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щие ветроэнергетические установки без существенных конструктивных изменений. Рассмотрена система управления электри-

ческим приводом тормозного блока на основе функциональной схемы. Проведен анализ системы на предмет устойчивости с 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

 

Принято считать, что углеводородные запасы по 

различным оценкам закончатся в некоторых странах-

экспортерах уже в текущем столетии [1]. Конечно, это 

не заставляет всерьез задуматься о сырьевом кризисе 

современные поколения, однако по скептическим про-

гнозам аналитиков из корпорации Бритиш Петролеум 

российские нефтяные запасы могут иссякнуть в бли-

жайшие 30 – 50 лет [2]. Кроме того, ситуация обвала 

цен на мировом топливном рынке, случившаяся в 2015 

году и только усугубляющаяся в 2016, свидетельствует 

о том, что инвестиции в сырьевую энергетику могут 

быть весьма рискованными, а в последнее время и во-

все убыточными. И напротив, акции таких мультимил-

лиардных корпораций – производителей крупных вет-

ровых турбин, как Vestas, Siemens, Nordex показывают 

неуклонный рост. Таким образом, уже сейчас стоит 

уделять достаточное внимание вопросам разработки 

альтернативных источников энергии, в особенности в 

России. Несомненно, за последнее десятилетие в стра-

не произошли существенные позитивные изменения в 

области законодательной базы идеологических воззре-

ний в отношении возобновляемой энергетики [3,4], но, 

тем не менее, наблюдается недостаток в научном и 

технологическом развитии «зеленого» направления. 

Учитывая климатические условия основной части 

территории Российской Федерации, ветроэнергетика 

является одним из наиболее подходящих видов возоб-

новляемых источников энергии [5]. Причем перспек-

тивно внедрять именно объекты малой ветровой гене-

рации, поскольку на неэлектрифицированной террито-

рии находятся небольшие локальные поселения и об-

разования, либо промышленные объекты, не требую-

щие крупных мощностей.  

Для преобразования кинетической энергии ветра 

в электрическую используют ветроэнергетические ус-

тановки, которые, в свою очередь, делятся на два ос-

новных типа: вертикально-осевые и горизонтально-

осевые [6]. Наибольшее распространение в мире полу-

чили традиционные установки горизонтально-осевого 

типа, однако в последнее время благодаря ряду пре-
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имуществ [7] все более востребованными становятся 

установки вертикально-осевого типа. На рис. 1 изо-

бражена конструкция ветроэнергетической установки с 

вертикальной осью вращения [8]. Достоинствами та-

ких установок являются независимость работы от на-

правления ветра, самостоятельный старт при относи-

тельно малых скоростях и отсутствие инфразвука, ко-

торый оказывает негативное влияние на окружающую 

среду [9,10]. Ветер вращает ротор (ветроколесо) ВЭУ, 

который в свою очередь вращает вал генератора, тем 

самым происходит преобразование кинетической энер-

гии набегающего потока ветра в электрическую энер-

гию. Вертикально-осевые ветроэнергетические уста-

новки являются более удобными при монтаже, так как 

генератор и прочее электрооборудование можно рас-

полагать на земле. 
 

 
Рис. 1. Вертикально-осевая ветроэнергетическая  

установка: 1 – лопасти; 2 – электрический генератор;  

3 – ступица; 4 – верхний сегмент мачты;  

5 – аэродинамические регуляторы 
 

 

НЕОБХОДИМОСТЬ НАЛИЧИЯ СИСТЕМЫ ТОРМОЖЕНИЯ 
 

Мощность, располагаемая ветроколесом установ-

ки, находится в кубической зависимости от скорости 

ветрового потока, то есть при увеличении скорости 

ветра в два раза мощность потока возрастает в восемь 

раз. Исходя из мировой практики использования вет-
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роагрегатов, известно, что при скоростях ветра выше 

15-25 м/с появляется большая вероятность разрушения 

лопастей и перегрева электрического генератора [11]. 

Также при высокой частоте вращения ротора могут 

возникать вибрационные колебания, которые негатив-

но сказываются на функционировании всех элементов 

конструкции и в особенности подвижных узлов – под-

шипников, компонентов ротора и элементов тормоз-

ных устройств [12]. Чтобы предотвратить появление 

таких негативных факторов, необходимо оснащать 

ветроустановки системами управления мощностью и 

устройствами торможения. В зарубежной литературе 

можно обнаружить недавно разработанные способы 

управления мощностью посредством самого электри-

ческого генератора [13-15]. Но в реальной практике 

использования ветроэнергетического оборудования 

торможение ветроколеса генератором до сих пор не 

отработано, и остаются достаточно высокие риски пе-

регрева обмоток электрической машины [16], либо ее 

выход из строя. В связи с этим возникла задача обору-

довать агрегаты дублирующими (аварийными) систе-

мами управления-торможения. 
 

