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Исследуется малая ветроэнергетическая установка, рабочим элементом которой является ротор Саво-
ниуса. В электрическую цепь установки включен стабилизатор напряжения и нагрузочное сопротив-
ление. На основе феноменологических соображений построена математическая модель рассматривае-
мой электромеханической системы. В результате аналитического исследования этой модели показано, 
что при определенных условиях на параметры в системе возникает явление гистерезиса. Необходимо 
отметить, что такой гистерезис обусловлен именно наличием стабилизатора напряжения. Проведена 
серия экспериментов. С использованием полученных экспериментальных данных проведена иденти-
фикация параметров предложенной модели. Результаты экспериментов достаточно хорошо согласу-
ются с результатами аналитического исследования. Предложен алгоритм регулирования нагрузочного 
сопротивления, позволяющий обеспечить максимальную выходную мощность.
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A small-scale wind power generator is studied, where the operating element is a Savonius rotor. The electric 
circuit of the generator comprises a voltage stabilizer and a load resistance. Based on phenomenological 
considerations, a mathematical model of this electro-mechanical system is constructed. In the result of analytical 
study of this model, it is shown that the hysteresis phenomenon occurs in this system under certain conditions 
imposed on parameters. It should be noted that this hysteresis is due to the presence of the voltage stabilizer. A 
series of experiments is performed. Based on the obtained experimental data, parameters of the proposed model 
are identified. Results of experiments are in good agreement with results of the analytical study. An algorithm of 
regulation of the load resistance is proposed aimed at reaching the maximum output power.
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Введение. Одним из наиболее распространенных типов малогабаритных ветротурбин, ис-
пользуемых для преобразования энергии ветра в электроэнергию, является ротор Савониуса, 
который был разработан и запатентован С. Савониусом в 1926 г. «Классический» ротор Саво-
ниуса состоит из двух лопастей, имеющих форму полуцилиндра. Лопасти закреплены на оси, 
параллельной их образующей, и могут частично перекрываться. Ветротурбина устанавлива-
ется таким образом, что ее ось вращения перпендикулярна потоку среды (воздуха или воды). 
В результате воздействия потока на лопасти возникает аэродинамический момент, приводя-
щий турбину во вращение. При этом ведущую роль в формировании этого момента играет 
сила лобового сопротивления.

Ротор Савониуса вращается заметно медленнее и вырабатывает меньшую мощность, чем 
ветротурбины других типов. Однако он начинает вращаться при достаточно низкой скорости 
потока (существенно меньшей, чем турбины типа Дарье) и не зависит от направления потока 
(в отличие от горизонтально-осевых турбин, которым необходима система ориентации на ве-
тер). Способность достаточно эффективно функционировать в диапазоне малых скоростей по-
тока обуславливает интерес к этому ротору в ситуациях, когда требуется обеспечить автономное 
питание малых потребителей [1]. Помимо этого ротор Савониуса создает достаточно большой 
момент на оси, что открывает перспективы его использования в качестве силового привода.

Одним из основных направлений исследований роторов Савониуса является изучение влия-
ния различных геометрических характеристик ротора на его поведение (достаточно подробный 
обзор таких работ приведен, в частности, в [2, 3]). Зависимости мощности и момента, создавае-
мых ветротурбиной указанного выше типа, от числа лопастей (как правило, от двух до четырех) 
анализируются в целом ряде публикаций (например, [4, 5]). Отмечается, что для конфигурации 
с двумя лопастями максимальная мощность выше, но для нее имеются положения, из которых 
она не может стартовать, и угловая скорость сильнее изменяется на обороте.

В [6–8] изучается влияние перекрытия лопастей на выходную мощность и отмечается, что 
имеется некоторое оптимальное соотношение между размером этого перекрытия и радиусом 
лопасти. Ряд работ посвящен анализу аэродинамики ветротурбин, состоящих из нескольких 
роторов Савониуса, закрепленных друг над другом на общей оси [9–11]. Такая конфигурация 
обеспечивает отсутствие положений, из которых ротор не может стартовать, и уменьшает ко-
лебания угловой скорости на обороте.

Активно исследуются возможности увеличения выходной мощности путем изменения 
формы лопастей. В частности, в [12–16] рассматриваются турбины, лопасти которых в по-
перечном сечении представляют собой не полуокружности, а более сложные кривые (ком-
бинации дуг окружности с прямолинейными отрезками, дуги эллипсов и т. д.). В [17, 18] для 
оптимизации формы лопастей используются генетические алгоритмы. Проведенные экспери-
менты и расчеты показывают, что выигрыш в мощности за счет оптимизации формы лопасти 
может достигать 35%.

Еще одним способом повысить эффективность роторов Савониуса с точки зрения мощ-
ности является установка различных приспособлений, специальным образом отклоняющих 
поток, который набегает на лопасти (например, [17, 19, 20]). В работе [21] построена замкну-
тая математическая модель ветроэнергетической установки, рабочий элемент которой пред-
ставляет собой ротор Савониуса. Был предложен феноменологический подход для описания 
зависимости аэродинамических сил и момента, действующих на лопасти, от угловой скорости 
и угла поворота ротора.

