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Произведено обоснование актуальности способа эффективного автоматизированного управления вет-
роэлектрической установкой на базе учета вибрационной нагруженности привода при разных условиях 
эксплуатации энергоагрегата, направленного на минимизацию вибрации всех элементов роторных систем 
на основе уменьшения ошибки рассогласования между угловой скоростью ротора ветротурбины и ротора 
генератора, что способствует улучшению показателей надежности электроснабжения основного управ-
ления в условиях неполной информации о характеристиках метеорологических и электроэнергетических 
условий, существенно изменяющихся во времени. 

Предложен метод управления процессом производства электроэнергии путем построения оптимизаци-
онной модели, которая бы охватывала управление не только с помощью угла поворота лопастей электро-
генератора, но и учитывала условия вибрационной нагруженности привода при разных условиях эксплуата-
ции энергоагрегата − а это динамический анализ частотных взаимодействий всех элементов роторных 
систем и силовых взаимодействий от лопастных элементов, как одной из составляющих ветровой нагруз-
ки. 

Сделан обзор основных способов управления ветротурбинами, который показал, что использование ка-
кого-либо из них зависит от предусматриваемой цели управления и от доступности информации о систем-
ных параметрах и обратной связи, и не решает проблемы выравнивания угловой скорости ротора ветро-
турбины и ротора генератора без ошибки рассогласования между ними, что порождает ударные нагруз-
ки, а следовательно, вибрацию роторных систем. 

Решена задача определения и описания всех элементов роторных систем энергоагрегата. Составлено 
дифференциальное уравнение угловой скорости ротора ветротурбины. Построены передаточные функции 
динамических звеньев роторных систем для автоматического регулирования с учетом влияния скорости 
ветра, мощности потребляемой электроэнергии, их структурная схема и график переходного процесса 
регулирования угловой скорости ротора ветротурбины. 
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Введение 
Современная технология производства 

электроэнергии путем использования энергии 
ветра имеет ряд проблем, которые негативным 
образом влияют на повышение эффективности 
преобразования энергии. Широко используе-
мые методы управления ветроэнергетической 
установкой в условиях быстро изменяющихся 
ветровых и электрических нагрузок не обеспе-
чивают должной стабильности частоты враще-
ния ротора ветротурбины, что отрицательно 
влияет на надежность и продолжительность 
безаварийной работы ветроэлектрических агре-
гатов, экономию производимой электроэнергии 
при собственном потреблении, а также на эф-
фективность использования энергии ветра. Ре-
шение этих проблем возможно лишь при нали-
чии эффективного автоматизированного 
управления ветроэнергетической установкой 
[1–9]. 

Целью выполненных исследований является 
модификация автоматизированного управления 
ветроэлектрической установкой, которая обес-
печивает уменьшение вибраций всех элементов 
роторных систем в условиях нагруженности 
привода при разных режимах эксплуатации 
энергоагрегата, что способствует улучшению 
показателей надежности составляющих частей 
современных ветроустановок. 

Анализ последних исследований  
и публикаций 
В настоящее время управление ветроэлек-

трическим агрегатом выполняется на основе 
критерия по поддержанию номинального зна-
чения угловой скорости ветроколеса за счет 
изменения угла положения лопастей. Управ-
ляющий сигнал зависит от отклонения факти-
ческой угловой скорости ротора от номиналь-
ной, которое получается в результате измене-
ния скорости ветра или мощности 
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потребляемой электроэнергии, как внешних 
возмущающих воздействий. Вместе с тем при-
нятие решений по управлению осуществляется 
на основе информации об уже сформировав-
шемся рассогласовании фактической и уста-
новленной угловой скорости ротора. Такой 
подход не обеспечивает оперативности выра-
ботки управляющих воздействий, направлен-
ных на поддержку номинального значения  
угловой скорости в условиях переменных ме-
теорологических и электроэнергетических  
условий, что негативно отражается  на показа-
телях надежности составляющих частей совре-
менных ветротурбин и на энергоэффективно-
сти технологического процесса. Так, в диссер-
тационной работе [10] приведены методы 
управления ветроагрегатами, направленные на 
повышение режимной управляемости:  

1. Оптимальное управление по комбиниро-
ванному критерию: энергетическая эффектив-
ность – усталостные нагрузки. Метод характе-
ризуется максимизацией захвата энергии ветра 
и не учитывает отрицательные моменты отно-
сительно надежности ветроагрегата. 

2. Метод по критерию энергетической эф-
фективности, направленный на получение мак-
симальной мощности в ветровом потоке. 
Вследствие инерционности ветроагрегата из-
менения скорости ветра не могут быть учтены 
достаточно точно. 

