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Обоснована актуальность способа эффективного управления ветроэлектростанцией на основе математического 

моделирования учета состояния процесса многомашинной ветроэнергоустановки при распределении электроэнергии по-

требителям, направленного на минимизацию времени принятия управляющих воздействий перераспределения технологи-

ческого процесса производства электроэнергии другому потребителю путем наличия оперативной информации о фикса-

ции времени отказа оборудования (генератор, накопительная система электрической энергии), что способствует опти-

мальному планированию обеспечения требуемого объема электричества объекту потребления в северных широтах. 

Предложенный двухуровневый (иерархический) подход позволяет разграничить решения задачи математического мо-

делирования учета состояния процесса многомашинной ветроэнергоустановки нижнего уровня (уровень расположения 

генераторов, дополнительно подключенных к ветротурбине) и верхнего уровня (уровень расположения ветроустановки, 

как системы в целом) при распределении электроэнергии потребителям в северных широтах. В результате проведенного 

анализа способа эффективного управления ветроэлектростанцией на основе математического моделирования учета 

состояния процесса генераторов, дополнительно подключенных к ветроэнергоустановке, при распределении электро-

энергии потребителям в северных широтах целесообразным является применение подходов теории игр и математиче-

ских методов анализа функционирования импульсных систем на основе разностных уравнений. Определены стратегии 

принятия решений нижнего уровня технологического процесса, обусловленные «природой» (работоспособность или от-

каз генератора), планировщиком (ремонт или перераспределение генератора) и состоянием фазовой координаты (ре-

монт, простой, перераспределение или работа генератора). На основе принятых стратегий и использовании ступенча-

той функции Хэвисайда Ф() для фиксации времени течения технологического процесса выполнено описание уравнения 

состояния генераторов дополнительно подключенных к отдельной ветроэнергоустановке, которое обеспечивает опера-

тивный доступ к информации о времени отказа по причине простоя, перераспределения либо ремонта, что способству-

ет оптимальному планированию обеспечения требуемого объема электричества объекту потребления.  
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Введение 
Необходимость в обеспечении энергоснабжения 

удаленных регионов Арктической зоны России с по-

мощью независимой генерации электричества имеет 

тенденцию к возрастанию из-за множества проблем, 

связанных с эффективностью работы электростанций и 

электроснабжением в удаленных регионах. В отсутст-

вие централизованного электроснабжения и традици-

онное обеспечение электроэнергией от устаревших 

дизельных электрогенераторов и небольших угольных 

станций в самых северных районах России критически 

важна роль возобновляемой энергетики и систем нако-

пления энергии в совокупности с интеллектуальной 

энергетикой и повышением энергоэффективности. 

Важность развития региональной энергетики 

Арктики и Крайнего Севера, в том числе за счет во-

зобновляемых источников энергии, отражена в 

Энергетической стратегии России на период до 2035 

года и в Стратегии экономической безопасности 

России на период до 2030 года.  

При этом использование в ветроэнергоустанов-

ках, как правило, одного генератора явно ограничи-

вает как надежность энергоагрегата в целом, так и 

его КПД при неноминальных режимах работы в ре-

зультате суровых арктических нагрузок. 

Вместе с тем существуют определенные поста-

новки задач, для которых недостаточно широко опи-

саны математические модели или нет готовых и эф-

фективных методов их решения, в частности, мате-

матического моделирования обеспечения эффектив-

ной и с максимальным коэффициентом полезного 

действия работу ветроэнергоустановки в широком 

диапазоне ветровых нагрузок и в заданном графике 

выдаваемой потребителю электроэнергии. Решение 

этих проблем возможно лишь при наличии эффек-

тивного автоматизированного управления многома-

шинной ветроэнергетической установкой [1–13]. 

Целью выполненных исследований является моди-

фикация автоматизированного управления ветроэлек-

трической установкой в составе ветроэлектростанции 

на основе математического моделирования учета со-

стояния процесса многомашинной ветроэнергоуста-

новки при распределении электроэнергии потребите-

лям, что обеспечивает максимальный коэффициент 

полезного действия работы многомашинной ветроэнер-

гоустановки в широком диапазоне скорости ветра и в 

заданном графике выдаваемой потребителю электро-

энергии.  