Естественной задачей, которую должна решать малая ветроэнергетическая установка, яв-
ляется зарядка аккумулятора. Один из типичных режимов зарядки – зарядка постоянным на-
пряжением. Поскольку напряжение, создаваемое генератором, который приводится во вра-
щение ветротурбиной, как правило, не совпадает с оптимальным напряжением для зарядки, 
необходимо добавить в электрическую цепь стабилизатор напряжения. Исследованию таких 
стабилизаторов посвящены работы [22, 23]. Однако в них анализируется только функцио-
нирование стабилизатора в нормальном режиме. В то же время при исследовании динамики 
ветроэнергетической установки необходимо учитывать, что мощности, отбираемой у потока, 
может оказаться недостаточно для обеспечения работы стабилизатора в нормальном режиме. 
Таким образом, возникает задача исследования стационарных режимов ветроэнергетической 
установки, в цепь которой включен стабилизатор напряжения. Решению этой задачи и посвя-
щена настоящая статья.

1. Постановка задачи и математическая модель системы. Рассмотрим электромеханическую 
систему (рис. 1), состоящую из ветротурбины 1 в форме ротора Савониуса, ось которой жест-
ко соединена с валом электрогенератора 2 переменного тока. В цепь генератора включен вы-
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прямитель 3 и стабилизатор напряжения 4, а также нагрузочное сопротивление 5. Кроме того, 
в цепи имеется ключ 6, позволяющий подключать сопротивление к генератору либо через 
стабилизатор, либо напрямую. Ветротурбина помещена в стационарный поток среды.

Пренебрегая потерями на трение, уравнение динамики ветротурбины можно записать 
в следующем виде:

J M Ma elω = + .                                                               (1.1)

Здесь ω  – угловая скорость ветротурбины, J  – момент инерции ветротурбины вместе с ро-
тором генератора, Ma  – аэродинамический момент, действующий на лопасти ветротурбины, 
Mel  – момент электромагнитных сил, действующих на вал ветротурбины со стороны генера-
тора. Аэродинамический момент традиционно представляется в следующем виде:

M b HV Ca m= ρ 2 2 .                                                             (1.2)

Здесь ρ  – плотность среды, b  – радиус ротора, H  – высота ротора, V  – скорость набегаю-
щего потока, Cm  – безразмерный коэффициент аэродинамического момента. Для описания 
аэродинамики воспользуемся квазистатическим подходом. В его рамках коэффициент момен-
та зависит только от безразмерной угловой скорости (так называемой быстроходности) Ω :

Ω = b
V
ω .                                                                     (1.3)

Рассмотрим генератор и выпрямитель как единый блок (в некотором смысле, генератор 
постоянного тока) и смоделируем его работу в целом. Как и в [24], будем считать, что элек-
тромеханическое взаимодействие является линейным. Тогда электродвижущая сила (ЭДС), 
вырабатываемая генератором, и электромагнитный момент, действующий на вал его ротора, 
определяются следующими формулами:

E c M cIel in= = −ω, ,                                                       (1.4)

где c  – коэффициент электромагнитного взаимодействия, Iin  – ток в цепи якоря (и ток на 
входе стабилизатора). Таким образом, с учетом соотношений (1.2)–(1.4) уравнение (1.1) при-
нимает вид

J
S

V bC cIm inω ρ= −
2

2 ( )Ω .                                                   (1.5)

Предположим, что характерное время протекания процессов в электрической цепи суще-
ственно меньше, чем характерное время переходных процессов в механической части систе-
мы. Тогда можно считать, что ток Iin  определяется мгновенной угловой скоростью ω  якоря. 
Для того чтобы найти эту зависимость, необходимо описать процессы, проходящие в стаби-
лизаторе. Ввиду отсутствия общепринятых достаточно простых моделей стабилизатора, опи-
сывающих его функционирование на режимах, отличных от номинального, воспользуемся 
феноменологическим подходом. Запишем уравнение баланса мощности для стабилизатора:

P P P Pin out s l= + + .                                                        (1.6)

Рис. 1. Схема рассматриваемой системы
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Здесь Pin  – мощность на входе стабилизатора, Pout  – мощность на его выходе Ps  – мощность, 
расходуемая внутри стабилизатора (на функционирование системы управления и т. д.), Pl  – 
мощность потерь. Будем считать, что P P U Il in in in= ′ = ′ξ ξ , где 0 1< ′ <ξ  – некоторый посто-
янный коэффициент, а Uin  и  Iin  – напряжение и ток на входе стабилизатора. Предположим 
также, что P U Is in s= , где Is  – некоторый постоянный коэффициент («внутренний» ток в ста-
билизаторе). Выходная мощность, очевидно, связана с выходным напряжением Uout  следую-
щей формулой: P U Rout out= 2 .

