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Ветроэнергоустановки с оптимальным управлением  
в условиях образования льда на лопастях ветроколеса в составе ветроэлектростанции 
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На основе проведенного анализа управления ветроэлектрическим агрегатом с заблаговременной установкой лопастей 
на требуемый угол в соответствии с оценкой времени включения двигателя привода питча и учетом образования льда на 
лопастях ветроколеса, направленного на минимизацию времени переходного процесса регулирования угловой скорости 
ротора ветротурбины, что способствует обеспечению повышения стабильности скорости вращения ветроколеса в ус-
ловиях неполной информации о характеристиках скорости ветра и электрической нагрузки, существенно изменяющихся 
во времени,  установлен критерий разграничения времени доступа к устройству изменения положения лопастей со сто-
роны предложенного и основного методов выработки управляющих воздействий. 

Разработан программный модуль автоматизации управления ветроэнергетической установкой в составе ветроэлектро-
станции, обеспечивающий своевременную подготовку системы к внешним возмущающим воздействиям с учетом образования 
льда на лопастях ветроколеса при разных режимах эксплуатации энергоагрегата, из которого следует, что изменение угловой 
скорости ротора ветротурбины в большую сторону в зимнее время требует больше энергии ветрового потока (14 м/с) в срав-
нении с весенне-осенним периодом (11,1 м/с), то есть образование льда на лопастях ветроколеса замедляет вращение ротора 
ветроколеса. Следовательно, эффективность применения предложенного управления в зимнее время для исключения запазды-
вания выработки управляющих воздействий, что проявляется при изменении скорости вращения ротора ветротурбины в сто-
рону увеличения, может быть осуществима при скорости ветра от 13 м/с и выше. Усовершенствован программный ком-
плекс управления ветроэлектрической установкой в составе ветроэлектростанции на основе режимности работы энер-
гоагрегата: летний режим – процесс производства электроэнергии при благоприятных природных условиях; зимний 
режим – процесс производства электроэнергии в условиях образования льда на лопастях ветроколеса. 

Ключевые слова: оптимизация, ветротурбина, оценка времени, компьютерная программа, автоматизация, система 
управления. 

 
Введение 
Существующая технология функционирования 

ветроэнергоустановок в условиях образования 
льда на лопастях ветроколеса и быстро изменяю-
щейся энергии ветрового потока не обеспечивает 
должной стабильности частоты вращения ротора, 
что снижает надежность ветроэлектрических агре-
гатов. Сочетание значимости ветровой энергетики 
с недостаточной эффективностью автоматизации 
ее управления делает актуальным решение этих 
проблем [112]. 

Целью выполненных исследований является 
определение критерия согласованного доступа к 
двигателю привода питча со стороны предложен-
ного и основного способов управления ветроэнер-
гоустановкой с учетом образования льда на лопа-
стях ветроколеса и программная реализация в со-
ставе ветроэлектростанции, что способствует 
улучшению условий поддержки номинального 
значения угловой скорости ветроколеса современ-
ных ветрогенераторов при разных режимах экс-
плуатации.  

Влияние изменения массы лопастей  
на инерционность системы 
Оптимальное управление ветроэнергоустанов-

кой, предложенное в [13], основывается на упреж-
дении внешних возмущений с учетом сил инерции, 
действующих на роторные системы, которые оп-
ределяются для движущего (Jпр.Д) и тормозного 
(Jпр.Т) усилий: 
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где в.к 1570кгm   – масса ветроколеса; в.к 8,5мl  – 
длина лопасти; мф 628кгm   – масса муфты; 

мф 0,3мR   – радиус муфты; в.ш 150кгm   – масса 

ведущей шестерни; в.ш 0,3мR  – радиус ведущей 
шестерни; з.к 50кгm   – масса зубчатого колеса; 

з.к 0,1мR   – радиус зубчатого колеса; г.м 52кгm  – 
масса гибкой муфты; г.м 0,08мR  – радиус гибкой 
муфты; р.г 80кгm  – масса ротора генератора; 

р.г 0,35мR  – радиус ротора генератора. 
В работе [14] предложен метод повышения эф-

фективности ветроэлектрической установки в усло-
виях образования льда на лопастях ветроколеса. В 
основе предложенного метода лежит математическая 
зависимость коэффициента быстроходности ветро-
турбины от толщины образования льда на лопастях 
ветроколеса, энергии ветрового потока и угла уста-
новки лопастей. Формула фактической массы лопа-
сти с учетом образования льда имеет вид: 
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лф л лдm m m  , кг, (3) 
где  mл – масса лопасти; mлд – масса льда. 

Для определения массы льда в (3) используется 
выражение: 

лд 917 2m rbh  , кг,  (4) 
где r – длина лопасти; b – ширина лопасти; h – тол-
щина льда на лопасти. 