Стратегии принятия решений  

по управлению нижнего уровня  

технологического процесса  
Математическое моделирование учета состояния 

процесса многомашинной ветроэнергоустановки при 

распределении электроэнергии потребителям в север-

ных широтах с целью оптимального планирования 

обеспечения требуемого объема потребляемой элек-
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трической энергии может быть определено с помощью 

стратегии и математических методов анализа функцио-

нирования импульсных систем на основе разностных 

уравнений, связанных с поиском оптимальных управ-

ляющих воздействий, описанных в [13]. При этом под-

ход решения данной задачи реализуется на основе 

двухуровневого (иерархического) технологического 

процесса, где верхний уровень представляет совокуп-

ность ветроагрегатов, а нижний уровень – совокуп-

ность генераторов дополнительно подключенных к 

отдельной ветроэнергоустановке (рис. 1). 

 

Рис. 1. Двухуровневый технологический процесс 

Fig. 1. Two-level technological process 

Тогда для нижнего уровня технологического про-

цесса стратегия управления будет иметь следующий 

вид: 

1) Стратегия природы:  0 1V , , где 1 – работо-

способный генератор, 0 – отказ какой-либо генерато-

ра. 

 
Вид функции v ( )  : (v(t [ ] ))

*
   представлен на 

рис. 2. 

2) Стратегия планировщика:  0 1U , , где 0 – 

ремонт генератора (отказ одного из генераторов), 1 – 

перераспределение генератора на другого (одного из 

пяти) потребителя. 

 
Вид функции u ( )  : (u(t [ ] ))

*
   представлен на 

рис. 3.  

3) Стратегия состояния процесса: Xi – фазовая коор-

дината, характеризующая состояние i-го генератора. 

Состояние процесса генератора, характеризуемо-

го фазовой координатой xi: простой, ремонт, пере-

распределение, рабочее состояние. 

На основе рекомендаций подключения генерато-

ра к ветроэнергоустановке в соответствии с измене-

нием скорости ветра, предложенных в [14]: порядок 

загрузки для i-го оборудования (VGi) будет иметь 

вид: 
2 13 м/сGV  , 

3 16м/сGV  , 
4 19м/сGV  , 

5 22м/сGV  . Следовательно, простой дополнитель-

ного i-го генератора по причине, связанной со сла-

бым ветром, может быть распределен следующим 

образом: 
2 13м/сGV  , 

3 16м/сGV  , 
4 19м/сGV  , 

5 22м/сGV  . Максимально допустимая скорость 

ветра при реализации исследуемой ветроэнергоуста-

новки с дроблением мощности составляет: 

макс 26м/сV  . 

Принимая во внимание, что скорость ветра под-

ключения первого дополнительного генератора со-

ставляет 
2 13м/сGV   и граничит с номинальной 

скоростью ветра 
ном 12м/сV   (скорость ветра для 

базового генератора G1), то стабильность ветрового 

потока распространяется для работы двух генерато-

ров (G1, G2), что обеспечивает возможность снабже-

ния двух потребителей электроэнергией. 

 
Перераспределение генератора осуществляется на 

производство электроэнергии другому потребителю 

с целью обеспечить требуемый объем потребляемой 

мощности, таким образом, работа энергоагрегата 

направлена на производство электроэнергии для 

первого, второго и третьего потребителя. В то же 

время количество генераторов исследуемой ветро-

энергоустановки составляет пять единиц, что харак-

теризует наличие пяти технологических процессов, а 

следовательно, пять потребителей (рис. 4). 

4) Так как планирование производства требуемо-

го объема электроэнергии должно осуществляться на 

всю продолжительность суток, то необходимо кон-

тролировать окончание этих суток (планирование от 

0t
*
  до сутT  ), где Tсут – момент окончания су-

ток). Таким образом, в общую систему уравнений 

следует ввести уравнение для времени: 

1
dT

dt

 . (1) 

Рис. 4. Работа генератора для i-го потребителя 

Fig. 4. Work generator for i th consumer 

Работа генератора  

для i-го потребителя 

Простой /  

ремонт /  

перераспределение 

t 

x() 

Рис. 3. Вид функции стратегии планировщика 

Fig. 3. Kind of function of strategy of the scheduler 

Перераспределение 

генератора 

Ремонт 

генератора 

t, x 

u() 

Рис. 2. Вид функции стратегии природы 

Fig. 2. Kind of function of strategy of the nature 
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Генера-
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6) Также следует принять во внимание, что по 

окончании суток какое-то количество запланирован-

ной потребности в электроэнергии для всех потреби-

телей может быть не произведено и за это преду-

смотрен штраф, следовательно, необходимо контро-

лировать необходимый объем электроэнергии для 

потребителей № 1, 2, 3, 4 и 5. 

