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Представлены результаты численного моделирования системы «ветротурбина - асинхронизирован-
ный синхронный генератор» при согласовании ее параметров. Предложена программная система 
автоматического управления АСГ, которая обеспечивает стабильную выработку электроэнергии. 

* * * 
Представлено результати числового моделювання системи "вітротурбіна - асинхронізований синх-
ронний генератор" при узгодженні її параметрів. Запропоновано програмну систему автоматичного 
керування АСГ, що забезпечує стабільне вироблення електроенергії. 

* * * 
The results of number modeling of “windturbine – double feed generator” system from the position of its 
coordination are represented. The program control system which provides DFG with stable electricity gen-
eration is proposed. 
 

Наиболее перспективным генераторным ком-

плексом в ветроэнергетике считается асинхронизи-

рованный синхронный генератор (АСГ). Последние 

разработки в области силовой электроники позво-

ляют предположить, что эффективность ВЭУ с АСГ 

будет повышена и станет недосягаемой для ВЭУ с 

другими типами генераторных систем, для чего не-

обходимо провести целый ряд исследований по со-

гласованию работы ветротурбины и АСГ, а также 

созданию алгоритмов управления возбуждением 

АСГ.  

Под согласованием параметров АСГ с ветро-

турбиной, прежде всего, будем подразумевать кон-

структивное соответствие генератора мощности мо-

менту, развиваемому ветротурбиной. Во–вторых, 

алгоритм управления возбуждением генератора 

должен быть таким, чтобы момент, развиваемый 

генератором, точно соответствовал моменту ветро-

турбины для максимального Ср при данной скорости 

ветра и поддержании стабильности генерируемой 

частоты.  

Анализ литературы показал, что большинство 

авторов исследуют отдельные аспекты работы ВЭУ, 

касающиеся, например, работы генератора, ветро-

турбины или системы управления. Максимальная 

же эффективность ВЭУ может быть достигнута 

только при системном подходе, когда ВЭУ рассмат-

ривается как единое целое. Поэтому в данной работе 

реализована системность подхода к исследованию 

ВЭУ, а рассмотрение в качестве генераторного ком-

плекса АСГ соответствует последним мировым тен-

денциям ветроэнергетики. Для анализа работы ВЭУ 

с АСГ, в частности, при определении оптимальных 

режимов работы, исследовании областей устойчиво-

сти, а также определении законов регулирования, 

обеспечивающих тот или иной режим работы, необ-

ходимо совместное рассмотрение механических 

характеристик ветротурбины и нагрузочных харак-

теристик АСГ. Механические характеристики вет-

ротурбины определяются аэродинамикой ветротур-

бины и могут быть получены из аэродинамической 

характеристики ветротурбины, представляющей 

собой зависимость момента ветродвигателя См, вы-

раженного в безразмерных единицах, и коэффици-

ента использования энергии ветра Ср от быстроход-

ности Z. 

В случае аэродинамического регулирования 

ветродвигателя его момент зависит также от угла 

установки лопастей ветротурбины. Регулирование 

со стороны АСГ позволит отказаться oт связанного 

 О.О. Тыхевич 
                                                АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2003, вип. 2 (37) 



Автономна енергетика аерокосмічних літальних апаратів 71

с рядом проблем аэродинамического регулирования, 

поэтому будем рассматривать ветротурбины с фик-

сированным углом установки лопастей. Качествен-

ный вид аэродинамической характеристики ветро-

турбины с фиксированным углом установки лопа-

стей показан на рис. 1. 

 
Рис. 1. Аэродинамическая характеристика  

ветротурбины 
 

Момент ветродвигателя Мвт определяется 
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где ρ - плотность воздуха; 

 V – скорость ветра, м/с; 

 Rвт – радиус ветротурбины, м. 

Выражение (2) позволяет получить механиче-

ские характеристики ветротурбины, представляю-

щие собой семейство кривых Мвт(ω), соответствую-

щих различным скоростям ветра (рис. 2). 

Посредством соответствующего управления в 

цепи ротора АСГ может работать с требуемой на-

грузочной характеристикой Мген. 

Наилучшее использование ветродвигателя 

обеспечивается в режиме работы с постоянной бы-

строходностью номZZ  , соответствующей макси-

мальному коэффициенту использования энергии 

ветра Ср = Ср max и некоторой нагрузочной характе-

ристике Мген АСГ (рис. 2). В режиме номZZ   вет-

родвигатель развивает наибольшую возможную 

мощность при любой скорости ветра, однако АСГ 

при этом должен быть рассчитан на момент, разви-

ваемый при максимальной рабочей скорости ветра 

Vном. 

Таким образом, область целесообразной рабо-

ты ВЭУ ограничена нагрузочной характеристикой 

АСГ, соответствующей режимам работы ветротур-

бины с максимальным Ср. При этом выполнится 

главное условие оптимизиции работы ветротурбины 

– максимальная выработка электроэнергии. 

