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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

 Актуальность темы исследования. Ветроэнергетика за последние несколько 

десятилетий выделилась в ряде стран в отдельный энергетический сектор, успешно 

конкурирующий с традиционными источниками энергии. В основном, на 90% 

ветроэнергетические (ветроэлектрические) установки (ВЭУ) представлены изделиями 

крупной и средней единичной мощности в составе магистральных, 

распределительных и локальных (в том числе микро-грид или сверхмалых) сетей. Как 

правило, ВЭУ объединены в ветропарки с количеством 10-100 единиц. В большинстве 

современных сетевых ВЭУ используются электрические генераторы двойного 

питания (ГДП), позволяющие осуществлять выработку электроэнергии при 

различных скоростях ветра и на различных частотах вращения ротора ВЭУ с выдачей 

энергии непосредственно в сеть через обмотки статора. Динамическая взаимосвязь 

между ГДП и сетью является объектом управления при переходных процессах в сети 

согласно требованиям как разработчиков ВЭУ, так и сетевых компаний в части 

защиты электрооборудования ВЭУ от переходных процессов и автоматического 

возобновления нормального регулирования мощности после восстановления сети. 

Например, при глубоком падении напряжения сети и снижении потенциала на 

обмотках статора, на обмотках ротора генератора при вращении ротора (ветроколеса) 

ВЭУ может возникнуть сверхвысокое напряжение, которое неминуемо приведет к 

выходу из строя управляющих электронных устройств, за чем может последовать 

каскадное отключение или выход из строя одной, ряда или даже всех ВЭУ, 

находящихся в составе ветропарка. В связи с тем, что такие отключения приводят к 

серьезным сбоям в работе ветропарков и значительным сетевым потерям, 

устойчивость работы отдельной ВЭУ с максимально возможной эффективностью, в 
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том числе при критических изменениях сетевых параметров и после окончания их 

действия, является актуальной областью исследований.  

     Основной характеристикой, от которой зависит производительность 

ветроэлектрической установки, является коэффициент использования энергии ветра 

КИЭВ, или коэффициент мощности Ср – отношение фактической механической 

мощности, вырабатываемой ветроустановкой, к интегральной аэродинамической 

мощности набегающего ветрового потока через ометаемую площадь. Повышение Ср 

во всех режимах работы ветроустановки за счет совершенствования и развития 

методов регулирования мощности является предметом настоящей диссертационной 

работы. Коэффициент мощности является величиной нестабильной и зависящей от 

ряда статических факторов – формы и особенностей ротора и лопастей ВЭУ, а также 

текущих динамических переменных – быстроходности, питч-угла установки 

лопастей, угла ориентации. Одним из эффективных способов регулирования 

мощности и повышения Ср является MPPT-управление или отслеживание точки 

максимальной мощности (Maximum Power Point Tracking). Подход достаточно 

универсален, может применяться на основе целого ряда методов: метод восхождения, 

метод оптимального управления крутящим моментом, метод усилителя сигнала 

обратной связи и метод нечеткой логики [169]. Однако применение всех методов 

ограничено режимами равномерной выработки электроэнергии, т.е. их можно 

применять только когда ВЭУ находится в стационарном установившемся рабочем 

состоянии. При переходных процессах или в нештатных ситуациях методы не 

применимы.  

     В нестационарном состоянии (во время переходных процессов) MPPT-управление 

может работать некорректно или вообще выйти из строя. Особую опасность для 

системы управления представляют критические изменения параметров сети, в 

частности, глубокое падение напряжения, при котором обмотки статора фактически 

шунтируются. В этом случае при нормальной работе ВЭУ за счет кинетической 
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энергии набегающего потока ветра создается механический крутящий момент на валу 

генератора ВЭУ и, соответственно, индуцируется ЭДС в обмотках ротора, что 

приводит к росту напряжения на стороне ротора. С учетом того, что обмотки статора 

закорочены и создают тормозящий электромагнитный момент, сеть может оставаться 

под напряжением статора, механические компоненты ВЭУ будут испытывать 

нештатные перегрузки, а система управления (контроллер) на стороне ротора может 

выйти из строя. Таким образом, предотвращение нештатных ситуаций и повышение 

эффективности работы ВЭУ в части ускорения выхода из аварийных режимов с 

восстановлением MPPT-регулирования после окончания переходных процессов в 

сети является также актуальной областью исследований. 

     Степень разработанности темы исследования. Исследования многих известных 

ученых посвящены улучшению эксплуатационных характеристик 

ветроэнергетических конструкций. Н.Е. Жуковский, Ю. Прандтль и А. Бетц создали 

теоретические основы, объясняющие основные принципы и закономерности работы 

ветроэлектрических установок. Предел Жуковского-Бетца обосновывает 

максимально возможные границы использования энергии ветра ветроустановками, 

которые являются целевыми значениями для разработчиков ветроэлектрических 

систем. Данные вопросы на определенном уровне в различное время разрабатывались 

такими ведущими учеными в области ветроэнергетики, как Н.Е. Жуковский, Н.В. 

Красовский, Г.Х. Сабинин, Е.М. Фатеев, В.Н. Андриянов, П.П. Безруких, В.В. 

Елистратов, Е.В. Соломин, В.М. Лятхер и другими. Задачу повышения 

производительности ветроэлектрических установок, совершенствования методов и 

алгоритмов управления, в том числе в переходных режимах, инициировали Ю.В. 

Шишкин, Ю.Г. Шакарян, А.С. Мартьянов, Д.В. Коробатов, В.З. Манусов, С.Н. 

Удалов, зарубежные ученые Х. Бинднер, А. Ребсдорф, В. Байберг, Р. Гофман, О. 

Карлсон, Дж. Хайландер, Х. Бейер, исследовавшие различные методы управления 

ветроэнергетическими установками. Таким образом, синтез и исследование 

алгоритмов управления мощностью ветроэлектрических комплексов во всех режимах 
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работы являлись и являются актуальными направлениями научных исследований в 

области повышения производительности электроэнергии и снижения себестоимости 

ее выработки, решение которых имеет научное и практическое значение. 

     Цель диссертации – разработка алгоритма поддержания максимального 

коэффициента использования энергии ветра (коэффициента мощности) Ср во всех, в 

том числе аварийных режимах работы (провалах напряжения) горизонтально-осевой 

ветроэнергетической (ветроэлектрической) установки (ГОВЭУ), а также разработка 

моделей контроллера преобразователя на стороне ротора (ПСР), контроллера 

преобразователя на стороне сети (ПСС) и виртуального контроллера (ВК) с 

подтверждением результатов работы и созданием виртуального MPPT-контроллера в 

Среде Matlab/Simulink на основе математического моделирования.  

     Исходя из цели исследования, сформулированы следующие задачи: 

1. Разработка функциональной компьютерной модели горизонтально-осевой 

ветроэнергетической установки (ГОВЭУ) и системы управления, состоящей из 

преобразователя на стороне ротора (ПСР), преобразователя на стороне сети (ПСС) и 

виртуального контроллера (ВК) с возможностью задания алгоритмов управления для 

изучения характеристик ГОВЭУ в соответствии с исследуемыми алгоритмами 

управления с использованием платформы Matlab/Simulink.   

2. Построение математической модели симметричного замыкания роторной цепи 

шунтом (crowbar) в программном пакете Matlab/Simulink для ускорения процесса 

восстановления ГОВЭУ в исходное устойчивое состояние после воздействия 

глубоких провалов напряжения.  

3. Разработка метода определения производительности ГОВЭУ и создание 

нового алгоритма поиска (Maximum Power Point Tracking, MPPT) максимально 

возможного значения коэффициента использования энергии ветра (коэффициента 

мощности) Cp ветроэлектрической установкой в условиях переменной скорости 

ветра. 
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     Научная новизна:  

   1. Разработаны и построены новые компьютерные модели преобразователя на 

стороне ротора (ПСР), преобразователя на стороне сети (ПСС), ветроэнергетической 

установки, генератора двойного питания (ГДП), схемы защиты шунтом (crowbar), PID 

(ПИД)-регулятора и контроллера MPPT с помощью пакета MATLAB/SIMULINK.  

  2.  Улучшены  характеристики  ветроэнергетической установки MITSUBISHI 

MWT-92 в части повышения эффективности и максимизации выходной мощности 

независимо от изменения скорости ветра за счет 

внедрения концепции виртуального контроллера MPPT (с использованием 

MATLAB/SIMULINK), увеличивающего коэффициент мощности Cp на 8%. 

Подробнее в п. 2.12 (Проверка Модели на Адекватность). 

  3. Улучшен  принцип защиты  электрической схемы  ветроэнергетической 

установки путем введения активной схемы защиты шунтом (crowbar), которая 

защищает генератор и ПСР от провалов напряжения за счет оптимизации 

сопротивления шунта для ускорения и плавного восстановления системы до 

исходного устойчивого состояния без отключения ветроэнергетической установки от 

сети.  

   4. Предложенная имитационная модель и алгоритм MPPT протестированы на 

модели ветроэнергетической установки NORDEX N80/2500 для верификации 

построенных моделей и доказательства эффективной работы модели на всех типах 

ГОВЭУ. Подробнее в п. 2.12 (Проверка Модели на Адекватность). 

Теоретическая значимость работы: 

1. Впервые имитационная модель включает отдельный модуль виртуального 

контроллера, настраиваемого языком верхнего уровня для гибких условий работы 

ветроустановки. 
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  2. Разработан новый алгоритм устойчивого управления ветроэнергоустановкой в 

условиях провалов напряжения сети с учетом меняющихся характеристик ветра. 

  3. Предложены схема и алгоритм работы устройства защиты генератора ГОВЭУ с 

шунтированием обмотки ротора для безопасного вывода ветроэнергоустановки из 

аварийного в нормальный режим.  

     Практическая значимость работы: 

   1. Проведен комплекс виртуальных исследований функционирования 

ветроэлектрической установки в условиях динамических изменений характеристик 

электрооборудования и скорости ветра, нацеленных на выявление оптимальных 

параметров электрических компонентов ГОВЭУ. 

   2. Проведен синтез алгоритмов управления ПСР и ПСС, обеспечивающих 

безопасное восстановление ГОВЭУ до устойчивого состояния после глубоких 

провалов напряжения. 

    3. Доказана эффективность управления работой ветроэлектрической установки 

на основе разработанных алгоритмов в условиях переменной скорости ветра в 

широком диапазоне и провалов напряжения. Алгоритмы могут быть в дальнейшем 

использованы производителями ветроэлектрических установок. Запланировано и 

Имеется предварительная договоренность о внедрении соответствующего 

программного обеспечения в системы управления ветроэлектрическими установками 

с ФГУП Республики Крым «Крымские Генерирующие Системы», а также с 

компанией “LG Electronics” в части снижения дифференциальной ошибки ориентации 

ротора во время аварийных режимов глубокого провала напряжения сети. 

4. Результаты диссертации, материалы научных и теоретических исследований, 

изложенных в диссертационной работе, используются в образовательном процессе в 

учебной дисциплине ДВ.1.05.02 Комплексное использование ветроэлектростанций. 

Дисциплина преподается в рамках магистерской программы 13.04.02 

Электроэнергетика и электротехника на кафедре «Электрические станции, сети и 

системы электроснабжения» Энергетического факультета ФГАОУ ВО «ЮУрГУ 
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(НИУ)». 

     Методология и методы исследования. При решении поставленных задач 

используются методы математического моделирования, программный комплекс 

MATLAB/Simulink, а также языки программирования высокого уровня C++. 

 

    Положения, выносимые на защиту: 

1. Новая имитационная компьютерная модель ветроэлектрической установки, 

характеризующаяся наличием модуля гибкого виртуального контроллера, описанного 

на языке высокого уровня, и предназначенная для исследования характеристик 

ветроэлектрической установки в зависимости от применяемых алгоритмов 

управления.  

2. Способ определения производительности ветроэлектрической установки и 

новый динамический алгоритм поиска максимального значения коэффициента 

использования энергии ветра (КИЭВ или коэффициента мощности Cp_max), 

следовательно, повышение общей эффективности и оптимального значения 

коэффициента крутящего момента Ct_opt в условиях переменной скорости ветра в 

широком диапазоне.  

3. Алгоритм управления отбором мощности ветроэлектрической установки, 

предназначенный для защиты элементов ГОВЭУ от недопустимых выбросов токов и 

напряжений во время провалов напряжения, и новая схема устройства защиты 

генератора ГОВЭУ с шунтированием обмотки ротора для быстрого и безопасного 

восстановления электротехнического комплекса до устойчивого состояния после 

глубоких провалов напряжения.  

