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Двухпропеллерная ветроэнергетическая установка 
с дифференциальной планетарной передачей*

Обозначения

Oz — осü вращения обоих пропеëëеров, всех ко-
ëеö äифференöиаëüной пëанетарной переäа÷и
(ДПП) и ротора ãенератора;

ωc, ωs, ωr, ωp — уãëовые скорости воäиëа (карет-
ки), соëне÷ноãо коëеса, внеøнеãо коëеса, кажäой из
пëанет ДПП, соответственно (ωsrs = 2ωcrc – ωrrr);

rc, rs, rr, rp — раäиусы соответствуþщих коëес
ДПП (rc = rs – rp, rr = rc + 2rp);

Jc, Js, Jr, Jp — öентраëüные ìоìенты инерöии
тверäых теë "основной пропеëëер + воäиëо", "äо-
поëнитеëüный пропеëëер + внеøнее коëесо", "соë-
не÷ное коëесо + ротор ãенератора", пëанета;

mp — ìасса кажäой из пëанет;
ρ — пëотностü возäуха;
S — характерная пëощаäü кажäоãо из пропеëëеров;
b — раäиус основноãо (переäнеãо) пропеëëера;
d — раäиус äопоëнитеëüноãо (заäнеãо) пропеëëера;
a, k — безразìерные ãеоìетри÷еские параìетры;
A1, A2, A3, J — безразìерные инерöионные па-

раìетры;
τ = Vt/b — безразìерное вреìя;
(.)′ — произвоäная по безразìерноìу вреìени τ;
λ — быстрохоäностü основноãо пропеëëера;
η — быстрохоäностü äопоëнитеëüноãо пропеëëера;
fc(λ), fr(η) — безразìерные функöии аэроäина-

ìи÷еских ìоìентов, äействуþщих на основной и
äопоëнитеëüный пропеëëеры;

μ — безразìерная уãëовая скоростü ротора ãене-
ратора;

c — коэффиöиент эëектроìехани÷ескоãо взаи-
ìоäействия;

p — безразìерный коэффиöиент эëектроìеха-
ни÷ескоãо взаиìоäействия;

r — внутреннее сопротивëение ãенератора;

Tc, Tr — аэроäинаìи÷еские ìоìенты, äействуþ-
щие на основной и äопоëнитеëüный пропеëëеры
(относитеëüно оси Oz);

Ts — эëектроìехани÷еский ìоìент, äействуþ-
щий на ротор ãенератора (относитеëüно оси Oz).

Введение

Эффективностü ãоризонтаëüно-осевых ветро-
энерãети÷еских установок (ВЭУ) с äвуìя пропеë-
ëераìи, вращаþщиìися в противопоëожных на-
правëениях, поäтвержäена экспериìентаëüныìи
иссëеäованияìи и резуëüтатаìи ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования на основе хороøо разработанных
ìоäеëей аэроäинаìики турбин [1—4]. Оäнако в
боëüøинстве работ не обсужäается вëияние изìе-
нения эëектри÷еской наãрузки в öепи ãенератора
ВЭУ на äинаìику установки. В то же вреìя анаëиз
соответствуþщих эффектов весüìа актуаëен äëя
описания функöионирования так называеìых ìа-
ëоãабаритных ВЭУ, т. е. ветроустановок, обеспе÷и-
ваþщих работу ëокаëüной эëектросети. В таких се-
тях (характерных, наприìер, äëя инäивиäуаëüных
äоìаøних хозяйств) поäкëþ÷ение/откëþ÷ение äо-
поëнитеëüных потребитеëей существенно сказыва-
ется на режиìе работы ВЭУ. В ÷астности, иìеет
ìесто ãистерезис ìехани÷еской ìощности ВЭУ на
рабо÷еì режиìе в зависиìости от увеëи÷ения/
уìенüøения эëектри÷еской наãрузки, характери-
зуþщейся внеøниì сопротивëениеì в ëокаëüной
öепи ãенератора ВЭУ. Дëя кëасси÷еской (оäнопро-
пеëëерной) ãоризонтаëüно-осевой ВЭУ эффект
ãистерезиса описан на основе ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования [5, 6].
В äанной работе построиì заìкнутуþ ìатеìа-

