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Обоснована актуальность оптимизации временной схемы доступа к устройству изменения положения 

лопастей со стороны предложенного и основного методов принятия решений по управлению на основе кри-
тического анализа своевременной подготовки системы к внешним возмущающим воздействиям. 

Произведена оптимизация интервала времени выборки измеренных значений случайного процесса за счет 
уменьшения промежутка времени упреждения на 50 %, в основе разработки которого лежит организация 
согласованной работы предложенного и существующего методов управления ветроэлектрическим агрега-
том. Работа обусловлена разграничением времени доступа к двигателю привода угла питча лопасти со сто-
роны рассматриваемых способов выработки управляющих воздействий, которое составляет 5 ct  . Это 

позволит учесть оптимальное время, необходимое для подготовки системы к внешним возмущениям, и с це-
лью повышения точности ожидаемых значений внешних воздействий обеспечит минимальный промежуток 
времени упреждения 0t  , нахождения реализации процесса в момент времени 1it t     . Для минимиза-

ции времени контроля выходных параметров со стороны основного метода принятия управляющих решений, 
а также повышения точности оценки скорости ветра и мощности потребляемой электроэнергии, характе-
ризующейся как случайный процесс с программной реализацией, когда измеренные значения могут храниться 
в файле с дальнейшим использованием для последующих интервалов упреждения, предложен подход решения 
задачи по уменьшению времени контроля выходных, управляемых параметров на 50 %, так как на начальном 
этапе такой контроль осуществляется на отрезке времени 1 60 ct  , а в последующих интервалах соста-

вит 2 10 ct  . 

Разработан программный комплекс автоматизации управления ветроэнергетической установкой в со-
ставе ветроэлектростанции, обеспечивающий учет вибрационной нагруженности привода и своевременную 
подготовку системы принятия управляющих решений при разных режимах эксплуатации энергоагрегата. 

 
Ключевые слова: оптимизация, ветротурбина, оценка времени, компьютерная программа, автоматизация, 

система управления. 
 
 
Введение 
Современная технология производства элек-

троэнергии путем использования энергии ветра 
имеет ряд проблем, которые негативным обра-
зом влияют на повышение эффективности пре-
образования энергии. Широко используемые 
методы управления ветроэнергетической уста-
новкой в условиях быстро изменяющихся вет-
ровых и электрических нагрузок не обеспечи-
вают должной стабильности частоты вращения 
ротора ветротурбины, что отрицательно влияет 
на надежность и продолжительность безаварий-
ной работы ветроэлектрических агрегатов, эко-
номию производимой электроэнергии при соб-
ственном потреблении, а также на эффектив-
ность использования энергии ветра. Решение 
этих проблем возможно лишь при наличии эф-

фективного автоматизированного управления 
ветроэнергетической установкой [19]. 

Цель выполненных исследований – оптими-
зация временной схемы доступа к устройству 
изменения положения лопастей со стороны 
предложенного и основного способов управле-
ния и программная реализация методов учета 
вибрационной нагруженности привода и свое-
временной подготовки процесса принятия управ-
ляющих решений при разных режимах эксплуа-
тации энергоагрегата на основе разработанных 
математических алгоритмов динамического по-
ведения системы для модификации автоматизи-
рованного управления ветротурбиной, которая 
обеспечивает уменьшение вибраций всех эле-
ментов роторных систем, что способствует 
улучшению показателей надежности составляю-
щих частей современных ветрогенераторов.  
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Критический анализ метода своевременной 
подготовки системы к внешним  
возмущающим воздействиям на основе 
упреждения скорости ветра и мощности 
потребляемой электроэнергии, а также 
учета инерционности системы и времени 
переходного процесса 
В работе [10] предложен метод устранения за-

паздывания принятия управляющих решений вет-
роэлектрической установкой, обеспечивающий 

своевременную подготовку системы к внешним 
возмущающим воздействиям за счет упреждения 
характеристик метеорологических условий и 
электрической нагрузки, а также учета динамиче-
ских свойств системы, что позволяет уменьшить 
время переходного процесса регулирования угло-
вой скорости ветроколеса и базируется на матема-
тической модели оценки времени включения дви-
гателя привода угла питча лопасти: 
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где V0 − текущее значение скорости ветра; V1 − 
оценка скорости ветра на последующем интер-
вале времени; P0 − текущее значение мощности 
потребляемой электроэнергии; P1 − оценка 
мощности потребляемой электроэнергии на по-
следующем интервале времени; J − приведен-
ный момент инерции; tпост.вр − постоянная вре-
мени переходного процесса. 

