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Обоснована актуальность способа эффективного управления ветроэлектростанцией на основе матема-
тического моделирования учета состояния процесса ветротурбины при распределении электроэнергии по-
требителям, направленного на минимизацию времени принятия управляющих воздействий перераспределения 
технологического процесса производства электроэнергии другому потребителю путем наличия оперативной 
информации о фиксации времени отказа оборудования (ветротурбина, накопительная система электриче-
ской энергии), что способствует оптимальному планированию обеспечения требуемого объема электриче-
ства объекту потребления в северных широтах. 

Сделан обзор основных способов математического моделирования перераспределения электроэнергии по-
требителям, который показал, что существуют определенные постановки задач, для которых недостаточ-
но широко описаны математические модели или нет готовых и эффективных методов их решения, в част-
ности математического моделирования учета состояния процесса ветротурбины при распределении элек-
троэнергии потребителям в северных широтах. 

В результате проведенного анализа способа эффективного управления ветроэлектростанцией на основе 
математического моделирования учета состояния процесса ветротурбины при распределении электроэнер-
гии потребителям в северных широтах целесообразным является применение подходов теории игр и мате-
матических методов анализа функционирования импульсных систем на основе разностных уравнений. 

Определены стратегии принятия решений, обусловленные «природой» (работоспособность или отказ 
ветротурбины), планировщиком (ремонт или перераспределение ветротурбины) и состоянием фазовой коор-
динаты (ремонт, простой, перераспределение или работа ветротурбины). 

На основе принятых стратегий и использовании ступенчатой функции Хевисайда Ф() для фиксации вре-
мени течения технологического процесса выполнено описание уравнения состояния ветротурбины, которое 
обеспечивает оперативный доступ к  информации о времени отказа по причине простоя, перераспределения 
либо ремонта, что способствует оптимальному планированию обеспечения требуемого объема электриче-
ства объекту потребления.  
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гический процесс, потребитель, принятие решений, состояние процесса. 
 

Введение 
Необходимость в обеспечении энергоснабже-

ния удаленных регионов Арктической зоны Рос-
сии с помощью независимой генерации электри-
чества имеет тенденцию к возрастанию из-за 
множества проблем, связанных с эффективно-
стью работы электростанций и электроснабже-
нием в удаленных регионах. Отсутствие центра-
лизованного электроснабжения и традиционное 
обеспечение электроэнергией от устаревших ди-
зельных электрогенераторов и небольших уголь-
ных станций в самых северных районах России 
делает критически важной роль возобновляемой 
энергетики и систем накопления энергии в сово-
купности с интеллектуальной энергетикой и по-
вышением энергоэффективности. 

Важность развития региональной энергетики 
Арктики и Крайнего Севера, в том числе за счет 

возобновляемых источников энергии, отражена 
в Энергетической стратегии России на период 
до 2035 года и в Стратегии экономической 
безопасности России на период до 2030 года.   

В то же время задача распределения электро-
энергии потребителям является сложной актуаль-
ной вычислительной задачей и крайне востребо-
ванной с практической точки зрения. Вместе с тем 
существуют определенные постановки задач, для 
которых недостаточно широко описаны матема-
тические модели или нет готовых и эффективных 
методов их решения, в частности математическо-
го моделирования учета состояния процесса вет-
ротурбины при распределении электроэнергии 
потребителям в северных широтах [1–14]. 

Целью выполненных исследований является 
описание математической модели учета состоя-
ния процесса оборудования (простой, ремонт, 
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перераспределение, работа), что способствует 
улучшению эффективности управления ветро-
электростанцией при распределении электро-
энергии потребителям в северных широтах.  

