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ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ КАК ОБЪЕКТА 

УПРАВЛЕНИЯ ОБОРОТАМИ РОТОРА 

Г.О. Оборський, Б.О. Моргун, А.М. Бундюк. Побудова математичної моделі вітроелектричної 
установки як об’єкта управління обертами ротора. Розроблено математичну модель вітроелектричної 
установки, яка дозволяє оцінити вплив зовнішних чинників на динаміку установки. Запропоновано елек-
тронну модель динаміки вітроелектричної установки в пакеті MATLAB. 

Ключові слова: вітроелектрична установка, управління обертами ротора, повітряний потік, елект-
ронна модель, математична модель, вплив зовнішніх факторів. 

Г.А. Оборский, Б.А. Моргун, А.Н. Бундюк. Построение математической модели ветроэлектриче-
ской установки как объекта управления оборотами ротора. Разработана математическая модель вет-
роэлектрической установки, позволяющая оценить влияние внешних факторов на динамику установки. 
Предложена электронная модель ветроэлектрической установки в пакете MATLAB. 

Ключевые слова: ветроэлектрическая установка, управление оборотами ротора, воздушный поток, 
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G.A. Oborsky, B.A. Morgun, A.N. Bundyuk. Сonstruction of a mathematical model of wind-electric in-
stallation as an object of rotor speed control. The mathematical model of a wind-electric installation, which 
allows to estimate the influence of external factors on dynamics of the installation, is developed. The electronic 
model of dynamics of wind-electric installation in MATLAB is proposed. 
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В соответствии с планами Украины по внедрению ветроэнергетики эксплуатируются вет-

роэлектрические станции (ВЭС) суммарной мощностью 38,37 МВт. К 2030 г. общая мощность 
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ВЭС должна достичь 16000 МВт, при этом ежегод-
ное производство электроэнергии на базе ВЭС пла-
нируется вывести на уровень 20…35 % от общего 
количества вырабатываемой в стране электроэнер-
гии [1, 2]. 

Изучению конструктивных, статических и дина-
мических характеристик ВЭУ посвящены научные 
работы [3, 4]. Однако исследованию динамических 
свойств ветроэлектрических установок (ВЭУ) как 
объекта управления оборотами ротора установки уделено недостаточно внимания.  

Цель данной работы — построение математической модели ВЭУ как объекта управления 
оборотами ВЭУ в условиях воздействия на нее внешних факторов. 

Рассмотрим горизонтально-осевую ВЭУ, предназначенную для выработки стабилизиро-
ванного напряжения в автономном режиме при постоянной частоте вращения ротора. Преобра-
зователем энергии ветрового потока служит асинхронный генератор (АГ) с реактивной мощно-
стью от параллельно подключенных конденсаторов (рис. 1). 

Кинетическая энергия ветрового потока ВПE  определяется как 
  2

ВП 0,5E m= ν ,  (1) 
где  m — расход воздуха ( ),m s= ρ ν  кг/с; 

ρ  — плотность воздуха, кг/м3; 
s — площадь сечения, ометаемого ветровым потоком, м2; 
ν  — скорость ветрового потока, м/с; 
R  — радиус сечения, ометаемого ветровым потоком, м. 
Подставив значение m  в (1), получим 

 3
ВП 0 5ρE , s= ν .  

Мощность ветрового двигателя РВД определяется из выражения (2), а ее изменение показа-
но на рис. 2, а.  
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Рис. 2. Зависимость параметров ВЭУ от быстроходности z для: мощностей МВД и МГ (а) 
 и коэффициента мощности Ср (б) 

Коэффициент мощности Ср определяется как 
  3

ВД ВП 0 5 ρ ,Р CpE , Сp sv= =   (2) 
где  Cp  — коэффициент, характеризующий эффективность использования энергии ветра. 

Величина NГ определяется по формуле 
 Г ВД ОБЩ ,N P= η   (3) 
где  ОБЩ мех элη = η η ; 
  мехη , элη  — КПД трансмиссии и генератора, соответственно. 

