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Произведено описание оптимизационной модели динамических звеньев роторных систем ветроэлектриче-

ской установки, 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 как одной из подзадач, востребованных для дальнейшей разработки математических 
алгоритмов динамического поведения системы с целью модификации автоматизированного управления вет-
роэлектрической установкой, которая обеспечивает уменьшение вибраций всех элементов роторных систем 
в условиях нагруженности привода в рабочем режиме эксплуатации агрегата, что способствует улучшению 
показателей надежности составляющих частей современных ветроустановок. 

Выполнен анализ устойчивости системы управления ветроэнергетической установкой на основе резуль-
татов описания характеристического уравнения передаточных функций модели, разработанных для решения 
задачи повышения эффективности управления ветроэлектрическим агрегатом. 

Решена задача определения экстремумов функции в структуре ее переменных на основе первой и второй 
производных функций по выбранному аргументу с учетом требования минимума суммы квадратов невязок 
вариации ошибки управления  по крутящему моменту. 

Составлена структурная схема передаточных функций динамических звеньев роторных систем на основе 
оптимизированной модели системы управления ветроэлектрическим агрегатом. 

Выполнено моделирование системы автоматического регулирования угловой скорости ротора ветротур-
бины на основе оптимизированной функции, которая охватывает управление не только с помощью угла по-
ворота лопастей электрогенератора, но и учитывает условия нагруженности привода при разных условиях 
эксплуатации энергоагрегата.    

Произведен анализ запаздывания регулирования угловой скорости ветроколеса на основе оптимизационной 
модели управления ветроэлектрическим агрегатом, даны рекомендации осуществимости дальнейших иссле-
дований в рамках метода для своевременной подготовки системы принятия управляющих решений. 
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Введение 
Современная технология производства элек-

троэнергии путем использования энергии ветра 
имеет ряд проблем, которые негативным обра-
зом влияют на повышение эффективности пре-
образования энергии. Широко используемые 
методы управления ветроэнергетической уста-
новкой в условиях быстро изменяющихся вет-
ровых и электрических нагрузок не обеспечи-
вают должной стабильности частоты вращения 
ротора ветротурбины, что отрицательно влияет 
на надежность и продолжительность безаварий-
ной работы ветроэлектрических агрегатов, эко-
номию производимой электроэнергии при соб-
ственном потреблении, а также на эффектив-
ность использования энергии ветра. Решение 
этих проблем возможно лишь при наличии 

 
эффективного автоматизированного управления 
ветроэнергетической установкой [1−12]. 

Цель выполненных исследований – оптими-
зировать математическую модель системы 
управления ветротурбиной как одной из подза-
дач, востребованных для дальнейшей разработ-
ки математических алгоритмов динамического 
поведения системы для модификации автомати-
зированного управления ветроэлектрической 
установкой, которая обеспечивает уменьшение 
вибраций всех элементов роторных систем 
в условиях нагруженности привода при разных 
режимах эксплуатации энергоагрегата, что спо-
собствует улучшению показателей надежности 
составляющих частей современных ветроуста-
новок.  
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Определение экстремумов функции 
в структуре ее переменных 
Повышение эффективности управления вет-

ротурбиной основано на построении оптимиза-
ционной модели, которая бы охватывала управ-
ление не только с помощью угла поворота лопа-
стей электрогенератора, но и учитывала условия 
вибрационной нагруженности привода при раз-
ных условиях эксплуатации энергоагрегата, а это 
динамический анализ частотных взаимодействий 
всех элементов роторных систем и силовых 
взаимодействий от лопастных элементов как од-
ной из составляющих ветровой нагрузки.  

В работе [13] представлена структурная схе-
ма передаточных функций динамических звень-
ев роторных систем ветрогенератора (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структурная схема передаточных функций 
роторных систем ветрогенератора  

Fig. 1. The block diagramme of transfer functions rotor 
systems of wind-generator 

 
Передаточные функции динамических звень-

ев роторных систем ветроагрегата имеют сле-
дующий вид [13]: 
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где VW∆ , PW∆ , W∆α , RW∆  – соответственно пере-
даточные функции динамических звеньев ро-
торных систем ветроагрегата, характеризующие 
влияние: скорости ветра V; угла положения ло-
пасти α; величину потребляемой мощности P;  
безынерционного звена редуктора 20,8k = . 

Тогда, в соответствии с (1) и [13], функция 
в структуре ее переменных будет иметь вид: 
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(2) 
где ∆α – переменная по управлению; ∆V и ∆P – 
переменные по возмущению. 

