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Произведено обоснование актуальности способа эффективного автоматизированного управления ветроэлектриче-

ской установкой в условиях образования льда на лопастях ветроколеса при разных режимах эксплуатации энергоагрега-
та, направленного на минимизацию времени переходного процесса регулирования угловой скорости ротора ветротурби-
ны, что способствует обеспечению повышения стабильности скорости вращения ветроколеса и улучшению показателей 
надежности составляющих частей современных ветроэнергоустановок в условиях неполной информации о характери-
стиках скорости ветра и электрической нагрузки, существенно изменяющихся во времени. 

Сделан обзор основных способов управления ветроэлектрическими установками в регионах, где климат характеризу-
ется суровыми зимами и эксплуатация ветроагрегатов имеет ряд проблем, связанных с образованием льда на лопастях 
ветроколеса. 

Выполнено описание математической зависимости коэффициента быстроходности ветротурбины от толщины об-
разования льда на лопастях ветроколеса, скорости ветра и угла положения лопасти, которая обеспечивает необходимую 
быстроходность ветротурбины на всем диапазоне рабочей скорости ветра. 

На основе численных результатов тестирования математической зависимости коэффициента быстроходности 
ветротурбины от толщины образования льда на лопастях ветроколеса, скорости ветра и угла положения лопасти про-
изведен анализ влияния изменения коэффициента быстроходности, что образование кромки льда на лопастях ветроколе-
са толщиной 0,005 мh   негативно влияет на стабильность угловой скорости ротора ветротурбины с ошибкой рассогла-
сования больше 2 %, что является недопустимым и приводит к колебаниям скорости вращения ветроколеса и увеличению 
времени переходного процесса. 

Разработан алгоритм пошаговых действий определения угловой скорости ротора ветротурбины в зависимости от 
толщины образования льда на лопастях ветроколеса и реализует все формульные и информационные составляющие, 
необходимые для измерения и преобразования данных с последующей выработкой управляющих воздействий повышения 
эффективности ветроэлектрической установки.  
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эффективности. 
 
Введение 
Научно-исследовательские и производственно-

технические работы в области использования энергии 
ветра проводятся во многих станах мира. О масштабах 
этих работ можно судить по большому количеству 
публикаций и проведенных международных и регио-
нальных конференций, симпозиумов и семинаров, на 
которых рассматривался широкий круг исследований 
по проблеме использования энергии ветра как для не-
больших потребителей, так и в системах централизо-
ванного электроснабжения [1–11]. 

В то же время для максимально эффективной 
работы электрогенератора и удовлетворения тре-
бований, предъявляемых к качеству электроэнер-
гии, необходима практически постоянная скорость 
вращения ротора ветротурбины. 

Целью выполненных исследований является опи-
сание математической модели угловой скорости ро-
тора ветротурбины, учитывающей изменение массы 
лопасти на основе математической зависимости ко-
эффициента быстроходности от толщины льда на 
лопастях ветроколеса, скорости ветра и угла поло-
жения лопасти. 

Критический анализ эксплуатации  
ветро-энергоустановки в условиях образования 
льда на лопастях ветроколеса 
Ветроэлектрические установки относятся к наибо-

лее перспективным системам альтернативной энерге-
тики. В России офшорные ветропарки являются важ-
ным источником возобновляемой энергии, что обу-
словлено выходом к Балтийскому и Северному морям. 

В то же время в некоторых регионах, где климат 
характеризуется суровыми зимами, эксплуатация 
ветроагрегатов имеет ряд проблем, связанных с об-
разованием льда на лопастях ветроколеса. Незначи-
тельная толщина льда существенно снижает КПД 
ветроэнергоустановки, поскольку резко ухудшает 
аэродинамические характеристики лопастей. 

Способ устранения и предотвращения образования 
льда на лопастях ветроколеса, предложенный в [12], 
основан на ультразвуковом излучении, что позволяет 
сегментирован о очищать поверхность лопасти путем 
разрушения льда, и представляет собой линейные бата-
реи ультразвуковых излучателей, чередующихся с ли-
нейными батареями датчиков обледенения и синхрони-
зируемых системой управления в соответствии со сте-
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пенью обледенения очищаемой поверхности, при этом 
источником питания противообледенительной системы 
и системы управления является аккумулятор, заря-
жающийся от солнечных модулей, размещенных на 
боковой поверхности лопасти. 

В [13, 14] на примере расчета коэффициента 
мощности ветротурбины анализируется влияние об-
леденения лопастей на выходную мощность ветро-
турбины. Также рассмотрены общепринятые мето-
ды противообледенительной обработки лопастей: 

‒ у микроволновой системы защиты от льда есть 
специальное внешнее покрытие на поверхности ло-
пасти, которое нагревается при воздействии микро-
волн, создаваемых генераторами внутри лопасти; 

‒ система защиты от обледенения, использующая 
горячий воздух, имеет источник тепла в сочетании 
с мощным вентилятором для циркуляции горячего 
воздуха к различным частям лопасти; 

‒ в системе, использующей пневматические бал-
лоны, принцип действия основан на разрыве связи 
между льдом и поверхностью за счет деформации 
лопасти путем закачки сжатого воздуха во внутрен-
ние гибкие баллоны; 

‒ механическая система удаления включает 
в себя ручное удаление обледенения с помощью вер-
холазного оснащения или подъёмника, а также уда-
ление льда с вертолёта (или дрона) с использованием 
горячих жидкостей. 