     Обоснованность и степень достоверности научных положений, выводов и 

результатов базируется на основе использования известных положений механики, 

аэродинамики, электромеханики, электродинамики, теории автоматического 

управления и методов компьютерного моделирования. Достоверность результатов 
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определяется корректностью применения математического аппарата, 

обоснованностью методов моделирования, использующих известные, многократно 

подтвердившие свою достоверность программы, а также детально описанными 

методиками симуляции, позволяющие воспроизвести проведенные исследования 

другими учеными. Кроме этого, достоверность подтверждается соответствием 

теоретических положений результатам моделирования. 

 

     Апробация работы. Основные результаты исследования были представлены и 

обсуждены на следующих мероприятиях: 

 1. Международная научно-техническая конференция "Пром-Инжиниринг" 

(International Conference on Industrial Engineering, ICIE), Сочи, РФ, 25-29 марта 2019 г. 

2. International Conference on Industrial Engineering, Applications and Manufacturing, 

ICIEAM 2019), Sochi, Russia, 25-29 March 2019.  

3. Международная научно-техническая конференция "Автоматизация" (International 

Russian Automation Conference, RusAutoCon 2019), Sochi, Сочи, РФ, 8-14 сентября 

2019 г. 

4. Международная научно-техническая конференция "Электротехнические 

комплексы и системы" (International Ural Conference on Green Energy, UralCon 2018), 

23-25 сентября 2018 г. 

5. Международная мультидисциплинарная конференция по промышленному 

инжинирингу и современным технологиям (International multidisciplinary conference on 

industrial engineering and modern technologies, FarEastCon 2018), Владивосток, РФ, 3-4 

October 2018. 

     Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 работ [47; 49; 120; 121; 45; 

46; 50; 51; 52; 53; 54; 55; 56] в том числе 4 статей в журналах, определенных ВАК РФ 

[47; 49; 120; 121]; 9 – в международных рецензируемых журналах, входящих в базы 

цитирования Scopus, Web of Science, IEEE; межрегиональных публикациях и 
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материалах конференций [45; 46; 50; 51; 52; 53; 54; 55; 56]. Получен 1 патент РФ на 

Программу эмуляции ветро-энергокомплекса [122].  

     Личный вклад автора. Автор определил направление исследования, 

сформулировал цель и задачи исследования, проанализировал достижения в области 

научных исследований. На основе проведенного анализа были выбраны методы и 

средства проведения исследования, разработаны математические модели, 

используемые в исследовании. Разработка модели системы управления и все 

исследования проводились непосредственно автором. 

     Объем и Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения и приложения. Общий объем диссертации составляет 205 страниц 

текста с 104 рисунками, 12 таблицами и 4 приложениями. Список литературы 

содержит 129 наименование. 

     Диссертация соответствует паспорту специальности: диссертация соответствует 

паспорту специальности 2.4.5. Энергетические системы и комплексы и, в частности, 

следующим пунктам:  

1. Разработка научных основ (подходов) исследования общих свойств и 

принципов функционирования и методов расчета, алгоритмов и программ выбора и 

оптимизации параметров, показателей качества и режимов работы энергетических 

систем, комплексов, энергетических установок на органическом и альтернативных 

топливах и возобновляемых видах энергии в целом и их основного и 

вспомогательного оборудования. 

2. Математическое моделирование, численные и натурные исследования физико-

химических и рабочих процессов, протекающих в энергетических системах и 

установках на органическом и альтернативных топливах и возобновляемых видах 

энергии, их основном и вспомогательном оборудовании и общем технологическом 

цикле производства электрической и тепловой энергии. 
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4. Разработка научных подходов, методов, алгоритмов, технологий 

конструирования и проектирования, контроля и диагностики, оценки надежности  

основного и вспомогательного оборудования энергетических систем, станций и 

энергокомплексов и входящих в них энергетических установок. 

6. Теоретический анализ, экспериментальные исследования, физическое и 

математическое моделирование, проектирование энергоустановок, электростанций и 

энергетических комплексов, функционирующих на основе  преобразования    

возобновляемых видов энергии (энергии водных потоков,  солнечной энергии, 

энергии ветра,  энергии биомассы, энергии тепла земли и других видов 

возобновляемой энергии) с целью исследования и  оптимизации их параметров,  

режимов работы, экономии ископаемых видов топлива и решения проблем 

экологического и социально-экономического характера. 

     Согласно ГОСТ Р 51237-98 (Ветроэнергетика. Термины и определения), п. 3.1.4.3 

Ветроэлектрическая установка определяется как ВЭУ (3.1.4 ветроэнергетическая 

установка), предназначенная для преобразования ветровой энергии в электрическую 

с помощью системы генерирования электроэнергии. Таким образом, 

ветроэлектрическая установка является электротехническим комплексом в виде 

самостоятельного электротехнологического комплекса, а генератор и регулятор 

мощности ВЭУ являются устройствами преобразования электрической энергии.  
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ГЛАВА 1:СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

     В 1-ой главе дается исторический обзор развития ветроэнергетики, определяются 

основные направления развития, выявляются ключевые проблемы и задачи, 

возникающие при проектировании, эксплуатации ветроэнергетических 

(ветроэлектрических) установок (ВЭУ), особенности систем преобразования энергии 

ветра (СПЭВ), тенденции развития, анализ литературы и формулируются задачи 

диссертации.  

 

 

1.1 Актуальность работы 

 

 

1.1.1 Развитие ветроэнергетики 

 

 

 За последние десятилетия во многих странах мира были проведены 

исследовательские работы по созданию ветроэлектростанций мощностью в несколько 

сотен мегаватт для использования в мощных ветроэнергетических хозяйствах, 

подключенных к государственным сетевым энергосистемам. Особо успешные 

проекты были реализованы в Германии, Дании, Голландии, США, Англии, Японии и 

Китае. В этих странах участие в разработке ветроэнергетического оборудования 

принимают крупные компании из энергетической, авиационной и 

машиностроительной отраслей. Из года в год повышается объем и уровень качества 
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работ в ветроэнергетике и увеличивается их финансирование. Уровень развития 

промышленности позволяет создавать крупные единичные ветроэнергетические 

установки с генераторами мощностью до 14 мегаватт (последняя разработка ВЭУ 

«Haliade-Х» компании General Electric) [1]. 

     Современный уровень технологий и техники вполне может обеспечить создание 

ветроэнергетических систем, способных обеспечить энергией все страны. Анализ 

планетарных геофизических процессов подтверждает возможность создания 

международной межконтинентальной ветроэнергетической системы. Опыт 

использования энергии ветра многими странами убеждает в том, что эту энергию 

можно использовать таким образом, чтобы обеспечить электроэнергией все отрасли 

промышленности, транспорта, сельского хозяйства и т.д [2].  

 

 

1.2 Развитие ветроэнергетики 

 

 

     Установленная мощность ветроэнергетических установок во всем мире значительно 

возросла за последние 20 лет и составила 650,8 ГВт. В Китае общая установленная 

мощность составила 236 402 МВт (36,3% всего мирового парка), в США: 105 466 МВт 

(16,2%), в Германии: 61 357 МВт (9,4%), в Индии: 37 506 МВт (5,8%), в Испании: 25 

808 МВт (4,0%), в Объединенном королевстве: 23 515 МВт (3,6%), во Франции: 16 643 

МВт (2,6%), в Бразилии: 15 452 МВт (2,4%), в Канаде: 13 413 МВт (2,1%), в Италии: 

10,512 МВт (1,6%) [3]. В Голландии ветроэнергетика составляет 42% национального 

энергобаланса страны. В Португалии 27%, в Германии 8%. Инвестиции в 

ветроэнергетику исчисляются в глобальном масштабе десятками миллиардов 

долларов в год. На сегодняшний день в мировой ветроэнергетике занято свыше 2 
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миллионов сотрудников. Изменение глобального климата подталкивает Человечество 

к все большему использованию возобновляемых источников энергии. Россия, наряду 

с развитыми странами,  также входит в  мировую команду по спасению планеты для  

будущих  поколений [4], [5]. В соответствии с Киотским протоколом, Россия  взяла 

обязательство не превышать уровень выбросов парниковых газов 1990 года, или 78% 

от общего объема выбросов за период 2008 - 2012 годов [6], [7]. Прогнозируемая 

динамика выбросов СО2 Российской электроэнергетикой в 1990-2030 гг. показана на 

диаграмме Рисунок 1.1. 

    

 

     Как видно из рисунка, к 2025 году количество выбросов от сжигания ископаемых 

видов вновь превысит уровень 1990 года, как и до оформления мировых соглашений о 

защите планеты от выбросов вредных веществ в атмосферу. Основным источником 

выбросов парниковых газов СО2 в России является энергетическая часть, которая 

составляет более 1/3 от общего объема выбросов в атмосферу (около 36,5%) [8]. Для 

снижения этих показателей до заявленного уровня необходимо внедрение 

альтернативных источников энергии, которыми могут являться возобновляемые 

источники энергии (ВИЭ). В соответствии с данными требованиями Россия активно 

занимается внедрением ВИЭ. Установленная мощность ветроэлектростанций в России 

Рисунок 1.1. Прогнозируемая динамика выбросов CO2 

Российской электроэнергетикой до 2030 года [125]. 
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составляет 134 МВт, а к 2020 году планируется рост в объеме 4750 МВт, как показано 

на Рисуноке 1.2.  

     В настоящее время ветроэлектростанции работают преимущественно в 

Центральном и Северо-Западном федеральных округах России, а также в 

Приволжском  федеральных  округах  с  меньшей концентрацией [9], [10]. При этом 

доля локализации (производства на местах комплектующих) составляет более 30%, 

остальные комплектующие ветроустановок производятся в  рамках трансфера / 

импорта зарубежных технологий [11], [12].  

  

 

 

     В связи с тем, что основу генерирующего оборудования современных ветропарков 

сегодня составляют ветроэнергоустановки мощностью 2-3 МВт, прототипом для 

исследований в данное работе была взята горизонтально-осевая ветроэнергетическая 

установка (ГОВЭУ) MWT-95/2.4 мощностью 2,4 МВт, разработанная компанией 

Mitsubishi и имеющая высокие энергетические и эксплуатационные параметры [13], 

[7] внешний вид установок показан на Рисуноке 1.3.  

Рисунок 1.2. Установленная ветроэнергетическая 

мощность в Российской Федерации [125]. 

Установленная мощность, МВт 
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     На территории Российской Федерации преобладает континентальный климат с 

низкими скоростями ветров в приземном слое. На побережье океанов скорость ветра 

заметно выше. На Рисуноке 1.4 показано распределение скорости ветра в различных 

регионах России от 4,0 м/с до 8,5 м/с [14]. Как правило, каждая страна стремится 

увеличить долю локализации (присутствия) производства комплектующих изделий на 

своей территории. На Рисуноке 1.5 приведены целевые показатели вклада отдельных 

элементов в степень локализации ВЭУ на территории РФ на 2020 год [15], [5]. 

Процент локализации генератора (т.е. российского вклада) составляет всего 5%, что 

говорит, во-первых, о высокой степени технологии изготовления данного изделия, а 

во-вторых, необходимости вовлечения российской промышленности в организацию 

производства этих изделий. В целом к 2021 году ожидается уже 65% локализации [16]. 

Следовательно, исследование режимов работы генераторов, создание новых 

алгоритмов работы и программного обеспечения вносит вклад в повышение доли 

российской стоимости продукта и позволяет повысить степень локализации. 

Рисунок 1.3. Ветроэнергетические установки Mitsubishi MWT-95/2.4 

(мощность 2,4 МВт) [126]. 
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Рисунок 1.5. Скорость ветра на территории РФ и целевые показатели вклада 

отдельных элементов в степень локализации ВЭУ [128]. 

 

Рисунок 1.4. Карта ветров в Российской Федерации [127]. 
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1.3 Система преобразования энергии ветра 

 

 

     Основой работы ВЭУ является система преобразования энергии ветра (СПЭВ), 

которая преобразует кинетическую энергию потока ветра в механическую энергию 

вращения ротора, используемую далее для вращения вала электрического генератора. 

СПЭВ по существу состоит из двух основных компонентов: 1- Механической 

(аэродинамической) части (ротора с лопастями) и связанной с ней механической 

трансмиссии, включая коробку передач (мультипликатор), и 2-Электрической 

(электродинамической) части (электрического генератора с системой преобразования 

электрической энергии), как показано на Рисуноке 1.6.  

