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Предложена и описана структура экспериментального стенда для имитации поведения ветротурбин малой 

мощности на основе серийно выпускаемой элементной базы, позволяющего проводить исследование, разра-
ботку и диагностику соответствующих систем электрооборудования ветроэнергетических установок. Разрабо-
тана общая концепция построения экспериментального стенда, а также структура и аппаратная реализация его 
основных узлов. Представлена гибкая структура системы управления экспериментального стенда с возможно-
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. В последние деся-

тилетия наблюдается тенденция использования ав-
томатизированных электроприводов в качестве сис-
тем, имитирующих поведение реальных ветротур-
бин (ВТ) [1–9]. Основная задача таких систем – вос-
произведение на валу генератора ветроэнергетиче-
ской установки (ВЭУ) механического момента, по-
добного механическому моменту ВТ, работающей в 
реальных ветровых условиях. Применение систем 
имитации (далее имитаторов ветротурбин или ИВТ) 
позволяет существенно снижать сроки и стоимость 
работ, связанных с исследованием, разработкой и 
диагностикой электрооборудования (ЭО) ВЭУ за 
счёт их проведения в лабораторных условиях без 
подключения к реальным ВТ. 

Вопросам разработки систем имитации поведе-
ния ВТ посвящен ряд работ и зарубежных [1–4], и 
отечественных ученых [5–9]. Так, в работе [5] авто-
ром проведен анализ существующих систем имита-
ции и предложен ряд классификационных призна-
ков для данных систем в зависимости от задейство-
ванных аппаратных и программных средств. Это 
позволило систематизировать и обобщить опыт в 
области проектирования подобных систем. В [6] 
проведен стоимостной анализ систем электроприво-
дов и показана целесообразность применения в 
ИВТ привода постоянного тока с ростом установ-
ленной мощности имитируемой ветротурбины. В 
статьях [7, 8] описана новая структура системы 
имитации на базе привода постоянного тока и соот-

ветствующая методика расчёта с учётом особенно-
стей этапа моделирования. Настоящая статья явля-
ется логическим продолжением указанных работ и 
посвящена разработке экспериментального образца 
ИВТ для исследования ЭО ВЭУ малой мощности на 
основе серийно выпускаемой элементной базы.  

Основная цель данной работы – описание общей 
концепции построения, а также структуры и аппа-
ратной реализации основных узлов эксперимен-
тального стенда ИВТ. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Общие вопросы. В качестве базовой для разработки 
экспериментального стенда была выбрана наиболее 
распространённая структура ИВТ на базе привода 
постоянного тока (рис. 1), представленная в [1, 2] и 
построенная по принципу регулирования механиче-
ского момента на валу двигателя.  

В данной системе управление двигателем (Д) 
осуществляется с помощью нереверсивного управ-
ляемого выпрямителя (УВ), подключенного через 
сглаживающий реактор (Ld). Электромагнитный 
момент (Ма) двигателя определяется путем анализа 
тока якоря (Ia), полученного с помощью датчика 
тока (ДТ), и его последующего пересчёта с помо-
щью блока Ma (Ia). Момент задания (Мзад) опреде-
ляется блоком формирования параметров имитации 
(БФПИ) на основе текущих значений входных па-
раметров: скорости ветра (Vb(t)), угла установки 
лопастей () и угловой скорости (wd). Угловая ско-
рость определяется с помощью датчика скорости 
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(ДС), расположенного на валу ЭД и является, по 
сути, эквивалентом угловой скорости системы „ВТ-

генератор ВЭУ”.  

Регулятор момента (РМ) и система импульсно-
фазового управления (СИФУ) обеспечивают форми-
рование заданного момента электродвигателя ими-
татора путём воздействия на выпрямитель. Следует 
отметить, что подключение обмотки возбуждения 
двигателя к одной фазе сетевого напряжения осуще-
ствляется через однофазный мостовой неуправляе-
мый выпрямитель и на рисунке не указано. 

При изменении значения одного из входных па-
раметров БФПИ, в соответствии с математической 
моделью ветротурбины, изменится значение задан-
ного момента, который, соответственно, будет отра-
батываться электроприводом имитатора. Таким обра-
зом, достигается подобие поведения ветротурбины и 
автоматизированного электропривода имитатора. 