ти÷ескуþ ìоäеëü äинаìики ìаëоãабаритной äвух-
пропеëëерной ВЭУ. Буäеì с÷итатü, ÷то ãенератор
ВЭУ поäкëþ÷ен к ëокаëüной эëектри÷еской öепи.
Внеøнее сопротивëение в öепи ãенератора буäеì
с÷итатü варüируеìыì параìетроì ìоäеëи.

Рассматривается математическая модель двухпропеллерной горизонтально-осевой ветроэнергетической установки
(ВЭУ). Определяется значение внешнего сопротивления в цепи электрогенератора, при котором механическая мощность ус-
тановки близка к максимальной. Описываются рабочие режимы ВЭУ, которые могут быть реализованы при таком внешнем
сопротивлении. Строится стратегия управления, позволяющая перевести систему в рабочий режим, характеризующийся зна-
чением мощности, близким к максимальному. Используется два типа управляющего воздействия: изменение внешнего сопро-
тивления, применение тормоза для остановки любого из колес ДПП.
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Буäеì рассìатриватü ВЭУ, в конструкöиþ кото-
рой вхоäит äифференöиаëüная пëанетарная пере-
äа÷а (ДПП). Кажäый пропеëëер жестко соеäинен с
оäниì из коëес ДПП, ротор ãенератора жестко со-
еäинен с третüиì коëесоì ДПП. Динаìика такой
систеìы существенно отëи÷ается от äинаìики
äвухпропеëëерной ВЭУ, не оснащенной ДПП
(коãäа ротор ãенератора установëен на оси оäноãо
пропеëëера, а статор — на оси äруãоãо пропеëëе-
ра). Отìетиì, ÷то уãëовая скоростü ротора ãенера-
тора относитеëüно статора при наëи÷ии ДПП ìо-
жет бытü зна÷итеëüно выøе, ÷еì уãëовая скоростü
оäноãо пропеëëера относитеëüно äруãоãо. Друãое
преиìущество ДПП состоит в äопоëнитеëüных
возìожностях äëя управëения систеìой. Некото-
рые приìеры возìожностей управëения оäнопро-
пеëëерной ВЭУ с ДПП описаны в работе [7], они
существенно отëи÷аþтся от вариантов управëения,
преäëаãаеìых в äанной работе äëя äвухпропеëëер-
ной ВЭУ.

Постановка задачи

Описание механической системы

Рассìатриваеìая ìехани÷еская систеìа вкëþ-
÷ает в себя äва пропеëëера: основной пропеëëер
жестко соеäинен с воäиëоì ДПП, äопоëнитеëüный
пропеëëер жестко соеäинен с внеøниì коëесоì
ДПП (рис. 1). Преäпоëаãается, ÷то первый пропеë-
ëер äает основной вкëаä в форìирование крутящеãо
ìоìента на проãраììноì рабо÷еì режиìе (на
боëüøих оборотах), в то вреìя как äопоëнитеëü-
ный пропеëëер иãрает веäущуþ роëü на стартовоì
этапе (созäает хороøий ìоìент при низкой уãëо-
вой скорости).
Ротор ãенератора ВЭУ жестко соеäинен с соë-

не÷ныì коëесоì ДПП. Генератор поäкëþ÷ен к
эëектри÷еской öепи с переìенныì внеøниì со-
противëениеì R.