 

 

 

 

  

 

1.3.1 Механическая (аэродинамическая) часть 

 

 

     Ветроэнергетическая установка – это устройство, которое извлекает кинетическую 

энергию из ветра и преобразует ее в электрическую энергию. Выработка энергии 

ветроустановкой зависит от режима взаимодействия между лопастью и потоком 

Рисунок 1.6. Структурная схема системы преобразования энергии ветра, 

подключенной к энергосистеме. 
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ветра. Рабочие параметры ВЭУ, такие, как выходная мощность, скорость вращения и 

крутящий момент, определяются аэродинамическими силами и моментами, 

возникающими при контакте лопастей с ветром.  

     Параметры ветроэнергетической установки можно представить в виде 

функциональной компьютерной модели в Matlab/Simulink. Двумя основными 

параметрами компьютерной модели (блок «less»), характеризующими механические 

характеристики ветроустановки, являются быстроходность (Tip Speed Ratio) TSR (λ) 

и коэффициент мощности (Cp), связанные следующим уравнением:  

 (𝜆) =
𝑅𝛺𝑡

𝑉𝑣
 (1.1) 

   

     где λ – быстроходность или TSR (Tip Speed Ratio – отношение линейной скорости 

конца лопасти к скорости ветра), Ωt – угловая скорость вращения ротора 

ветроустановки, R– длина лопастей (радиус ротора) и Vv – скорость ветра.  

     При проектировании компонентов ветроэнергоустановок для получения 

максимального КПД ротора необходимо согласовать угловую скорость вращения 

ротора со скоростью ветра, получив оптимальную быстроходность TSR, на которой 

коэффициент мощности (Ср) и, соответственно, выходная мощность, будут 

максимальными для данной скорости ветра. Согласно формуле (1.1) график 

коэффициента мощности от быстроходности будет различным для разных типов ВЭУ. 

Однако каждый график будет иметь точки максимума (оптимальные точки), которым 

соответствует оптимальная быстроходность и на которых ротор (ветроколесо) данной 

ВЭУ работает с максимальной эффективностью, как показано на Рисуноке 1.7. 
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 Рисунок 1.7. Зависимость коэффициента мощности Ср от быстроходности λ для 

основных типов ВЭУ и оптимальные точки работы ВЭУ [129]. 

     Если ротор ветроустановки вращается слишком медленно (участок кривой слева от 

оптимальной точки), большая часть ветра будет проходить беспрепятственно между 

лопастями, отдавая малое количество энергии. И наоборот, если ротор 

ветроустановки вращается слишком быстро, вращающиеся лопасти будут 

препятствовать прохождению через ротор ветрового потока, что снизит извлечение 

энергии [17]. Кроме этого, если быстроходность (λ) слишком высока, ротор вращается 

с очень высокой частотой, лопасти работают в турбулентности, постоянно испытывая 

переменные (а в ряде случаев знакопеременные) нагрузки. В этом случае выходная 

мощность будет являться неоптимальной, а ротор будет находиться в постоянном 

напряжении, будучи подверженным риску разрушения конструкции.  

     При наличии нагрузки для достижения максимальной эффективности ВЭУ должна 

работать в оптимальной точке с согласованием мощности нагрузки. Если точка 

режима работы находится слева от оптимальной (быстроходность (λ) низка, Ср также 

низкий), то необходимо снизить мощность нагрузки, ротор начнет ускоряться и Ср 

начнет расти до оптимальной точки. Но затем, при сохранении уровня мощности 

Оптимальные 

точки 
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нагрузки, Ср начнет падать в ту область, где быстроходность (λ) высока, однако Ср 

низкий. В это время следует увеличить мощность нагрузки и тогда быстроходность 

(λ) начнет снижаться, тем самым повышая Ср. Описанная проблема является основной 

областью, на которой сфокусирована данная работа. В связи с этим основная задача 

диссертации – получить максимальный коэффициент мощности (Ср), оптимальную 

TSR и максимальную эффективность ротора при различных скоростях ветра за счет 

разработки набора алгоритмов и виртуального контроллера в Среде 

MATLAB/Simulink.  

     «Коэффициент мощности» или «коэффициент использования энергии ветра» 

(КИЭВ) ветроустановки (Ср) описывает, насколько эффективно ротор преобразует 

аэродинамическую (кинетическую) энергию ветра Et в механическую (или с 

соответствующим КПД электрическую) энергию Ev. КИЭВ определяется формулой: 

 
  Ev  

Et
  )(C p   (1.2) 

   

     Максимальный коэффициент мощности ветроустановки теоретически равен 

≈59,3% (предел Жуковского-Бетца) [18]. Эффективные ветроэнергоустановки обычно 

имеют коэффициент мощности в диапазоне 36-45%. Это значение ниже 

теоретического предела (предела Жуковского-Бетца) в связи с геометрическими 

особенностями ротора, потерями на трение компонентов ротора о воздух, срыва 

потока и т.д. [19]. Скорость вращения ротора можно регулировать (в соответствии с 

предложенной в главе 3 методикой применения виртуального контроллера) для 

поддержания оптимальной TSR на различных скоростях ветра с целью извлечения 

максимально возможной энергии из ветра (максимум Ср).  
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1.3.2 Типы ветроэнергетических установок 

 

 

     Современные ветроустановки делятся на два основных вида: вертикально-осевые 

ветроэнергетические установки (ВОВЭУ) и горизонтально-осевые 

ветроэнергетические установки (ГОВЭУ), как показано на Рисуноке 1.8. 

Традиционные пропеллерные 3-лопастные ГОВЭУ наиболее распространены, их доля 

составляет около 90% в доле всей глобальной установленной мощности. Конструкции 

ВОВЭУ менее распространены, но считаются более перспективными в связи с 

отсутствием необходимости ориентации ротора на ветер, а расположение 

механического редуктора и генерирующего оборудования может быть наземным у 

основания башни. Тем не менее, следующие обстоятельства привели к ограниченному 

присутствию ВОВЭУ на коммерческом рынке [20]: 

     - ГОВЭУ используют все современные достижения авиации в связи со схожестью 

лопасти с крылом самолета, а разработки ВОВЭУ начаты только в конце XX века и 

их конструкцией занимаются единичные институты и компании; 

     - Конструкции ГОВЭУ хорошо исследованы и предсказуемы в отличие от 

малоисследованных ВОВЭУ; 

     - У ГОВЭУ снижена аэродинамическая эффективность: большая часть 

поверхности лопасти находится близко к оси вращения ротора и создает меньший 

крутящий момент, однако у ВОВЭУ часть ротора находится ниже другой части, тем 

самым вызывая дополнительные нагрузки и порой торможение ротора;  

     - ГОВЭУ подвергаются реверсивным (знакопеременным) гравитационным 

нагрузкам (структурная нагрузка реверсивна, когда лопасть переходит из нижнего 

положения в верхнее и наоборот) [21]. Однако этот недостаток всемерно снижается 

разработчиками за счет мероприятий по повышению прочности и упругости лопастей; 
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     - Корпус ВОВЭУ с оборудованием, как правило, находится на уровне земли, что не 

всегда целесообразно из-за высокой стоимости трансмиссионного вала (хотя и порой 

подается как преимущество). Этот факт сдерживает рост мощности разрабатываемых 

ВО ВЭУ [22], хотя разработки в этой области продолжаются. 

     В связи с этим и благодаря широкому распространению для исследований была 

отобрана конструкция ГОВЭУ, лопасти ротора которой вращаются вокруг оси, 

параллельной земле, условно коллинеарно ветровому потоку (ось, как правило, 

отклонена от горизонтали на 6-70 для более устойчивого положения подшипника и 

вала ротора).  

     Типичная ветроустановка имеет два основных режима работы: преобразование 

энергии при переменной и постоянной скорости ветра. Ветроколесо (ротор) также 

может иметь постоянный или переменный режим, реализуемый за счет изменения 

угла установки лопастей или питч-контроля, при котором лопасти могут 

проворачиваться вокруг своих линейных осей [23]. Ветроколесо с лопастями и их 

механизацией также называется ветродвигателем, или устройством для 

преобразования ветровой энергии в механическую энергию вращения ветроколеса 

(ГОСТ Р 51237-98). Различают два типа ветродвигателей по режимам работы – 

ветродвигатели с постоянной и переменной скоростью вращения. 
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     #1 Ветродвигатель с постоянной скоростью вращения: Ротор ветродвигателя 

вращается с постоянной (фиксированной) угловой скоростью. Вал ротора соединен с 

валом асинхронного генератора двойного питания (ГДП) с короткозамкнутым 

ротором, частота вращения которого привязана к частоте сети, к которой он 

подключен, и не зависит от изменения скорости ветра в определенном диапазоне. 

Приемущества и недостатки показаны в таблице 1.1.  

Таблица 1.1. Преимущества и недостатки ветроустановки с фиксированной 

скоростью вращения. 

Преимущества 

1. Простая прочная конструкция 

Рисунок 1.8. Горизонтально-осевая ветроэнергетическая установка 

(ГОВЭУ) и вертикально-осевая ветроэнергетическая установка (ВОВЭУ). 
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2. Низкая себестоимость 

 

Недостатки 

1. Невозможность извлечения полной энергии из ветра 

2. Нет возможности независимого регулирования активной и реактивной 

мощности, подаваемой в сеть, в связи с особенностями данного типа 

генератора  

3. Большая механическая нагрузка на мультипликатор (коробку передач) 

при переменной скорости ветра 

 

     #2 Ветродвигатель с переменной скоростью вращения: Ротор 

ветродвигателя вращается с переменной угловой скоростью. Преимущества и 

недостатки ветроустановки с переменной скоростью вращения приведены в 

таблице 1.2.  

Таблица 1.2. Преимущества и недостатки ветроустановки с переменной 

скоростью вращения. 

 

Преимущества 

1. ВЭУ переменной скорости может работать на идеальных соотношениях 

быстроходности в более широком диапазоне скоростей ветра, в связи с чем 

можно извлечь и преобразовать максимум энергии ветра и максимально 

эффективно использовать ВЭУ 

2. Имеется возможность выдавать питание на постоянном напряжении при 

переменной частоте вращения ротора 

3. Управление активной и реактивной мощностью, выдаваемой в сеть 

 

  

 

 

     Следует отметить, что в современной ветроэнергетике в основном 

эксплуатируются ветроагрегаты с переменной скоростью вращения в связи с более 

Недостатки 

1. ВЭУ генерирует переменную частоту и переменный ток/напряжение, 

что требует дальнейшего силового (электронного) преобразования 
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высокой производительностью. В основном используются преимущества 

регулирования мощности нагрузки при вариативности скорости ветра, причем при 

одновременном снижении механических напряжений и колебаний мощности, что 

обеспечивает более высокую выходную мощность по сравнению с ветроустановками, 

работающими на основе постоянной скорости, а также повышает надежность 

эксплуатации оборудования [24].  

 

 

1.3.3 Рабочие зоны ВЭУ 

 

 

     Как видно из таблицы 1.2, современные разработки сосредоточены на улучшении 

параметров ветроустановок с переменной скоростью вращения ротора. Подходы к 

управлению для таких установок варьируются в зависимости от области управления 

(рабочей зоны). 

     Ветродвигатель с переменной скоростью вращения имеет три рабочей зоны и, 

соответственно, три области управления, как показано на Рисуноке 1.9. Коэффициент 

мощности (Cp) определяется, как отношение электрической выходной мощности 

ротора Pt к входной мощности Pv [25]:  

 

 𝐶𝑝 =
𝑃𝑡

𝑃𝑣
 (1.3) 

А также  

 𝑃𝑣 =
1

2
𝜌𝐴𝑉𝑣

3 
(1.4) 

 

 

     где ρ – плотность воздуха (кг/м3), A – ометаемая площадь ротора (м2), Vv – скорость 

ветра (м/с), Pt – аэродинамическая мощность ротора (кВт). 
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     Область 1 – это часть сплошной (красной) кривой (кубическая зависимость), 

которая расположена до скорости ветра 5 м/с (дономинальная скорость ветра). 

Ветроустановка в этой области стартует (запускается). В общем случае целью 

алгоритма управления в области 1 является мониторинг скорости ветра для принятия 

решения о том, подпадает ли она под технические условия работы ветроустановки или 

нет, и, если да, то осуществляется выполнение необходимых процедур, необходимых 

для запуска ротора [26]. 

