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Построена математическая модель ветроэлектрической установки малой мощности на
генераторе с постоянными магнитами. Для стабилизации напряжения на сборной шине
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Введение
Автономные ветроэлектрические установки (ВЕУ)

производят электроэнергию для бытовых и промыш-
ленных нужд и в современных условиях представляют
альтернативу традиционному электроснабжению [1].
Ведущим элементом ВЭУ является ветроколесо, воз-
можности повышения частоты вращения которого ог-
раничивают аэродинамические факторы. Использова-
ние для этой цели редукторов и других механических
устройств нецелесообразно с точки зрения возникно-
вения дополнительных потерь энергии и ухудшения
массогабаритных показателей. Поэтому для получения
напряжения приемлемой частоты необходимо исполь-
зовать тихоходные многополюсные генераторы. Перс-
пективными для этой цели являются генераторы на по-
стоянных магнитах, которые просты по конструкции,
надежны, не требуют дополнительного питания со сто-
роны обмотки возбуждения.

Основной особенностью ВЭУ является необходи-
мость работы в условиях изменения скорости ветра,
отдельные порывы которого могут существенно пре-
вышать его среднюю скорость, а в другие моменты вре-
мени скорость может значительно снижаться. Это об-
стоятельство вынуждает использовать в ВЭУ сложные
механические или гидравлические устройства регули-
рования скорости, а, следовательно – выходного напря-
жения генератора, что существенно усложняет и удо-
рожает всю конструкцию и малопригодно для автоном-
ной ВЭУ малой мощности. Здесь предпочтительнее
использовать установки с промежуточным звеном по-
стоянного тока и буферным накопителем энергии с пос-
ледующим преобразованием ее в напряжение и ток
промышленной частоты. В [2] для этих целей предлага-

ется использовать гибридные ветро-солнечные установ-
ки, которые, однако, по очевидным причинам не спо-
собствуют в полной мере преодолению отмеченных
затруднений. В [3] рекомендуется на основании сопос-
тавления мощностных характеристик генератора и вет-
роколеса регулировать генераторы по цепи возбужде-
ния, что неприемлемо для избранной ВЭУ с генерато-
рами на постоянных магнитах.

Среди различных типов накопителей энергии наибо-
лее привлекательным средством для буферного накопи-
теля энергии в ВЭУ малой мощности представляются
аккумуляторы, которые при достаточной скорости вет-
ра заряжаются, а при падении скорости ветра и дефи-
ците мощности отдают энергию нагрузке. Для опера-
тивного регулирования потока мощности от генерато-
ра к нагрузке целесообразно также применять баллас-
тную резистивную нагрузку, воспринимающую излиш-
ки мощности при больших скоростях ветра.

Таким образом, в современной литературе достаточ-
но разработаны типовые схемы ВЭУ большой и сред-
ней мощности [1, 3], а также режимы работы генератора
с электромагнитным возбуждением или возбуждени-
ем от постоянных магнитов [4]. В гораздо меньшей сте-
пени исследованы нестационарные динамические ре-
жимы ВЭУ малой мощности без механической стаби-
лизации скорости вращения ветроколеса, характеризу-
емые случайной скоростью ветра и случайной величи-
ной сопротивления нагрузки при условии стабилизации
напряжения на нагрузке по мгновенным значениям ско-
рости ветра и выходного напряжения генератора.

Целью статьи является разработка математическо-
го описания схемы ВЭУ малой мощности с генерато-
ром на постоянных магнитах, а также моделирование
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Описание работы ВЭУ
ВЭУ малой мощности на генераторе с постоянны-

ми магнитами работает следующим образом. Фазное
напряжение с генератора с номинальной мощностью
1,5 кВт подается на мостовой неуправляемый выпря-
митель и через демпфирующий фильтр поступает на
сборную шину 56 В. К этой же шине подсоединяется
балластная резистивная нагрузка и аккумуляторная
батарея через контроллер заряда – разряда. Со сбор-
ной шины напряжение поступает на инвертор, с выхо-
да которого на нагрузку снимается напряжение 220 В
промышленной частоты.

При избытке мощности генератора, что выражает-
ся в увеличении напряжения вследствие увеличения
скорости ветра, проводимость балластной нагрузки
увеличивается, что приводит к оттоку излишней мощ-
ности. Кроме того, в этих условиях имеется возмож-
ность подзаряда аккумуляторной батареи; ее контрол-
лер обеспечивает ограничение зарядного тока и пол-
ное его прекращение при максимальном заряде. Вслед-
ствие этого напряжение на сборной шине возрастает
незначительно. Аналогичная работа происходит и при
снижении мощности, потребляемой нагрузкой. При
полной потере мощности нагрузки и полностью заря-
женной аккумуляторной батарее ветроколесо выводит-
ся от ветра или тормозится. Таким образом, в предла-
гаемой системе не предусматривается прямого регу-
лирования скорости ветроколеса; это происходит опос-
редованно путем регулирования нагрузки генератора.