3. Методы оптимального управления с ис-
пользованием нелинейной  модели: 

• определение точки максимальной мощно-
сти, цель которого состоит в эксплуатации 
ВЭУ в условиях максимального захвата мощ-
ности. Главный недостаток метода – это ис-
пользование оценок градиента некоторых пе-
ременных в динамических условиях; 

• управление на основе нечеткой логики – 
цель управления направлена на максимизацию 
энергии. Зависимость от ситуации, требующей 
достаточно полных априорных знаний, – самый 
главный недостаток этого метода; 

• метод скользящего управления – это роба-
стный метод управления, который подходит 
для нелинейных систем. Вибрация − главный 
недостаток указанного метода, что негативно 
влияет на механическую подсистему;  

• прямое наложение оптимальной рабочей 
точки – этот метод может использоваться толь-
ко при медленных изменениях скорости ветра, 
таким образом достигая статической оптими-
зации, следовательно, обладает большой чув-
ствительностью к изменениям параметров; 

• управление на основе линейной обратной 
связи. Ветрогенераторы – это высоконелиней-
ные системы, что обусловливает вычислитель-
ную сложность данного метода. 

4. Методы оптимального управления с ис-
пользованием линейной  модели: 

• установившаяся оптимизация ветроуста-
новки. Цель управления – поддержание быст-
роходности в пределах его оптимального зна-
чения. По причине инерционности системы 
невозможно учесть быстроизменяющуюся ско-
рость ветра, что приводит к внезапному 
уменьшению доступной мощности;  

• линейная квадратичная динамическая оп-
тимизация. Обеспечение оптимальной скоро-
сти вращения при изменении скорости ветра 
вызывает изменения электромагнитного вра-
щающего момента, что обусловливает допол-
нительное механическое напряжение, которое 
уменьшает продолжительность работы меха-
нических деталей генератора. 

В диссертационной работе [11] предложен 
метод повышения эффективности управления 
ветроэлектрическим агрегатом путем обеспе-
чения своевременной подготовки системы 
к внешним возмущающим воздействиям за 
счет упреждения характеристик метеорологи-
ческих и электроэнергетических условий, 
а также учета динамических свойств системы, 
что позволяет уменьшить время переходного 
процесса регулирования угловой скорости ро-
тора ветротурбины в 2 раза, тем самым мини-
мизировать динамические удары, а следова-
тельно, вибрационные нагрузки на роторные 
системы. 

Отрицательные стороны существующих 
подходов управления 
Проанализированные основные методы оп-

тимального управления ВЭУ, направленные на 
энергетическую оптимизацию с помощью по-
лучения оптимальной скорости вращения ро-
тора ветроколеса. Использование какого-либо 
из них зависит от предусматриваемой цели 
управления и от доступности информации 
о системных параметрах и обратной связи. Та-
ким образом, используемый метод будет тем 
сложнее, чем труднее цель управления и скуд-
нее информация об обратной связи. Некоторые 
из этих методов потенциально более гибки, 
и их недостатки могут быть снижены до неко-
торой степени. 

Вместе с тем каждый из вышеизложенных 
методов не решает проблемы выравнивания 
угловой скорости ротора ветротурбины и рото-
ра генератора без ошибки рассогласования ме-
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жду ними, что порождает ударные нагрузки, 
а следовательно, вибрацию роторных систем. 

Последствия от недостатка существующих 
подходов управления: нарушение стабильности 
частоты вращения ротора ветроколеса; отсут-
ствие обеспечения долгосрочной работы дета-
лей механизмов, обусловленное наличием ди-
намических ударов, увеличивающих нагрузку 
на ротор, ступицу и зубчатую передачу приво-
да и вибрацию роторных систем; неэффектив-
ное использование энергии ветра.  

Пути повышения эффективности  
управления  
Для повышения эффективности управления 

ветротурбиной следует построить оптимизаци-
онную модель, которая бы охватывала управ-
ление не только с помощью угла поворота ло-
пастей электрогенератора, но и учитывала ус-
ловия вибрационной нагруженности привода 
при разных условиях эксплуатации энергоагре-
гата − а это динамический анализ частотных 
взаимодействий всех элементов роторных сис-
тем и силовых взаимодействий от лопастных 
элементов, как одной из составляющих ветро-
вой нагрузки.  

