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Обоснован подход организации эффективной работы технологических процессов с простоем ветротур-

бины в результате ее отказа и последующего восстановления, обусловленный применением метода управле-

ния ветроэнергоустановкой на основе своевременной подготовки системы к внешним возмущающим воздей-

ствиям (скорости ветра и электрической нагрузки), учета вибрационной нагруженности привода и образо-

вания льда на лопастях ветроколеса при разных режимах эксплуатации энергоагрегата, что 

предусматривает эксплуатацию ветроэнергоустановки в суровых условиях Арктики и Крайнего Севера и 

обеспечивает уменьшение вероятности состояния отказа оборудования на 10 %. 

Упреждение скорости ветра и электрической нагрузки основывается на обстоятельном анализе факто-

ров, влияющих на объем потребляемой электроэнергии в суровых условиях Арктики и Крайнего Севера. Уста-

новлено, что доступ к информации о динамике воздушного потока должен осуществляться в течение малых 

промежутков времени, и в качестве интервала осреднения следует принимать 10-минутный отрезок, дли-

тельность которого обеспечивает получение устойчивых значений средней скорости ветра и в синхронном 

сопоставлении принятого критерия для упреждения электрической нагрузки. 

Предложен метод упреждения скорости ветра и электрической нагрузки как стационарных процессов, ко-

торый реализует подход к их анализу посредством разложения в ряд полинома Чебышева, который аппрокси-

мирует кривую процесса с большей точностью, формируя ее таким образом, чтобы обеспечивать минималь-

ные отклонения от исходного процесса на всем интервале измерений. 

Обоснован интервал времени выборки измеренных значений случайного процесса и алгоритм согласован-

ной работы режимов обеспечения электроэнергией потребителей, что способствует возможности интегра-

ции предложенного метода повышения эффективности ветроэлектростанции на основе математического 

моделирования учета состояния процесса ветротурбины при распределении электроэнергии потребителям 

Арктики и Крайнего Севера в систему автоматического управления электротехнического комплекса.  
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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 эффективностью 

работы электростанций и электроснабжением  

в удаленных регионах.  

Отсутствие централизованного электроснаб-

жения и традиционное обеспечение электро-

энергией от устаревших дизельных электроге-

нераторов и небольших угольных станций в са-

мых северных районах России критически 

важна роль возобновляемой энергетики и сис-

тем накопления энергии в совокупности с ин-

теллектуальной энергетикой и повышением 

энергоэффективности. 

В то же время задача распределения электро-

энергии потребителям является сложной акту-

альной вычислительной задачей и крайне вос-

требованной с практической точки зрения. 

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 

учета состояния процесса ветротурбины при 

распределении электроэнергии потребителям  

в северных широтах [1–16]. Целью выполнен-

ных исследований является разработка критерия 

загрузки технологических процессов в соответ-

ствии с установленным интервалом времени вы-

борки измеренных значений случайного про-

цесса с последующим упреждением. 

Организация эффективной работы  

технологических процессов с простоем k-й  

ветротурбины в результате ее отказа  

и последующего восстановления 
Перераспределение электроэнергии потреби-

телям в северных широтах обусловлено наличием 

возмущающих воздействий, негативно влияющим 

на стабильную работу технологических процессов 
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производства электроэнергии, связанной с необ-

ходимостью получения электроэнергии с помо-

щью ветровых электроустановок в сельскохозяй-

ственных предприятиях, фермерских хозяйствах, 

хуторах, небольших рабочих и сельскохозяйст-

венных поселках, промышленных объектах малой 

мощности, а также в районах, в которых отсутст-

вует централизованное электроснабжение,  

и в оффшорных зонах, где ветропарки являются 

важным источником возобновляемой энергии. 

Одним из видов таких возмущений является за-

фиксированный отказ работы ветротурбин по 

причине простоя, связанного с нерабочим ветро-

вым потоком (слабый/сильный ветер) или ремон-

том и их последующее восстановление. Отказ k-й 

ветротурбины прерывает реализацию технологи-

ческого процесса для некоторого i-го потребителя, 

после чего ветротурбина простаивает, находясь  

в состоянии восстановления после отказа. В об-

щем виде значение длительности восстановления 

ветротурбины после отказа является случайным. 