Модель внешних сил

Преäпоëожиì, ÷то на пропеëëеры набеãает поток
со скоростüþ V, направëенный противопоëожно
оси Oz (паäение скорости потока за первыì про-

пеëëероì буäеì у÷итыватü посреäствоì функöии
fr(η) безразìерноãо аэроäинаìи÷ескоãо ìоìента,
äействуþщеãо на второй пропеëëер, а не посреä-
ствоì изìенения ìоäуëя скорости потока). Испоëü-
зуеì квазистаöионарнуþ ìоäеëü аэроäинаìи÷ескоãо
возäействия äëя опреäеëения аэроäинаìи÷еских
ìоìентов Tc, Tr. Дëя опреäеëения эëектроìехани-
÷ескоãо ìоìента Ts, äействуþщеãо на ротор ãене-
ратора, испоëüзуеì ìоäеëü ëинейной зависиìости
эëектроìехани÷ескоãо ìоìента от уãëовой скорости
ротора (анаëоãи÷но работаì [5—7]). Поëу÷аеì сëе-
äуþщие выражения:

(1)

Функöии fc(λ), fr(η) существенно неëинейны.
Даëее ìы испоëüзуеì характерные приìеры этих
функöий, преäставëенные на рис. 2. Конкретные
приìеры функöий fc(λ), fr(η) выбраны зäесü äëя
иëëþстраöии. Даëüнейøие рассужäения справеä-
ëивы äëя øирокоãо кëасса функöий аэроäинаìи-
÷ескоãо ìоìента.
Дëя основноãо пропеëëера произвеäение ωcTc

поëожитеëüно при λ ∈ (0, λ1) и при λ ∈ (λ2, λ3). Дëя
äопоëнитеëüноãо пропеëëера произвеäение ωrTr
поëожитеëüно при η ∈ (η1, 0). Максиìаëüная аб-
соëþтная веëи÷ина аэроäинаìи÷ескоãо ìоìента у
основноãо пропеëëера боëüøе, ÷еì у äопоëни-
теëüноãо. Оäнако в отсутствие äопоëнитеëüноãо
пропеëëера (иëи разãонноãо устройства) основной
пропеëëер саì не разãоняется äо высоких зна÷е-
ний быстрохоäности, есëи еãо на÷аëüная уãëовая
скоростü бëизка к нуëþ (ввиäу наëи÷ия äиапазона
зна÷ений быстрохоäности, в котороì ìоìент от-
риöатеëен). Вìесте с теì, есëи бы отсутствоваë ос-
новной пропеëëер, äопоëнитеëüный в оäино÷ку не
ìоã бы созäатü настоëüко же боëüøой по абсоëþт-
ной веëи÷ине крутящий ìоìент, как у основноãо
пропеëëера.
Рабо÷ие режиìы с отриöатеëüныìи зна÷енияìи

ωc, как и с поëожитеëüныìи зна÷енияìи ωr, не яв-
ëяþтся жеëатеëüныìи, оäнако ìоãут набëþäатüся
при относитеëüно высоких зна÷ениях ìоìента Ts

Рис. 1. Общий вид и схема двухпропеллерной ВЭУ с ДПП Рис. 2. Безразмерные функции аэродинамических мо-
ментов (в одинаковом масштабе)

Tc = 0,5ρSbV 2fc(λ), ãäе λ = bωcV
–1;

Tr = 0,5ρSbV 2fr(η), ãäе η = bωrV
–1;

Ts = –c2ωs(R + r)1.
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эëектри÷еской наãрузки. Чтобы по возìожности
избежатü возникновения таких режиìов, заäаäиì
функöии fc(λ), fr(η) так, ÷тобы их абсоëþтные зна-
÷ения быстро возрастаëи при возрастании абсо-
ëþтноãо зна÷ения λ в сëу÷ае отриöатеëüных λ и
при возрастании η в сëу÷ае поëожитеëüных η, со-
ответственно.
Даëее äëя упрощения заäа÷и преäпоëаãаеì b = d.

Модель динамики системы

Преäпоëожиì, ÷то отсутствует проскаëüзыва-
ние ìежäу эëеìентаìи ДПП. Тоãäа рассìатривае-
ìая ìехани÷еская систеìа иìеет äве степени сво-
боäы. С у÷етоì выражений (1) безразìерные урав-
нения äвижения систеìы иìеþт виä:

(2)

Зäесü

p =  — безразìерный коэффиöи-

ент внеøней наãрузки;

a = , k = , A1, A2, A3, J — безразìерные

поëожитеëüные константы, отве÷аþщие за ãеоìет-
ри÷еские и инерöионные свойства систеìы:

A1 = ρSb3 Jc + mp – Jp ;

A2 = ρSb3 Jr + Jp ;

A3 = ρSb3 Js + Jp ;

J =  +  +  +  +

+  +  +  +

+  + .

