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На основе проведенного анализа управления автономным ветроэлектрическим агрегатом с заблаговремен-

ной установкой лопастей на требуемый угол в соответствии с оценкой времени включения двигателя привода 

питча и учета образования льда на лопастях ветроколеса, направленного на минимизацию времени переходного 

процесса регулирования фазного напряжения генератора ветротурбины, что способствует повышению каче-

ства процесса самовозбуждения асинхронного генератора в условиях неполной информации о характеристиках 

скорости ветра и электрической нагрузки и учета параметров индуктивного сопротивления x1, приведенного 

индуктивного сопротивления x′2, активного сопротивления фазы обмотки статора r1, приведенного активного 

сопротивления фазы обмотки статора r′2, существенно изменяющихся во времени, установлен критерий раз-

граничения времени доступа к устройству изменения положения лопастей со стороны предложенного и основ-

ного методов выработки управляющих воздействий. Разработан программный модуль автоматизации управ-

ления автономной ветроэнергетической установкой в составе ветроэлектростанции, обеспечивающий свое-

временную подготовку системы к внешним возмущающим воздействиям с учетом образования льда на 

лопастях ветроколеса при разных режимах эксплуатации энергоагрегата, из которого следует, что эффек-

тивность применения предложенного управления в зимнее время для исключения запаздывания выработки 

управляющих воздействий может быть осуществимо при скорости ветра от 13 м/с и выше. Усовершенство-

ван программный комплекс управления ветроэлектрической установкой в составе ветроэлектростанции на 

основе режимности работы энергоагрегата: «Автономное управление. Летний режим», «Энергосистемное 

управление. Летний режим» – процесс производства электроэнергии при благоприятных природных условиях; 

«Автономное управление. Зимний режим», «Энергосистемное управление. Зимний режим» – процесс производ-

ства электроэнергии в условиях образования льда на лопастях ветроколеса. 

 

Ключевые слова: оптимизация, ветротурбина, оценка времени, компьютерная программа, автоматизация, 

система управления. 

 

Введение 
Существующая технология преобразования 

энергии ветра в электроэнергию влияет на эффек-

тивность ветроэнергоустановок. Широко исполь-

зуемые методы управления ветроэнергетической 

установкой в условиях быстро изменяющихся 

ветровых нагрузок не обеспечивают должной ста-

бильности частоты вращения ротора, что снижает 

надежность ветроэлектрических агрегатов, повы-

шает собственное потребление производимой 

ветроэнергетическими установками электроэнер-

гии, а также негативно влияет на эффективность 

использования энергии ветра. Решение этих про-

блем возможно лишь при наличии эффективного 

автоматизированного управления ветроэнергети-

ческой установкой [112]. 

Целью выполненных исследований являет-

ся определение критерия согласованного дос-

тупа к двигателю привода питча со стороны 

предложенного и основного способов управ-

ления автономной ветроэнергоустановкой с 

учетом образования льда на лопастях ветро-

колеса и программной реализацией в составе 

ветроэлектростанции, что способствует под-

держанию напряжения генератора ветротур-

бины на заданном уровне при разных режимах 

эксплуатации.  

Комбинированный метод  

управления автономной  

ветроэлектрической установкой 
В работе [13] предложен метод повышения 

эффективности ветроэлектрической установки  

в условиях образования льда на лопастях ветроко-

леса.  

В основе предложенного метода лежит мате-

матическая зависимость коэффициента быстро-

ходности ветротурбины от толщины образования 

льда на лопастях ветроколеса, скорости ветра  

и угла положения лопасти:  
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где   – плотность воздуха; F – площадь ометае-

мой поверхности; mл – масса лопасти; r – длина 

лопасти; V – скорость ветра;  – угол положения 

лопасти;  i – количество лопастей ветротурбины; 

b – ширина лопасти; e – коэффициент торможе-

ния; h – толщина льда на лопасти. 

В основе метода повышения эффективности 

автономной ветроэлектрической установкой ле-

жит математическая модель фазного напряжения 

генератора ветротурбины, которая имеет вид. В: 
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где I2 – ток обмотки ротора; x1 – индуктивное 

сопротивление; x′2 – приведенное индуктивное 

сопротивление; r1 – активное сопротивление фа-

зы обмотки статора; r′2 – приведенное активное 

сопротивление фазы обмотки статора; k – пере-

даточное число редуктора. 

