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Произведено обоснование актуальности способа эффективного автоматизированного управления ав-

тономной ветроэлектрической установкой на основе обратной связи по напряжению и учету параметров 
индуктивного сопротивления x1, приведенного индуктивного сопротивления x′2, активного сопротивления 
фазы обмотки статора r1, приведенного активного сопротивления фазы обмотки статора r′2, при разных 
условиях эксплуатации энергоагрегата, направленного на минимизацию времени переходного процесса ре-
гулирования фазного напряжения генератора ветротурбины, что способствует обеспечению повышения 
качества процесса самовозбуждения и улучшению показателей надежности электроснабжения основного 
управления в условиях неполной информации о характеристиках метеорологических и электроэнергетиче-
ских условий, существенно изменяющихся во времени. 

Сделан обзор основных способов управления автономными ветроэлектрическими установками, кото-
рый показал их отрицательные стороны, такие как низкое быстродействие и надежность при эксплуата-
ции, отсутствие обеспечения необходимого качества регулирования напряжения, искажение реактивного 
тока возбуждения, что приводит к искажению синусоидальности формы кривой напряжения асинхронно-
го генератора, а также не обеспечивает либо релейной защиты либо автоматического выключателя 
и автоматизации управления режимом работы. 

Составлено дифференциальное уравнение угловой скорости ротора ветроэнергоустановки. Построены 
передаточные функции динамических звеньев для автоматического регулирования фазного напряжения 
генератора ветротурбины с учетом влияния скорости ветра, тока обмотки ротора, индуктивного со-
противления, приведенного индуктивного сопротивления, активного сопротивления фазы обмотки стато-
ра, приведенного активного сопротивления фазы обмотки статора. 

Построена структурная схема, имитационная модель и графики переходных процессов с нулевым и не-
нулевым запаздыванием, что обеспечило возможность выявить негативное влияние запаздывания приня-
тия управляющих решений на стабильность фазного напряжения генератора ветроэнергоустановки и для 
устранения такого фактора установить способ своевременной подготовки системы к внешним возму-
щающим воздействиям. 

 
Ключевые слова: автоматизация, автономная ветротурбина, переходный процесс, напряжение, само-

возбуждение, система управления. 
 
 
Введение 
Необходимость в обеспечении энергоснаб-

жения регионов с помощью независимой гене-
рации электричества имеет тенденцию к воз-
растанию. Исследования показали, что ветро-
энергетика сегодня обладает наибольшим  
спросом в этом направлении, обусловленным 
экономичностью и эффективностью получения 
электроэнергии. 

Проявление необходимости получения элек-
троэнергии с помощью ветровых электроуста-
новок наблюдается в сельскохозяйственных 
предприятиях, фермерских хозяйствах, хуто-
рах, небольших рабочих и сельскохозяйствен-

ных поселках, промышленных объектах малой 
мощности, а также в районах, в которых от-
сутствует централизованное электроснабже-
ние, и в регионах, где имеет место аварийное 
или ограничительное отключение электри-
чества. 

Вместе с тем существующая технология пре-
образования энергии ветра в электроэнергию 
влияет на эффективность автономных ветро-
энергоустановок. Широко используемые мето-
ды управления автономной ветроэнергетиче-
ской установкой в условиях быстро изменяю-
щихся ветровых и электрических нагрузок не 
обеспечивают должной стабильности напряже-
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ния, что снижает надежность ветроэлектриче-
ских агрегатов, качество производимой элек-
троэнергии, а также негативно влияет на эффек-
тивность использования энергии ветра. Решение 
этих проблем возможно лишь при наличии эф-
фективного автоматизированного управления 
автономной ветроэнергетической установкой 
[19]. 

Целью выполненных исследований является 
описание математической модели, дифферен-
циального уравнения и передаточных функций 
фазного напряжения генератора ветротурбины. 
Это необходимо для дальнейшей разработки 
математических алгоритмов динамического 
поведения системы, обеспечивающих повыше-
ние стабильности напряжения, что способству-
ет улучшению эффективности работы авто-
номной ветроэнергоустановки. 

