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INTELLIGENT CONTROL SYSTEM OF AUTONOMOUS WIND FARM 

Обоснована проблема управления автономной ветроэлектростанцией. Описан способ решения 
этой проблемы при помощи комбинации Адаптивного Эвристического Критика, использующего 
модель обучения с подкреплением, и нечеткой логики. В среде Matlab/Simulink разработана мате-
матическая модель автономной ветроэлектростанции. Выполнено сравнение работы ветроэлектро-
станции без управления и с использованием интеллектуальной системы управления.

ИНТЕГРИРОВАННАЯ ГИБРИДНАЯ РАСПРЕДЕЛЕННАЯ СЕТЬ. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ 
СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ. ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА. АВТОНОМНАЯ ВЕТРО-
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ. НЕЙРОСЕТЕВАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ.

The problem of wind farm intelligent control is described, and given a way to solve the problem with 
using a combination of Adaptive Heuristic Critic model with Reinforcement Learning and Fuzzy Inference 
System. Autonomous wind farm is modelled in Matlab/Simulink. Wind farm work using intelligent control 
system is compared with wind farm work without control.

INTEGRATED DISTRIBUTED HYBRID NETWORK. INTELLIGENT CONTROL SYSTEM. 
WIND TURBINE. AUTONOMOUS WIND FARM. NEURAL NETWORK SYSTEM.

В современном мире развитие страны 
определяется состоянием ее энергетиче-
ского комплекса. Традиционно в качестве 
основного источника энергии использо-
валось органическое топливо (нефть, газ, 
уголь). Однако ограниченность запасов ор-
ганического топлива и неэкологичность его 
применения требуют развития альтернатив-
ных направлений энергетики. Всё активнее 
используются такие источники энергии, 
как ветроустановки, геотермальные генера-
торы, солнечные батареи и др. Количество 
энергии ветра на нашей планете в сто раз 
превосходит энергию всех рек, добытую ги-
дроэлектростанциями.

Характеристика вырабатываемой энер-
гии зависит от скорости ветра, а если быть 
точнее, от третьей степени скорости ветра 
[1]. На рис. 1 представлен график зависи-
мости  вырабатываемой мощности от ча-
стоты вращения ротора генератора при раз-

личной скорости ветра.
Появляется необходимость в интел-

лектуальных алгоритмах высокого уровня, 

Рис. 1. Зависимость вырабатываемой мощности 
от частоты вращения ротора при различной 

скорости ветра 



Математическое моделирование: методы, алгоритмы, технологии

51

позволяющих обеспечить оптимальную ча-
стоту вращения ветроколеса при опреде-
ленной скорости ветра. Используемые в 
подобных случаях принципы управления 
требуют принятия сложных оперативных 
решений на основе оценивания большого 
числа параметров в условиях недостаточной 
информации или ограниченных условий,  
т. к. направление и скорость потока ветра 
непостоянны и слабо предсказуемы [2].

Кроме того, требуется учитывать взаи-
мовлияние ветроустановок, т. к. поместив 
одну турбину по направлению движения 
ветра за другой турбиной, мы получим 
уменьшение скорости ветряного потока 
после первой турбины, и как результат – 
уменьшение суммарной выработки элек-
троэнергии [3–6].

В [7, 8] приведены примеры алгоритмов 
управления с использованием нечеткой ло-
гики. В [9–11] алгоритмы управления ВЭС 
основаны на нейросетевых методах.

В качестве способа управления систе-
мой ВЭС предложено использовать мульти- 
агентный подход. Разработана мультиагент-
ная система для организации взаимодей-
ствия составных частей ВЭС, сбора данных, 
передачи и обработки управляющих воздей-
ствий. Система управления ВЭС подобно 
физической системе ВЭС обладает иерархи-
ческой структурой. В корне иерархии нахо-
дится панель управления ВЭС, осуществля-
ющая наблюдение и контроль над работой 
всей системы в целом. На следующих уров-
нях иерархии находятся узлы, отвечающие 
за работу отдельных элементов, таких, как 
группы ВЭУ, ниже находятся отдельные 
ВЭУ, а также модель потребления. На по-
следнем уровне иерархии находятся частные 
потребители электроэнергии. 