В таблице представлены результаты тестиро-

вания формулы (2) с учетом изменения толщи-

ны кромки льда на лопастях ветроколеса в соот-

ветствии с (1), согласно параметрам ветротур-

бины USW56–100:  

8,5 мr  ; 3i  ; 0,68 мb  ; 31,25 кг/м  ; 

0,6e  , 2 2227мF r   ; л 160 кгm  ; 

7,5 рад/с ; 2 98 АI   ; 1 0,05 Омr  ; 

ном 220В;U   2 0,07 Омr  ; 1 0,1 Омx  ; 

2 0,2 Омx  ; 20,8k  .  

Расчетные данные, представленные в табли-

це, показывают, что образование кромки льда на 

лопастях ветроколеса толщиной 0,005 мh   

негативно влияет на стабильность фазного на-

пряжения с ошибкой рассогласования больше 

10 %, что не обеспечивает поддержания напря-

жения генератора ветротурбины на заданном 

уровне при разных режимах эксплуатации. 

Результаты тестирования формулы (2)  

в соответствии с (1) 

Results of testing of formulas (2) according to (1) 

Коэффи-

циент 

быстро-

ходности, 

Z 

Тол-

щина 

льда, 

h, м 

Ско-

рость 

ветра, 

V, м/с 

Фазное 

напря-

жение, 

U1, В 

Угол 

ло-

пас-

ти, 

, 

град 

По-

греш- 

ность 

, % 

4,2 0,005 5 55 22,0 303 

4,3 0,005 6 54 26,5 308 

4,4 0,005 7 85 28,9 159 

4,4 0,005 8 60 35,1 267 

4,4 0,005 9 60 39,4 264 

4,3 0,005 10 56 43,7 294 

4,3 0,005 11 55 48,2 298 

4,3 0,005 12 55 52,7 301 

4,3 0,005 13 55 57,2 303 

4,3 0,005 14 54 61,7 305 

4,3 0,005 15 54 66,2 307 

4,3 0,005 16 54 70,8 310 

4,4 0,005 17 58 75,3 281 

4,3 0,005 18 54 79,4 306 

4,3 0,005 19 55 83,2 297 

4,3 0,005 20 56 87,4 294 

 

Моделирование регулирования  

угловой скорости ротора автономной 

ветротурбины в условиях образования 

льда на лопастях ветроколеса  

Управляющая функция разомкнутой системы 

автоматического регулирования угловой скоро-

сти ротора ветротурбины имеет вид: 
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Постоянная времени затухания колебания 

напряжения генератора в (4) определяется по 

формуле: 

 / ТТ J F , с,   (4)  

где 55878TF    фактор устойчивости. 

Подставив значение параметра приведенного 

момента инерции системы 2127372кг мJ    в 

(4), получим постоянную времени затухания 

колебаний с учетом образования льда на лопа-

стях ветроколеса 2,3cT   или 2cT  , что сов-

падает с постоянной времени, полученной в 

[14], и не влияет на переходный процесс регу-

лирования фазного напряжения генератора вет-

ротурбины. 

Таким образом, на основе анализа вышеиз-

ложенных результатов следует, что критерий по 

формированию согласованного доступа к двига-
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телю привода угла питча лопасти со стороны 

предложенного и основного методов принятия 

управляющих решений остается неизменным. 

Программная реализация 

В работе [15] предложен программный ком-

плекс управления автономной ветротурбиной в 

составе ветроэлектростанции.  

Поскольку программное обеспечение имеет 

свойства инвариантности управления объектом, 

то будет целесообразным и эффективным реа-

лизовать модифицированный «Главный экран» 

(рис. 1), который включает четыре режима оп-

тимального управления ветротурбиной: летний  

и зимний для автономного управления; летний и 

зимний для энрегосистемного управления. 

«Главный экран» всегда отображается на мо-

ниторе компьютера управления и контроля, а 

области А, В, С D, E, F и G имеют назначения. 

«Автономное управление. Летний режим» – 

реализует подход для оптимального управления 

ветроагрегатом выработки электроэнергии для 

автономного электроснабжения. 