Метод повышения эффективности управле-
ния ветроэлектрической установкой на базе 
учета вибрационной нагруженности привода 
при разных режимах эксплуатации энергоагре-
гата (статья автора в этом журнале за 2021 г., т. 
19, № 3, с. 74–81), основанный на оптимизиро-
ванной управляющей функции роторных систем 
ветрогенератора (2) показывает, что функция 

управления (2) с запаздыванием запt = 4 c вызы-

вает колебания угловой скорости ротора ветро-
колеса и увеличивает время переходного про-
цесса, а следовательно, определяет необходи-
мость рассматривать дальнейшие исследования 
в рамках метода своевременной подготовки 
системы принятия управляющих решений [11]. 
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где P – переменная по возмущению, характе-
ризующая величину потребляемой мощности. 

Оптимизированный метод своевременной 
подготовки системы к внешним  
возмущающим воздействиям за счет 
оценки характеристик метеорологических 
и электроэнергетических условий, а также 
учета динамических свойств системы 
Результаты тестирования математической мо-

дели оценки времени включения двигателя при-
вода питча (1), представленные в таблице, пока-
зывают, что для заблаговременной подготовки 
системы к изменяющимся скорости ветра и элек-
трической нагрузки интервал упреждения внеш-
них возмущений может составить от Δ 5сt   до 

Δ 13сt  . В то же время согласно графикам [12] 
следует, что запаздывание регулирования 

зап 4 сt   вызывает колебания угловой скорости и 

увеличивает время переходного процесса. 
 

 

Результаты тестирования формулы (2) 

Results of testing of formulas (2) 

№ 
п/п 

tоценки, 
с 

Vi+1, 
м/с 

V, 
м/с 

Рi+1, 
кВт 

P, 
кВт 

оценки, 
1/с 

Твкл.P.V, 
 с 

Тбез-оц, 
с 

tзап.P.V, 
с 

1 0 8 V=0 110 P=0 7,55 0 0 0 

2 10 10 V>0 110 P=0 9,23 11 10 9 

3 20 10 V=0 90 P<0 8,70 32 20 8 

4 30 12 V>0 77 P<0 9,42 47 30 13 

5 40 14 V>0 80 P>0 6,68 75 40 5 

6 50 12 V<0 75 P<0 7,31 102 50 –1 

7 60 10 V<0 75 P=0 5,87 125 60 –4 

8 70 10 V=0 93 P>0 6,10 146 70 –5 

9 80 9 V<0 110 P>0 7,26 168 80 –7 
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Метод управления ветротурбиной, предло-
женный в работе [13], реализует комбинирован-
ный подход процесса принятия управляющих 
решений и основывается на разграничении вре-
мени доступа к устройству изменения положе-

ния лопастей со стороны предложенного и ос-
новного методов управления. Таким образом, 
предложенный метод принятия управляющих 
решений не обеспечивает контроля выходных 
управляемых параметров.  

 
Рис. 1. Оптимизированная временная схема доступа к устройству изменения положения лопастей  

со стороны предложенного и основного методов управления 

Fig. 1. The optimized time scheme of access to the device of change position of blades from the offered  
and basic control methods 

 
Вышеизложенный анализ исследований пока-

зывает, что на основе переходного процесса 
с запаздыванием зап 4сt   интервала упреждения 
внешних возмущений от Δ 5сt   до Δ 13сt   
и временной схемы доступа к устройству разво-
рота лопастей со стороны предложенного и ос-
новного управления (рис. 1) для оптимизации 
метода своевременной подготовки системы 
к внешним возмущающим воздействиям на базе 
оценки характеристик метеорологических 
и электрической нагрузки, а также учета динами-
ческих свойств системы номинальный интервал 
следует принять Δ 5сt  , что позволит повысить 
устойчивость значений средней скорости ветра и 
величины потребляемой мощности, а также, 
обеспечить минимальный промежуток времени 
упреждения 0t  , нахождения реализации про-
цесса в момент времени 1τ Δ it t    с целью по-
вышения точности оценки. 

