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Сделан анализ, что  эффективное управление ветроэлектростанцией на основе математического моде-

лирования учета состояния процесса ветроэнергоустановки при распределении электроэнергии потребите-

лям в северных широтах на ограниченном количестве (в одну единицу оборудования) ветроагрегатов для ка-

ждого объекта потребления не обеспечивает должным образом необходимых объемов мощности потреб-

ляемой электроэнергии.  

Определено, что для обеспечения должным образом необходимых объемов мощности потребляемой элек-

троэнергии каждому потребителю актуальным является подход эффективного управления ветроэлектро-

станцией на основе математического моделирования учета состояния процесса ветроэнергоустановки при 

распределении электроэнергии потребителям в северных широтах с учетом укрупнения количества энергоаг-

регатов для каждого объекта потребления. 

Выполнено описание уравнения состояния оборудования (ветротурбина, накопительная система электро-

энергии) при перераспределении на первый, второй, третий или четвертый технологические процессы произ-

водства электроэнергии с учетом укрупнения количества энергоагрегатов для каждого объекта потребле-

ния. 

Выполнено описание уравнения состояния процесса ветроэнергоустановки,  определяющее объем вырабо-

танной электроэнергии для каждого потребителя на основе обеспечения динамики изменения объема тре-

буемой электроэнергии объекту потребления в результате фиксации объема выработанной электроэнергии 

к определенному временному шагу с учетом укрупнения количества энергоагрегатов для каждого объекта 

потребления. 

Для фиксации времени отказа единицы оборудования произведено описание уравнения расчета времени 

простоя всего оборудования (ветротурбина, накопительная система электроэнергии) по причине перерас-

пределения, ремонта или слабый/сильный ветер с учетом укрупнения количества энергоагрегатов для каждо-

го объекта потребления. 

Для изменения значения индексов Si, определяющего загрузку энергоагрегатов и накопительной системы 

электроэнергии, характеризующие, тот или иной технологический процесс входящего в состав математиче-

ской модели состояния процесса ветроэнергоустановки для определения объема выработанной электроэнер-

гии для каждого потребителя, произведено описание уравнения с учетом укрупнения энергоагрегатов объек-

ту потребления. 

 

Ключевые слова: математическое моделирование, ветротурбина, распределение электроэнергии, техноло-

гический процесс, потребитель, принятие решений, состояние процесса. 

 

Введение 
Научно-исследовательские и производст-

венно-технические работы в области распре-

деления электрической энергии проводятся во 

многих странах мира.  

О масштабах этих работ можно судить по 

большому количеству публикаций и прове-

денных международных и региональных кон-

ференций, симпозиумов и семинаров, на кото-

рых рассматривался широкий круг исследова-

ний по проблеме распределения электри- 

ческой энергии как для небольших потребите-

лей, так и в системах централизованного элек-

троснабжения. 

Вместе с тем существуют определенные по-

становки задач, для которых недостаточно ши-

роко описаны математические модели или нет 

готовых и эффективных методов их решения, в 

частности математического моделирования уче-

та состояния процесса ветротурбины при рас-

пределении электроэнергии потребителям в се-

верных широтах [1–16]. 

Целью выполненных исследований является 

описание математической модели состояния 

процесса ветроэнергоустановки при распреде-

лении электроэнергии потребителям в северных 

широтах с учетом увеличения количества энер-

гоагрегатов для каждого объекта потребления.  
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Уравнение состояния  

ветроэнергоустановки 
Эффективное управление ветроэлектростан-

цией на основе математического моделирования 

учета состояния процесса ветроэнергоустановки 

при распределении электроэнергии потребите-

лям в северных широтах, предложенное в [17], 

базируется на ограниченном количестве ветро-

агрегатов для каждого объекта потребления и 

составляет одну единицу оборудования на каж-

дого потребителя. Предложенный подход не 

обеспечивает должным образом необходимых 

объемов мощности потребляемой электроэнер-

гии потребителю. 

Таким образом, в данной статье предложен 

подход эффективного управления ветроэлектро-

станцией на основе математического моделиро-

вания учета состояния процесса ветроэнергоус-

тановки при распределении электроэнергии по-

требителям в северных широтах с n-м 

количеством энергоагрегатов для каждого объ-

екта потребления, что обеспечивает необходи-

мый объем мощности электроэнергии (рису-

нок). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1) В соответствии со структурной схемой 

(рисунок) стратегии природы определяются для 

каждой k-й ветротурбины, образующей i-й тех-

нологический процесс: 

1kV   – ветротурбина в рабочем режиме; 

0kV   – отказ ветротурбины. 

