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Работа ветроэлектрических установок недостаточно стабильна и надежна, что связано с непостоян-

ством ветрового потока и изменчивостью направления ветра. Однако мировая ветроэнергетика развивает-
ся довольно большими темпами, и в перспективе доля генерирующих мощностей, связанных с преобразовани-
ем ветрового потока, составит значительную часть всей электроэнергетики. Для устранения подобных 
факторов при проектировании работы ветротурбин необходимо более полно использовать системы авто-
матического регулирования не только параметров, связанных с работой механических частей, но и электри-
ческих характеристик ветроустановок на основе силовой электроники. 

Выработка электрической энергии путем преобразования ветрового потока стала основой возобновляе-
мой энергетики в энергосистемах всего мира. Современные системы ветроэлектрических установок (ВЭУ), 
преобразующие ветровые потоки с различной скоростью и расположенные на крупных ветроэлектрических 
станциях, нашли лучшее признание и захватили большую часть доли рынка. Подобные установки преобразо-
вывают ветровую энергию с использованием силовых электронных систем. Технологии систем силовой элек-
троники значительно повышают управляемость ветротурбин. Использование электронных систем в ветро-
энергетике позволяет эффективно решать проблемы, связанные с требованиями к подключению к электро-
сети. 

В предложенной работе представлено интеллектуальное устройство управления гибридной системой 
преобразования энергии ветра (СПЭВ) с помощью ветровой турбины с переменной скоростью вращения ро-
тора на основе синхронного генератора с постоянным магнитом (СГПМ-ВЭУ). Предлагаемая конструкция 
управления затрагивает многие части системы, которые обеспечивают отслеживание максимальной мощ-
ности, управление системой и поддержание постоянного напряжения на необходимом уровне. Предлагаемый 
регулятор разработан с использованием дробного пропорционально-интегрального (ПИ) регулятора, где па-
раметры контроллера успешно настраиваются новым алгоритмом метаэвристической оптимизации Бат 
(BA). Чтобы выделить и сравнить характеристики этого контроллера, он используется при изменении ско-
рости ветра и сравнивается с обычным ПИ-регулятором. Результаты моделирования показывают эффек-
тивность предложенного контроллера. Кроме того, по предложенной схеме установка ветротурбины с по-
стоянным магнитом эффективно управляется в различных режимах работы. 

 
Ключевые слова: ветротурбина, энергия ветра, управление, синхронный генератор с постоянными магнита-
ми, интеллектуальная система управления. 

 
 

Введение 
ффект глобального потепления вместе 
с уменьшением запасов ископаемого 
топлива способствовал увеличению 

внимания к возобновляемой энергетике. Из всех 
видов возобновляемой энергии энергия ветра 
признана основным источником в электроэнер-
гетике. Ресурсы энергии ветра огромны во всем 
мире [1]. Система преобразования энергии ветра 
(СПЭВ) является одним из наиболее универ-
сальных нетрадиционных источников энергии 
из-за постоянно растущего спроса на электро-
энергию. Поскольку ветер является естествен-

ным источником, а его полезность основана на 
климатических изменениях, важно эффективно 
использовать эту энергию для удовлетворения 
спроса [2–4]. Благодаря развитию технологий 
в синхронных и асинхронных генераторах мож-
но эффективно использовать эти генераторы 
в СПЭВ. Энергия ветра может быть использова-
на для автономной нагрузки или подключена 
к сети. В настоящее время многие автономные 
системы используют возобновляемую энергию 
[5]. Ввиду этого интереса к использованию вет-
роэнергетических технологий для автономного 
применения проводится большое количество 

Э 
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исследований по выбору подходящего генера-
тора для автономной СПЭВ [6]. 

На рисунке 1 показана система ветровых 
турбин, состоящая из ступицы, системы зубча-

той передачи, тормоза, генератора, лопасти, 
гондолы и высокоскоростного вала [7]. 

 

 
Рис. 1. Схема ветроэлектрической установки 

Fig. 1. Wind turbine system 

Для оптимизации использования энергии 
ветра в автономной системе может быть под-
ключен контроллер дробной настройки сети, 
для такой системы необходимо разработать 
правильную стратегию управления и схему мо-
ниторинга энергии. Поскольку энергия ветра 
является прерывистой, для эффективного ис-
пользования энергии ветра может применяться 
гибридная система, такая как система ветряных 
батарей [8]. Система преобразования энергии 
ветра с использованием ветряной турбины 
с регулируемой скоростью вращения и с син-
хронным генератором на постоянных магнитах 
является одной из наиболее перспективных 
систем благодаря своим преимуществам: высо-
кой мощности, отсутствию коробки передач, 
высокой точности, за исключением первона-
чальных затрат на установку. Однако ее управ-
ление является сложной задачей из-за прису-
щих ей нелинейностей [9–11]. 