Рис. 2 демонстрирует, что каждой скорости 

ветра должна соответствовать определенная ско-

рость вращения ветротурбины, т.е. скорость ротора 

должна постоянно изменяться, отслеживая измене-

ния скорости ветра. 

Переменная скорость вращения ротора наи-

более приемлема, потому что это позволяет проек-

тировщикам получить больший КПД ветротурбины, 

позволяя ей изменять скорость при максимальном 

коэффициенте использования энергии ветра вместе 

с изменениями скорости ветра.  

 
Рис. 2. Механические и нагрузочная характеристики ветротурбины 
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Кроме того, это решает проблему работы ВЭУ при 

низкой скорости ветра, так как в этом случае турби-

на будет работать большой период времени с мощ-

ностью, ниже установленной. При этом, работая при 

мощностях ниже установленной, ВЭУ будет чаще 

работать и при установленной мощности. Дополни-

тельными преимуществми работы ВЭУ с перемен-

ной скоростью являются: 

- уменьшаются динамические нагрузки на 

главный вал и трансмиссию; 

- энергия порывов ветра не передается в сеть, 

а запасается в маховых массах ветроустановки; 

- уменьшается шум. 

При переменной скорости вращения вала ветротур-

бины возникает проблема стабилизации выходных 

параметров генерируемой электроэнергии, которая 

автоматически решается при использовании в каче-

стве генераторного комплекса АСГ. Некоторые про-

изводители убеждены, что выгод от переменной 

скорости вращения ротора гораздо больше, чтобы 

оправдать повышение стоимости ВЭУ за счет АСГ. 

Рассмотрим уравнение ветротурбины, характери-

зующее движение ветротурбины без регулирования 

угла установки лопастей. Оно представляет собой 

условие равновесия моментов относительно оси 

(рис. 3).  

 
Рис. 3. Условная модель ветротурбины 

Принимая в качестве обобщенной координаты 

угловую скорость вращения , при допущениях, 

описанных в литературе [1, 3], уравнение можно 

записать в виде уравнения Даламбера 

нагрвтвт ММ
dt
dJ 


, (3) 

где  Jвт – момент инерции ротора, кгּм2; 

 Мвт – движущий момент ветротурбины, 

Нм; 

 Мнагр – тормозной нагрузочный момент, 

обусловленный электромагнитным моментом гене-

ратора и механическими потерями, приведенный к 

валу ветротурбины, Нм. 

В общем случае движущий момент ветротур-

бины является функцией нескольких переменных 
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где φ – угол установки лопастей. 

В качестве методологической основы урав-

нений асинхронизированной машины используем 

положения об обобщенном электромеханическом 

преобразователе энергии и общеизвестные уравне-

ния Парка-Горева [4]. С учетом задач исследования 

принимаем для моделирования систему уравнений в 

осях dq, связанных с ротором в абсолютных едини-

цах. При расчетах на ЭВМ использование относи-

тельных единиц не ускоряет счета, но увеличивает 

вероятность возникновения ошибок. Система нели-

нейных дифференциальных уравнений в этом слу-

чае имеет вид 
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Задающим воздействием ветроустановки с 

АСГ (рис. 4) является ветер, скорость которого V 

непосредственно измеряется датчиком скорости 

ветра 6.7. Косвенно влияние задающего воздействия 

измеряется датчиком 6.5 в виде угловой скорости 

вращения ротора ωR. Регулируемой величиной явля-

ется момент генератора Мэ, а управляющим воздей-

ствием является амплитуда тока возбуждения iвозб 

при заданных значениях Θ. Согласно теории авто-

матического управления [2], реализовать моментное 

согласование управление ВЭУ с АСГ можно с по-

мощью программной системы с разомкнутой цепью 

воздействий, показанной на рис 5. 

Рис. 4. Упрощенная принципиальная схема системы 
«ветротурбина - АСГ»: 1 – ветротурбина; 2 – транс-
миссия; 3 – электрическая машина АСГ; 4 – возбу-
дитель; 5 – регулятор возбуждения; 6.1 и 6.2 – дат-
чики тока ротора и статора; 6.3. и 6.4 – датчики на-
пряжения статора и ротора; 6.5 – датчик углового 

положения ротора; 6.6 – датчик угла, изображающе-
го вектора напряжения сети; 6.7 – датчик скорости 

ветра 

В данном исследовании частоту возбуждения 

не рассматриваем как регулируемую величину, так 

как она жестко связана частотой сети и равняется 

скольжению sf  . 

Рис. 5. Блок-схема автоматической системы про-
граммного управления 

 

Итак, при скорости ветра номVV   задаю-

щим воздействием может быть: скорость ветра 

)t(V , или скорость вращения ротора )t(  или оба 

показателя одновременно. При скорости ветра 

номVV   скорость должна быть постоянной 

const)t(  . 

