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РЕЗУЛЬТАТИ ВИКОРИСТАННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ  

ДЛЯ ГАЗОТУРБІННОЇ УСТАНОВКИ 
 
На  базі  результатів  статистичної  обробки  даних  вимірювань  інформаційних  сигналів  отриммані 

результати  використання  інформаційної  технології  для  газотурбінної  установки  (ГТУ),  що  відображають 
процеси її функціонування на ПАТ “Сумське машинобудівне науково­виробниче об’єднання ім. М. В. Фрунзе”, м. Суми, 
Україна в режимах А (робота в енергомережі)  і Б (робота в автономному режимі). Використання інформаційної 
технології для управління програмним регулятором подачі палива визначено ефективним. 
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RESULTS OF THE USE OF INFORMATION TECHNOLOGY FOR GAS TURBINE POWER PLANT 
 
The results of the information technology use for gas turbine power plant (GTP) have been obtained based on the statistical data 

of the information signals measurements. These results reflect the processes of the GTP’s operations on PJSC «Sumy Frunze Machine­Building 
Science  and  Production  Association»,  Sumy,  Ukraine  in  the  mode  A  (work  in  grid)  and  B  (autonomous  mode).  The  efficiency  of  the 
implemented information technology for the fuel (gas) supply software controller has been proved. 
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Вступ 
Енергетичні системи відносять до класу складних технологічних систем. Такому ж загальному 

визначенню відповідають і  газотурбінні установки (ГТУ). Сутність процесу функціонування ГТУ полягає у 
перетворенні хімічної енергії газоподібного палива в електричну енергію, що видається споживачам. З 
технічної точки зору ГТУ являє собою керований апаратно-програмний комплекс. Характеристиками 
процесу функціонування ГТУ є  потужність вироблення електроенергії, надійність роботи технічних 
підсистем, економічні показники експлуатації та ін. [1–10].  

Постановка задачі 
Наведемо результати статистичної обробки даних вимірювань інформаційних сигналів, що 

відображають процеси функціонування газотурбінної установки (ГТУ) (установки ГТУ-16 на ПАТ “Сумське 
машинобудівне науково-виробниче об’єднання ім. М. В. Фрунзе”, м. Суми, Україна) в режимах А (робота в 
енергомережі) і Б (робота в автономному режимі). 

Основна частина 
1. Потужність вироблення електроенергії в режимі А. При статистичній обробці даних вимірювань 

потужності роботи ГТУ в режимі А у різних кліматичних зонах, даних вимірювань температури 
зовнішнього повітря, які були одержані синхронно з даними вимірювань потужності, отриманий вираз 
довірчих інтервалів потужності роботи ГТУ в режимі А у загальному вигляді, тобто 

 ( , ) , , ( , ) , 1,3o o oA T t k T t A T t k ii i i i i i i i i i         , (1)

де     , M , ,o oA T t T ti i i i    - математичне сподівання випадкової функції  , ,oT ti i   на і-му 

інтервалі зміни температур. Функція  ,oA T ti i  називається трендом потужності роботи ГТУ в режимі А, а її 

аналітичний вираз був отриманий у вигляді лінійної апроксимації з використанням методу найменших 
квадратів результатів статистичної обробки даних вимірювань ансамблів однорідних реалізацій випадкової 

функції  , ,oT ti i  . 

Значення  , , 1,3k ii i   одержують також за результатами статистичної обробки даних вимірювань 

ансамблів однорідних реалізацій випадкової функції  , ,oT ti i  . Послідовність коефіцієнтів  , 1,3k ii   

визначається за законом розподілу випадкової величини  , ,1
oT tф ф   як значення випадкової функції 

 , ,oT ti   при фіксованих аргументах температури oTф  та часу tф . Послідовність середньоквадратичних 

значень  , 1,3ii   визначається за результатами статистичної обробки реалізацій випадкової функції  

     , , , , M , ,1
o o oT t T t T ti i         (2)

як змінної компоненти функції після вилучення математичного сподівання – тренду. За результатами 
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статистичної обробки ансамблів однорідних реалізацій випадкової функції  , ,oT ti   отримані такі 

результати. 