С учетом изложенного выше из (1.6) получаем

( )1
2

− ′ = +ξ U I
U

R
U Iin in

out
in s.                                                          (1.7)

Далее для сокращения записи будем обозначать ξ ξ= − ′1  (эта величина, разумеется, положи-
тельна). Отметим, что напряжение на входе стабилизатора зависит от режима работы стаби-
лизатора и определяется следующим выражением:

U c rIin in= −ω ,                                                                     (1.8)

где r – эффективное внутреннее сопротивление генератора (вместе с выпрямителем).
Для того чтобы система уравнений (1.7), (1.8) была замкнутой, необходимо связать выход-

ное напряжение с входным. Воспользуемся следующими соображениями. Естественно ожи-
дать, что если входное напряжение слишком мало, то стабилизатор отключается, при этом 
цепь разрывается и выходное напряжение, а также входной и выходной токи становятся рав-
ными нулю. Если же входное напряжение достаточно велико, то реализуется номинальный 
режим, на котором выходное напряжение почти постоянно и близко к номинальному зна-
чению Un. Вообще говоря, пороговое значение Uin

*  отключения стабилизатора и пороговое 
значение Uin

**  выхода на номинальный режим не совпадают. Будем считать, что на интервале 
U U Uin in in

* **< <  величина Uout  зависит от Uin  линейно, причем при U Uin in= *  возможен разрыв, 
а при U Uin in= **  зависимость является непрерывной. Таким образом, получаем следующую 
формулу:

U

U U

kU U U U U

U U U

out

in in

in in in in

n in in

=

< <

− < <

<






0 0

0

, ,

, ,

, .

*

* **

**




                                                 (1.9)

Здесь величины Uin
* , k  и  U0  – некоторые положительные параметры. Величина Uin

**  опреде-
ляется так, чтобы обеспечить непрерывность зависимости Uin  от Uout :

U
U U

kin
n** =

+ 0 .

Зависимость (1.9) качественно изображена на рис. 2. Заметим, что она, в сущности, пред-
ставляет собой характеристику стабилизатора. Ниже будет продемонстрировано, что для ре-
ального стабилизатора соответствующая характеристика выглядит так, как показано на рис. 2.

С учетом вышеизложенного, соотношения (1.5), (1.7)–(1.9) образуют замкнутую систему, 
описывающую динамику рассматриваемой ветроэнергетической установки. Выразим входной 
ток из (1.8) и подставим полученное выражение вместе с (1.9) в уравнение (1.7). Получится урав-
нение относительно Uin. Рассмотрим его решения на каждом из указанных выше интервалов.

1.1. И н т е р в а л 0 < <U Uin in
*  (р е ж и м   о т к л ю ч е н и я). Здесь соотношение (1.7) 

принимает следующий вид:

ξU I U Iin in in s= .                                                                 (1.10)

На этом интервале стабилизатор разрывает цепь, так что входной ток также равен нулю. 
Соответственно из (1.8) имеем U cin = ω . Для того, чтобы это выражение являлось решением 
уравнения (1.10), следует положить на этом интервале Is = 0 . Очевидно, значение Uin

*  дости-
гается при

ω ω= =s
inU
c

*

.                                                                 (1.11)
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Таким образом, этот режим реализуется при 0 < <ω ωs .
1.2. И н т е р в а л U U Uin in in

* **< <  (п е р е х о д н ы й   р е ж и м). Здесь уравнение (1.7) при-
нимает следующий вид:

ξ
ω

U
c U

r

kU U

R
U Iin

in in
in s

−
=

−( )
+0

2

.

Отсюда получаем:
ξ ξ ω
r

k
R

U
c
r

kU
R

I U
U
Rin s in+







− + −





+ =
2

2 0 0
22

0 .                                      (1.12)

Уравнение (1.12) имеет два решения:

^
,U

c
r

kU
R

I
c
r

kU
R

I
r

k
R

U
Rs s

1 2

0 0
2 2

0
22 2

4

=

+ − ± + −





− +






ξ ω ξ ω ξ

22
2ξ

r
k
R

+







.                            (1.13)

Величины ^
,U

c
r

kU
R

I
c
r

kU
R

I
r

k
R

U
Rs s

1 2

0 0
2 2

0
22 2

4

=

+ − ± + −





− +






ξ ω ξ ω ξ

22
2ξ

r
k
R

+




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 действительны, если значение ω  достаточно велико.
Теперь необходимо выяснить, какое из решений (1.13) может быть больше Uin

* , и при каких 
значениях ω . Как было отмечено выше, когда напряжение на входе стабилизатора проходит 
значение Uin

* , величина Uout  скачком увеличивается от нуля до некоторого положительного 
значения. Поэтому

kU Uin
* − >0 0.                                                                   (1.14)

С учетом неравенства (1.14) нетрудно показать, что соотношение *U Uin2 =^ , рассматрива-
емое как уравнение относительно ω, не имеет решений. В то же время, уравнение ^ *U Uin1 =  
имеет единственное решение:

ω
ξ ξ

*
* *

*
= + +

−( )U
c

rI
c

r kU U

Rc U
in s in

in

0

2

.                                                   (1.15)

Из (1.13) и (1.15) вытекает, что
dU
d

^
1 0

ω
>  при ω ω> *.

Следовательно, с учетом того обстоятельства, что ^       ^U U1 2> , получаем, что из (1.13) следует вы-
брать ветвь ^       ^U U1 2>.