Однако ветроэнергоустановка оборудована сис-

темой аварийной сигнализации. Сигналы выво-

дятся на монитор центрального компьютера  

и оповещают о тех или иных функциональных 

неполадках. Кроме того, некоторые аварийные 

сигналы оповещают о том, что характеристики 

ветра выходят за рамки рабочих параметров тур-

бины. Одна функциональная неполадка может 

вызвать нарушение нескольких параметров одно-

временно, и тогда на мониторе появляются одно-

временно несколько различных сигналов. То или 

иное сочетание сигналов говорит о конкретной 

неполадке. Подача любого аварийного сигнала 

останавливает турбину [17, 18]. 

Постановка задачи распределения электро-

энергии потребителям предполагает, что реали-

зация технологического процесса для некоторо-

го i-го потребителя прерывается в связи с отка-

зом k-й ветротурбины из n единиц оборудования 

(рис. 1). Тогда длительность восстановления 

ветротурбины, соответствующая типу отказа, 

является величиной, заданной в качестве вход-

ных данных при реализации процессов перерас-

пределения электроэнергии потребителям. 

Вместе с тем при отказе k-й ветротурбины 

время восстановления технологического про-

цесса для n единиц оборудования определяется 

временем, необходимым в перераспределении 

группы ветротурбин для восстановления про-

цесса производства электроэнергии потребите-

лю (Z1 и/или Z2), которое в силу своей величины 

не может негативно влиять на требуемый (за-

планированный) объем производства электро-

энергии объекту потребления. 

Рис. 1. Структурная схема  

технологических процессов 

Fig. 1. The block diagram of technological processes 

 

В то же время при отказе k-й ветротурбины 

технологического процесса № 1 или 2 перерас-

пределение оборудования из n – 1 единиц осуще-

ствляется к потребителю Z3 (рис. 1) с последую-

щим восстановлением данной ветротурбины.  

Период времени восстановления отказав-

шей k-й ветротурбины в данном случае явля-

ется не критичным, но важным в вопросе 

должного обеспечения электричеством объек-

та потребления Z3 как накопительной системы 

электроэнергии. 

Необходимо отметить, что функционирова-

ние предложенного метода перераспределения 

электроэнергии потребителям осуществляется 

на ветроэлектростанции с оптимальным управ-

лением ветроагрегатов на основе своевременной 

подготовки системы к внешним возмущающим 

воздействиям (скорости ветра и электрической 

нагрузки), учета вибрационной нагруженности 

привода и образования льда на лопастях ветро-

колеса при разных режимах эксплуатации энер-

гоагрегата [19]. Таким образом, предложенный 

подход по управлению энергоагрегатом учиты-

вает суровые условия эксплуатации ветроэнер-

гоустановки в Арктике и Крайнем Севере и 

обеспечивает уменьшение вероятности состоя-

ния отказа оборудования на 10 %. 

Таким образом, принимая во внимание вы-

шеизложенное, можно сделать вывод, что орга-

низация работы технологических процессов с 

простоем k-й ветротурбины в результате ее от-

каза и последующего восстановления является 

эффективной. Вид перераспределения оборудо-

вания с простоем k-й ветротурбины в результате 

ее отказа и последующего восстановления пред-

ставлен на рис. 2. 

На рис. 2 приняты следующие обозначения: 
i

G
n

состt  – время нахождения n-ветротурбин i-го 

технологического процесса в состоянии работы, 
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перераспределения, ожидания; 

i

k

сост

G
t  – время на-

хождения k-ветротурбины i-го технологическо-

го процесса в состоянии ремонта; 

3
Z

сост
t  – время 

нахождения накопительной системы электро-

энергии в состоянии работы, перераспределе-

ния. 

Рис. 2. Вид перераспределения оборудования с про-

стоем k-й ветротурбины в результате ее отказа и по-

следующего восстановления 

Fig. 2. Kind of redistribution of the equipment with idle 

time of k-th wind turbine as a result of its refusal and the 

subsequent restoration 

Упреждение скорости ветра  

и мощности потребляемой электроэнергии 

Эффективность работы ветроэлектростанции 

в Арктике и Крайнем Севере для энергоснабже-

ния автономных объектов предполагает плани-

рование производства требуемого объема элек-

троэнергии на сутки вперед. В то же время 

энергия ветрового потока и электрическая на-

грузка имеют стохастический характер, что 

влияет на изменение графиков нагрузки в зави-

симости от продолжительности светового дня, 

сезонности и климатических условий для номи-

нальной работы ветроэнергоустановки.  

