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В статье представлены результаты 
разработки и исследования 

математической модели 
ветроэлектростанции, связанной 

с энергосистемой и разноуровневой, 
подвижной нагрузкой. Предполагается, 

что нагрузка переменна во времени 
и по местоположению. Изучена реакция 

системы на различные возмущения, 
рассмотрена методика подбора 

параметров для автоматического 
управления внешними роторными 

сопротивлениями, обоснована 
необходимость введения контура 

стабилизации напряжения. 
Показаны преимущества схемы 

энергопитания с использованием 
ветроэлектростанции при наличии 

колебаний ветровой мощности.

Ключевые слова: ветроэлектростанция, 
асинхронный генератор, математическая 

модель, подвижная нагрузка, 
рекуперация.

Особенность моделируемой системы 
переменного тока состоит в том, 
что в зависимости от уровня на-

грузки возможны три режима работы: ис-
пользование всей мощности ветроэлектро-
станции для питания нагрузки; передача 
вырабатываемой мощности в сеть и нагруз-
ку; передача всей мощности в сеть . К этому 
надо добавить, что в случае подвижной 
нагрузки имеют место переменные пара-
метры электрической цепи, включая изме-
нение коэффициента мощности в цепи 
нагрузки . Подводимая ветровая мощность 
может испытывать заметные флуктуации . 
Отсюда потребность решать задачу обеспе-
чения надлежащего качества функциони-
рования системы как с точки зрения при-
емлемого значения КПД, так и допустимых 
характеристик переходных процессов .

Система состоит из воздушной турби-
ны, механического мультипликатора, пе-
редающего крутящий момент на вал асин-
хронного генератора с фазным ротором, 
компенсирующей ёмкости, силового 
трансформатора и линий электропередач, 
связывающих генератор с общей энерго-
системой и нагрузкой . Включает она 
и устройства защиты, автоматического 
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управления внешними роторными сопро-
тивлениями, углом атаки лопастей воздуш-
ной турбины, а также аппаратуру измере-
ния электрической мощности и частоты 
вращения вала генератора .

Решение поставленной задачи основано 
на математическом моделировании пере-
ходных процессов в системе . Вопросы 
о ветроэлектрических установках, работа-
ющих на энергосистему или стационарную 
нагрузку, рассмотрены в [1, 2] .

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

При разработке математической модели 
учитывались данные и рекомендации, 
приведенные в [3–5] .

Асинхронный генератор с фазным рото-
ром.

Уравнение движения:
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В (1) обозначены:
P

т
 –  мощность, развиваемая воздушной 

турбиной;
M

e
 –  электромагнитный момент асин-

хронного генератора;
ω

r
, ω

0
, Ω

s
  (в (2) ниже) –  текущая частота 

вращения, номинальная частота вращения 
в относительных единицах и синхронная 
частота вращения в рад/с;

H –  инерционная постоянная с учетом 
приведенных масс воздушной турбины 
и редуктора;

D –  коэффициент, учитывающий изме-
нение дополнительных потерь при откло-
нении частоты вращения от номинального 
значения;

ψ
fd

, ψ
fq

– ортогональные составляющие 
потокосцеплений обмоток ротора и стато-
ра;

i
11

, i
12

 –  ортогональные составляющие 
тока статора .

Дифференциальные уравнения элек-
тромагнитных процессов:
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В (2) обозначены:

L’ –  переходная индуктивность;
T

01
 –  постоянная времени роторной 

цепи;
s –  коэффициент насыщения магнит-

ной цепи .
Постоянная времени и коэффициент 

насыщения являются переменными вели-
чинами и рассчитываются по формулам:
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В (3) обозначены:
R

ext
 –  переменное внешнее сопротивле-

ние;
r

2
 –  сопротивление роторной обмотки;

T
0

’ –  постоянная времени роторной 
обмотки;

a
s,
 b

s
 –  параметры кривой насыщения 

магнитной цепи .
Система управления внешними роторны-

ми сопротивлениями.
Корректирующая цепь канала обратной 

связи:
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где k, T
1
, T

2
 –  параметры передаточной 

функции корректирующей цепи .
Дифференцирующая цепочка канала 

возмущения по электрической мощности:

2 2
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где k
dp

, T
dp

 –  параметры передаточной 
функции реальной дифференцирующей 
цепи .

