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На основе проведенного анализа управления автономным ветроэлектрическим агрегатом с заблаговре-

менной установкой лопастей на требуемый угол в соответствии с оценкой времени включения двигателя 
привода питча и учета параметров индуктивного сопротивления x1, приведенного индуктивного сопротивле-
ния x′2, активного сопротивления фазы обмотки статора r1, приведенного активного сопротивления фазы 
обмотки статора r′2, направленного на минимизацию времени переходного процесса регулирования фазного 
напряжения генератора ветротурбины, что способствует обеспечению повышения качества процесса само-
возбуждения и улучшению показателей электроснабжения в условиях неполной информации о характеристи-
ках скорости ветра и электрической нагрузки, существенно изменяющихся во времени,  разработан крите-
рий разграничения времени доступа к устройству изменения положения лопастей со стороны предложенно-
го и основного методов выработки управляющих воздействий. 

Для эффективной согласованной работы предложенного и основного способов управления ветроэнергоус-
тановкой произведено разграничение времени доступа к устройству изменения положения лопастей, а мини-
мизация отрезка времени экстраполяции ветрового потока и электрической нагрузки способствует повыше-
нию точности оценки скорости ветра и величины потребляемой мощности за счет устойчивых усредненных 
значений метеорологического и электроэнергетического процессов, а также обеспечивает уменьшение вре-
мени контроля выходных управляемых параметров со стороны существующего основного метода управле-
ния, что существенно сокращает его участие в процессе принятия управляющих решений, поскольку данный 
способ управляющие воздействия генерирует с запаздыванием, что приводит к колебаниям фазного напря-
жения.   

Разработан программный модуль управления автономной работой ветроагрегатом в составе ветроэлек-
тростанции с заданной заблаговременностью и учетом динамических свойств системы, что способствует 
повышению стабильности напряжения современных ветрогенераторов для автономного режима эксплуата-
ции. Усовершенствован программный комплекс управления ветроэлектрической установкой на основе режим-
ности работы энергоагрегата  автономный процесс производства электроэнергии или на энергосистему.  

 
Ключевые слова: оптимизация, автономная ветротурбина, оценка времени, компьютерная программа, ав-

томатизация, система управления. 
 
Введение 
Научное направление автоматизации произ-

водственных процессов предполагает создание 
методов по усовершенствованию автоматизиро-
ванных систем управления в различных отрас-
лях промышленности и хозяйства. Одной из об-
ластей применения таких методов является усо-
вершенствование автоматизированной системы 
управления автономной ветроэлектрической 
установкой [1–12]. 

Целью выполненных исследований является 
разграничение времени доступа к двигателю 
привода питча угла лопасти со стороны нового 
и существующего подходов управления с про-
граммной реализацией автономной ветроэнер-
гоустановки в составе ветроэлектростанции на 
основе выработки управляющих воздействий 
с заданной заблаговременностью и учетом ди-
намических свойств системы, что способствует 

повышению стабильности напряжения совре-
менных ветрогенераторов для автономного ре-
жима эксплуатации.  

Организация согласованной работы  
предложенного и существующего методов 
регулирования угловой скорости  
ротора ветротурбины 
Реализация процесса по поддержанию номи-

нальной скорости вращения ротора турбины за 
счет заблаговременной установки положения 
лопастей для ветровой и электрической нагруз-
ки как внешних возмущающих воздействий 
осуществляется с помощью оценки времени 
включения двигателя привода питча [13]: 
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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. 

На основе анализа регулирования фазного 
напряжения генератора автономной ветротур-
бины [14] выявлено, что запаздывание 
зап 0,07сt   вызывает его колебания и обуслов-
ливает необходимость выработки заблаговре-
менного решения по управлению. Поскольку 
время запаздывания регулирования напряжения 
не превышает 1 с, то можно принять зап 1сt   – 
как своевременное и постоянное время выра-
ботки управляющих воздействий. Также следу-
ет учитывать (1), что время разворота лопастей 
пост.вр 1 сt  . Тогда своевременная подготовка 
системы к внешним возмущениям в сумме со-
ставит 2 с, а формула оценки времени включе-
ния двигателя привода угла питча лопасти (1) 
примет вид  

вкл 1 зап пост.врТ t t t   .                   (2) 

