
70  ISSN 1607–6761 «Електротехніка та електроенергетика» № 1, 2011

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА

УДК 62-83-52:621.311.24

Канд. техн. наук Н. С. Голубенко1, канд. техн. наук Д. Г. Алексеевский2,
д-р техн. наук П. Д. Андриенко2, И. Ю. Немудрый3

1 ООО «ПКТБ «КОНКОРД», г. Днепропетровск,
2 Запорожская государственная инженерная академия,

3 ОАО «НИИ «Преобразователь», г. Запорожье

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
ВЭУ С АЭРОДИНАМИЧЕСКИМ МУЛЬТИПЛИКАТОРОМ В
РЕЖИМЕ СТАБИЛИЗАЦИИ СКОРОСТИ ВЕТРОТУРБИН

В статье рассматривается электромеханическая система ветроэнергетической установки
на базе схемы с аэродинамическим мультипликатором. Приводится описание математической
модели электромеханической системы. Исследуется вопрос об эффективности алгоритма
управления ветротурбинами на основе стабилизации их  скорости вращения.

Ключевые слова: ветроэнергетическая установка, ветротурбина, генератор, система
управления, математическая модель.

© Н. С. Голубенко, П. Д. Андриенко, Д. Г. Алексеевский, И. Ю. Немудрый,  2011

установки лопастей ветроколеса. В этом режиме уп-
равление системой производится с помощью силово-
го электрооборудования ВЭУ. Во второй зоне, в кото-
рой необходимо ограничивать мощность, отбираемую
от ветрового потока, регулирование осуществляется
путем изменения угла установки лопастей.

Для регулирования электромеханической системы
в первой зоне может быть использован способ, в ос-
нове которого лежит стабилизация скорости вращения
вала ветротурбин путем управления моментами их ге-
нераторов. Целью регулирования в первой зоне явля-
ется достижение максимальной выработки электро-
энергии. В связи с этим возникает проблема анализа
эффективности предложенного алгоритма управления
электромеханической системой.

Данная работа посвящена построению математи-
ческой модели электромеханической системы ВЭУ с
аэродинамическим мультипликатором и исследова-
нию, с ее помощью, вопроса об эффективности пред-
ложенного алгоритма.

Математическая модель системы
На рисунке 1 показана функциональная схема элек-

тромеханической системы ВЭУ с аэродинамическим
мультипликатором.

Анализ проблемы и постановка задачи
Проблема согласования механических режимов

ветротурбины и генератора возникает уже при выборе
структуры электромеханической системы ветроэнер-
гетической установки (ВЭУ). Сегодня развиваются и
конкурируют на рынке производителей ветроэнерге-
тических установок несколько концепций построения
электромеханических систем ВЭУ.

Классическим решением можно считать схему
«ветротурбина-мультипликатор-высокоскоростной ге-
нератор». Ее главным достоинством являются относи-
тельно высокие массогабаритные показатели генера-
тора. К недостаткам следует отнести механические
потери энергии в мультипликаторе и дополнительные
затраты на его обслуживание.

Успешно конкурирует с классической структурой
безмультипликаторная схема «ветротурбина-низкоско-
ростной генератор». ВЭУ этого класса, например, со-
зданы специалистами компаний EWT, Siemens,
ScanWind. Однако эта структура требует больших тя-
желых генераторов, способных преобразовывать ме-
ханическую энергию при малых скоростях и больших
моментах на валу ветротурбины.

Еще одной альтернативой является схема с так на-
зываемым аэродинамическим мультипликатором [1].
Она сочетает в себе как отсутствие механического
мультипликатора, так и возможность применения от-
носительно высокоскоростного генератора.