Таким образом, упреждение изменения ско-

рости ветра позволит учитывать наличие рабо-

чей энергии ветрового потока для обеспечения 

производства необходимого объема электро-

энергии потребителям, а упреждение изменения 

электрической нагрузки даст возможность пла-

нировать необходимые объемы потребляемой 

электроэнергии и не допускать перебоев их по-

ставки. 

Принимая во внимание вышеизложенное, 

можно сделать вывод, что синхронный подход 

по упреждению скорости ветра и электрической 

нагрузки обеспечит своевременный доступ  

к информации выбора режимов работы электро-

технического комплекса (ветротурбина или на-

копительная система электроэнергии). А также 

позволит заблаговременно определить состоя-

ние ветроэнергоустановки перераспределения 

генерации электроэнергии: потребители Z1 и Z2 

получают электроэнергию от каждого техноло-

гического процесса № 1 и 2 соответственно или 

какого-либо из них № 1 или 2 (рис. 1). 

Обстоятельный анализ результатов исследо-

ваний по определению временной зависимости 

скорости ветра на продолжительных отрезках 

времени выполнен в [20].  

Однако для разработки эффективных систем 

регулирования и управления режимами работы 

агрегатов, обеспечения устойчивой работы на 

промышленные электросистемы и дизельные 

электростанции требуется информация о дина-

мике воздушного потока в течение малых про-

межутков времени, и в качестве интервала ос-

реднения  следует принимать 10-минутный от-

резок, длительность которого обеспечивает 

получение устойчивых значений средней скоро-

сти ветра [21]. Исходя из вышеизложенного 

следует, что повышение эффективности ветро-

электростанции на основе математического мо-

делирования учета состояния процесса ветро-

турбины при распределении электроэнергии 

потребителям в Арктике и Крайнем Севере в 

качестве интервала осреднения скорости ветра 

(интервал упреждения ветрового потока) будет 

целесообразным принять 10-минутный отрезок 

в синхронном сопоставлении принятого крите-

рия и для упреждения электрической нагрузки.  

Предложенный подход позволяет обеспечить 

повышение устойчивой работы электротехниче-

ского комплекса, возможности планировать не-

обходимые объемы потребляемой электроэнер-

гии и не допускать перебоев их поставки при 

изменении графиков нагрузки в зависимости от 

продолжительности светового дня, сезонности и 

климатических условий для номинальной рабо-

ты ветроэнергоустановки. 

В работе [22] предложен метод для упрежде-

ния скорости ветра и электрической нагрузки как 

стационарных процессов, который реализует 

подход к их анализу посредством разложения  

в ряд полинома Чебышева. Исследование слу-

чайного процесса полиномами Чебышева позво-

ляет, по аналогии с методом наименьших квад-

ратов, аппроксимировать изменение среднего 

для стохастического процесса.  

В то же время осуществляемое разложение 

случайных стохастических процессов в ряд по 

полиномам Чебышева аппроксимирует кривую 

процесса с большей точностью, формируя ее та-

ким образом, чтобы обеспечивать минимальные 

отклонения от исходного процесса на всем ин-

тервале измерений. 
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Разложение случайного процесса в ряд по по-

линомам записывается следующим образом: 

   

   
0 0

1 1

τ ψ τ

ψ τ ... ψ τ ...

 

   
i i

Y A

A A

 

где через Ai обозначены коэффициенты разложе-

ния, определяемые на основе измеренных значе-

ний скорости ветра и известных значений поли-

номов в этих точках: i – полиномы, представ-

ляющие собой параболы i-го порядка. 

Критерий загрузки 

технологических процессов 
Для определения критерия загрузки техноло-

гических процессов воспользуемся следующи-

ми выводами. 

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 технологические 

процессы № 1 и 2 по причине отказа в результа-

те ремонта или не рабочего ветрового потока 

(рис. 1). 

Энергия ветрового потока и электрическая 

нагрузка имеют стохастический характер, что 

влияет на изменение графиков нагрузки в за-

висимости от продолжительности светового 

дня, сезонности и климатических условий для 

номинальной работы ветроэнергоустановки;  

в частности, в июле потребление электроэнер-

гии может быть меньше в 2 раза по сравнению 

с декабрем.  