7) Потребители № 3, 4 и 5 введены в систему как 

накопители электроэнергии, так как позволяют обес-

печить оптимальную работу ветроэнергоустановки в 

период простоя генераторов по причине слабого или 

сильного ветра либо на период планового или ава-

рийного ремонта, расходуя запасенную энергию. 

Таким образом, оборудование потребителей № 3, 4 и 

5 должно перераспределяться в технологические 

процессы № 1 и 2 по причине ремонта их генерато-

ров или нерабочей энергии ветрового потока (сла-

бый/сильный ветер). В этом случае необходимо вве-

сти идентификатор (индекс), определяющий, какой 

из технологических процессов (№ 1 или 2) находится 

в состоянии простоя по причине ремонта, куда необ-

ходимо перераспределить оборудование технологи-

ческих процессов № 3, 4 и 5. Так как в рассматри-

ваемой задаче исследуется производство электро-

энергии для пяти потребителей, то введение 

индексов S1, S2, S3 S4, S5 позволяет решить данную 

задачу. 

Таким образом, значения переменных S1, S2, S3 S4 

и S5 сопоставляются с соответствующим технологи-

ческим процессом следующим образом (переменная 

Si, заключенная в скобки принята для анализа): 

5 4 3 2 1

1,1,111 оборудование входит
в 1-й технологический процесс;

1,1,0,1,0, перераспределение
оборудования из 3
в 1-й технологический процесс;

1,0,1,1,0, перераспределение
оборудования из 4S S S S (S )
в 1-й технологиче

, ,

, , , , 
ский процесс;

0,1,1,1,0, перераспределение
оборудования из 5 в 1-й
технологический процесс;

1,1,1,1,0, перераспределение
оборудования из 1 во 2-й
технологический процесс;



















 

5 4 3 2 1

1,1,1,1,1 оборудование входит

во 2-й технологический процесс;

1,1,0,0,1 перераспределение

оборудования из3во 2-й

технологический процесс;

1,0,1,0,1 перераспределение

оборудования из 4 во 2-йS S S (S ) S
технологич

,

,

,

, , , , 
еский процесс;

0,1,1,0,1 перераспределение
оборудования из 5 во 2-й
технологический процесс;

1,1,1,0,1, перераспределение

оборудования из 2

в 1-й технологический процесс;

,





















 

5 4 3 2 1

1,1,1,1,1 оборудование
входит в 3-й, 4-й, в 5-й
технологический процесс;

(S S S ) S S
1,1,1,0, 0 оборудование
входит в 3-й, 4-й, в 5-й
технологический процес.

,

, , , ,
,











 (2) 

Уравнения состояния генераторов  

дополнительно подключенных  

к отдельной ветроэнергоустановки 
1) Стратегии природы для i-го генератора: 

1iV   – генератор в рабочем режиме; 

0iV   – отказ генератора. 

2) Стратегии планировщика загрузки генератора: 

1iu   – перераспределение генератора на произ-

водство электроэнергии другому потребителю; 

0iu   – ремонт генератора при отказе или сла-

бый/сильный ветер; 

1ic   – перераспределение невозможно; 

0ic   – перераспределение возможно. 

3) Состояние процесса (значения одной из фазо-

вых координат), где  

 ремонт,простой,перераспределение,работаix  : 

0 5ix ( , )  – i-й генератор находится в состоянии 

ремонта; 

0ix   – простой генератора по причине сла-

бый/сильный ветер; 

0 5ix ,  – перераспределение оборудования (i-й 

генератор находится в состоянии перераспределения 

на производство электроэнергии для другого потре-

бителя); 

1ix   – состояние работы генератора. 

Таким образом, в графической интерпретации со-

стояния фазовой координаты представлены на рис. 5: 

 

 

При формировании уравнения состояния в обоб-

щенной форме использована ступенчатая функция 

Хэвисайда Ф(): 

0

0

0 при τ τ ,
Ф(τ)

1 при τ τ .










 

Графическая интерпретация ступенчатой функ-

ции Хэвисайда Ф() представлена на рис. 6. 