     Область 2 – область сплошной (красной) кривой (кубическая зависимость), 

которая расположена между скоростью ветра 5 м/с (дономинальная скорость ветра) и 

номинальной скоростью ветра 14 м/с (на этом рисунке), которая является рабочей или 

номинальной областью, в которой извлекается наибольшее количество энергии из 

набегающего потока ветра. В данной области методы управления крутящим 

моментом генератора и ориентацией ротора широко применяются в течение большей 

части времени с сохранением постоянных питч-углов (установочных углов) лопасти. 

Рисунок 1.9. Три рабочих зоны (три области управления) 

ветроэнергетической установки.  
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     Область 3, область выше номинальной скорости ветра (от номинальной скорости 

ветра 14 м/с до постноминальной скорости 23 м/с на этом рисунке), в которой система 

управления должна поддерживать определенную фиксированную скорость вращения 

ветродвигателя и фиксированную номинальную выходную мощность. Управление 

питч-контролем (разворотом) лопастей осуществляется для того, чтобы избавиться от 

излишней мощности на постноминальных скоростях ветра. Для управления питч-

контролем наиболее эффективным и достаточно простым методом управления, 

ограничивающим скорость вращения ротора и, соответственно, мощность, является 

пропорционально-интегрально-дифференцирующий (ПИД) регулятор [26]. 

 

 

1.3.4 Генератор ветроэнергетической установки 

 

 

     В настоящее время наибольше распространение в мире получили крупные сетевые 

горизонтально-осевые ветроэнергоустановки ГОВЭУ мощностью 2 МВт и выше. Как 

правило, в современных установках применяется генератор двойного питания (ГДП) 

с системой управления, служащей для преобразования напряжения, переменного по 

фазе, частоте и амплитуде, в напряжение, согласуемое с сетью. ГДП обычно 

представляет собой асинхронный генератор с фазным ротором, у которого обмотки 

статора подключены непосредственно к трехфазной сети постоянной частоты, а 

обмотки ротора подключены к сети через двунаправленный AC/DC/AC 

преобразователь. Его выходная мощность может регулироваться как с помощью питч-

управления, так и за счет управления преобразователем [27]. Гибридное управление 

частотой вращения генератора и питч-контроль лопастей являются наиболее 

оптимальными подходами к управлению выходной мощностью. Соответственно, 
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методы управления скоростью вращения вала генератора и управления углом 

установки лопастей (питч-контролем) с соответствующим изменением кривой 

мощности могут быть следующими: переменно-скоростной – переменно-угловой, 

переменно-скоростной – постоянно-угловой, постоянно-скоростной – переменно-

угловой, постоянно-скоростной – постоянно-угловой. На сегодняшний день эти 

способы с использованием регулирования частоты вращения вала генератора и питч-

контроля применяются в управлении мощностью ветроэнергетическими 

(ветроэлектрическими) установками:  

     Тип 1: ВЭУ, функционирующие на основе метода управления «постоянно-

скоростной – постоянно-угловой» ПоС-ПоУ, оснащены, как правило, 

традиционным асинхронным генератором с короткозамкнутым ротором (ГКЗР), 

который на стороне статора соединен с повышающим трансформатором, как показано 

на Рисуноке 1.10. Частота вращения ротора привязана (фиксирована) к частоте 

электрической сети, таким образом, генератор ВЭУ (ГВЭУ) генерирует мощность, 

когда вал ротора вращается несколько быстрее, чем частота сети, создавая 

отрицательное скольжение. Самая высокая частота ротора в этом случае, согласно 

требованиям соответствующих стандартов, на 1% выше частоты сети [28]. Простота 

конструкции и низкая стоимость являются основными преимуществами данного типа. 

Однако такая конструкция требует большого количества реактивной мощности для 

возбуждения электрической машины и имеет большой пусковой ток.  
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     Этот тип электрических машин не имеет управления на стороне сети, поэтому 

скорость вращения ротора должна поддерживаться в пределах очень узкого 

диапазона. В системе управления генератора обычно используются устройство 

плавного пуска и дискретные ступени конденсаторных батарей [29]. Питч-контроль 

лопастей может присутствовать, но только для ограничения частоты вращения на 

буревых скоростях ветра. Существует несколько ограниченных применений этой 

конструкции в ветроэнергетических системах.  

     Тип 2: ВЭУ, функционирующие на основе метода управления «постоянно-

скоростной – переменно-угловой» ПоС-ПеУ, оснащены, как правило, 

традиционным асинхронным генератором с короткозамкнутым ротором (ГКЗР), 

который соединен с повышающим трансформатором аналогично типу 1 в части схемы 

статора. В цепь ротора для управления мощностью введены переменные внешние 

резисторы, с помощью которых система управления может довольно быстро 

управлять токами ротора для поддержания постоянной мощности даже в условиях 

порывов ветра, с изменением динамической характеристики ВЭУ во время 

возмущений в сети. Этот тип работает на основе постоянной скорости вращения 

ротора на скорости ветра ниже номинальной, а также с питч-регулированием угла 

установки лопастей на скорости ветра выше номинальной. Таким образом, при работе 

с постоянной (фиксированной) скоростью вращения ротора максимальная выходная 

Рисунок 1.10. Типичная конфигурация ГОВЭУ, Тип 1. 
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мощность представляет собой номинальную мощность, как правило, определяемую 

на максимальной скорости ветра. Подобно генератору ветроэнергоустановки (ГВЭУ) 

типа 1, ГВЭУ типа 2 постоянно потребляет реактивную мощность, выдаваемую 

переключаемыми конденсаторными блоками или динамическими компенсаторами 

реактивной мощности для соответствия стандартам сетевого соединения [30], как 

показано на Рисуноке 1.11.  

 

 

 

 

  

 

 

 

     Тип 3: ВЭУ, функционирующие на основе метода управления «переменно-

скоростной –- постоянно-угловой», оснащены, как правило, асинхронными 

генераторами двойного питания (ГДП). Генератор с фазным ротором работает на 

переменной скорости ветра с частичным электронным преобразованием мощности в 

схеме ротора. Термин «двойное питание» означает, что активная и реактивная 

мощность подаются в сеть непосредственно статорными обмотками через 

двунаправленный преобразователь, регулирующий разницу между частотой 

вращения ротора и частотой сети.  

     Преобразователи на стороне ротора (ПСР) и на стороне статора (ПСС) с каналом 

постоянного тока используются для управления электрооборудованием ВЭУ на 

стороне сети. Схема ротора состоит из ПСР, подключенного через звено постоянного 

тока к ПСС. Преобразователи являются источником напряжения, использующими в 

Рисунок 1.11. Типичная конфигурация ГОВЭУ, Тип 2. 
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качестве управления мощностью такие переключатели, как интегральный вентильный 

биполярный транзистор (Integrated Gate Bipolar Transistor или IGBT). Ротор 

генератора запитан через преобразователь источника напряжения, в то время как 

статор соединен непосредственно с сетью. Уравнения мощности выглядят 

следующим образом [31]: 

 

 

𝑃𝑠 =
3

2
(𝑉𝑑𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑉𝑞𝑠𝑖𝑞𝑠), 𝑄𝑠 =

3

2
(𝑉𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠 − 𝑉𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠) 

𝑃𝑟 =
3

2
(𝑉𝑑𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝑉𝑞𝑟𝑖𝑞𝑟), 𝑄𝑟 =

3

2
(𝑉𝑞𝑟𝑖𝑑𝑟 − 𝑉𝑑𝑟𝑖𝑞𝑟) 

 

 

(1.5) 

 

     Где: Pr – активная мощность ротора, Ps – активная мощность статора, Qs – 

реактивная мощность статора, Qr – реактивная мощность ротора. Vdsids и Vdridr – 

компоненты реактивного напряжения и тока статора и ротора. Vqsiqs и Vqriqr – 

компоненты активного напряжения и тока статора и ротора. Система потоков 

активной и реактивной мощности от генератора к сети проиллюстрирована на 

Рисуноке 1.12. Система управления мощностью основана на теории d-q [32], в которой 

активная и реактивная мощности оцениваются по току и напряжению источника. Для 

генерации мощности при постоянном напряжении и частоте служат два 

преобразователя – на стороне ротора ПСР и на стороне статора ПСС, связанные 

звеном постоянного тока. Выдача энергии в сеть осуществляется даже в условиях 

отклонений параметров сети в широком диапазоне. Тем не менее, амплитуда 

мощности находится не на идеально постоянном уровне и имеет пульсации, для 

снижения которых требуются идеальные опорные сигналы. Pg и Qg активная 

мощность сети и реактивная мощность сети соответственно. 
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     Комбинация ПСР-ПСС позволяет регулировать скорость вращения ротора 

относительно скорости ветра с помощью силовой электроники, управляющей 

частотой вращения вала генератора. Такой тип управления предполагает, что ротор и 

вал генератора могут вращаться с частотой, не зависящей от частоты сети. 

     Схема преобразователя мощности состоит из двух основных частей: 

преобразователя на стороне ротора (ПСР) и преобразователя на стороне статора или 

сети (ПСС), которые управляются независимо друг от друга. ПСР контролирует 

активную и реактивную мощность, управляя током ротора, в то время как ПСС 

контролирует напряжение линии постоянного тока и напряжение на клеммах ГДП 

(или коэффициент мощности общей системы ГДП), регулируя уровень выдачи 

реактивной мощности при работе с сетью. На стороне статора в сеть всегда подается 

активная мощность, в то время как реактивная мощность подается в ротор или из него 

в зависимости от условий работы генератора. При скорости вращения выше частоты 

синхронизации мощность подается от ротора через преобразователь к сети, тогда как 

при работе ниже частоты синхронизации она подается в обратном направлении. На 

Рисунок 1.12. Система перетока активной и реактивной мощности [32]. 
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Рисуноке 1.13 показана общая конфигурация ВЭУ на основе ГДП, подключенного к 

сети. Преимущества и недостатки ВЭУ с ГДП приведены в таблице 1.3. 

 

 

 

 

 

  

 

Таблица 1.3. Преимущества и недостатки ВЭУ с ГДП для Типа 3. 

Преимущества 

1. Имеется возможность управления реактивной мощностью при разделении управления 

активной и реактивной мощностью, за счет независимого управления током 

возбуждения ротора. На основе этого метода в такой системе может быть реализовано 

управление коэффициентом мощности ВЭУ 

2. ГДП – это асинхронная электрическая машина с фазным ротором, отличающаяся 

простотой конструкции и более низкой ценой в Сравнении с синхронной машиной. 

Номинальная мощность преобразователя обычно составляет 25-30% от общей 

мощности системы, что приводит к снижению затрат на преобразователь, уменьшению 

количества гармоник в подключенной сети и повышению общей эффективности. 

3. ГДП меньшей номинальной мощности может использоваться в ВЭУ более высокой 

номинальной мощности 

4. Более высокая эффективность преобразования энергии по Сравнению с обычным 

асинхронным генератором 

5. В случае наличия слабой сети с колебаниями напряжения ГДП может производить или 

поглощать реактивную мощность в пределах своей номинальной мощности, для 

регулирования напряжения на выходе 

 

 

Рисунок 1.13. Типичная конфигурация ГОВЭУ, Тип 3, сетевой, на основе ГДП. 
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     Тип 4: ВЭУ, функционирующие на основе метода управления «переменно-

скоростной –- переменно-угловой» ПеС-ПеУ, оснащены асинхронными 

генераторами двойного питания (ГДП) или синхронными генераторами (в том числе 

на постоянных магнитах). ГДП обеспечивает большую гибкость конструкции и 

эксплуатации, поскольку выход электрической машины соединен с сетью с помощью 

преобразователя мощности [33]. Ротор может вращаться с любой, оптимальной в 

данный момент, угловой скоростью, с генерацией широкого диапазона выходного 

переменного тока. Кроме того, коробка передач (мультипликатор) может быть 

исключена, поэтому вал тихоходного генератора может вращаться медленнее и 

генерировать электрическую энергию с частотой значительно ниже частоты сети. 

Однако для конструкции типа 4 это проблемой не является, поскольку с помощью 

сетевого инвертора можно преобразовывать генерируемую мощность и выдавать ее, 

в том числе наряду с реактивной мощностью, в сеть [34]. Типичная конфигурация 

ВЭУ типа 4 показана на Рисунок 1.14. В таблице 1.4 приведены преимущества и 

недостатки ГДП для ВЭУ данного типа. 

 

 

 

 

  

 

 

Недостатки 

1. Ограниченная реактивная мощность и низкая 
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2. Потребность в контактных кольцах и коробке 

передач (мультипликаторе), требующие более 

частого технического обслуживания 

Рисунок 1.14. Типичная конфигурация ГОВЭУ, Тип 4. 
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Таблица 1.4. Преимущества и недостатки ВЭУ с ГДП для Типа 4. 

