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Произведено обоснование актуальности способа эффективного автоматизированного управления ветро-

электрической установкой на основе учета изменения направления ветра при разных режимах эксплуатации 

энергоагрегата, направленного на минимизацию времени переходного процесса регулирования угловой скоро-

сти ротора ветротурбины, что способствует обеспечению повышения стабильности скорости вращения 

ветроколеса и улучшению показателей надежности составляющих частей современных ветроэнергоустано-

вок в условиях неполной информации о характеристиках скорости ветра и электрической нагрузки, сущест-

венно изменяющихся во времени. 

Сделан обзор основных исследований, влияния изменения направления ветра на работу ветроэлектриче-

ских установок. Выполнено описание математической зависимости угловой скорости ветроколеса от скоро-

сти и направления ветра, угла положения лопасти. 

На основе проведенного анализа управления ветроэлектрическим агрегатом с заблаговременной установ-

кой лопастей на требуемый угол в соответствии с оценкой времени включения двигателя привода питча  

и учета изменения направления ветра с целью минимизации времени переходного процесса регулирования уг-

ловой скорости ветротурбины, что способствует повышению стабильности скорости вращения ротора 

ветроколеса в условиях неполной информации о характеристиках скорости и направления ветра, электриче-

ской нагрузки, существенно изменяющихся во времени, установлен критерий разграничения времени доступа 

к устройству изменения положения лопастей со стороны предложенного и основного методов выработки 

управляющих воздействий. 

Разработан программный модуль автоматизации управления ветроэнергетической установкой, обеспе-

чивающий своевременную подготовку системы к внешним возмущающим воздействиям с учетом изменения 

направления ветра при разных режимах эксплуатации энергоагрегата, из которого следует, что эффектив-

ность применения предложенного управления для исключения запаздывания выработки управляющих воздей-

ствий может быть наиболее осуществимо при номинальной скорости ветра 13 м/с. 

 

Ключевые слова: оптимизация, ветротурбина, направление ветра, компьютерная программа, автоматиза-

ция, система управления. 
 

Введение 
Существующая технология преобразования 

энергии ветра в электроэнергию влияет на эф-

фективность ветроэнергоустановок. Широко 

используемые методы управления ветроэнерге-

тической установкой в условиях быстро изме-

няющихся ветровых нагрузок не обеспечивают 

должной стабильности частоты вращения ро-

тора, что снижает надежность ветроэлектриче-

ских агрегатов, повышает собственное произ-

водимой ветроэнергетическими установками 

электроэнергии потребление, а также негатив-

но влияет на эффективность использования 

энергии ветра. Решение этих проблем возмож-

но лишь при наличии эффективного автомати-

зированного управления ветроэнергетической 

установкой [112]. 

Целью выполненных исследований является 

обеспечение своевременной подготовки систе-

мы к внешним возмущающим воздействиям  

с учетом изменения направления ветра и про-

граммной реализации, что способствует под-

держанию скорости вращения ветротурбины на 

заданном уровне при разных режимах эксплуа-

тации.  

Установление математической  

зависимости угловой скорости ветроколеса 

от скорости ветра, направления ветра,  

и угла положения лопасти 
Горизонтально-осевые ветроэнергоустановки 

обеспечивают устойчивую генерацию мощно-

сти при наличии необходимого ветрового пото-

ка и при отсутствии изменения направления 

ветра [13]. 
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Мощность на валу в результате изменения 

скорости и направления ветра (рис. 1) будет 

равна: 

3 3

0

ρ
cos φ

2
 pP C V F ,  (1) 

где Cp – коэффициент использования мощности 

ветра;  – плотность воздуха; V0 – скорость вет-

ра; F – площадь ометаемой поверхности;  – 

угол изменения направления ветра; V1t – танген-

циальная составляющая вектора скорости ветра 

после изменения направления; V1n – нормальная 

составляющая скорости ветра после изменения 

направления. 

 

Рис. 1. Изменение направления ветра: 

1 – начальное положение ветроколеса; 

2 – положение ветроколеса при новой ориентации 

Fig. 1. Change of a direction of a wind: 

1 – initial position of wind wheel; 

2 – position of wind wheel at new orientatio 

Наличие свободного узла рыскания будет 

разворачивать ветроколесо на ветер, в результа-

те турбина займет новое положение (рис. 1), 

перпендикулярное новому направлению ветра. 

Таким образом, в процессе разворота угол  

между направлением ветра и осью вращения 

ветротурбины будет уменьшаться, а мощность 

на валу увеличиваться. 

В то же время, согласно [14], мощность на 

валу ветроэнергоустановки функционально за-

висит от угловой скорости ротора ветротурбины 

P f ( )  . Следовательно, для обеспечения ста-

бильности мощности, снимаемой с ветроколеса 

необходимо установить зависимость угловой 

скорости ветроколеса от скорости ветра, на-

правления ветра и угла положения лопасти. 

