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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 
ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ  
НА АНАЛОГО-ЦИФРОВОМ СТЕНДЕ 

 
А.В Киряков, В.П. Кривоспицкий, С.И.Мерзляков, О.В. Матвеенко 

 
При решении актуальной задачи создания электрооборудования для 

ветроэнергетических установок (ВЭУ) неизбежно наступает этап экспери-
ментальной проверки его работоспособности. В состав электрооборудова-
ния входят как составные части электрогенератор, выпрямитель, инвертор, 
цифровая система управления, различные датчики для сбора информации о 
параметрах работы ВЭУ. Кроме аппаратной части в проверке нуждаются 
алгоритмы обработки информации и алгоритмы управления ВЭУ, реализо-
ванные в системе управления (СУ). 

Проверка работы электрооборудования в составе реальной ВЭУ, на-
пример, на полигоне, затруднена по многим причинам. Во-первых, ВЭУ 
расположена в удаленной местности, где трудно расположить всю требуе-
мую измерительную и наладочную аппаратуру и персонал. Во-вторых, 
ветровая обстановка в месте расположения ВЭУ может значительно отли-
чаться от той, в которой ей предстоит работать. В-третьих, подобные про-
верки сопряжены с доработкой аппаратуры, которая в полевых условиях 
часто невыполнима. По этим причинам проверка и отладка электроаппара-
туры проводится в лабораторных условиях на аналого-цифровом модели-
рующего стенда стенде, когда электрогенератор ВЭУ приводится во вра-
щение не ветроколесом ВЭУ а электроприводом стенда. 

В данной работе рассматривается принципиальная схема и организация 
работы такого стенда, созданного в «ГРЦ Макеева» и приводятся некото-
рые предварительные результаты, полученные в результате его использо-
вания. Для корректной оценки работоспособности электроаппаратуры и 
алгоритмов управления привод стенда должен имитировать крутящий мо-
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мент ветроколеса ВЭУ, находящегося под воздействием случайного ветра 
во всех расчетных ветровых ситуациях. Для обеспечения этого требования 
стенд снабжен управляемым электроприводом, который, в зависимости от 
расчетной скорости ветра и электрической нагрузки, сообщает электроге-
нератору такую скорость вращения, какую бы сообщало ветроколесо ВЭУ. 
При этом нагрузка генератора может имитировать нагрузку, создаваемую 
типовым пользователем и воспроизводить типовой график суточного по-
требления электроэнергии. 

Принципиальная схема стенда и установленного на нем оборудования 
приведена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Принципиальная схема аналого-цифрового стенда 

 
На рис. 1 использованы следующие обозначения: 
VВ – скорость ветра (определяется программно [1] или по таблице); 
ω – текущее измеренное значение угловой скорости вала генератора; 
J – суммарный момент инерции ветроколеса и ротора генератора; 

КОМω  – командное значение угловой скорости привода; 
КОМ
ЭГP  – командное значение полной мощности электрогенератора; 

PЭГ – измеренная полная мощность электрогенератора; 
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ВКP  – мощность ветроколеса (определяется по таблице, хранящейся  
в памяти СУ ВЭУ); 

PНАГР – мощность нагрузки; 
ωКР – критическое значение угловой скорости; 

,i u  – измеряемые вектора токов и напряжений в цепях ЭГ; 
MТР – предполагаемое значения момента трения в подшипниках ВЭУ; 
МЦРО – момент центробежного (аэродинамического) ограничителя обо-

ротов; 
ТΔ  – продолжительность одного цикла решения задач управления  

в СУ; 
А, В, K1, K2 – константы. 
Система управления стендом представляет собой компьютер, в кото-

рый поступает информация от блока управления ВЭУ и различных датчи-
ков. В компьютере содержатся две группы программ. Первая группа реа-
лизует алгоритмы управления стендом. Этот алгоритм основан на упро-
щенной математической модели вращения ВЭУ, описываемой уравнением 

ЭГВК
ТР ЦРО

1 Pd P
M M

dt J

ω  = − − − ω ω 
.           (1) 

Как видно из схемы на рис. 1, алгоритм управления стендом произво-
дит численное интегрирование уравнения (1) и определяет новое значение 
скорости вращения вала электрогенератора. 