Таким образом, было предложено множество 
стратегий управления для преодоления различ-
ных трудностей в управлении и разработке вет-
ротурбины с постоянным магнитом, например, 
ПИ-регулирование [12], нечеткая логика и не-

четко-скользящий режим. В системе использу-
ется контроллер – «нечеткий пропорциональ-
ный интегральный наблюдатель», у которого 
есть особенность, такая как свойство демпфиро-
вания, которое имеет плоскую фазу вокруг час-
тоты кроссовера усиления, что улучшает устой-
чивость к изменениям параметров и внешним 
возмущениям [13]. 

Существует определенная сложность поиска 
параметров регулятора, поэтому цель управления 
может быть сформулирована как задача оптими-
зации; последнюю можно решить с помощью 
методов метаэвристической оптимизации. Неко-
торые из этих подходов включают генетический 
алгоритм – метод «серого волка» [14, 15]; в на-
шем исследовании мы используем метод опти-
мизации алгоритма Бат. 

Янг разработал новый способ – метаэвристи-
ческий алгоритм Бат. Он был вдохновлен эхоло-
кационным поведением микробатов с различной 
частотой пульса излучения и громкостью [16]. 

Цель исследования – получение интеллекту-
ального управления глобальной системой преоб-
разования энергии ветра с помощью ветряной 
турбины с переменной скоростью вращения. 
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Эта интеллектуальная система оптимизации 
используется для получения наилучших пара-
метров контроллера FOPI. Дробная настройка 
пропорционально-интегрального контроллера 
с помощью метода оптимизации алгоритма Бат 
была применена для ВЭУ-СГПМ, где иссле-
дуемыми частями являются части управления 
точками отбора максимальной мощности 
MPPT, управление СГПМ и управление напря-
жением промежуточного контура. Предлагае-
мый контроллер может управлять состоянием 
системы для отслеживания ее оптимальной 
траектории. 

Модель преобразования ветровой энергии  
и ветрогенераторная система синхронного  
генератора на постоянных магнитах 
Цепь преобразования состоит из турбины 

с регулируемым шагом, соединенной с син-
хронным генератором на постоянных магнитах. 
Чтобы улавливать максимальную энергию вет-
ра, необходимо установить силовые электрон-
ные устройства между генератором ветряной 
турбины и сетью, где частота постоянна (рис. 2). 
Мощность, получаемая от ветровой турбины, 
определяется по формуле 

( ) ( )3
0,5 , ;t eq p pitchP R v C= ρπ λ θ  

( ) ( )rotor eqW Rv= ⋅λ  – скорость вращения ротора 

[17]. 
Аэродинамический крутящий момент опре-

деляется как 

( ) ( )( )
( )

321 ,2 .
eq p pitch

t
r

eqrotor

R v CPT
vW
R

ρπ λ θ
= =

⎛ ⎞
λ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

Плотность воздуха ρ зависит от температуры 
и давления воздуха. Безразмерный коэффициент 
мощности ( ),p pitchC λ θ  представляет эффектив-

ность ротора турбины [18]. Этот коэффициент 
зависит от отношения скорости ветрового пото-
ка и линейной скорости вращения конца лопа-
сти (коэффициента быстроходности) и выража-

ется как ,rotor
eq

RW
v

λ =  угол установки лопасти – 

,pitchθ  rotorW  обозначает скорость ротора. Для 
турбины с постоянной скоростью коэффициент 
мощности уменьшается, когда скорость ветра 

eqv  увеличивается (λ мала). Этот факт исполь-

зуется в пассивной ветровой турбине [19]. 
Коэффициент эффективности pC  изменяется 

при разных отрицательных значениях угла ори-
ентации (0, –1, –2, –3°), но наилучшая эффек-
тивность достигается при pitchθ  = 0° (предпола-
гается, что это оптимальный угол установки ло-
пасти при данной скорости ветра). 

Из рисунка 3 видно, что оптимальное соот-
ношение скорости конца лопасти составляет 
λопт = 8,1, и максимальный коэффициент ис-
пользования мощности Cpmax = 0,48. 

