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Обоснована актуальность математического моделирования состояния процесса ветроэнергоустановки, оп-
ределяющего объем выработанной электроэнергии для каждого потребителя на основе обеспечения учета дина-
мики изменения объема требуемого электричества для каждого объекта потребления в северных широтах. Оп-
ределено, что фактором влияния на динамику изменения объема требуемого электричества для каждого объекта 
потребления является непостоянство производства электроэнергии в необходимом количестве, связанное с про-
стоями энергоагрегатов по причине слабого или сильного ветра либо на период планового или аварийного ремон-
та. Установлены режимы работы технологических процессов по загрузке оборудования (ветротурбина, накопи-
тельная система электрической энергии) для решения проблемы непостоянства производства электроэнергии в 
необходимом количестве, связанного с простоями энергоагрегатов по причине слабого или сильного ветра либо на 
период планового или аварийного ремонта. Выполнено описание уравнения состояния процесса ветроэнергоуста-
новки, определяющее объем выработанной электроэнергии для каждого потребителя на основе обеспечения уче-
та динамики изменения объема требуемой электроэнергии объекта потребления в результате фиксации объема 
выработанной электроэнергии к определенному временному шагу, а также введенной режимности работы тех-
нологических процессов по загрузке оборудования в результате влияния факторов на непостоянство производства 
электроэнергии в необходимом количестве, связанными с простоями энергоагрегатов по причине слабого или 
сильного ветра либо на период планового или аварийного ремонта. Для фиксации времени отказа единицы обору-
дования произведено описание уравнения расчета времени простоя всего оборудования (ветротурбина, накопи-
тельная система электроэнергии) по причине перераспределения, ремонта или слабого/сильного ветра. Данное 
уравнение является одним из компонентов уравнения состояния процесса ветроэнергоустановки, определяющего 
объем выработанной электроэнергии для каждого потребителя на основе обеспечения учета динамики изменения 
объема требуемой электроэнергии для каждого объекта потребления. Выполнено описание уравнения изменения 
значения индексов Si, определяющих загрузку энергоагрегатов, и накопительной системы электроэнергии, харак-
теризующей тот или иной технологический процесс, входящие в состав математической модели состояния про-
цесса ветроэнергоустановки определения объема выработанной электроэнергии для каждого потребителя. 
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Введение 
Научно-исследовательские и производственно-

технические работы в области распределения 
электрической энергии проводятся во многих 
странах мира. О масштабах этих работ можно су-
дить по большому количеству публикаций и про-
веденных международных и региональных кон-
ференций, симпозиумов и семинаров, на которых 
рассматривался широкий круг исследований по 
проблеме распределения электрической энергии 
как для небольших потребителей, так и в системах 
централизованного электроснабжения. Вместе с 
тем существуют определенные постановки задач, 
для которых недостаточно широко описаны мате-
матические модели или нет готовых и эффектив-
ных методов их решения, в частности математи-
ческого моделирования учета состояния процесса 
ветротурбины при распределении электроэнергии 
потребителям в северных широтах [1–16]. 

Целью выполненных исследований являет-
ся описание математической модели состоя-
ния процесса ветроэнергоустановки определе-
ния объема выработанной электроэнергии для 
каждого потребителя в северных широтах.  

Уравнение состояния процесса  
ветроэнергоустановки, определяющее 
объем выработанной электроэнергии  
для каждого потребителя  
В работе [17] произведено описание уравне-

ния состояния процесса ветротурбины при рас-
пределении электроэнергии потребителям в се-
верных широтах. Предложенная математиче-
ская модель не определяет динамику изменения 
объема потребляемой электроэнергии для каж-
дого потребителя.  

Непостоянство производства электроэнергии 
в необходимом количестве связано с простоями 
энергоагрегатов по причине слабого или силь-
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ного ветра либо на период планового или ава-
рийного ремонта. 

Таким образом, уравнения состояния процес-
са энергоагрегатов необходимы для подсчета 
объема производимой электроэнергии каждому 
потребителю, произведенной к концу суток (то 
есть когда сутT T ). 

Введем следующие обозначения: 
W1 – объем электроэнергии для потребителя 

Z1, производимой в ходе технологического про-
цесса № 1;  

W2 – объем электроэнергии для потребителя 
Z2, производимой в ходе технологического про-
цесса № 2; 

W3 – объем электроэнергии для потребителя 
Z3, производимой в ходе технологического про-
цесса № 3; 

W4 – объем электроэнергии от накопительной 
системы Z3, передаваемой потребителям Z1 и Z2. 

Постановка задачи, описания уравнений со-
стояния процесса энергоагрегатов предполагает, 
что потребитель Z3 введен в систему как нако-
питель электроэнергии, так как позволяет обес-
печить оптимальную работу ветроэлектростан-
ции в период простоя ветрогенераторов по при-
чине слабого или сильного ветра либо на период 
планового или аварийного ремонта, расходуя 
запасенную энергию.  