Устой÷ивые непоäвижные то÷ки систеìы (2)
соответствуþт рабо÷иì режиìаì ВЭУ. Характе-
ристики непоäвижных то÷ек и, соответственно,
рабо÷их режиìов, естественно зависят от параìет-
ров ìоäеëи, в ÷астности от параìетра p, зна÷ение
котороãо в проöессе работы ВЭУ ìожет изìенятü-
ся как за с÷ет изìенения скорости ветра, так и за

с÷ет изìенения внеøнеãо сопротивëения в öепи
ãенератора (так, есëи öепü разоìкнута, p равен нуëþ).
Остаëüные параìетры ìоäеëи äëя конкретной
ВЭУ не изìеняþтся.
Заäа÷а состоит в описании рабо÷их режиìов и

построении управëения, позвоëяþщеãо перевести
систеìу на рабо÷ий режиì, характеризуþщийся ìак-
сиìаëüныì зна÷ениеì ìехани÷еской ìощности.

Рабочие режимы

Непоäвижная то÷ка {λ∗, η∗} систеìы (2) уäов-
ëетворяет сëеäуþщиì уравненияì:

(3)

Уравнения (3) опреäеëяþт на пëоскости {λ, η}
äве кривые: λ′ = 0 и η′ = 0. Эти кривые разбиваþт
пëоскостü {λ, η} на обëасти, внутри которых λ′ и η'
опреäеëены. Такиì образоì, внутри кажäой обëасти
известно направëение траекторий (λ(τ), η(τ)). По-
строение на пëоскости {λ, η} кривых (3) позвоëяет
найти непоäвижные то÷ки систеìы (2), и боëее то-
ãо, оказывается, ÷то распоëожение этих кривых та-
ково, ÷то направëения фазовых скоростей в ука-
занных обëастях позвоëяþт сäеëатü вывоäы об ус-
той÷ивости/неустой÷ивости непоäвижных то÷ек.
Приìер анаëиза направëений фазовых траекто-

рий преäставëен на рис. 3. Кривая "1" соответствует
уравнениþ {λ′ = 0}, кривая "2" — уравнениþ {η′ = 0};
стреëкаìи ка÷ественно показаны направëения тра-
екторий в соответствуþщих обëастях; закраøен-
ные кружки соответствуþт притяãиваþщиì стаöи-
онарныì äвиженияì, беëые кружки — оттаëки-
ваþщиì стаöионарныì äвиженияì. Кривые {λ′ = 0},
{η′ = 0}, преäставëенные на рис. 3, поëу÷ены ÷ис-
ëенно при сëеäуþщих зна÷ениях параìетров сис-

λ′ = a(A2 + A3)fc(λ) + kA3 fr(η) –

– pa–1A2λ + pk–1A2η;

η′ = kA3 fc(λ) + k2(a–1A3 + A1)fr(η) +

+ pka–1A1λ – pA1η.

c2

2 R r+( )ρSb2V
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λ′ = a(A2 + A3)fc(λ*) + kA3fr(η*) –

– pa–1A2λ* + pk–1A2η* = 0;

η′ = kA3fc(λ*) + k2(a–1A3 + A1)fr(η*) +

+ pka–1A1λ* – pA1η* = 0.

Рис. 3. Пример расположения неподвижных точек и распреде-
ления фазовых скоростей на плоскости {l, h} при p = p*
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теìы: a = 0,125, A1 = 3,7, A2 = 2,8, A3 = 3,4 и
p = p* = 0,0008.
В приìере, проиëëþстрированноì на рис. 3,

систеìа (2) обëаäает треìя устой÷ивыìи непо-
äвижныìи то÷каìи: Wi, i = 1, 2, 3.