Вторая группа программ дублирует алгоритмы СУ ВЭУ. Это необхо-
димо на первых этапах разработки, когда СУ ВЭУ фактически отсутствует. 
В этом случае электрооборудованием ВЭУ управляет СУ стенда. Дублиро-
вание удобно и для последующей отладки алгоритма СУ ВЭУ путем срав-
нения результатов работы алгоритмов. 

Блок управления ВЭУ содержит в, частности, алгоритм определения 
текущих значений полной мощности генератора PЭГ по значениям токов и 
напряжений в его цепях, например, в соответствии с [2] и располагаемой 
мощности ветроколеса ВКP , по значениям которых определяется требуе-
мое новое значение мощности генератора на следующий интервал управ-
ления ΔТ.  

Привод стенда обладает собственной системой управления, которая 
обеспечивает не только его вращение с заданной скоростью, но и равно-
мерное угловое ускорение, так, что переход к новому значению угловой 
скорости происходит плавно. 

Для иллюстрации работы электрооборудования ВЭУ в условиях стенда 
на рис. 2 показан результат управления мощностью электрогенератора в 
сравнении с теоретически достижимой мощностью ветроколеса. 
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Рис. 2. Зависимость мощности ветроколеса (кривая 1)  

и полной мощности электрогенератора (кривая 2) от времени 
 
Расчетная скорость ветра в зависимости от времени дана на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Зависимость скорости ветра от времени 

 
Как видно из рис. 2, полная мощность электрогенератора близка к тео-

ретически достижимой мощности ветроколеса, что свидетельствует о ра-
ботоспособности используемых алгоритмов управления и аппаратуры. Не-
которое расхождение кривых на рис. 2 объясняется тем, что располагаемая 
мощность ветроколеса всегда меньше теоретически достижимой мощно-
сти, особенно сразу после скачка скорости ветра. 

 
Выводы 
1. Разработана схема и реализована конструкция стенда позволяющего 

проводить экспериментальную проверку работы алгоритмов системы 
управления ВЭУ, электроаппаратуры ВЭУ, и «доводку» ее в условиях мак-
симально приближенных к реальным. 

2. Разработаны и реализованы в системе управления стенда алгоритмы, 
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позволяющие имитировать динамические характеристики ветроколеса 
ВЭУ в условиях переменных скорости ветра и электрической нагрузки. 

3. Моделированием подтверждена работоспособность схемы стенда, 
системы управления стендом и его алгоритмов, а также алгоритма системы 
управления ВЭУ. 
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РЕСУРСЫ ДРЕВЕСНОЙ БИОМАССЫ ЧЕЛЯБИНСКОЙ ОБЛАСТИ 
В РАЗВИТИИ БИОЭНЕРГЕТИКИ 

 
Р.Р. Нараева, А.А. Нараева 

 
Биомасса представляет собой возобновляемый источник энергии, кото-

рый позволяет снизить загрязнение окружающей среды и тем самым 
улучшить ее экологическое состояние. С другой стороны, использование 
биомассы в качестве энергетического сырья позволяет решить проблему 
энергосбережения. Поэтому в современном мире придается большое зна-
чение проблеме развития возобновляемой энергетики и в частности био-
энергетики, как одной из ее составляющих.  

Изучение вопроса развития биоэнергетики Челябинской области на ос-
нове древесной биомассы рассмотрено на примере анализа древесных от-
ходов Национального парка Таганай, расположенного на территории в 
56 843 га.  

Ежегодный допустимый объем изъятия древесины по Национальному 
парку «Таганай» при всех видах рубок составляет 8,46 тыс. м3 на площади 
398,4 га. Рубки предусмотрены в основном по хвойным хозяйствам. 

В соответствии с Лесохозяйственным регламентом лесничества «Нацио-
нальный парк «Таганай» ежегодно предусмотрены следующие виды рубок: 

А – рубка лесных насаждений при уходе за лесами; 
Б – рубка поврежденных и погибших лесных насаждений; 
В – рубка лесных насаждений на лесных участках, предназначенных 

для строительства, реконструкции и эксплуатации объектов лесной, лесо-