В связи с тем что в соответствии с [14] число 
точек, в которых задано значение случайного 
процесса, составляет 60n  , расстояние между 
замерами Δ 1 сt  , а измеренные значения запи-
сываются и сохраняются в файле и могут ис-
пользоваться для последующих интервалов 
оценки, то предложенный подход оптимизации 
метода своевременной подготовки системы к 
внешним возмущающим воздействиям решает 
задачу и, минимизации времени контроля вы-
ходных управляемых параметров со стороны ос-

новного метода управления, т. е. на начальном 
этапе такой контроль осуществляется на отрезке 
времени 1Δ 60сt  , а в последующих интервалах 

он составит: 2Δ 5сt  . 
Программная реализация 
Компьютерная программа для реализации 

нового решения по управлению ветроэлектри-
ческой установкой является лишь частью про-
граммного комплекса, без которого разработан-
ный программный модуль не обеспечивает вы-
полнения поставленной задачи повышения 
эффективности управления ветротурбиной. 

В то же время предложенный метод управ-
ления ветроэлектрической установкой, обеспе-
чивающий учет вибрационной нагруженности 
привода при разных режимах эксплуатации 
энергоагрегата дополняет способ повышения 
стабильности скорости вращения ротора ветро-
колеса, основанный на своевременной подго-
товке системы к внешним возмущающим воз-
действиям, изложенный в [15], а следовательно, 
существует необходимость в программном 
обеспечении реализации управления ветротур-
биной в составе ветроэлектростанции на базе 
учета вибрационной нагруженности привода и 
своевременной подготовки процесса принятия 
управляющих решений при разных режимах 
эксплуатации энергоагрегата. 

Таким образом, для организации эффектив-
ного управления и контроля как отдельной тур-
биной, так и ветроэлектростанцией, следует 
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разработать новое программное обеспечение 
для тестирования, контроля и реализации пред-
ложенного способа управления ветроэлектриче-
ской установкой в составе ветроэлектростанции. 

Существующая тестовая программа разрабо-
тана под операционную систему DOS; таким 
образом, для создания Windows-приложения 
выбрана среда программирования Borland Del-
phi, поддерживающая библиотеку объектов 
VCL (визуальная библиотека компонентов), что 
наряду с возможностью использования функций 
WinAPI (общее название целого набора базовых 
функций, интерфейсов программирования при-

ложений операционных систем семейств Win-
dows) значительно упрощает создание пользо-
вательского интерфейса. 

На рис. 2 изображен главный экран, который 
всегда отображается на мониторе компьютера 
управления и контроля, и области: А, В, С D, E, 
F и G, которые имеют следующие назначения: 

А – область заголовков меню. Для раскрытия 
меню используется левая клавиша мыши с по-
мощью одного щелчка на заголовке соответст-
вующего  меню. При появлении меню следует 
выполнить один щелчок правой или левой кла-
вишей мышки на имени требуемого экрана. 

 

 
Рис. 2. Главный экран системы управления ветроэлектростанцией. Расположение областей: А, В, С D, E, F, G 

Fig. 2. The main Screen control systems wind power plant. An arrangement of areas 
 
В – сводка по станции. Для каждой из восьми 

коммуникационных групп (Сomm Group) инди-
цируется суммарная мощность в кВт (Power kW), 
суммарная выработка электроэнергии в кВтч за 2 
мин (Energy kWh) и коэффициент готовности  
коммуникационной  группы в процентах (Avail 
%). Для каждой коммуникационной группы на 
каждой магистрали (Trunks) индицируется пря-
моугольник с текстовой информацией:  