Стратегии принятия решений  
Эффективное управление ветроэлектростан-

цией на основе математического моделирования 
учета состояния процесса ветроэнергоустановки 
при распределении электроэнергии потребите-
лям, обусловленное наличием динамических 
режимов в дискретные моменты времени и 
стратегий выбора оптимального решения по 
управлению может быть достигнуто примене-
нием следующих подходов: 

– Теория игр, когда неопределенность выбора 
решения связана с неизвестным поведением «при-
роды», не содержащей элементов сознательного 
противодействия разработанным планам [15]. 

– Математические методы анализа функцио-
нирования импульсных систем на основе разно-
стных уравнений [16]. 

Таким образом, для математического моде-
лирования учета состояния процесса ветро-
энергоустановки при распределении электро-
энергии потребителям в северных широтах с 
целью оптимального планирования обеспече-
ния требуемого объема потребляемой элек-
трической энергии определены стратегии и 
математические методы анализа функциони-
рования импульсных систем на основе разно-
стных уравнений, связанные с поиском опти-
мальных управляющих воздействий. 

1. Стратегия природы:  0,1V  , где 1 – ра-
ботоспособная ветротурбина, 0 – отказ какой-
либо ветротурбины. 

Вид функции ( )v   : ( ( [ ] ))*v t    представлен 
на рис. 1. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Вид функции стратегии природы 

Fig. 1. Kind of function of strategy of the nature 
 
2. Стратегия планировщика:  0,1U , где 0 – 

ремонт ветротурбины (отказавшей одной из 
ветротурбин); 1 – перераспределение ветротур-
бины на другого (одного из трех) потребителя. 

Вид функции ( )u   : ( ( [ ] ))*u t    представлен 
на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Вид функции стратегии планировщика 

Fig. 2. Kind of function of strategy of the scheduler 
 
3. Стратегия состояния процесса: Xi – фазо-

вая координата, характеризующая состояние i-й 
ветротурбины. 

Состояние процесса ветротурбины, характе-
ризуемого фазовой координатой xi: простой, ре-
монт, перераспределение, рабочее состояние. 

Простой возможен по причине связанной  
с ветром (слабый или сильный ветер) [17]. 

Несомненно, состояния ремонта, перерас-
пределения и простоя могут быть сведены в од-
но состояние – простой. Но тогда будет невоз-
можным определить состояние системы – ре-
монт, перераспределение, – в любой момент 
времени. 

Перераспределение ветротурбины осуществля-
ется на производство электроэнергии другому по-
требителю с целью обеспечить требуемый объем 
потребляемой мощности; таким образом, работа 
энергоагрегата направлена на производство элек-
троэнергии для первого, второго и третьего по-
требителя, что характеризует наличие трех техно-
логических процессов (рис. 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Работа ветротурбины для первого,  

второго либо третьего потребителя 

Fig. 3. Work wind turbine for the first,  
second or third consumer 

 
4. Начальные условия. Так как расчет реше-

ния (поиск оптимальных управляющих воздей-
ствий) должен осуществляться при начальных 
перераспределениях ветротурбины на производ-
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ство электроэнергии для первого, второго 
и третьего потребителя, то реализация такого 
расчета основывается на одном варианте на-
чальной загрузки. Таким образом, вид началь-
ного условия: {t, x1x2x3}, где 0* tt  , 
x1x2x3 – установка ветротурбины на произ-
водство электроэнергии для первого, второго и 
третьего потребителей. 

5. Так как планирование производства тре-
буемого объема электроэнергии должно осуще-
ствляться на всю продолжительность суток, то 
необходимо контролировать окончание этих 
суток (планирование от * 0t   до тсуT  ), где 
Tсут – момент окончания суток). Таким образом, 
в общую систему уравнений следует ввести 
уравнение для времени: 

1
dT

dt
 . (1) 

6. Также следует принять во внимание, что 
по окончании суток какое-то количество запла-
нированной потребности в электроэнергии для 
первого,  второго и третьего потребителей мо-
жет быть не произведено и за это предусмотрен 
штраф, следовательно, необходимо контролиро-
вать необходимый объем электроэнергии для 
потребителей № 1, 2 и 3. 