1.1. Статистично підтверджено розбиття загального інтервалу , 40 ,40maxmin
o o o oT T C C        на 

три під інтервали: 

 
 

1,    , 40 , 181max1min

2,    , 18 ,202max2min

3,    , 20 ,403max3min

o o o oi T T C C

o o o oi T T C C

o o o oi T T C C

   

  

 

 
 
     

 (3)

1.2. На рис. 1 наведені графіки гістограми і 
відповідного графіка щільності гаусового закону розподілу 

випадкової величини  ,10 ,12.302
oC  . 

Для обґрунтування статистичної гіпотези 0H  – 

гаусового закону розподілу випадкової величини 

 , ,oT ti ф ф   використаний статистичний критерій 2  

(ікс-квадрат). При статистичній обробці ансамблів 
однорідних реалізацій проводилася ціла серія обробки 
відповідних статистик із метою визначення закону 

розподілу 
при 

фіксовани
х 

аргументах температури o
фT  та часу фt . Результати аналізу 

цих серій підтвердили гаусів закон значень випадкової 

функції  , ,oT ti  . 

1.3. На рис. 2 наведений графік довірчого 

інтервалу значень випадкової функції  , ,o
i T t   у 

вигляді функції температури зовнішнього повітря oT C  як 
найбільш впливового фактора на значення потужності 
роботи в мегаватах (MW). 

У табл. 1 зведені числові значення графіків на рис. 

2, при цьому температура зовнішнього повітря ( )oT t  є 

функцією часу. 
 

Таблиця 1 
Числові значення графіків до рис. 2 

№ 
з/п 

Інтервали температур 
oT C  

Функції тренду потужності від температури 

( )oT t , MW 

Значення 
ki  

Значення 

i  

1 40 , 18o oC C    20 0.055 ( ) ( 40 )1
o oT t C       2 0,168 

2 18 ,20o oC C   18.5 0.132 ( ) ( 18 )2
o oT t C       2 0,132 

3 20 , 40o oC C     13 0.163 ( ) 203
o oT t C      2 0,105 

 
2. Потужність вироблення електроенергії в режимі Б. Реалізації випадкової функції потужності 

 , ,oT t   роботи ГТУ в режимі Б наведені на рис. 2. 

Вагові функції  ( ), 1,2G t ii   – графіки електронавантаження на добовому інтервалі часу 

 0, 24 годиниt  відповідно для грудня (графік а, рис. 3) і липня місяця (графік б, рис. 3) описуються 

виразами 

 
Рис. 1. Графіки гістограми і теоретичної щільності 
розподілу ймовірностей випадкової величини 

 2 ,10 ,12.30o C   168.04

132.04

105.04

 
Рис. 2. Графіки довірчого інтервалу значень 

потужності роботи ГТУ в режимі А як функції від 

температури 
oT C  зовнішнього повітря 
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Рис. 3. Графіки реалізацій потужності процесу роботи ГТУ в режимі Б: а) грудень 2011 р.; б) липень 2012 р. 

 
3. Характеристики вібраційного сигналу. 

Результати статистичної обробки сигналу 
інтенсивності вібраційного шуму механічного 
комплексу газотурбінний двигун–електрогенератор 
такі [2; 5; 6; 11; 12]. 

3.1. Гістограма і графік теоретичної щільності 
розподілу ймовірностей стаціонарного вібраційного 
шуму наведені на рис. 4. 

3.2. Підтверджена статистична гіпотеза 0H  

про стаціонарність досліджуваного вібраційного 
шуму з використанням критеріїв t-Стьюдента і F-
Фішера. Отримані такі числові дані: t-критерій =1,042; 
F-критерій=1,294. 

3.3. Статистична оцінка кореляційної функції 

вібраційного шуму ( )R n


 наведена на рис. 5. 

 

  
Рис. 5. Статистична оцінка кореляційної функції вібраційного 

шуму ( )R n


 

Рис. 6. Статистична оцінка спектральної щільності 

вібраційного шуму ( )S f


 

 
3.4. Статистична оцінка спектральної щільності вібраційного шуму наведена на рис. 6. 