Подставив численные значения 8,5 мr  , 
0,68 мb  , 0,005 мh   в (4), получим массу льда на 

лопасти лд 53кгm  , а для трех лопастей будет равна 

лд 159кгm  .  
Тогда масса ветроколеса в (1) и (2) увеличится на 

159 кг и составит в.к 1729 кгm  , а приведенный мо-
мент инерции системы:  2

пр.Д 126603кг мJ  ; 
2

пр.Т 127529кг мJ   . Ввиду незначительных расхо-
ждений между полученными результатами примем 
среднее значение 2127372кг мJ   . 

Сравнение результатов регулирования  
угловой скорости ротора ветротурбины  
в обычном режиме и в условиях образования 
льда на лопастях ветроколеса  
на основе базовой функции управления  
Управляющая функция разомкнутой системы ав-

томатического регулирования угловой скорости ро-
тора ветротурбины имеет вид: 

 .
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где T – постоянная времени затухания колебаний угло-
вой скорости ротора ветротурбины; TR – постоянная 
времени редуктора;  – переменная управления, ха-
рактеризующая относительную ординату угла установ-
ки лопасти турбины; V, P – переменные по возму-
щению – относительные ординаты скорости ветра и 
электрической нагрузки соответственно. 

Время прекращения колебаний угловой скорости 
ветротурбины в (5) определяется по формуле 

/ ( )
Т tp

Т J F k  , с,  (6)  
где 6220TF    фактор устойчивости; 5500tpk   – 
коэффициент трения. 

Подставив значение сил инерции роторных сис-
тем 2127372кг мJ    в (6), получим постоянную 
времени затухания колебаний 11 cT   с учетом об-
разования льда на лопастях ветроколеса.   

График переходного процесса регулирования уг-
ловой скорости ротора ветротурбины 10cT    при-
веден на рис. 1, а,  и 11cT   – рис. 1, б, в соответст-
вии с реализацией функции управления (5) в среде 
Matlab Simulink. 

Из графиков видно, что время переходного про-
цесса регулирования угловой скорости ротора ветро-
турбины практически не отличается. 

Сравнение результатов регулирования  
угловой скорости ротора ветротурбины  
в обычном режиме и в условиях образования 
льда на лопастях ветроколеса на основе  
оптимизационной функции управления 
Оптимизационная управляющая функция (7) на-

правлена на повышение устойчивости системы 
управления энергоагрегатом на основе оптимизации 
ошибки управления в результате воздействия внеш-
них возмущений. 
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График переходного процесса регулирования уг-
ловой скорости ротора ветротурбины 10cT    при-
веден на рис. 2, а, а 11cT   – рис. 2, б, на основе 
модели оптимизационной функции управления соз-
данной в среде Matlab Simulink. 

 
 

 
Рис. 1. График переходного процесса регулирования угловой скорости ротора ветротурбины 

Fig. 1. The schedule of transient of regulation of angular speed of a rotor of wind-turbine 
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Рис. 2. График переходного процесса регулирования угловой скорости ротора ветротурбины 

Fig. 2. The schedule of transient of regulation of angular speed of a rotor of wind-turbine 

 
Из графиков видно, что время переходного про-

цесса регулирования угловой скорости ротора ветро-
турбины практически не отличается. 

Таким образом, на основе анализа, сравнения ре-
зультатов регулирования угловой скорости ветро-
турбины в обычном режиме и в условиях образова-
ния льда на лопастях ветроколеса следует, что кри-
терий по формированию согласованного доступа к 
двигателю привода угла питча лопасти со стороны 
предложенного и основного методов принятия 
управляющих решений остается неизменным. 

Программная реализация 
Для программной реализации управления вет-

роэнергоустановкой в условиях образования льда 
на лопастях ветроколеса в составе ветроэлектро-
станции будет целесообразным использование ма-
тематической зависимости скорости вращения 
ветротурбины от скорости ветра, электрической 
нагрузки и угла установки лопастей с учетом ус-
ловий вибраций роторных систем при разных ре-
жимах эксплуатации ветроэнергоустановки, что 
способствует повышению надежности ветрогене-
раторов: 
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где U1 – фазное напряжение; x1 – индуктивное 
сопротивление; x′2 – приведенное индуктивное 
сопротивление; r1 – активное сопротивление фазы 

обмотки статора; r′2 – приведенное активное 
сопротивление фазы обмотки статора. 

В работе [15] предложен программный комплекс 
управления ветротурбиной в составе ветроэлектро-
станции на базе учета вибраций роторных систем, 
что способствует своевременной установке лопастей 
к внешним возмущающим воздействиям при разных 
режимах эксплуатации энергоагрегата.  

Таким образом, с учетом наличия свойств инва-
риантности решения задач по управлению объектом 
со стороны компьютерной программы будет целесо-
образным и эффективным реализовать модифициро-
ванный «Главный экран» (рис. 3), который включает 
два режима оптимального управления ветротурби-
ной: летний  и зимний режим. 

«Главный экран» всегда отображается на монито-
ре компьютера управления и контроля, а области А, 
В, С D, E, F и G имеют назначения. 

Летний режим реализует подход для оптимально-
го управления ветроагрегатом выработки электро-
энергии на основе учета вибраций роторных систем 
и упреждения внешних возмущений, что способст-
вует своевременной установке лопастей к изменению 
внешней среды. 