7. Необходимо отметить, что потребитель  
№ 3 введен в систему как накопитель электро-
энергии, так как позволяет обеспечить опти-
мальную работу ветроэлектростанции в период 
простоя ветрогенераторов по причине слабого 
или сильного ветра либо на период планового 
или аварийного ремонта, расходуя запасенную 
энергию [18, 19].  

Таким образом, оборудование потребителя 
№ 3 должно перераспределяться в технологиче-
ские процессы № 1 и 2 по причине ремонта их 
оборудования или нерабочей энергии ветрового 
потока (слабый/сильный ветер). В этом случае 
необходимо ввести идентификатор (индекс), 
определяющий, какой из технологических про-
цессов (№ 1 или 2) находится в состоянии про-
стоя по причине ремонта, куда необходимо пе-
рераспределить оборудование технологического 
процесса № 3. Так как в рассматриваемой задаче 
исследуется производство электроэнергии для 
трех потребителей, то введение индексов S1, S2  
и S3 позволяет решить данную задачу. 

Таким образом, значения переменных S1, S2, 
и S3 сопоставляются с соответствующим техно-
логическим процессом следующим образом 
(переменная Si, заключенная в скобки принята 
для анализа): 

3 2 1

1,1,1, оборудование входит 
в 1-й технологический процесс;
0,1,0, перераспределение оборудования
из 3-го в 1-й технологический, , ( )
процесс;
1,1,0, перераспределение оборудования
из 1-го во 2-й технологический
процес

S S S 

с;











3 2 1

1,1,1, оборудование входит
во 2-й технологический процесс;
0,0,1, перераспределение оборудования

, ( ),
из 3-го во2-й технологический процесс;
1,0,1, перераспределение оборудования
из 2-го в 1-й технологическийпроцес

S S S 

с;










3 2 1

1,1,1, оборудование входит
в 3-й технологический процесс;( ), ,
1,0,0, оборудование входит
в 3-й технологический процес.

S S S








 

 (2) 
Уравнение состояния  
ветроэнергоустановки 
1) Стратегии природы для i-й ветротурбины: 

1iV   – ветротурбина в рабочем режиме; 
0iV   – отказ ветротурбины. 

2) Стратегии планировщика загрузки ветро-
турбины: 

1iu   – перераспределение ветротурбины на 
производство электроэнергии другому потреби-
телю; 

0iu   – ремонт ветротурбины при отказе или 
слабый/сильный ветер; 

1ic   – перераспределение  невозможно; 
0ic   – перераспределение  возможно. 

3) Состояние процесса (значения одной из 
фазовых координат), где  

 ремонт, простой, перераспределение, работа :ix 

( 0,5)ix   – i-я ветротурбина находится в со-
стоянии ремонта; 

0ix   – простой ветротурбины по причине 
слабый/сильный ветер; 

0,5ix   – перераспределение оборудования 
(i-я ветротурбина находится в состоянии пере-
распределения на производство электроэнергии 
для другого потребителя); 

1ix   – состояние работы оборудования. 
Таким образом, в графической интерпрета-

ции состояния фазовой координаты представле-
ны на рис. 4.  
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Рис. 4. Состояния фазовой координаты 
Fig. 4. Conditions of phase coordinate 

При формировании уравнения состояния  
в обобщенной форме использована ступенчатая 
функция Хевисайда Ф(): 

0

0

0 при τ τ ,
Ф(τ)

1 при τ τ .

  


 

Графическая интерпретация ступенчатой 
функции Хевисайда Ф() представлена на рис. 5. 

  
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Ступенчатая функция Хевисайда 
Fig. 5. Step function Heaviside 

Важным фактором является фиксация време-
ни отказа оборудования, входящего в тот или 
иной технологический процесс, поскольку от 
данного момента времени отсчитывается время 
перераспределения или время ремонта (в зави-
симости от выбранной стратегии), в течение ко-
торых будет осуществляться простой соответст-
вующей i-й ветротурбины. 