Критический анализ управления  
автономной ветроэнергоустановкой 
Управление напряжением в асинхронных 

машинах, представленных в [10], имеют сле-
дующие особенности: 

 Способ поддержки стабильности напря-
жения асинхронной машины, в основе которо-
го лежит только часть конденсаторных бата-
рей, отключенных и подключенных к статору, 
морально устарел и не эффективен. 

 Обеспечение устойчивой работы асин-
хронной машины и минимизации пульсации 
напряжения в режиме электрической нагрузки 
энергоагрегата реализуется в результате под-
ключения насыщающегося дросселя к обмотке 
статора с целью сбалансированного потребле-
ния реактивной мощности дросселя конденса-
торами.  

 Управление напряжением в режиме элек-
трической нагрузки с помощью дополнитель-
ных конденсаторов реализуется в результате 
изменения емкостей с целью получения раз-
личных результатов, что способствует выбору 
приемлемого сочетания значений конденса-
торов. 

 Способ, который заключается в подклю-
чении и отключении части конденсаторов 
в обмотке статора с целью минимизации 
пульсаций напряжения с использованием ши-
ротно-импульсной модуляции, обусловлен 
потерями в схеме коммутации в пределах 
40 % от регулируемой потребляемой мощно-
сти возбуждения.  

 Обеспечение необходимой емкости кон-
денсаторов при регулировании реактивного 

тока с фазовым управлением с помощью тири-
сторного регулятора способствует обеспечению 
в потребностях реактивного тока для асинхрон-
ной машины в результате изменения электриче-
ской нагрузки. 

Представленные способы регулирования 
напряжения имеют отрицательные стороны, 
связанные с отсутствием автоматизации, не 
обеспечивается должный уровень скорости ра-
боты, низкая надежность при эксплуатации 
энергоагрегата. 

При использовании широтно-импульсной 
модуляции емкости возбуждения отсутствует 
требуемое качество регулирования напряже-
ния, а искажение реактивного тока возбужде-
ния при управлении с помощью тиристорного 
регулятора приводит к искажению формы кри-
вой напряжения асинхронной машины. 

Вместе с тем использование вышеуказанных 
регуляторов не способствует обеспечению ав-
томатизации управления аварийным режимом 
работы, а лишь создает релейную защиту или 
автоматический выключатель. 

В соответствии с [11] на время и качество 
процесса самовозбуждения асинхронного гене-
ратора оказывают влияние следующие парамет-
ры: индуктивное сопротивление x1; приведенное 
индуктивное сопротивление 2x ; активное сопро-
тивление фазы обмотки статора r1; приведенное 
активное сопротивление фазы обмотки статора 

2x . В то же время в установившемся режиме 
система работает с обратной связью по напряже-
нию, когда сравнивают текущее значение U1 
с заданной величиной U0, и разность 

 1 0U U U                           (1) 

сводится к нулю за счет управляющего воздей-
ствия на объект. 

Учитывая, что ветроэнергоустановка экс-
плуатируется в условиях быстро изменяющих-
ся ветровых и электрических нагрузок, то для 
повышения стабильности напряжения является 
необходимым наличие математической зависи-
мости напряжения в соответствии с  изменением 
скорости ветра V, тока обмотки ротора 2I  , угла 

положения лопасти , а также с учетом пара-
метров сопротивлений (x1, 2x , r1, 2r). 

Описание математической модели  
напряжения 
В работе [12] предложена математическая 

зависимость угловой скорости ротора ветро-
турбины от вышеизложенных параметров: 
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где U1 – фазное напряжение; 2I  – ток обмотки 
ротора; Z – коэффициент быстроходности ветро-
турбины; r  – длина лопасти; i  – количество ло-
пастей; b – ширина лопасти: k – передаточное 
число редуктора; e – коэффициент торможения; 
V – скорость ветра;  угол положения лопасти; 
x1 – индуктивное сопротивление; 2x – приведен-
ное индуктивное сопротивление; r1 – активное 
сопротивление фазы обмотки статора; 2r  – приве-
денное активное сопротивление фазы обмотки 
статора.  

