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АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ  
УСТАНОВКИ С ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ОСЬЮ

Рассмотрена задача об устойчивости ветроэнергетической установки с 
горизонтальной осью в условиях изменения скорости вращения ветроколеса, 
которое вызывается подключением и отключением потребителей электроэнергии. 
Проанализированы факторы, влияющие на устойчивость ветроэнергетической 
установки. Движения представлены в виде математических уравнений. 
Математической моделью мачты служит перевернутый маятник с упругим 
закреплением в основании, поток воздуха предполагается квазистационарным.  
Найдены режимы изменения скорости вращения ветроколеса, приводящие 
к нарастанию колебаний мачты. Приводятся результаты численного 
моделирования.

Ключевые слова: ветроэнергетическая установка, устойчивость, линейная 
обратная связь, оптимальное управление.

ВВеДеНИе
Возникновение понятия устойчивости в целом связано техническими 

соображениями. Так как во многих технических задачах важно, чтобы невозмущенное 
движение было асимптотически устойчивым, и эта устойчивость имела место при 
любых, даже сколь угодно больших начальных возмущениях [1].

Частным случаем проблемы устойчивости в целом является задача об абсолютной 
устойчивости, т.е. задача о сохранении устойчивости в целом при любых значениях 
нелинейности специального вида из заданной области. В технических задачах к этому 
понятию приводит то обстоятельство, что вид некоторой характеристики исследуемой 
системы не может быть точно определен и может меняться во время эксплуатации, 
а устойчивость должна сохраняться [2].

Рассмотрим ветроэнергетическую установку, состоящую из турбины с 
горизонтальной осью, расположенной на вершине мачты. Мачта моделируется 
как перевернутый маятник с упругой заделкой в основании. Воздушный поток 
предполагается квазистационарным [3].
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МАТеРИАЛЫ И МеТОДЫ
Движение описывается системой уравнений:

ψ − угол между вертикалью и мачтой;
ω − угловая скорость вращения турбины;
I − сила тока, 
J − момент инерции мачты относительно основания;
M  − масса мачты;
m − масса лопастей турбины;
l − длина мачты;
g − ускорение силы тяжести;
Jm − момент инерции лопастей и электродвигателя турбины относительно 

оси вращения;
k − коэффициент упругости (сила упругости является линейной функцией 

координаты);
Mair − момент аэродинамических сил относительно оси вращения турбины;
c – коэффициент;
L – индуктивность;
r − внутреннее сопротивление;
R − сопротивление внешней нагрузки[4].
Введем безразмерное время τ и коэффициент θ по формулам: t = τθ, где

Тогда

где штрих означает производную по безразмерному времени, σ − безразмерная 
угловая скорость вращения турбины. Введем следующие обозначения для 
комбинаций исходных переменных и коэффициентов:
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Предположим, что угол ψ достаточно мал, и ограничимся приближением   
sinψ ≈ ψ[5]. Для аппроксимации аэродинамического момента примем, что 
установочный угол лопастей  = π/2, угол атаки настолько мал, что подъемную 
силу лопасти можно рассматривать как линейную функцию угла атаки, а силу 
сопротивления − независящей от него. Тогда простейшая аппроксимация момента 
аэродинамических сил такова (см. [6]):  В безразмерных 
переменных система имеет вид:

Заметим, что возмущение ρ входит только в четвертое уравнение системы. 
Отбросим это уравнение и перейдем к редуцированной системе, где в качестве 
возмущения рассматривается параметр u:

если наихудший закон u(t) определен, то соответствующее возмущение ρ(t) 
может быть вычислено из четвертого уравнения системы.

РеЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДеНИе
С т а ц и о н а р н ы е  р е ш е н и я  с и с т е м ы  и м е ю т  в и д  [ 7 ] : 

 где u рассматривается как константа. Для 
системы, линеаризованной в окрестности стационарного решения, с помощью 
критерия Гурвица [8] установлено, что рассматриваемое стационарное решение 
асимптотически устойчиво. Соответствующая линейная управляемая система 
управляема по Калману, и, следовательно, существует линейная обратная связь, 
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обеспечивающая положительные собственные значения характеристического 
многочлена[9]. Более того, потеря устойчивости возможна, когда возмущение 
является линейной функцией только угловой скорости вращения турбины [10], 
∆u = aσ; условие неустойчивости решения задается неравенством a < 

ВЫВОДЫ
Показано, что устойчивость мачты с ветроэнергетической установкой на 

вершине может быть нарушена с помощью возмущения в виде обратной связи по 
угловой скорости вращения турбины. Дальнейшие исследования предполагают 
исследование задачи нахождения наихудшего возмущения.
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КӨЛДЕНЕҢ ОСЬТІК ЖЕЛЭЛЕКТРОСТАНЦИЯСЫНЫҢ 
ТҰРАҚТЫЛЫҒЫН ТАЛДАУ

Көлденең осі бар жел қондырғысының тұрақтылығы мәселесі электр 
дөңгелегінің айналу жылдамдығының өзгеруі жағдайында қарастырылады, 
бұл электр энергиясын тұтынушыларды қосу және ажырату салдарынан 
туындайды. Жел энергетикалық қондырғының орнықтылығына әсер 
ететін факторлар талданды. Қозғалыс математикалық теңдеулер түрінде 
ұсынылған. Материктің математикалық моделі негізінде серпімді бекітілетін 
инверттелген маятник болып табылады да, ауа ағыны квази-стационарлы 
деп саналады. Мастикалық тербелістердің жоғарлауына әкелетін жел 
доңғалағының айналу жылдамдығын өзгерту режимдері табылған. Сандық 
модельдеудің нәтижелері келтірілген. 

Кілтті сөздер: жел қуатын орнату, тұрақтылық, сызықтық кері 
байланыс, оңтайлы басқару.
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ANALYSIS OF SUSTAINABILITY OF A HORIZONTAL  
AXLE WIND POWER INSTALLATION

The problem of the stability of a wind power installation with a horizontal axis is 
considered under conditions of a change in the speed of the wind wheel rotation, which 
is caused by connecting and disconnecting electricity consumers. Factors affecting 
the stability of a wind power plant are analyzed. The movements are represented as 
mathematical equations. The mathematical model of the mast is an inverted pendulum 
with elastic fastening at the base, the air flow is assumed to be quasi-stationary. The 
modes of changing the rotational speed of the wind wheel, leading to an increase in 
mast oscillations, are found. The results of numerical simulation are presented.  

Keyword: wind power installation, stability, linear feedback, optimal control.
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