Преимущества 

1. Меньшие механические нагружения 

2. Низкий аэродинамический и механический шум 

3. Высокая аэродинамическая эффективность 

4. Отсутствует редуктор (мультипликатор). Эксплуатация на более низкой 

скорости вращения, за счет чего надежность работы ВЭУ увеличена  

5. С помощью преобразователя можно получить более высокий коэффициент 

мощности машины в широком диапазоне скоростей ветра 

 

 

 

 

 

 

1.4 Управление мощностью ветроэнергетической установки в стационарном 

состоянии и при возмущениях сети 

 

 

     Задача управления мощностью ветроэлектрической установки состоит в том, 

чтобы в каждый момент времени отслеживать точку максимальной мощности (MPPT 

– maximum power point tracking) с помощью определенного алгоритма. В настоящее 

время существует множество подходов к управлению работой ветроэнергоустановки 

[35]. Практически все способы сводятся к тому, чтобы для каждой конкретной 

скорости ветра отрегулировать частоту вращения ротора ВЭУ таким образом, чтобы 

выходная мощность поддерживалась на максимальном уровне (см. Рисуноке 2.14 – 

зависимость коэффициента использования энергии ветра). Суть подхода состоит в 

том, чтобы за счет регулирования быстроходности (λ=RΩt/Vv) (отношения линейной 

Недостатки 

1. Большие габариты преобразователей 

2. Дороговизна 

3. Большой вес 

4. Крупный и сложный генератор 
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скорости конца лопасти RΩt к скорости ветра Vv, формула (1.1)) или электрической 

нагрузки можно было регулировать величину Cp. В свою очередь Ср выражается 

формулой (1.3 и 2.3). Таким образом, два основных алгоритма работы регулятора 

мощности заключаются в следующем. В первом случае регулируется оптимальная 

угловая скорость вращения турбины (оптимальная линейная скорость конца лопасти 

ротора ВЭУ). Он называется прямым регулятором скорости (DSC – Direct Speed 

Controller). Другой алгоритм состоит в том, чтобы иметь табличный 

электромагнитный крутящий момент в качестве целевого эталона, связанного с 

точкой максимальной мощности для каждого значения частоты вращения турбины. 

Такой алгоритм контроллер называется косвенным регулятором скорости (ISC – 

Indirect Speed Controller).  

     Например, Ср не максимален, а RΩt находится слева от оптимального положения, 

соответствующего оптимальному (максимальному) положению Ср. Тогда для 

достижения максимального Ср необходимо увеличить линейную скорость конца 

лопасти RΩt (или угловую частоту вращения Ωt) для того, чтобы по графику подняться 

по кривой до максимального значения Cp. Это можно сделать различными способами: 

снизить электрическую нагрузку генератора, отрегулировать установочный (питч) 

угол лопастей, развернуть ротор на другой угол к направлению ветра и т.д. 

Соответствие RΩt скорости ветра Vv, как правило, рассчитывается системой 

управления в реальном времени. Таким образом, при каждом значении переменной 

скорости ветра Vv системой управления вычисляется соответствующее значение 

быстроходности (т.е. RΩt), после чего активируется тот или иной вариант управления, 

заложенный в конкретной системе управления ВЭУ – снижение нагрузки, питч-

регулирование и т.д.  

     При переходных процессах происходят некоторые потери мощности. Например, во 

время глубокого падения (провала) напряжения в сети напряжение статора 

генератора, обмотки которого подключены непосредственно к сети, также снижается 
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и восстанавливается только после устранения неисправности, в то время как 

напряжение ротора должно быть защищено от такого возмущения сети. 

     Для работы в переходных режимах предлагается следующий алгоритм управления 

работой ветроэнергоустановки: ВЭУ динамически стабильно работает в каждой точке 

кривой мощности. Это означает, что при изменении угловой скорости вращения 

относительно рабочей точки на кривой мощности ВЭУ, работающей с переменной 

угловой скоростью, режим возвращается обратно в свою рабочую точку. Используя 

эту функцию стабильности, аэродинамический крутящий момент Tt может 

поддерживаться на максимальном уровне при любых флуктуациях ветра. Таким 

образом, если электромагнитный крутящий момент Tem управляется путем 

отслеживания максимума с помощью метода косвенного регулятора скорости, то 

изменения Tem и угловой скорости ω будут пропорциональны, поскольку между 

этими переменными нет динамической зависимости. Следовательно, ключевым 

недостатком метода косвенного регулирования скорости является то, что динамика 

механической связи между данными переменными отсутствует, что приводит к 

плавному и запаздывающему отклику системы. Для прямого регулятора скорости 

кривая максимальной мощности отслеживается более точно с более быстрой 

динамикой. Однако данный метод на практике не применим в связи с необходимостью 

задействования крупных вычислительных мощностей, неточностью результатов и 

погрешностями в онлайн вычислениях и передаче данных. 

     Используя предложенный принцип управления мощностью с косвенным 

регулированием скорости вращения, ВЭУ работает с извлечением максимального 

коэффициента мощности, несмотря на характер изменения скорости ветра. 

Поддержание системы в максимально возможной точке мощности происходит за счет 

использования табличных оптимальных значений переменных, хранящихся в памяти 

управляющего контроллера. Еще одно преимущество этого принципа управления 

заключается в том, что он может быть модифицирован для различных 
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ветроэлектрических установок, поскольку не зависит от характеристик ВЭУ. При 

использовании этого алгоритма для отслеживания точки максимальной мощности 

(MPPT) эффективность ВЭУ и коэффициент мощности Cp были подняты на 8%. Это 

показано увеличением (Cp) с 36% до 44% (8%) в п. 2.12 (проверка модели на 

адекватность) и на Рисуноке 2-33.   

     Особенно важно отслеживать электрические параметры ВЭУ при падениях 

напряжения сети, поскольку во время этих режимов возможен выход из строя ротора, 

аварийное отключение от сети и т.д. Падение (провал) напряжения сети – это резкое 

падение напряжения одной или нескольких фаз сети. Такой провал называется 

трехфазным сбалансированным провалом или симметричным провалом, если 

неисправность эквивалентна во всех фазах. Это падение может быть вызвано 

возрастающими токами при запуске генератора или коротким замыканием между 

фазами и землей. В реальных системах напряжение падает с определенной скоростью, 

которая зависит от свойств неисправности, вызвавшей падение напряжения, а также 

от свойств сети. Когда происходит глубокое падение, напряжение на клеммах статора 

генератора равно нулю т.е. клеммы статоры фактически коротко замкнуты. Очевидно, 

что при нулевом напряжении ГДП размагничивается [36] за счет того, что магнитный 

поток отсутствует и поэтому в обмотках ротора не индуцируется электродвижущая 

сила (ЭДС).  

     Провалы напряжения определяются как неожиданные нарушения сетевого 

напряжения из-за сбоев, происходящих в сети. Как только система управления 

фиксирует падение напряжения, необходимо исследовать текущее состояние статора, 

чтобы понять проблемы, возникающие в результате нарушений из-за падения 

напряжения. В математических выражениях катушки ротора и статора могут быть 

представлены двумя вращающимися катушками для ротора и двумя неподвижными 

катушками для статора в соответствии с теорией пространственных векторов [37]: 
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(1.6) 

 

 

     где система статора (   ) является стационарной, а система (DQ) вращается с 

угловой скоростью ωm. Индексы “s”, “r” используются для обозначения 

принадлежности пространственного вектора к статору и ротору соответственно, 𝑣𝑠⃗⃗  ⃗ 

and 𝑣𝑟⃗⃗  ⃗ - векторы напряжения статора и ротора, 𝑖𝑠⃗⃗  и 𝑖𝑠⃗⃗  - векторы тока статора и ротора, 

 𝑠
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  and  𝑟

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   - векторы потока статора и ротора. Уравнения потока статора и ротора в 

пространственно-векторной форме задаются уравнениями:  
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     где Ls и Lr - самоиндукция статора и ротора, Lm - взаимная индуктивность. Кроме 

этого, Rs и Rr - сопротивления статора и ротора, а ωm - угловая скорость вращения 

ротора. Комбинируя уравнения (1.6) и (1.8) с исключением тока статора, получаем 

результат: 
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     Можно заметить, что когда происходит падение напряжения, поток статора не 

может достичь своего устойчивого состояния так же быстро, как напряжение статора. 

Каждая фаза потока статора состоит из суммы синусоиды и экспоненты с постоянной 

времени Ls/Rs. Ток ротора может привести к быстрому затуханию потока, как на 

Рисуноке 1.15. В случае потери управления током ротора система управления 

переходит на ПСР [38].   

 

  

 

 

 

 

 

 

     Благодаря тому, что статор ГДП соединен непосредственно с сетью, генератор 

имеет высокую чувствительность для управления мощностью статора ГДП во время 

провалов напряжения в работе был разработан особый метод управления. При 

управлении потоком статора на основе новой концепции управления было применено 

сохранение остаточной намагниченности ГДП во время провалов напряжения с 

помощью защиты шунтом. Решение проблемы состоит в том, что при замыкании 

обмоток статора шунтом и потере управления генератором во время провала 

напряжения разрешить генератору потреблять реактивную мощность для обеспечения 

намагниченности генератора в течение всего интервала падения напряжения, с 

постепенным возвратом к своему установившемуся значению. Временной интервал 

составил (t=4,17 с), как показано на Рисуноке 2.27 в главе 2.        Активная мощность 

статора становится низкой и колеблется от начала (t=3 с) до конца провала (t=3,1 с), с 

последующим возвратом напряжения к его номинальному значению, при котором 

Рисунок 1.15. Поток статора при 90% падении напряжения [38]. 

Время (с) 

Ротор с открытым контуром 
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активная и реактивная мощности также восстанавливаются до своих нормальных 

значений. 

     К возмущениям сети, что выделяет данную технологию из всех, используемых для 

сетевой генерации. Процесс размагничивания подавляет влияние возмущения сети за 

счет ускорения демпфирования потока статора постоянным током, следовательно, 

таким образом, повышая производительность генератора. 

     Управление процессом размагничивания осуществляется путем противодействия. 

Эта подход выбран по той причине, что при его использовании отсутствует 

необходимость в дополнительных аппаратных компонентах. Он также удовлетворяет 

концепции предохранения с помощью шунтирования в части требований сетевых 

компаний. Исследование модели подтверждает, что управление размагничиванием 

может улучшить производительность генератора. Единственным отмеченным 

недостатком является чрезвычайная зависимость режимов метода от параметров 

генератора, поскольку поток статора зависит от значения сопротивления статора. 

Поскольку сопротивление статора изменяется в зависимости от параметров рабочего 

режима, а метод мгновенного получения текущего значения сопротивления статора 

отсутствует, управление процессом размагничивания может осуществляться 

некорректно. Таким образом, предложено сочетание управления процессом 

размагничивания и схемы защиты шунтом. Такая комбинация, ко всему прочему, 

сокращает время активации шунта. 

     Данное утверждение справедливо, поскольку поток пропорционален напряжению 

статора, и если неисправность достаточно длительная, то ГДП полностью 

размагнитится. Когда происходит глубокое падение напряжения на клеммах статора, 

а в это время ротор генератора, связанный с ротором ВЭУ, продолжает вращаться под 

воздействием крутящего аэродинамического момента, на роторе появляется 

противодействующий электромагнитный момент с ростом токов в обмотке ротора. В 

этом случае, если ротор не будет остановлен, обмотки ротора могут сгореть из-за 

превышения тока, и/или управляющая электроника может выйти из строя. Для этого 
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может быть использован мощный шунт на стороне ротора, который пропускает в 

случае необходимости мощный ток, предотвращает повышение напряжения и 

блокирует управляющую силовую электронику. Такой процесс сложно описать без 

графиков, поэтому значительно проще и нагляднее исследовать соответствующую 

математическую модель. 

     Имитационный анализ с использованием Среды MATLAB/SIMULINK является 

хорошим инструментом для проектирования защиты цепи ротора. Схема защиты 

ротора в форме шунтирования необходима для защиты ПСР при возмущениях в сети. 

Активная схема защиты шунтированием может быть разработана с использованием 

шести тиристоров, резистора и управляющего переключателя. 

     Преобразователь ПСР и преобразователь ПСС являются аналогичными 

контроллерами и смоделированы с использованием универсального выпрямительного 

моста с изолированным затвором биполярного транзистора (IGBT), подключенного к 

обмоткам ротора ГДП соответственно к ротору на одной стороне и к сети на другой 

стороне. 