Дефицит мощности возникает при кратковремен-
ном снижении скорости ветра или набросе нагрузки на
инвертор. При дефиците мощности на сборной шине
проводимость балластной нагрузки снижается до нуля,
а разряжающаяся аккумуляторная батарея поддержи-
вает напряжение на неизменном уровне. Контроллер
ограничивает разрядный ток батареи и прекращает его
при максимально допустимом ее разряде. Изменение
проводимости балластной нагрузки обеспечивается
подключением к сборной шине низкоомных резисто-
ров через устройство широтно-импульсной модуляции
с частотой 4…6 кГц.

Математическое описание системы
Математическое описание режимов работы гене-

ратора с постоянными магнитами при условии сину-
соидальности кривой выходного напряжения и нена-
сыщенности магнитной цепи выполняется в ортогональ-
ных qd , – координатах с опережающим вращением
продольной оси. В подобных генераторах нет специ-
альных демпфирующих обмоток на роторе; их роль
играют массивные части ротора или алюминиевая за-
ливка. Согласно результатам исследования [4], демпфи-

рующие токи сравнительно мало влияют на режим та-
кого генератора, поэтому далее в математической мо-
дели они будут опущены. Кроме того, изменение маг-
нитного потока вследствие частичного размагничива-
ния существенно проявляется лишь при токах, близких
к короткому замыканию. Поэтому далее полагаем, что
магнитный поток магнитов остается постоянным. От-
метим, что подобное же допущение принято разработ-
чиками модели машины с постоянными магнитами в
пакете имитационного моделирования MATLAB
Simulink.

Таким образом, уравнения по продольной и попе-
речной составляющим токов и напряжений генерато-
ра имеют вид [4]:

,
0)(5,1

;0)(5,1

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=+ΨΩ−Ω−+

=+Ω++

qdd
q

qq

dqq
d

dd

uppiL
dt
di

Lri

upiL
dt
diLri

где qqdd iuiu ,,, – продольные и поперечные составля-
ющие фазных напряжений и токов на выходе генерато-
ра; qd LL , – индуктивность фазной обмотки статора ге-
нератора вдоль соответствующих осей; р – число пар
полюсов; r – активное сопротивление фазы обмотки
статора; Ψ – потокосцепление магнитов вдоль продоль-
ной оси генератора.

Пренебрегая электрической инерционностью обмо-
ток генератора по сравнению с его механической инер-
ционностью и полагая обобщенное сопротивление на-
грузки нR  резистивным, из последних уравнений полу-
чаем выражения для составляющих выходного тока ге-
нератора
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Уравнение динамики механической части ВЭУ име-
ет вид уравнения равновесия моментов

,вкгентр MМk
dt
dJ =+Ω+
Ω

(2)

где J – момент инерции вращающихся масс; трk – ко-о-

эффициент трения; [ ]dqdqген iLLpiM )(5,15,1 −+Ψ= –
электромагнитный момент генератора; вкМ – враща-
ющий момент ветроколеса, зависящий от скорости его
вращения Ω  и скорости ветра V  [1]:

режима ее работы в условиях случайной скорости вет-
ра и случайного характера изменения сопротивления
нагрузки.
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где D – диаметр ветроколеса; ρ – плотность воздуха;а;
)(zM – относительный момент ветроколеса, зависящий

от коэффициента быстроходности V
Rz вкΩ= , где вкR –

радиус ветроколеса.
Типовой график относительного момента для трех-

лопастного ветроколеса изображен на рис. 1 сплошной
линией. Для целей моделирования этот момент апп-
роксимируется нелинейной зависимостью
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где 61 kk − – коэффициенты аппроксимации.
На рис. 1 аппроксимированная зависимость (4) по-

казана штриховой линией при значениях параметров:
09,01 =k ; 35,02 =k ; 006,03 =k ; 03,04 =k ; 009,05 =k ;

7
6 103 −⋅=k . Как следует из рис. 1, аппроксимация в до-
статочной степени отражает исходную кривую, особен-
но с учетом того, что сама исходная кривая )(zM  обыч-
но представляется в весьма усредненном виде [1].