Уравнение связи скорости вращения ветро-

колеса, скорости ветра и угла установки лопасти 

имеет следующий вид: 

 2
119

1 α
 



Ze V

rib e
, рад/с,  (2) 

где  – угловая скорость; Z – коэффициента бы-

строходности ветротурбины; V – скорость ветра; 

 – угол положения лопасти; r  – длина лопа-

сти; i  – количество лопастей ветротурбины; b – 

ширина лопасти: e – коэффициент торможения. 

Угол положения лопасти  в соответствии с 

(2) определится как: 

 2
α 119

1


 

Ze V

rib e
, град.   (3) 

Тогда в соответствии с (1) математическая 

зависимость угловой скорости ротора ветроко-

леса от скорости и направления ветра, угла по-

ложения лопасти будет иметь вид: 

 2
119 cosφ

1 α
 



Ze V

rib e
, рад/с.  (4) 

При установившемся режиме скорость и на-

правлении ветра угол положения лопасти  со-

ответствуют номинальной угловой скорости 

ротора ветроколеса (рис. 2).  

Изменение направления ветра в сторону 

вращения ветроколеса в единицу времени  

(рис. 2) приведет к увеличению подъемной силы 

лопасти, а в случае изменения вектора метеопа-

раметра в противоположную сторону подъемная 

сила лопасти будет уменьшаться, что негативно 

влияет на стабильность угловой скорости ветро-

турбины. 

 

Рис. 2. Изменение подъемной силы лопасти 

Fig. 2. Change of elevating force of blade 

Таким образом, для учета влияния изменения 

скорости ветра, направления ветра и угла поло-

жения лопасти на стабильность угловой скоро-

сти ротора ветроколеса формула (4) примет вид: 

 2

sinφ
119

1 α


 



Ze V V

rib e
, рад/с.  (5) 

Зависимость угловой скорости ротора ветро-

колеса от изменения направления ветра φ 30
  

с последующей установкой турбины на ветер 
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φ 0
  в соответствии с (5) показана на рис. 3, 

где 7,52 рад/с  , Z 5 , α 55


, 13 м/сV , 

8,5 мr , 3i , 0,68 мb  , 6,0e . Длитель-

ность проистекания процесса во времени имеет 

условный характер.   

 

Рис. 3. Зависимость угловой скорости ротора ветро-

колеса от изменения направления ветра на 30 

Fig. 3. Dependence of angular speed of a rotor wind 

wheel from change of a direction of a wind on 30  

 

Из графиков видно, что при изменении на-

правления ветра φ 30
  (рис. 3, а) угловая ско-

рость увеличивается, а при φ 30 
  (рис. 3, б) 

уменьшается. Изменение амплитуды скорости 

вращения ветроколеса составляет 50 %. 

Комбинированный метод управления  

ветроэлектрической установкой  

с программной реализацией 

Согласно [15] в условиях быстро изменяю-

щихся ветровой энергии и электрических нагру-

зок обеспечение должной стабильности частоты 

вращения ротора ветротурбины возможно за 

счет заблаговременной установки положения 

лопастей на требуемый угол в соответствии  

с изменением скорости ветра и мощности по-

требляемой электроэнергии. Отрезок времени 

упреждения скорости ветра и электрической на-

грузки, обеспечивающий оптимальный коридор 

для вариации результатов оценки времени вклю-

чения двигателя привода питча, составляет 

10 с t , обусловленный минимальным време-

нем запаздывания 
зап 9 сt , которое приводит  

к увеличению переходного процесса и колебани-

ям угловой скорости при изменении скорости 

ветра 2 м/с V  в большую сторону ( V 0  ).  

Положительное изменение отсчета угла на-

правления ветра приводит к увеличению угло-

вой скорости ротора ветроколеса (рис. 3, а), 

следовательно, является актуальной заблаго-

временная установка положения лопастей на 

требуемый угол в соответствии с изменением 

направления ветра.  

Принимая во внимание, что положительное 

изменение отсчета угла направления ветра на-

ходится в пределах от 0 до 90, а рабочий диа-

пазон скорости ветра от 0 до 20 м/с, то на 

2 м/с V  изменения ветрового потока прихо-

дится φ 9 
  отсчета угла направления ветра. 

В результате подстановки φ 9 
  в (5) для но-

минальной скорости ветра 13 м/сV  получим 

результат, аналогичный 2 м/с V . Следова-

тельно, влияние на время переходного процесса 

изменение отсчета угла направления ветра 

φ 9 
  эквивалентно изменению скорости вет-

ра 2 м/с V .  

Таким образом, отрезок времени упреждения 

скорости ветра и электрической нагрузки, обес-

печивающий оптимальный коридор для вариа-

ции результатов оценки времени включения дви-

гателя привода питча 10 с t , обусловленный 

минимальным временем запаздывания 
зап 9сt , 

целесообразно оставить неизменными. При ис-

пользовании оптимизационной модели учета 

условий нагруженности привода при разных 

режимах эксплуатации энергоагрегата интервал 

вариации уменьшится и составит: 5 с t . 