Таким образом, изложенное выше означает, что «переходный» режим может реализоваться при

ω ω ω* **≤ ≤ ,

где ω**  – значение угловой скорости, при которой ^       ^U U1 2>
? **U Uin1 = :

Рис. 2. Зависимость напряжения на выходе 
стабилизатора от напряжения на входе
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r kU U

Rc U
in s in

in

0

2

0.                                       (1.16)

Из (1.11) и  (1.15) видно, что ω ωs < * . Это значит, что на интервале ω ω ωs < < *  стацио-
нарный режим отсутствует. Можно ожидать, что при угловых скоростях из этого интервала 
стабилизатор будет постоянно «переключаться» между режимом отключения и переходным 
режимом (т. е. имеет место режим типа скользящего). Более детальное описание этой ситуа-
ции требует тщательного моделирования динамики стабилизатора, что выходит за рамки на-
стоящей работы.

1.3. И н т е р в а л U Uin in
** <  (н о м и н а л ь н ы й   р е ж и м). Здесь уравнение (1.7) прини-

мает следующий вид:

ξ
ω

U
c U

r
U
R

U Iin
in n

in s
−

= +
2

.

Отсюда получаем:
ξ ξ ω
r

U
c
r

I U
U
Rin s in

n2
2

0− −





+ = .                                                 (1.17)

Если угловая скорость ротора достаточно велика, так что ω ω> 0, где

ω
ξ ξ0 2= +

U
c

r
R

I r
c

n s ,                                                            (1.18)

то у уравнения (1.17) существует две ветви решений:

U
c rI c rI U

r
Rs s n

1 2

2 24

2, =
− ± −( ) −ξ ω ξ ω ξ

ξ
.                                          (1.19)

Нетрудно видеть, что lim
r

U c
→

=
0

1
 ω  и  lim

r
U

→
=

0
2 0 . Однако из (1.8) следует, что когда внутрен-

нее сопротивление генератора стремится к нулю, напряжение на его выходе (которое в нашем 
случае равно напряжению на входе стабилизатора) стремится к  cω. Поэтому нужно выбрать 
в качестве решения первую ветвь (1.19). Из (1.19) вытекает, что функция U1  монотонно рас-
тет с ростом ω . Обозначим ее минимальное значение через U* . Оно, очевидно, равно U1 0( )ω .  
Таким образом, номинальный режим может реализоваться только при U Uin > *.

Пусть

U
U U

k
U U

r
Rin

n
n

**
*=

+
> =0

ξ
.                                                    (1.20)

Нетрудно показать, что тогда кривая Û1 пересекается с кривой U1 . В этом случае при изме-
нении ω  в интервале от ω*  до бесконечности входное напряжение изменяется непрерывно. 
Если же выполнено неравенство, противоположное (1.20), то Û1 не пересекается с кривой Uin1.  
Соответственно входное напряжение при изменении ω  претерпевает разрыв: если угловая 
скорость растет, то Uin  скачком возрастает при ω ω= **, переходя с кривой Û1 на кривую U1;  
если же угловая скорость убывает, то Uin  скачком убывает при ω ω= 0 , переходя с кривой U1  
на кривую Û1. Таким образом, в интервале ω ω0, **( )  имеет место гистерезис входного напря-
жения (и, разумеется, входного тока).

Уравнение (1.5), описывающее динамику рассматриваемой системы, удобнее исследовать 
в терминах входного тока. Зависимость Iin  от угловой скорости получается из формулы (1.8) 
с учетом соотношений (1.13) и (1.19). Нетрудно показать, что из (1.13) следует, что при ω ω> *  
имеет место неравенство d I din

2 2 0ω > , причем

dI
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В силу (1.14), это выражение больше нуля. Таким образом, на интервале U U Uin in in
* **< < вход-

ной ток монотонно растет с ростом угловой скорости. На номинальном режиме имеем
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Поскольку при выполнении (1.18) первое из выражений (1.21) отрицательно, Iin  монотон-
но убывает с ростом ω, стремясь к величине Is ξ. Второе выражение (1.21) положительно, так 
что кривая Iin( )ω  имеет на рассматриваемом интервале положительную кривизну.

Рассмотренные ситуации качественно проиллюстрированы на рис. 3, а, б, на котором изо-
бражены зависимости входного напряжения и тока от угловой скорости.

Жирными черными линиями отмечены ветви, отвечающие номинальным режимам, серы-
ми линиями – ветви, отвечающие переходным режимам, и тонкими черными линиями – вет-
ви, отвечающие ситуации, когда стабилизатор отключен.

Отметим, что предложенная математическая модель содержит ряд параметров – c, r , ξ, Is,  
Uin

* , k  и U0. Они подлежат идентификации с помощью экспериментальных данных.

2. Установившиеся режимы. Перейдем к исследованию установившихся режимов, которые 
могут возникать в рассматриваемой электромеханической системе. Отметим, что с точки зре-
ния практической эксплуатации желательными являются только те из них, на которых стаби-
лизатор находится в номинальном режиме (т. е. выдает напряжение Un).