 

 
Рис. 2. Схема ветровой турбины с СГПМ 

Fig. 2. Wind turbine system with PMSG 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента использования мощности от соотношения скоростей ветра  

и линейной скорости конца лопасти (коэффициента быстроходности λ) 

Fig. 3. The dependence of the power utilization factor on the ratio of wind speeds  
and the linear speed of the blade tip (speed factor λ) 

Моделирование синхронного генератора  
на постоянных магнитах 
Уравнения динамики напряжения в системе 

отсчета выражаются как [20] 

( )

,

;

d
d s d d q q

q
q s q d d d

diV R I L L wi
dt

di
V R I L w L i

dt

⎧ = + −⎪⎪
⎨
⎪ = + − + ψ⎪⎩

 

тогда механическая система представлена сле-
дующим уравнением: 

;wt
m e t

dj Г Г fw
dt

= = − −  

здесь ,d qV V  – напряжения по осям d, q; ,d qi i  – 
токи на осях d, q; ,d qL L  – индуктивность по 
осям d, q; w = Рwt – частота вращения электро-
генератора; Rs – сопротивление статора; ψ – по-
токосцепление постоянных магнитов; Р – коли-
чество полюсов; воздушный зазор синхронной 
машины – Ld = Lq= L. 

Электромагнитный момент в точках d, q оп-
ределяется как [21] 

( )( )3 3Г .
2 2е d q d q q qP L L i i i P i= − + ψ = ψ  

В этом управлении опорный ток оси d уста-
навливается на ноль, чтобы уменьшить потери 
меди в обмотках статора. Опорный ток d оси 
пропорционален моменту, который генерирует-
ся из контроллера MPPT и изменяется при из-
менении скорости ветра. Используется метод 
управления током в полосе гистерезиса, то есть 

трехфазные линейные токи сравниваются 
с трехфазными эталонными токами, подавае-
мыми на контроллер гистерезиса для генерации 
импульсов широтно-импульсной модуляции. 

На рисунке 4 представлена глобальная сис-
тема управления ветротурбиной: показана энер-
гия, обеспечиваемая ветром переменной скоро-
сти с помощью синхронного генератора на по-
стоянных магнитах. Пока идет настройка 
контроллеров, коэффициенты усиления оптими-
зируются с помощью БАТ-алгоритма [22]. 

Стратегия контроля 
Контроллеры дробного порядка 
В последние десятилетия приложения дроб-

ного исчисления привлекают все большее вни-
мание ученых в нескольких областях. Во-
первых, дробное исчисление – это область ма-
тематики, которая обобщает порядок интегри-
рования и вывода от целого числа к действи-
тельному значению. 

( )

0,

1 0,

0.

d
dt

d

α

α

⎧
α >⎪

⎪⎪ α =⎨
⎪ τ − α α <⎪
⎪⎩
∫

 

Одним из наиболее часто используемых оп-
ределений является определение Капуто [23]: 

( ) ( )

( ) ( )
( )

1 .
nt

t f
D f t

Г n tα
α

τ
=

− α − τ∫  

Это гамма-функция на основе теории Римана – 
Лиувилля. 
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Рис. 4. Схема управления ветротурбиной 

Fig. 4. The scheme strategie control 

Бат-алгоритм 
Метаэвристический алгоритм, называемый 

алгоритмом летучей мыши (BA), был недавно 
реализован Янгом [24]. В природе эхолокация 
может иметь всего несколько тысячных долей 
секунды (примерно до 8…10 мс) с изменяю-
щейся частотой в области 25…150 кГц, что со-
ответствует длинам волн 2…14 мм в воздухе. 
Увеличение частоты, называемое настройкой 
частоты, вместе с ускорением излучения им-
пульсов сокращает длину волны эхолокации 
и, следовательно, увеличивает точность обна-
ружения. 

Эхолокационные характеристики можно 
идеализировать следующими правилами. 

1. Летучие мыши используют эхолокацию, 
чтобы чувствовать расстояние, они также зна-
ют различие между добычей и фоновыми барь-
ерами. 

2. Летучие мыши беспорядочно летают со 
скоростью vi в позиции xj с неизменной часто-
той fmin, различной громкостью Ao и длиной 
волны k для поиска добычи. Они могут в обыч-
ном порядке настраивать частоту излучения им-
пульсов [ ]0,1r ∈  и регулировать длину волны 
(или частоту) излучаемых им импульсов в зави-
симости от близости их цели. 