Промоделируем совместную работу ветро-

турбины и АСГ с использованием программной ав-

томатической системы. В результате моделирования 

выясним, какой параметр необходимо сделать за-

дающим, чтобы выработка энергии была макси-

мальной. Совместно решим дифференциальные 

уравнения ветротурбины и АСГ. Отметим, что сис-

темы уравнений являются нелинейными и транс-

цендентными, что создает известные трудности при 

попытке их аналитического решения. Поэтому вос-

пользуемся методами численного интегрирования и 

пакетом Simulink из программных средств Matlab 

(The MathWorks, Inc.). Для состыковки моделей вет-

ротурбины и генератора приводим к соответствую-

щим сторонам трансмиссии скорость ротора ωвт и 

нагрузочный момент генератора Мэ с учетом коэф-

фициента передачи kтр и КПД трансмиссии, приня-

того ηтр. 

При номcp VV   анализ совместной работы 

ветротурбины и АСГ будем проводить при следую-

щих допущениях: генерируемая частота и угол Θ 

остаются постоянными; максимальное значение 

амплитуды тока возбуждения ограничивается номи-

нальным током ротора данной машины. 

Ток возбуждения подается только при усло-

вии достижения ветротурбиной рабочей быстроход-

ности Z = 6, который принимает значение 0 при 

Z<=6 и 1 при Z>6. Требуемая амплитуда тока воз-

буждения возбi задается на основе значения угловой 

скорости ветротурбины. 

Моделирование проводится методом чис-

ленного интегрирования Дорманда-Принца с пере-
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менным шагом и относительной и абсолютной по-

грешностью 6101  . Начальное значение всех пе-

ременных равно нулю. Модель случайных измене-

ний ветра соответствует кривой на рис. 6. 

Рис. 6. Модель изменения скорости ветра  
при Vср = 8 м/с 

 

Результаты моделирования разгона ВЭУ при 

8Vср  м/с показаны на рис. 7 и рис. 8. 

Сравнивая кривые разгона ВЭУ при задаю-

щем воздействии V(t) (рис. 8,а) и ω(t) (рис. 8,б), 

можно сделать вывод, что при использовании за-

дающего воздействия V(t) система «ветротурбина - 

АСГ» работает нестабильно.  

 
Рис. 7. Разгон ротора АСГ 

 

Это связано с тем, что появляется временное рассо-

гласование между моментом ветротурбины Мвт и 

моментом генератора Мэ, так как ветротурбина об-

ладает инерционностью, а момент Мэ задается син-

хронно с колебаниями ветрового потока. При ис-

пользовании задающего воздействия ω(t), несмотря 

на значительные изменения ветрового потока, коле-

бания генерируемой мощности составляют всего   

±6 %. Таким образом, принимаем в качестве задаю-

щего воздействия ω(t). 

а 

б 

Рис. 8. Динамика изменения мощности ВЭУ при 
разгоне: а – задающее воздействие V(t); б – задаю-

щее воздействие ω(t) 
 

Динамика изменения iвозб(t) и Рвозб(t), соответ-

ствующие кривой Рген(t) (рис. 8, б), показаны на рис. 

9. 

 

Заключение 

1. Постоянное изменение рабочей точки вет-

ротурбины требует отслеживания генератором мо-

мента, соответствующего максимальному КПД ра-

боты ветротурбины. Путем математического моде-

лирования режимов работы конкретной ветротурби-

ны получена кривая оптимального нагрузочного 

момента Мнагр opt, которая необходима как для про-
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ектирования электрической машины АСГ, так и для 

создания системы автоматического управления. 

2. Моделирование показало, что максимальная 

мощность возбудителя составляет 17 % от номи-

нальной мощности генератора, что является одним 

из основных преимуществ АСГ по сравнению с ге-

нераторами на постоянных магнитах, в которых 

мощность преобразователя равна установленной 

мощности ВЭУ. При условии, что генерируемая 

мощность в два раза больше мощности возбужде-

ния, анализ результатов моделирования определил 

максимальное скольжение работы АСГ 60%.  

 

 
Рис. 9. Динамика изменения тока и мощности возбуждения 

 

3. Анализ совместной работы ветротурбины и 

АСГ показал, что наиболее простой системой, реа-

лизующей управление ветроустановкой, является 

программная автоматическая система. Угловая ско-

рость вращения ротора является задающим воздей-

ствием данной системы и поступает с датчика угло-

вого положения ротора. 

4. Программная система управления и инер-

ционность масс ротора обеспечивают сглаживание 

колебаний мощности, которые, несмотря на значи-

тельные изменения ветрового потока, составляют 

всего ±6 %. 
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