Для оптимизации функции (2) следует мини-
мизировать вариацию ошибки управления по кру-
тящему моменту VW∆ ,W∆α , то есть определить 
экстремумы функции W в структуре ее перемен-
ных для аргумента ∆α, как управляющего воздей-
ствия, на основе первой и второй производной. 

Обозначив вариацию ошибки управления че-
рез дисперсию σ2, а в (2) заменив аргумент p на 
jω и воспользовавшись условием обращения 
суммы квадратов невязок в (2), получим: 
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в минимум задано путем определения произ-
водных по ∆α − как аргумент оптимизации ва-
риации ошибки управления  по крутящему мо-
менту. 
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Предварительно определим, что система (2) 
является устойчивой, так как ее характеристи-
ческое уравнение имеет все положительные ко-
эффициенты [14].  

Определение производных выражения (3) 
в соответствии с условием (4) и дальнейшие 
преобразования полученной формулы позволят 
сформировать уравнение с целью преобразова-
ния крутящего момента VW∆ ,W∆α  в (2): 
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Положим  
20,8

1R

a
j T∆

=
ω +

, 1b j T= ω + , ac
b

= , 

1 0,25k = , 2 0,86k = , 3 0,007k = .       (6) 

Тогда уравнение (5) запишется: 
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Подставив (6) и (7) в (5), получим:   
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В результате дальнейших преобразований (8) 
получим оптимизационную функцию для учета 
нагруженности привода при разных условиях 
эксплуатации ветроэлектрической установки:  
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Согласно (9), в выражении (3) в ходе опти-
мизации крутящий момент преобразовался 
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то после подстановки: 1j = − , 
2 2 3,14 50fω= ⋅π ⋅ = ⋅ ⋅ , 10 ,T с=  0,0004RT с∆ =  − 

результат вычисления составит 0,00005, то есть 
>0, выполняется условие (4).  

Моделирование системы автоматического 
регулирования угловой скорости ротора 
ветротурбины на основе оптимизационной 
функции  
Согласно (9) структурная схема оптимизиро-

ванной функции динамических звеньев роторных 
систем ветрогенератора представлена на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Структурная схема оптимизированной  
функции роторных систем ветрогенератора  

Fig. 2. The block diagrammed of the optimized functions 
rotor systems of wind-generator 

 
В целях корректности учета возмущений 

в системе (2): скорости ветра V и величины по-
требляемой мощности P на рис. 2 добавлен блок 

V VW k∆ ∆= , где 1V
Vk
V∆

∆
= =
∆

. 

Имитационная модель оптимизированной 
функции динамических звеньев роторных сис-
тем ветрогенератора, созданная в среде Matlab 
Simulink, приведена на рис. 3 и включает до-
полнительный блок Transport Delay, обуслов-
ленный свойством запаздывания принятия 
управляющих решений по управлению, прояв-
ление которого характеризуется большой инер-
ционностью ветроустановки. В работе [15] 
предложен метод для устранения запаздывания 
выработки управляющих воздействий ветро-
электрическим агрегатом, то есть обеспечивает 
своевременную подготовку системы к внешним 
возмущающим воздействиям за счет упрежде-
ния характеристик метеорологических и элек-
троэнергетических условий, а также учета ди-
намических свойств системы, что позволяет 
уменьшить время переходного процесса регу-
лирования угловой скорости ветроколеса. 

Графики переходных процессов регулирова-
ния угловой скорости ротора ветротурбины 
функции (2) и функции (9) представлены на 
рис. 4.    

Из графиков видно: 
– время модельного времени переходного 

процесса функции (9) (рис. 3, б) составило 
30сппt ≈  при установившемся значении угловой 

скорости ротора ветротурбины устΩ 157 рад/с= , 
то есть уменьшилось на 50 % по сравнению 
с переходным процессом функции (2) (рис. 3, а), 
где 60сппt ≈ ; 

– запаздывание зап 4сt =  в функции (9) 
(рис. 3, в) вызывает колебания угловой скорости 
ветроколеса и увеличивает время переходного 
процесса, что подчеркивает необходимость рас-
сматривать дальнейшие исследования в рамках 
метода своевременной подготовки системы 
принятия управляющих решений, предложенно-
го в [15]. 