• ------- – нормальное состояние; 
• STP – отказ хотя бы одной ветротурбины, 

подключенной к этой магистрали; 
• WND – отказ, связанный с ветром; 
• COM – отсутствие связи. 
С – сведения о группе ветротурбин одной 

магистрали. Отображается текущая выходная 

мощность (в kW) каждой отдельной ветротур-
бины в группе, подключенной к одной  магист-
рали. Сведения о группе отображаются  после 
щелчка левой кнопкой мышки на прямоуголь-
нике (Trunks) в сводке по станции (область В). 
Если ветротурбина находится в состоянии отка-
за, то вместо  выходной мощности индицирует-
ся последний отказ. 

D – графики мощности и коэффициента го-
товности. Графическое представление выходной 
мощности (Average Power) и коэффициента го-
товности (Availability) всей станции за преды-
дущий час. 

Е – сводка метеорологических данных. Ото-
бражает скорость (Speed) в м/с и направление (Di-
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rection) ветра по показаниям метеовышек. Ин-
формация обновляется через каждые две минуты. 

F – сводка признаков отказа. Отображает ко-
личество (SUM) признаков отказа (Alarms) каж-
дого типа, имеющих место в данный момент по 
всей ветроэлектростанции. 

G – сводка ошибок связи (Comm Errors), ука-
зывает на общее количество башен (в том числе 
метеовышек), включенных в конфигурацию 
ветроэлектростанции, с которыми в данный мо-
мент времени нет связи (NORESP). 

На главном экране системы управления вет-
роэлектростанцией в области  А отображаются 

названия пяти основных функций, которые мо-
жет выполнять система: Control – управление; 
Monitor – наблюдение; Config – конфигурация; 
Testing – проверка и тестирование. 

На рис. 3 приведены меню, которые вызыва-
ются при нажатии левой клавиши мыши после 
выбора функции в области заголовков меню на 
главном экране системы управления ветроэлек-
тростанцией. Краткое описание назначения ка-
ждого функционального экрана, указанного 
в меню, приведено ниже. 

 

 

Рис. 3. Заголовки пунктов меню  

Fig. 3. Headings of points of the menu 
 

Меню Control (управление). Startup – «Экран 
запуска»: запрашивает номер башни, а затем 
передает команду на ветротурбину для запуска. 
Shutdown – «Экран отключения»: запрашивает 
номер башни, а затем передает команду на вет-
ротурбину для отключения. EmergStop – «Экран 
аварийной остановки: запрашивает номер баш-
ни, а затем передает команду на ветротурбину 
для аварийной остановки. 
Меню Monitor (наблюдение). Turb Op – «Эк-

ран текущих данных ветротурбины»: запраши-
вает номер башни ветротурбины и затем ото-
бражает текущие рабочие ее параметры, обнов-
ляя их каждые 2 секунды. Аlarms – «Экран 
отказов»: запрашивает номер башни ветротур-
бины, а затем отображает признаки отказа, 
имеющиеся в ней. 
Меню Config (конфигурация). Turb ID – «Экран 

идентификации ветротурбины»: используя этот 
экран, оператор может добавить, переместить или 
удалить ветротурбины в пределах конфигурации 
ветроэлектростанции. Met ID «Экран идентифи-
кации метеовышки»: используя этот экран, опера-
тор  может добавить, переместить или удалить 
метеовышки в пределах конфигурации ветроэлек-
тростанции. Op Params – «Экран параметров ра-
боты»: отображает список установленных пара-
метров работы ветротурбины. Используя этот эк-
ран, оператор может модифицировать выбранные  
параметры для ветротурбины. Autostart – «Экран 
автозапуска»: отображает список параметров ав-