Заблаговременная установка положения ло-

пастей на требуемый угол в соответствии с из-

менением скорости ветра и мощности потреб-

ляемой электроэнергии осуществляется апроби-

рованным математическим аппаратом для 

упреждения значений случайных процессов  

в гидрометеорологии,  который реализует под-

ход к их анализу посредством разложения в ряд 

по полиномам [16].  

Изменение угла направления ветра, как  

и скорость ветра, имеет стохастический харак-

тер. Таким образом, предложенный метод уп-

реждения значений скорости ветра может быть 

применим и к упреждению изменения угла на-

правления ветра, учитывая, что такие данные 

предоставляются метеостанциями.  
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На рис. 4 представлен вид окна программно-

го модуля управления ветроэнергоустановкой 

на основе учета изменения направления ветра. 

Алгоритм обработки данных обеспечивает 

своевременную подготовку системы к внешним 

возмущающим воздействиям. 

На рисунке видно, что упреждение скорости 

ветра на следующие 5 с t  составляет 

10 м/сV , а изменение отсчета угла направле-

ния ветра φ 6,2 
 . Тогда в соответствии с (5) 

результирующее значение упреждения скорости 

ветра изменилось в большую сторону (рис. 2)  

и составило 11м/сV . 

 

 
 

Рис. 4. Программный модуль управления ветроэнер-

гоустановкой на основе учета изменения направле-

ния ветра 

Fig. 4. The program module of control wind power in-

stallation on the basis of the account change direction of 

a wind 

 

Анализ полученных результатов  

и выводы 
В результате проведения исследований мож-

но сделать следующие выводы: 

 обоснована актуальность метода повыше-

ния эффективности ветроэнергоустановкой на 

основе учета изменения направления ветра; 

‒ получена математическая зависимость уг-

ловой скорости ветроколеса от скорости и на-

правления ветра, угла положения лопасти; 

‒ проведен анализ влияния изменения на-

правления ветра на стабильность угловой ско-

рости ветроколеса; 

– определен метод и интервал времени упре-

ждения измеренных значений скорости и на-

правления ветра, электрической нагрузки,  

а также отрезок времени разграничения доступа 

к двигателю привода питча со стороны предло-

женного и основного методов выработки управ-

ляющих воздействий;  

– разработан программный модуль управле-

ния ветроэнергоустановкой на основе учета из-

менения направления ветра, обеспечивающий 

своевременную подготовку системы к внешним 

возмущающим воздействиям при разных режи-

мах эксплуатации энергоагрегата. 

Полученные результаты исследований могут 

использоваться для дальнейшей разработки ма-

тематических алгоритмов динамического пове-

дения системы. 
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Wind Power Unit Optimal Control due to Wind Direction Alteration 

 

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

Education Development” Sevastopol, Russia 

B. A. Yakimovich, DSc in Engineering, Professor, Sevastopol State University, Sevastopol, Russia 

 

The relevance of the effective wind power unit automated control on the account a wind direction alteration at var-

ious operation modes is made, so as to minimize the time of rotor angular speedadjustment transilient process, provid-

ing windwheel speed stability improvement and modern wind power unit component reliability increasing under in-

complete information aboutwind speed and the electric loading values, essentially changing in time. 

The review of principal researches regarding the influence of wind direction change on wind power unit operation 

is made. The description of mathematical relation of windwheel angular speed andwind speed, direction, and blade 

angle is made. 

On the basis of the carried out analysis of wind power unit control with preliminary blade adjustment at a de-

manded angle according to the estimation of the pitch drive engineon-time and wind direction alterationto minimi-

zethe time of wind turbine angular speedadjustment transilient process stabilizing the windwheelrotor rotation speed 

under incomplete information about wind speed and direction, electric loading, essentially changing in time, the crite-

rion of access time differentiation to the device ofbladeposition adjustment in terms of the offered and the basic me-

thods of control is established. 

The softwareautomation control module of wind power unit is developed, providing timely system preparation for 

external disturbances taking into account wind direction alterations at different power unit operation modes. The 

software module application showed that the efficiency of the offered control method to eliminate the delay of the con-

trol actions is the utmost at rated wind speed of 13m/s. 

 

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

 

 
Получено: 29.11.24 

 

Образец цитирования 

В. И. Буяльский, Б. А. Якимович Оптимальное управ-

ление ветроэнергоустановкой на основе учета изме-

нения направления ветра // Интеллектуальные системы 

в производстве. 2025. Т. 23, № 2. C. 74–79. DOI: 

10.22213/2410-9304-2025-2-74-79. 

For Citation 

Buyalsky V.I., Yakimovich B.A. [Wind Power Unit Op-

timal Control due to Wind Direction Alteration]. Intellek-

tual'nye sistemy v proizvodstve. 2025, vol. 23, no. 2, pp. 

74-79. DOI: 10.22213/2410-9304-2025-2-74-79. 

 

  