Управление автономной ветроэлектрической 
установкой также подразумевает наличие мате-
матической модели фазного напряжения генера-
тора ветротурбины, предложенной в [14]: 
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(3) 
где I2 – ток обмотки ротора; Z – коэффициент 
быстроходности ветротурбины; r  – длина ло-
пасти; i  – количество лопастей; b  – ширина 
лопасти: k – передаточное число редуктора; e – 
коэффициент торможения; V – скорость ветра; 
 – угол положения лопасти; x1 – индуктивное 
сопротивление; x′2 – приведенное индуктивное 
сопротивление; r1 – активное сопротивление 
фазы обмотки статора; r′2 – приведенное актив-
ное сопротивление фазы обмотки статора;  – 
угловая скорость ротора ветротурбины. 

Определение угла положения лопасти следу-
ет из (3): 
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В то же время в работе [15] эффективное ис-
пользование выражения (1) обосновано запаз-
дыванием по управлению, превышающим время 
1 с разворота лопастей на необходимый угол 
и составляет от 4 до 9 с, что обусловлено вариа-
цией часового параметра своевременной подго-
товки системы к внешним возмущениям. 

Таким образом, для организации согласо-
ванной работы предложенного и существую-
щего методов регулирования скорости враще-
ния ветроколеса автономной ветроэлектриче-
ской установки в соответствии с [15] (рис. 1) 
оптимальный интервал оценки внешних воз-
мущающих воздействий составит 2 сt  , 
обусловленный повышением стабильности 
средних значений ветровой и электрической 
нагрузки за счет минимального отрезка вре-
мени упреждения с целью повышения точно-
сти оценки. 

Программная реализация оценки скорости 
ветра и мощности потребляемой электроэнергии 
позволяет использовать на последующих интер-
валах сохраненные в файле измеренные значе-
ния ветровой и электрической нагрузки для их 
упреждения [15].  

Таким образом, первоначально основное 
управление имеет доступ к устройству изме-
нения положения лопастей на отрезке времени 

1 60 сt  , а в последующих интервалах его 
длительность составит 2 3 сt   (рис. 1), что 
способствует минимизации времени участия 
в процессе принятия решений со стороны ос-
новного управления, которое с запаздыванием 
вырабатывает управляющие воздействия 
и порождает колебания напряжения электро-
энергии. 

Время контроля выходных параметров 
2 3 сt   обусловлено временем запаздывания 

регулирования напряжения зап 0,07сt  , которое 
характеризуется как очень малое, и управляе-
мый параметр U1 имеет быстро затухающий ко-
лебательный процесс.  

 
 



50                          ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2023. Том 21, № 3 
 

 

 
Программная реализация 
Предложенное управление автономной вет-

роэлектрической установкой для повышения 
эффективности требует модификации про-
граммного комплекса, предложенного в [15]. 

Поскольку программное обеспечение имеет 
свойства инвариантности управления объектом, 
то будет целесообразным и эффективным реа-
лизовать   модифицированный «Главный экран» 
(рис. 2), который включает два режима опти-
мального управления ветротурбиной: энерго-
системное и автономное управление. 

 

 

Режим «Энергосистемное управление» реа-
лизует подход для оптимального управления 
ветроагрегатом выработки электроэнергии на 
энергосистему. 

Режим «Автономное управление» характе-
ризуется оптимальным решением по выработке 
управляющих воздействий для автономного 
электроснабжения ветроэнергоустановкой 
(рис. 2).  

Описание назначения областей А, В, С D, E, 
F, G приведено в [15]. 

 
 

 

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: А, В, С D, E, F, G 
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Рис. 1. Временная схема доступа к устройству изменения положения лопастей  
со стороны предложенного и основного методов управления 

Fig. 1. The Time scheme of access to the device of change position of blades from the offered  
and basic control methods 
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На рис. 3 представлен вид окна программно-
го модуля управления автономной работой вет-
роагрегата в составе ветроэлектростанции с за-
данной заблаговременностью и учетом динами-

ческих свойств системы, что способствует по-
вышению стабильности напряжения современ-
ных ветрогенераторов для автономного режима 
эксплуатации.  