Таким образом, учет изменения нагрузки 

должен осуществляться перераспределением 

технологических процессов № 1 и 2, то есть при 

повышении нагрузки (холодные месяцы) потре-

бители Z1 и Z2 потребляют электроэнергию от 

групп ветрогенераторов 1

n
G  и 2

n
G  соответствен-

но, а в летний период (при понижении нагрузки) 

потребление электроэнергии может быть ограни-

чено одной группой ветрогенераторов ( 1

n
G  или 

2

n
G ). «Освободившийся» технологический про-

цесс перераспределяется для накопительной сис-

темы электричества (рис. 1). 

Таким образом, критерий загрузки технологи-

ческих процессов определяется двумя режимами: 

– режим № 1 – загрузка технологических 

процессов 1

n
G  и/или 2

n
G  для потребителей Z1 и 

Z2 в зависимости от изменения нагрузки;  

– режим № 2 – загрузка технологического 

процесса для потребителей Z1 и Z2 от накопи-

тельной системы электроэнергии Z3 по причине 

ремонта 1

k
G  и 2

k
G  или нерабочего ветрового 

потока. 

Обозначив мощность потребляемой электро-

энергии через P, и принимая во внимание, что в 

июле потребление электроэнергии может быть 

меньше в 2 раза по сравнению с декабрем, по-

лучим критерий загрузки технологических про-

цессов 1

n
G  и/или 2

n
G  для потребителей Z1 и Z2 в 

зависимости от изменения нагрузки с помощью 

соотношений: 

1 max

n

1 2

1 max

n

2

n

2

n

P
G G , P

2Z Z при
P

G G , P
2

,
,

,


 




 



 (1) 

где Pmax – максимальная мощность потребляемой 

электроэнергии, производимая ветрогенератора-

ми технологических процессов 1

n
G  и 2

n
G . 

Интервал времени выборки измеренных 

значений случайного процесса описание 

алгоритма согласованной работы  

режимов обеспечения электроэнергией  

потребителей 
Метод упреждения скорости ветра и электри-

ческой нагрузки состоит в том, что при измерен-

ных значениях на некотором промежутке време-

ни [a, ] реализациях случайного процесса Y(), 

решение задачи оценки процесса на некоторый 

интервал упреждения t 0   – нахождения реа-

лизации процесса в момент времени 
1τ    it t . 

Согласно [23] для повышения точности оцен-

ки число точек, в которых задано значение слу-

чайного процесса, составит n 60 , а расстояние 

между замерами τ 1 мин  позволит уменьшить 

дисперсию измеренных значений. Тогда сум-

марное время выборки составит 60мин  t . 

Временная схема согласованной работы ре-

жимов (рис. 3) аргументируется тем, что оценка 

случайного процесса реализуется программно,  

а измеренные значения записываются и сохра-

няются в файле и могут использоваться для по-
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следующих интервалов упреждения. Таким обра-

зом, предложенный подход обеспечивает  

10-минутный промежуток времени упреждения 

скорости ветра и электрической нагрузки  

( 10мин t ), 60-минутный промежуток времени 

для получения информации об измеренных зна-

чениях случайного процесса, а также выбор со-

ответствующего режима для реализации  

( 2 мин ti ), т. е. на начальном этапе измере-

ние значений случайного процесса осуществля-

ется на отрезке времени 1 60мин t , а в после-

дующих интервалах составит: 2 12мин t . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Описание алгоритма согласованной 

работы режимов обеспечения 

электроэнергией потребителей 

Согласованная работа режимов обеспечения 

электроэнергией потребителей определяется сле-

дующим образом: 

– на начальном этапе ( 1 60мин t ) осущест-

вляется измерение скорости ветра и электриче-

ской нагрузки как значений случайного процесса 

и в момент времени t1 реализуется их упрежде-

ние на следующие 10 минут. Параллельно вы-

полняется контроль состояния оборудования 

(перераспределение, ремонт, простой по причине 

отсутствия рабочей ветровой энергии), опреде-

ляющее тот или иной режим работы ветроэлек-

тростанции. Если в момент времени t1 по данным 

оценки скорости ветра рабочая ветровая энергия 

отсутствует, то производство электроэнергии 

потребителям Z1 и Z2 осуществляется со сторо-

ны накопительной системы электроэнергии 

(режим № 2) – по состоянию «перераспределе-

ние», либо режим № 2 остается неизменным,  

в зависимости от информации на этапе контроля 

режимов. Если в момент времени t1 по данным 

оценки скорости ветра и электрической нагрузки 

ветровая энергия рабочая и max
P

P
2

  (1), то реа-

лизация производства электроэнергии потреби-

телям Z1 и Z2 осуществляется со стороны ветро-

генераторов 1

n
G  и 2

n
G , в противном случае 

max
P

P
2

 
 