Таким образом, следует описать передаточ-
ную функцию в рамках анализа вибрационных 
полей агрегата в целом, поскольку вибрации 
рождают не только лопасти, это часть, но и все 
элементы с роторными системами. Необходи-

мо выделить эти звенья и строить оптимизаци-
онную функцию либо по коэффициенту полез-
ного действия, либо по величине ресурса рабо-
ты агрегата, но это тогда, когда будут построе-
ны все динамические звенья и найдены 
коэффициенты корреляции между ними.  

Построение динамических звеньев  
всех элементов роторных систем 
Для проведения динамического анализа 

в соответствии с ранее изложенным методом 
первоочередным является: определение и опи-
сание всех элементов роторных систем; описа-
ние дифференциального уравнения угловой 
скорости ротора ветротурбины; построение 
передаточных функций. 

Наиболее распространенные топологии вет-
роэлектрических агрегатов с горизонтальной 
осью вращения имеют сходное конструктивное 
исполнение (рис. 1), где можно определить 
следующие элементы роторных систем [12]: 

− ротор, в который входят лопасти и ступица; 
− редуктор для механического соединения 

низкоскоростного и высокоскоростного вала, 
увеличивая скорость последнего; 

− генератор, устройство производства элек-
троэнергии.  

На основании вышеперечисленных элемен-
тов роторных систем структурная схема будет 
иметь следующий вид (рис. 2).  

 
Рис. 1.  Механические и силовые составляющие ветрогенератора с горизонтальной осью вращения ротора  

Fig. 1. Mechanical and power components of wind-generator with a horizontal axis rotation of a rotor 
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Общий вид дифференциального уравнения 

ветротурбины [13]: 

кр с
ΩdJ M М

dt
= − ,                 (1)   

где J – приведенный момент инерции; крM  – 
крутящий момент; сМ  – момент сопротивле-
ния; Ω – угловая скорость ротора ветротурби-
ны. 

Таким образом, элементы роторных систем 
(рис. 1) в своей основе характеризуют крутя-
щий момент и момент сопротивления уравне-
ния (1). 

Крутящий момент, создаваемый ветротур-
биной на валу электрогенератора, определяется 
из соотношения [13]: 

3 2
кр эл мех

1 ρπ η η ,
2 mM r С V=                (2) 

где ρ – плотность воздуха; r – длина лопасти; 
элη  – КПД электрический; мехη  – КПД механи-

ческий; mС  – коэффициент момента; V – ско-
рость ветра расчетная. 

Коэффициент момента может быть вычис-

лен по формуле [13] p
m

C
C

Z
= , тогда выраже-

ние (2) примет вид: 

3 2
кр эл мех

1 ρπ η η ,
2 pM r С V
Z

=              (3) 

где Z – коэффициент быстроходности; pС  – 
коэффициент мощности. 

Для исследуемой ветроустановки USW56–
100 параметры уравнения (3) имеют следую-
щие значения [11]: 8,5мr = ; 5Z = ; 13м/сV = ; 

элη 0,7= ; мехη 0,85= ; 3ρ 1,25кг/м= . 
Коэффициент мощности pС  определяется 

из соотношения [13]: 

 
( )

( )2max
max opt2

max opt

,p
p p

C
С C Z Z

Z Z
= − −

−
    (4) 

где max 0,6pC =  –  максимальный коэффициент 
мощности; max 7Z =  – максимальный коэффи-

циент быстроходности; opt 5Z =  – оптимальный 
коэффициент быстроходности. 

Коэффициент быстроходности Z уравнения 
(4) выразим из соотношения [14]: 

2(1 )
119

rib eZ
e V
− α

= ⋅ ⋅Ω ,                  (5) 

где 3шт.i =  – количество лопастей; 0,68мb = – 
ширина лопасти;  α 55град=  – угол положения 
лопасти; 0,6e =  – коэффициент торможения. 

Подставив параметры уравнения (5) в (4), 
а (4) в (3) получим: 

( )

3
кр

22

2

1 1,25 3,14 8,5 0,7 0,85 0,6
2 5

0,6 8,5 3 0,68(1 0,6 ) α Ω 5 .
119 0,67 5

М

V

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
⋅

 ⋅ ⋅ −
− ⋅ ⋅ − ⋅−  

. 

После соответствующих математических 
преобразований получим: 

 

2 2
кр

2 2

259 α 31 α 454

= 259 55 13 31 55 454 13 14684Н м. (6)

М V V= ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ =

⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ = ⋅
 

Для сравнения определим крутящий момент 
через мощность на валу 110000ВтP =  и угло-
вую скорость Ω 7,5 рад/с=  [13]: 

кр /Ω 110000/7,5 14667 Н мМ P= = = ⋅ .    (7) 

Различие значений крМ  в (6) и (7) составля-
ет 0,12 %, то есть незначительное. 

