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ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ  

 
Предлагается междисциплинарная математическая модель ветроэнергетической установки, адекватно 
отражающая динамику комплекса различных физических объектов, входящих в ее состав. 
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Введение 

 

Проблема развития альтернативных источников 

энергии является в настоящее время актуальной и 

важной для народнохозяйственного комплекса. В 

этой отрасли энергетики наряду с выпуском относи-

тельно маломощных ветроэнергетических установок 

(ВЭУ) наблюдается переход к созданию более эко-

номичных крупных агрегатов единичной мощ-

ностью (2,0…4,0) МВт. Такие ВЭУ являются ком-

плексными объектами, сочетающими как сложные 

механические и аэродинамические конструкции, так 

и электрические аппараты и машины, а также слож-

ные информационно-измерительные и управляющие 

системы. Указанная совокупность разнородных по 

физическим принципам подсистем обусловливает 

необходимость решения нового круга задач при их 

создании, а именно междисциплинарного модели-

рования динамики ВЭУ с целью оценки достижи-

мых характеристик, отработки алгоритмов управле-

ния и имитации нештатных ситуаций. 

Анализ проблемы и цель исследования. Рас-

четные параметры ВЭУ основаны на известных со-

отношениях аэродинамики винтов в виде характери-

стик быстроходности 1 – 3, и уравнениях равнове-

сия вращающихся масс 2 – 4. Для описания элек-

трических машин используются уравнения Клосса 

5 и Парка-Горева 6, 7. Известные методы моде-

лирования охватывают преимущественно устано-

вившиеся режимы, а подсистемы ВЭУ рассматри-

ваются отдельно как ее составные части из условия 

баланса располагаемой и потребляемой мощностей 

8. Важные вопросы динамики ВЭУ на переходных 

режимах, совместного функционирования аэроди-

намической, энергетической и управляющих под-

систем недостаточно полно освещены в опублико-

ванных исследованиях. 

Целью настоящей работы является создание 

междисциплинарной математической модели ВЭУ и 

ее реализация в виде комплекса программно-

алгоритмических средств. 

 
Основные результаты 

 

Создаваемая ПФГ «Конкорд» ВЭУ мощностью 

(0,5…0,75) МВт имеет нетрадиционную конструк-

цию 1, особенность построения которой заключа-

ется в расположении на несущем винте большого 

диаметра турбомашин с собственными винтовыми 

группами, ориентированными в плоскости несущего 

винта. Такая конструкция обеспечивает стабиль-

ность ветрового напора на винты турбомашин и 

большую равномерность используемой мощности 

по сравнению с традиционными ВЭУ. Энерговыра-

батывающими агрегатами являются синхронные 

электрические машины номинальной мощностью 

250 кВт. Управление ВЭУ осуществляется поворо-

том лопастей несущего винта с помощью электро-
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приводов разработки ХАКБ (Харьков). Функциони-

рование ВЭУ обеспечивает комплекс взаимосвязан-

ных цифровых информационно-измерительных и 

управляющих систем разработки ОАО «Элемент» 

(Одесса). Иллюстративная блок-схема ВЭУ пред-

ставлена на рис.1. 

 

Рис. 1. Блок-схема ВЭУ-750 

Для построения междисциплинарной математи-

ческой модели ВЭУ использован принцип восходя-

щего проектирования моделирующих систем. Мето-

дика построения математической модели и ее реали-

зация включают следующие этапы: 

1. Детальное описание каждого из объектов ВЭУ 

и подсистем на основе соответствующих физиче-

ских законов и математических теорий. 

2. Создание адекватных математических моделей 

каждого из объектов и подсистем в соответствую-

щей среде описания. 

3. Реализация математических моделей объектов 

и подсистем ВЭУ программно-алгоритмическими 

средствами, в наибольшей мере соответствующими 

их математическому описанию. 

4. Выбор программной среды, обеспечивающей 

комплексирование междисциплинарных моделей 

объектов. 

5. Объединение созданных математических мо-

делей в единую междисциплинарную модель. 

6. Верификация математической модели ВЭУ на 

базах данных о реальном  природном ветре. 

Наибольшие возможности для построения меж-

дисциплинарных моделей разнородных по физиче-

ской природе объектов предоставляет интерактив-

ная среда MATLAB с ее приложением Simulink, 

имеющие развитую систему Toolboxes и  Blocksets, 

допускающих создание средств взаимодействия. В 

табл. 1 приведен неполный перечень математиче-

ских моделей объектов и подсистем ВЭУ и средства 

MATLAB, с помощью которых выполнена их реали-

зация. 

Таблица 1 

Перечень моделей и средств MATLAB 
Математические 

модели 
Средства 
MATLAB 

Динамика  
вращающихся масс 

Simulink, Simmexanics 
Blockset 

Аэродинамика, характе-
ристики быстроходности 

Simulink,  
Look-Up Tables 

Электрические машины 
(синхронные генераторы) 

SimPower Systems 
Blockset 

Устройства привода 
 лопастей 

Simulink, DSP Blockset, 
Control System Toolbox 

Основные регуляторы DSP Blockset, Control 
System  Toolbox 

Идентификация 
и оптимизация моделей 

NCD Blockset,  
Simulink 

Системы измерения 
параметров 

Communications 
Blockset, DSP Blockset 
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Рис. 2. Общая схема математической модели ВЭУ 
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Рис. 3, 4 иллюстрируют динамику при верифи-

кации модели на реальных базах данных природно-

го ветра в диапазоне 6 … 26 м/с. 

 
Рис. 3. Диаграмма изменения параметров  

ветроколеса 
 

 
Рис. 4. Диаграмма изменения параметров  

турбомашин 
 

Общая схема междисциплинарной модели ВЭУ 

приведена на рис. 2. 
 

Заключение 
 

Математическая модель динамики впервые соз-

даваемого сложного энергетического объекта нетра-

диционной конструкции позволила на этапе проек-

тирования оценить соответствие проектных реше-

ний ожидаемым результатам, уточнить ограничения 

по перегрузочным режимам, определить принципы 

и законы управления таким объектом в условиях 

нестационарности ветрового потока. Перспективы 

дальнейших исследований заключаются в верифи-

кации созданной математической модели по данным 

пробных пусков ВЭУ и создании виртуального стен-

да имитации режимов ее функционирования. 
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