«Автономное управление. Зимний режим» – 

отличается тем, что подход по управлению реа-

лизуется в соответствии с подходом для «Лет-

него режима», но в дополнение учитывает обра-

зование льда на лопастях ветроколеса. 

«Энергосистемное управление. Летний ре-

жим» – реализует подход для оптимального 

управления ветроагрегатом выработки электро-

энергии на энергосистему. 

«Энергосистемное управление. Зимний ре-

жим» – отличается тем, что подход по управле-

нию реализуется в соответствии с подходом для 

«Летнего режима», но в дополнение учитывает 

образование льда на лопастях ветроколеса. 

На рис. 2 представлен вид окна программно-

го модуля управления работой ветроагрегата 

«Автономное управление. Зимний режим». Ал-

горитм обработки данных обеспечивает свое-

временную подготовку системы к внешним 

возмущающим воздействиям. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.  «Главный экран» системы управления ветроэлектростанцией. 

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

Fig. 1.  «The main Screen» control systems wind power plant.  

An arrangement of areas А, В, С D, E, F, G 
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Программная реализация управления авто-

номной ветроэнергоустановкой в условиях об-

разования льда на лопастях ветроколеса  пока-

зывает, что эффективность применения предло-

женного управления в зимнее время для 

исключения запаздывания выработки управ-

ляющих воздействий может быть осуществимо 

при скорости ветра от 13 м/с и выше. 

Анализ полученных результатов  

и выводы 
В результате проведения исследований мож-

но сделать следующие выводы: 

 обоснована актуальность метода повыше-

ния эффективности автономной ветроэлектри-

ческой установкой в условиях образования льда 

на лопастях ветроколеса; 

‒ проведен анализ на идентичность посто-

янной времени переходного процесса при 

стандартных погодных условиях и в условиях 

образования льда на лопастях ветроколеса на 

основе уточненного параметра инерционности 

системы; 

‒ в результате идентичности постоянной 

времени переходного процесса для разных по-

годных условий критерий согласованного дос-

тупа к двигателю привода питча со стороны, 

предложенного и основного способов управле-

ния ветроэнергоустановкой с учетом образова-

ния льда на лопастях ветроколеса, остается не-

изменным;  

– на основе программной реализации управ-

ления автономной ветроэнергоустановкой в ус-

ловиях образования льда на лопастях ветроко-

леса выявлено, что эффективность применения 

предложенного управления в зимнее время для 

исключения запаздывания выработки управ-

ляющих воздействий может быть осуществимо 

при скорости ветра от 13 м/с и выше. 

Полученные результаты исследований могут 

использоваться для дальнейшей разработки ма-

тематических алгоритмов динамического пове-

дения системы. 
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Independent Wind Power Units with Optimal Control in the Condition of Ice Formation  

on Wind Wheel Blades being the Part of Wind Powerplant 
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Based on theperformed analysis of independent wind electric power unitcontrol with pre-installed blades at a re-

quired angle according to an estimated engine starttime,pitch drive and ice formation on wind wheel blades to minim-

ize transient time of regulation thewind turbine generator phase voltage that provides self-excitation quality ofasyn-

chronous generator under incomplete information on wind speed and electric loading and accounting the parameters 

of inductive resistance x1, reduced inductive resistance x′2, starter winding phase resistance r1, reducedstarter winding 

phase resistance r′2 that may change in time significantly, the differentiation criterion of access time to thebladeposi-

tion controldevice from the offered and basiccontrol methods is established. 

The software module to automate theindependent wind power control being the part of wind power plant is devel-

oped, providing timely system preparation for external disturbances taking into account ice formation on wind wheel 

blades at different modes of power unit operation shows that efficiency of the offered control typein winter can be rea-

lizable at speed of a wind from 13m/c and above to eliminate delaysin control. 

The improvedsoftware of electric power unit control being the part of a wind power plant on the basis of power 

unit control modes is improved: «Independentcontrol. Summer mode», «Power system control. Summer mode» elec-

tric power is produced at favorable environment conditions; «Independent control. Winter mode», «Power system 

control. Winter mode» – electric power is producedwhen ice is formedon wind wheel blades. 

 

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