Ветер
Нагрузка

АГ 

 
Рис. 1. Схема ВЭУ с АГ и конденсаторным 

возбуждением 
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Для исследования влияния внешних факторов на ВЭУ составляем математическую мо-
дель, описывающую ее поведение в неустановившемся состоянии.  

В установившемся состоянии ВЭУ момент движущих сил уравновешивается моментом 
сил сопротивления. Движущей силой ВЭУ является энергия ветрового двигателя, момент кото-
рого обозначим 0

ВДM . Силой сопротивления ВЭУ является электрический генератор, момент 

которого 0
ГМ . Равенство моментов представляется уравнением [5] 

  0 0
ВД ГM М= . (4)  

В неустановившемся состоянии, когда ВД ГM М≠ , появляется динамический момент МД, с 
учетом которого уравнение (4) принимает вид 
 ВД Г ДM М М− = ,  (5) 
где  Д ω ;M J / dt= ∂  

 J  — момент инерции ротора ВЭУ, кг⋅м2; 
 ω  — угловая скорость вращения ротора, 1/с. 

 
0

ВД ВД ВД ;М M М= + Δ  
0

Г Г ГМ M М ;= + Δ  
0ω= ω + Δω .  

После вычитания (4) из (5) получим уравнение динамики ротора 

  ВД Г (Δω)M М Jd / dt.Δ − Δ =  (6) 
Для определения отклонений моментов сил воспользуемся следующими зависимостями:  

 ВД ВД ВДωM P /=  и Г Г Гω ,M N /=   (7)  
где  ВД ВД( ),M f P=  
 ВД 1 , ρ, , ),Р f (Cp v s=  
 2 ( ),Cp f Z=   
 3 (ω, , ),Z f R v=   
 4 ( , ),s f R= ϕ   
 Г 5 Г Г( ,ω ),M f N=  
 ϕ  — угол отклонения гондолы с ротором, град. 

При установке ВЭУ на уровне моря при температуре 0t  (°С) ( 0 0 273 KT t= + ) и давлении 

0B  (мм рт. ст.) величина плотности воздуха — 0ρ . Для других условий плотность воздуха оп-
ределяется как  

  0В
0

В 0

Т В
Т В

ρ = ρ ⋅ ⋅ ⋅    

Отклонение ρ от номинального значения при изменении температуры и давления воздуха 
показано на рис. 3 и определяется как  

  В
В

Т В
Т В
∂ρ ∂ρ

Δρ = ⋅Δ + ⋅Δ
∂ ∂

,  (8)  

где  В 0 0/ /Т Т∂ρ ∂ = −ρ ; 
 0 0/ /В В∂ρ ∂ = ρ .  

Для управления оборотами ротора используем метод вывода ротора из-под ветра [1], который 
уменьшает проекцию ометаемой площади ротора на перпендикулярную ветру плоскость (рис. 4, а). 
Площадь ометания, в свою очередь, зависит от угла поворота гондолы с ротором ϕ  (рис. 4, б). 

Разложив функции (7) в ряд Тейлора и оставив первые элементы ряда, получим при 
constR =  и ВД Гω = ω = ω . 
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 ВД ВД ВД ВД ВД ВД
ВД В

ВД В

В )
В v

М Р Р Р Р МsМ Т v
Р Т і

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞∂ρ ∂ρ ∂
Δ = Δ + Δ + Δ + Δϕ + Δω⎜ ⎟∂ ∂ρ ∂ ∂ρ ∂ ∂ ∂ ∂ϕ ∂ω⎝ ⎠

, (9) 

  Г Г
Г Г

Г

ω
ω

М МM N
N

∂ ∂
Δ = Δ + Δ ⋅

∂ ∂
  (10) 

Подставив уравнения (9), (10) в (6) и проведя соответствующие преобразования, получим 
дифференциальное уравнение динамики ротора ВЭУ в удобной форме 

 1 B 2 3 4 Г 5
( )dT k T k B k V k N k
dt
Δω

+ Δω = Δ + Δ + Δ + Δ + Δϕ ,  (11) 

