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Преимущества комбинированных энергетических циклов делают их совершенствование приори-
тетной задачей развития электроэнергетики. Моделирование парогазового цикла для идентифика-
ции/определения рабочих переменных, которые могут обеспечить повышение КПД цикла, являет-
ся довольно сложным процессом. В данной работе моделирование проведено с использованием
адаптивной системы нейронечеткого вывода (adaptive neuro-fuzzy inference system ‒ ANFIS). Про-
анализировано влияние на КПД парогазового цикла трех входных переменных: отношения давле-
ний (степени сжатия) в газовом цикле, давления пара, отбираемого из паровой турбины для пред-
варительного нагрева питательной воды, и тепловых потерь в паровой турбине. Показано, что наи-
более существенное влияние на КПД оказывает отношение давлений в газовом цикле. Определено
оптимальное значение давления в отборе пара, соответствующее максимальному КПД цикла, рав-
ное 62.38%. Проведенное сравнение значений КПД, полученных с помощью ANFIS, и результатов
параметрического анализа показало несущественное их расхождение. Предлагаемый подход с ис-
пользованием ANFIS может быть альтернативой обычной феноменологической модели при моде-
лировании режимов работы парогазовой установки.
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При производстве энергии по-прежнему доми-
нирует использование ископаемых ресурсов, глав-
ным образом природного газа [1]. Выработка элек-
троэнергии на установках с комбинированным
циклом на природном газе имеет большие преиму-
щества по сравнению с другими технологиями на
невозобновляемых источниках и часто рассматри-
вается как переходное решение к будущей низко-
углеродной энергетике. Кроме того, в некоторых
работах подчеркивается важность оценки эколо-
гической безопасности этих установок [2‒4].

С конца прошлого века все более популярны-
ми становятся установки комбинированного
цикла ‒ парогазовые установки (ПГУ), сочетаю-
щие в себе цикл газовых турбин (ГТ) Брайтона с
циклом паровых турбин (ПТ) Ренкина. Это обу-
словлено тем, что благодаря использованию в ПТ

тепла выхлопных газов ГТ электростанции с ПГУ
имеют довольно высокий КПД (от 45 до 65%) и
низкие выбросы вредных веществ [5]. Наиболее
часто метод, используемый при проектировании
и энергетической оценке ПГУ, основан на пер-
вом законе термодинамики [5‒7].

Применение парогазовых установок ‒ один из
наиболее эффективных способов преобразова-
ния энергии и наиболее подходящий вариант для
удовлетворения возросшего спроса на электро-
энергию [8]. Как отмечается в [9], ПГУ представ-
ляют собой альтернативу производству электро-
энергии из первичных энергоресурсов, таких как
ископаемое топливо.

Для определения оптимальных условий эксплу-
атации ПГУ из-за невозможности проведения в
этих системах экспериментальных исследований
часто используются имитационные модели. Авто-
ры [10] разработали метод оптимизации с исполь-
зованием ANFIS, направленный на повышение
мощности и теплового КПД парогазовых устано-
вок различной конфигурации.

1 Исследовательская работа была поддержана Министер-
ством образования Бразилии в рамках программы повы-
шения стипендий для работников высшего образования.
Авторы хотели бы поблагодарить CNPq Productivity of Re-
search Funds Processes 301105/2016-2 и 301478/2018-0, а так-
же PNPD/CAPES N_ 88887.314336/2019-00 PEI-UFBA.
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Инженеры и исследователи постоянно работа-
ют над увеличением тепловой эффективности
ПГУ, и выбор газотурбинного цикла является од-
ним из важнейших факторов для повышения их
КПД. Авторы [11] применили параметрический
анализ и имитационные модели на существую-
щей установке комбинированного цикла, про-
анализировали различные конфигурации ПГУ,
чтобы достичь максимальных значений выход-
ной мощности и КПД. Они показали, что давле-
ние пара является ключевым параметром для
максимальной рекуперации тепла, поступившего
от выхлопных газов ГТ. Авторы [11] также при-
шли к выводу, что температура пара на входе в ПТ
оказывает большое влияние на КПД и выходную
мощность ПГУ.

Можно найти довольно много публикаций, в
которых рассматривается один контур производ-
ства электроэнергии, например [12‒14], тем не ме-
нее, полученные результаты могут быть распро-
странены на двух- и трехконтурные установки ком-
бинированного цикла.