Определение угла положения лопасти следу-
ет из (2):  

    

 2

2 2 2
1 2 1 2

2 12
2

1
119

1

.
( ) ( )

1
( )

k
rib e

Ze V

U I x x
r r

I

  



       

    

 

В ходе математических преобразований 
в (2) получим математическую модель фазного 
напряжения генератора ветротурбины: 
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Результаты тестирования формул (3), (4) 
представлены в таблице, согласно параметрам 
ветротурбины USW56-100: 8,5 мr  ; 3i  ;

0,68 мb ; 5Z  ; 0, 6e  ; 0 220ВU  ; 

2 98I А  ; 1 0,05 Омr  ; 
2

0,07 Омr  ; 

1 0,1Омx  ; 2 0,2 Омx  ; 20,8k  . 
 

Результаты тестирования формул (3), (4)  

Results of testing of formulas (3), (4) 

Фазное напряжение 
U1, В 

Скорость ветра 
V, м/с 

Ток обмотки  
ротора r2, A 

Угол положения  
лопасти , градус 

Погрешность 
, % 

225 5 98 22,0 2 
218 6 100 26,5 1 
225 7 105 28,9 2 
221 8 88 35,1 1 
217 9 80 39,4 1 
217 10 75 43,7 1 
218 11 83 48,2 1 
219 12 90 52,7 0 
218 13 95 57,2 1 
219 14 100 61,7 0 
222 15 105 66,2 1 
217 16 110 70,8 1 
221 17 115 75,3 1 
218 18 102 79,4 1 
220 19 82 83,2 0 
223 20 77 87,4 1 

 
В результате проведения исследований соглас-

но данным таблицы следует, что рассогласование 
между действительным и требуемым напряжени-
ем разнится в пределах от 0 до 2 %, что не превы-
шает допустимой ошибки (10 %), это обеспечива-
ет поддержание напряжения генератора ветротур-
бины на заданном уровне с учетом изменения 
скорости ветра и электрической нагрузки. 

Описание функции управления  
поддержания напряжения генератора  
ветротурбины на заданном уровне 
Общий вид дифференциального уравнения 

ветротурбины [13]: 

кр с

d
J M М

dt


  ,                     (5) 

(3)(2)

(4)
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где J – приведенный момент инерции; 

кр ( , ,α)M f V   – крутящий момент;

( , )сМ f P   – момент сопротивления;  – уг-
ловая скорость ротора ветротурбины; P – мощ-
ность потребляемой электроэнергии.  

В соответствии с (2) 

1 2 1 2 1 2( , , , , , , , α)f U I r r x x V    , тогда выраже-
ние (5) для фазного напряжения генератора вет-
ротурбины будет иметь вид: 

1
кр с

dU
J M М

dt
  ,                     (6) 

где кр 1 2 1 2 1 2( , , , , , , , )M f U I r r x x V     – крутящий 

момент; 1( , )сМ f P U  – момент сопротивле-
ния. 

Крутящий момент, создаваемый ветротурби-
ной на валу электрогенератора, определяется из 
соотношения: 

3 2
кр эл мех

1
ρπ η η

2 mM r С V ,              (7) 

где  – плотность воздуха; r – длина лопасти; 

элη  – КПД электрический; мехη  – КПД механи-

ческий; mС  – коэффициент момента; V – ско-
рость ветра расчетная. 

Коэффициент момента может быть вычислен 

по формуле 
p

m

C
C

Z
 , тогда выражение (7) при-

мет вид: 

 3 2
кр эл мех

1
ρπ η η

2 pM r С V
Z

 ,             (8) 

где Z – коэффициент быстроходности; 
pС  – ко-

эффициент мощности. 
Для исследуемой ветроустановки USW56-100 

параметры уравнения (8) имеют следующие 
значения: элη 0,7 ; мехη 0,85 ; 3ρ 1,25 кг/м . 