томатического запуска для ветротурбины. Ис-
пользуя этот экран, оператор может изменить от-
дельные параметры для ветротурбины. Save Con-
fig – «сохранение конфигурации»: команда по ко-
торой конфигурация ветроэлектростанции, 
введенная в оперативную память компьютера 
управления и контроля с помощью «Экрана иден-
тификации ветротурбины» и  «Экрана идентифи-
кации  метеовышки» сохраняется на жестком дис-
ке. Команда активизируется щелчком левой кла-
виши мыши на ее имени в меню Config. Эта 
команда также используется для сохранения на 
жестком диске данных, введенных с помощью 
Экрана параметров работы» (OpParams) и «Экра-
на автозапуска» (Autostart). Load Config – «загруз-
ка конфигурации»: команда, по которой конфигу-
рация ветроэлектростанции на жестком диске  
компьютера управления и контроля с помощью 
«Экрана идентификации ветротурбины» (Turb 
ID), «Экрана идентификации метеовышки» (Met 
ID), «Экрана параметров работы» (OpParams) 
и «Экрана автозапуска» (Autostart), загружается в 
оперативную память. 
Меню  Testing (проверка и тестирование). 

Maintenance – «Экран обслуживания»: запраши-
вает номер башни ветротурбины, а затем переда-
ет команду на ветротурбину для ее отключения и 
вводит в список ветротурбин, находящихся на 
обслуживании, блокируя тем самым возмож-
ность ее запуска до выведения из списка. Reset – 
«Экран перезагрузки»: запрашивает номер баш-
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ни ветротурбины, а затем передает команду на 
ветротурбину для перезагрузки ОЗУ устройства 
управления рабочими параметрами «по умолча-
нию». Этой командой пользуются после замены 
устройства управления в ветротурбине. 
Watchdog – «Экран проверки схемы самоконтро-
ля устройства управления»: запрашивает номер 
башни ветротурбины, а затем передает команду 
на ветротурбину, инициализирующую проверку 
схемы самоконтроля устройства управления. 

Экран меню «Комбинированное управление» 
(рис. 2) обеспечивает своевременную подготовку 
системы к внешним возмущениям в соответствии 
с вышеизложенным методом разграничения вре-
мени доступа к устройству изменения положения 
лопастей со стороны предложенного и основного 
методов принятия управляющих решений. 

В то же время программное обеспечение 
управления ветроэнергетической установкой 
в составе ветроэлектростанции на базе учета виб-
рационной нагруженности привода и своевремен-
ной подготовки принятия управляющих решений 
при разных условиях эксплуатации энергоагрегата 
работает по таймеру (1000 мс) для обновления 
данных на форме. Также следует отметить, что 
математическая модель определения угловой ско-
рости ротора ветротурбины, предложенная в ста-

тье автора в этом журнале (2022, т. 20, № 4, с. 56–
63), учитывает не только ветровую нагрузку, но и 
нагруженность привода электрогенератора при 
разных режимах эксплуатации. 

Таким образом, программный модуль, на-
правленный на обеспечение своевременной 
подготовки системы к внешним возмущениям в 
совместной работе с тестовой программой 
управления ветроэнергетической установкой 
USW56100 в составе ветроэлектростанции, 
требует оптимизации содержащихся аспектов, 
описание которых представлено выше с целью 
повышения эффективности управления ветро-
электрическим агрегатом. 

На рис. 4 представлен вид окна модифициро-
ванного программного модуля, обеспечивающе-
го своевременную подготовку системы к внеш-
ним возмущениям в режиме изменения угловой 
скорости ротора ветротурбины в большую сто-
рону, в котором с помощью графических эле-
ментов (кнопок)  возможна реализация предло-
женных алгоритмов. Кнопки можно активизи-
ровать посредством указания на них указателя 
мыши и нажатием левой кнопки этого устрой-
ства или с помощью прохода клавиши Tab 
и нажатием клавиши Enter. 