Прежде всего, приведем уравнение (1.5) к безразмерному виду. Введем безразмерное время 
τ = Vt b  и следующие безразмерные величины:
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Рис. 3. Зависимости входного напряжения и тока от угловой 
скорости: а – U Uin

**
*< ; б – U Uin

**
*>
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С учетом (2.1) уравнение динамики системы примет следующий вид:

J Cm in′ = −Ω Ω Ω( ) ( )ζι                                                                (2.2)

На интервале u u uin in in
* **< <  имеем:

ι ι
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in

s sR k ku R ku R u R k

R
= =

+( ) + − − + −( ) − +( )
1

2
0 0

2
0
2 22 2 2 4

2

Ω Ω Ω

ξξ +( )k2
.          (2.3)

На интервале u uin in
** <  (номинальный режим) имеем:
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Нетрудно показать, что
d
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d

dR R

sι ι
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ι
ξ

1 2
1 20 0< < =

→∞
, , lim , .

Отметим, что из формул (1.15), (1.16) и (1.18) следует, что величины Ω* *= b Vω , Ω0 0= b Vω  
и  Ω** **= b Vω  монотонно убывают с ростом R . Кроме того, при достаточно малых значениях 
нагрузочного сопротивления, таких, что

R R
k

u
< =

+( )*

2

0
2

1ξ
.

неравенство (1.20) не выполняется и имеет место гистерезис, описанный выше; если же R R> *,  
то условие (1.20) удовлетворяется и гистерезис для стабилизатора отсутствует.

Многочисленные эксперименты, проведенные с роторами Савониуса, показывают, что 
функция момента удовлетворяет следующим условиям:

C C

dC
d

m m m m

M m
m

M

( ) ; ! : ( ) ,

! ( , ) :
( )

; ( ,

0 0 0 0

0 0 0

> ∃ > =

∃ ∈ = ∀ ∈
=

Ω Ω

Ω Ω
Ω

Ω
Ω Ω

Ω Ω
mm mC) : ( ) .′′ <Ω 0                  (2.5)

Стационарные режимы системы (2.2) находятся из уравнения

Cm in( ) ( )Ω Ω= ζι .                                                                   (2.6)

Здесь безразмерный ток на входе стабилизатора определяется формулами (2.3)–(2.4).
Достаточное условие асимптотической устойчивости стационарных режимов, очевидно, 

выглядит так:
dC
d

d
d

m in

Ω Ω
− <ζ

ι
0.                                                                (2.7)

Здесь производные, разумеется, вычисляются для Ω, отвечающего стационарному режиму. 
Заметим, что из (1.15), (1.16) и (2.5) следует, что если

uin s
m

*

κ
ι
κξ

+ ≥ Ω ,                                                                 (2.8)

то при всех R  выполняются неравенства Ω Ω* ≥ m, Ω Ω** ≥ m  и уравнение (2.6) не имеет ре-
шений, отличных от Ω Ω= =m in, ι 0 . Такая ситуация возникает при слишком низкой скорости 
потока. В дальнейшем будем предполагать, что неравенство (2.8) не выполняется. Тогда су-
ществует такое значение R**, что при R R> **  имеет место условие Ω Ω** < m  (заметим, что из 
(1.16), (2.1) и (2.5) следует lim **

V
R

→∞
= 0).

Графически стационарные режимы (2.6) представляют собой точки пересечения кривых 
Cm( )Ω ζ−1  и  ιin( )Ω . В зависимости от значений параметров могут реализовываться различные 
варианты взаимного расположения этих кривых. Предположим, что выполнены следующие 
условия: R R** *< , ∃ ∈ ( ) > >−R R R Cm m M s1 1 2

1( , ) : min ( ), ( ) ( )** *
*ι ι ζ ι ξΩ Ω Ω . Заметим, что обе-

спечить выполнение второго неравенства можно за счет надлежащего выбора параметра ζ
. Тогда при R1  уравнение (2.6) не имеет решений. В то же время при достаточно большом 
нагрузочном сопротивлении решение существует. Четыре варианта взаимного расположе-
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ния рассматриваемых кривых для разных значений нагрузочного сопротивления ( R1 , R2,  
R3  и  R4, причем R R R R R R** *< < < < <1 2 3 4 ) качественно изображены для этой ситуации на 
рис.  4. Жирными черными линиями отмечены ветви, на которых стабилизатор находится 
в номинальном режиме, а серыми – ветви, на которых он находится в переходном режиме.

В  первом случае (R R= 1) стационарных режимов нет. Если начальная быстроходность 
больше Ω*, то Ω  будет убывать, пока она не достигнет величины Ω*. При дальнейшем умень-
шении Ω  стабилизатор перейдет в режим типа скользящего, на котором он будет отключаться 
и снова включаться. Если начальная быстроходность меньше Ωs , то Ω  будет расти, а после 
того, как она достигнет Ωs, стабилизатор также перейдет в режим типа скользящего. Можно 
ожидать, что в результате в системе сформируется некоторый «особый» режим, на котором 
быстроходность турбины остается на интервале Ω Ω Ω∈( , )*

s , а стабилизатор постоянно вклю-
чается/отключается. При этом в среднем достигается баланс между мощностью, отбираемой 
у потока, и мощностью, расходуемой в электрической цепи.

