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摘要：针对船用燃气轮机非线性强、惯性大和负载多变等特点，提出 1 种基于深度信念网络的自适应控制器。该控制器结合了

深度信念网络和传统 PID 控制器，利用深度信念网络对燃气轮机的转速误差信息以及负载状态提取实时特征，在线调节 PID 参数，

并将参数传递给 PID 控制器，由其输出控制量。通过数字仿真验证表明：该控制器满足燃气轮机转速控制的要求，并且具有良好的

自适应性，在不同工况下，能够对燃气轮机转速进行准确控制，使得系统快速响应的同时无超调量。
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Adaptive Control of the Marine Gas Turbine Based on Deep Belief Network
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Abstract: According to the characteristics of marinegas turbine such as strong nonlinearity袁 large inertia and changeable load袁 an
adaptive controller was proposed based on deep belief network. Based on the traditional PID controller ,the deep belief network was used to
extract the speed fault information and load state of the gas turbine real time. It adjusted the PID parameters online and passed the
parameters to the PID controller which outputs the control quantity.The results of digital simulation show that the controller meets the
requirement of gas turbine speed control and has good adaptability. It can accurately control the speed of gas turbine, so that the system can
respond quickly without overshoot at the same time.
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0 引言

燃气轮机广泛应用于舰船、地面发电和工业驱动

等多个领域[1]，近年来随着燃气轮机参数不断提高，其

性能要求也越来越高，对于燃气轮机控制系统，无论

在算法的先进性还是在运行的稳定性方面都提出了更

高要求[2]。燃气轮机一般长期工作在负载状态，控制动

力涡轮转速就相当于控制输出功率，尤其对于发电用

燃气轮机来说，其动力转子转速决定着发电的质量[3]，

因此燃气轮机的转速控制至关重要。从性能控制的角

度出发，燃气轮机转速控制应满足的基本指标[4]为：稳

态精度±0.2%；加减载时，允许转速变化不超过±

2%，载荷突变 50%或以上时，转速变化不超过±3%。

目前，船用燃气轮机控制主要采用 PID 控制器[5]，

但是面对其复杂的工作状况，PID 控制往往不能满足

基本指标。国外学者在燃气轮机控制方面，也大多采

用 PID 控制或者对其进行改进，如 Mohsen 等采用 1

种进化算法的 PID 控制器用于发电燃气轮机控制[6]；

Lalit 等采用萤火虫算法对 PID的增益选择进行优化[7]。

虽然上述研究对整个 PID 控制算法进行了优化，但对

于 PID 参数整定仍然依靠经验。在实际应用中，PID

控制算法的参数整定尚未得到较好解决，并且燃气轮

机经常变工况运行，在负载发生变化的情况下，控制

难度进一步加大。另外，船用燃气轮机惯性较大，响应

时间和超调量很难协调，要想减小超调量，就会大幅

度延长响应时间，而要想缩短响应时间，就会使超调
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量大幅度增加[8]。此外，由于实际工作环境和使用寿命

的变化，导致部件性能退化，而控制参数是基于理想

额定工况进行设计，因此控制系统更希望能自动调节

相应的控制参数来消除性能退化的影响[9]。

针对上述问题，本文引入深度学习中的深度信念

网络[10]（Deep Belief Network，DBN）模型，利用深度学

习逼近任意非线性函数的优势来实时提取燃气轮机

相关信息，在线调节 PID 参数，同时结合传统 PID 控

制算法，提出 1 种适用于船用燃气轮机转速控制的自

适应算法。

1 深度信念网络

深度学习的概念由 Hinton 等在 2006 年提出，起

源于人工神经网络的研究，其目的在于模拟人脑思维

方式与学习机制来处理各类型数据，通过构建深层次

神经网络完成特征学习过程，从而实现原始数据到特

征识别的转变。深度学习在图像识别、文字处理、语音

识别[11]等诸多领域都有广泛应用。深度信念网络由若

干层受限玻尔兹曼机 [12]（Restricted Boltzmann Ma-

chines，RBM）和 1 层 BP 神经网络组成，是目前研究

和应用都比较广泛的深度学习结构[13]。

1.1 限制性波尔兹曼机模型

单层 RBM 只有 2 层神经元：1 层叫做可视层

（visible layer），用于输入训练数据；另 1 层叫做隐藏

层（hidden layer），用作特征检测器（feature detectors）。

RBM 网络结构由 m 个可视节点和 n 个隐藏节点组

成，如图 1 所示。

其能量函数 E（v,h）定义为

E（v,h|兹）=-
m

i=1
移 m

j=1
移viwijhj-

m

i=1
移bivi-

m

j=1
移cjhj （1）

式中：wij 为可视节点 i 与隐藏节点 j 之间权重；bi 为

可视层的偏移量；cj 为隐藏层偏移量。

（v,h）的联合概率密度为

p（v,h|兹）= 1
Z（兹）e-E(v,h|兹)