Парогазовые установки считаются во всем мире
наиболее эффективным способом производства
электроэнергии из первичных источников энер-
гии. Повышение температуры газов на входе в ГТ
обусловливает высокий КПД, достигаемый в ком-
бинированных энергетических циклах [15]. До-
вольно интересный анализ установок комбиниро-
ванного цикла, основанный на первом законе тер-
модинамики, проведен в работе [9]. Этот анализ
был выполнен с помощью параметрического мо-
делирования, для него были использованы реаль-
ные данные, полученные от диспетчерской уста-
новки комбинированного цикла. Коэффициент
полезного действия составил примерно 56%. Авто-
ры [16‒19] с использованием термодинамического
метода провели сравнение различных систем гене-
рации энергии с комбинированными циклами для
определения их производительности.

При выполнении энергетического анализа ком-
бинированного цикла обычно рассматривают три
параметра, непосредственно влияющих на общий
КПД цикла  отношение давлений (степень сжа-
тия) в газовом цикле; давление в отборе пара для
предварительного нагрева питательной воды (в
случае необходимости) и количество тепла, теря-
емого в паровых турбинах [20, 21].

Автор [22] разработал новый подход к опреде-
лению промежуточных рабочих температур n-сту-
пенчатых эндореверсивных электростанций ком-
бинированного цикла, в состав которых входят
несколько тепловых машин Карно, что приводит
к удвоению максимальной выходной мощности.
При этом в качестве вспомогательного параметра
использовался такой параметр, как эффектив-
ность передачи (пропускная способность), пред-
ставляющий собой отношение расхода потока во
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вторую ступень к расходу потока из первой сту-
пени. Новый подход позволяет проектировщи-
кам проявить бóльшую гибкость при выборе оп-
тимальных рабочих температур и рабочих жидко-
стей. В работе [22] в качестве примера решается
практическая задача оптимизации электростан-
ции с двухступенчатым комбинированным цик-
лом и показаны преимущества предлагаемого в
этой работе подхода по сравнению с существую-
щими. Наконец, рассматриваются физический
смысл эффективности передачи, факторы, ее
ограничивающие, и проводится ее сравнение с
эксергетической эффективностью.

Авторы [23] использовали статистические ин-
струменты для анализа работы и производитель-
ности газовой турбины, такие, например, как ме-
тодология определения поверхности отклика (re-
sponse surface methodology), основанная на
центральной композитной конструкции (central
composite design). Предлагаемые в этой работе
формулы удовлетворительно описывают данные,
полученные при моделировании. Кроме того, ав-
торы проверили эти формулы и сравнили их с ре-
альными данными газовой турбины парогазовой
электростанции, находящейся в Малайзии.

Как показано в [24‒27], адаптивная система
нейронечеткого вывода (ANFIS) оказалась
очень полезным инструментом при анализе
множества систем теплопередачи и производ-
ства электроэнергии.

Адаптивная система нейронечеткого вывода
сочетает в себе преимущества нейронных сетей
(adaptive neural networks ‒ ANN) и систем нечет-
кого вывода (fuzzy inference systems ‒ FIS) и в на-
стоящее время является мощным инструментом,
используемым для распознавания шаблонов,
идентификации систем и моделирования высо-
коточных моделей. Система ANFIS была успеш-
но применена при диагностике газовых турбин
[28], моделировании взаимосвязанных газовых
турбин комбинированного цикла и управлении
ими [25], а также при оценке выработки энергии
на солнечных электростанциях [29]. Однако опи-
сания исследований, связанных с применением
модели ANFIS при анализе эффективности ПГУ,
в литературе не представлены.

В данном исследовании проведен анализ экс-
плуатационных и геометрических характеристик
парогазового цикла на основе феноменологиче-
ской модели. Результаты этого анализа коррек-
тируются с помощью ANFIS для того, чтобы со-
здать систематический инструмент, позволяю-
щий проектировать и оценивать оборудование в
любых условиях эксплуатации. Использование
ANFIS для оценки работы и эффективности па-
рогазового цикла или для выполнения проекти-
рования ПГУ с учетом определенных условий
эксплуатации дает преимущества по сравнению
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с традиционными инструментами, основанны-
ми на феноменологических моделях, таких как
решатель инженерных уравнений (engineering
equation solver ‒ EES). Эти преимущества заклю-
чаются прежде всего в простоте и гибкости плат-
формы ANFIS для анализа и выбора входных пе-
ременных, способных обеспечить высокий КПД.