     Имитационная модель ГДП SimPowerSystems включает в себя защиту цепи шунта. 

Защита состоит из симметричного трехфазного сопротивления, запитанного через 

выпрямительный мост. Он соединен с ПСР через управляемый автоматический 

выключатель. Эта конфигурация адекватна для оценки общего влияния схемы шунта 

на систему при глубоких провалах напряжения (LVRT - Low Voltage Ride Through). 

Управляемый автоматический выключатель при нормальном режиме разомкнут. Если 

напряжение постоянного тока или ток ротора становятся высокими, выключатель 

замыкается, закорачивая ПСР через сопротивление шунта. Выбор значения 

сопротивления очень важен, так как он определяет, какую реактивную мощность 

может выдержать генератор при активации схемы защиты шунтом. ГДП с шунтовой 

схемой показан на Рисуноке 1.16. Представлено моделирование работы асинхронного 

генератора с двойным питанием при возмущениях сети с защитой шунтом и имитация 

провалов напряжения при падении напряжения статора до 90% от номинального 
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нормального значения. Также смоделирован диодный выпрямительный мост. 

Смоделированные ток ротора, ток статора, ток сети и крутящий момент после 

активации защиты цепи шунтом показаны на Рисуноке 1.16 с демонстрацией 

напряжения ротора, статора и звена постоянного тока при включении защиты шунтом. 

ig и Vg ток сети и напряжение сети соответственно.  

     Схема шунта, показанная на Рисуноке 1.17, используется для оценки общего 

влияния защиты на выход из режима провала напряжения. Схема состоит из 

сопротивления, подаваемого через трехфазный диодный мост, который соединен с 

ПСР через управляемый автоматический выключатель. Он активируется и производит 

короткое замыкание на стороне ротора, если ток в шине постоянного тока становится 

высоким [39].  

     В трехфазной электрической сети провалы напряжения можно разделить на два 

типа: 

 Несимметричные провалы напряжения, когда напряжение несимметрично и 

все три фазы не эквивалентны в части напряжения. 

  Симметричные провалы напряжения, где напряжение сбалансировано и все 

три фазы эквивалентны в части напряжения. 

  

 

  

  

 

 

Рисунок 1.16. ГДП ВЭУ с цепью шунта [40]. 
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     Цепь защиты шунтом соединена с цепью ротора. В этом случае генератор работает, 

как короткозамкнутая асинхронная электрическая машина. Силовой преобразователь 

схемы шунтовой защиты может быть выполнен в различных конфигурациях, 

основными видами которой являются пассивная и активная структура шунта. 

Активная структура выполняется на основе транзисторов IGBT и позволяет при 

любой ситуации замкнуть и разомкнуть цепь принудительно, по команде системы 

управления. Пассивная структура построена на тиристорном блоке и также позволяет 

замкнуть цепь, но не позволяет ее разомкнуть до тех пор, пока ток шунта не упадет до 

определенного уровня. Схема управления шунтовой защитой может быть реализована 

различными способами в зависимости от требуемых характеристик и параметров 

силового преобразователя. Для пассивной схемы управления время, необходимое для 

отключения статора, на практике составляет около 0,1 секунды, что приводит к 

отключению ветроустановки от сети. Когда целью управления является поддержание 

работоспособности ветроустановки, подключенной сети во время глубокого провала 

напряжения, необходимо контролировать выходное напряжение статора за счет 

сравнения текущего напряжения с его нормальными эталонными значениями и 

максимально возможными значениями. В зависимости от результата, система 

управления будет активировать или деактивировать шунтовую защиту. Эта стратегия 

управления является активной. В современных ВЭУ используется активная шунтовая 

защита, использующая как минимум один выключатель на основе IGBT. Такая схема 

Рисунок 1.17. Схема шунта [40]. 

Переключатель 
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допускает прямое включение-отключение защитного шунта и мгновенное 

отключение системы управления на стороне ротора, что позволяет после 

восстановления напряжения возобновить нормальную работу. Активная защита имеет 

еще одно преимущество: шунтовое сопротивление может активироваться и 

деактивироваться на основе широтно-импульсной модуляции (ШИМ). Подбор 

параметров сопротивления и ШИМ чрезвычайно сложен. Однако с помощью 

моделирования функций переменного сопротивления данный процесс можно 

ускорить.  

     Таким образом, основным недостатком схемы шунтовой защиты является большой 

ток короткого замыкания, который проходит через обмотки ротора и статора ГДП при 

его подключении. Старые версии шунтовой защиты самостоятельно не могли 

деактивироваться, в связи с чем ВЭУ отключалась от сети, что приводило к 

длительным простоям ВЭУ, а в ряде случаев и всего ветропарка [41]. 

     В данной диссертации модель схемы шунтовой защиты лома представлена 

выпрямительным диодным мостом, сопротивлением шунта Rcrowbar и управляющим 

переключателем, реализованным с использованием пакета Matlab/Simulink. 

Значимым результатом диссертационной работы является величина сопротивления 

шунта Rcrowbar и время переключения, которые на практике подобрать практически 

невозможно. Благодаря этому новому методу управления вся система после провалов 

напряжения благополучно и быстро восстанавливается до своего нормального 

устойчивого состояния. Предложенный алгоритм управления обеспечивает более 

надежную защиту для преобразователя на стороне ротора. Такой подход выбран для 

экономии затрат и комплектующих за счет тщательно подобранных параметров 

шунтовой защиты, защищающей ВЭУ от повреждений, не отключая управляющую 

электронику на стороне ротора во время перепадов напряжения, плавно и быстро 

возвращая систему в нормальное стационарное состояние. 
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1.5 Мотивация исследования 

 

 

     Применение возобновляемых источников энергии как неотъемлемой части 

глобальной энергетической схемы в последнее время приобрело большой интерес в 

связи с их положительными экологическими характеристиками на фоне ограничения 

ресурсов ископаемых видов топлива. В настоящее время ветроэлектростанции (ВЭС) 

проектируются и эксплуатируются во всем мире в крупных масштабах, при этом 

показатели мощности, как единичные для отдельно стоящих ВЭУ (свыше 14 МВт), 

так и для ветропарков (свыше 20 ГВт в Китае – Gansu Wind Farm), динамично растут.  

     Как правило, крупные ВЭУ мегаваттного класса переменной скорости оснащены 

асинхронными генераторами двойного питания (ГДП). Такие системы обеспечивают 

преобразование мощности при меньших затратах и сниженных механических 

нагрузках благодаря своей особенности, которая заключается в изменении скорости 

вращения ротора генератора за счет преобразователя мощности с целью управления 

машиной и достижения максимальной мощности для данной скорости ветра. 

     На практике ветроэнергетические установки с ГДП устанавливаются, как правило, 

далеко от основных потребителей, там, где электрическая сеть достаточно слаба и 

характеризуется относительно малыми токами короткого замыкания, а также 

соответствующими проблемами регулирования напряжения. И в этой связи 

требование наличия реактивной мощности является главным недостатком 

ветроустановки с ГДП, подключенным к слабой электрической сети. 

     Таким образом, для интеграции ГДП в современную энергетическую систему 

важно оценить динамическое поведение ветроэнергоустановок, их типичные и 

устойчивые характеристики, а также влияние на взаимосвязанную с ними 

электрическую сеть с точки зрения ее активной и реактивной мощности и 
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регулирования напряжения. В любом случае внешний местный источник реактивной 

мощности более экономичен и в ряде случаев необходим. Однако необходимо 

отметить, что управление напряжением в слабой удаленной энергосистеме с 

использованием обычных электростанций, расположенных в других местах сети, 

является дорогостоящим и технически сложным мероприятием.  

     Другим критическим фактором, связанным с утилизацией энергии ветра, является 

его непостоянство или прерывистость, которая вызывает колебания выходной 

мощности ветроустановки в связи с постоянными изменениями скорости ветра. 

Размер ветропарка и устойчивость сети, к которой он подключен, играют 

значительную роль в потенциальном возникновении девиации частоты, которая 

может быть вызвана активным изменением мощности. Такое отклонение частоты 

может привести к ошибочному срабатыванию защитных реле, имеющих порог 

срабатывания 1% [42]. Поддержание ветроустановки с ГДП в рабочем состоянии во 

время сбоев в электросети также становится очень важным мероприятием в связи с 

ростом наличия ветропарков в электроэнергетике. Принимая эти факты во внимание, 

интеграция систем накопления энергии (СНЭ) в систему ВЭУ с ГДП является 

перспективным подходом в плане снижения колебаний выходной мощности ВЭУ при 

изменениях скорости ветра. 

     В настоящее время электротехнические комплексы и системы на основе 

возобновляемых источников энергии (в том числе ветропарки) состоят из большого 

количества взаимосвязанных элементов и подсистем, исследование которых является 

сложным процессом. Моделирование значительно облегчает и сокращает время на 

изучение процессов генерации, преобразования и передачи электроэнергии. 

Исследования, описываемые в данной диссертационной работе, основаны на 

использовании вычислительных ресурсов электронных вычислительных машин в 

части реализации моделирования с помощью соответствующего программного 

обеспечения MATLAB/Simulink. С развитием программного обеспечения для 
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научных расчетов, а также с увеличением мощности вычислительной техники 

исследователи все чаще используют специальные программы для математического 

моделирования [43]. Такие программы позволяют осуществлять ускоренное 

компьютерное моделирование с использованием методов модельно-

ориентированного программирования и систем автоматизированного проектирования 

(САПР). 

     В связи с вышеприведенными аргументами данная диссертационная работа 

ориентирована на исследования ветроэлектрической установки с ГДП в части 

моделирования, отслеживания максимальной точки мощности, определения 

максимального коэффициента мощности (Cp_max) вычисления оптимального 

коэффициента крутящего момента (Ct_opt) и провалов напряжения.  

 

 

1.6 Обзор литературы 

 

 

     На данный момент объем доступной информации, касающейся различных 

вопросов ветроэнергетических систем, является значительным. Кроме таких острых 

тем, как стратегия (алгоритм) управления, публикации освещают проблемы 

проектирования, использование системных приложений и связанных с ними политик 

(требований). За последние 25 лет ветроэлектрическая тематика получила серьезное 

развитие, и тысячи исследователей во всем мире внесли свой вклад в этой области. С 

развитием силовой электроники и цифровизации управления открываются новые 

идеи и стратегии управления. Кроме того, достаточно большое количество 

исследователей изучают проблемы выбросов углерода, энергетическую политику, 

энергетическую независимость, глобальное потепление и т.д., включая 
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множественные смежные темы и применение возобновляемых источников энергии в 

различных областях. Из всех возобновляемых источников (исключая крупную, 

локализированную гидроэнергетику) именно ветер является наиболее используемым 

и развитым возобновляемым источником энергии. В связи с этим особым вниманием 

пользуются системная интеграция и системные проблемы, такие как контроль, защита 

и стабильность напряжения. Исследования включают проблемы проектирования и 

применения ветроэнергетических ресурсов, неразрывно связанного с экономикой, а в 

ряде случаев и с политикой. Обзор литературы дает понимание проблемы, связанной 

с темой диссертации.  

     Тенденции развития ветроэнергетики в России свидетельствуют о 

перспективности изучения этой области. На конец 2020 года общая установленная 

мощность российской ветроэнергетики составила 140 МВт (85 МВт – Республика 

Крым, 35 МВт – Ульяновская область, 5,1 МВт – Калининградская область, 6 МВт – 

зоны децентрализованного энергоснабжения, 10 МВт – старые станции). Мощность 

отобранных проектов ветроэлектростанций до 2024 года – 3254,5 МВт. Основными 

компаниями, выигравшими тендеры на строительство ветропарков, являются ФРВ 

Роснано-Фортум (1858,3 МВт), АО «Новавинд» (Росатом, 1000 МВт), ПАО «Энел 

Россия» (291,06 МВт) и ПАО «Фортум» (35 МВт). Главным лидером для внедрения 

ветропарков отобран Краснодарский край (860 МВт) [44].  

