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Таким образом, можно сделать вывод, что при дальнейшем изучении 
данной проблемы необходимо будет детально рассмотреть несколько ва-
риантов сопряжения ВО ВЭУ в составе ВЭС. Для этого требуется соста-
вить подробную математическую модель каждой возможной схемы для 
моделирования и анализа рабочих процессов. Необходимо рассмотреть 
возможное сопряжение ВЭУ различных мощностей в составе одной ВЭС, а 
также на основе полученных результатов провести расчёт экономических 
показателей эффективности работы ВЭС на базе ВО ВЭУ. 
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При проектировании ветроэнергетических установок (ВЭУ) возникает 

задача автоматического регулирования мощности, вырабатываемой ВЭУ 
для обеспечения эффективной работы в широком диапазоне скоростей 
ветра. Как известно, в условиях переменчивой скорости ветра роторы ВЭУ 
характеризуются неустойчивостью по скорости вращения [1]. При нару-
шении баланса между аэродинамической мощностью ротора и электриче-
ской мощностью электрогенератора, скорость вращения либо увеличивает-
ся, либо уменьшается, отклоняясь от своего оптимального значения и сни-
жая производительность ВЭУ. Нарушение баланса мощности вызывается 
неравномерностью нагрузки потребителя и случайными изменениями ско-
рости ветра. 

Для обеспечения эффективного регулирования ВЭУ может быть осна-
щена цифровой системой управления. Одной из основных задач системы 
управления является регулирование скорости вращения ротора с целью 
обеспечения максимальной производительности ВЭУ в условиях перемен-
чивого ветра путём изменения отбираемой от электрогенератора мощно-
сти. Для поддержания баланса мощностей, требуемого в целях управления, 
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необходимо правильно определять аэродинамическую мощность ротора, в 
зависимости от скорости ветра и скорости вращения. Этому способствует 
то обстоятельство, что аэродинамические характеристики ротора ВЭУ дос-
таточно хорошо изучены и располагаемая аэродинамическая мощность ро-
тора может быть с необходимой точностью определена по табличным за-
висимостям, хранящимся в памяти системы управления.  

Зависимость аэродинамической мощности PА ротора ВЭУ от скорости 
вращения ω для различных скоростей ветра известна [1]. Вращение ротора 
можно описать уравнением: 

dE/dt = PA – PЭ,                 (1) 

где Е – кинетическая энергия ротора; t – время; РЭ – мощность электроге-
нератора. 

Из (1) ясно, что для устойчивого вращения ротора в районе максималь-
ной мощности, то есть в районе скорости вращения ωо, необходимо вы-
полнять условия: 

РА > РЭ; при ω < ωо;               (2) 

РА < РЭ; при ω > ωо.                (3) 

Условия (2), (3) может обеспечить цифровая система управления. Ис-
пользуя измеряемые значения скорости ветра, скорости вращения ротора, 
токов и напряжений в цепях электрогенератора система управления выра-
батывает команды, поступающие к регулятору мощности, который изме-
няет полную мощность электрогенератора.  

Таким образом, в диапазоне ω < ωо, где выполняется условие (2), уст-
раняется возможность самопроизвольной остановки ротора. Это делается 
за счет ограничения нагрузки электрогенератора. В диапазоне скоростей 
вращения ω > ωо, где выполняется условие (3), мощность РЭ может пре-
вышать мощность ротора РА. При этом недостаток аэродинамической 
мощности ротора восполняется за счет кинетической энергии вращения 
ротора Е, ротор тормозится и аэродинамическая мощность увеличивается.  

Недостатком описываемого способа является необходимость наличия 
датчика скорости ветра (анемометра) для определения располагаемой 
мощности PA, что создает определенные сложности при конструировании 
ВЭУ, а также приводит к удорожанию всей системы. Для устранения этих 
недостатков и упрощения алгоритмов управления предлагается следую-
щий способ регулирования, заключающийся в том, что дополнительно в 
систему управления заносится зависимость максимально возможной мощ-
ности Рэ от частоты вращения ротора ω, которая выбирается исходя из ус-
ловия (2). Это приводит к ограничению области работы ротора в коорди-
натах скорость ветра – частота вращения ротора областью, где обеспечива-
ется устойчивая работа ВЭУ. 
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Для исследования поведения ротора в условиях изменяющегося ветра 
была построена программно-математическая модель ВЭУ. Модель реали-
зована в программной среде визуального программирования VisSim [2] и 
имеет блочную структуру, показанную на рис. 1. 

Программно-математическая модель ветра построена на генераторе 
случайных чисел G1, передаточных функциях S1, S2, умножителе X1, и 
представляет собой упрощенную модель, описанную в [3]. Зависимости 
мощности ротора в зависимости от скорости ветра и текущей частоты 
вращения [1], представлены табличным описанием, хранящимся в блоке 
Т1, а передаточная функция S3 учитывает влияние механических характе-
ристик, таких как момент инерции ротора, трение. На рис. 1 видно, что 
предложенная математическая модель ветра достаточно близко описывает 
реальное поведение ветра, а поведение ротора на холостом ходу соответ-
свует характеристикам ротора. 

 

 
 

Рис. 1. Математическая модель ветра и ротора ВЭУ,  
работающего на холостом ходу 

 
Для моделирования системы управления в программно-математичес-

кую модель были добавлены регулятор Т2, который с помощью блоков Х2 
и Х3 (рис. 2) имитирует отбор мощности от ротора ВЭУ в зависимости от 
частоты вращения ротора, при этом закон ограничения мощности задан 
табличным способом в блоке Т2. 
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Рис. 2. Математическая модель ветра и ротора ВЭУ, работающего под нагрузкой 

 
Из результатов моделирования видно, что предложенный способ регу-

лирования обеспечивает достаточно эффективное управление мощностью 
ВЭУ, обеспечивая как раскрутку ротора ВЭУ в начале работы, так и следо-
вание изменениям скорости ветра, что должно обеспечить эффективную 
работу ВЭУ в условиях переменной скорости ветра.  

Таким образом, результаты численного моделирования подтверждают 
работоспособность и эффективность предложенного алгоритма управления 
вращением ВЭУ. Данный алгоритм может применяться, если в качестве 
нагрузки используется постоянно подключенный накопитель энергии, спо-
собный воспринимать всю производимую мощность ВЭУ. В этом случае 
исключается работа вхолостую, когда ресурс установки вырабатывается 
без пользы, и исключаются простои ВЭУ при наличии ветра, уменьшая 
сроки окупаемости изделия.  
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