Рис. 5. Состояния фазовой координаты 

Fig. 5. Conditions of phase coordinate 

Простой Ремонт 

t 

x() 

5,0ix

 

5,0ix  
Перерасп- 

ределение 

Работа 
0ix

 

1ix  
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Важным фактором является фиксация времени 

отказа оборудования, входящей в тот или иной тех-

нологический процесс, поскольку от данного момен-

та времени отсчитывается время перераспределения 

или время ремонта (в зависимости от выбранной 

стратегии), в течение которых будет осуществляться 

простой соответствующей i-го генератора. 

Так как система уравнений фиксирует изменение 

времени T течения технологического процесса (1, 2, 3, 4 

или 5), то есть общее время работы ветроэлектростан-

ции (в виде уравнения (1)), то при изменении стратегии 

природы Vi, соответствующей некоторой i-й единице 

оборудования, со значения 
iV 1  (работа) на значение 

iV 0  (отказ) зафиксировать время отказа возможно с 

использованием следующих уравнений: 

  

  

  

  

  

1
1отк

1 отк

2
2отк

2 отк

3
3отк

3 отк

4
4отк

4 отк

5
5отк

5 отк

1

1

1

1

1

,

,

,

,

.

dT
V T T

dt

dT
V T T

dt

dT
V T T

dt

dT
V T T

dt

dT
V T T

dt

  

  

  

  

  















 (3) 

Система уравнений (3) позволяет зафиксировать 

изменение состояния переменной отк

i
T (i – номер 

технологического процесса). Таким образом, при 

изменении состояния переменной с нулевого на не-

которое отличное от нуля, то это первое отличное от 

нуля состояние переменной отк

i
T  и должно исполь-

зоваться при исследовании состояний оборудования. 

В рассматриваемой задаче структурная схема 

технологических процессов нижнего уровня, в кото-

рые входит какой-либо генератор (Gi) при перерас-

пределении электроэнергии для потребителей Zi, 

представлена на рис. 6. 

Переменные S1, S2 S3 S4 и S5 определяющие загру-

женность генераторов по производству электроэнер-

гии для первого, второго, третьего, четвертого и пя-

того потребителей используются в уравнении (4) в 

соответствии с (2). 

На рис. 7 потребители Z3, Z4 и Z5 введены в сис-

тему как накопители электроэнергии. 

 
Таким образом, если генератор реализуется в 

технологическом процессе потребителя Z1, то в 

уравнение (4), описывающее его состояние, должен 

быть добавлен элемент 
3 4 5 11 (S S S S )     со значе-

нием 
1S 1 . Если генератор не входит в реализую-

щийся технологический процесс, то данный элемент 

автоматически переводит состояние оборудования в 

«0» 
1(S 0)  с последующим перераспределением 

электроэнергии от потребителей Z3 Z4 Z5 к потре-

бителю Z1 3 4 5(S 0 S 0 S 0)     . 

Генератор, входящий во второй технологический 

процесс должен содержать в «своем» уравнении со-

стояния элемент 
3 4 5 21 (S S S S )     со значением 

2S 1 , таким образом, автоматически переводит в 

состояние «0» (
2S 0 ), если оборудование не входит 

во второй технологический процесс и переводит 

оборудование от потребителей Z3Z4Z5 к потреби-

телю Z2 3 4 5(S 0 S 0 S 0)     . 

Так как планирование должно осуществляться на 

всю продолжительность суток и необходимо контро-

лировать окончание этих суток, то важную роль в 

эффективности работы ветроэлектростанции играет 

учет прогноза энергопотребления на один час вперед 

(контроль каждого часа в течение суток), что сделает 

возможным упреждение изменение нагрузки в зави-

симости от продолжительности светового дня и се-

зонности. В июле потребление электроэнергии мо-

жет быть меньше в 2 раза по сравнению с декабрем. 

Таким образом, учет изменения нагрузки должен 

осуществляться перераспределением технологиче-

ских процессов № 1 и 2, то есть при повышении на-

грузки (холодные месяцы) потребители Z1 и Z2 по-

требляют электроэнергию от генераторов G1 и G2 

соответственно, а в летний период (при понижении 

нагрузки) потребление электроэнергии может быть 

ограничено одним генератором (G1 или G2). «Осво-

Рис. 7. Структурная схема технологических 

процессов нижнего уровня 

Fig. 7. The block diagram of technological 

processes of the bottom level 

Рис. 6. Ступенчатая функция Хэвисайда 

Fig. 6. Step function Heaviside 

0 t 

Ф() 