Рис.1. Типовой график относительного момента (сплошная
линия) и его аппроксимация (штриховая линия)

Зависимость  сопротивления балластной резистив-
ной нагрузки )(ufrбн =  от напряжения u на сборной
шине при 0Uu >  представляется выражением

,
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в котором через 0U  обозначено заданное напряжение
В 560 =U .

При напряжении, большем 0U , сопротивление бнr
уменьшается, и балластная нагрузка принимает избы-
ток мощности, что стабилизирует напряжение на сбор-
ной шине. При дефиците мощности, когда напряжение
меньше 0U , сопротивление балластной нагрузки уве-
личивается и ограничивается сверху значением
1…2 кОм. При реализации системы закон высокочас-
тотной широтно-импульсной модуляции конструиру-

ется таким образом, чтобы обеспечить среднее значе-
ние сопротивления в соответствии с выражением (5).

Идеализированная вольтамперная характеристика
(ВАХ) аккумуляторной батареи изображена на рис. 2
штриховой линией. Рабочим является почти вертикаль-
ный участок этой кривой, при 0>I  соответствующий
режиму зарядки, а при 0<I  – режиму разрядки. Гори-
зонтальные участки являются нерабочими (и недопус-
тимы); контроллер аккумуляторной батареи исключа-
ет выход на эти участки, ограничивая токи заряда и раз-
ряда почти вертикальной частью характеристики. Про-
водимость батареи )(ufgаб =  (рис. 2, сплошная линия),
соответствующая данной ВАХ, аппроксимируется вы-
ражением

Рис. 2. Вольтамперная характеристика и проводимость
аккумуляторной  батареи
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где 21, bb – коэффициенты аппроксимации. Первые сла-
гаемые в этих выражениях отражают горизонтальные

участки ВАХ, а экспоненциальные обеспечивают плав-
ный переход между этими участками по почти верти-
кальной линии, соответствующей режимам заряда –
разряда батареи. Коэффициент 1b  определяет предель-
ный ток батареи (для определенности принято 201 =b );
коэффициент 102 =b – определяет степень сглаживания
углов характеристики и уровень наклона от вертикали
рабочего участка заряда – разряда батареи (подбира-
ется опытным путем). Таким образом, обобщенное
сопротивление нагрузки, подсоединенной к сборной
шине, имеет вид
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где )(trн – сопротивление полезной нагрузки (входноее
сопротивление инвертора).
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Упрощенное математическое описание узла «вып-
рямитель – фильтр» определяется уравнением

,ннв IRu
dt
duT =+ (8)

где u – напряжение на сборной шине; вT – постоянная

времени фильтра; 22
qdн iiI += . Заряд q (количествоо

электричества) аккумуляторной батареи зависит от ее
тока и описывается уравнением

,)(ugu
dt
dqТ абаб ⋅= (9)

где абТ – постоянная, характеризующая емкость бата-
реи и, следовательно, скорость ее заряда и разряда.

Правая часть уравнения (9) – ток батареи, ограничива-
емый сверху и снизу при разряде и заряде и равный
нулю, когда батарея разряжена и 0Uu < , а также когда
батарея полностью заряжена и 0Uu > .

Таким образом, уравнение (2) вместе с (1), (3), (4),
(7), (5) и (6) описывает механическую динамику ВЭУ;
уравнение (8) вместе с (1), (7), (5), (6) описывает напря-
жение u  на сборной шине; уравнение (9) вместе с (6)
характеризует текущий заряд батареи.

Результаты исследования
На рис. 3–рис. 4 представлены графики стационар-

ного режима ВЭУ на интервале длительностью 70 с при
случайной скорости ветра )(tV  и случайном характере
изменения переменного сопротивления нагрузки )(trн .

а )

б )

в)

г )
Рис.3. Графики стационарного режима ВЭУ:

а) скорость ветра и сопротивление нагрузки; б) моменты ветроколеса и генератора;
в) напряжение нагрузки и скорость генератора; г) мощность нагрузки
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Расчет выполнен по вышеизложенной математической
модели в среде MathCad со следующими численными
значениями параметров, характерными для ВЭУ ма-
лой мощности с генератором на постоянных магнитах:
индуктивность и сопротивление фазы генератора

Гн 0032,0=dL ; Гн 0027,0=qL ; Ом 3,0=r ; число пар
полюсов 12=р ; магнитное потокосцепление постоян-
ных магнитов на полюс Вб 165,0=Ψ ; коэффициент
трения 01,0=трk ; диаметр ветроколеса м 4=D ; мо-
мент инерции вращающихся масс 2мкг 1,11 ⋅=J ; по-

стоянные времени: с 1,1=вТ ; с 20=абТ .
Как видно из графиков, ВЭУ в целом успешно справ-

ляется с задачей поддержания напряжения u  на сбор-
ной шине на уровне 56 В. Небольшие отклонения напря-
жения заметны лишь при значительных перепадах со-
противления нагрузки и скорости ветра. Так, провал на-
пряжения на сборной шине произошел в интервале от
12,3 с до 14 с вследствие неблагоприятного сочетания
снижения скорости ветра и сопротивления нагрузки, что
привело к быстрому разряду аккумуляторной батареи.

