возможно путем 
создания автоматизированной системы оптимизации как системы помощи оператору. Система позволит корректировать 
задания регуляторов с целью получения максимального коэффициента полезного действия. Для решения задач 
глобальной оптимизации хорошо зарекомендовал себя генетический алгоритм (ГА). 

Для исследований используется имитационная модель газотурбинной установки (ГТУ), которая позволяет выполнить 
исследование и отладку алгоритмов оптимизации и управления.  Система оптимизации обрабатывает информацию, 
получаемую от модели и реального объекта (или его прототипа), определяет оптимальные параметры работы установки, 
мощность энергоблока и температуру уходящих газов. Система выдает корректирующие воздействия на регуляторы 
топлива и входного направляющего аппарата ГТУ. 

В работе приведена практическая реализация оптимизационного контура, базирующегося на генетическом алгоритме, 
его структурная схема и принцип взаимодействия с объектом управления и имеющейся системой регулирования. 
Система оптимизации может работать в двух режимах. В режиме максимальной эффективности определяются параметры 
регуляторов для увеличения выходной мощности установки. В режиме заданной мощности определялся минимальный 
расход топлива при сохранении максимального количества теплоты за ГТУ. Показано увеличение эффективности работы 
ГТУ, полученные результаты могут быть использованы как основа для разработки реальной системы в составе АСУТП 
электростанции.
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Методы исследования 
В работе рассматривается вопрос 

определения оптимальных параме-
тров воды, впрыскиваемой в  про-
точную часть газотурбинной уста-
новки в  холодное время года. Для 
решения данной задачи предлагает-
ся использование генетического ал-
горитма (ГА). ГА  — механизм эво-
люционного поиска, который начал использоваться 
в различных задачах оптимизации, управления ресур-
сами, планирования производства и др. с начала 90‑х 
гг ХХ века. Механизм его действия подобен эволюции 
живых организмов и согласуется с принципом «выжи-
вает сильнейший». Основные достоинства ГА:

1) не требуют никакой информации о поверхности 
ответа;

2) работают при наличии нелинейных ограниче-
ний и шумов;

3) просты и прозрачны в реализации;
4) применимы для задач крупномасштабной опти-

мизации;
5) могут быть использованы в задачах с изменяю-

щимися параметрами.
Известно применение ГА совместно с  классиче-

скими методами управления, например, настройка 
коэффициентов ПИД-регулятора [6], их адаптация 
или оптимизация [7, 8, 9], что позволяло повысить 
быстродействие и  точность регулирования. А  также 
использование ГА в  различных предиктивных алго-
ритмах [10, 11] для прогнозирования поведения объ-
екта и повышения качества управления.

В данной работе предлагается использование ГА 
в  роли корректора системы автоматического регу-
лирования мощности ГТУ. Система оптимизации 
включает: объект управления, модуль имитацион-
ного моделирования объекта управления и  модуль 
расчета генетического алгоритма. В  модуле расче-
та ГА на основе данных от объекта управления и его 
имитационной модели рассчитывается величина 
задания или коррекции регуляторов ГТУ. Модуль 
расчета может находиться на  инженерной станции 
АСУТП и получать информацию с архивного сервера 
АСУТП. Модель объекта представляет собой систему 
дифференциальных и балансовых уравнений (законы 
сохранения), реализованных в  среде имитационно-
го моделирования. Обмен данными может быть ре-
ализован через семейство технологий OPC (OLE for 
Process Control). В  связи с  ростом числа тренажеров 
энергоблоков [12] и  их совершенствованием пред-
ставляется возможным осуществить интеграцию тре-
нажера с расчетным модулем ГА.

Экспериментальная установка включает:
1) модель ГТУ, которая работает в  режиме реаль-

ного времени и является прототипом реального объ-
екта управления. Работой модели ГТУ управляют 
моделируемые регуляторы мощности, температуры 
уходящих газов и впрыска воды;

2) оптимизационный контур, 
включающий модель ГТУ и генети-
ческий алгоритм. Оптимизацион-
ный контур работает в ускоренном 
времени.

Модуль ГА содержит вектор ис-
ходных данных ( α  — угол откры-
тия ВНА, Tводы  — температура воды, 
Fводы  — расход воды), параметры на-

стройки генетического алгоритма и блок определения 
оптимума целевой функции и выходных параметров. 
На каждом шаге алгоритма оптимизационный контур 
получает информацию о состоянии прототипа реаль-
ного объекта и  просчитывает несколько вариантов 
исходных данных с помощью имитационной модели 
ГТУ. Затем определяется оптимум, и осуществляется 
повторный обмен данными — значения температуры 
уходящих газов, мощность и расход воды на впрыск 
передаются на вход регуляторов ГТУ.