Ф( ) 0   

Ф( ) 1   
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бодившийся» технологический процесс перераспре-

деляется для накопительной системы (рис. 6). Тогда 

реализация производства электроэнергии для потре-

бителей Z1 и Z2 предполагает следующие состояния: 

– если потребители Z1 и Z2 питаются электроэнер-

гией от генератора G1, то в уравнение (4) должен 

быть добавлен элемент 
3 4 5 1 2S S S S S( )    со значе-

ниями 
3 4 5 1 2S 1 S 1 S 1 S 1 S 0         ; 

– если потребители Z1 и Z2 питаются электроэнер-

гией от генератора G2, то в уравнение (4) должен 

быть добавлен элемент 
3 4 5 2 1S S S S S( )    со значе-

ниями 
3 4 5 1 2S 1 S 1 S 1 S 0 S 1         . 

Реализация производства электроэнергии для по-

требителей Z3, Z4 и Z5 (накопительная система элек-

троэнергии) предполагает следующие состояния: 

– если генератор входит в технологический про-

цесс потребителя Z3 то в уравнение (4), описываю-

щее его состояние, должен быть добавлен элемент 

3 1 2S S S   при условии, что технологические процес-

сы потребителей Z1 и Z2 находятся в рабочем состоя-

нии 
3 1 2S 1 S 1 S 1( )     ;  

– если генератор входит в технологический про-

цесс потребителя Z4, то в уравнение (4), описываю-

щее его состояние, должен быть добавлен элемент 

4 1 2S S S   при условии, что технологические процес-

сы потребителей Z1 и Z2 находятся в рабочем состоя-

нии 
4 1 2S 1 S 1 S 1( )     ; 

– если генератор входит в технологический про-

цесс потребителя Z5, то в уравнение (4), описываю-

щее его состояние должен быть добавлен элемент 

5 1 2S S S  , при условии, что технологические процес-

сы потребителей Z1 и Z2 находятся в рабочем состоя-

нии 
5 1 2S 1 S 1 S 1( )     ; 

– если генератор не входит в реализующийся тре-

тий технологический процесс, то введенный элемент 

3 1 2S S S   автоматически переводит состояние обору-

дования в «0», то есть когда реализуется только пер-

вый или второй технологические процессы 

3 1 2S 1 S 0 S 0( ( ))     . Таким образом, выполня-

ется перераспределение оборудования от накопи-

тельной системы Z3 к потребителям Z1 или Z2; 

– если генератор не входит в реализующийся чет-

вертый технологический процесс, то введенный эле-

мент 
4 1 2S S S   автоматически переводит состояние 

оборудования в «0», то есть когда реализуется толь-

ко первый или второй технологические процессы 

4 1 2S 1 S 0 S 0( ( ))     . Таким образом, выполня-

ется перераспределение оборудования от накопи-

тельной системы Z3 к потребителям Z1 или Z2; 

– если генератор не входит в реализующийся пя-

тый технологический процесс, то введенный элемент 

5 1 2S S S   автоматически переводит состояние обору-

дования в «0», то есть когда реализуется только пер-

вый или второй технологические процессы 

5 1 2S 1 S 0 S 0( ( ))     . Таким образом, выполня-

ется перераспределение оборудования от накопи-

тельных систем Z3, Z4, Z5 к потребителям Z1 или Z2. 

Потребление электроэнергии для потребителей Z1 

и Z2 от накопительных систем Z3, Z4, Z5 осуществля-

ется в период простоя технологических процессов № 

1 и 2 по причине ремонта либо ожидания (сла-

бый/сильный ветер) 
1 2S 0 S 0( )   . Тогда в урав-

нение (4) должен быть добавлен элемент 

1 21 S 1 S( ) ( )   .  

Попытка сформировать обобщенную форму 

уравнения состояния (4), включая всех потребителей 

(рис. 6.), потребовала ввести в нее коэффициент S′, 

характеризующий реализуемый технологический 

процесс. Коэффициент S′ введен в соответствии с 

ранее описанными рассуждениями: 

3 4 5 1 3 4 5 1 2S 1 S S S S S S S S S( ( )) ( ( ))          , 

3 4 5 2 3 4 5 2 1S 1 S S S S S S S S S( ( )) ( ( ))          , 

3 1 2 4 1 2 5 1 2S S S S S S S S S S( ) ( ) ( )         , 

1 2S 1 S 1 S( ) ( )     .  

