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Аннотация: Исследуется система автоматического управления ветроэнер-
гетической установкой колебательного типа c целью обеспечения устойчивости ее 
работы. 

 
 
 
 

 
Возможности современной ветроэнергетики позволяют производить элек-

троэнергию, мощность которой сопоставима с продукцией, вырабатываемой тра-
диционными типами электростанций. Для равнинной территории Российской Фе-
дерации целесообразно применение ветроэнергетических установок колебатель-
ного типа (ВЭУ КТ) [1]. Исследования, проведенные в [2], показали, что на энер-
гоотдачу ВЭУ КТ оказывает влияние угол переключения поворотных лопаток 
пер. Система управления ветроустановкой, отслеживающая эту величину, позво-
ляет повысить на 30 % производительность ВЭУ КТ. 

Целью работы является исследование качества системы управления и опре-
деление параметров, влияющих на ее устойчивость. 

Требуемый режим переключения лопаток обеспечивается устройством 
управления (УУ). В основе его лежит релейный элемент (РЭ) с зоной нечувстви-
тельности и отрицательным гистерезисом [3] (рис. 1, а). 

При поступлении на вход РЭ сигнала амплитудой с, соответствующего  – 
углу отклонения поперечной балки от среднего положения (рис. 1, в), УУ выраба-
тывает управляющее воздействие, поступающее на исполнительный механизм 
(рис. 1, б). 

Механизм переключения (МП) поворачивает лопатки ВЭУ КТ в диапазоне  
 = 0…90° (рис. 1, г). Реальному МП на поворот требуется конечное время. На  
рис. 1, г оно обозначено как tпер. Эта величина зависит от угловой скорости вра-

щения лопаток пов. 
В качестве МП выбран электропривод на основе двигателя постоянного тока 

с управлением по якорной цепи [4]. Этот вариант в большей степени удовлетво-
ряет условиям работы ВЭУ: малые габариты, относительно небольшой вес. На 
начальном этапе, когда ветроустановка еще не вошла в рабочий режим, есть воз-
можность использования аккумуляторных батарей. 
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Рис. 1. Временные графики системы управления 

 ветрогенератором колебательного типа: 
а – характеристика релейного элемента в устройстве управления;  

б – управляющий сигнал, обеспечивающий работу механизма поворота лопаток; 
 в – график отклонения поперечной балки от среднего положения;  

г – графики переключения поворотных лопаток 
 

Регулировка электропривода обычно осуществляется с помощью полупро-
водниковых преобразователей. На рис. 2 приведена принципиальная схема объек-
та управления: к якорной цепи приложена ЭДС преобразователя Еп, в результате 
чего через обмотку протекает ток Iя, а ротор вращается с угловой скоростью р.  
К обмотке возбуждения приложено напряжение Uв, вызывающее в ней ток Iв. 

Дифференциальные уравнения, описывающие процессы в МП, имеют вид [5]: 
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где Т = Lэ/Rэ – электромагнитная постоянная двигателя; Lэ и Rэ – эквивалентные 
индуктивность и сопротивление в цепи электропривода соответственно; Kдв – 
коэффициент передачи двигателя; Iн – ток на-
грузки; Едв – ЭДС двигателя; Jпр – приведенный 
к валу момент инерции двигателя. 

Для перехода к операторной форме уравне-
ний применено преобразование Лапласа и произ-

ведена замена 
dt

d
s. 

По полученным уравнениям построена 
структурная схема объекта управления (рис. 3). 
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Рис. 2. Принципиальная схема 
механизма переключения 
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Рис. 3. Структурная схема механизма переключения 
 

Линеаризованную модель механизма переключения лопаток ВЭУ можно 
представить с помощью уравнения, описывающего изменение переменных со-
стояния вектора x(t) при изменении управляющих u(t) и возмущающих f(t) воз-
действий: 

 

)()()()( tttt CfGuAxx  .                                         (1) 
 

В этом уравнении векторы: 
 

x(t) = [Iя    пов]
T;    u(t) = [Eп];    f(t) = [Iн]; 

 

и матрицы: 
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Оценку качества системы управления ВЭУ КТ [2] выполним с помощью ин-
тегрального критерия Летова–Калмана [6]: 
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TT )( dtI uuxx RB ,                                            (2) 

 

где В – матрица весовых коэффициентов, характеризующая качество переходного 
процесса и удовлетворяющая признакам положительной определенности Сильве-
стра [7]. Она задается в виде симметрической матрицы (n × n). Путем задания зна-
чений весовых коэффициентов bij квадратичной формы можно влиять на меру 
чувствительности оценки (2) к характеру изменения отдельных фазовых коорди-
нат хi, i = l,…,n, исследуемой системы. Матрица R – диагональная, положительно 
определенная – характеризует энергетические затраты. 