Коэффициент мощности Cp определяется из 
соотношения [13]: 

 
 2max

p max opt2

max opt

p

p

C
С C Z Z

Z Z
  


,     (9) 

где max 0,6pC   – максимальный коэффициент 

мощности; max 7Z   – максимальный коэффици-

ент быстроходности; opt 5Z   – оптимальный 

коэффициент быстроходности. 
Коэффициент быстроходности Z уравнения 

(9) выразим из соотношения (2): 
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Подставив параметры уравнения (10) в (9), 
а (9) в (8), получим: 
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или 
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В соответствии с (6) момент сопротивления 
определяется из выражения: 

2
2 2

1 1

3( )I r sР
М
с U U

 
  ,                  (12) 

где Р – мощность потребляемой электроэнергии; 

2I   – приведенный ток к обмотке ротора; 2r  – ак-
тивное приведенное сопротивление к обмотке 
ротора; s – скольжение. 

Возьмем во внимание, что  
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,  

тогда после соответствующих математических 
преобразований выражение (12) примет вид:  

(10)

(11)
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,    (13)  

где f  – частота сети; p – число полюсов. 
Подставив (11) и (13) в (6), получим диффе-

ренциальное уравнение напряжения генератора 
ветротурбины: 
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Применив метод линеаризации [14] к (14), по-
лучим: 

кр1
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1 1

кр кр кр кр
1 2

1 2

кр кр кр
1 2 2 1

1 2 2 1

2 1 1 2
2 1 1 2

α
α

.

c

c

c с с с

MMd U
J U U

dt U U

M M M M
V r r

V r r

M M M M
x x I U

x x I U

M M M M
I r x x

I r x x


    
 

   
        

   
            

    
           

    
(15)

 

После соответствующих математических пре-
образований по линеаризации и подстановки не-
обходимых значений, в том числе 50 Гцf  , 

4p   – дифференциальное уравнение (15) при-
мет вид: 

2

1
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(16)

 

Разделив все члены уравнения (16) на FT, по-
лучим: 
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(17) 

Приведем выражение (17) к виду (6), умножив 
левую и правую его части на минус один (1): 
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x x


      

         
       

   

 

или в операторной форме: 

1 1

2 1 2

2 2 1

1 2

( 1) 0,01 α 0,02 0,35

2,25 0,35 0,35

0,002 0,0024 0,0000006

0,015 0,015 ,

Tp U V r

r x x

I I r

x x

        
       

       
    (18) 

где ( ) 116000 55878 2 сТТ J F    – постоян-
ная времени затухания колебаний [14]; 

2116000 кг мJ   ; 
1 1

крc
T

MM
F

U U


 
 

  фактор 

устойчивости; 1Tp   – собственный оператор 

ветротурбины; 1dU
p

dt
   свойство преобразо-

вания Лапласа. 
Разделив все члены уравнения (18) на собст-

венный оператор, получим передаточные функ-
ции динамических звеньев ветрогенератора. 

Крутящий момент Mкр: 

2 1
2 1

2 1
2 1

2
2

0,01 0,02
α; ;

Δα Δα1 1

0,002 0,35
; ;

Δ Δ1 1

2,25 0,35
; ;

Δ Δ1 1

0,35 20,8
; ( ) ,

Δ Δ1 Δ 1

W W V
Tp Tp

W I W r
I rTp Tp

W r W x
r xTp Tp

W x W k p
x RTp T R

   
 

     

     

     

    (19) 

где Δ
Δ

20,8
( )

1R
R

W k p
T

 


 – передаточная функция 

безынерционного звена редуктора. 
Электромагнитный момент Mс: 

2 1

2 1

Δ 2 Δ 1

Δ 2 Δ 1

0,0024 0,015
; ;

1 1

0,015 0,0000006
; .

1 1

I x

x r

W I W x
Tp Tp

W x W r
Tp Tp





   
 

   
 

  (20) 

Структурная схема передаточных функций 
динамических звеньев ветрогенератора, соглас-
но (18) представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Структурная схема передаточных функций 

динамических звеньев ветрогенератора 

Fig. 1. The block diagrammed of transfer functions 
dynamic links of wind-generator 

 

На рис. 1 символом U1 обозначено фазное 
напряжение генератора ветротурбины. 