Обозначив, элементы уравнений состояния гене-

раторов через 
h

iE , где i – номер технологического 

процесса; h – номер элемента в уравнении, получим: 

           
              

  

1 1 1 2 1 1

1 1 отк пер 1 1 1 1 отк рем

3 1 1 4

1 1 1 1 отк ожид 1 1 1 1

1 1

отк рем 1

0,5 1 1 Ф , 1 ; 0, 5 1 1 Ф ,

1 1 ; 1 Ф , 1 1 ; 0, 5 1

1 Ф , ,

E V T T t u c E V T T t

u c E V T T t u c E V

T T t c

            

             

  



 



 

           
              

  

1 2 2 2 2 2

2 2 отк пер 2 2 2 2 отк рем

3 2 2 4

2 2 2 2 отк ожид 2 2 2 2

2 2

отк рем 2

0,5 1 1 Ф , 1 ; 0, 5 1 1 Ф ,

1 1 ; 1 Ф , 1 1 ; 0, 5 1

1 Ф , ,

E V T T t u c E V T T t

u c E V T T t u c E V

T T t c

            

             

  



 



 

           
              

  

1 3 3 2 3 3

3 3 отк пер 3 3 3 3 отк рем

3 3 3 4

3 3 3 3 отк ожид 3 3 3 3

3 3

отк рем 3

0,5 1 1 Ф , 1 ; 0, 5 1 1 Ф ,

1 1 ; 1 Ф , 1 1 ; 0, 5 1

1 Ф , ,

E V T T t u c E V T T t

u c E V T T t u c E V

T T t c

            

             

  



 


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           
              

  

1 4 4 2 4 4

4 4 отк 4 4 4 отк рем

3 4 4 4

4 4 4 4 отк ожид 4 4 4 4 4

4 4

отк рем 4

0,5 1 1 Ф , 1 ; 0,5 1 1 Ф ,4

1 1 ; 1 Ф , 1 1 ; 0,5 1

1 Ф , ,

перE V T T t u c E V T T t

u c E V T T t u c c E V

T T t c

            

              

  



 



 

           
              

  

1 5 5 2 5 5

5 5 отк пер 5 5 5 отк рем

3 5 5 4

5 5 5 5 отк ожид 5 5 5 5 5

5 5

отк рем 5

0,5 1 1 Ф , 1 ; 0, 5 1 1 Ф ,
5

1 1 ; 1 Ф , 1 1 ; 0, 5 1

1 Ф , ,

E V T T t u c E V T T t

u c E V T T t u c c E V

T T t c

            

              

  



 



 

           
              

  

1 6 6 2 6 6

6 6 отк пер 6 6 6 6 отк рем

3 6 6 4

6 6 6 6 отк ожид 6 6 6 6

6 6

отк рем 6

0,5 1 1 Ф , 1 ; 0, 5 1 1 Ф ,

1 1 ; 1 Ф , 1 1 ; 0, 5 1
6

1 Ф , .

E V T T t u c E V T T t

u c E V T T t u c c E V

T T t c

            

              

  



 



 

Таким образом, форма уравнений состояния обо-

рудования (генератор, накопительная система элек-

троэнергии) при перераспределении на первый, вто-

рой, третий, четвертый, пятый или шестой техноло-

гические процессы имеет вид: 

   

   

3 4 5 1 3 4 5 1 21

1 2 3 4

1 1 1 1 1 1 1

3 4 5 2 3 4 5 2 12

1 2 3 4

2 2 2 2 2 2 2

13

3 1 2 3 3 3

((1 (S S S S )) (S S S (S S )))dx

V V 0 5E 0 5E E 0 5E Xdt

((1 S S S S )) (S S S S S )))dx

V V 0 5E 0 5E E 0 5E Xdt

dx
(S S S ) V V 0 5E

dt

, , ,

( (

, , ,

,

         
 
     
  

         
 
     
  

      

   
   

   

2 3 4

3 3 3 3

1 2 3 4

4 1 2 4 4 4 4 4 4 3

1 2 3 4

5 1 2 5 5 5 5 5 5 3

1 2 3 44

1 2 6 6 6 6 6 6 4

0 5E E 0 5E X

(S S S ) V V 0 5E 0 5E E 0 5E X

(S S S ) V V 0 5E 0 5E E 0 5E X

dx
(1 S ) (1 S ) V V 0 5E 0 5E E 0 5E X

dt

, ,

, , ,

, , ,

, , ,










  

      
 

 
         

 

 
        

 

 
         
 









      

Уравнение состояния оборудования при перерас-

пределении на первый, второй, третий, четвертый, 

пятый или шестой технологические процессы в об-

щей форме: 

В уравнении (4) составляющий элемент 
i1 V  при 

равенстве 1 стратегии Vi определяет работоспособ-

ность оборудования, входящего в i-й технологиче-

ский процесс. 