10 5 0 5 100
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f x( )
k

x H 
 

Рис. 4. Гістограма і графік теоретичної щільності розподілу 
ймовірностей стаціонарного вібраційного шуму 
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4. Сигнал управління програмним регулятором подачі газу. Цей сигнал реалізується у вигляді 
програмної корекції поточного вихідного сигналу програмного регулятора подачі газу в газову турбіну. 
Формування такого сигналу управління, відповідних алгоритмів та програмного забезпечення реалізується 
ресурсами створеної інформаційної технології. Структурна схема технічних засобів і ресурсів інформаційної 
технології для управління програмним регулятором подачі газу під час виробленні електроенергії на 
часовому інтервалі (j+1)-ї доби наведена на рис. 7. 

При формуванні такого сигналу управління процесом роботи ГТУ на часовому інтервалі 

 0,24  годиниt  прогнозованої (j+1)-ї доби (далі – умовно – часовий інтервал (j+1)-ї доби) 

використовуються прогнозовані для (j+1)-ї доби дані потужності роботи із кроком за часом t =0,05 с для 
забезпечення надійної роботи програмного регулятора подачі газу. Для обчислення прогнозованих даних 
потужності використовуються: 

- прогнозовані дані температури наступної (j+1)-ї доби; 
- добові дані вимірювань однорідної реалізації процесу роботи зареєстровані в базі даних БД1В, 

які відповідають прогнозованим даним температури (j+1)-ї доби (далі дані вимірювань такої реалізації 
умовно будемо іменувати даними вимірювань реалізації j-ї доби); 

- алгоритми довірчого інтервалу вигляду (1), який відповідає прогнозованому діапазону 
температури зовнішнього повітря наступної (j+1)-ї доби; 

- реалізація комп’ютерного моделювання стаціонарного випадкового процессу 

     , , , , M , ,o o oT t T t T tj j j         (4)

як змінної компоненти моделі процесу роботи, що зареєстрована в базі реалізації комп’ютерного 
моделювання. 

 

 
Рис. 7. Структурна схема технічних засобів і ресурсів інформаційної технології для управління програмним регулятором подачі 

газу під час вироблення електроенергії упродовж наступної (j+1)-ї доби 
 

а) б) 

1 скидання навантаження на 50% 
1 скидання навантаження  
на 80% 

Навантаження 

+25%

1 скидання навантаження 
в межах 25% 

Аварійний 

зупин

3 скидання  
навантаження більш  
  25% 

 
Рис. 8. Графіки роботи ГТУ з електрогідравлічним регулятором (а) та з програмним регулятором подачі газу (б) 
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5. Результати використання інформаційної технології для підвищення ефективності 
функціонування ГТУ. Одним із основних результатів використання інформаційної технології аналізу 
динаміки процесу функціонування ГТУ є удосконалення роботи програмного регулятора подачі палива. На 
рис. 8 наведені графіки роботи ГТУ з електрогідравлічним регулятором подачі палива: (а)  - до 
впровадження інформаційної технології і (б) – з використанням інформаційної технології [2, 3]. 

Наведені графіки інтегрально показують підвищення ефективності функціонування ГТУ в режимі Б, 
який характеризується зміною потужності роботи у часі при використанні розробленої інформаційної 
технології аналізу динаміки процесів функціонування ГТУ, що містить як одну зі своїх компонент 
створення нового програмного регулятора подачі газу. 

Враховуючи високу вартість природнього газу та дефіцит електроенергії в Україні за рахунок 
використання на ГТУ запропанованих автором результатів газотурбінна установка матиме можливість 
ефективно працювати, як на звичайному паливі, так і на біогазі який є відновлювальним джерелом, а 
сировини для його видобутку вдосталь у сісьгоспгосподарствах. 

 
Висновки 

1. Наведено результати використання інформаційної технології, які відображають процеси 
функціонування ГТУ в режимах А і Б. 

2. Використання інформаційної технології для управління програмним регулятором подачі палива 
(газу) визначено ефективним під час роботі ГТУ, особливо в режимі Б. Важливішою ознакою ефективності є 
факт підвищення швидкодії системи автоматичного регулювання подачі палива з програмним регулятором 
при різких спадах енергонавантаження ГТУ порівняно з попереднім періодом використання 
електрогідравлічного регулятора, завдяки чому виключаються випадки аварійних відключень 
електрогенератора від шин електромережі споживачів. 
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