Особенностью электромеханической системы это-
го типа является наличие трех каналов преобразова-
ния мощности ветрового потока. Одним из алгорит-
мов управления подобного рода системой является
двухзонное регулирование. В первой рабочей зоне ре-
гулирование осуществляется при фиксированном угле

Рис. 1. Функциональная схема электромеханической
системы ВЭУ
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Первичный ветровой поток VВ1 взаимодействует с
ветроколесом и передает ей часть кинетической энер-
гии, приводя во вращение ветроколесо с угловой ско-
ростью ω1. Вследствие торможения ветрового потока
появляется момент ветроколеса

( )., 11 ω= BВКВК VММ (1)

Для его описания удобно использовать известную
зависимость коэффициента эффективности отбора
мощности ветроколесом Ср(z) от быстроходности:
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Выразив площадь, ометаемую ветроколесом BKS
через ее радиус BKR , получаем выражение для мо-
мента:
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Полученное выражение реализуется в структуре
модели блоком А (рисунок 2).

Динамика первичной аэромеханической подсисте-
мы описывается уравнением движения:
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где 1J  – момент инерции вращающихся масс первич-
ной аэромеханической подсистемы;

),( 11 ωBKTOP PM  – суммарный момент торможе-
ния, вызванный отбором кинетической энергии вра-
щения ветроколеса тремя турбинами;

)( 11 ωTPM  – момент механических потерь первич-
ной аэромеханической подсистемы.

Интегральная форма уравнения (5) с учетом началь-
ных условий – ( )01ω  реализуется в структуре модели
блоком В (рисунок 2).

Блоки А и В образуют первичную аэромеханичес-
кую систему, на выходе которой, с учетом радиуса зак-
репления генераторов на лопасти Rг, создается вторич-
ный воздушный поток VВ2.

Вторичный воздушный поток воздействует на три
ветротурбины. Таким образом происходит передача
кинетической энергии вращения ветроколеса через
ветротурбины генераторам. Аэромеханическая подси-
стема ветротурбины по структуре подобна первичной

подсистеме. Разница заключается в параметрах ком-
понент и в том, что торможение ветротурбин осуще-
ствляется генератором с моментом МG . Вторичная
аэромеханическая система описывается следующими
уравнениями:
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Второе число n в индексе указывает на номер ка-
нала преобразования мощности.

Момент генератора в рассмотренной модели зада-
ется электрооборудованием ВЭУ путем регулирования
на уровне заданного момента в контуре подчиненного
регулирования скоростью ветротурбин. На модели
контур регулирования моментом не показан.

Контур регулирования скорости турбин реализует-
ся блоком Е. С помощью блока Е обеспечивается вне-
шний контур обратной связи системы управления.

Анализ результатов моделирования
С помощью математической модели были получе-

ны графики выработки электроэнергии. На рисунке 3
показан график выработки при стабилизации скорос-
ти вращения турбин в относительных единицах
(сплошная линия) и для сравнения приведен график
оптимального отбора мощности при Ср = Срmax (пунк-
тирная линия). Более детально участок ниже номиналь-
ной скорости показан на рисунке 4.

Отклонение фактической мощности от максималь-
ной, в относительных единицах, показано на рисунке 5.

Как можно видеть из графиков, существует доста-
точно широкий диапазон скоростей ветрового потока,
в котором режим ветротурбины практически не отли-
чается от оптимального режима. Таким образом, на-
блюдается эффект автостабилизации электромехани-
ческой системы ВЭУ в режиме оптимального отбора
мощности ветрового потока. Это дает возможность не
применять на этом участке сложных алгоритмов уп-
равления ВЕУ для обеспечения оптимального отбора
мощности.

Заключение
В работе рассмотрены режимы работы ВЭУ без

ограничения мощности нагрузки. Подобная система
используется при работе ВЭУ на глобальную сеть,
либо при наличии технических устройств по сбросу
избытка мощности.

Выявленный эффект автостабилизации электроме-
ханической системы в оптимальном режиме, безуслов-
но, является одним из существенных преимуществ
предложенной концепции построения ВЭУ.

Результаты моделирования могут быть использо-
ваны при оптимизации управления ВЭУ с аэродина-
мическим мультиплицированием.
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Рис. 2. Блок-схема модели электромеханической системы ВЭУ
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Рис. 3. График выработки ВЭУ Рис. 4. График выработки ВЭУ (начальный участок)

Рис. 5. График отклонения от оптимальной
мощности ВЭУ
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