На первом этапе в качестве объекта имитации 
выбрана ветротурбина с жёсткой аэродинамикой 
лопастей, математическая модель которой реализо-
вана на основе аналитического выражения, описы-
вающего семейство механических статических ха-
рактеристик (рис. 2) данной ВТ [10]: 
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ВТ

ВВТВТ 


 3

2
1, 

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где  ВВТВТ VМ ,  – статический механический мо-
мент ВТ, [Н∙м]; ВТ – угловая скорость вала ветро-
турбины, [рад/с];  – плотность воздуха, [кг/м3]; VB 
– скорость набегающего ветрового потока, [м/с]; SBT 
– эффективная площадь ВТ, [м2]; CP – коэффициент 

использования ВТ энергии ветрового потока; 
ВВТВТ VRZ   - коэффициент быстроходности ВТ; 

RBT – радиус ВТ, [м]; CP(Z) – рабочая характеристи-
ка ВТ, заданная таблично или с помощью аппрок-
симирующих функций. 

Структура стенда. Обобщённая структура экс-
периментального стенда для исследования электро-
оборудования ВЭУ представлена на рис. 3. В ней 
можно выделить две части: гонную (или систему 
имитации) и генерирующую. 

Система имитации, как уже отмечалось, по-
строена на базе нереверсивного электропривода по-
стоянного тока. Генерирующая система в данном 
случае играет роль нагрузки. Для контроля текущего 
состояния системы в её электрической части и на 
валу электродвигателя (Д) установлены датчик тока 
(ДТ) и датчик скорости (ДС) соответственно.  

Основные параметры имитируемой ВТ: 
– номинальная мощность – 4 кВт; 
– номинальная угловая скорость – 300 об/мин; 
– номинальный момент – 122 Н∙м ; 
– радиус ВТ – 2,5 м; 
– момент инерции ротора – 25,8 кг∙м2 ; 
– оптимальная быстроходность - 9,1; 
– максимальный коэффициент преобразования 

энергии ВП - 0,4727; 
– средняя скорость ветра – 4,425 м/с. 
В качестве электрической машины, в соответст-

вии с параметрами объекта имитации и предложен-
ной в работе [9] методикой расчета электромехани-
ческой системы имитатора ВТ, выбран двигатель 
постоянного тока (Д) типа П–42 со следующими ос-
новными параметрами: 

– номинальная мощность на валу – 7,4 кВт; 
– номинальная скорость вращения ротора – 3000 

об/мин; 
– номинальное напряжение якоря – 220 В; 
– момент инерции – 0,045 кг∙м2; 
– коэффициент полезного действия – 84,5 %. 
Параметры двигателя были выбраны с некото-

рым запасом, исходя из необходимости имитировать 
динамические перегрузки, возникающие на валу 
генератора ВЭУ при порывах ветрового потока. 

Двигатель подключается к питающей сети через 
силовой блок имитатора, понижающий трансформа-
тор напряжения (ТН) и автоматический выключа-
тель (QF1). Регулирование тока возбуждения осуще-
ствляется с помощью реостата (R1). 

 

Рисунок 1 – Структура  ИВТ 

Рисунок 2 – Семейство механических  
характеристик ВТ при неизменной  

аэродинамике лопастей 
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Подключение цепи возбуждения двигателя также 
осуществляется с помощью силового блока стенда и 
на рисунке не указано. Сглаживающий реактор (Ld) 
позволяет уменьшить пульсации выходного тока, а 
пускатель (К1.1) – предотвратить несанкциониро-
ванный пуск двигателя и осуществить его отключе-
ние при исчезновении возбуждения.  