Выходной каскад управления внешни-
ми сопротивлениями:
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где T
2R

, R
0
, R

min
, R

max
 –  параметры переда-

точной функции выходного каскада .
Система управления углом атаки лопас-

тей воздушной турбины.
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Корректирующая цепь канала отклоне-
ния частоты вращения:
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где k
pw

, T
1w

, T
2w

, bpr –  параметры передаточ-
ной функции корректирующей цепи .

Механизм поворота лопастей воздуш-
ной турбины:
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где T
aw

 –  постоянная времени передаточ-
ной функции механизма поворота лопас-
тей .

Во внешней цепи ветроэлектростанция 
присутствует в виде источника комплекс-
ной ЭДС

2 2

, ,l l
d fq q fd d q

L L
E E E E jE

L L
ψ ψ= - = - = +    (9)

с последовательным импедансом Z
p
 и ком-

пенсирующей ёмкостью Z
c
 .

Трансформатор и линия электропере-
дачи, связывающая с внешней энергосис-
темой, представлены импедансом Z

line
 . 

Напряжение на шинах удаленной энерго-
системы V

net 
неизменно .

Нагрузка моделируется последователь-
ным соединением активного сопротивле-
ния R c током I

4
(t) и переменного во вре-

мени импеданса Z
load

(t) . Выбирая различ-
ные варианты зависимости последователь-
ного импеданса от времени, можно 
имитировать перемещение нагрузки 
в пространстве .

Ниже приведены уравнения в комп-
лексной форме для расчёта токов во внеш-
ней цепи .
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Обозначив комплексное напряжение на 
ёмкости через V

c
, из уравнений (10) полу-

чим:
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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ УПРАВЛЕНИЯ
Предварительные расчёты показали, 

что наибольшее влияние на динамику 
системы управления внешними сопро-
тивлениями оказывают коэффициент 
усиления дифференцирующей цепи 
в канале измерения мощности k

dp
 и по-

стоянная времени в корректирующей 
цепи в канале измерения частоты вра-
щения T

2
 .

Рис. 1. Электрическая схема системы.

5 
 

где Taw – постоянная времени передаточной функции механизма поворота 

лопастей. 

Во внешней цепи ветроэлектростанция присутствует в виде источника 

комплексной ЭДС 

  
2 2

, ,l l
d fq q fd d q

L L
E E E E jE

L L
                                                       (9) 

с последовательным импедансом Zp и компенсирующей ёмкостью Zc.  

Трансформатор и линия электропередачи, связывающая с внешней 

энергосистемой, представлены импедансом Zline. Напряжение на шинах 

удаленной энергосистемы Vnet неизменно. 

Нагрузка моделируется последовательным соединением активного 

сопротивления R c током I4(t) и переменного во времени импеданса Zload(t). 

Выбирая различные варианты зависимости последовательного импеданса от 

времени, можно имитировать перемещение нагрузки в пространстве. 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Электрическая схема системы. 

Ниже приведены уравнения в комплексной форме для расчета токов во 

внешней цепи. 
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Обозначив комплексное напряжение на емкости через Vc, из уравнений 

(10) получим: 
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Рис. 2. Положение поверхностей отклика 
для возмущений по ветровой нагрузке 

(нижняя) и напряжению (верхняя), плоскость – 
максимальное значения времения переходного 

процесса.
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Для выбора значений указанных пара-
метров выполнены расчёты как при возму-
щении по скорости ветра, так и в приемной 
энергосистеме в виде временного пониже-
ния напряжения . В качестве основного 
критерия качества переходных процессов 
использовалось время регулирования t

fv
 . По 

результатам расчётов были построены рег-
рессионные зависимости времени регули-
рования от параметров системы управле-
ния .