Уравнение (4) позволяет зафиксировать номер 

реализуемого технологического процесса, в котором 

генератор может находиться в одном из четырех со-

стояний: перераспределение, ремонт, простой по 

причине слабый/сильный ветер (при соответствую-

щей стратегии ui). 

Логическое толкование сформированного урав-

нения (4): 

1) генератор G3, G4 или G5 (или накопительная 

система электроэнергии Z 3, Z4 или Z5) находится в 

состоянии перераспределения на производство элек-

троэнергии другому потребителю (состояние 

ix 0 5,  характеризует состояние оборудования – 

перераспределение); 

2) генератор (G1 и/или G2) находится в состоянии 

простоя по причине «собственного» ремонта (приня-

та соответствующая стратегия ремонта ui), перерас-

пределение оборудования возможно 
i1 c ; 

3) генераторы G1 и G2 находятся в состоянии про-

стоя по причине ожидания рабочей скорости ветра 

(принята соответствующая стратегия сла-

бый/сильный ветер ui), перераспределение оборудо-

вания возможно 
i1 c ; 

4) генераторы G3 и/или G4 и/или G5 находятся в 

состоянии простоя по причине «собственного» 

ремонта (принята соответствующая стратегия ре-

монта ui), перераспределение оборудования невоз-

можно ci, обусловленное отсутствием негативного 

влияния на производство электроэнергии потреби-

телям Z1 и Z2. 
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Ступенчатая функция Хэвисайда в (4) интерпре-

тируется следующим образом: 
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Анализ полученных результатов и выводы 
В результате проведения исследований можно 

сделать следующие выводы: 

 предложен двухуровневый (иерархический) 

подход решения задачи математического моделиро-

вания учета состояния процесса многомашинной 

ветроэнергоустановки при распределении электро-

энергии потребителям в северных широтах; 

– произведено описание стратегий принятия ре-

шений: природы, планировщика, состояния фазовой 

координаты генераторов, подключенных к ветро-

энергоустановке;  

– на основе принятых стратегий и использовании 

ступенчатой функции Хэвисайда Ф() для фиксации 

времени течения технологического процесса выпол-

нено описание уравнения состояния генераторов, 

подключенных к ветроэнергоустановке. 

Полученные результаты исследований могут 

использоваться для дальнейшей разработки мате-

матических алгоритмов динамического поведения 

системы. 
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* * *

Mathematical Modeling of a MultimachineWind Power Unit Condition at Electric Power Distributionto Consumers 

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

Development‖ Sevastopol, Russia

The relevance of wind power plantefficient control method,based on mathematical modeling of a multimachine wind power tur-

bine process conditionforelectric power distribution to the consumers so as to minimize decision-making time of electric power 

production redistribution due to equipment failure data (generator,power storage system), that promotes optimum planning of con-

sumer power supply,is validated. 

The offered two-level (hierarchical) approach allows to differentiate solutions of a mathematical modeling problem of the ac-

count of multimachine wind power unitprocess condition at the bottom level (level of generator arrangement addition sub con-

nected to wind turbine) and the top level (wind turbinearrangement level, asawhole system) at electric power distribution to con-

sumers in northern regions. 

In the result of effective wind power unit control analysis based on mathematical modeling of generator process condition sub 

connected to the wind power unit, it is reasonable to applymethods of game theory and mathematical methods ofdifference equation 

analysis of pulse system. 

Decision-making strategies at the bottom level of the technological process, caused by "nature" (generator working capacity or 

failure), scheduler (generator repair or redistribution) and phase co-ordinate condition (generator repair, downtime, redistribution 

or operation) are defined. 

Generator condition equation sub connected to wind power unit, giving access to equipment failure due to downtime, redistri-

bution or repair data, optimizing planning of the electric power supply is described on the basis of the accepted strategies and the 

Heaviside step function Ф()  to fix the technological process time. 

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

making, process condition. 
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