Основным недостатком рассмотренных противо-
обледенительных систем является сложность и до-
роговизна конструкции.   

В [15] на основе критического анализа способов 
управления ветрогенераторами выявлено, что необ-
ходимым критерием повышения эффективности вет-
роэнергоустановки является своевременный доступ к 
информации о системных параметрах и обратной 
связи. 

Описание математической зависимости 
коэффициента быстроходности ветротурбины 
от толщины образования льда на лопастях 
ветроколеса, скорости ветра  
и угла положения лопасти 
Кинетическая энергия скорости ветра перед вет-

роколесом определяется соотношением [16]: 
2

вв 2
m VW  , (1) 

где mв – масса воздуха; V – скорость ветра. 
Кинетическая энергия лопастей: 

2

л л 2
W J 

 , (2) 

где Jл – момент инерции лопастей;  – угловая ско-
рость ветроколеса. 

Поскольку 2
л лJ m r , то выражение (2) запишет-

ся: 
2

2
л л 2

W m r 
 , (3) 

где mл – масса лопасти,  r – длина лопасти. 
Приравнивая (1) и (3), имеем 

2 2
2в л2 2

m V m r 
 . (4) 

Подставив ρвm FV  в (4), получим 
3 2

2ρ л2 2
VF m r 

 , (5) 

где  – плотность воздуха; F – площадь ометаемой 
поверхности.   

Уравнение связи скорости вращения ветроколеса, 
скорости ветра и угла установки лопасти [17] имеет 
следующий вид: 

119
2 α1

Ze V

rib e

 
 
  

 

, рад/с, (6) 

где  – угловая скорость; Z – коэффициента быстро-
ходности ветротурбины; V – скорость ветра;  
 – угол положения лопасти; r  – длина лопасти; i  – 
количество лопастей ветротурбины; b – ширина ло-
пасти; e – коэффициент торможения. 

Одним из основных параметров в (6) является ко-
эффициент быстроходности ветротурбины. При об-
разовании льда на лопастях ветроколеса быстроход-
ность ветротурбины изменится в меньшую сторону  
в связи с увеличением массы лопастей. Таким обра-
зом, будет целесообразным вывести формулу зави-
симости коэффициента быстроходности ветротурби-
ны от массы лопасти mл, скорости ветра V и угла по-
ложения лопасти . Тогда выполним подстановку 
выражения (6) в (5) и получим: 

 

2
3

2
л 2

1ρ 119 .
2 2 1 α

Ze VVF m r
rib e

 
   
  

  (7) 

После несложных математических преобразова-
ний в (7) формула коэффициента быстроходности Z 
примет вид:  

  22
2

2
л

1 αρZ
119

rib eFV
m r e V

     
 

,  или 

 21ρZ α.
л 119

ib eFV
m e


  (8) 

Для вычисления фактической массы лопасти вос-
пользуемся равенством: 31 м льда 917 кг . Формула 
определения объема льда имеет вид: 

2лV rbh , м3, 
где h – толщина льда на лопасти. 

Таким образом, на основе вышеизложенного, по-
лучим формулу фактической массы лопасти с учетом 
образования льда: 

л.ф л 917 2m m rbh   , кг. (9) 
Тогда формула коэффициента быстроходности 

(8) с учетом (9) примет вид:  
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 21ρZ α.
917 2л 119

ib eFV
m rbh e




 
 (10) 

В таблице представлены результаты тестирова-
ния формулы (10) с нулевой и ненулевой толщи-
ной льда  на лопастях ветроколеса, а также расчет-
ные данные угловой скорости ротора (6) с учетом 

изменения толщины кромки льда, согласно пара-
метрам ветротурбины USW56–100: 8,5 мr  ;  

3i  ; 0,68 мb  ; 5Z  ; 3ρ 1, 25 кг/м ; 0,6e  , 
2 2π 227мF r  , л 160 кгm  , 7,5 рад/с  .  