2) Стратегии планировщика загрузки ветро-

турбины: 

1ku   – перераспределение ветротурбины на 

производство электроэнергии другому потреби-

телю; 

0ku   – ремонт ветротурбины при отказе 

или слабом/сильном ветре; 

1kс   – перераспределение  невозможно; 

0kс   – перераспределение  возможно. 

Важным фактором является фиксация време-

ни отказа какой-либо единицы оборудования, 

входящей в состав того или иного технологиче-

ского процесса, поскольку от данного момента 

отсчитывается время перераспределения или 

ремонта (в зависимости от выбранной страте-

гии), в течение которого будет осуществляться 

простой соответствующей k-й единицы обору-

дования. 

Так как система уравнений фиксирует изме-

нение времени T течения технологического 

процесса (1, 2 или 3), то есть общее время рабо-

ты ветроэлектростанции (в виде уравнения 

1dT dt  ), то при изменении стратегии приро-

ды V
k
, соответствующей некоторой k-й единице 

оборудования, со значения 1kV   (работа), на 

значение 0kV   (отказ) зафиксировать время 

отказа возможно с использованием следующих 

уравнений: 
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Уравнение состояния оборудования при пе-

рераспределении на первый, второй, третий или 

четвертый технологические процессы с учетом 

коммутации n количества энергоагрегатов каж-

дому потребителю в общей форме: 

 

Структурная схема  

технологических процессов 

The block diagram  

of technological processes 
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В уравнении (1) приняты следующие обозна-

чения: 3 1 1 3 1 2((1 ) ) ( ( ))S S S S S S S       ,  

3 2 1 3 2 1((1 ) ) ( ( ))S S S S S S S       , 

3 1 2S S S S    , 1 2(1 ) (1 )S S S     , то есть произ-

водство электроэнергии для первого, второго 

или третьего потребителя. Составляющий эле-

мент 
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определяет работоспособность всех n энергоаг-

регатов  3n  , входящих в l-й технологический 

процесс  1 2 3l    . Ступенчатая функция Хэ-

висайда интерпретируется следующим образом: 
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Уравнение (2) позволяет зафиксировать но-

мер реализуемого технологического процесса, в 

котором энергоагрегат может находиться в од-

ном из четырех состояний: перераспределение, 

ремонт, простой по причине слабого/сильного 

ветра (при соответствующей стратегии u
k
). 

Логическое толкование сформированного 

уравнения (1): 

1) ветротурбины G7, G8, G9 (или накопи-

тельная система электроэнергии Z3 (рисунок)) 

находятся в состоянии перераспределения на 

производство электроэнергии другому потре-

бителю; 

2) ветротурбина G1, G2 и/или G3 либо G4, G5 

и/или G6 находится в состоянии простоя по 

причине «собственного» ремонта (принята 

соответствующая стратегия ремонта u
k
), пере-

распределение энергоагрегатов G7, G8, G9 воз-

можно 1 kc ; 

3) ветротурбины G1, G2, G3 и G4, G5, G6 на-

ходятся в состоянии простоя по причине ожи-

дания рабочей скорости ветра (принята соот-

ветствующая стратегия слабый/сильный ветер 

u
k
), перераспределение оборудования возмож-

но 1 kc ; 

4) ветротурбина G7, G8 и/или G 9 находится 

в состоянии простоя по причине «собственно-

го» ремонта (принята соответствующая стра-

тегия ремонта u
k
), перераспределение обору-

дования невозможно c
k
, обусловленное отсут-

ствием негативного влияния на производство 

электроэнергии потребителям Z1 и Z2. 

Таким образом, принимая во внимание 

вышеизложенное, следует отметить, что пере-

распределение ветроагрегатов G7, G8 и G9 для 

производства электроэнергии другому потре-

бителю (технологический процесс № 1 или 2) 

осуществляется в полном составе, что преду-

сматривает одинаковое количество ветрогене-

раторов в каждом технологическом процессе 

(№ 1, 2 и 3).  

Математическое моделирование  

состояния процесса ветроэнергоустановки  

для определения объема выработанной 

электроэнергии при n единиц  

оборудования на каждого потребителя  

Подход по математическому моделирова-

нию состояния процесса ветроэнергоустанов-

ки для определения объема выработанной 

электроэнергии при коммутации n единиц 
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оборудования на каждого потребителя опре-

делен с методикой, изложенной в [18].  

Уравнения, описывающие динамику измене-

ния объема Wi выработанной электроэнергии 

для каждого потребителя, имеют следующий 

вид: 
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В уравнении (3) переменные Wi, l имеют сле-

дующие назначения: 

W1, W2, W3 – объем производимой электроэнер-

гии для потребителей Z1, Z2, Z3  соответственно;  

W4 – объем электроэнергии от накопительной 

системы Z3, передаваемой потребителям Z1 и Z2;  

Wном – необходимый объем электроэнергии 

каждому потребителю за промежуток времени 

1 часt  ;  

1 2l    – технологические процессы № 1 и 2. 