а )

б )

в)

г )
Рис.4. Графики стационарного режима ВЭУ:

а) сопротивление балластной нагрузки; б) ток и заряд батареи;
в) мощность генератора и ветроколеса; г) мощность батареи
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Ясно видно также, что изменение скорости ветра
сопровождается бросками момента ветроколеса, кото-
рые объясняются инерционностью вращающихся масс
ВЭУ и требуют повышенного внимания к проектиро-
ванию ее механической части. В интервалах постоян-
ства скорости ветра момент ветроколеса незначитель-
но превышает момент генератора из-за наличия мо-
мента трения. Скорость генератора отслеживает изме-
нение скорости ветра с запаздыванием, объясняемым
моментом инерции вращающихся масс и мало зависит
от задаваемых значений сопротивления нагрузки. Ток
генератора испытывает значительные колебания, объяс-
няемые как изменением сопротивлений )(trн  и )(trбн ,
так и током аккумуляторной батареи абi  (на рисункее
зарядный ток принят положительным, а разрядный –
отрицательным). Заряд батареи в целом поддержива-
ется на достаточном уровне, кроме отмеченного слу-
чая провала напряжения на нагрузке, и на интервале от
14 с до 23 с из-за низкого сопротивления нагрузки.

Мощность ветроколеса вквк MP Ω=  имеет резкие
колебания в соответствии с изменением скорости вет-
ра. Мощность генератора складывается из мощности
нагрузки, мощности балластного сопротивления, мощ-
ности аккумуляторной батареи и мощности нагрева
обмоток генератора. В силу инерционности системы
мощность генератора генген МP Ω=  изменяется плавно
и колеблется в пределах от 2,5 кВт до 3,7 кВт. Так как
напряжение на сборной шине практически постоянно,

график мощности нагрузки )(

2

tr
uР
н

н =  повторяет изме-

нения сопротивления нагрузки. Мощность аккумуля-
торной батареи абаб guР 2=  во время заряда положи-
тельна, а во время разряда «отрицательна» и подпиты-
вает нагрузку при дефиците мощности генератора. На
предельный разрядный ток 20 А батарея выходит толь-
ко в момент =t 13 с. В это время мощность ее составля-
ет 1,3 кВт.

Выводы
Предложенная разработка ВЭУ малой мощности с

постоянными магнитами обеспечивает заданный уро-
вень напряжения на сборной шине при значительных
колебаниях скорости ветра и сопротивления нагрузки,
а ее математическая модель достаточно адекватно опи-
сывает стационарные и переходные режимы ВЭУ.

Отсутствие трансформатора и редуктора улучшает
массогабаритные показатели системы, а применение
буферной аккумуляторной батареи достаточной емкос-
ти, постоянно подсоединенной к нагрузке, обеспечива-
ет более стабильное напряжение ВЭУ в условиях слу-
чайных колебаний скорости ветра и мощности нагрузки.

Ближайшей задачей в направлении исследований
является создание действующего макета разработан-
ной ВЭУ и испытание ее с целью проверки достовер-
ности разработанной математической модели.
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Олєйников О. М., Канов Л. Н., Матвєєв Ю. В., Зарицька О. И. Математична модель автономної
безредукторної вітроелектричної установки на генераторі з постійними магнітами.
Побудовано модель вітроелектричної установки малої потужності на генераторі з пос-
тійними магнітами. Для стабілізації напруги на збірній шині застосовано баластне наван-
таження і акумуляторну батарею. Виконано моделювання динамічного режиму з випадковим
характером швидкості вітру і зміни навантаження.
Ключові слова: вітрогенератор, асинхронний генератор, вітроколесо, генератор з пост-
ійними магнітами.

Oleynikov A., Kanov L., Matveev Y., Zarickaya E. Mathematical model of self-contained direct-drive
wind-driven electric plant based on permanent magnet generator.
The model of a low-power wind-driven electric plant based on a permanent magnet generator has
been developed. To stabilize collecting bus voltage, a ballast load and a storage battery are used.
Dynamic conditions with random nature of wind speed and load change are modeled.
Key words: wind-generator, asynchronous generator, windwheel, permanent magnet generator.