Для повышения КПД комбинированного цик-
ла необходимо провести параметрический анализ,
который может быть выполнен с использованием
некоторого конкурентоспособного программного
обеспечения. В этом случае параметрический ана-
лиз заключается в оценке влияния на общий КПД

 отношения давлений в газовом цикле pratio, дав-
ления в отборе пара для предварительного нагрева
питательной воды pext и тепла, которое теряется па-
ровыми турбинами и поступает в окружающую
среду  Кроме того, применение модели
ANFIS является также альтернативой система-
тическому анализу совокупного влияния раз-
личных параметров (эксплуатационных и про-
ектных) на тепловые системы парогазового цик-
ла, поскольку эта модель представляет собой
инструмент для более легкого получения резуль-
татов и их интерпретации.

Результаты, полученные в данной работе, бы-
ли сопоставлены с обычным параметрическим
инструментом оценки, и разница между обоими
подходами оказалась незначительной, что свиде-
тельствует об обоснованности предложенной
нейронечеткой системы. Модель ANFIS является
потенциальной альтернативой для анализа эф-
фективности рассмотренной в данной работе схе-
мы парогазового цикла и может быть применена
к любой другой аналогичной системе.

ПРИМЕНЕНИЕ ANFIS: ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Авторы [30] подчеркивают, что инструменты

“мягких” вычислений, такие как система нечет-
кого вывода (FIS), искусственные нейронные се-
ти (ANN) и ANFIS, обеспечивают простой, но
действенный способ прогнозирования функцио-
нирования оптимальной системы кондициони-
рования воздуха. В [31] используется адаптивная
система ANFIS для прогнозирования теплоотдачи
и перепада давления в пучке плоских труб при по-
перечном их обтекании. Авторы [32] провели экс-
периментальное исследование компактного теп-
лообменника с пластинчатыми ребрами и проти-
вотоком при различных массовых скоростях
потока. Наборы данных для обучения, тестирова-
ния и проверки были подготовлены при планиро-
вании эксперимента. Авторы применили искус-
ственную нейронную сеть, объединенную с гене-
тическим алгоритмом (genetic algorithm ‒ GA),
для определения производительности исследо-
ванного компактного теплообменника. Система
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ANFIS также была использована для оценки про-
изводительности оборудования с учетом влияния
различных параметров. Было продемонстрирова-
но, что применение ANFIS повышает точность та-
ких оценок. В [33] разработана адаптивная система
нейронечеткого вывода для анализа вынужденной
конвекции на V-образных поверхностях, подвер-
женных воздействию струи воздуха.

Применение ANFIS также может быть очень
полезно при моделировании системы теплового
насоса с грунтовым теплообменником (ground-
coupled heat pump ‒ GCHP). Авторы [34] проана-
лизировали результаты, полученные с помощью
ANFIS. Они провели компьютерное моделирова-
ние с разным числом функций принадлежности,
различными их типами и показали, что значения,
определенные с применением ANFIS, особенно с
помощью алгоритма гибридного обучения, могут
быть использованы для довольно точного прогно-
зирования производительности системы GCHP.

В некоторых статьях сравниваются параметри-
ческие модели и подходы с применением нейрон-
ных сетей и ANFIS. Например, в [35] такое срав-
нение проведено для экономической оценки
производства картофеля в Иране, продемонстри-
ровано преимущество подхода с применением
нейронных сетей.

Согласно литературным данным, нейронечет-
кие системы могут быть использованы в любой
отрасли, будь то медицина, инженерия, экономи-
ка и т.д., для получения данных с высокой степе-
нью точности. В настоящее время существует
множество работ, посвященных обзорам и при-
ложениям нейронечетких систем, например
[36‒39]. Одной из наиболее важных нейронечет-
ких систем является адаптивная нейронечеткая
система вывода, представленная в [36]. Эта систе-
ма привлекла пристальное внимание многих ис-
следователей.