РЕШЕНИЕ ПОСТАВЛЕННОЙ ЗАДАЧИ 
 

Решение этой задачи рассмотрим на примере ин-

теграции электромеханического тормозного устройст-

ва в конструкцию вертикально-осевой ветроэнергети-

ческой установки мощностью 3 кВт (ВЭУ-3). Как по-

казано на рис. 2, в основание ступицы устанавливается 

блок, состоящий из кулачкового механизма разжатия, 

редуктора и электропривода. 
 

 
Рис. 2. Электромеханический блок торможения, 

интегрированный в ступицу ВЭУ-3: 1 – ступица;  

2 – контактная стенка; 3 – кулачки; 4 – корпус с 

направляющими; 5 – волновой редуктор; 6 – входной вал 

(шестерня) редуктора; 7 – установочная шайба;  

8 – гибкий трос ручного привода; 9 – провод от 

генератора; 10 – электрический привод; 11 – приводная 

шестерня; 12 – фланец мачты 
 

Между ступицей и крепежным фланцем мачты 

устанавливаются два промежуточных звена – волновой 

редуктор с кулачковым разжимным блоком и привод-

ные устройства. В данном случае используется элек-

трический привод и механический. Необходимость 

механического ручного привода обусловлена требова-

ниями безопасности при использовании ветроэнерге-

тической установки на ответственных объектах [17]. 

Механическая передача вращающего момента осуще-

ствляется с помощью гибкого троса, идущего от осно-

вания установки внутри мачты и закрепленного в 

верхней точке на установочной шайбе. Электропривод 

тоже крепится на установочную шайбу с противопо-

ложной стороны от ручного привода. Оба привода 

входят в зацепление с волновым редуктором при по-

мощи зубчатой передачи с передаточным соотношени-

ем 1:3. Передаточное отношение волнового редуктора 

составляет 1:120. Такой тип редуктора выбран из кон-

структивных соображений, так как никакая иная кон-

струкция не позволяет передавать вращения с доста-

точно большим коэффициентом понижения при нали-

чии центрального отверстия. Отверстие же необходи-

мо для проведения проводов от генератора к основа-

нию мачты. С выходного вала редуктора вращение 

передается на кулачковый механизм, который состоит 

из спирального приводного диска, трех кулачков и на-

правляющих. На подошве кулачков имеются гребни, 

при скольжении которых по спиральному бурту диска 

кулачки перемещаются в осевом направлении. Таким 

образом, при движении кулачков от центра к перифе-

рии их фрикционные грани упрутся во внутреннюю 

контактную стенку вращающейся ступицы. В резуль-

тате чего начнется процесс трения скольжения, что 

является причиной торможения вращающегося ротора 

вплоть до полной остановки. При нормализации по-

годных условий управляющий контроллер подаст со-

ответствующую команду на возврат кулачков в исход-

ное состояние. Очевидно, что сила прижатия кулачков 

к контактной стенке мачты будет влиять на тормозной 

момент, передаваемый кулачками. За счет высокого 

суммарного передаточного коэффициента (1:360) про-

цесс прижатия кулачков к контактной стенке будет 

достаточно плавным, а также это позволит использо-

вать маломощный электропривод, что существенно 

уменьшит его габариты. Для большего понимания кон-

струкции электромеханического тормозного устройст-

ва на рис. 3 приведена его кинематическая схема. 
 

 
Рис. 3. Кинематическая схема электромеханического 

тормозного устройства: 1 – электропривод; 2 – ручной 

привод; 3 – выходная шестерня электропривода;  

4 – приводная шестерня волнового редуктора; 5 – 

выходная шестерня ручного привода; 6 – волновой 

редуктор; 7 – кулачки; 8 – спиральный диск;  

9 – контактная стенка 
 

Для управления электромотором можно исполь-

зовать штатный микроконтроллер ветроэнергетиче-

ской установки. Однако для мониторинга состояния 
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динамических параметров ВЭУ-3 необходимо уста-

навливать датчики. В целом достаточно иметь три ос-

новных вида датчиков: частоты вращения ротора, тем-

пературы генератора и вибрационных колебаний на 

мачте. Приведенный набор датчиков позволяет опре-

делять наиболее распространенные причины аварий-

ных ситуаций. Далее необходимо определить струк-

турную последовательность звеньев в системе управ-

ления, для этого обратимся к рис. 4. 

Необходимо учитывать, что все элементы систе-

мы управления имеют некоторую инерционность, сле-

довательно, сам процесс управления может быть неус-

тойчивым, либо находиться на границе устойчивости. 

А принимая во внимание, что ветровая нагрузка на 

ротор является стохастической величиной, возникает 

вероятность перерегулирования системы управления. 