Ω W∆V W∆P 

W∆P 

WR 
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Рис. 3. Имитационная модель оптимизированной функции роторных систем ветрогенератора 

Fig. 3. Imitating model of the optimized functions rotor systems of wind-generator 
 

 
а                                                             б                                                            в 

Рис. 4. Графики переходных процессов регулирования угловой скорости ротора ветротурбины 
Fig. 4. Graphs of transients of regulation of angular speed of a rotor of wind-turbine 

 
Анализ полученных результатов  
и выводы 
В результате проведения исследований мож-

но сделать следующие выводы: 
− произведено описание оптимизационной мо-

дели динамических звеньев роторных систем вет-
роэлектрической установки, как одной из подза-
дач востребованных для дальнейшей разработки 
математических алгоритмов динамического пове-
дения системы с целью модификации автоматизи-
рованного управления ветроэлектрической уста-
новкой, которая обеспечивает уменьшение вибра-
ций всех элементов роторных систем в условиях 
нагруженности привода при разных режимах экс-
плуатации энергоагрегата, что способствует 
улучшению показателей надежности составляю-
щих частей современных ветроустановок; 

− произведен анализ устойчивости системы 
управления ветротурбиной на основе характе-
ристического уравнения передаточных функций 

модели, который указал на положительный ре-
зультат устойчивости; 

− решена задача определения экстремумов 
функции в структуре ее переменных на основе 
первой и второй производных модели по вы-
бранному аргументу с учетом требования ми-
нимума суммы квадратов невязок вариации 
ошибки управления по крутящему моменту 
с последующим выводом о существовании экс-
тремумов функции;  

− составлена структурная схема передаточ-
ных функций динамических звеньев роторных 
систем на основе оптимизированной модели 
системы управления ветроэлектрическим агре-
гатом, в результате определен измененный вид 
крутящего момента; 

− выполнено моделирование системы авто-
матического регулирования угловой скорости 
ротора ветротурбины на основе оптимизиро-
ванной функции, которая охватывает управле-

Функция (2) Функция (9) 
tзап = 4 сек 

Функция (9) 
tзап = 0 сек 
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ние не только с помощью угла поворота лопа-
стей электрогенератора, но и учитывает условия 
нагруженности привода при разных условиях 
эксплуатации энергоагрегата, выявлено, что 
время переходного процесса уменьшилось на 
50 % по сравнению с переходным процессом 
первообразной функции; 

− произведен анализ запаздывания регулиро-
вания угловой скорости ветроколеса на основе 
оптимизационной модели управления ветро-
электрическим агрегатом, который показал, что 
запаздывание зап 4сt =  и больше вызывает коле-
бание угловой скорости и увеличивает время 
переходного процесса, что подчеркивает необ-
ходимость рассматривать дальнейшие исследо-
вания в рамках метода своевременной подго-
товки системы принятия управляющих реше-
ний, раннее предложенного. 

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

Optimizing Model of the Account of Conditions Loading the Drive Under Different Conditions of Operation 
of Wind-Electric Installation 
 
V. I. Buyalsky, PhD in Engineering, Federal State Independent Educational Institution Sevastopol State University  
 
An optimizing model of dynamic links of rotary systems of a wind power plant is described, which would cover 

control not only using the angle of rotation of the blades of an electric generator, but also take into account the condi-
tions of vibration loading of the drive under different operating conditions of the power unit, as one of the subtasks 
 in demand for further development of mathematical algorithms for dynamic behavior of the system in order to modify 
automated control of a wind power plant, which reduces the vibrations of all elements of rotary systems under condi-
tions of drive loading in the operating mode of the unit, which contributes to improving the reliability of the compo-
nents of modern wind turbines. 

The analysis of stability of a control system wind-power by installation on the basis of the results of the description 
of the characteristic equation of transfer functions of model developed for the decision of a problem of increase  
of a control efficiency wind-electric by the unit is made. 

The problem of function extremes definition within the structure of its variables based on the first and second func-
tion derivatives in terms of chosen argument taking into account the requirement of the sum minimum of squares of no 
viscous variations of twisting moment error control is solved. 

The block diagram of transfer functions of dynamic links rotor systems on the basis of the optimized model  
of a control system wind-electric unit is made. 

Modeling of automatic control system of a rotor wind turbine angular speed on the basis of the optimized function 
which covers control not only by means of blades rotation angle of the electric generator, but also considers condi-
tions of drive loading under different conditions of power unit operation is executed. 

The analysis of angular speed delay regulation of the wind wheel on the basis of optimizing model of wind-electric 
unit control is made, recommendations of practicability of the further researches within the limits of the method  
for timely preparation of operating decision-making system are given. 

 
Keywords: optimizing model, function extreme, delay, vibration, wind turbine, rotor system. 
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