Генерирующая система имеет упрощенную 
структуру (рис. 3) и построена на базе асинхронного 
генератора с фазным ротором (АГФР). Для приме-
нения в исследовательском стенде была выбрана 
электрическая машина типа МТF–111–6 с такими 
основными параметрами: 

– номинальная угловая скорость – 895 об/мин.; 
– синхронная частота вращения – 1000 об/мин.; 
– номинальная мощность – 3,5 кВт; 
– номинальный момент – 35 Н∙м; 
– КПД – 70 %;  
– коэффициент мощности cos 
– номинальный ток ротора – 15 A; 
– номинальный ток статора – 10,4 A; 
– номинальное напряжение статора – 220 В; 
– номинальное напряжение ротора – 165 В. 
Питание обмотки статора осуществляется 

постоянным напряжением с помощью блока 
питания (БП), а активная нагрузка (Rн) подключена 
через трехфазный неуправляемый выпрямитель 
(ТНВ) к обмоткам ротора.  

Для контроля электрических параметров на 
зажимах ротора использован измерительный 
комплект К505. При таком подключении 
механические характеристики АГФР имеют 
линейный характер, а их наклон определяется 
величиной напряжения блока питания UБП. ДПТ и 
АГФР установлены на массивной металлической 
платформе и соединены специальной муфтой непо-
средственно вал к валу (рис. 4).  

Таким образом, вращение двигателя имитатора 
передается непосредственно (без редуктора) на вал 
генератора. Все узлы стенда, кроме платформы с 
электрическими машинами, размещены на металличе-
ском каркасе (рис. 5). 

 

 
 
Силовой блок. Силовой блок (рис. 6) выполняет 

функции контроля и индикации электрических 
параметров привода, а также защитные функции. 

Рисунок 4 – Соединение электрических 
машин експериментального стенда 

Рисунок 5 – Размещение аппаратуры  
экспериментального стенда 

Рисунок 3 – Структура экспериментального стенда 
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Структура системы управления приведена на 

рис. 9. Входными параметрами для СУ являются те-
кущие значения параметров режима привода имита-

тора, полученные с помощью датчиков тока (ДТ) и 
скорости (ДС), а выходными – управляющие им-
пульсы для тиристоров управляемого выпрямителя. 

 
Основными узлами системы являются: 
– блок формирования параметров имитации 

(БФПИ), который вычисляет задание по моменту 
(МЗАД), опираясь на фактические значения угловой 
скорости двигателя ( и скорости ветра (VВ); осно-
вой блока является математическая модель имити-
руемой ветротурбины (1); 

– блок расчёта электромагнитного момента дви-
гателя Ма (Ia);  

– регуляторы момента (РМ) и скорости (РС); 
– система импульсно-фазового управления (СИФУ); 
– устройства сравнения (УС1, УС2); 
– программный генератор значений скорости 

ветра (ГСВ); 
– блок синхронизации. 
Структура СУ меняется в зависимости от вы-

бранного режима работы. Выбор режима осуществ-

Рисунок 7 – Фотография силового блока  
экспериментального стенда 

Рисунок 8 – Фотография блока системы  
управления имитатора 

Рисунок 9 – Структура системы управления имитатора 

Рисунок 6 – Структурная схема силового блока 

имитатора 
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ляется условными переключателями S1, S2 и S3 
(рис. 9). Возможны три режима работы: 

– ручной режим (переключатели S1 и S2 переве-
дены в положение 1) – имитатор работает как элек-
тропривод с подчиненным управлением скорости, с 
возможностью задания тока (момента) и угловой 
скорости двигателя оператором; 

– полуавтоматический режим (переключатели 
S1, S2 и S3 переведены в положение 2) – оператор 
задает только значения скорости ветра, а значение 
сигнала задания определяется блоком формирова-
ния параметров имитации; 

– автоматический режим (переключатели S1, S2 
– в положении 2, а S3 – в положении 1) – система 

работает полностью автоматически без вмешатель-
ства оператора, задание скорости ветра осуществля-
ется отдельным блоком программной генерации 
значений скорости ВП (ГСВ). Следует отметить, 
что значения скорости ветра в этом случае генери-
руются, опираясь на данные статистической обра-
ботки результатов измерения скорости на конкрет-
ной местности. 