Мультиагентная система может быть 
представлена в виде ориентированного 
нагруженного графа, вершинами которо-
го являются интеллектуальные агенты, а 
ребрами – каналы передачи сообщений и 
электроэнергии. Иерархия похожа на граф-
дерево с тем лишь различием, что между не-
посредственными потомками одного и того 
же агента могут существовать дополнитель-
ные каналы передачи электроэнергии, ис-
пользуемые для балансировки объема по-

даваемой электроэнергии или как запасные 
каналы передачи энергии в случае выхода 
из строя главных каналов. 

Такую систему можно считать альтер-
нативным вариантом организации системы 
в виде группы брокеров. Каждый брокер 
взаимодействует с ограниченным локаль-
ным набором клиентов, а также взаимодей-
ствует с соседними брокерами, тем самым 
реализуя распределенный механизм обме-
на сообщениями между агентами. Важным 
свойством такого подхода является масшта-
бируемость и отказоустойчивость.

Система может быть разделена на 
две основные части: орган центрального 
управления и агенты. Каждый из агентов 
взаимодействует с локальным программи-
руемым логическим контроллером, либо 
получает данные с сенсоров. Основная 
функциональность агентов – это чтение 
данных сенсоров и трансляция управляю-
щих воздействий, если это предусмотрено 
функциями агента. Взаимодействие агентов 
с центральным управляющим устройством 
и между собой производится через сеть об-
работки событий.

Механизм коммуникации между агента-
ми и сетью обработки данных реализуется 
по принципу публикация-подписка. 

Сеть обработки событий накладыва-
ет фильтры на события, транслируемые 
агентами. В результате на выходе из сети 
формируется несколько уровней иерархии 
событий. Начиная от низкоуровневых со-
общений об ошибках, заканчивая сфор-
мированными на основе событий низкого 
уровня событиями, например событиями 
состояния отдельных компонент системы.

Структура интеллектуального агента во 
многом зависит от того, какие роли при-
своены агенту во время разработки систе-
мы. Единственное оборудование, которое 
присутствует в каждом интеллектуальном 
агенте, – это управляющее оборудование, 
но также может присутствовать и допол-
нительное оборудование, например метео-
оборудование для метеостанции. В теку-
щем проекте управляющее оборудование 
моделируется в среде Matlab, но для физи-
ческой реализации могут применяться про-
мышленные программируемые логические 
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контроллеры (ПЛК).
В данной мультиагентной системе мож-

но выделить следующие основные роли 
агентов:

главное управляющее устройство;
группа ВЭУ;
отдельная ВЭУ;
зарядное устройство;
метеостанция;
автономный потребитель;
бойлер.
Все агенты имеют одинаковую базовую 

структуру и функциональность. 
Каждый агент способен выполнять дей-

ствия согласно информации, поступившей 
с верхних уровней иерархии. Однако аген-
ты отличаются друг от друга действиями, 
которые для них доступны, в зависимости 
от занимаемой ими позиции в иерархии си-
стемы.

Для обеспечения среды взаимодействия 
между агентами, а также инструментов диа-
гностики вводится понятие системы сбора 
событий. Большинство распределенных 
систем имеют встроенные системы диа-
гностики. Такие системы используют логи, 
формируемые исполняющими модулями, 
для выявления производительности ба-
зовых операций, выполняемых системой. 
Операторы, работающие с такого рода си-
стемами, могут получить значительное ко-
личество информации уровня базовых опе-
раций, однако получение аналитических 
данных более высокого уровня остается 
проблематичным. Безусловно, существуют 
различные аналитические системы, по-
зволяющие осуществлять подробные ана-
литические срезы постфактум, однако для 
системы ветроэлектростанции критически 
важным может быть быстрота реакции не 
только на базовых уровнях, но и на других 
уровнях абстракции. В результате на теку-
щий момент в основном существуют разви-
тые системы диагностики низкоуровневых 
проблем, а также верхнеуровневые анали-
тические системы.