При формировании уравнения состояния техно-

логического процесса, определяющего объем про-

изведенной электроэнергии для каждого потреби-

теля (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, второй – 

характеризует требуемое значение времени T  

генерации следующего необходимого объема 

электроэнергии, выр

l

lW t  – время, затраченное на 

производство электроэнергии другим техноло-

гическим процессом, Tпрост – время простоя обо-

рудования, входящего в тот или иной техноло-

гический процесс  по причине перераспределе-

ния, ремонта или слабого/сильного ветра. 

Таким образом, уравнение для расчета вре-

мени простоя всего оборудования (ветротурби-

на, накопительная система электроэнергии) по 

причине перераспределения, ремонта или сла-

бого/сильного ветра (при отказе) может быть 

определено следующим образом: 
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Уравнение состояния технологического  

процесса (смены технологического процесса) 

предложено в виде: 
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Начальные условия в (5). Так как расчет ре-

шения (поиск оптимальных управляющих воз-

действий) должен осуществляться при началь-

ных перераспределениях n ветротурбин на про-

изводство электроэнергии для первого, второго 

и третьего потребителя, то реализация такого 

расчета основывается на одном варианте на-

чальной загрузки.  

Таким образом, вид начального условия:  {t, 

nx
1
nx

2
nx

3
}, где * 0t t , nx

1
nx

2
nx

3 
 –  ус-

тановка n ветротурбин на производство элек-

троэнергии для первого, второго и третьего по-

требителей. 

 

 

 

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 с 

учетом укрупнения количества энергоагрегатов 

для каждого объекта потребления; 

– для описания уравнения состояния обору-

дования при перераспределении на технологи-

ческие процессы производства электроэнергии с 

учетом укрупнения количества энергоагрегатов 

для каждого объекта потребления введен со-
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ставляющий элемент 
1

1 П




n

k

l
k

V , определяющий 

работоспособность всех n энергоагрегатов, вхо-

дящих в технологический процесс; 

– 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 с учетом 

увеличения количества энергоагрегатов для ка-

ждого объекта потребления;   

– произведено описание уравнения для рас-

чета времени простоя всего оборудования по 

причине перераспределения, ремонта или сла-

бого/сильного ветра с учетом укрупнения коли-

чества энергоагрегатов для каждого объекта по-

требления; 

– выполнено описание уравнения изменения 

значений индексов Si, определяющих загрузку 

энергоагрегатов и накопительную систему элек-

троэнергии с учетом увеличения количества 

энергоагрегатов для каждого объекта потребле-

ния. 

Полученные результаты исследований могут 

использоваться для дальнейшей разработки ма-

тематических алгоритмов динамического пове-

дения системы. 
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Mathematical Modeling of Wind Turbine Process Condition at Electric Power Distribution  

in Northern Regions with Regard to Increasing the Number of Power Units for Each Consumption Object 

 

V. I. Buyalsky, PhD in Engineering, State Autonomous Educational Institution of Vocational Training ―Institutefor 

Education Development‖ Sevastopol, Russia  

 

The analysis showed that efficient wind power plant control based on mathematical modeling ofwind turbine 

process condition at electric power distribution to consumers in northern regionswithwind turbinelimited quantity 

(one unit of equipment) for each consumption object does not provide necessary electric power volumes. 

It is defined, to provideeach consumer withnecessary electric power volumes the approach ofefficient wind power 

plant control on the basis of mathematical modeling with regard to wind turbine process condition is relevant when 

distributing electric power to consumers in northern regionsand increasing the number of power units for each object 

of consumption. 

The description of an equipment condition equation (wind turbine, electric powerstorage system) is performedund-

er redistribution to the first, second, third or fourth technological processes ofelectric power production taking into 

account theincreasing number of power units for each consumption object. 

The description of wind turbine process condition equation, defining theelectric power volume produced for each 

consumer on the basis of dynamic pattern volume of electric power demanded to consumption object as a result of 

producedelectric power volume recording to a certain time step taking into account theincreasing number of power 

units for each consumption object is performed. 

To fix the idle time for an equipment unit (wind turbine, electric powerstorage system) due to redistribution, repair 

or a weak/strong wind taking into account the increasing number of power units the description of the idle time equa-

tion of all equipment is made for each object of consumption. 

To change the value of indexes Si, defining power unit loading and electric power storage system, characterizing a 

technological process being a part of wind turbine process condition mathematical model scoping the produced elec-

tric power for each consumer, the equation description taking into account the increasing number of power units to 

consumption object is made. 

 

Keywords:mathematical modeling, wind turbine, electric power distribution, technological process, consumer, de-

cision-making, process condition. 
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