При возмущении в виде одиночного 
порыва ветра и работе ветроэлектростан-
ции только на приемную энергосистему 
получена следующая зависимость:

2

2 2
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65
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     .

Стационарная минимальная точка этой 
зависимости находится за пределами допу-
стимой области и равна k

dp
*= –0,075, T

2w
*= 

–7,801 . Минимизация на границе области 
дает k

dp
 = 0, T

2w
 = 6,5 .

При возмущении в приемной энерго-
системе зависимость времени регулирова-
ния от параметров принимает вид:

2
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fe dp w

dp w dp w

t k T

k T k T

= - - +
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     .

И в этом случае стационарная мини-
мальная точка находится за пределами 
допустимой области и равна k

dp
* = 0,481, 

T
2w

* = 0,399 . Минимизация в пределах до-
пустимой области дает k

dp
 = 0,2, T

2w
 = 3,5 .

При различных возмущениях получены 
противоречивые результаты, что требует 

выполнения многокритериальной оптими-
зации:

2
2 2,

( ,mi ), ,n { ( )}
dp w

fw dp w fe dp wTK
k T t k Tt  .   (12)

Использован подход [6], при котором 
одну из критериальных функций оставляют 
в качестве целевой, а на другую наклады-
вают ограничение, например t

fe
 < 25 . Полу-

чаем задачу условной оптимизации с един-
ственным критерием:

2 2( ) min , ( ), , 25fw dp w fw dp wT Tt k t k ≤→  .   (13)

Решение этой задачи: k
dp

* = 0,185, T
2w

* = 
5,031, t

fe
 = 8,567 с .

Иллюстрация метода выбора параме-
тров приведена на рис . 2 .

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИ 
ПОДВИЖНОЙ НАГРУЗКЕ

Предполагается, что нагрузка появля-
ется на 10 секунде от начала моделирова-
ния, после чего она удаляется от ветроэ-
лектростанции и изменяется на 20 и 60 
секундах . На 70 секунде нагрузка становит-
ся нулевой . При движении нагрузки уве-
личивается индуктивное сопротивление 
питающей линии . На 60 секунде нагрузка 
переходит в режим рекуперативного тор-
можения и на 70 секунде останавливается .

На рис . 3 показано изменение во време-
ни вещественных составляющих тока I

3
 

в линии, соединяющей ветроэлектростан-
цию с энергосистемой, и тока генератора 
I

1
. Вещественная составляющая тока гене-

ратора почти не изменяется в течение 
всего периода моделирования в результате 

Рис. 3. Вещественные составляющие 
токов I

3
 realI3 и I

1
 realI1; время –  

в секундах, ток –  в относительных 
единицах. 

Рис. 4. Напряжение 
на нагрузке при 
стабилизации 

напряжения 
генератора Vload1 

и без стабилизации 
напряжения генератора 

Vload2; время –  
в секундах, напряжение –  

в относительных 
единицах.
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Рис. 3. Вещественные составляющие токов I3 realI3 и I1 realI1; время – в 

секундах, ток – в относительных единицах. 
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действия регуляторов частоты вращения . 
В интервале от 0 до 10 с realI
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тельной, так как нагрузка почти целиком 
питается от генератора ветроэлектростан-
ции . После перехода нагрузки в режим 
рекуперации в энергосистему возвращает-
ся мощность рекуперации, суммируясь 
с мощностью асинхронного генератора .
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реактивной составляющей тока при посто-
янной мощности нагрузки . Максимальное 
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ного уровня, что может неблагоприятно 
влиять на работу аппаратуры нагрузки . На 
этапе разгона оно доходит до 5% . С целью 
уменьшения этого нежелательного эффекта 
была введена стабилизация напряжения на 
асинхронном генераторе .