В данном проекте также возникает 
потребность обработки событий, проис-
ходящих на различных уровнях иерархии. 
Основой предлагаемого подхода является 
сбор низкоуровневых событий из систем 

диагностики, агрегация их и преобразова-
ние в события более высокого уровня. 

В общем случае поток событий содер-
жит значительные объемы информации. 
Отдельное событие не имеет значения, но 
события коррелируют между собой, их вза-
имосвязи должны учитываться. Шаблоны 
сообщений описывают взаимосвязи между 
событиями в облаке событий и имеют опре-
деленное значение в предметной области.

Система обработки событий содержит:
источники событий – предоставляют 

атомарные события;
обработчики событий – CEP компонен-

ты находят шаблоны событий;
агенты обработки событий – компонен-

ты, осуществляющие реакцию на опреде-
ленные события.

Сеть обработки событий позволяет ор-
ганизовать мониторинг текущего состоя-
ния системы, выявить верхнеуровневые 
события и передать их соответствующим 
агентам.

Взаимодействие агентов определяется 
ситуационными и плановыми векторами.

Ситуационные векторы содержат полную 
информацию о текущем состоянии агента 
или группы агентов. Формат ситуационных 
векторов заранее определяется при дизайне 
системы и не может изменяться во время 
исполнения. При инициализации системы 
агенты формируют ситуационные вектора 
и постоянно поддерживают их в актуальном 
состоянии на протяжении всего времени ра-
боты мультиагентной системы. Существует 
три вида ситуационных векторов:

локальный ситуационный вектор;
групповой ситуационный вектор потом-

ственной группы;
групповой ситуационный вектор роди-

тельской группы.
Локальный ситуационный вектор может 

иметь различные параметры в зависимости 
от уровня иерархии. Приведем общий на-
бор параметров для локального вектора:

уникальный идентификационный но-
мер (ИН), присваиваемый агенту при ди-
зайне системы;

иерархический уровень агента;
потребляемая активная мощность;
скорость ветра;
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направление ветра;
температура воздуха;
влажность воздуха;
скорость вращения ротора отдельной 

ВЭУ;
кпд отдельной ВЭУ;
мощность для отдельной ВЭУ;
частота ВЭУ для отдельной ВЭУ;
ток для отдельной ВЭУ;
уровень заряда АКБ;
статус запроса на заряд АКБ;
мощность АКБ;
частота АКБ;
ток АКБ;
температура воды в бойлере;
состояние отдельной ВЭУ;
состояние АКБ;
состояние коммуникационного LAN-

оборудования.
Если локальный ситуационный век-

тор описывает состояние одного агента, то 
групповые векторы описывают состояния 
всех объектов в заданной группе. Форми-
рование группового ситуационного вектора 
потомственной группы и группового си-
туационного вектора родительской группы 
происходит по следующему алгоритму.

Главный агент системы начинает про-1. 
цесс формирования векторов потомствен-
ных и родительских групп.

Главный агент системы высылает за-2. 
прос на предоставление локальных векторов 
всем членам своей родительской группы.

После получения локальных векто-3. 
ров главный агент формирует групповой 
ситуационный вектор своей родительской 
группы.

Групповой вектор родительской груп-4. 
пы главного агента системы также является 
групповым вектором потомственной груп-
пы для всех непосредственных потомков 
главного агента.

Главный агент высылает всем своим 5. 
прямым потомкам групповой вектор роди-
тельской группы, тем самым завершая фор-
мирование своих групповых векторов.

Остальные агенты системы при форми-
ровании групповых векторов работают по 
следующему алгоритму.

При получении запроса от агента-1. 
родителя на предоставление локального си-

туационного вектора агент обновляет свой 
ситуационный вектор и отправляет в ответ 
на запрос обновленный локальный вектор.

После получения группового вектора 2. 
родительской группы агента-родителя агент 
формирует на его основе групповой вектор 
потомственной группы.

Агент высылает запрос на предостав-3. 
ление локальных векторов всем членам 
своей родительской группы.

После получения локальных векторов 4. 
агент формирует групповой ситуационный 
вектор своей родительской группы. 