Стратегия выбора коэффициента передачи

Уравнения (3) ìожно привести к сëеäуþщеìу
виäу:

(4)

Такиì образоì, кажäоìу зна÷ениþ λ* отве÷аþт
оäно, äва (в вырожäенноì сëу÷ае) иëи три зна÷ения
η* (по ÷исëу корней соответствуþщеãо уравнения
fr(η*) = const), которые реаëизуþтся при разëи÷-
ных p. Кажäой паре (λ*, η*(λ*)) при λ* ≠ (1 – 2a)η*
отве÷ает ровно оäно зна÷ение коэффиöиента p
эëектроìехани÷ескоãо взаиìоäействия, при котороì
существует стаöионарное äвижение с äанныìи зна-
÷енияìи быстрохоäности пропеëëеров. При неко-
тороì зна÷ении a возìожен сëу÷ай λ* = (1 – 2a)η*,
fc(λ*) = 0, при котороì соëне÷ное коëесо ДПП оста-
ется непоäвижныì (μ* = pa–1(λ* – (1 – 2a)η*) = 0)
и, соответственно, p произвоëüно.
Отìетиì, ÷то, ввеäя новые обозна÷ения, уравне-

ния (4) ìожно преäставитü в тоì же виäе, который
иìеþт уравнения стаöионарных äвижений äвухпро-
пеëëерной ВЭУ без ДПП (коãäа ротор ãенератора за-
крепëен на оси оäноãо пропеëëера, а статор — на
оси äруãоãо):

Зäесü испоëüзованы сëеäуþщие обозна÷ения:

ς* = (1 – 2a)η*,

Fr(ς*) = fr(η*)(1 – 2a)–1,

c = pa–2.

Итак, ìожно сказатü, ÷то наëи÷ие ДПП изìе-
няет "эффективные" зна÷ения функöий аэроäина-
ìи÷ескоãо ìоìента и коэффиöиента эëектроìеха-
ни÷ескоãо взаиìоäействия по сравнениþ с ВЭУ
без ДПП. Это существенно, коãäа функöии {fc(λ),
fr(η)}, описываþщие аэроäинаìи÷еские характе-
ристики пропеëëеров, разëи÷ны. В ÷астности, при
некотороì зна÷ении a = aopt коэффиöиента пере-
äа÷и ìожет существоватü установивøееся äвиже-
ние, при котороì кажäый из пропеëëеров иìеет
быстрохоäностü { , }, соответственно, отве-
÷аþщуþ ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ ìехани÷еской
ìощности. На такоì режиìе äвижения ìехани÷е-
ская ìощностü (ωcTc + ωrTr) äвухпропеëëерной
ВЭУ буäет ìаксиìаëüна.

Зна÷ение aopt опреäеëяется сëеäуþщей форìуëой:

aopt = ,

 = argmax(λfc(λ)),  = argmax(ηfr(η)).

В ÷астности, äëя ВЭУ с пропеëëераìи, характе-
ристики которых преäставëены на рис. 2, поëу÷а-
еì, ÷то при a = 1/8: Fr(ς*) ≈ –fc(λ*). Такиì образоì,
при a = 0,125 пропеëëеры с заäанныìи характерис-
тикаìи ìоãут совìестно работатü на такоì режиìе,
на котороì кажäый из них вырабатывает ìехани-
÷ескуþ ìощностü, бëизкуþ к ìаксиìаëüно возìож-
ной äëя неãо. Даëее буäеì с÷итатü конфиãураöиþ
ДПП, соответствуþщуþ зна÷ениþ a = 0,125, бëиз-
кой к оптиìаëüной äëя äанных (сì. рис. 2) аэро-
äинаìи÷еских характеристик пропеëëеров (с то÷ки
зрения ìаксиìизаöии ìехани÷еской ìощности), и
рассìотриì эту конфиãураöиþ поäробно.
При a = 0,125 на режиìе, отве÷аþщеì то÷ке

W2 = {λ* = 6,4, η* = –3,7} (рис. 3), оба пропеëëера
вырабатываþт ìехани÷ескуþ ìощностü, бëизкуþ
к ìаксиìаëüной, которая äëя них возìожна. Отìе-
тиì, ÷то в äанноì сëу÷ае указанный режиì устой-
÷ив. Буäеì с÷итатü преäпо÷титеëüныìи (проãраì-
ìныì) режиì, отве÷аþщий то÷ке W2, и зна÷ение
p = p* = 0,0008, при котороì он реаëизуется.