Так как система уравнений фиксирует измене-
ние времени T течения технологического процес-
са (1, 2 или 3), то есть общее время работы ветро-
электростанции (в виде уравнения (1)), то при из-
менении стратегии природы Vi, соответствующей 
некоторой i-й единице оборудования, со значения 

1iV   (работа), на значение 0iV   (отказ) зафик-
сировать время отказа возможно с использовани-
ем следующих уравнений: 

  

  

  

1
1отк

1 отк

2
2отк

2 отк

3
3отк

3 отк

1 ,

1 ,

1 .

dT
V T T

dt
dT

V T T
dt

dT
V T T

dt


  



   


   


 (3) 

Система уравнений (3) позволяет зафиксиро-
вать изменение состояния переменной отк

iT  (i – 
номер технологического процесса). Таким обра-
зом, при изменении состояния переменной  
с нулевого на некоторое отличное от нуля это 
первое отличное от нуля состояние переменной 
отк
iT  и должно использоваться при исследовании 

состояний оборудования. 
В рассматриваемой задаче структурная схема 

технологических процессов, в которые входит 
какая либо ветротурбина (Gi) при перераспреде-
лении электроэнергии для потребителей Zi, 
представлена на рис. 6. 

Переменные S1, S2 и S3, определяющие за-
груженность энергоагрегатов по производству 
электроэнергии для первого, второго и третьего 
потребителей, используются в уравнении со-
стояния (4) в соответствии с (2). 

 

 
Рис. 6. Структурная схема  
технологических процессов 

Fig. 6. The blok diagram of technological processes 
 
На рис. 6 потребитель Z3 введен в систему 

как накопитель электроэнергии, определенный 
выше. 

 
 
 
 
 

 

Простой Ремонт 
t 

x() 

5,0ix

5,0ix Перерасп- 
ределение 

Работа 0ix

1ix

0 t 

Ф() 

Ф(τ) 0
Ф(τ) 1
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Таким образом, если ветротурбина реализу-
ется в технологическом процессе потребителя 
Z1, то в уравнение (4), описывающее его состоя-
ние, должен быть добавлен элемент 

3 1 1(1 )S S S    со значением 1 1S  . Если ветро-
турбина не входит в реализующийся технологи-
ческий процесс, то данный элемент автоматиче-
ски переводит состояние оборудования в «0» 

1( 0)S   с последующим перераспределением 
электроэнергии от потребителя Z3 к потребите-
лю Z1 3( 0)S  . 

Ветротурбина, входящая во второй техноло-
гический процесс, должна содержать в «своем» 
уравнении состояния элемент 3 2 2(1 )S S S    
со значением 2 1S  , таким образом автоматиче-
ски переводит в состояние «0» ( 2 0S  ), если 
оборудование не входит во второй технологиче-
ский процесс и переводит оборудование от по-
требителя Z3 к потребителю Z2  ( 3 1S  ). 

Так как планирование должно осуществляться 
на всю продолжительность суток и необходимо 
контролировать окончание этих суток, то важную 
роль в эффективности работы ветроэлектростан-
ции играет учет прогноза энергопотребления на 
один час вперед (контроль каждого часа в течение 
суток), что сделает возможным упреждение изме-
нения нагрузки в зависимости от продолжитель-
ности светового дня и сезонности. 

В июле потребление электроэнергии может 
быть меньше в 2 раза по сравнению с декабрем. 
Таким образом, учет изменения нагрузки должен 
осуществляться перераспределением технологи-
ческих процессов № 1 и 2, то есть при повыше-
нии нагрузки (холодные месяцы) потребители Z1 
и Z2 потребляют электроэнергию от ветрогенера-
торов G1 и G2 соответственно, а в летний период 
(при понижении нагрузки) потребление электро-
энергии может быть ограничено одним энергоаг-
регатом (G1 или G2).  