     Самые крупные ветроэлектростанции (ВЭС) России находятся в Крыму [45] – 

Донузлавская (18,7 МВт), Останинская («Водэнергоремналадка», 26 МВт), 

Тарханкутская (15,9 МВт) и Восточно-Крымская. В общей сложности они 

располагают 522 ветроагрегатами мощностью 59 МВт. Разрабатываются проекты 

следующих станций: 

 Азовская ВЭС (90 МВт) 

 Ленинградская ВЭС (Ленинградская область, 75 МВт) 
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 Калининградская морская ВЭС (50 МВт) 

 Морская ВЭС (Карелия, 30 МВт) 

 Приморская ВЭС (Приморский край, 30 МВт) 

 Магаданская ВЭС (Магаданская область, 30 МВт) 

 Чуйская ВЭС (Республика Алтай, 24 МВт) 

 Усть-Камчатская ВДЭС (Камчатская область, 16 МВт) 

 Новиковская ВДЭС (Республика Коми, 10 МВт) 

 Дагестанская ВЭС (Дагестан, 6 МВт) 

 Анапская ВЭС (Краснодарский край, 5 МВт) 

 Новороссийская ВЭС (Краснодарский край, 5 МВт) 

 Валаамская ВЭС (Карелия, 4 МВт) 

     Одними из самых крупных ветроэлектростанций в России являются 

Зеленоградская ВЭС (5,1 МВт), Анадырская ВЭС (2,5 МВт), Приютненская ВЭС (2,4 

МВт). 

     Конструкции ВЭУ с переменной скоростью вращения ротора могут увеличить 

выработку энергии на 10-15% по сравнению с ветроустановками с постоянной 

скоростью вращения, в зависимости от условий площадки и конструктивных 

параметров [46]. Использование ГДП с крупными ветроустановками, работающими с 

переменной скоростью, с целью повышения эффективности преобразования, 

передачи энергии и оптимизации работы ВЭУ, на сегодняшний день считается 

оптимальным выбором. В публикациях утверждается, что ВЭУ с ГДП могут 

обеспечить раздельное регулирование активной и реактивной мощности генератора, 

что приводит к более эффективному производству энергии, улучшению 

динамических характеристик и улучшению качества электроэнергии. Повышение 

эффективности работы ВЭУ с помощью метода развязанного управления стало 

значительным вкладом в мировую науку [47].  
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     Управление ГДП более сложное, чем управление обычным асинхронным 

(индукционным) генератором. Однако с развитием элементной базы и программного 

обеспечения такой подход является перспективным. Для управления ГДП ток ротора 

регулируется силовым преобразователем в цепи ротора. Существующая технология 

регулирования потока статора применяется при проектировании системы управления 

ГДП. Положение пространственного потока статора вычисляется путем измерения 

вектора потока статора в стационарной системе отсчета ds- qs [48].  

     Чрезвычайно важными мероприятиями являются сравнение, анализ и улучшение 

производительности, а также совершенствование методов управления ВЭУ с ГДП. В 

последнее время мировым разработчикам ветроэнергетического оборудования все 

чаще предъявляются определенные стандарты (сетевые коды) для подключения 

ветроэнергоустановок к энергосистеме. Сетевые коды обычно требуют, чтобы 

ветроустановки сами генерировали реактивную мощность и имели возможность 

перехода на низкое напряжение (LVRT Low Voltage Ride Through) [49], что позволяет 

электрическому генератору оставаться в сети в течение короткого промежутка 

времени при провалах напряжения (низком уровне напряжения) в сети. Одно из 

первых требований касается поддержки стационарного регулирования напряжения в 

такой энергосистеме, в то время как еще одно важное требование направлено на 

улучшение стабильности переходного процесса в энергосистеме со значительной 

долей ветроэнергетики. Данное ключевое требование для сетевой ветроэнергетики 

заключается в том, что коэффициент мощности (косинус φ) в точке общего 

соединения должен оставаться между 0,95 опережающим и 0,95 запаздывающим [50]. 

Причиной возникновения этого требования является тот факт, что реактивная 

мощность для ветроэнергетической установки представляет собой значительную 

добавленную стоимость по сравнению с обычными энергоустановками, которые 

используют реактивную мощность. С учетом того, что для достижения 

максимального коэффициента мощности (коэффициента использования энергии 
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ветра) Cp сегодня традиционно применяется MPPT-регулирование (maximum power 

point tracking или отслеживание максимальной точки мощности), взаимовлияние 

управления и обеспечение реактивной мощностью ГДП неразрывно связаны.  

     Исследования, представленные в работах, основаны на том, что ГДП обладает 

некоторой ограниченной реактивной мощностью. Ограниченный объем реактивной 

мощности ГДП и необходимость внешней динамической компенсации реактивной 

мощности могут наблюдаться при его подключении к удаленной слабой 

энергосистеме и при неисправностях сети, в частности, при провалах напряжения [51]. 

В связи с этим идея представленного исследования состоит в том, чтобы поддержать 

ветроэлектрическую установку с ГДП в рабочем состоянии во время сбоя, обеспечив 

управляемую динамическую компенсацию реактивной мощности в предположении, 

что во время периодов провалов напряжения коммунальные службы немедленно 

отключат ветроустановку защитой цепи короткого замыкания, когда внешний 

источник компенсации реактивной мощности вышел из строя. При компенсации 

реактивной мощности возможность отключения сразу множества ветроустановок в 

составе крупной ветроэлектростанции во время сбоев в электросети ниже, и не 

оказывает значительное влияние на общую стабильность напряжения энергосистемы. 

     Ряд исследований и разработок посвящены возможности поддержания 

ветроэлектрической установки с ГДП в рабочем состоянии во время сбоя в 

электросети. Динамическая компенсация реактивной мощности широко изучалась как 

важное решение для обеспечения бесперебойной работы ВЭУ с ГДП при отказах 

электросетей. 

     Интеграция системы накопления энергии надлежащей емкости в ВЭУ с ГДП для 

снижения колебаний мощности из-за изменения скорости ветра является одним из 

наиболее часто предлагаемых решений. Было проведено множество исследований 

технических и/или экономических преимуществ формирования гибридной системы, 
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состоящей из ветроэнергетического агрегата с накопителем энергии (топливные 

элементы, аккумуляторы [52], сверхпроводящий магнитный накопитель энергии и 

суперконденсатор. Тип накопителей энергии, их стоимость и соответствующая 

топология управления существенно различаются в конкретных условиях. 

     На основе изученной литературы сформулированы актуальные проблемы. Первая 

проблема, которая рассматривается в данной диссертации, заключается в разработке 

алгоритмов управления для отслеживания максимальной мощности. Второй 

проблемой является построение виртуального контроллера для достижения 

максимального коэффициента мощности, оптимального коэффициента крутящего 

момента и, следовательно, повышения общей эффективности. Наконец, третьей 

проблемой является разработка схемы защиты с помощью короткого замыкания и 

связанного с ней контроллера для защиты ветроэлектрической установки во время 

провалов напряжения в сети.  

 

 

1.7 Цели и задачи диссертации 

 

 

     В связи с проведенным анализом литературы и наличием актуальных проблем в 

ветроэнергетике целью диссертационного исследования является разработка 

алгоритма поддержания максимального коэффициента использования энергии ветра 

(коэффициента мощности) Ср во всех, в том числи аварийных режимах работы 

горизонтально-осевой ветроэнергетической (ветроэлектрической) установки 

(ГОВЭУ) и сети, с подтверждением результатов работы и созданием виртуального 

MPPT-контроллера в Среде Matlab/Simulink на основе математического 

моделирования.  
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     Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие задачи: 

 1. Разработать функциональную математическую модель горизонтально-осевой 

ветроэнергетической установки (ГОВЭУ) и системы управления, состоящей из 

преобразователя на стороне ротора (ПСР), преобразователя на стороне сети (ПСС) и 

виртуальный контроллер (ВК) с возможностью задания алгоритмов управления для 

изучения характеристик ГОВЭУ в соответствии с исследуемыми алгоритмами 

управления с использованием платформы Matlab/Simulink.  

2. Построить с помощью программного пакета Matlab/Simulink модель 

симметричного замыкания роторной цепи шунтом для исследования процесса 

восстановления ГОВЭУ в исходное устойчивое состояние после воздействия 

глубоких провалов напряжения. 

3. Разработать метод определения производительности ГОВЭУ и новый 

алгоритм поиска максимально (MPPT) возможного значения коэффициента 

использования энергии ветра (коэффициента мощности) Cp ветроэлектрической 

установкой в условиях переменной скорости ветра. 

     Предлагаемые методы управления включают в себя разработку моделей 

преобразователя на стороне цепи ротора (ПСР) ВЭУ с ГДП и преобразователя на 

стороне сети (ПСС) для переменной скорости ветра.  

     Моделирование выполняется в Среде Matlab/Simulink с использованием пакета 

SimPowerSystem (toolbox). Это наиболее распространенный подход, используемый 

большим количеством исследователей благодаря гибкости инструментария и наличия 

адекватных проверенных моделей компонентов. Подробная информация о моделях, 

используемых в этом исследовании, подробно изложена в приложениях. 

     Результаты моделирования показывают эффективность предложенных подходов к 

разработке алгоритмов управления. Общая система управления была способна 

увеличить эффективность за счет максимизации энергии, получаемой от ветра. Работа 
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ветроэнергоустановки промоделирована при поддержании максимальных 

коэффициентов мощности для конкретных режимов, полученных в ходе 

рассматриваемого процесса моделирования. Результаты моделирования также 

показывают отличные характеристики отклика системы в части активной и 

реактивной мощности. Косвенное управление скоростью (ISC) может быть 

использовано для управления электромагнитным моментом и скоростью вращения 

ротора ветроустановки, поскольку оно оказалось более эффективным, чем прямое 

управление скоростью (DSC) с точки зрения качества энергии. При этом сделано 

заключение, что для управления процессами в аварийном режиме требуется 

сторонний контроллер и наблюдатель для вычисления соотношений между крутящим 

моментом и скоростью вращения ротора. Эта стратегия управления не зависит от 

параметров генератора и характеристик турбины и может быть легко 

модифицирована для различных ветроэнергоустановок.  

     Результаты, полученные с помощью программного пакета MATLAB/SIMULINK, 

проверены на адекватность, приемлемы и применимы к разработанным стратегиям 

(алгоритмам) управления ветроустановками, имеющими асинхронный ГДП. Таким 

образом, все запланированные задачи были выполнены, как описано в последующих 

главах. Исследована модель предложенной конфигурации сетевой ветроустановки с 

ГДП на основе MPPT-управления. Предложенный подход управления применяется 

как на стороне контроллеров ПСР, так и на стороне ПСС для достижения выходной 

активной и реактивной мощности ГДП при различных условиях скорости ветра. Для 

тестирования системы в различных условиях скорости ветра (субсинхронный и 

суперсинхронный режимы работы) был применен ступенчатый профиль скорости 

ветра с различными значениями скорости ветра. Кроме этого, произвольный профиль 

скорости ветра был применен с различными значениями скорости ветра для проверки 

и изучения работоспособности системы в различных условиях скорости ветра с 

максимальной реалистичностью (как в режиме работы суперсинхронного, так и 
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субсинхронного) как показано на Рисуноке 2.3. По мере проведения исследований 

стало очевидно, что алгоритм управления очень чувствителен к изменениям скорости 

ветра. Тем не менее, предложенная конфигурация ветроустановки с ГДП и звеном 

постоянного тока показала себя как устойчивая и корректно реагирующая на 

возмущения сети система на основе управляющего алгоритма поддержания 

максимальной генерируемой выходной мощности и постоянного напряжения с 

постоянной частотой. Эффективность предложенного алгоритма управления на 

основе MPPT-алгоритма демонстрирует стабильность при постоянном изменении 

скорости ветра и провалах напряжения.  

     Диссертация состоит из введения и четырех глав. Во введении дается краткое 

описание работы, показывающее актуальность и степень разработанности темы 

исследования. Указываются объект и предмет исследования, цель диссертации, 

задачи и методы исследования. Представлены основные положения, выносимые на 

защиту, научная новизна и практическая значимость диссертации. 

     В первой главе дается исторический обзор развития ветроэнергетики, 

определяются основные направления развития, выявляются ключевые проблемы и 

проблемы, возникающие при проектировании, дается описание системы 

преобразования энергии ветра с помощью ветроэлектростанции, обосновывается 

актуальность исследования, дается обзор литературы, формулируются цель и задачи 

диссертации.  

     Во второй главе описан метод управления работой асинхронного генератора 

двойного питания (ГДП) при глубоких провалах напряжения статора (сети), с 

описанием разработанной математической модели ветроэлектрической установки, 

предназначенной для исследования работы ВЭУ с использованием различных 

методов и алгоритмов регулирования мощности.  
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     В третьей главе описан метод управления для отслеживания точки максимальной 

мощности. Также она посвящена разработке методики определения 

производительности ВЭУ при непрерывно изменяющейся скорости ветра и действии 

алгоритма управления ветроэлектрической установкой с горизонтальной осью 

вращения.    