Таким образом, оборудование потребителя 
Z3 должно перераспределяться в технологиче-
ские процессы № 1 и 2 по причине отказа в ре-
зультате ремонта или слабого/сильного ветра. 
Следовательно, потребитель Z3 в одном случае 
выступает в роли накопителя электроэнергии 
(все три технологических процесса находятся в 
рабочем состоянии), а в другом случае выпол-
няет функцию источника электроэнергии, рас-
ходуя запасенную энергию в период простоя 
технологических процессов № 1 и 2. Исходя из 
вышеизложенного, система должна работать в 
одном из двух режимов обеспечения электро-
энергией потребителей Z1 и Z2: режим № 1, когда 
электроэнергия производится ветрогенератором; 
режим № 2 – при использовании запасенной элек-
троэнергии накопительной системой. Таким обра-
зом, для идентификации режимов необходимо 
ввести индекс. Так как в рассматриваемой задаче 
исследуется производство электроэнергии для 
трех потребителей, то введение индексов S1, S2 и 
S3 позволяет решить данную задачу. Сформули-
рованные утверждения прокомментированы на 
основе структурной схемы технологических про-
цессов (рис. 1). 

Таким образом, при определении режимов  
№ 1 и 2 необходимо ввести следующие пара-

метры, характеризующие загрузку технологиче-
ских процессов (рис. 1): 

– загрузка технологических процессов для 
потребителей Z1 и Z2 или Z3 (режим № 1): 

3 1 1 3 1 2

3 2 2

3 2 1 3 1 2

((1 ) ) ( ( ))
((1 ) )

( ( )) ;

S S S S S S
S S S

S S S S S S

     
    

    
 (1) 

– загрузка технологических процессов для 
потребителей Z1 и Z2 от накопителя электро-
энергии Z3 (режим № 2): 

1 2(1 ) (1 )S S    (2) 
 

Рис. 1. Структурная схема  
технологических процессов 

Fig. 1. The block diagram of technological processes 

Рис. 2 характеризует вид функции ( )S t  реа-
лизации технологических процессов, опреде-
ляющих работу режимов № 1, 2, где S′ иденти-
фицируется в соответствии с (1), (2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для формирования уравнений, определяющих 

динамику изменения W1, W2, W3 и W4, введены 
четыре дополнительные переменные C1, C2, C3 и 
C4, имеющие следующее толкование:  
C1 – переменная, характеризующая необходимый 
объем электроэнергии, раннее выработанный (то 
есть полный объем электроэнергии, произведен-
ный к определенному ti временному шагу 1 1

iC W  
при it t ). Значение переменной C1 позволяет 
контролировать увеличение значения переменной 

Рис. 2. Реализация технологических процессов, 
 определяющих работу режимов № 1, 2 

Fig. 2. Realization of the technological processes  
defining work of modes № 1, 2 

Режим №1 
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Режим №2 
1 2(1 ) (1 )S S    
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W1 при сопоставлении соответствующих времен 
(текущего времени и времени, необходимого на 
производство требуемого объема электроэнергии 
потребителю Z1). Толкование назначения пере-
менных C2 и C3 аналогично. Введение переменной 
C4 обусловлено необходимостью контролировать 
увеличение значения переменной W4, характери-

зующей производство электроэнергии от накопи-
тельной системы Z3 для потребителей (Z1 и Z2) в 
результате простоя технологических процессов № 
1 и 2 (рис. 1).  

Таким образом, уравнения, описывающие 
динамику изменения объема выработанной 
электроэнергии, имеют следующий вид: 

4 11
3 1 1 3 1 2 ном 4 выр прост 1 ном выр

4 22
3 2 2 3 2 1 ном 4 выр прост 2 ном выр

43
3 1 2 ном 4 выр прост 3
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 кВтч, (3)

 
где Wном – необходимый объем электроэнергии 
каждому потребителю за промежуток времени 

1 часt  , 1 2l    – технологические процессы 
№ 1, 2. 

При формировании уравнения состояния 
технологического процесса, определяющего 
объем произведенной электроэнергии для каж-
дого потребителя (3), использована дельта-
функция Дирака: 
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Таким образом, согласно (4) в (3) первый ар-
гумент функции Дирака определяет текущее 
время T выработки электроэнергии, выр

i
iW t  – 

время, затраченное на производство электро-
энергии другим технологическим процессом, 
Tпрост – время простоя оборудования, входящего 
в тот или иной технологический процесс по 
причине перераспределения, ремонта или сла-
бый/сильный ветер. 

Уравнение расчета времени простоя 
Для расчета времени простоя необходимо 

фиксировать момент времени отказа единицы 
оборудования, входящей в технологический 
процесс. Для этого в модель введена перемен-
ная Tотк, которая описывается уравнением: 

     
     

1 3
1 отк 3 отк

2 4
2 4отк отк

2 отк 4 отк

1 3

отк отк1 ; 1 ,

1 ; 1 ,

dT dT
V T T V T T

dt dt

dT dT
V T T V T T

dt dt



      


    


 

где V1, V2, V3, V4 – стратегии природы, связан-
ные с работой либо отказом оборудования, вхо-
дящие в технологические процессы № 1, 2, 3, 4 
соответственно. 