Зимний режим отличается тем, что подход по 
управлению реализуется в соответствии с подходом 
для летнего режима, но в дополнение учитывает об-
разование льда на лопастях ветроколеса. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

а б 
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Рис. 3.  «Главный экран» системы управления ветроэлектростанцией.  

Расположение областей: А, В, С D, E, F, G 

Fig. 3.  «The main Screen» control systems wind power plant. An arrangement of areas: А, В, С D, E, F, G 

 
На рис. 4 представлен вид окна программного мо-

дуля управления работой ветроагрегата «Летний ре-
жим». Алгоритм обработки данных способствует 

своевременной установке лопастей к внешним воз-
мущающим воздействиям и согласно (1), (2) учитыва-
ет силы инерции, действующие на роторные системы. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Программный модуль управления работой ветроагрегата в условиях весенне-осеннего периода 

Fig. 4. The program module of control of work wind unit in the conditions of the vesenne-autumn period 
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Алгоритм обработки данных для своевремен-
ной подготовки системы к внешним возмущаю-

щим воздействиям «Зимний режим» представлен 
на рис. 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Программный модуль управления работой ветроагрегата в условиях зимнего периода 

Fig. 5. The program module of control of work wind unit in the conditions of the winter period 
 

В результате программной реализации управ-
ления ветроэнергоустановкой (рис. 4, 5) следует, 
что изменение угловой скорости ротора ветротур-
бины в большую сторону в зимнее время требует 
больше энергии ветрового потока (14 м/с) в срав-
нении с весенне-осенним периодом (11,1 м/с), то 
есть образование льда на лопастях замедляет вра-
щение ротора ветроколеса.  

Следовательно, эффективность применения 
предложенного управления в зимнее время для 
исключения запаздывания выработки управляю-
щих воздействий, что проявляется при изменении 
скорости вращения ротора ветротурбины в сторо-
ну увеличения, может быть осуществима при ско-
рости ветра от 13 м/с и выше. 

Анализ полученных результатов и выводы 
В результате проведения исследований можно 

сделать следующие выводы: 
‒ проведен анализ моделирования регулирова-

ния угловой скорости ротора ветротурбины при 
стандартных погодных условиях и в условиях об-
разования льда на лопастях ветроколеса на основе 
базовой и оптимизационной управляющих функ-
ций, который показал, что время переходного про-
цесса не отличается; 

‒ в результате идентичности переходных процес-
сов регулирования угловой скорости ротора ветро-
турбины для разных погодных условий критерий 
согласованного доступа к двигателю привода питча 
со стороны предложенного и основного способов 
управления ветроэнергоустановкой с учетом образо-
вания льда на лопастях ветроколеса остается неиз-
менным;  

– на основе программной реализации управления 
ветроэнергоустановкой в летнее и зимнее время сде-

лан вывод, что в условиях образования льда на лопа-
стях ветроколеса потребность энергии ветра возрас-
тает относительно режима, когда обледенение отсут-
ствует (14 м/с > 11,1 м/с).  

Таким образом, предложенный метод принятия 
управляющих воздействий минимизирует время 
запаздывания по управлению, что способствует 
повышению стабильности скорости вращения вет-
роколеса. 

Полученные результаты исследований могут 
использоваться для дальнейшей разработки мате-
матических алгоритмов динамического поведения 
системы. 
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Optimum Control Wind Power Installations Being Subjected to Ice Formation  
on Wind Wheel Blades Within Wind Electrc Station Structure 
 
V. I. Buyalsky, PhD in Engineering, State budgetary educational institution of a city of Sevastopol Average comprehensive 

school No. 23 
 
On the basis of the analysis of wind electric unit control with preliminary installation of blades at a required angle according 

to an estimation of the drive pitch engine start timesubjected toice formation on wind wheel blades to minimize the wind turbine 
rotor angular speedtransient time, that promotes wind wheel rotation speed stability under the conditions of incomplete wind speed 
and the electric loadinginformation, that may change significantly with time, the criterion of access time to the of bladeposition 
control devicefrom the proposed and basic methods of control is established. 

The program module towind power automation control within thewind electric stationstructure is developed, providing rele-
vantsystem preparation for external actions due to ice formation on blades wind wheel at different operation modes of power 
unit,that showedangular speed increase of a wind turbine rotor during winter time thus demanding more energy of a wind stream 
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(14m/s) in comparison with the spring and autumn period (11.1m/s).Therefore, ice formation on wind wheel blades slows down 
wind wheel rotor rotation. Hence, the offered control method efficiency during winter time to avoid control delay is shown byrota-
tion speed increase of a wind turbine rotor towards can be realizedforwind speeds exceeding 13m/s. 

The improved software control unit of wind power installation within the structure of wind power station based on the power 
unit operation modes provides: «Summer mode» ‒ electric power generationunder favorable environment conditions; «Winter 
mode» – electric power generation under ice formation on blades wind wheel. 

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