Согласно [13] момент сопротивления опре-
деляется из выражения: 

2
2 23( ) /

Ω Ωс
I r sРМ
′ ′

= = ,                  (8) 

где Р – мощность потребляемой электроэнер-
гии; 2I ′  – приведенный ток к обмотке ротора; 

2r′  – активное приведенное сопротивление к 
обмотке ротора; s – скольжение. 

Так как скольжение s имеет пропорцио-
нальную зависимость от сопротивления 2r′ , то 
их отношения будут равны при разных услови-

ях нагруженности, то есть: 2(1) 2(2)

(1) (2)

const
r r
s s
′ ′

= = , 

Поворотные 
лопасти 

Ротор 
ветротурбины Редуктор Генератор 

Рис. 2. Структурная схема элементов роторных систем ветрогенератора 
Fig. 2. The block diagrammed of elements rotor systems of wind-generator 



78                              ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2021. Том 19, № 3 

 

где индексы относятся к различным изменени-
ям величины потребляемой электроэнергии.  

Таким образом, уравнение (8) можно оста-
вить в виде: 

с
РМ =
Ω

.                          (9) 

Для описания дифференциального уравне-
ния угловой скорости ротора ветротурбины 
подставим уравнения (6) и (9) в (1): 

2 2Ω 259 α 31 α 454
Ω

d РJ V V
dt

= ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − .    (10) 

Применив метод линеаризации [15] к (10), 
получим: 

 

крc

кр кр c

Ω ΔΩ ΔΩ ΔΩ
Ω Ω

Δα Δ Δ (11)
α Ω

c

MMdJ
dt

M M M MV P.
V P

∂∂
+ − =
∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
= + − ∆Ω −

∂ ∂ ∂ ∂

 

После соответствующих математических 
вычислений в (11) дифференциальное уравне-
ние угловой скорости ротора ветротурбины 
примет вид: 

11720

91334 76769 0 13

dJ
dt

V , P.

Ω
∆Ω− ∆Ω =

= − ∆ − ∆α + ∆
      

(12)
 

Приведем выражение (12) к виду (1), по-
множив левую и правую его части на минус 
один (–1): 

11720

91334 76769 0 13

dJ
dt

V , P.

Ω
∆Ω+ ∆Ω =

= ∆ + ∆α − ∆
      

(13)
 

Разделив все члены уравнения (13) на ТF , 
получим: 

7 8 6 6 0 00001dT , V , , P
dt
Ω
∆Ω+ ∆Ω = ∆ + ∆α − ∆ , 

или в операторной форме: 

( 1) 7,8 6,5 0,00001Ts V P+ ∆Ω = ∆ + ∆α − ∆ ,   (14) 

где ( ) 116000 11720 10сТ tpТ J / F k /= + = =  – 
постоянная времени затухания колебаний [15]; 

2116000кг мJ = ⋅ [16]; крc

Ω ΩT

MMF
∂∂

= −
∂ ∂

 − фак-

тор устойчивости; ном»0,05tpk P⋅  – коэффициент 
трения; 1Ts +  – собственный оператор ветро-

турбины; ds
dt
Ω

=  − свойство преобразования 

Лапласа. 
Для оптимизации коэффициентов уравнения 

(14) введем относительные координаты соглас-

но [15]: 
0

к
∆Ω

∆Ω =
Ω

; к
0

ΔΔ VV
V

= ; к
0

ΔαΔα
α

= ; 

0
к

PP
P
∆

∆ = . 

Введение относительных координат в урав-
нение (14) приведет его к виду 

0

0 0 0

( 1)
7 8 6 5 0 00001

k

k k k

Ts
, V V , , P P .

+ Ω ∆Ω =

= ∆ + α ∆α − ∆
    

(15)
  

Деление всех членов уравнения (15) на но-
минальную угловую 0Ω  преобразует их в без-
размерные величины и оптимизирует коэффи-
циенты: 

( 1) 0 25 0 86 0 007 .k k k kTs , V , , P+ ∆Ω = ∆ + ∆α − ∆  (16) 

Передаточные функции динамических 
звеньев роторных систем ветроагрегата полу-
чим, разделив все члены уравнения (16) на соб-
ственный оператор: 

0 25 0 86; ;
1 1
0 007 ; ( ),

1

V k к

P k R

, ,W V W
Ts Ts

,W P W k s
Ts

∆ ∆α

∆

= ∆ = ∆α
+ +

= ∆ =
+

    (17) 

где ( )RW k s=  – передаточная функция безы-
нерционного звена редуктора. 