（2）

Z（兹）=
v,h
移e-E(v,h|兹)

（3）

式中：Z（兹）为归一化因子。

由于可视节点与隐藏节点的状态相互独立，因此

二者的边缘概率密度为

p（v|h）=
m

i=1
仪p（vi|h） （4）

p（v|h）=
m

j=1
仪p（hj|v） （5）

利用可视层构建隐藏层，则隐藏层的第 j 个节点

的激活概率为

p（hj=1|v,兹）=滓（cj+
i
移viwij） （6）

式中：滓（x）= 1
1+e-x ，为激活函数。

同样，把隐藏层当作输入可以重构可视层，则可

视层的第 i 节点的激活概率为

p（vi=1|h,兹）=滓（bi+
i
移hjwij） （7）

1.2 深度信念网络模型

深度信念网络由多个

限制玻尔兹曼机组成，常

见的网络结构由若干层

RBM 和 1 层 BP 神经网络

组成，如图 2 所示。

从图中可见，原始数

据从第 1 层 RBM 的可视

层输入，每层 RBM 的隐藏

层也是下 1 个 RBM 的可

视层，利用多层 RBM 可以增强数据特征抽取的能力。

顶层再设置 1 层 BP 神经网络，有监督地将误差信息

自顶向下传播至每层 RBM，反向微调整个网络的权

值，克服了传统神经网络因随机初始化权值而易陷入

局部最优和训练时间长等缺点。

1.3 深度信念网络的训练

深度信念网络的训练主要分为 2 个阶段：第 1 阶

段是预训练，无监督地训练每层 RBM 网络，尽可能多

地抽取原始数据的特征信息。第 2 阶段是微调，利用

图 1 限制性波尔兹曼机模型

图 2 深度信念网络模型
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顶层的 BP 神经网络接收 RBM 输出的特征向量，并

根据误差信息，有监督的反向调节整个网络的参数。

对于单层 RBM训练，Hinton 提出了 1 种快速训练

法———对比散度法[14]（Contrastive Diver-gence，CD）。已

知 1 个训练样本 X0，学习速率 琢，最大训练周期 k，具
体步骤如下：

（1）初始化：令可视层初始状态 v (1)=X0，连接权值

w、可视层偏置 b、隐藏层偏置 c 为较小的随机数；

（2）训练：For j=1,2,K,n（对所有隐藏节点）计算 p

（hj
(1)
=1|v (1)

）=滓(cj+
i
移vi

(1)wij)；从 p（hj
(1)
=1|v (1)

）中采样出 hj
(1)

∈{0,1}；

End For

For i=1,2,K,m（对所有可视节点）

计算 p（vj
(2)
=1|v (1)

）=滓(bj+
j
移wijhj

(1)
)；

从 p（vj
(2)
=1|h(1)

）中采样出 vi
(2)
∈{0,1}；

End For

For j=1,2,K,n（对所有隐藏节点）

计算 p（hj
(2)
=1|v (2)

）=滓(cj+
i
移vi

(2)wij)；

从 p（hj
(2)
=1|v (2)

）中采样出 hi
(2)
∈{0,1}；

End For

其中采样是采用吉布斯采样，具体过程见文

献[15]。

（3）参数更新：

w=w+琢[p（hi
(1)
=1|v (1)

）（v (1)
）T-p（hi

(2)
=1|v (2)

）（v (2)
）T] （8）

b=b+琢（v (1)-v (2)） （9）

c=c+琢[p(hj
(1)
=1|v (1)

)-p(hj
(2)
=1|v (2)