В [40] проведено моделирование и управление
процессом обеспечения нейтрального значения
pH смеси кислоты, щелочи и воды с использова-
нием дерева локальной линейной модели (local
linear model tree ‒ LOLIMOT) и ANFIS. На основе
экспериментальных данных для LOLIMOT и
ANFIS идентифицированы прямая и обратная мо-
дели pH-системы. Основная цель этой работы со-
стояла в том, чтобы проиллюстрировать возмож-
ность онлайн-моделирования экспериментальной
установки и управления ею.

Авторы [41] использовали ANFIS для прогно-
зирования параметров образования волн вдоль
южного побережья Черного моря. Для этого было
разработано несколько нечетких моделей с раз-
личными комбинациями входных данных из двух
источников (TSMS и ECMWF), полученных на
двух морских буйковых станциях Hopa и Sinop. Ре-
зультаты были подтверждены данными о значи-
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тельной высоте волны и среднем периоде волны,
зарегистрированными на этих буйковых станциях.
Эффективность применяемых нечетких моделей
сравнивалась с эффективностью четырех парамет-
рических методов (Wilson, SPM, Jonswap и CEM),
которые использовались для двух источников дан-
ных о ветре на обеих буйковых станциях. Было
установлено, что модели ANFIS имеют бóльшую
точность, чем параметрические методы.

В [42] проведено сравнение методов, основан-
ных на искусственных нейронных сетях и нечет-
кой логике, с традиционными параметрическими
методами с помощью данных о максимальных су-
точных осадках за год и моделирования методом
Монте-Карло для выборок различных размеров.
Полученные результаты свидетельствуют о том,
что методы искусственной нейронной сети обес-
печивают более высокую точность оценки кван-
тилей, чем обычные параметрические методы,
для выборок всех размеров, особенно в верхней
части частотной кривой.

Авторы [25] провели динамическое модели-
рование и управление ПГУ с использованием
регуляторов нечеткого и нейронечеткого выво-
да. Результаты демонстрируют преимущества
предложенной модели над обычной моделью в
нормальных и аномальных условиях. Более то-
го, предлагаемые регуляторы улучшают характе-
ристики демпфирования системы после откло-
нения нагрузки от номинального значения при
очень коротком времени адаптации.

В [43] утверждается, что газотурбинные циклы
обеспечивают быструю выработку электроэнер-
гии, но со сравнительно низкой эффективно-
стью. Для повышения эффективности предлага-
ются некоторые подходы, такие как рекуперация
тепла выхлопных газов в регенераторе, использо-
вание промежуточного охладителя в многосту-
пенчатом компрессоре и впрыск пара в камеру
сгорания. Даже при использовании некоторых из
этих методов требуется термодинамический ана-
лиз для оптимизации цикла газовой турбины. Ав-
торы применили многоцелевые генетические ал-
горитмы для оптимизации цикла регенеративной
газовой турбины с промежуточным охлаждением
(regenerative-intercooling-gas turbine ‒ RIGT).

Авторы [25] провели динамическое моделиро-
вание традиционного парогазового цикла. Были
разработаны и применены регуляторы нечеткой
логики для улучшения управления скоростью/на-
грузкой, контроля температуры и управления
воздушным потоком в комбинированном цикле.
Авторы также предложили ANFIS для выбора ос-
нованного на определенных правилах подхода к
повышению производительности регуляторов. С
помощью этих регуляторов удалось улучшить демп-
фирование динамической реакции системы вслед-
ствие изменения нагрузки.

Прогнозирование спроса на электроэнергию
является важным фактором планирования, без-
опасной и экономичной эксплуатации энергоси-
стем. Авторы [44] сравнили различные методы
прогнозирования, используя данные о годовом
спросе на электроэнергию в Бангладеш за пять лет.
Год, сезон орошения, температура и количество
осадков рассматривались в качестве входных пара-
метров для модели ANFIS, выходным параметром
являлась потребляемая нагрузка. Проверка выход-
ных результатов осуществлялась с помощью ис-
кусственной нейронной сети (ANN).

В [45] предлагается новая модель прогнозиро-
вания осадков с использованием адаптивной си-
стемы нейронечеткого вывода. По мнению автора,
нейронечеткая модель сочетает в себе способность
интерпретировать нечеткие модели и обучаемость
нейронных сетей. База данных, применяемая для
обучения ANFIS, была получена из Европейского
центра среднесрочного прогнозирования погоды
(European Center for Medium-range Weather Fore-
casting ‒ ECMWF), а привязанные к сетке наборы
данных об осадках предоставленны Индийским
метеорологическим департаментом (Indian Meteo-
rological Department ‒ IMD).