При наличии дополнительного выносного пуль-
та управления (рис. 10) выбор режима работы экспе-
риментального стенда осуществляется, соответ-
ственно, с помощью кнопок на пульте. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Основные аппаратные узлы СУ: 
1) плата центрального процессора (рис. 11), на 

которой располагаются: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

– управляющий микроконтроллер фирмы Micro-
Chip dsPIC30F6010A;  

– интерфейсные ИМС для организации модулей 
связи с устройствами управления верхнего уровня; 
аппаратные модули СУ имитатора дают возмож-
ность организовать обмен данными по протоколам 
RS–232, USB, CAN; 

– фильтрующие цепи, цепи сброса управляю-
щего микроконтроллера, светодиодная индикация, а 
также разъёмы для связи с другими узлами системы 
управления; 

2) блок формирования импульсов управления, 
который выполняет функции драйвера и построен 
на базе ИМС типа ULN2803A;  

3) блок синхронизации работы системы управле-
ния ИВТ с трёхфазной сетью; следует отметить, что 
за счёт применения оптической развязки каждого 
канала возможна синхронизация как по линейному, 
так и по фазному напряжениям сети; 

4) блок питания, который обеспечивает необхо-
димые напряжения питания (+5В, +12В, +15В) для 
всех узлов системы управления, а также внешних 
измерительных датчиков; 

5) блок согласования с аналоговыми сигналами, 
которые поступают с датчиков; 

Рисунок 10 – Структура аппаратной части СУ 

Рисунок 11 – Фотография платы  
центрального процессора СУ ИВТ 
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6) блок связи платы центрального процессора с 
пультом управления (в случае необходимости уве-
личения возможностей системы управления); ос-
нову пульта составляют матрица кнопок и жидкок-
ристаллический индикатор (ЖКИ); 

7) панель управления для задания режимов ра-
боты экспериментального стенда при минимальной 
конфигурации; 

8) дополнительные встраиваемые модули преоб-
разования интерфейсов (при необходимости). 

В соответствии со структурой системы управления 
(рис. 9) был разработан обобщенный алгоритм её 
функционирования (рис. 12), который является осно-
вой для разработки программного обеспечения управ-
ляющего микроконтроллера. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ВЫВОДЫ. 1. Рассмотрены вопросы разработки 

экспериментального стенда для исследования ЭО ВЭУ 
малой мощности, начиная от его обобщённой струк-
туры и заканчивая аппаратной реализацией основных 
узлов. 

2. Предложена общая концепция построения сис-
темы управления экспериментального стенда ИВТ, в 

соответствии с которой разработан обобщённый алго-
ритм функционирования управляющего микрокон-
троллера. 

3. Разработана гибкая структура системы управ-
ления экспериментального стенда с возможностью 
реализации различных режимов его работы (руч-
ного, полуавтоматического, автоматического) в за-
висимости от степени участия оператора и способа 
задания значений скорости ветрового потока. Такое 
сочетание режимов работы стенда расширяет круг 
задач, решаемых при проведении экспериментальных 
исследований. 

Представленные в статье результаты являются 
фундаментом для дальнейших исследовательских ра-
бот, а именно, разработки соответствующего про-
граммного обеспечения для СУ ИВТ и определения 
области рабочих режимов предложенного экспери-
ментального стенда, проверки адекватности работы 
имитирующей системы, отработки статического и ди-
намического режимов работы имитируемой ветро-
турбины и т.д. 
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AN EXPERIMENTAL STAND FOR RESEARCH OF THE ELECTRICAL EQUIPMENT OF WIND POWER 

PLANTS: STRUCTURE AND HARDWARE IMPLEMENTATION 
A. Burov 
Zaporozhye State Engineering Academy 
Lenina st., 226, Zaporozhye, 69006, Ukraine. E-mail: aleksey_200581@mail.ru 
The structure of an experimental stand for simulation the behavior of low-power wind turbines based on the series 

element base is proposed and described. It allows to make research, development and diagnostics of the electrical 
equipment systems of  wind power plants. The general concept of creating the experimental stand, the structure and  
hardware implementation of its nodes are also considered. A flexible structure of experimental stand control system 
with the possibility of realization of the different modes, depending on the degree of operator participation and on the 
way of setting the value of wind flow speed, is offered. The general algorithm of controlling microcontroller 
functioning is developed.   
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