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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Обозначения в (5) имеют следующие пояс-

нения:  
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 – 

ступенчатая функция Хевисайда; 

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

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

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

Тогда уравнение для расчета времени про-
стоя всего оборудования (ветротурбина, нако-
пительная система электроэнергии) по причине 
перераспределения, ремонта или слабо-
го/сильного ветра (при отказе) может быть оп-
ределено следующим образом: 

 

   
   
   
   

1 2 3 4
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1 2 3 4
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Уравнение изменения значения индексов Si 
Уравнение для индексов S1, S2, S3 в (6), опре-

деляющее загрузку энергоагрегатов и накопи-
тельной системы электроэнергии, характери-

зующее тот или иной технологический процесс, 
построено исходя из следующих соображений: 

1. Изменение значения индексов должно 
происходить только при отказе оборудования в 
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уже реализуемом технологическом процессе, то 
есть 1 1iV  . 

2. Изменение значения индексов S1, S2, S3 
должно осуществляться в момент окончания пе-

рераспределения, то есть  отк перФ , 1i iT T t  . 

3. Должна быть применена соответствующая 
стратегия, то есть 1iu  . 

Исходя из этих рассуждений и в соответст-
вии с рис. 2 уравнение состояния технологиче-
ского процесса (смены технологического про-
цесса) предложено в виде 
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  (7) 

Начальные условия в (7). Так как расчет ре-
шения (поиск оптимальных управляющих воз-
действий) должен осуществляться при началь-
ных перераспределениях ветротурбины на про-
изводство 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. 

Анализ полученных результатов  
и выводы 
В результате проведения исследований мож-

но сделать следующие выводы: 
– обоснована актуальность математического 

моделирования состояния процесса ветроэнер-
гоустановки, определяющего объем выработан-
ной электроэнергии для каждого потребителя; 

– установлены факторы влияния на динамику 
изменения объема требуемого электричества 
для каждого объекта потребления: сла-
бый/сильный ветер, либо плановый или аварий-
ный ремонт оборудования; 

– определены два режима работы технологи-
ческих процессов по загрузке оборудования: 
ветротурбина, накопительная система электри-
ческой энергии; 

– выполнено описание уравнения состояния 
процесса ветроэнергоустановки, определяющее 
объем выработанной электроэнергии для каждо-
го потребителя на основе обеспечения учета 
динамики изменения объема требуемой элек-
троэнергии для объекта потребления;  

– произведено описание уравнения для рас-
чета времени простоя всего оборудования по 

причине перераспределения, ремонта или сла-
бый/сильный ветер; 

– выполнено описание уравнения изменения 
значения индексов Si, определяющих загрузку 
энергоагрегатов, и накопительной системы 
электроэнергии. 

Полученные результаты исследований могут 
использоваться для дальнейшей разработки ма-
тематических алгоритмов динамического пове-
дения системы. 
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Mathematical Modelling of Wind Power Plant Electric Power Scoping Process State Being Developed  
for Each Consumer  

 
V. I. Buyalsky, PhD in Engineering, State independent educational institution of vocational training of a city of Se-

vastopol development and formation Institute, Sevastopol, Russia 
 
The relevance of wind power plant process state mathematical modeling, defining the volume of the developed 

electric power for each consumer on the basis of dynamic patterns of electricitydemanded for each consumer in north-
ern areas, is proved. 

It is defined, that factors influencing on the dynamic patternselectricity demandby each consumer are electric 
power production variabilitydue to power unit idle time because of a weak or strong wind, or in case of planned or 
emergency maintenance. 

Technological process operating modes of capacity load (wind turbine, electric power storage system) to solve the 
problem electric power production variability due to power plant idle times because of a weak or strong wind, or to 
perform planned or emergency maintenance, are established. 

The description of the process state equation of wind power plant, defining the volume of the developed electric 
power for each consumer accounting for dynamic patterns of demanded electric power by a consumer as a result of 
developed electric power volume fixing to a certain time step, and also bytechnological processoperating mode factor-
that takes into account the capacity load as a result of factors affecting electric power production variability, due to-
power plant idle times because of a weak or strong wind, or to perform planned or emergency maintenance, is ex-
ecuted. 

The description of the equation of equipment idle time calculation(wind turbine, electric power storage system) 
due to redistribution, maintenance or weak/strong windis made. The given equation is a component of the wind power 
plant process stateequation, defining volume of the developed electric power for each consumer on the account of the 
demanded electric power dynamic patterndemanded for each consumer. 

The description of the equation of index variation Si, defining power plant capacity load and electric power sto-
rage system, describing a technological process, as a part of wind power plant process state mathematical model for 
scoping the produced electric power for each consumer, is executed. 

 
Keywords: mathematical modelling, wind turbine, electric power distribution, technological process, consumer, 

decision-making, process state. 
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