Автор [46] исследовал потенциальные воз-
можности методов оптимизации для стабилиза-
ции настройки цикла газовой турбины, а также
проанализировал и усовершенствовал простые и
сложные циклы газотурбинных двигателей для
получения оптимальной проектной точки в соот-
ветствии с требованием максимальной тепловой
эффективности или максимальной удельной
мощности. Критерии оптимизации, такие как
КПД и удельная производительность, были
сформулированы как нейронечеткая задача и ре-
шение было получено с использованием ANFIS.

В [47‒49] проиллюстрировано использование
различных методов для анализа установок комби-
нированного цикла. Авторы [7] предложили фено-
менологическую модель, основанную на Aspen
HYSYS, для моделирования работы электростан-
ции с ПГУ с тройным подогревом под давлением и
сравнили результаты с данными, полученными
другими авторами [50, 51]. Средние относительные
отклонения выходной мощности и КПД газовой
турбины, парового цикла и установки комбиниро-
ванного цикла составили менее 2.0%.

В литературе не было найдено ни одной ста-
тьи, посвященной применению ANFIS для про-
ектирования парогазовой установки и оценки ее
эффективности.

ОПИСАНИЕ СХЕМЫ 
КОМБИНИРОВАННОГО ЦИКЛА

Технология адаптивной системы нейронечет-
кого вывода была первоначально представлена



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 9  2022

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАРОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ 37

в [36]. ANFIS ‒ это простой метод, применяе-
мый для обучения данных, в котором использу-
ется нечеткая логика для преобразования вход-
ных данных в желаемый результат с помощью
тесно взаимосвязанных элементов обработки
нейронной сети и информационных связей, ко-
торые взвешиваются для того, чтобы на основе
входных числовых данных сформировать выход-
ные данные.

На рис. 1 показана схема электростанции ком-
бинированного (парогазового) цикла, которая
имеет выходную мощность 450 МВт [52]. Атмо-
сферный воздух подается в компрессор, сжимает-
ся в нем и направляется в камеру сгорания, куда
также подводится топливо. Затем рабочее тело,
представляющее собой смесь воздуха и продуктов
сгорания, поступает в газовую турбину. Выхлоп-
ные газы, выходящие из газовой турбины, ис-
пользуются для нагрева пара в теплообменнике
при давлении 8 МПа. Подогреватель питательной
воды, встроенный в паровой цикл, работает при
давлении 0.6 МПа. Давление в конденсаторе со-
ставляет 20 кПа, все процессы сжатия и расшире-
ния считаются изоэнтропийными.

В расчетах приняты следующие исходные
данные2:

коэффициенты полезного действия  =
=  =  = 1.0;

энтропии  =  = 3;

Значения всех остальных параметров в харак-
терных точках парогазового цикла также заим-
ствованы из работы [52].

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Феноменологическая модель, используемая при
термодинамическом моделировании, включает в
себя соотношения для определения следующих
компонентов парогазовой установки: компрессора,
камеры сгорания, газовой турбины, парогазового
теплообменника, конденсатных насосов (насос 1 и
насос 2), подогревателя питательной воды, паровой
турбины.

Соотношения для компонентов
парогазовой установки

Компрессор. В идеальном процессе энтропия в
компрессоре постоянна, т.е.

(1)

Соотношения для остальных параметров ком-
прессора имеют вид

(2)

(3)

где  и  ‒ удельная мощность компрес-
сора в реальном и изоэнтропийном процессах,
кДж/кг;

(4)

здесь h ‒ удельная энтальпия, кДж/кг.

2 Здесь и далее в индексе указаны точки цикла.
3 Индекс “s” означает изоэнтропийный процесс.
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Рис. 1. Схема комбинированного (парогазового)
цикла [52]. 
1 ‒ камера сгорания; 2 ‒ компрессор; 3 ‒ газовая
турбина; 4 ‒ теплообменник; 5 ‒ паровая турбина;
6 ‒ подогреватель питательной воды; 7 ‒ конденса-
тор; 8 ‒ насос 1; 9 ‒ насос 2
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Камера сгорания. Тепловой баланс можно
представить как

(5)
где  ‒ удельное тепло, подводимое за счет сго-
рания топлива (газа), кДж/кг.