Стратегия управления и обсуждение результатов

Ставится сëеäуþщая заäа÷а: перевести систеìу
из на÷аëüноãо состояния {λ = 0, η = 0} в окрест-
ностü то÷ки W2, соответствуþщей проãраììноìу
рабо÷еìу режиìу. Дëя кëасси÷еской ВЭУ с оäниì
пропеëëероì заäа÷а выхоäа на рабо÷ий режиì с
высокиì зна÷ениеì ìощности ìожет бытü реøена
путеì откëþ÷ения потребитеëей на этапе разãона
турбины [5]. Потребитеëей сëеäует поäкëþ÷итü к
сети ВЭУ посëе тоãо, как äостиãнута äостато÷но
высокая уãëовая скоростü турбины (систеìа нахо-
äится в обëасти притяжения высокоскоростноãо,
а не низкоскоростноãо режиìа). Такой поäхоä поä-
разуìевает, ÷то функöия аэроäинаìи÷ескоãо ìо-
ìента турбины иìеет ка÷ественный виä, поäобный
виäу функöии fr (сì. рис. 2), а иìенно: функöия
аэроäинаìи÷ескоãо ìоìента иìеет тоëüко оäин ко-
ренü, соответствуþщий боëüøоìу зна÷ениþ быст-
рохоäности. Оäнако, есëи еäинственный пропеë-
ëер ВЭУ иìеет аэроäинаìи÷еские характеристики,
которые ка÷ественно соответствуþт виäу функöии fc
(сì. рис. 2), то ÷тобы перевести систеìу на высоко-
скоростные режиìы, потребуется äопоëнитеëüное
разãоняþщее устройство [6].
В сëу÷ае рассìатриваеìой зäесü äвухпропеëëер-

ной ВЭУ преäпоëаãается, ÷то äопоëнитеëüный
пропеëëер ìожет бытü испоëüзован äëя тоãо, ÷то-
бы разоãнатü основной пропеëëер äо высокой уã-
ëовой скорости. Из рис. 3 виäно, оäнако, ÷то то÷ка
{0, 0} (на÷аëüное состояние) не принаäëежит об-

fr(η*) = –(1 – 2a)fc(λ*);

p(λ* – (1 – 2a)η*) = a2fc(λ*).

Fr(ς*) =fc(λ*); 

c = .
fc λ*( )
λ* ς*–
-------------

λopt* ηopt*

fc λopt( ) fr ηopt( )+

2fc λopt( )
---------------------------------

* *

*

λopt* ηopt*
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ëасти притяжения то÷ки W2, отве÷аþщей проãраì-
ìноìу режиìу.
Опиøеì стратеãиþ управëения, позвоëяþщуþ

с поìощüþ äопоëнитеëüноãо пропеëëера перевес-
ти систеìу на проãраììный рабо÷ий режиì.
Шаг 1. Сäеëаеì нуëевыì коэффиöиент внеø-

ней наãрузки p, т. е. откëþ÷иì всех потребитеëей
от эëектроãенератора ВЭУ. Этот øаã повторяет ìе-
тоä разãона оäнопропеëëерной ВЭУ. Тоãäа систеìа
перейäет на стаöионарный режиì с небоëüøиì
зна÷ениеì λ и относитеëüно боëüøиì зна÷ениеì η
(рис. 4). Отìетиì, ÷то все параìетры ìоäеëи при
построении рис. 3 и рис. 4 оäинаковы, кроìе па-
раìетра p. Такиì образоì, рис. 4 описывает свой-
ства äинаìики той же ВЭУ в сëу÷ае отсутствия
внеøней эëектри÷еской наãрузки.
На÷аëüная то÷ка {0, 0} оказывается в обëасти