Путем назначения определенного соответствия между матрицами В и R ус-
танавливается требуемая чувствительность критерия к «расходу управлений» и  
к ошибкам стабилизации состояния. 
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Оптимальное управление в смысле заданной структуры функционала (2) рас-
считывается по формуле 

 

Kопт = R–1 GT P.                                                      (3) 
 

Симметрическая матрица Р, входящая в это выражение, вычисляется из мат-
ричного нелинейного симметрического уравнения типа Риккати [8]: 
 

PA + AT P – PGR–1GTP = – B, 
 

где А и G – матрицы коэффициентов объекта управления, описываемого уравне-
ниями (1). 

С учетом выражения u = – Kоптх подынтегральную функцию (2) можно пред-
ставить в виде 
 

xT(B + KTRK)x. 
 

Тогда выражение интегральной оценки (2) определяется 
 

I = х0
Т Г х0. 

 

где х0 – начальное значение вектора состояния х динамической системы. 
Матрица Г вычисляется из уравнения 

 

Г(A – GK) + (A – GK)T Г = –B – KTRK, 
 

в котором D = A – GK – матрица коэффициентов управляемой системы. 
Используя данную методику, подставляем в (1) из работы [2] значения эле-

ментов матриц и определяем устойчивость системы управления ветроэнергетиче-
ской установкой колебательного типа. 

Результаты исследования представлены на рис. 4–6. 
 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость угла отклонения поперечной балки от среднего  
положения при различных угловых скоростях поворота лопаток, рад/с: 

1 – 1; 2 – 4; 3 – 7; 4 – 10  
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Рис. 5. Изменение угловых скоростей вращения маховика н 
 при различных угловых скоростях поворота лопаток, рад/с: 

1 – 1; 2 – 4; 3 – 7; 4 – 10  
 
 

 

Рис. 6. Зависимость области устойчивого режима 
при заданном оптимальном угле переключения пер  

от угловой скорости пов, рад/с: 
1 – 1; 2 – 3; 3 – 5; 4 – 10 

 
Зависимость изменения угла отклонения поперечной балки  от среднего 

положения ВЭУ КТ показана на рис. 4. Графики показывают, что при пов = 
= 1…7 рад/с объект управления не устойчив: значение  стремится к 360°, то есть 
ветроустановка вместо колебательных движений совершает вращательные. Энер-
гоотдача ветроустановки в этих случаях уменьшается до 0 (см. рис. 5). В реальной 
конструкции ВЭУ КТ такой эффект невозможен благодаря параллелограммному 
механизму [1, 2]: при достижении   90° исследуемая система останавливается 
или, при недостаточной жесткости элементов, ломается. 
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Каждому набору входных параметров соответствуют свои области устойчи-
вых и неустойчивых режимов. Для параметров ВЭУ КТ, приведенных в [2], гра-
ницу устойчивости можно определить по графикам, изображенным на рис. 6. 

Таким образом, на устойчивость системы управления ветроэнергетической 
установкой колебательного типа влияет угловая скорость вращения поворотных 
лопаток. Для каждого значения скорости воздушного потока u


 и момента нагруз-

ки Мнагр [2] необходимо выбирать соответствующие величины пов с учетом вы-
полнения условия минимизации «расхода управлений», не позволяющего умень-
шать энергоотдачу ВЭУ. 
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Einschätzung der Qualität des Steuerungssystems von der 
Windenergieanlage des Schwingungstypus 

 
Zusammenfassung: Es wird das System der automatischen Steuerung von der 

Windenergieanlage des Schwingungstypus und die Gewährleistung der Stabilität ihres 
Funktionierens untersucht. 
 
 

Evaluation de la qualité du système de la gestion de l’installation  
à vent énergétique du type oscillant 

 
Résumé: Est envisagé le système de la gestion automatique de l’installation à 

vent énergétique du type oscillant de l’assurence de la stabilité de son fonctionnement. 
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