Полное подводимое тепло

(6)

где  ‒ массовый расход газа, кг/с.
Газовая турбина. Коэффициент полезного дей-

ствия газовой турбины

(7)

где  и  ‒ удельная мощность газовой
турбины в реальном и изоэнтропийном процес-
сах, кДж/кг;

(8)

(9)
Парогазовый теплообменник. Тепловой баланс

(10)

где  ‒ массовый расход пара, кг/с.
Насос 1. Удельная мощность насоса 1 в изоэн-

тропийном процессе рассчитывается по формуле

(11)

где  ‒ удельный объем, м3/кг.
Удельная мощность насоса

(12)

где  ‒ КПД насоса;

(13)
Подогреватель питательной воды. Соотноше-

ние энтальпий в точках 2, 3, 6:

(14)
где  ‒ доля пара, отбираемая из паровой турбины.

Насос 2. Удельная мощность насоса 2 в изоэн-
тропийном процессе рассчитывается по формуле

(15)

где  ‒ удельный объем в точке 3, м3/кг;

(16)

(17)
Общая удельная мощность насосов определя-

ется по выражению

(18)
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Паровая турбина. Соотношения для удельной
энтальпии в точках 5‒7 имеют вид:

(19)

(20)

(21)

где  ‒ удельная мощность паровой турби-
ны, кДж/кг;  ‒ КПД паровой турбины.

Конденсатор. Тепловой баланс рассчитывается
по формуле

(22)
где  ‒ удельные потери тепла, кДж/кг.

Скорость потерь тепла в конденсаторе опреде-
ляется по выражению

(23)

Общие соотношения
Отношение масс газ/пар:

(24)

Мощность, вырабатываемая в парогазовом
цикле, кВт:

(25)

Коэффициент полезного действия парогазо-
вого цикла

(26)

где  ‒ скорость подводимого тепла, кВт.
Коэффициент обратной работы

(27)

Мощность, вырабатываемая в паровом цикле:

(28)
Мощность, вырабатываемая в газовом цикле:

(29)
Тепловой баланс паровой (неадиабатической)

турбины

(30)

где  ‒ скорость потерь тепла в окружающую
среду; индекс “а” означает актуальное значение.

Обратный расчет [формулы от (19) до (30)] вы-
полняется путем варьирования скорости тепло-
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потерь в паровой турбине в диапазоне от 280 до
700 кВт, при этом значения энтальпий, работы и
КПД турбины на выходе заменяются соответству-
ющими фактическими значениями для определе-
ния влияния переменной  на общую эффектив-
ность комбинированного энергетического цикла.

МОДЕЛИРОВАНИЕ С ПОМОЩЬЮ ANFIS
ANFIS-моделирование позволяет решать слож-

ные нелинейные задачи с высокой точностью, по-
скольку в нем сочетаются внутренняя структура си-
стемы нечеткого вывода с многослойной нейрон-
ной сетью [33]. С использованием адаптивной сети
можно минимизировать ошибку прогнозирования
благодаря структуре гибких узлов, которые изменя-
ются в соответствии с конкретными параметрами,
относящимися к функциям принадлежности не-
четкого множества с нечеткими правилами.

Адаптивная сеть ‒ это многослойная сеть, со-
стоящая из узлов, связанных напрямую, причем
каждый узел выполняет определенную функцию
для формирования выходного сигнала на основе
получаемых входных сигналов. Каждое звено уста-
навливает направление потока сигнала от одного
узла к другому, никакие веса со звеном не связаны.

Архитектура базовой ANFIS-системы
Обычно архитектура базовой ANFIS-системы

состоит из пяти слоев, а именно нечеткого, ре-
зультирующего, нормализованного, де-нечетко-
го и общего выходного (рис. 2). Де-нечеткий слой
служит для преобразования нечеткого множества в
четкое число. Входные/выходные данные получа-
ют из набора параметров анализируемой задачи, а
модель ANFIS представляет собой систему нечет-

�

lossQ

кого вывода (FIS), параметры функции принад-
лежности которой настраиваются (корректируют-
ся) с использованием обратного распространения
или другого классического метода оптимизации.