)] （10）

（4）重复（2）、（3），直到完成 k 次迭代更新。

对于整个 DBN 网络来说，充分训练好 1 层 RBM

后，再以其隐藏层状态作为输入，进行下 1 层 RBM 的

训练，依此类推，直到完成整个网络的预训练。微调阶

段，通常在 DBN 网络最后设置 1 层 BP 神经网络，进

行有监督的训练以达到分类识别、调优等目的。

2 基于深度信念网络的PID 控制器设计

PID 控制器以其简单、实用、鲁棒性强等优点，在

燃气轮机控制中广泛使用，但是对于燃气轮机这样复

杂的非线性系统来说，普通 PID 控制难以达到理想效

果。想要控制效果好，就需要处理好比例、积分和微分

这 3 种参数相互制约的关系，而这种关系在复杂控制

系统中已不是简单的线性组合关系，因此需要对 PID

控制加以改进。本文利用深度信念网络能够逼近任意

非线性函数、稳定可靠以及训练较快等优势，结合传

统 PID 控制算法，设计出基于 DBN-PID 的燃气轮机

自适应控制器，其结构如图 3 所示。

基于深度信念网络的 PID 控制器分为 2 个模块，

分别是 DBN-PID 控制算法模块与燃油限制保护模

块。其中 DBN-PID 控制算法模块又分为 2 部分：第 1

部分是 DBN 网络，由 2 层 RBM 和 1 层 BP 网络组

成，整个网络的作用是根据燃气轮机当前运行状态，

在线计算出使得控制系统达到性能要求的 PID 参数；

第 2 部分是增量 PID 控制器，其作用根据 DBN 实时

输出的 3 个控制参数，计算输出当前控制量。

控制算法模块的 DBN 网络采用预训练与微调相

结合的方法进行训练，2 层 RBM 运用上一节介绍的

CD 方法进行预训练，训练获得利于全局收敛的初始

化参数。再通过顶端的 BP 网络结合性能指标进行有

监督的训练，本文主要采用如下性能指标

J1= 1
2
（npr-np）2 （11）

式中：npr 为动力涡轮指令转速；np 为动力涡轮转速。

BP 网络采用文献 [15] 的方法进行训练，整个

DBN-PID 模块算法流程如下：

（1）初始化 DBN 网络的输入节点与数量以及隐

含层层数。本文输入节点取转速误差 nerror、转速误差

的变化 dnerror 与负载扭矩 MP，隐藏层数取 2。

（2）采样得到 rin（k）、yout（k）。计算出 nerror（k）=
yout（k）-rin（k）、dnerror（K）=nerror（k）-nerror（k-1）。

（3）将 nerror（k）、dnerror（k）、MP（k）输入 DBN 网络，

DBN 网络根据性能指标进行训练，在线更新权值系

图 3 DBN-PID控制器结构
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数[16]，再与 PID 增益系数相乘得到 PID 参数值。