Генетически алгоритм представляет собой итера-
ционный процесс, начинающийся с инициализации 
популяции P. Затем входные данные преобразуются 
в  бинарный код. На  каждом поколении популяции 
реализуется предусмотренные алгоритмом генетиче-
ские операторы, среди них:

1) селекция  — определение трех из  пяти лучших 
значений переменной (хромосом), при которых до-
стигается оптимальное значение целевой функции;

2) формирование родительских пар  — использу-
ются лучшие два значения переменной, при которых 
значение оптимума максимально (родительские хро-
мосомы);

3) скрещивание  — формирование новых значе-
ний переменной путем скрещивания генов роди-
телей в  кросс-точках. Здесь значения переменных, 
отобранных на  предыдущем этапе, представляются 
в виде десятиразрядного бинарного кода и побитово 
скрещиваются (рис.  1). В  экспериментах параметр 
скрещивания равен 5, то  есть для получения новых 
переменных берутся первые 5 битов первой перемен-
ной и вторые 5 битов второй переменной и наоборот;

4) генная мутация — случайное изменение одного 
бита с 0 на 1 и наоборот.

Для завершения итерационного процесса в  ГА 
необходимо либо получение результата, не хуже задан-
ного, либо фиксацию факта попадания в зону глобаль-
ного экстремума (при этом требуемое качество может 
быть не  достигнуто). Значение целевой функции (1) 
представляет собой сумму значений параметров:

             ,                 (1) 

где N — мощность ГТУ, МВт; Q — количество тепло-
ты на выходе ГТУ, кДж; Qзатр — количество теплоты, 
затраченное на  нагрев воздуха, кДж; Tyx  — темпера-
тура уходящих газов, °C; Tздн — заданная температура 
уходящих газов, °C. Генетический алгоритм осущест-
вляет поиск максимального значения целевой функ-

Рис. 1. Пример скрещивания двух 
значений
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ции. Таким образом, результатом работы алгоритма 
является поиск максимальных значений количества 
теплоты на выходе ГТУ и мощности ГТУ при посто-
янном значении температуры уходящих газов.

Последнее слагаемое (отклонение по  температуре) 
введено для того, чтобы расчетные значения не выходи-
ли за  диапазон поддержания безопасного режима экс-
плуатации ГТУ. Схема работы ГА приведена на рис. 2.

Приведем пример работы алгоритма на одном па-
раметре.

1. Инициализация начальных значений. Началь-
ные значения расхода воды на впрыск:

1, 2, 3, 4 и 5 кг/с.
2. Значения расхода воды на  впрыск, параметры 

топлива и  воздуха, полученные от  прототипа реаль-
ного объекта, подставляются в  модели ГТУ. Получа-
ем значения мощности: 127, 130, 129, 133 и 131 МВт.

3. Определяется значение целевой функции. 
В данном примере оно равно значению мощности.

4. Сортируем значения целевой функции по  воз-
растанию. Получаем следующий порядок: 133, 131, 
130, 129 и 127 МВт.

5. В  соответствии с  сортировкой целевой функ-
ции располагаем начальные значения расхода воды 
на впрыск: 4, 5, 2, 3 и 1 кг/с.

6. Фиксируется максимальное значение целевой 
функции и  значение переменной, при которых оно 
получилось — мощность ГТУ 133 МВт и расход воды 
на впрыск 4 кг/с. Эти данные передаются в прототип 
реального объекта.

7. Далее формируются новые значения расхода 
воды на  впрыск с  помощью ГА. На  этапе селекции 
отбирается два лучших начальных значения после со-
ртировки — 4 кг/с и 5 кг/с.

8. На следующем этапе эти числа масштабируются 
и преобразуются к десятиразрядному двоичному коду. 
Для выбранного диапазона расхода воды на  впрыск 
0… 10  кг/с, значение «пять» представляется в  виде 
1000000000, а значение «четыре» — в виде 0110011010. 
Затем происходит скрещивание в  выбранной точке 
(после пятого бита), в  результате которого получа-
ются числа 1000011010  и  0110000000. Переводим их 
в  десятичную систему и  масштабируем к  исходному 
диапазону, получаем 5,25 кг/с и 3,75 кг/с.