«Освободившийся» технологический про-
цесс перераспределяется для накопительной 
системы (рис. 6). Тогда реализация производст-
ва электроэнергии для потребителей Z1 и Z2 
предполагает следующие состояния: 

– если потребители Z1 и Z2 питаются элек-
троэнергией от ветротурбины G1, то в уравнение 
(4) должен быть добавлен элемент 3 1 2( )S S S  
со значениями 3 1 21 1 0S S S     ; 

– если потребители Z1 и Z2 питаются элек-
троэнергией от ветротурбины G2, то в уравнение 
(4) должен быть добавлен элемент 3 2 1( )S S S   
со значениями 3 1 21 0 1S S S     . 

Реализация производства электроэнергии 
для потребителя Z3 (накопительная система 
электроэнергии) предполагает следующие со-
стояния: 

– если ветротурбина входит в технологический 
процесс потребителя Z3, то в уравнение (4), опи-
сывающее его состояние, должен быть добавлен 
элемент 3 1 2S S S   при условии, что технологиче-
ские процессы потребителей Z1 и Z2 находятся в 
рабочем состоянии  3 1 2( 1 1 1)S S S     ;  

– если ветротурбина не входит в реализую-
щийся третий технологический процесс, то вве-
денный элемент 3 1 2S S S   автоматически перево-
дит состояние оборудования в «0», то есть когда 
реализуется только первый или второй техноло-
гические процессы 13 2( 1 ( 0 0))S S S     .  

Таким образом, выполняется перераспреде-
ление оборудования от накопительной системы 
Z3 к потребителям Z1 или Z2. 

Потребление электроэнергии для потреби-
телей Z1 и Z2 от накопительной системы Z3 
осуществляется в период простоя технологи-
ческих процессов № 1 и 2 по причине ремонта 
либо ожидания (слабый/сильный ветер) 

1 2( 0 0)S S   . Тогда в уравнение (4) должен 
быть добавлен элемент 1 2(1 ) (1 )S S   .   

Попытка сформировать обобщенную форму 
уравнения состояния (4), включая всех потреби-
телей (рис. 6), потребовала ввести в нее коэф-
фициент S′, характеризующий реализуемый 
технологический процесс.  

Коэффициент S′ введен в соответствии с ра-
нее описанными рассуждениями: 

3 1 1 3 1 2((1 ) ) ( ( ))S S S S S S S       , 

33 2 1 2 1((1 ) ) ( ( ))S S S S S S S       , 

3 1 2S S S S    , 1 2(1 ) (1 )S S S     . 
Обозначив, элементы уравнений состояния 

ветротурбин через h
iE , где i – номер технологи-

ческого процесса; h – номер элемента в уравне-
нии, получим: 
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Таким образом, форма уравнений состояния 
оборудования (ветротурбина, накопительная 
система электроэнергии) при перераспределе-
нии на первый, второй, третий или четвертый 
 технологические процессы имеет вид: 
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Уравнение состояния оборудования при пе-
рераспределении на первый, второй, третий или 

четвертый технологические процессы в общей 
форме: 
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 В уравнении (4) составляющий элемент 1 iV  
при равенстве 1 стратегии Vi определяет рабо-
тоспособность оборудования, входящего в i-й 
технологический процесс. Уравнение (4) по-
зволяет зафиксировать номер реализуемого 
технологического процесса, в котором энер-
гоагрегат может находиться в одном из четы-
рех состояний: перераспределение, ремонт, 
простой по причине слабый/сильный ветер 
(при соответствующей стратегии ui). 