где  
ВДГ

;JT
ММ

=
∂⎛ ⎞∂

−⎜ ⎟∂ϖ ∂ω⎝ ⎠

  

 

ВД

В
1

ВДГ

Т ,

М

k ММ

∂ ∂ρ
⋅

∂ρ ∂
=

∂∂
−

∂ω ∂ω

 

 

ВД

2
ВДГ

,

М
Вk ММ

∂ ∂ρ
⋅

∂ρ ∂=
∂∂

−
∂ω ∂ω

 

 

ВД

3
ВДГ

,

М

k ММ

∂
∂ν=
∂∂

−
∂ω ∂ω

  

 

Г

Г
4

ВДГ

,

М
Nk ММ

∂
∂

=
∂∂

−
∂ω ∂ω

  

 
Г

ВД

5
Г ВД

.

М

k М М

∂
∂ϕ=

∂ ∂
−

∂ω ∂ω

 

ρ, кг/м3

0 

1,35

1,3

1,25

1,2
1,15

–15 –10 –5 5 10 15 t, °C

730 

740

750 

760

Рис. 3. Изменение плотности воздуха  
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Рис. 4. Поворот гондолы с ротором на угол φ  

Определим частные производные в уравнении (11) c использованием (2), (3), (7), (8), получим 

 Г Г
2
0

,М N∂
= −

∂ω ω
 ВД ВД

2
0

,
М Р∂

= −
∂ω ω

 Г

Г 0

1 ,М
N

∂
=

∂ ω
 

 

 
2 3

ВД 0

0

0,5 ,
М Cp R∂ π ν

=
∂ρ ω

 
2 2

ВД 0

0

1,5 ,
М Cp R∂ ρπ ν

=
∂ν ω  

 
3

ВД 0

0

0,5 ,
М Cp k∂ ρν ϕ

=
∂ϕ ω  

где  kφ — коэффициент передачи механизма отклонения гондолы с ротором, м2/град. 
Зависимость площади сечения, ометаемой ветровым потоком, от поворота гондолы с ро-

тором определяем из выражения 
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 max max(1 / ),s s= − ϕ ϕ
 где  smax — площадь сечения, ометаемая ветровым потоком при φ=0, м2; 

  φmax — максимальное отклонениt гондолы с ротором (φmax =90 град); 
  φ — текущее отклонение от φmax, град. 

Коэффициент kφ определяем из графика (рис. 4, б), где  
 /k sϕ = Δ Δϕ .  

Для решения уравнения (11) построена электронная модель ВЭУ в пакете MATLAB, кото-
рая содержит пять каналов внешних воздействий.  

ВЭУ как объект управления оборотами ротора регламентирует минимальное отклонение 
оборотов ротора от номинального значения под воздействием независимых внешних факторов. 
Статическая ошибка регулирования недопустима. Для удовлетворения этих требований выбран 
пропорционально-интегральный закон регулирования с 40 %-ным перерегулированием пере-
ходного процесса. Результаты моделирования АСР оборотов ВЭУ представлены на рис. 5.  
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Рис. 5. Переходные процессы АСР при единичном увеличении: температуры воздуха (а), давления возду-
ха (б), скорости ветра (в), нагрузки генератора (г) 

Переходные процессы в АСР соответствуют заданным требованиям: статическая ошибка 
регулирования отсутствует, перерегулирование для всех переходных процессов составило 
37…40 %, время регулирования не более 2 с. 

Выводы 
Построены математическая и электронная модели динамики ВЭУ, позволяющие определить 

изменение скорости вращения ротора ∆ω под влиянием изменения температуры ∆ТВ и давления 
∆В воздуха, скорости ветра ∆ν, а также изменения электрической нагрузки генератора ∆NГ и угла 
наклона гондолы ∆φ.

 
 

На базе математической модели сформирована АСР оборотов ротора путем вывода гондо-
лы из воздушного потока, а электронная модель позволила провести моделирование АСР при 
воздействии на нее внешних факторов. 

Результаты моделирования АСР подтверждают целесообразность разработки математиче-
ской модели и работоспособность сформированной системы управления. 
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