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ОПТИМИЗАЦІЯ ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА 

Приведена система линейных дифференциальных уравнений для моделирования автоматического 
регулирования угловой скорости ротора ветротурбины с учетом влияния скорости ветра, 
мощности нагрузки и времени запаздывания по регулированию. Разработана компьютерная модель 
системы. Выполнена оптимизация коэффициентов ПИД регулятора с использованием объектно 
ориентированной библиотеки нелинейных систем среды Matlab, которая позволяет найти 
параметры регулятора, соответствующих критерию оптимальности. 
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Введение 

Ветроэнергетические установки (ВЭУ) являются альтернативными источниками энергии, 
а работа в направлении  создания альтернативных источников энергии на фоне постоянного 
повышения цен на природное топливо является актуальной. 

Целью статьи является разработка математической модели прогнозирования угловой 
скорости ротора генератора, угла атаки лопасти с учетом изменения мощности 
потребляемой электроэнергии и моделирования системы автоматического регулирования с 
постоянным запаздыванием, оптимизация параметров ПИД регулятора. 

Изложение основного материала 

Функциональная схема ветроэнергетической установки как объекта регулирования 
приведена на рис. 1., где приняты следующие обозначения: ( )V t  − скорость ветра; ( )a t  − 
угол поворота лопасти; относительно оси маха; ( )Л

KPM t  − крутящий момент, создаваемый 
лопастью; ( )Р

KM t  − суммарный крутящий момент, создаваемый ротором ВЭУ, ( )Г t  − 
угловая скорость вращения ротора электрогенератора; ( )нI t  − ток нагрузки  
электрогенератора. 
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Рис. 1. Функциональная схема объекта регулирования 

 
Общий вид дифференциального уравнения ветротурбины [1]: 
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где J  − приведенный момент инерции; крM  − крутящий момент; сM  − момент 
сопротивления.  Суммарный крутящий момент равен:  
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Система дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами для системы 

автоматического регулирования имеет вид [2]: 
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где   − прирост значения угловой скорости ротора генератора на промежутке времени 
прогнозирования мощности потребляемой электроэнергии; V  − прирост скорости ветра; 
  − прирост угла  атаки лопасти; P  − прирост активной мощности; t  − фактическое 

значение угловой скорости; н  − номинальное значение угловой скорости генератора. 
Математическая модель оценки времени включения двигателя привода угла питча 

лопасти с учетом изменения скорости ветра и потребляемой мощности будет иметь 
следующий вид: 
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С учетом ПИД регулятора [3] система линейных дифференциальных уравнений с 
постоянными коэффициентами для автоматического регулирования с запаздывающим  
аргументом можно записать как: 
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На рис. 2 изображена Matlab simulink-модель автоматического регулирования, 
реализованная на основе этой системы уравнений. 
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Рис. 2. Simulink-модель системы автоматического регулирования угловой скорости ротора генератора 

 
Проведём оптимизацию параметров ПИД регулятора. Применим инструмент 

оптимизации NCD Outport (Nonlinear Control Design) [4]. 
Исходя из начальных приближений, процесс поиска оптимальных параметров системного 

ПИД регулятора отображается графически путем построения. Первым выводят график, 
соответствующий начальным условиям оптимизации (рис. 3). Если в ходе вычислений 
получено такое значение переменной, которое полностью соответствует критерию 
оптимизации, то процесс расчета автоматически прекращается (рис. 3, линия 1) при Kp = 
168,63, Ki = 0,518, Кд = 34,945 для данного случая возмущения. 

 

 
Рис. 3. График, соответствующий начальным условиям оптимизации 

 
На рис. 4 представлен совмещённый график регулирования угловой скорости ротора 

генератора с запаздыванием  с 1,0запt , с 2,0запt , с 25,0запt  и с 3,0запt . 
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Рис. 4. График регулирования угловой скорости ротора генератора с запаздыванием  

Выводы 

Для эффективного управления ветротурбиной при изменении скорости ветра в сторону 
увеличения или уменьшения необходимо учитывать время включения двигателя привода 
питча. Значительное увеличение запаздывания приводит к большему перерегулированию и, 
как следствие, к колебаниям напряжения и мощности, генерирующейся  ВЭУ. 
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