Во втором случае (R R= 2) существует два стационарных режима. Один из них реализуется 
при «большой» быстроходности и отвечает номинальному режиму работы стабилизатора. Как 
видно из (2.7), он асимптотически устойчив. Второй режим существует в зоне гистерезиса 
входного тока и является неустойчивым. И, как и в предыдущем случае, можно ожидать на-
личия «особого режима», на котором быстроходность остается в интервале ( , )*Ω Ωs .

В третьем случае (R R= 3) существует три стационарных режима. Один из них «высокоско-
ростной», как и в предыдущем случае. Второй попадает в зону «переходного» режима работы 
стабилизатора. Оба этих стационарных режима, очевидно, асимптотически устойчивы. Тре-
тий стационарный режим находится в зоне гистерезиса и является отталкивающим.

Наконец, в четвертом случае (R R= 4) в системе имеется только один «высокоскоростной» 
стационарный режим, и он является асимптотически устойчивым. При этом стабилизатор 
выдает номинальное напряжение.

Учитывая изложенное выше, бифуркационная диаграмма стационарных режимов ветро-
энергетической установки качественно выглядит так, как изображено на рис. 5. Сплошной 
черной линией показаны устойчивые режимы, соответствующие номинальному режиму ра-
боты стабилизатора, сплошной серой линией – устойчивые режимы, на которых стабилиза-
тор находится в переходном режиме. Жирной пунктирной линией изображены неустойчивые 
режимы. Область, в которой реализуются «особые» режимы, выделена серым цветом, тонкие 
пунктирные линии – зависимости Ωs  и  Ω*  от сопротивления.

Таким образом, при изменении нагрузочного сопротивления в системе имеет место гисте-
резис установившихся режимов функционирования установки (который нужно отличать от 
гистерезиса стационарных режимов стабилизатора напряжения, описанного выше). Следует 
отметить, что, хотя динамика системы описывается дифференциальным уравнением первого 

Рис. 4. Зависимости Cm  и  ιin  от быстроходности при разных 
значениях нагрузочного сопротивления
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порядка, задать одно начальное условие на Ω  может оказаться недостаточным для определе-
ния последующего поведения системы. Необходимо определить, какой ветви входного тока 
отвечает состояние стабилизатора. Для решения этой задачи, по-видимому, нужно более де-
тально описать динамику стабилизатора, увеличив порядок динамической системы. Это оста-
ется предметом последующего исследования.

Прежде чем переходить к результатам экспериментов, обсудим коротко ситуацию, когда 
стабилизатор выключен из цепи и ток от генератора идет напрямую на нагрузочное сопротив-
ление. Нетрудно видеть, что при этом из закона Ома для контура получаем

ι κ
out R

=
+
Ω

1
.                                                                   (2.9)

С учетом (2.9) уравнение (2.6) стационарных режимов принимает такой вид:

C
Rm( )Ω Ω=

+
ζκ

1
.                                                               (2.10)

Из соотношений (2.5) следует, что уравнение (2.10) имеет единственное решение. Это оз-
начает, в частности, что в случае, когда нагрузкой в ветроэнергетической установке с рабочим 
элементом в виде ротора Савониуса является просто активное сопротивление, гистерезис ста-
ционарных режимов отсутствует.

3. Экспериментальная верификация и идентификация параметров. С целью верификации 
сформированной математической модели системы и идентификации параметров было про-
ведено экспериментальное исследование. В его рамках были изготовлены две лабораторных 
установки. Одна из них состоит из электродвигателя, вал которого жестко соединен с ротором 
генератора (генератор 1). В цепь ротора генератора включен стабилизатор напряжения на 5В 
постоянного тока и нагрузочное сопротивление. Вторая установка состоит из вертикально-о-
севой ветротурбины (ротор Савониуса), ось которой жестко соединена с ротором электроге-
нератора (генератор 2). В цепь ротора генератора также включен стабилизатор напряжения на 
5В постоянного тока и нагрузочное сопротивление. Установка помещена в дозвуковую аэро-
динамическую трубу А10 НИИ механики МГУ.

В обеих установках имеются устройства для измерения тока и напряжения на входе ста-
билизатора, а также тока на выходе стабилизатора. В электрических цепях обеих установок 
предусмотрен ключ, позволяющий отключить стабилизатор (так, чтобы ток от генератора шел 
напрямую на нагрузочное сопротивление). Нагрузочное сопротивление задается с помощью 
магазина сопротивлений. Первая установка предназначена для исследования характеристик 
стабилизатора. Вторая – для изучения динамики ветроэнергетической установки.

3.1. И д е н т и ф и к а ц и я   п а р а м е т р о в   с т а б и л и з а т о р а   и   г е н е р а т о р а   1. 
Вначале были проведены эксперименты, направленные на определение характеристик гене-
ратора 1. Для этого вал генератора с помощью двигателя приводился во вращение с некоторой 
угловой скоростью. Стабилизатор был отключен с помощью упомянутого выше ключа. При 
различных значениях нагрузочного сопротивления измерялись угловая скорость и ток на на-
грузочном сопротивлении.