3. Хотя громкость (амплитуда) может изме-
няться по-разному, мы предполагаем, что гром-
кость изменяется от большого (положительно-
го) A0 до минимально постоянного значения 
Amin. Для каждой летучей мыши (j) необходимо 

определить ее скорость jv  и положение jx  
в пространстве поиска, новые скорости решения 

t
jv  и t

jx  на временном шаге t можно записать 
следующим образом [25]: 

( )min max min ;jf f f f= + − α  

( )1 ;t t t
j j j jv v v x f−= + −  

1 ,t t
j j jx x v−= +  

где α в диапазоне [0,1] – случайный вектор, взя-
тый из равномерного распределения, является 
текущим лучшим глобальным местоположени-
ем после сравнения всех решений на текущей 
операции x. Поскольку произведение kjfj являет-
ся приращением скорости, можно использовать 
либо fj, либо kj, фиксируя другой коэффициент, 
чтобы настроить изменение скорости. Для реа-
лизации каждой величины случайным образом 
назначается частота, которая равномерно берет-
ся из min ,f  max .f  Локальный поиск – это в ос-
новном случайный обход текущих наилучших 
решений [26]. Как только решение выбрано, но-
вое решение для каждой величины генерируется 
локально с использованием случайного значения: 

,new old t
j jX X A= + σ  

где [ ]0,1σ∈  – случайное число, представляю-
щее направление и интенсивность случайной 
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величины; tA – средняя амплитуда всех вели-
чин. 

Основываясь на этих приближениях и идеа-
лизации, основные шаги алгоритма летучей 
мыши можно резюмировать в виде следующего 
псевдокода [26, 27]: 

 

 
Рис. 5. Блок-схема алгоритма Бат 

Fig. 5. Bat algorithm block diagram 

Таким образом, можно резюмировать проце-
дуру оптимизации контроллера ветряной турби-
ны с помощью алгоритма Бат, выполнив сле-
дующие шаги. 

Шаг 1. Генерация начальной совокупности 
решений, характеризующих настройки контрол-
лера. 

Шаг 2. Для всех решений: 
• оценка целевой функции; 
• классификация полученных решений по их 

пригодности; 
• построение новой зависимости путем об-

новления частот, скоростей и решений. 
Шаг 2 повторяется до тех пор, пока не будет 

выполнено максимальное количество операций. 
После процесса эволюции последняя операция 
алгоритма состоит из хорошо скорректирован-
ного решения, которое обеспечивает наилучший 
результат. 

Алгоритм Бат предлагается для прогнозиро-
вания скорости ветра, чтобы уменьшить мед-
ленную реакцию анемометров и датчиков и уст-
ранить разрыв последовательности скорости 
ветра, учитывая, что изменение скорости ветра 
требует очень короткого времени отклика. 
Предлагается управление с обратной связью по 
состоянию для достижения отслеживания пото-
ка ротора и скорости ротора. Этот метод может 
развязать ток и напряжение индукционного ге-
нератора для отслеживания. 

Результаты и их обсуждение 
Чтобы проанализировать производитель-

ность предлагаемого ПИ-регулятора дробного 
порядка, имитационные испытания были про-
ведены на СГПМ-ВЭУ с параметрами, приве-
денными в таблице 1. Числовые значения FOPI 
и настройка контроллеров ПИ с помощью ал-
горитма Бат приведены в таблице 2. Предла-
гаемая стратегия управления протестирована 
для всех регионов со следующей функцией 
скорости ветра. На рисунке 6 показано измене-
ние скорости ветра, на рисунках 7 и 8 – ско-
рость вращения ротора и зависимость измене-
ния механической мощности на валу энергоус-
тановки соответственно. 

 
Таблица 1. Параметры системы преобразования  
энергии ветра 
Table 1. The parameters of the wind conversion  
system 

Параметр Значение 
Диаметр ротора R 2 м 
Плотность воздуха ρ 1,225 кг /м3 

Индуктивность статора L 0,174 МГн 
Коэффициент трения f 0,005 Н ⋅ м 
Момент инерции j 0,089 кг⋅м2 

Сопротивление статора Rs 0,00829 Ω 
Магнитный поток ψ 0,072 вб 
Количество полюсов p 6 

 
Таблица 2. Оптимальные параметры  
контроллеров, указанные в (BA) 
Table 2. Optimal parameters controller that given by  
the (BA) 