Имитационная модель передаточных функ-
ций динамических звеньев ветрогенератора, 
созданная в среде Matlab Simulink, приведена на 
рис. 2. Блок Transport Delay служит для анализа 
влияния запаздывания регулирования фазного 
напряжения. Графики переходных процессов 
регулирования фазного напряжения генератора 
ветротурбины приведены на рис. 3.  

Из графиков видно: 
– время модельного времени переходного 

процесса рис. 3, а составило п.п 2 сt   при уста-
новившемся значении фазного напряжения ге-
нератора ветротурбины уст 220ВU  ; 

– запаздывание зап 0,07 сt   рис. 3, б вызыва-
ет колебания фазного напряжения генератора 
ветротурбины и показывает необходимость 
своевременной подготовки системы к внешним 
возмущающим воздействиям [15]. 

 

 
Рис. 2. Имитационная модель передаточных функций динамических звеньев ветрогенератора 

Fig. 2. Imitating model of all transfer functions dynamic links of wind-generator 
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Рис. 3. Графики переходных процессов регулирования фазного напряжения генератора ветротурбины 

Fig. 3. Graphs of transients of regulation of phase pressure of the generator of wind-turbine 
 

Анализ полученных результатов и выводы 
В результате проведения исследований мож-

но сделать следующие выводы: 
 обоснована актуальность разработки мето-

да управления автономной ветроэлектрической 
установкой на основе автоматизации, с обрат-
ной связью по напряжению и с учетом парамет-
ров сопротивлений (x1, 2x , r1, 2r); 

 сделан обзор основных способов управле-
ния автономными ветротурбинами; 

 выполнено описание дифференциального 
уравнения фазного напряжения генератора вет-
ротурбины; 

 построены передаточные функции динами-
ческих звеньев, имитационная модель регулиро-
вания фазного напряжения генератора ветротур-
бины с целью анализа переходных процессов 
с нулевым и ненулевым запаздыванием, из кото-
рых следует, что достигнут желаемый переход-
ный процесс в соответствии с (1) для обеспече-
ния качества самовозбуждения, а также выявлена 
необходимость своевременной подготовки сис-
темы к внешним возмущающим воздействиям. 

Полученные результаты исследований могут 
использоваться для дальнейшей разработки ма-
тематических алгоритмов динамического пове-
дения системы. 
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* * *  

Efficiency Improvement Methods of Independent Wind Electric Installation with Programmed Control  
 
V. I. Buyalsky, PhD in Engineering, Federal State Independent Educational Institution Sevastopol State University, 

Sevastopol, Russia 
 
Relevance justification of effective automated control method of independent wind electric installation on the basis 

of voltage feedback and parameters of inductance x1, reduced inductance x′2, phase resistance of starter winding r1, 
reduced phase resistance of starter winding r′2 is made under different conditions of electric installation operation to 
minimize the time of phase voltage regulation transient process of wind turbine generator, that promotes quality im-
provement of self-excitation and reliability indicator improvement of energy supply of the basic control under insuffi-
cient information of meteorological and electric power conditions significaltly changing in time. 

The review of basic ways to control independent wind electric installations which has shown their negative sides is 
made, that revealed their negative sides like low execution speed and reliability, lack required voltage control quality, 
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idle excitation current distortion leading to voltage sine curve distortion of the asynchronous generator, and providing 
no relay protection or the automatic switch and automation operating mode control. 

The differential equation of wind turbine rotor angular speed is composed. Transfer functions of dynamic links for 
generator phase voltage automatic control of wind turbine taking into account wind speed, rotor winding current, 
inductance, rotor winding phase resistance, reduced stator winding phase resistance are plotted. 

The block diagram imitating model is constructed and schedules of transient processes with zero and non-zero de-
lay were plotted providing delay negative effect development decision making on stability of wind turbine generator 
phase voltage and to establish method of relevant system preparation to external disturbances vanishing above men-
tioned disadvantage. 

 
Keywords: automation, independent wind turbine, transient, process, voltage, self-excitation, control system. 
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