 

 
 

Информационные элементы (рис. 3) имеют 
назначения, описание которых приведено в [15], 
а расчетные параметры имеют следующие зна-
чения:  

1) упреждение метеопараметра: 11,0 м/с; 
2) упреждение электрической нагрузки: 

110611 Вт; 
3) уменьшение фазового напряжения соста-

вило 66,8 %; 
4) угол установки лопасти составляет 51 

град; 
5) на 0-й секунде двигатель начнет выпол-

нять разворот лопастей на расчетный угол, то 
есть после завершения обработки данных оцен-
ки внешних возмущений и выработки управ-
ляющих воздействий на последующие 2 с; 

6) реализация контроля выходных управляе-
мых параметров осуществляется на отрезке от 2 
до 5 с. 

Аргументация полученных результатов (рис. 
4): 

‒ Наличие тока обмотки ротора I2, скорости 
ветра V, угла установки лопасти  и скорости 
вращения ротора ветротурбины  в (3) опреде-
ляет необходимость в использовании выраже-

ния (1) для оценки времени, включения двига-
теля привода угла питча. 

 ‒ Согласно (3), фазное напряжение генера-
тора ветротурбины пропорционально зависит от 
параметров сопротивлений (x1, x′2, r1, r′2). Таким 
образом, при уменьшении нагрузки ошибка 
фазного напряжения в окне программы выво-
дится со знаком минус, при этом угловая ско-
рость ротора ветротурбины увеличивается, что 
требует своевременной подготовки системы 
к внешним возмущениям. 

 ‒ На основе вышеизложенного следует, что 
предложенное управление на основе заблаго-
временной подготовки системы к изменению 
внешней среды обеспечивает повышение каче-
ства процесса самовозбуждения асинхронного 
генератора.   

Анализ полученных  
результатов и выводы 
В результате проведения исследований мож-

но сделать следующие выводы: 
– определен оптимальный интервал оценки 

внешних возмущений и время разграничения дос-
тупа к двигателю привода питча со стороны пред-
ложенного и основного способов управления; 

Рис. 3. Программный модуль управления автономной работой ветроагрегата  
в составе ветроэлектростанции 

Fig. 3. The program module of control of independent work wind unit  
in structure wind electric stations 
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– разработан программный модуль автомати-
зации управления автономной ветроэнергетиче-
ской установкой в составе ветроэлектростанции 
с заданной заблаговременностью и учетом ди-
намических свойств системы, что способствует 
повышению стабильности напряжения совре-
менных ветрогенераторов для автономного ре-
жима эксплуатации; 

– усовершенствован программный комплекс 
управления автономной ветроэнергоустановкой 
на основе режимности работы энергоагрегата: 
автономный процесс производства электроэнер-
гии или на энергосистему. 
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* * *  

Independent Wind Power Installations with Optimum Control Being the Part of Wind Power Plant 

V. I. Buyalsky, PhD in Engineering, Federal State Independent Educational Institution Sevastopol State University, 
Sevastopol, Russia 

B. A. Yakimovich, DSc. Engineering, Professor, Federal State Independent Educational Institution Sevastopol State 
University, Sevastopol, Russia 

 
Based on the analysis of the independent wind power unit control with advanced blade installation to the required 

angle in accordance with pitch drive motor turn-on time estimation and taking into account the parameters of induc-
tive resistance x1, reduced inductive resistance x′2, active resistance of the stator winding phase r1, reduced active 
resistance of the winding phase stator r′2, aimed at minimizing the time of the phase voltage transient regulation of the 
wind turbine generator, so as to improve the quality of the self-excitation process and the performance of power 
supply under conditions of incomplete information about wind speed and electrical load characteristics that change 
significantly over time  a criterion for delimiting the access time has been developed for the device to change blade 
position in terms of proposed and main methodsto develop controlling actions. 

Access time differentiation is made for the effective matching of the offered and basic ways of wind power installa-
tion control blade position, and minimization of time extrapolation interval of wind stream and electric loading pro-
motes wind speed accuracy estimation and power consumption due to steady average values of meteorological and 
electric and power process, and also provides control time reduction of target control parameters from an existing 
basic control method, that essentially reduces its participation in decision making process as the given way generates 
control actions with delay that leads to fluctuations of phase voltage. 

The software control module of independent wind unit operationwithin the structure of wind power plant with the 
set advanced time and taking dynamic properties of the system into account that increases voltage stability of modern 
wind generators for an independent operation mode is developed. 

The software package for controlling a wind power plant has been improved based on the power unit operation 
mode - an independent process of electricity generation or for the power system. 

 
Keywords: optimization, independent wind turbine, time estimation, computer program, automation, control 

system. 
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