Стабилизация напряжения достигалась 
путем изменения проводимости шунтиру-
ющей ёмкости Y

c 
в функции отклонения 

напряжения на выходе генератора от уста-

новки . Уравнение статического регулятора 
напряжения имеет вид
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где Y
c
0 –  номинальная проводимость, V –  

напряжение на выходе генератора, V
0 

–  
уставка напряжения, k

V
, T

V
 –  параметры 

регулятора .
Как видно на рис . 4, максимальное 

снижение напряжения не превышает 6%, 
падение напряжения на участке разгона 
стало менее 2,5% .

На рис . 5 показано, что стабилизация 
напряжения приводит к повышению КПД 
ветроэлектростанции в режиме питания 
нагрузки . Без стабилизации КПД стано-
вится в конце этапа разгона менее 78%, при 
стабилизации –  не менее 82,5% .

Заметим, что вертикальные штрихи на 
графике КПД обусловлены быстрыми пе-
реходными процессами электрической 
мощности – см . рис . 6 .

При эксплуатации ветроэлектрических 
установок следует принимать во внимание 
непостоянство ветровой нагрузки воздуш-
ной турбины, представленное при модели-
ровании одночастотным гармоническим 
колебанием ветровой мощности . В резуль-
тате возмущающего воздействия имеют 
место колебания частоты вращения гене-
ратора, показанные на рис . 7 . Отклонение 
скольжения от номинального значения 
0,04 не превышает 0,02 .

Колебания ветровой мощности вызы-
вают колебания токов генератора и энер-

Рис. 5. КПД ветросиловой 
установки при 

стабилизации напряжения 
генератора Efficiency1 

и без стабилизации 
напряжения генератора 

Efficiency2; время –  
в секундах.

Рис. 6. Электрическая 
мощность генератора 

при стабилизации 
напряжения 

генератора Pe1 
и без стабилизации 

напряжения 
генератора Pe2; 
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в относительных 

единицах, время –  
в секундах.
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госистемы (рис . 8) . Эти колебания нахо-
дятся в противофазе . Поэтому ток нагрузки 
не испытывает колебаний .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная математическая модель 

ветроэлектростанции с переменной во 
времени и пространстве нагрузкой позво-
ляет выбирать параметры систем управле-
ния роторными сопротивлениями и углом 
поворота лопастей воздушной турбины 
в целях поддержания заданной частоты 
вращения . С помощью математических 
расчётов определяются такие характери-
стики системы, как КПД, наибольшее 
снижение напряжения при движении на-
грузки, отклонение частоты вращения при 
колебаниях ветровой мощности .

Результаты моделирования подтвер-
ждают целесообразность автоматической 
стабилизации напряжения на шинах элек-
тростанции . При этом уменьшается наи-
большее падение напряжения на нагрузке 
и увеличивается КПД ветроэлектрической 
установки . При современных средствах 
передачи данных возможен вариант ста-
билизации напряжения непосредственно 
на нагрузке во время ее перемещения . 
Заслуживают внимания и такие варианты, 
как введение тока нагрузки в закон регу-
лирования напряжения и управляемая 
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генератора, время –  
в секундах.
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realI4продольная компенсация индуктивного 
сопротивления линии от электростанции 
к нагрузке .

Показаны преимущества схемы пита-
ния энергосистема–ветроэлектростанция–
нагрузка, при которой обеспечивается 
стабильный ток нагрузки и малые откло-
нения частоты вращения генератора при 
колебаниях ветровой мощности . При этом 
пиковые нагрузки снимаются за счёт мощ-
ности энергосистемы, а при отсутствии 
нагрузки или переходе ее в режим рекупе-
рации мощность от ветроэлектростанции 
и нагрузки передается в энергосистему .
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