 
 

 генерация электроэнергии потреби-

телям Z1 и Z2 обеспечивается со стороны какого-

либо одного технологического процесса 1

n
G  или 

2

n
G  (режим № 1); 

– на последующем этапе отрезок времени 

контроля состояния оборудования составляет 

2 2мин t , а процедура выбора режимов обес-

печения электроэнергией потребителей анало-

гична описанной выше, при этом интервал вре-

мени измерения скорости ветра и электрической 

нагрузки остается неизменным и составляет

60мин t .  

Таким образом, предложенный интервал вре-

мени выборки измеренных значений случайного 

процесса и алгоритм согласованной работы ре-

жимов обеспечения электроэнергией потребите-

лей обеспечивает возможность интеграции пред-

ложенного метода повышения эффективности 

ветроэлектростанции на основе математического 

моделирования учета состояния процесса ветро-

турбины при распределении электроэнергии по-

требителям Арктики и Крайнего Севера в систему 

автоматического управления электротехнического 

комплекса. Обоснованный интервал упреждения 

Рис. 3. Временная схема согласованной работы режимов 

Fig. 3. The time scheme of the coordinated work of modes 
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скорости ветра и электрической нагрузки 

12мин it  кратный одному часу, что делает 

возможным контролировать запланированный 

суточный объем производства электроэнергии 

объекту потребления в течение каждого часа.  

Анализ полученных результатов  

и выводы 

В результате проведения исследований мож-

но сделать следующие выводы: 

– установлено, что эффективность примене-

ния метода управления ветроэнергоустановкой 

на основе своевременной подготовке системы  

к внешним возмущающим воздействиям, учета 

вибрационной нагруженности привода и обра-

зования льда на лопастях ветроколеса при рас-

пределении электроэнергии в северных широ-

тах, обусловлена уменьшением вероятности со-

стояния отказа оборудования на 10 %; 

– определен отрезок времени упреждения 

скорости ветра и электрической нагрузки, дли-

тельность которого обеспечивает получение ус-

тойчивых значений средней скорости ветра; 

– предложен метод упреждения скорости 

ветра и электрической нагрузки, обеспечиваю-

щий минимальные отклонения от исходного 

процесса на всем интервале измерений;  

– разработан критерий согласованной работы 

режимов обеспечения электроэнергией потреби-

телей. 

Полученные результаты исследований могут 

использоваться для дальнейшей разработки ма-

тематических алгоритмов динамического пове-

дения системы. 
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* * * 

Operation Process Efficiency Improvement Based on Coordinated Operation Modes of Electric Power 

Supply for Consumers in the Arcticand the Far North Regions 

 

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

Education Development” Sevastopol, Russia 

 

The approach of effective technological processorganization underwind turbine idle time due to its failure and 

subsequent maintenance is proved, provided by wind power plant control method based on timely system preparation 

for external disturbances (wind speed and electric loading), taking into accountdrive vibrating loading and ice forma-

tion on blades windwheel at different operation modes of the power unit that implies wind power plant operation in 

severe conditions of Arctic and the Far Northregions and stipulated reduction of equipment failure probability by 10 

%. Anticipation of wind speed and electric loading is based on the detailed analysis of the factors influencing electric 

power consumptionin severe conditions of Arctic and the Far Northregions. It is established, information on air 

stream dynamics should be accessible during small time intervals, and a 10-minute period should be accepted as an 

averaging interval providing steady values of average wind speed, and electric loading anticipatingin synchronous 

comparison of the accepted criterion. 

The method of wind speed and electric loading anticipation as stationary processes was proposed, implementing the 

approach of decomposition abreast polynomial of Chebishev, approximating a curve of process with high accuracy,to 

minimize deviations from initial process on within the whole measurement interval. 

The sample time interval of the measured values fora random process and the algorithm of the coordinated opera-

tion modes is proved, contributing to the integration of the proposed method of wind power plant efficiency improvement 

on the basis of mathematical modeling of wind turbine operation condition under electric power distribution among the 

consumers in Arctic and the Far North regions,into electric and technical automatic control system. 

 

Keywords: anticipation, wind turbine, electric power distribution, technological process, consumer, operating 

mode, time interval. 
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