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С1, С2, С3, С4 – векторы целей соответственно изготовления продукции, 
технического обслуживания оборудования, обеспечения качества, 
управление запасами, которые согласуются с вектором экономических 
целей С0; R1 – заквасочные культуры; Р4 – горячая вода; Р6 – холодная 
вода; Ф1 – соблюдение технологического регламента; Ф8 – проверка 
изоляции теплового оборудования согласно графику; Ф10 – обеспечение 
бесперебойной работы котла; Ф11 – соблюдение технологии охлажде-
ния воды; Ф17 – соблюдение графика плановых ремонтных работ; Ф23 – 
прогнозирование затрат на ремонт оборудования, узлов и механизмов; 
Ф25 – анализ причин поломок. 

На основании составляющих С-сценария, на каждом жизненном 
цикле можно построить оптимизационную задачу и найти оптималь-
ные значения атрибутов. Примером такой постановки задачи для 
класса 7 будет 
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функция ()ϕ  описывает сводный критерий класса, основанный на 

целях С1–С4. 
Результатом выполнения С-сценария является вектор из эле-

ментов множеств 7 7 7 7, , ,X Y U Θ , который описывает текущие со-

стояния системы на каждом жизненном цикле 7E . На основании 

данной информации можно сделать вывод о рабочей или нештатной 
оперативной ситуации.  

В дальнейшем планируется разработка программного обеспече-
ния подсистемы поддержки принятия решений, которая в оператив-
ном режиме будет обеспечивать советы оператору относительно 
работы отделений молокозавода, уменьшать простои за счет свое-
временного выявления и устранения возможных причин поломок, 
проведение внеплановых мелких ремонтных работ с целью предот-
вращения серьезных ремонтов. 

Заключение. Системный анализ ТК молокозавода позволил вы-
явить ряд причин выхода технологического, электрического и авто-
матического оборудования из строя, что приводит к переходу систе-

мы в нештатный режим работы. Формализован переход системы из 
нештатного режима в рабочий при помощи использования сценарно-
целевого подхода, построения А- и С-сценариев, которые являются 
основанием для проведения имитационного моделирования на эта-
пе разработки подсистемы поддержки принятия решения. 

Внедрение предложенной подсистемы поддержки принятия ре-
шений позволить повысит эффективность работы ТК за счет умень-
шения простоев, своевременного определения текущей ситуации и 
принятия, на основании сделанных выводов, оперативного решения 
относительно состояния оборудования и технологического процесса. 
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ZAIETS N.A., VLASENKO L.O., LUTSKAYA N.N., SHTEPA V.N. Modern technologies for estimating the operation modes of technological 
complexes of food production 

A systematic analysis of a typical technological complex of a dairy plant was carried out to further predict equipment malfunction. Dairy production 
is divided into separate components, on the basis of which an A-scenario was developed for the entire production. The task of assessing the operating 
modes of the control system (standard, non-standard, transitional), as well as options for the transition to normal mode is formalized. 

The subsystem C-script is executed, the use of which on each life cycle will make it possible to solve the optimization problem. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ 
ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКОЙ С АЭРОДИНАМИЧЕСКИМ 

МУЛЬТИПЛЕЦИРОВАНИЕМ 
 

Введение. Ветроэнергетические установки с аэродинамическим 
мультиплицированием (АДМ) является альтернативной концепцией 
построения ветроэнергетических установок (ВЭУ) электромеханиче-
ских систем [1, 2]. Ее главное преимущество перед классической 
ВЭУ состоит в том, что ветроэлектрогенерирующая система с АДМ 

позволяет избавиться от механического мультипликатора при отсут-
ствии необходимости использования массивного тихоходного гене-
ратора. Результаты исследования свойств данной системы были 
приведены в работах [3, 4, 5]. 
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Рисунок 1 – Модель трехканальной ВЭУ с АДМ 

 
Необходимо отметить, что в этих работах рассматривались ВЭУ 

с АДМ, у которых в зоне оптимального отбора мощности ветрового 
потока, где отбираемая мощность не превышает номинального зна-
чения, регулирование осуществлялось при фиксированном угле 
установки лопастей первичной ветротурбины, а в зоне ограничения 
мощности регулирование осуществлялось путем поворота лопастей. 

В работе [6] был предложен способ управления ВЭУ с аэроди-
намическим мультиплицированием, реализующий моментный прин-
цип управления, который позволяет не использовать поворот лопа-
стей первичной ветротурбины. Это дает возможность, за счет отказа 
от механизмов поворота лопастей, значительно снизить капиталь-
ные и эксплуатационные затраты на ВЭУ. Суть моментного управ-
ления состоит в задании значений моментов на валу генераторов, 
обеспечивающих заданный режим отбора мощности ветрового пото-
ка первичной ветротурбиной. Данный способ управления также 
обеспечивает работу ВЭУ как в зоне оптимального отбора мощно-
сти, так и в зоне ограничения мощности, при скорости ветра больше 
номинального значения.  