 

 
Рис. 4. Модифицированный программный модуль, обеспечивающий своевременную подготовку системы 
к внешним возмущениям в режиме изменения угловой скорости ротора ветротурбины в большую сторону 

Fig. 4. The modified program module providing timely preparation of system to external indignations  
in a mode of change of angular speed of a rotor wind turbine in the big party 

 
Информационные элементы (рис. 4) имеют на-

значения и алгоритм обработки данных в соответ-
ствии с модифицированной подсистемой оценки 
изменения угловой скорости ротора ветроколеса и 

угла положения лопасти для оптимизации процес-
са управления энергоагрегатом на основе учета 
вибрационной нагруженности привода при раз-
ных режимах эксплуатации, изложенной выше: 
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1) интервал времени прогноза – информирует о 
промежутке времени [a, ] реализациях случайно-
го процесса Y(), решение задачи оценки процесса 
на некоторый интервал упреждения; 

2) усреднение измеренных значений – пока-
зывает промежуток времени, на котором вы-
полняется исследование случайного процесса 
полиномами Чебышева, который позволяет, по 
аналогии с методом наименьших квадратов, ап-
проксимировать изменение среднего для метео-
рологического и электроэнергетического про-
цесса, согласно модифицированной временной 
схеме доступа к устройству разворота лопастей 
со стороны предложенного и основного методов 
управления; 

3) время прогноза  показывает, что время 
упреждения изменения скорости ветра и элек-
трической нагрузки составляет 5 секунд; 

4) шаг времени отсчетов – информирует, че-
рез какие промежутки времени из датчиков бу-
дут считываться данные скорости ветра и мощ-
ности потребляемой электроэнергии; 

5) номер отсчета – показывает отсчет, на ко-
тором из датчиков реализован сбор информации 
о данных скорости ветра и мощности потреб-
ляемой электроэнергии;  

6) угловая скорость ротора – указывает, на 
сколько процентов изменилась скорость враще-
ния ротора ветротурбины в результате воздей-
ствия внешних возмущений, знак «+» в боль-
шую сторону, «–» в сторону уменьшения;  

7) время включения двигателя – момент вре-
мени, с которого начинает работать двигатель 
привода питча на изменение угла положения 
лопастей; 

8) угол положения лопасти – информирует, 
какой расчетный установленный угол атаки, 
необходимый для возвращения скорости вра-
щения ротора в номинальное состояние; 

9) контроль параметров – характеризует от-
резок времени на интервале прогноза, при кото-
ром доступ к двигателю привода питча разре-
шен со стороны основного метода управления; 

10) прогнозируемое значение – расчетная 
упреждающая скорость ветра в результате раз-
ложения случайного процесса в ряд на полино-
мы Чебышева на основе измеренных значений 
метеопараметра; 

11) вариация скорости ветра – среднее квад-
ратичное отклонение полученных вариантов 
ряда данных от их среднего значения на проме-
жутке времени; 

12) погрешность прогноза – ошибка ожидае-
мого значения скорости ветра (среднее квадра-
тичное отклонение ошибки аппроксимации); 

13) прогнозируемое значение – расчетная уп-
реждающая потребляемая мощность электро-
энергии в результате разложения случайного 
процесса в ряд на полиномы Чебышева на основе 
измеренных значений электрической нагрузки; 

14) вариация потребляемой мощности элек-
троэнергии – среднее квадратичное отклонение 
полученных вариантов ряда данных от их сред-
него значения на промежутке времени; 

15) погрешность прогноза – ошибка ожидае-
мого значения скорости ветра (среднее квадра-
тичное отклонение ошибки аппроксимации);  

16) аварийный угол положения лопасти – ха-
рактеризует расчетный угол атаки, который вы-
ходит за установленные границы работы двига-
теля привода питча; 

17) номинальный гол положения лопасти – 
информирует, какой предельно возможный угол 
атаки верхней (нижней) границы разрешен для 
ветроустановки; 

18) текущий угол положения лопасти – фак-
тический угол атаки, принятый системой управ-
ления исходя из критериев возможных допус-
тимых границ двигателя привода питча. 