притяжения непоäвижной то÷ки W01 (в наøеì
приìере она иìеет коорäинаты {0,4, –4,3}). Сëеäо-
ватеëüно, постепенно изображаþщая то÷ка перей-
äет в скоëü уãоäно ìаëуþ окрестностü то÷ки W01.
Оäнако, есëи посëе этоãо ìы просто изìениì зна-
÷ение коэффиöиента эëектри÷еской наãрузки на
проãраììное зна÷ение (p = p*), это не äаст жеëае-
ìоãо резуëüтата, поскоëüку то÷ка W01 при p = p*
нахоäится вне обëасти притяжения проãраììноãо
поëожения W2 (она нахоäится в обëасти притяже-
ния то÷ки W01). В связи с этиì требуется äопоë-
нитеëüный (по сравнениþ с оäнопропеëëерной
турбиной) øаã стратеãии управëения.
Шаг 2. Пустü p = 0 и пустü систеìа нахоäится в

состоянии, отве÷аþщеì то÷ке W01 (т. е. первый
этап перехоäа заверøен). Приëожиì к внеøнеìу
коëесу ДПП торìозящий ìоìент (остановиì внеø-
нее коëесо с поìощüþ торìоза). Преäпоëаãается,
÷то с поìощüþ торìоза возìожно в произвоëüный
ìоìент äостато÷но быстро остановитü ëþбое из
коëес ДПП (и äаже оäновреìенно ëþбые äва ко-
ëеса). Допоëнитеëüно преäпоëожиì, ÷то отноøе-
ние ìоìента инерöии соëне÷ноãо коëеса к ìоìен-
ту инерöии каретки äостато÷но веëико, так ÷то при
остановке внеøнеãо коëеса уãëовая скоростü ωs
соëне÷ноãо коëеса в первый ìоìент по÷ти не из-
ìеняется, а уãëовая скоростü ωc каретки ìеняется.
Пренебреãая небоëüøиìи изìененияìи веëи÷ины
ωs, запиøеì кинеìати÷еские связи äо и посëе ос-
тановки внеøнеãо коëеса:

(5)

Из уравнений (5) поëу÷аеì, ÷то уãëовая скоростü
каретки посëе остановки внеøнеãо коëеса станет рав-

ной ωc03 = ωc01 – 0,5ωr01 . В наøеì сëу÷ае = 2.

Такиì образоì, поëу÷аеì: λ03 = λ01 – η01 ≈ 0,4 +
+ 4,3 = 4,7. Отìетиì, ÷то λ ≈ 4,7 относится к äиапа-
зону быстрохоäности, на котороì аэроäинаìи÷е-

ский ìоìент, äействуþщий на основной пропеëëер,
явëяется разãоняþщиì, и при η = 0 аэроäинаìи-
÷еский ìоìент, äействуþщий на äопоëнитеëüный
пропеëëер, явëяется разãоняþщиì (относитеëüно
жеëаеìоãо направëения вращения пропеëëеров).
При p = 0 то÷ка W03 = {λ03; 0} = {4,7; 0} нахо-

äится в обëасти притяжения то÷ки W02 = {8; –4,3}
(рис. 4). Итак, посëе перехоäа систеìы в состоя-
ние, отве÷аþщее ìаëой окрестности то÷ки W03 =
= {λ03, 0}, сëеäует откëþ÷итü торìоз, препятствуþ-
щий вращениþ внеøнеãо коëеса ДПП. Тоãäа сис-
теìа постепенно перейäет из состояния, отве÷аþ-
щеãо то÷ке W03, в состояние, отве÷аþщее ìаëой
окрестности то÷ки W02 (øтриховая кривая на
рис. 4 иëëþстрирует соответствуþщий перехоäный
проöесс).
Шаг 3. Итак, теперü состояние систеìы отве÷а-