Рис. 5. Бифуркационная диаграмма стационарных режимов
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В рамках модели (1.4) уравнение Кирхгофа для электрической цепи без стабилизатора вы-
глядит так:

c R r Iω = +( ) ,                                                                   (3.1)

где I  – ток, текущий через нагрузочное сопротивление. Отсюда имеем:
ω
I

R
c

r
c

= + .                                                                     (3.2)

Результаты экспериментов представлены на рис. 6 точками. Сплошной линией изображена 
зависимость (3.2) при значениях параметров, определенных с помощью метода наименьших 
квадратов: c = 1 3.  В·с и  r = 65  Ом. Видно, что расчет достаточно хорошо согласуется с экспе-
риментальными данными.

Для идентификации параметров стабилизатора была проведена серия экспериментов при 
включенном стабилизаторе. В их ходе при различных значениях нагрузочного сопротивления 
и угловой скорости ротора генератора измерялся ток и напряжение на входе стабилизатора, 
а также напряжение на нагрузочном сопротивлении.

На рис. 7 точками представлена экспериментальная зависимость Uout  от Uin, пунктирной 
линией – зависимость (1.9) при k = 1, U0 1 8= .  В и Uin

* .= 4 7  В. Видно, что предложенная ап-
проксимационная кривая достаточно хорошо приближает экспериментальные данные.

Рис. 6. Зависимость ω I  от нагрузочного сопротивления для генератора 1: 
точки – экспериментальные данные, прямая – аппроксимация (3.2)

Рис. 7. Зависимости напряжения на выходе стабилизатора от напряжения на входе
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Зависимость входного тока от угловой скорости вала генератора при разных значениях на-
грузочного сопротивления изображена на рис. 8 точками (эксперимент) и сплошными лини-
ями (расчет в рамках модели). Из рисунка видно, что расчет достаточно хорошо согласуется 
с результатами измерений. Следует отметить, что, как и предсказывает модель, при сравни-
тельно небольших значениях R  в экспериментах наблюдается гистерезис, который пропадает 
с ростом R  (границы зон гистерезиса отмечены пунктирными линиями).

Таким образом, предложенная модель достаточно хорошо согласуется с эксперименталь-
ными данными и может использоваться для исследования динамики электромеханических 
систем, в состав которых входит стабилизатор напряжения. Необходимо отметить, что при 
достаточно низких значениях угловой скорости в эксперименте наблюдались значительные 
колебания тока (в некоторых случаях от 0 до 70 мА) и напряжения на входе стабилизатора. 
Напряжение на выходе стабилизатора при этом было в среднем менее 3 В. Это соответствует 
«скользящему» режиму, описанному в предыдущем разделе. При дальнейшем уменьшении ω  
входной ток и выходное напряжение становились равными нулю. Это, по-видимому, означа-
ет, что стабилизатор размыкал цепь.

3.2. Э к с п е р и м е н т ы   с   в е т р о т у р б и н о й. После того, как параметры стабили-
затора были идентифицированы с помощью первой установки, стабилизатор был перенесен 
во вторую установку, с которой затем были проведены эксперименты в дозвуковой аэродина-
мической трубе А10 НИИ механики МГУ.

Эта труба может использоваться с закрытой или с открытой рабочей частью (внутри каме-
ры Эйфеля). Сечение трубы на входе в рабочую часть имеет форму правильного восьмиуголь-
ника со стороной 33 см. Длина рабочей части – 1.35 м. Диапазон скоростей потока – от 5 до 
50 м/с (с открытой рабочей частью) и до 70 м/с (с закрытой рабочей частью). В описываемых 
экспериментах рабочая часть была открыта.

Лопасти ветротурбины представляли собой пластиковые полуцилиндры диаметром 130 мм 
и  высотой 250  мм, толщина лопастей – 2  мм. Сверху и  снизу лопасти были прикреплены 
к пластиковым дискам толщиной 6 мм. Диски вместе с лопастями были закреплены на ме-
таллическом валу диаметром 14 мм. Лопасти были установлены с перекрытием, причем между 
краем лопасти и валом был оставлен зазор 15 мм. Таким образом, итоговый радиус ротора (т. е. 
расстояние от центра вала до дальнего края лопасти) составлял 108 мм. Вал был жестко сое-
динен с валом ротора генератора 2. Турбина была закреплена в раме и установлена в рабочей 
части аэродинамической трубы (см. рис. 9).

Вначале для определения характеристик генератора 2 была проведена серия экспериментов 
с отключенным стабилизатором. В ходе испытаний при разных скоростях потока и разных 
значениях нагрузочного сопротивления измерялась угловая скорость ветротурбины и ток на 
сопротивлении. На рис. 10 представлена экспериментальная зависимость отношения ω Iin  от 
нагрузочного сопротивления (точки) и зависимость (3.2) при c = 1 5.  В·с и  r = 107  Ом (вели-
чины параметров определены с помощью метода наименьших квадратов).

Из рисунка видно, что в рассматриваемом диапазоне угловых скоростей и величин сопро-
тивления модель линейного электромеханического взаимодействия достаточно хорошо согла-
суется с экспериментальными данными.

На рис. 11 представлены изображена зависимость величины быстроходности на стацио-
нарных режимах от безразмерного нагрузочного сопротивления (отнесенного к идентифици-

Рис. 8. Зависимости тока на входе стабилизатора от угловой скорости вала 
генератора при разных значениях нагрузочного сопротивления
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рованному внутреннему сопротивлению генератора 2). Отметим, что каждому значению R  
соответствует один стационарный режим и гистерезис отсутствует.