Результаты тестирования формулы (10) 

Results of testing of formulas (10) 
 

Коэффициент 
быстроходности 
ветротурбины, Z 

Толщина 
льда,  
h, м 

Скорость 
ветра,  
V, м/с 

Угол 
положения 
лопасти,  
, град 

Коэффициент 
быстроходности 
ветротурбины, Z 

Толщина 
льда, h, м 

Угловая 
скорость, 
, рад/с 

Угол 
положения 
лопасти,  
, град 

Погре- 
шность 
, % 

4,9 0,000 5 90 4,2 0,005 6,4 21 15 

5,0 0,000 6 87 4,3 0,005 6,4 26 15 

5,0 0,000 7 80 4,4 0,005 6,6 30 12 

5,0 0,000 8 75 4,4 0,005 6,7 34 11 

5,0 0,000 9 71 4,4 0,005 6,7 38 11 

5,0 0,000 10 67 4,3 0,005 6,4 43 15 

5,0 0,000 11 64 4,3 0,005 6,5 47 13 

5,0 0,000 12 61 4,3 0,005 6,5 51 13 

5,0 0,000 13 59 4,3 0,005 6,5 55 13 

5,0 0,000 14 57 4,3 0,005 6,4 60 15 

5,0 0,000 15 55 4,3 0,005 6,5 64 13 

5,0 0,000 16 53 4,3 0,005 6,5 68 13 

5,0 0,000 17 51 4,4 0,005 6,7 72 11 

5,0 0,000 18 50 4,3 0,005 6,5 77 13 

5,0 0,000 19 49 4,3 0,005 6,5 81 13 

5,0 0,000 20 47 4,3 0,005 6,5 85 13 

 
 

Расчетные данные, представленные в таблице, 
показывают, что образование кромки льда на лопа-
стях ветроколеса толщиной 0,005 мh   негативно 
влияет на стабильность угловой скорости ротора 
ветротурбины, с ошибкой рассогласования больше  
2 %, что является недопустимым и приводит к коле-
баниям скорости вращения ветроколеса и увеличе-
нию времени переходного процесса. 

Фотоснимок образования льда на лопастях ветро-
колеса представлен на рисунке, из которого следует, 
что толщина кромки льда может составлять 

0,005 мh  , что соответствует принятым значениям 
в таблице. 

Таким образом, алгоритм по определению угло-
вой скорости ротора ветротурбины в зависимости от 
толщины образования льда на лопастях ветроколеса 
состоит из следующих шагов: 

1) сбор в течение заданного промежутка времени 
информации о характеристиках скорости ветра; Фотоснимок образования льда на лопастях ветроколеса 

Photo formation of ice on blades wind wheel 
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2) на основе информации от детектора образова-
ния толщины льда на лопастях по формуле (10)  
определяется коэффициент быстроходности ветро-
турбины; 

3) использование коэффициента быстроходности 
для вычисления угловой скорости ротора ветро- 
турбины (6). 

Анализ полученных результатов и выводы 
В результате проведения исследований можно 

сделать следующие выводы: 
 обоснована актуальность метода повышения 

эффективности ветроэлектрической установки в ус-
ловиях образования льда на лопастях ветроколеса;  

 сделан обзор основных способов управления 
ветротурбинами в условиях образования наледи на 
лопасти; 

 выполнено описание математической зависимо-
сти коэффициента быстроходности ветротурбины от 
толщины образования льда на лопастях ветроколеса, 
скорости ветра и угла положения лопасти; 

  разработан алгоритм по определению угловой 
скорости ротора ветротурбины в зависимости от об-
разования льда на лопастях ветроколеса. 

Полученные результаты исследований могут ис-
пользоваться для дальнейшей разработки математиче-
ских алгоритмов динамического поведения системы. 
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* * * 

Wind Power Plant Efficiency Increasing Methods in Ice Formation on Wind Wheels Blades 

 
V. I. Buyalsky, PhD in Engineering, SBGEI of Sevastopol Educational Center “The Bay Cossack”, Sevastopol, Russia 
 
Effective automated control method relevance of wind power plant in ice formation on wind wheel blades is justified for differ-

ent operation modes, to minimize transient time of regulation of wind turbine rotor angular speed, so as to increase the stability of 
wind wheel rotation speed and to improve reliability indicators of modern wind power plant components at incomplete information 
of wind speed, the electric loading characteristics being changed significantly with time. 

The review of basic ways of wind power plant control for regions with severe winters and wind unit operation has a number of 
the problems related to ice formation on wind wheel blades is made. 

The description of mathematical relation of wind turbine specific speed, ice thickness on wind wheel blades, wind speeds and 
blade position angle that provide the required specific speed wind turbine within the range of operating wind speed is made. 

The analysis of specific speed change based on numerical test results of mathematical relation of wind turbine specific speed 
and ice thickness on wind wheel blades, wind speeds and blade position angle has revealed that ice formation at an edge of wind 
wheel blades h=0.005 m has negative effect on angular speed stability of power plant rotor with the mismatch error exceeding 2% 
which is inadmissible and leads to fluctuations of wind wheel rotation speed and transient time increase. 

A step-by-step algorithm to determine angular speed of wind turbine rotor with respect to ice thickness formed on wind wheel 
blades is developed, as it realizes all formulae and information components necessary for measurement and transformation of data 
with the subsequent development of operating influences of increasing of wind power plant efficiency. 

 
Keywords: automation, wind turbine, transient, ice formation, blade mass, efficiency increase. 
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