Для исключения перечисленных негативных факторов 

необходимо провести соответствующую проверку сис-

темы на устойчивость. Очевидно, что микроконтрол-

лер, электрический привод, датчики и прочие элек-

тронные и электрические компоненты системы управ-

ления обладают коэффициентами инерционности. Но 

величины этих коэффициентов будут ничтожно малы 

по сравнению с инерционностью механических звень-

ев – редуктора и кулачкового блока, и их значениями 

можно в расчете пренебречь. Таким образом, мы полу-

чим характеристическое уравнение системы третьего 

порядка 
 

32

2

1

3

0)( apapapapD  .       (1) 
 

Для определения устойчивости систем третьего 

порядка сформулированы два критерия – Вышнеград-

ского и Михайлова [18]. В нашем случае для получе-

ния универсального шаблона по расчету устойчивости 

системы более предпочтительным будет критерий Ми-

хайлова, т.к. он имеет графическое отображение ре-

зультатов расчета, в то время как по критерию Вышне-

градского приходится работать с крупным математи-

ческим массивом. Критерий А.В. Михайлова подразу-

мевает анализ характеристического уравнения, которое 

можно записать в виде [19] 
 

)()()(  me jJRjD ,       (2) 

где Re(ω) – действительная часть, полученная из со-

ставляющих уравнения (1), содержащих четные степе-

ни (jω), а Jm(ω), соответственно, из членов с нечетными 

степенями. Каждому значению ωi на комплексной 

плоскости соответствует вектор, конец которого имеет 

координаты Re(ωi) и Jm(ωi). Если варьировать значение 

ωi от 0 до ∞, то конец вектора опишет на комплексной 

плоскости кривую, которая будет являться годогра-

фом. А если система устойчива, то годограф начинает-

ся при ω=0 на действительной положительной полуоси 

и при неограниченном возрастании ω последовательно 

огибает начало координат против часовой стрелки, 

проходя n квадрантов комплексной плоскости, где n – 

порядок характеристического уравнения [19]. В слу-

чае, если годограф проходит через начало координат, 

это свидетельствует о том, что система находится на 

границе устойчивости [20]. 

Итак, запишем для рассматриваемой системы 

управления характеристический многочлен с учетом 

коэффициентов для каждого из блоков системы: 
 

.308,003,63

2,44485,3824)( 23





p

pppD
  (3) 

 

Осуществляя подстановку p=jω в (3), получим ха-

рактеристический вектор D(jω): 
 

.308,0)(03,63

)(2,4448)(5,3824)( 23





j

jjjD
      (4) 

 

Разделив действительную и мнимую составляю-

щую вектора D(jω), получим (2). Пересечение годо-

графа с осью Re происходит при Jm(ω): 
 

0)5,382403,63()( 2 mJ ,      (5) 

01  , 128,0
5,3824

03,63
2  . 

 

Таким образом, первая точка пересечения при 

ω1=0 соответствует Re(ω1)=0, вторая точка при 

ω2=0,128 соответствует Re(ω2)= –73. Пересечение годо-

графа с осью Jm происходит при 
 

02,4448308,0)( 2 eR ,       (6) 

2
2

1

1 103,8
2,4448

308,0 







 , 522,0)( 1 mJ . 

 

Теперь выберем положительные значения корней, 

т.к. ω изменяется от 0 до ∞. А для построения графика 

зададимся рядом значений 0 < ω < ∞ и рассчитаем со-

ответствующие значения Re(ω) и Jm(ω). По данным из 

таблицы, приведенной ниже, представлен годограф 

характеристического уравнения на рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Функциональная схема системы управления электромеханическим тормозным устройством 
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ω 0 5·10
-2 

8·10
-2

 10
-1

 2·10
-1

 … ∞ 

Re 0,308 –10,8 –28,16 –44,17 –177,6 … –∞ 

Jm 0 2,67 3,08 2,47 –17,99 … –∞ 
 

 
Рис. 5. Годограф Михайлова для характеристического уравнения третьего порядка 

 

На основании полученного годографа Михайлова 

можно сделать вывод об устойчивости системы, т.к. 

кривая последовательно огибает точку начала коорди-

нат против часов стрелки и проходит через 3 квадранта 

комплексной плоскости. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Преимуществами исследуемого электромеханиче-

ского устройства аварийного торможения являются его 

высокая надежность и возможность интеграции в су-

ществующие ветроэнергетические установки без суще-

ственных конструктивных изменений. Тормозной ме-

ханизм имеет длительный срок работы и удовлетвори-

тельную степень ремонтопригодности. Кроме того, 

рассматриваемая система будет иметь невысокую 

стоимость по сравнению с теми затратами, которые 

могут возникнуть в связи с последствиями аварии. 
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ELECTRO-MECHANICAL SYSTEM OF EMERGENCY BRAKING FOR WIND TURBINE 
 

Solomin E.V., Sirotkin E.A., Kozlov S.V. 
 

The authors stressed the importance of emergency braking 

systems for wind turbines. These braking tools should be 

embedded in wind turbine design as the expansion of the main 

control system. The research group considered electromechanical 

device with automatic and manual modes to solve this problem. 

The device with small overall dimensions transmits high braking 

torque with the help of specific kinematic parts combination and 

waveform gear reduction unit. The specific feature of the braking 

system is the ability of its integration into the wind turbine 

construction without significant changes. The authors discussed 

the electrical drive control system on the basis of functional chart. 

System stability was analyzed using Mikchailov criterion plotting 

the hodograph of third order performance equation. 

Keywords: renewable energy sources, wind turbine, 

emergency braking system, control system. 
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