Агент высылает всем своим прямым 
потомкам групповой вектор родительской 
группы, тем самым завершая формирова-
ние своих групповых векторов.

Важнейшую роль в процессе работы си-
стемы играют плановые векторы, посред-
ством которых агент-родитель управляет 
своими потомками в родительской группе 
и, следовательно, системой в целом. Пла-
новый вектор агента определяет планируе-
мые параметры, т. е. параметры, которые 
агент-родитель хочет получить от своего 
агента-потомка, модифицируя его плано-
вый вектор.

Плановые векторы на каждом уровне 
иерархии имеют различный формат. При-
ведем общий список параметров для пла-
нового вектора:

команда повышения скорости вращения 
ротора отдельной ВЭУ;

команда понижения скорости вращения 
ротора отдельной ВЭУ;

команда включения тэнов отдельного 
бойлера;

команда выключения тэнов отдельного 
бойлера;

команда остановки отдельной ВЭУ;
команда запуска отдельной ВЭУ;
команда принудительного заряда акку-

мулятора;
разрешение заряда аккумулятора.
На рис. 2 показана обобщенная схема 

иерархии системы. 
Принципиально в структуре системы 

управления автономной ветроэлектростан-
цией можно выделить несколько сущно-
стей:

центральное управляющее устройство;
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одна или несколько групп ВЭУ;
потребитель;
метеостанция;
ВЭУ;
контроллер заряда;
контроллер управления нагревательны-

ми элементами.
Каждая отдельная сущность в свою оче-

редь может быть разделена на подграф, за 
пример возьмем центральное управляющее 
устройство. На рис. 3 показан подграф для 
центрального управляющего устройства.

Наиболее важным качеством алгорит-
ма принятия решений с использованием 
системы обучения с подкреплением и сети 
адаптивной критики для системы управ-
ления ветроэлектростанцией является то, 
что существует возможность объединения 
экспертных знаний специалистов, эксплу-
атирующих станцию, с параметрами, по-
лученными с сенсоров системы через сеть 
обработки событий. Для выполнения дан-
ных требований реализован алгоритм сети 
адаптивной критики с использованием не-
четкого вывода, обеспечивающий возмож-

ность настройки состояний системы с ис-
пользованием правил нечеткой логики.

В среде Matlab разработана математи-
ческая модель ветропарка, в которой для 
обеспечения выработки 100 кВт использу-
ются пять ветроустановок с синхронными 
генераторами номинальной мощностью по 
20 кВт.

Для математической модели проведены 
испытания, показавшие следующие резуль-
таты:

при использовании контроллера с алго-
ритмом поддержания максимальной быстро-
ходности увеличение вырабатываемой мощ-
ности при скорости ветра 10 м/с составило 
53,8 %, а при скорости ветра 5 м/с составило 
318 % в сравнении с работой автономной 
ВЭС при отсутствии регулирования;

при использовании алгоритма управ-
ления, учитывающего взаимовлияние ве-
троустановок, увеличение вырабатываемой 
мощности при скорости ветра 10 м/с со-
ставило 0,3 %, а при скорости ветра 5 м/с 
составило 0,8 % в сравнении с работой ав-
тономной ВЭС при использовании алго-

Рис. 2. Обобщенная схема иерархии системы
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ритма, при котором каждая ВЭУ стремится 
вырабатывать максимальную мощность.

Результаты показали эффективность 
разработанного алгоритма и целесообраз-
ность его практического применения.

Разработанный алгоритм управления 
обладает хорошими адаптивными качества-
ми, использование алгоритма обучения с 
подкреплением позволяет быстро ввести в 

эксплуатацию систему управления без дли-
тельного периода обучения, что характерно 
для классических алгоритмов управления с 
использованием нейронных сетей. Это по-
зволяет сократить сроки интеграции систе-
мы в существующие ВЭС.

Работа выполнена при поддержке Министерства 
образования и науки РФ, ФЦП «Исследования и раз-
работки по приоритетным направлениям развития 
научно-технологического комплекса России», проект 
2013-1.6-14-516-0112, ГК 14.516.11.0008.

Рис. 3. Подграф для центрального управляющего устройства
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