Основной целью ANFIS-моделирования явля-
ется определение оптимальных значений эквива-
лентных параметров системы нечеткого вывода
путем применения алгоритма обучения. Для ми-
нимизации разницы между желаемой целью и по-
лучаемым результатом оптимизация выполняет-
ся на этапе обучения. Принятый гибридный алго-
ритм представляет собой комбинацию методов
наименьших квадратов и градиентного спуска.
Параметры, связанные с предшествующими эле-
ментами правил, получены в результате оптими-
зации, и эти параметры определяют функции
принадлежности.

Моделирование КПД парогазового цикла

В данной работе с помощью ANFIS прогнозиру-
ется зависимость тепловой эффективности (КПД)
парогазового энергетического цикла от отношения
давлений в газовом цикле, давления в отборе паро-
вой турбины (рабочие переменные) и скорости
теплопотерь в паровой турбине (расчетная пере-
менная) в окружающую среду.

Полагается, что процесс расширения в паровой
турбине ‒ изоэнтропийный, а не адиабатический.
Таким образом, имеются три входные и одна вы-
ходная переменные, что соответствует пятиуров-
невой архитектуре ANFIS (рис. 3). Нечеткие пра-
вила основаны на модели Такаги ‒ Сугено. Для
оценки КПД были использованы двадцать семь
правил, а в системе нечеткого вывода были приня-
ты гауссовы функции принадлежности.

Рис. 2. Базовая архитектура ANFIS [53]. 
  ‒ силы срабатывания правил;   ‒ норма-

лизованные силы срабатывания правил;   ‒ вход-
ные величины; f ‒ выходная величина; слой: V, D ‒
нечеткий; M ‒ результирующий; N ‒ нормализован-
ный;   ‒ нечеткий;  ‒ общий выходной
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Рис. 3. Схема ANFIS для оценки тепловой эффектив-
ности комбинированного цикла. 
Input ‒ вход; inputmf и outputmf ‒ входная и выходная
функции принадлежности; rule ‒ правило; output ‒
выход; and – оператор “и”
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На рис. 4 показаны три входные переменные,
упомянутые выше, и выходная переменная, кото-
рая представляет собой общую тепловую эффек-
тивность комбинированного цикла.

На рис. 5 для примера приведена функция
принадлежности переменной  (для двух дру-
гих входных переменных  и  функции
принадлежности аналогичны этой). Была приня-
та функция гауссова типа, которая также исполь-
зуется в других работах [54‒56]. Система ANFIS
автоматически генерирует все правила, объеди-
няя все лингвистические переменные, относящи-
еся к каждому входу.

Входные данные
Выборочные данные, относящиеся к примеру

из литературы, были разделены на три группы:
обучающие данные, данные тестирования и дан-
ные проверки (рис. 6).

Для каждого набора данных был проведен тест
(обучение, тестирование и проверка) (рис. 7) для
оценки надежности обучающих данных и произ-
водительности системы нечеткого вывода (FIS).
Полученные ошибки были незначительными, что в
данном случае свидетельствует о высоконадежных
и точных значениях, которые приводят к оптималь-
ной оценке используемой модели ANFIS.

extp
ratiop �

lossQ

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рис. 8 показана модель ANFIS, которая

связывает КПД парогазового цикла с тремя рас-
сматриваемыми входными переменными. Полу-
ченные результаты очень похожи на те, о которых
сообщается в [51]. Компактная структура модели
ANFIS предоставляет возможность провести быст-

Рис. 6. Набор данных для ANFIS. 
а ‒ данные для обучения; б ‒ данные для тестирова-
ния; в ‒ данные для проверки. 
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рую и эффективную оценку КПД путем перемеще-
ния вертикальных линий, связанных с входными
данными.

На рис. 9 представлены значения  для двух
наборов входных значений в интервалах [10, 20] и
[600 кВт; 1000 кВт] для степени сжатия в газовом
цикле  и скорости теплопотерь  соответ-
ственно. Как видно на этом рисунке, наибольшее
влияние на КПД оказывает  ‒ отношение
давлений в газовом цикле.