9. Затем значение 2  кг/с (третье значение в  отсо-
ртированном списке), представленное в  виде двоич-
ного кода — 0011001101, меняет случайный бит (допу-
стим, второй) на другой. Получаем число 0111001101, 
что равняется 4,5 кг/с.

10. Формируем новый список начальных значений:
— два лучших значения по  результатам моделиро-

вания — 4 и 5 кг/с.
— два значения, полученных по  результатам скре-

щивания, — 5,25 и 3,75 кг/с.
— одно значение, полученное в  результате мута-

ции, — 4,5 кг/с.
11. Начинается новый цикл работы алгоритма 

с полученным списком начальных значений.
Оптимизация работы ГТУ может быть выполнена 

по двум режимам. Первый вариант оптимизации: по-

Рис.  2. Общая схема работы алгоритма оптимизации: α,  Tводы, Fводы –  векторы начальных значений; N,  Tyx, 
O  – расчетные параметры; αопт, Tводы опт, Fводы опт  – отсортированные векторы начальных значений; Nопт, Tух опт , 
Oопт  – отсортированные расчетные параметры
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иск таких соотношений параметров, при которых по-
лучается максимальная генерируемая мощность, при 
этом расход топлива остается постоянным. Во втором 
режиме оптимизации задачей является поддержание 
требуемой мощности при максимальной экономии 
топлива.

Результаты в режиме максимальной 
эффективности 

В этом режиме осуществлялся поиск та-
ких значений температуры, расхода воды 
на  впрыск и  положения ВНА, при которых 
вырабатывается максимальная мощность 
ГТУ при неизменном расходе топлива. Тем-
пература наружного воздуха в  эксперимен-
те равна –15 °C. В первые 100 с происходит 
разгон модели, затем включение регулято-
ров в  работу, и  спустя еще 100  с  происхо-
дит включение оптимизационного контура. 
В течение нескольких шагов видны нулевые 
результаты  — момент, когда в  результате 
перебора вариантов оптимум принимает от-
рицательные значения (имеет место значи-
тельный штраф по  температуре). Затем про-
исходит приближение к максимуму целевой 
функции. На рис. 3, рис. 4 и в табл. 1 приве-
дены результаты работы системы.

В процессе работы алгоритма происходил 
поиск оптимальных параметров впрыска, при 

которых сохраняется требуемая тем-
пература уходящих газов. Происходит 
увеличение расхода воды на впрыск пе-
ред компрессором ГТУ до 13 кг/с и рост 
температуры воды до  71,8  °C. Вме-
сте с  этим растет температура возду-
ха перед компрессором ГТУ с  -15  °C 
до  -1,6  °C. При небольшом росте тем-
пературы уходящих газов до 544 °C уве-
личилась мощность ГТУ с  133,43  МВт 
до  139,791  МВт. В  результате работы 
поисковый алгоритм в  режиме реаль-
ного времени примерно за 300 с позво-
лил вывести ГТУ в более эффективный 
режим работы (повысить мощность 
ГТУ на 6,361 МВт с сохранением задан-
ной температуры уходящих газов). При 
этом отклонения всех основных пара-
метров находятся в  допустимых диапа-
зонах регулирования.

Результаты в режиме 
заданной мощности 

При участии энергоблока в общем первичном ре-
гулировании частоты-мощности энергоблок несет 
заданную нагрузку в  соответствии с  диспетчерским 
графиком нагрузи. Для такого режима производился 
поиск значений расхода воды на впрыск, положения 
ВНА с  минимальным расходом топлива для поддер-
жания заданной мощности. При этом предполагает-
ся, что для впрыска используется вода с  температу-
рой 70 °C (в алгоритме ее температура не изменяется, 
но  в  реальных условиях может изменяться). Тем-
пература наружного воздуха в  эксперименте равна 

-15 °C. Вектор исходных данных выглядит следующим 

Рис. 3. Параметры, передаваемые генетическим алгоритмом

Таблица 1. Сравнение результатов работы системы

Параметр Без впрыска С впрыском
Мощность, МВт 133,43 139,791

Количество теплоты за ГТУ, кДж 310,31 309,564
Положение ВНА, % 41,97 23

Температура воздуха перед ОК, °С -15 -1,6

Рис. 4. Динамика работы модели реального объекта
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образом: α — угол открытия ВНА, Bтопл  — расход то-
плива, Fводы  — расход воды. Эти же параметры ГА пе-
редает прототипу реального объекта.