Описание элементов и представление ин-
формации в окне программы (рис. 4) определя-
ет, что реализация алгоритмов с помощью про-
граммного обеспечения осуществляется в соот-
ветствии с модифицированной временной 
схемой доступа к устройству изменения поло-
жения лопастей со стороны предложенного и 
основного методов принятия управляющих ре-
шений (рис. 1) в результате оценки внешних 
возмущающих воздействий и анализа принятия 
решений по управлению, а расчетные парамет-
ры, принятые для эффективной работы энерго-
агрегата, имеют следующие значения:  

1) ожидаемое значение скорости ветра со-
ставляет 11,0 м/с; 

2) ожидаемое значение мощности потреб-
ляемой электроэнергии составляет 94320 Вт; 

3) угловая скорость ротора ветротурбины 
увеличилась на 10,2 %; 

4) расчетный требуемый угол положения ло-
пасти 51 град; 

5) время включения двигателя по развороту 
лопастей произойдет на 1-й секунде после нача-
ла принятия управляющих решений; 

6) реализация контроля выходных управляе-
мых параметров осуществляется в течение 3 се-
кунд: от 5 до 8, т. е. за 2 секунды до оценки скоро-
сти ветра и электрической нагрузки с последую-
щим решением выработки управляющих 
воздействий на очередном интервале времени 
прогноза. Следовательно, управление осуществ-
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ляется со стороны предложенного метода управ-
ления.  Резерв времени в 2 секунды обусловлен 
необходимостью избегания конфликта со стороны 
предложенного и основного методов управления. 

Другие условия работы энергоагрегата про-
граммный модуль (рис. 4) реализует в соответ-
ствии с предложенным методом управления 
ветротурбиной в составе ветроэлектростанции 
на базе учета вибрационной нагруженности 
привода и своевременной подготовки процесса 
принятия управляющих решений при разных 
режимах эксплуатации энергоагрегата. 

Анализ полученных результатов и выводы 
В результате проведения исследований мож-

но сделать следующие выводы: 
– произведена оптимизация интервала вре-

мени выборки измеренных значений случайного 
процесса за счет уменьшения промежутка вре-
мени упреждения на 50 %, в основе разработки 
которого лежит организация согласованной ра-
боты предложенного и существующего методов 
управления ветроэлектрическим агрегатом, обу-
словленной разграничением времени доступа к 
двигателю привода угла питча лопасти со сто-
роны рассматриваемых способов выработки 
управляющих воздействий, который составляет 
Δ 5 ct  , что позволит учесть оптимальное вре-
мя, необходимое для подготовки системы к 
внешним возмущениям, и с целью повышения 
точности ожидаемых значений внешних воздей-
ствий обеспечит минимальный промежуток 
времени упреждения 0t  , нахождения реали-
зации процесса в момент времени 1τ Δ it t   ; 

– разработан программный комплекс автома-
тизации управления ветроэнергетической уста-
новкой в составе ветроэлектростанции, обеспе-
чивающий учет вибрационной нагруженности 
привода и своевременную подготовку системы 
принятия управляющих решений при разных 
режимах эксплуатации энергоагрегата. 
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Software Control of Wind Turbine Being the Part of Wind Power Plant Based on Drive Vibration Loading 
and Relevant Executive Decision-Making Preparation at Various Energy Unit Operation Modes  
 
The relevance of time access scheme optimization to the device measuring blade repositioning from the offered 

and basic decision-making control methods based on critical analysis of relevant system preparation to external dis-
turbances is proved. 

Optimization of access time interval of measured values for a random process due to lead time interval reduction 
by 50 % based on coordinated functioning of the offered and existing wind electric unit control methods is performed. 
The operation is stipulated by access time differentiation to the engine of a pitch-angle blade drive from the consid-
ered control action elaboration which constitutes ∆ 5 . It allows to consider the optimum time required to prepare 
the system for external disturbances, and to increase the accuracy of external disturbance anticipated values provid-
ing minimal lead time interval 0t   of process implementation at time 1it t     . To minimize output parameter 

control time according to the basic executive decision-making method and to increase the accuracy of wind speed 
determination and the power consumption being characterized as a random software implemented process, when 
measured values can be stored in a file with further application for future lead intervals, an approach to decrease 
control time of output parameters by 50% was developed, since the control is first implemented for the time interval 
∆  60 , while for the next interval it is ∆ 10s.  

A software automation solution to control the wind electric unit within the wind power plant taking into account 
drive vibration loading and relevant decision-making preparation of the system at various energy unit operation 
modes was developed. 
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