На рис. 10 показана зависимость КПД комби-
нированного цикла в более широком диапазоне
изменения давления в отборе паровой турбины

 Как следует из этого рисунка, существует оп-
тимальное значение давления в отборе паровой
турбины, которое соответствует максимальной
эффективности комбинированного цикла. Это
давление составляет 1000 кПа, а максимальный
КПД  = 62.38%. Однако, согласно литератур-
ным данным, значение этого давления составляет
600 кПа и  = 62.36%.

С одной стороны, КПД комбинированного
цикла в рассматриваемом диапазоне существенно
зависит от давления в отборе паровой турбины. С
другой стороны, благодаря инвестициям в тепло-
изоляцию турбины тепловая эффективность ком-
бинированного цикла может быть значительно по-
вышена.

В таблице представлены данные, полученные
с помощью ANFIS и параметрического анализа,
который был выполнен с использованием фор-
мул (1)‒(30) и программного обеспечения Engi-
neering Equation Solver. В этой таблице  оцене-
ны при проведении обратного расчета с учетом
неадиабатического процесса в паровой турбине
на основе данных примера из работы [52]. Приве-
денные значения КПД указывают на хорошее со-
ответствие результатов, полученных двумя раз-
ными способами.

Наряду с превосходной точностью, модель
ANFIS позволяет быстро и эффективно провести
анализ влияния различных переменных на тепло-
вую эффективность комбинированного цикла.

ВЫВОДЫ
1. Сравнение полученных результатов расчета

с литературными данными показало, что эти ре-
зультаты имеют довольно небольшую погреш-
ность и могут быть использованы в качестве по-
лезного инструмента при анализе эффективно-
сти ПГУ.

2. Комбинированные циклы выработки элек-
троэнергии применяются при производстве элек-
троэнергии путем сжигания ископаемых видов
топлива, поэтому любое улучшение в разработке
этих циклов и оценке их тепловой эффективно-
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Рис. 7. Тестирование системы нечеткого вывода. 
а ‒ данные для обучения; б ‒ данные для тестирова-
ния; в ‒ данные для проверки
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Рис. 8. ANFIS для оценки КПД парогазового цикла
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сти имеет большое значение при планировании
электрогенерации как в финансовом, так и в эко-
логическом аспекте.

3. Наиболее актуальным вопросом при пара-
метрическом анализе является точная оценка вли-
яния каждой из анализируемых независимых пе-

ременных на общую эффективность комбиниро-
ванного цикла.

4. При снижении тепловых потерь в паровой
турбине КПД цикла увеличивается на 1.6% на
каждые 270 кВт уменьшения тепловых потерь.
Это указывает на то, что любые инвестиции, на-
правленные на обеспечение теплоизоляции тур-
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бины, способствуют получению экономической
выгоды, что, в свою очередь, повышает общую
эффективность цикла.

5. Существует оптимальное значение давления
в отборе паровой турбины (1000 кПа), которое со-
ответствует максимальной эффективности ком-
бинированного цикла  = 62.38%.

6. Наибольшее влияние на эффективность
комбинированного цикла оказывает отношение
давлений pratio, используемое в цикле Брайтона;
КПД цикла увеличивается на 4.7% при каждом
повышении pratio на 10 пунктов.
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Abstract—The multiple advantages of the combined power cycles make their improvement a priority. The
modeling of a Combined Cycle Gas Turbine (CCGT) for the identification/recognition of operating vari-
ables that can provide an increase in efficiency is a challenge in this type of thermal system. The simulation
was carried out using an adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS). The inf luence of three input
variables on the thermal efficiency of the combined cycle was analyzed: the pressure ratio (compression ra-
tio) used in the gas cycle, the pressure of the steam extraction for preheating of feed water (if applicable)
and the heat lost to the outside in the steam turbines. It is shown that the ratio of pressures in the gas cycle
has the most significant effect on the efficiency. The optimal value of pressure in steam extraction was ob-
tained, corresponding to the maximum efficiency of the cycle, equal to 62.38%. A comparison of the effi-
ciency values obtained using ANFIS and the results of parametric analysis showed their insignificant dis-
crepancy. The proposed approach using ANFIS can be an alternative to the usual phenomenological mod-
el when modeling the operating modes of the combined cycle.

Keywords: modeling, combined cycle, gas turbine, steam turbine, ANFIS, overall thermal efficiency, optimi-
zation



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