ет то÷ке W02. Поäкëþ÷иì потребитеëей эëектро-
энерãии к ëокаëüной öепи ãенератора, т. е. перей-
äеì к проãраììноìу зна÷ениþ p = p* от p = 0. При
p = p* то÷ка W02 нахоäится в обëасти притяжения
проãраììной непоäвижной то÷ки W2. Такиì обра-
зоì, заäа÷а управëения выпоëнена.
Отìетиì, ÷то äëя сëу÷ая äвухпропеëëерной ветро-

установки, не оснащенной ДПП, у которой ротор
ãенератора установëен на оси оäноãо пропеëëера,
а статор — на оси äруãоãо, заäа÷а разãона оäноãо
пропеëëера с поìощüþ äруãоãо не обëаäает поäоб-
ныì простыì реøениеì. В посëеäнеì сëу÷ае отсут-
ствует опöия за с÷ет искусственноãо торìожения
оäной из осей преобразоватü энерãиþ вращения
оäноãо пропеëëера в энерãиþ противопоëожно на-
правëенноãо вращения второãо.
Такиì образоì, поäтвержäается оäно из пре-

иìуществ ДПП: наëи÷ие äопоëнитеëüных возìож-
ностей управëения äëя перехоäа на проãраììный
режиì.

ωs01rs = 2ωc01rc – ωr 01rr;
ωs01rs = 2ωc03rc.

rr
rc
---

rr
rc
---

Рис. 4. Пример расположения неподвижных точек и распреде-
ления фазовых скоростей для случая p = 0. Штриховой линией
показан пример траектории
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Заключение

Рассìотрена заìкнутая äинаìи÷еская ìоäеëü
äвухпропеëëерной ВЭУ, оснащенной ДПП. Рабо-
÷ие режиìы ВЭУ иссëеäованы äëя сëу÷ая конкрет-
ной ãеоìетри÷еской конфиãураöии систеìы, при
которой ìожет бытü реаëизован рабо÷ий режиì с
ìехани÷еской ìощностüþ, бëизкой к ìаксиìаëü-
ной. Такой режиì выбран в ка÷естве проãраììноãо.
Построена стратеãия управëения, позвоëяþщая
перевести систеìу на этот рабо÷ий режиì при ус-
ëовии, ÷то в на÷аëüный ìоìент уãëовые скорости
обоих пропеëëеров нуëевые. Преäëоженное управëе-
ние поäразуìевает выпоëнение сëеäуþщих øаãов:
откëþ÷ение/поäкëþ÷ение потребитеëей, а также
вкëþ÷ение/выкëþ÷ение торìоза, останавëиваþ-
щеãо внеøнее коëесо ДПП.
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The topic of the article is construction and study of the closed mathematical model of a dual-propeller horizontal axis wind
turbine (HAWT). One propeller is rigidly connected to the carrier of a differential planetary gear (DPG), the other propeller
is rigidly joined to the external gear of the DPG, the rotor of the generator is rigidly joined to the sun gear. The generator is
connected to a local electric circuit. The external resistance in the circuit is a varied parameter of the model. The aerodynamic
forces acting upon the propellers are modeled using a quasi-steady approach. The electromagnetic torque acting upon the rotor
of the generator is supposed to be a linear function of the angular speed of this rotor. Equations of the steady motions of a
HAWT are derived. The optimal value of a gear ratio is calculated depending on the aerodynamic characteristics of the pro-
pellers. The external resistance, for which the mechanical power of the turbine is close to its maximum, is found. The operating
modes for this external resistance and their domains of attraction are described. A possibility of acceleration of one propeller
by means of the other propeller is discussed. The control strategy, which transfers the system to the program operating mode,
is constructed. Two types of control are used: variation of the external resistance in the local circuit of the generator and ap-
plication of a brake to one of the rings of the DPG.

Keywords: dual-rotor wind turbine, differential planetary gear, closed dynamical model, steady motions, stability, me-
chanical power, control
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