Затем была проведена серия экспериментов с подключенным стабилизатором. Скорость 
потока составляла 8 м/с. В ходе экспериментов фиксировалось нагрузочное сопротивление 
и измерялись ток и напряжение на входе стабилизатора, напряжение на выходе стабилизатора 
и угловая скорость турбины.

На рис. 12 представлены значения безразмерной угловой скорости Ω  ротора Савониуса 
на стационарных и «особых» режимах (естественно, в экспериментах наблюдались только 
притягивающие режимы) в зависимости от безразмерного нагрузочного сопротивления R .  
Стационарные режимы обозначены черными точками, «особые» – серыми. Стационарные 

Рис. 9. Лабораторная установка с ротором Савониуса в аэродинамической трубе

Рис. 10. Зависимость ω I  от нагрузочного сопротивления для генератора 2: 
точки – экспериментальные данные, прямая – аппроксимация (3.2)

Рис. 11. Зависимость быстроходности на стационарных режимах от 
безразмерного нагрузочного сопротивления (стабилизатор отключен)
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режимы, соответствующие переходному режиму работы стабилизатора, не были обнаружены. 
Это, по-видимому, связано с недостаточно мелким шагом по R .

Видно, что эта диаграмма качественно соответствует результатам, полученным в рамках 
предложенной модели (см. рис. 6). В частности, в эксперименте наблюдается эффект гисте-
резиса режимов функционирования установки, предсказанный моделью.

4. О возможности регулирования работы установки с помощью нагрузочного сопротивления. 
Основной характеристикой работы ветроэнергетической установки, предназначенной для вы-
работки электроэнергии, является выходная мощность. В нормальном режиме функциони-
рования установки, когда стабилизатор находится в номинальном режиме, она определяется 
следующей формулой:

P
U
Rout

n=
2

.                                                                          (4.1)

Ясно, что для максимизации этой величины необходимо уменьшать сопротивление. В то же 
время при маленьких сопротивлениях, как было показано выше, единственным притягиваю-
щим режимом функционирования установки является «особый» режим, на котором мощность 
практически равна нулю. Соответственно сопротивление не должно быть меньше некоторого 
критического значения. Это значение, очевидно, зависит от скорости потока. Поэтому, для того 
чтобы система могла перейти на номинальный режим в случае, если в результате падения ско-
рости потока она окажется на «особом» режиме, необходимо регулировать нагрузку.

Учитывая, что при Ω Ω ΩM m< <  имеем ′′ <Cm 0, и  d din
2

2
2 0ι Ω > , стационарные решения, 

на которых стабилизатор находится в номинальном режиме, существуют только при R Rm> , 
причем величина Rm  определяется из следующей системы алгебраических уравнений:
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Эту систему следует рассматривать как уравнения относительно Rm  и  Ω . Соответственно 
максимальная достижимая мощность равна

P
U

rRout
n

m

max =
2

.                                                                      (4.2)

Кроме того, если скорость потока не слишком мала, то существует такое сопротивление 
RM, что если R RM> , то существует только стационарное решение, на котором стабилизатор 
находится в номинальном режиме. С учетом соотношений (2.6) и того обстоятельства, что 
d dinι 1 0Ω > , оценить величину RM  можно следующим образом: R RM M

est≤ , где RM
est  определя-

ется из следующего уравнения:

Рис. 12. Зависимость быстроходности на стационарных режимах от 
безразмерного нагрузочного сопротивления (стабилизатор включен)
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Очевидно, R RM m> .
Таким образом, если установка переходит в нежелательный режим (на котором стабилиза-

тор не находится в номинальном режиме), то следует увеличить нагрузочное сопротивление, 
чтобы оно стало больше, чем R rRM M= . После того, как система перейдет на стационарный 
режим, нужно уменьшить сопротивление до величины R rRm m=  (на практике целесообразно 
выбирать значение, несколько большее Rm). Если требуется затормозить вращение ветротур-
бины (например, когда скорость ветра становится слишком большой), то следует уменьшить 
нагрузочное сопротивление до величины, меньшей Rm.

Заключение. Проведено исследование динамики ветроэнергетической установки, рабочим 
элементом которой является ротор Савониуса, а  в  цепь генератора включен стабилизатор 
напряжения. Предложена математическая модель, описывающая поведение стабилизатора 
в зависимости от входного напряжения и подключенной к нему нагрузки. Исследованы ста-
ционарные режимы, существующие в этой системе при разных значениях параметров. Уста-
новлено, что при изменении нагрузочного сопротивления в системе возникает гистерезис. 
Проведена серия экспериментов по идентификации параметров электрической части систе-
мы, а также испытания ветроэнергетической установки в дозвуковой аэродинамической тру-
бе. Показано, что данные, полученные в ходе экспериментов, достаточно хорошо согласуются 
с результатами аналитического исследования. Предложен алгоритм регулирования нагрузоч-
ного сопротивления, позволяющий обеспечить максимальную выходную мощность.
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