Постановка проблемы. Для внедрения алгоритма моментного 
управления важным является вопрос об эффективность его приме-
нения с точки зрения выработки электроэнергии. Также, нужно отме-
тить, что на величину выработки ВЭУ с АДМ могут оказывать влия-
ние параметры распределения скорости ветрового потока как слу-
чайной величины. Таким образом, становится актуальной задача 
проведения сравнительного анализа эффективности применения 
для ВЭУ с АДМ алгоритма моментного управления и алгоритма с 
использованием поворота лопастей первичной ветротурбины, при 
различных параметрах ветрового потока. 

Цель статьи. Целью данной работы является определение вли-
яния параметров ветрового потока, соответствующих определенной 
местности, на эффективность применения моментного алгоритма 
управления ВЭУ с АДМ. 

Материалы и результаты исследования. Для проведения 
сравнительного анализа эффективности моментного управления в 
работе была применена математическая модель ВЭУ с АДМ, по-
строенная с использованием методики построения визуально-
блочных моделей (ВБМ), которая изложена в [7, 8].  

Реализация полученной модели в приложении Simulink среды 
программирования MATLAB приведена на рисунке 1.  

Модель описывает трехканальную ВЭУ с АДМ в относительных 
величинах. Суть работы ВЭУ с АДМ при моментном управлении со-
стоит в следующем. Первичный воздушный поток взаимодействует с 
первичной ветротурбиной. Мощность на ее валу преобразуется в 
мощность вторичного воздушного потока, который взаимодействует с 
тремя вторичными ветротурбинами, закрепленными на лопастях пер-
вичной. Вторичные ветротурбины напрямую соединены с валами син-
хронных генераторов. Мощность с выхода каждого генератора подает-
ся через трехфазный выпрямитель на вход импульсного преобразова-
теля постоянного напряжения (ИППН) повышающего типа. Выходы 

всех трех ИППН объединяются в общем звене постоянного тока. 
В данной схеме ИППН используются для регулирования токов 

генераторов с целью задания моментов на их валах в соответствии с 
заданным алгоритмом управления [6]. Управляющим сигналом для 
системы является коэффициент заполнения ИППН, который форми-
руется блоком управления. 

Результаты совместного моделирования двух вариантов реализа-
ции алгоритма управления приведены на рисунке 2. Пунктирная линия 
соответствует графику мощности ВЭУ с моментным управлением. 
Сплошная линия соответствует графику мощности ВЭУ с фиксирован-
ной скоростью вращения вторичных ветротурбин и регулированием 
изменением угла установки лопастей первичной ветротурбины. 
 

 
Рисунок 2 – Результаты моделирования трехканальной ВЭУ с АДМ 

 

Входное воздействие на систему, в виде изменяющейся скоро-
сти первичного ветрового потока, моделировалось с помощью рас-
пределения Рэлея [9]. В результате модельного эксперимента была 
получена зависимость, характеризующая влияние средней скорости 
ветрового потока на относительное увеличение выработки электро-
энергии при использовании моментного алгоритма управления. 
График данной зависимости приведен на рисунке 3. 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость приращения выработки электроэнергии 
трехканальной ВЭУ с АДМ от средней скорости ветрового потока 
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Как видно из представленного графика, наибольшее прираще-
ние выработки приходится на малые значения скорости ветрового 
потока. Объясняется это тем, что при малых скоростях ветра для 
способа с фиксированным значением скорости вращения вторичных 
ветротурбин в диаграмме выработки электроэнергии наблюдается 
некоторое снижение по отношению к оптимальному отбору мощно-
сти [3]. Этот режим ВЭУ с АДМ в работе [5] определяется как квази-
автооптимизационный. В то же время алгоритм моментного управ-
ления реализует действительно автооптимизационный режим [5]. 

Заключение. Проведенный в работе анализ эффективности 
применения моментного управления ВЭУ с АДМ показал увеличение 
выработки электроэнергии по сравнению с используемым в настоя-
щее время способом управления при фиксированной скорости вра-
щения вторичных ветротурбин. С уменьшением средней скорости 
ветрового потока приращение выработки увеличивается. Однако 
нужно отметить, что при малых скоростях ветрового потока снижает-
ся выработка электроэнергии, что уменьшает прирост в абсолютном 
выражении. Тем не менее, результаты подтвердили эффективность 
предложенного алгоритма моментного управления ВЭУ. 
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ALEKSEEVSKIY D. G., PROKOPENIA O. N., PANKOVA O. O., MANAEV K. V. Analysis of the efficiency of control algorithms wind power plant 
with an aerodynamic multiplication 

Comparative analysis of utilization efficiency of two control algorithms for a wind power system with aerodynamic multiplication was presented in 
the article. These are algorithm with fixed rotation speed of secondary wind turbines with the ability to control installation angle of the primary wind 
turbine, and the torque control algorithm with a variable rotation speed of secondary wind turbines. Dependence of capacity electricity ratio between the 
two control algorithms to the average speed of the wind flow was presented in the article too. 
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