Формирование целевой функции (2) происходит 
следующим образом:

      ,    (2) 

где N  — мощность ГТУ, МВт; Nзад  — заданная мощ-
ность ГТУ, МВт; Tух  — температура уходящих газов, 
°C; Tздн  — заданная температура уходящих газов, °C; 
Bтопл — расход топлива, нм3/ч. Генетический алгоритм 
осуществляет поиск минимального значения целе-
вой функции. При этом мощность ГТУ и температу-
ра уходящих газов сохраняется на  заданном уровне, 
а расход топлива минимизируется.

Так как оптимум возможен при раз-
личных комбинациях входных пара-
метров (в  некоторой области), то  для 
устойчивости работы алгоритма пред-
усмотрена блокировка изменения за-
дания мощности (если изменения 
целевой функции не происходит, то за-
дание регулятора остается неизмен-
ным). Первые 100 с происходит разгон 
модели, затем происходит включение 
регуляторов в  работу и  после выдерж-
ки еще 100  с, происходит включение 
в  работу оптимизационного алгорит-
ма. В  течение следующих 150  с  видны 
сильные колебания мощности (в преде-
лах 8  МВт) и  температуры (в  пределах 
30  °C). Это объясняется первыми ша-
гами работы генетического алгоритма. 
Результаты работы алгоритма приведе-
ны на рис. 5, рис. 6 и в табл. 2.

В процессе работы алгоритма про-
исходил поиск минимального расхо-
да топлива, при котором сохраняется 
требуемая температура уходящих газов 
и  мощность ГТУ. По  графикам вид-
но, что происходит снижение расхода 
топлива с  40015  нм3/ч до  38783,4  нм3/ч. 
Вместе с этим увеличивается количество 
воды на впрыск до 8,56 кг/с, растет тем-

пература воздуха перед компрессором ГТУ до -5,87 °C. 
В результате работы, поисковый алгоритм в режиме ре-
ального времени примерно за 400 с позволил вывести 
ГТУ в более эффективный режим работы (снизить рас-
хода топлива на 1231,6 нм3/ч с сохранением заданной 
мощности ГТУ и  температуры уходящих газов), при 
этом отклонения всех основных параметров находятся 
в допустимых диапазонах регулирования.

Выводы 
Для определения оптимальных параметров впры-

ска воды в  проточную часть компрессора в  холодное 
время года была разработана подсистема оптимиза-
ции на  базе генетического алгоритма, позволяющая 
работать в двух режимах. В первом режиме основной 
задачей является поиск максимальной эффективности 
использования ГТУ, а  во  втором  — минимизация за-
трат топлива при поддержании требуемой мощности. 
Система базируется на  ГА, непрерывно обмениваю-
щимся информацией с моделью ГТУ.

С помощью оптимизации параметров впрыски-
ваемой воды в  проточную часть компрессора в  пер-
вом опыте удалось получить выигрыш в  мощности 
в  6,361  МВт (4,77%), при этом потери тепла соста-
вили 0,746  кДж (-0,24%). Во  втором опыте за  счет 
включения впрыска воды достигается экономия 
топлива в  1231,6  нм3/ч (3,08%), но  имеются потери 
по  выработке тепла в  –7,767  кДж (-2,5%) при уче-
те затрат на  нагрев воды (или дополнительный вы-

Рис. 5. Параметры, передаваемые генетическим алгоритмом

Таблица 2. Сравнение результатов работы системы

Параметр Без впрыска С впрыском

Мощность, МВт 133,43 133,287
Число теплоты за ГТУ с учетом 

затрат, кДж 310,31 302,543

Число теплоты за ГТУ без 
учета затрат, кДж - 314,843

Положение ВНА, % 41,97 24,32
Расход топлива, нм3/ч 40015 38783,4

Температура воздуха перед 
ОК, °С -15 -5,87

Расход воды, кг/с 0 8,56
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игрыш в 4,533 кДж (1,46%) без учета затрат). Прогно-
зируемый и реальный расходы топлива различаются 
из-за того, что в модель объекта передаются лишь за-
дания для регуляторов, но не фактические значения 
величин.

Практическая реализация такой системы возмож-
на как в контроллере, так и на базе отдельной расчет-
ной станции в  качестве системы помощи оператору 
энергоблока или непосредственной управляющей си-
стемы. Для этого в дальнейшем необходимо исследо-
вать влияние дополнительных факторов на работу си-
стемы как в статическом, так и в переходных режимах.
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