Векторное  
управление 

Напряжение  
промежуточного 

контура  MPPT 

id iq  
P 76,24 0,41 0,39 86,4 ПИ 

или
PI I 87,85 59,63 98,4 7,87 

P 98,69 0,93 0,88 66,5 
I 97,21 93,87 44,6 29 FOPI 
α 0,87 0,88 0,5 0,31 
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Рис. 6. Изменение скорости ветра 

Fig. 6. The variation of the wind speed 

 
Рис. 7. Скорость вращения ротора 

Fig. 7. The speed of the rotor 

 
Рис. 8. Зависимость изменения механической мощности на валу ВЭУ 

Fig. 8. Dependence of the change in the mechanical power on the shaft of the WT 

Предлагаемый контроллер имеет меньшее 
время отклика, чем отслеживание, меньше 
ошибок отслеживания скорости, и он имеет 
лучшие характеристики, чем контроллер ПИ. 
На рисунках 9 и 10 применен оптимизирован-
ный FOPI для управления токами id и iq СГПМ; 

токи соответствуют их оптимальным эталонам 
для двух контроллеров, но время отклика 
у предлагаемого контроллера меньше, чем 
у обычного. 

Отслеживание напряжения на шине пред-
ставлено на рисунке 11. 
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Рис. 9. Текущая ось d 

Fig. 9. The current of the d-axis 

 
Рис. 10. Текущая ось q 

Fig. 10. The current of q-axis 

 
Рис. 11. Отслеживание напряжения на шине 

Fig. 11. The tracking of bus voltage 
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Очевидно, что предлагаемый контроллер 
FOPI имеет самый быстрый и стабильный от-
клик при переменной скорости, когда напряже-
ние промежуточного контура поддерживается 
на постоянном уровне (450 В). 

Выводы 
Представлен новый метаэвристический алго-

ритм для нахождения оптимальных параметров 
ПИ-регулятора дробного порядка, применяемо-
го к синхронному генератору с постоянным 
магнитом, используемому в системе преобразо-
вания энергии ветра, получивший название «ал-
горитм летучей мыши». Различные части пред-
лагаемого СПЭВ были смоделированы отдельно 
и проверены в условиях переменной скорости 
ветра. Результаты моделирования и сравнение 
с базовым ПИ-регулятором показывают, что 
установкой СГПМ-ВЭУ можно управлять 
с большой эффективностью и стабильностью 
при использовании предложенного оптимизи-
рованного контроллера FOPI. В дальнейшем 
планируется протестировать этот алгоритм 
управления на полной структуре СПЭВ. 
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The operation of wind power plants is not stable and reliable enough; this is due to the inconstancy of the wind 

flow and the variability of wind directions. However, the global wind energy is developing at a rather high pace 
and in the future, the share of generating capacities associated with the transformation of the wind flow will make 
up a significant part of the entire electricity industry. To eliminate such factors when designing the operation of 
wind turbines, it is necessary to more fully use the automatic control systems not only for the parameters associated 
with the operation of mechanical parts, but also for the electrical characteristics of wind turbines based on power 
electronics. 

The generation of electrical energy by converting wind flow has become the backbone of renewable energy in 
power systems around the world. Modern wind turbine (WT) systems that convert wind currents at different speeds 
and are located in large wind power plants have found better recognition and captured most of the market share. Such 
installations convert wind energy using power electronic systems. Power electronics technology significantly improves 
the controllability of wind turbines. The use of electronic systems in wind power allows you to effectively solve the 
problems associated with the requirements for connecting to the grid. 

This research presents the smart control of a global wind energy conversion system (WECS) with a variable speed 
wind turbine mounted on a permanent magnet synchronous generator (PMSG - WT). Many of the parts of the PMSG - 
WT that provide full power monitoring, PMSG control, and DC voltage keeping are discussed in the proposed control 
design. A fractional PI controller is used to construct the suggested controller, where the controller parameters are 
configured successfully using the metaheuristic optimization algorithm of the new Bat (BA). It is used when the wind 
speed varies and is compared to a standard PI controller in order to illustrate and compare the output of this control-
ler. The simulation results clearly illustrate the efficacy of the controller proposed. In addition, the PMSG-WT instal-
lation is effectively tracked in different operating modes according to the proposed scheme. 

 
Keywords: wind turbine, wind power, control, permanent magnet synchronous generator (PMSG), intelligent control 
system. 
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