Логическое толкование сформированного 
уравнения (4): 

1) ветротурбина G3 (или накопительная 
система электроэнергии Z3) находится в со-
стоянии перераспределения на производство 
электроэнергии другому потребителю (со-
стояние 0,5ix   характеризует состояние обо-
рудования – перераспределение); 

2) ветротурбина (G1 и/или G2) находится  
в состоянии простоя по причине «собственно-
го» ремонта (принята соответствующая страте-
гия ремонта ui), перераспределение оборудова-
ния возможно 1 ic ; 

3) ветротурбины G1 и G2 находятся в состоя-
нии простоя по причине ожидания рабочей ско-
рости ветра (принята соответствующая страте-
гия слабый/сильный ветер ui), перераспределе-
ние оборудования возможно 1 ic ; 

4) ветротурбина G3 находится в состоянии 
простоя по причине «собственного» ремонта, 
(принята соответствующая стратегия ремонта 

ui), перераспределение оборудования невоз-
можно ci, обусловленное отсутствием негатив-
ного влияния на производство электроэнергии 
потребителям Z1 и Z2. 

Ступенчатая функция Хевисайда в (4) ин-
терпретируется следующим образом: 
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Анализ полученных результатов 
и выводы 
В результате проведения исследований мож-

но сделать следующие выводы: 
 обоснована актуальность метода эффек-

тивного управления ветроэлектростанцией на 
основе математического моделирования учета 
состояния процесса ветротурбины при распре-
делении электроэнергии потребителям в север-
ных широтах; 

‒ сделан обзор основных способов матема-
тического моделирования перераспределения 
электроэнергии потребителям;  

– для рационального принятия решений, оп-
тимального планирования обеспечения требуе-
мого объема потребляемой мощности опреде-
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лено, что одним из целесообразных подходов 
является применение теории игр;  

– произведено описание стратегий принятия 
решений: природы, планировщика, состояния 
фазовой координаты ветротурбины; 

– на основе принятых стратегий и использо-
вании ступенчатой функции Хевисайда Ф() для 
фиксации времени течения технологического 
процесса выполнено описание уравнения со-
стояния ветротурбины. 

Полученные результаты исследований могут 
использоваться для дальнейшей разработки ма-
тематических алгоритмов динамического пове-
дения системы. 
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Wind Power Station Efficiency Increase Methods Based on Wind Turbine Condition Process Mathematical 
Modelling when Distributing Electric Power Between the Consumers in Arctic and Far North Regions 

 
V. I. Buyalsky, PhD in Engineering, State budgetary educational institution of a city of Sevastopol Average  

comprehensive school No. 23 
 

The relevance of wind power plant efficient control method based on wind turbine condition process mathematical 
modeling is proved for electric power distribution between consumers, intended to minimize decision-making time on 
technological process redistribution of electric power production for another consumer by means of actual informa-
tion on equipment failure time (wind turbine, electric power stocking system), that provides optimum power produc-
tion and consumption planning in northern regions. 

The review of the basic mathematical modeling methods of electric power redistribution between consumers that 
showed there are certain problem statements with insufficient descriptions of mathematical models or the absence of 
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ready and effective methods to solve them, in particular, wind turbine condition process mathematical modeling for 
electric power distribution to consumers in northern regions. 

As a result of the analysis of wind power plant efficient control method on the basis of wind turbine condition 
process mathematical modeling to distribute electric power to consumers in northern regions game theory and pulse 
system functioning mathematical methods application based on difference equations is expedient. 

The decision-making strategies stipulated by "nature" (working capacity or wind turbine failure), the scheduler 
(repair or wind turbine redistribution) and a condition of phase co-ordinate (repair, idle, redistribution or operation 
wind turbine modes) are defined. 

On the basis of the accepted strategy and use of step function Heaviside F() for fixing of technological process 
time, the description of the wind turbine condition equation was made providing operative failure time information 
access on because due to idle time, redistribution or repair that provides optimum electric power production planning 
for a consumer. 

 
Keywords: Mathematical modeling, wind turbine, electric power distribution, technological process, consumer, 

decision-making, process condition. 
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