（4）计算输出控制量 u（k）。
（5）变量 k=k+1，返回到（2）循环执行，直到满足

控制精度。

此外，还采用性能指标 J2、J3 辅助调节超调量和

调节时间。

J2= 1
2
（滓r-滓）2 （12）

J3= 1
2
（tr-t）2 （13）

式中：滓r 为期望超调量；滓 为实际超调量；tr 为期望调

节时间；t 为实际调节时间。

在 DBN 网络外面再嵌套 1 层 BP 网络，通过

或 调节乘以 PID 参数前的 3 个增益系数，以达到控

制超调量或调节时间的要求，其训练流程如图 4 所

示。由于辅助调节训练需要反复迭代模型，严重影响

仿真的实时性，因此本文

对外层辅助调节的 BP 网

络进行离线训练，根据不

同工况制成 PID 增益系数

关于动力涡轮转速 np、负

载扭矩 MP（以及期望超调

量 滓r（或调节时间 tr）的插

值表，并嵌入 DBN 网络模

块中辅助其进行 PID 参数

的在线自适应调节。

燃油限制保护模块也是该控制器的重要组成部

分，其作用是保证燃气轮机稳定工作，防止燃气轮机

发生超温、超转、喘振、熄火等故障。通过试验得到该

船用燃气轮机各稳定边界的燃油量与折合转速关系，

包括起动过程、过渡状态与稳态，如图 5 所示。图中绿

色部分为留有裕度的稳定运行区域，数字仿真时用来

限制燃油量以保证各状态下燃气轮机的稳定性。

以负载扭矩 MP=2700 daN·m 时的加减速控制为

例，转速控制效果如图 6 所示，给定如图 6（a）中的指

令，调节时间约为 6 s，无超调量，并且 PID 3 个参数是

在线实时调节的，达到了转速控制稳定可靠且响应迅

速的效果。

3 仿真与结果分析

针对船用燃气轮机动力涡轮转速控制进行研究，

在 Simulink 仿真平台中开展不同负载下加减速、加减

载时转速和载荷突变时转速控制仿真，来验证

DBN-PID 算法的控制效果。

3.1 动力涡轮转速控制仿真原理

仿真对象为燃气轮机动力涡轮的转速控制，由控

制器、执行机构、燃气轮机模型等部分组成，如图 7 所

示。在数字仿真中，为了简化执行机构模型，采用 1 阶

惯性环节代替，燃气轮机模型为非线性部件级数学模

型。给定指令转速后，DBN-PID 模块会根据误差等信

息计算控制量，保护模块根据燃气发生器的折合转速

确定当前上下限油量，对控制量进行限制后输出，再

经过 1 阶惯性环节后传递给模型，模型计算后反馈，

形成燃气轮机动力涡轮转速的闭环控制。

3.2 加减速控制

船用燃气轮机由于动力轴牵引的负载较大，所以

其惯性较大、响应较慢，工作需要稳定可靠，具体需要

图 4 网络训练流程

图 5 稳定边界

（a）动力涡轮转速控制 （b）PID 3 参数自适应调整

（归一化后）

图 6 加减速控制效果
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（a）动力涡轮转速响应 （b）负载扭矩变化

图 11 负载突变时转速控制

满足超调量尽可能小，且响应快速，稳态精度±0.2%。

为进一步验证该方法自适应性能，取不同负载状态，

对该方法和传统 PID 算法控制效果进行比较。在仿真

前，对传统 PID 算法进行参数调节，确保在某一状态

下 PID 控制效果极佳，这样 2 种方法的对比才有意

义。本文在负载扭矩 MP=4700 daN·m 时，人为调节

PID 参数达到快速响应和微小超调的效果，然后对 2

种方法进行该负载下和 MP=3700 daN·m 时的加减速

仿真，结果对比如图 8、9 所示。

从图 8 中可见，经过人为反复调节 PID 参数后，

传统 PID 控制与 DBN-PID 控制效果几乎差不多，调

节时间都约为 6 s，但是相比而言，DBN-PID 无超调

量，传统的PID 还有微小的超调量，并且调节参数过程

也较为复杂。改变负载为MP=3700 daN·m，保持原来传

统控制器 3 参数不变，再进行加减速控制仿真（图9）。

从图 9 中可见 2 种控制算法效果的差异，

DBN-PID 控制下动力涡轮转速依旧快速响应且无超

调，而保持之前调整好参数的传统 PID 控制超调量较

大。从图 9（b）中可见，刚开始时，DBN-PID 响应速度

要比传统 PID 的快，而到快接近目标转速时，又逐渐

变缓最后收敛，不同状态下的动力轴转速都能够被平

稳快速地控制，因此该算法具有良好的自适应性。

3.3 加减载控制

对于船用燃气轮机来说，稳态下大部分时间是负

载状态，并且随着工作状态不同，负载常常会发生改

变，为了保证燃气轮机稳定运行，加减载时，允许转速

变化不超过±0.2%。加减载仿真结果如图 10 所示。

从图中可见，从 64%加载到 94%时，动力涡轮转

速发生微小波动，转速变化不超过±0.05%；而从

94%减载到 74%时，转速变化不超过±0.04%。因此在

缓慢加载时，DBN-PID 算法完全满足燃气轮机控制

要求。但是随着加减载速度增大，转速变化也会增大，

在燃气轮机实际运行中，有时也会发生负载突变。为

了保证燃气轮机在负载突变时保持稳定运行，因此燃

气轮机转速需要满足：载荷突变 50%或以上时，转速

变化不超过±3%。针对负载突变情况进行燃气轮机

转速控制仿真，如图 11 所示。仿真结果表明，当负载

（a）动力涡轮转速响应 （b）局部放大

（d）DBN-PID 控制下 PID

参数变化（局部）

图 8 加减速控制效果对比（MP=4700 daN·m）

（c）DBN-PID 控制下供油量

输出（局部）

（a）动力涡轮转速响应 （b）局部放大

（c）DBN-PID 控制下供油量

输出（局部）
（d）DBN-PID 控制下 PID

参数变化（局部）

图 9 加减速控制效果对比（MP=3700 daN·m）

（a）动力涡轮转速响应 （b）负载扭矩变化

图 10 加减载仿真结果
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突变 50%以上时，动力涡轮的转速变化为±3%，满足

载荷突变时的控制要求。通过改变性能指标 J2 进行训

练可以进一步减少负载突变时的超调量，但是由于受

燃油保护模块的限制，并不能无限减少超调量。

4 结束语

（1）将深度信念网络与传统 PID 控制相结合，提出

1 种适用于船用燃气轮机转速控制的自适应控制器。

（2）该控制器能够针对燃气轮机不同工作状态在

线调节 PID 参数，具有良好的自适应性能。

（3）加减速、加减载控制等仿真结果表明，该控制

器能够满足燃气轮机转速控制的性能要求，并且与传

统 PID 控制器相比，具有无超调量、在线调节参数等

优势。
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