Структурная схема передаточных функций 
динамических звеньев роторных систем ветро-
генератора, согласно (16), представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема передаточных функций 

роторных систем ветрогенератора  
Fig. 3. The block diagramme of transfer functions rotor 

systems of wind-generator 
 
Имитационная модель передаточных функ-

ций динамических звеньев роторных систем 
ветрогенератора, созданная в среде Matlab 
Simulink, приведена на рис. 4. Для оптимиза-
ции параметров ПИД-регулятора использовал-
ся метод Зиглера и Никольса [17]. 

Ω W∆V WR 

W∆α W∆P 
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Рис. 4. Имитационная модель передаточных функций роторных систем ветрогенератора 

Fig. 4. Imitating model of transfer functions rotor systems of wind-generator 
 
График переходного процесса регулирова-

ния угловой скорости ротора ветротурбины 
приведен на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. График переходного процесса регулирова-

ния угловой скорости ротора ветротурбины 
Fig. 5. The schedule of transient of regulation of angu-

lar speed of a rotor of wind-turbine 
 

Анализ полученных результатов  
и выводы 
Из графика видно, что время модельного 

времени переходного процесса составило 
пп 60сt ≈  при установившемся значении угловой 

скорости ротора ветротурбины устΩ 157рад/с= . 
В результате проведения исследований 

можно сделать следующие выводы: 
− обоснована актуальность разработки ме-

тода управления ветроэлектрической установ-
кой на основе учета вибрационной нагружен-

ности привода при разных условиях эксплуата-
ции энергоагрегата; 

− сделан обзор основных способов управле-
ния ветротурбинами; 

− определен метод решения задачи, бази-
рующийся на построении оптимизационной 
модели, которая бы охватывала управление не 
только с помощью угла поворота лопастей 
электрогенератора, но и учитывала условия 
вибрационной нагруженности привода при раз-
ных условиях эксплуатации ветрогенератора;  

− выполнено описание элементов роторных 
систем ветроэлектрического агрегата; 

− построены передаточные функции дина-
мических звеньев, имитационная модель регу-
лирования угловой скорости ротора ветрогене-
ратора с целью проведения динамического 
анализа частотных взаимодействий всех эле-
ментов роторных систем и силовых взаимодей-
ствий от лопастных элементов, как одной из 
составляющих ветровой нагрузки. 

Полученные результаты исследований вос-
требованы для дальнейшей разработки матема-
тических алгоритмов динамического поведения 
системы. 
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* * *  

Methods of Increasing the Control Efficiency of Wind Electric Installation by the Account of Vibration 
Loading the Drive Under Different Conditions of the Energy Unit Operation 

 
V. I. Buyalsky, PhD in Engineering, Sevastopol State University, Sevastopol, Russia 
 
The substantiation of an urgency of a way of effective automated control of wind electric installation by the ac-

count of vibration loading a drive is made under different conditions of energy unit operation, aimed at minimiza-
tion of vibration of all rotor system elements by reducing the error of a mismatch between the angular speed of a 
rotor wind turbine and a generator rotor that promotes the improvement of reliability of electric supply of the basic 
control in conditions of the incomplete information on characteristics of the meteorological and electric power con-
ditions that are changing in time considerably. 

The method is proposed to control the process of electric power manufacture by the development of an optimiz-
ing model which would cover the control not only by means of the angle of the electric generator blade revolution, 
but also by considering the conditions of vibration loading the drive under different conditions of the energy unit 
operation − and it is the dynamic analysis of frequency interactions of all elements of rotor systems and power in-
teractions from blades of elements, as one of components of the wind loading. 

The review of the basic ways of controlling the wind turbines is made. It showed, that the use of any of them de-
pends on the provided purpose of control and on the availability of the information on system parameters and a 
feedback, and it does not solve a problem of alignment of angular speed of the wind turbine rotor and the generator 
rotor without a mismatch error between them, that generates shock loads, and consequently, vibration of rotor sys-
tems. 

The problem of definition and description of all elements of the energy unit rotor systems is solved. The differen-
tial equation of the angular speed of the wind turbine rotor is worked out. Transfer functions of dynamic elements of 
rotor systems for automatic control taking into account the influence of the wind speed, capacity of the consumed 
electric power, their block diagram and the schedule of the transient process of regulating the angular speed of the 
wind turbine rotor are constructed. 

 
Keywords: method, control, vibration, load, drive, wind turbine, rotor system. 
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