     В четвертой главе приводится конструкция разработанного виртуального 

контроллера ветроэлектрической установки. Разработан виртуальный контроллер 

ветроэнергетической установки с использованием пакета Matlab/Simulink и метод 

регулирования мощности на основе этого контроллера. В этой главе также 

представлены результаты моделирования алгоритмов. Приложения служат для 

пояснения полноты настоящего исследования и обоснования будущих исследований.  

 

 

1.8 Заключение к 1-ой главе и выводы 

 

 

     В главе 1 дана новая классификация типов ВЭУ в части режимов совместной 

работы компонентов системы управления (регулирования угловой скорости вращения 

ротора и угла установки лопастей – питч-контроля). 

     Анализируя описанные способы управления мощностью горизонтально-осевой 

ветроэнергетической установки (ГОВЭУ) с ГДП, можно сделать вывод о том, что 

наиболее простым и распространенным способом управления является работа при 

постоянной (фиксированной) частоте вращения ротора. Однако ветроустановки, 

работающие с использованием этого метода, не могут обеспечить эффективную 

работу в широком диапазоне переменных скоростей ветра и требуют дополнительных 
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механизмов защиты конструкции ВЭУ. В соответствии с этим аргументом наиболее 

перспективным способом обеспечения работы ветроагрегата в широком диапазоне 

скоростей ветра является работа ВЭУ с переменной частотой вращения ротора по 

заданному алгоритму управления. При изменении скорости ветра изменяется частота 

вращения, обеспечивая работу ветроагрегата с наибольшим КПД. Для разработки 

такого алгоритма эффективного управления мощностью ветроустановок было 

принято решение разработать интегральную компьютерную модель 

ветроэнергетической установки, имитирующую работу ветроустановок под 

управлением алгоритма, реализованного в Среде SimPowerSystem Simulink.  

     Кроме этого, в исследовании поднята проблема защиты ротора ГОВЭУ во время 

глубоких провалов напряжения в сети, при которых ВЭУ с асинхронными и 

синхронными генераторами либо выходят из строя, либо не стартуют самостоятельно 

после возврата сети в нормальный режим. В связи с этим актуальной является также, 

и проблема перехода ВЭУ к нормальному состоянию после восстановления 

напряжения сети. 

     Рассмотренные методы управления применимы к различным конструкциям 

ветроэнергетических установок, что позволяет, сосредоточившись на изучении 

методов управления, применить полученный опыт ко всему многообразию 

ветроэнергетических установок. В связи с этим диссертация посвящена исследованию 

регулирования мощности ветроэлектрической установки с помощью 

математического моделирования работы ВЭУ в различных режимах.  
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ГЛАВА 2: МОДЕЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ ГЕНЕРАТОРОМ ДВОЙНОГО 

ПИТАНИЯ (ГДП). АНАЛИЗ РАБОТЫ ПРИ ПАДЕНИЯХ НАПРЯЖЕНИЯ 

 

 

2.1 Введение 

 

 

     Технологии ветроэнергетики получили бурное развитие в последние несколько 

десятков лет. Мощность одной ветровой турбины возросла с нескольких кВт до 14 

МВт [53]. Системы ветрогенерации можно разделить на три основных вида в 

зависимости от общей выходной мощности:  

     (а) Промышленный уровень, который представляют крупногабаритные 

ветроэнергетические установки (1000 кВт – 14 МВт), обычно используемые для 

производства энергии в больших количества для оптового рынка энергии;  

     (б)  Локально-производственный уровень, который представляют средние 

ветроустановки (100 кВт – 1000 кВт), обычно используемые в промышленности 

среднего уровня с локальными сетями для удовлетворения местных потребностей в 

электрической энергии;  

     (в) Частно-локальный уровень, который представляют ветроустановки небольших 

размеров с 1-фазным или 3-фазным генератором (100 Вт – 100 кВт), как правило, 

используемые для питания небольшой нагрузки и зарядки аккумуляторов. 

     Повышение надежности системы крупных промышленных ветроэлектрических 

установок, как составной части энергосистемы, привело к соответствующему 

увеличению срока службы и, как следствие, к снижению себестоимости выработанной 

электроэнергии [54]. Большая часть разработок осуществлена в части улучшения 
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компонентов, связанных с электрической машиной (генератором), интеграцией с 

сетью, методами управления и силовыми преобразователями. Тем не менее, до сих 

пор остается множество нерешенных проблем и тем для исследований. В частности, 

особый интерес представляет регулирование активной и реактивной мощности ВЭУ 

при работе с переменной частотой вращения ротора. Эта область управления 

представлена множеством публикаций о перспективных исследованиях по 

совершенствованию технологий регулирования и управления. Данный подход 

включает улучшение конструкций компонентов ВЭУ, применения силовых 

электронных преобразователей и схем управления, системной интеграции с сетями, а 

также совершенствования инфраструктуры энергетических систем, объединенных 

общими требованиями. 

     Ветроэлектрические установки с генераторами двойного питания ГДП (Тип 3, 

описан в Главе 1), являются наиболее широко распространенными. По сравнению с 

ветроустановками типа 1 с постоянной скоростью вращения на основе асинхронных 

генераторов, ВЭУ с ГДП имеют целый ряд преимуществ, в том числе возможность 

работы в четырех квадрантах активной и реактивной мощности с переменной 

скоростью вращения ротора. Такая система позволяет минимизировать потери 

мощности на преобразование по сравнению с системой, оснащенной, например, 

синхронным генератором (Тип 4) с соответствующим преобразователем. Кроме этого, 

стоимость ГДП гораздо ниже по сравнению с другими электрическими машинами 

аналогичного класса в связи с высокой эффективностью преобразователя, что 

является существенным экономическим преимуществом. Это связано с тем, что ГДП 

– это асинхронная электрическая машина с фазным ротором, отличающаяся 

простотой конструкции и более низкой ценой в сравнении с синхронной машиной. 

Номинальная мощность преобразователя обычно составляет 25-30% от общей 

мощности системы, что приводит к снижению затрат на преобразователь, 
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сокращению количества гармоник в подключенной сети и повышению общей 

эффективности. 

     Одним из ключевых преимуществ ГДП является работа на переменной скорости 

вращения с выдачей требуемых электрических характеристик при помощи 

маломощного экономичного преобразователя. Данные машины управляются 

преобразователем, расположенным на стороне роторе, где мощность составляет лишь 

малую часть мощности статора. Эта характеристика делает ГДП особенно 

подходящим для генераторов ветроэнергоустановок, где скольжение находится в 

узком диапазоне. Однако с ростом мощности ветроустановок, оснащенных ГДП, 

выявился его главный недостаток: чрезвычайная чувствительность к возмущениям 

электрической сети. Падение одного или нескольких фазных напряжений может быть 

фатально опасным для силового преобразователя. Падение напряжения вызывает 

перенапряжение и перегрузку по току в обмотках ротора, что может привести к 

повреждению преобразователя, подключенного к ротору, если не будут приняты 

контрмеры. В настоящее время предпринимаются большие усилия как 

промышленностью, так и научными кругами в части изучения этих проблем [55], [56] 

и разработке систем защиты от подобных возмущений.  

     В связи с приведенными доводами ГДП был выбран в качестве перспективного 

прототипа для проведения исследования в части применения его в составе 

генерирующего электротехнического комплекса в виде ветроэлектрической 

(ветроэнергетической) установки. 

     В данной главе проводится теоретический анализ динамического поведения 

асинхронной электрической машины двойного питания при возмущениях сети. 

Изменения напряжений серьезно влияют на контуры регулирования электрической 

машины и в случае глубоких провалов напряжения могут привести к выходу из строя 

преобразователя на стороне ротора а, следовательно, в дальнейшем и к потере 
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управления электрической машиной. Кроме того, в данной главе приведен подход к 

управлению работой асинхронного генератора двойного питания при глубоких 

провалах напряжения статора с описанием разработанной математической модели 

ветроэнергетической установки, предназначенной для исследования различных 

методов и алгоритмов управления мощностью.  

     Коды (стандарты) сети обычно требуют, чтобы ветроустановка оставалась 

подключенной к сети даже в случае глубоких провалов напряжения для снижения 

вероятности выхода из строя. Это связано, как правило, с тем, что при запуске 

ветроэнергоустановки после восстановления нормального режима сеть испытывает 

крупные потери реактивной мощности, не подлежащие восстановлению в 

дальнейшем. Кроме того, современные сетевые коды требуют использования 

реактивного тока в случае провалов напряжения с целью устранения неисправностей 

и восстановления сетевого напряжения. В соответствии с данными требованиями, в 

работе получены результаты исследования компьютерной модели схемы защиты 

генератора ГДП при провалах напряжений в пакете Matlab/Simulink для защиты 

преобразователя на стороне ротора, а также использования избыточного тока для 

плавного и быстрого восстановления системы генерации до ее устойчивого состояния.  

 

 

2.2 Компоненты генератора двойного питания ГДП 

 

 

     ГДП по существу представляет собой обычную индукционную (асинхронную) 

электрическую машину с короткозамкнутым или фазным ротором, в которой статор 

соединен с сетью через трансформатор, а соединение ротора со статором (и сетью) 

осуществляется при помощи обратного преобразователя напряжения. Схема 
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преобразователя на стороне состоит из силового преобразователя на стороне ротора 

(ПСР), соединенного через звено постоянного тока с преобразователем на стороне 

сети (ПСС). Структурная схема ветроэлектрической установки с ГДП показана на 

Рисуноке 2.1.  

 

 

 

 

  

 

 

 

     ГДП является электромашиной двойного питания, поскольку питание статора и 

ротора является раздельным. При использовании ГДП в виде генератора 

ветроэнергетической установки ротор запитан от преобразователя, выдающего 

частоту, равную разности частоты промышленной сети и частоты вращения вала 

генератора ВЭУ. Таким образом, мощность преобразователя получается на 25-30% 

ниже выходной мощности генератора, что позволяет ГДП иметь запас около ± 30% 

рабочего диапазона скоростей от синхронной скорости, а также снизить стоимость за 

счет снижения номинальной мощности [57]. Размер преобразователя связан не с 

общей мощностью генератора, а с выбранным диапазоном скоростей и, 

следовательно, с мощностью "скольжения", поэтому стоимость преобразователя 

возрастает, когда диапазон скоростей становится шире. Выбор диапазона скоростей, 

таким образом, основан на параметрах экономической оптимизации инвестиционных 

затрат и повышении эффективности. Поскольку ГДП подключен к сети, то высокие 

переходные токи из-за нестабильности сети могут привести к разрушению силовых 

электронных устройств роторного преобразователя. Для предотвращения такой 

Э 
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Рисунок 2.1. Конфигурация системы преобразования энергии ветра на основе 

ГДП ВЭУ с использованием обратного преобразователя. 
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ситуации необходима система защиты, предложенная в работе как метод глухого 

короткого замыкания (ГКЗ), при котором обмотка ротора может быть закорочена во 

время сбоя работы сети сопротивлением определенного номинала для 

предотвращения подачи большого тока на ротор, с автоматической разблокировкой 

ГКЗ при исчезновении неисправности.  

  

 

2.3 Компьютерная модель ветроэнергетической установки 

 

 

     В последнее время все большее распространение получают цифровые системы 

управления [58]. Одновременно расширяются и развиваются такие средства 

разработки и анализа, как программное обеспечение для численного моделирования, 

прикладное программное обеспечение и языки высокого уровня. Совершенствуются 

также и аппаратные возможности вычислительной техники. 

     Использование методов имитационного моделирования на стадии проектирования 

сложных систем управления позволяет не только существенно снизить затраты на 

разработку, исследования и испытания, но и существенно сократить время разработки 

изделия [59]. 

     Повысить эффективность процесса разработки и проектирования систем 

управления сложными объектами целесообразно осуществлять с помощью 

имитационного моделирования. Кроме этого, модель системы управления должна 

поддерживать программирование на языке высокого уровня для упрощения работы 

оператора. В качестве платформы для разработки модели и проведения исследований 

был использован программный комплекс Matlab/Simulink, разработанный компанией 

MATHWORKS Inc. для осуществления сложных математических расчетов [60].  
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     Задачей имитационного моделирования в данном исследовании, проводимом с 

использованием компьютерных моделей, является изучение эффективности работы 

ветроэнергетических установок с использованием различных методов и алгоритмов 

управления при непрерывно изменяющихся режимах работы. 

     Для формулирования необходимых требований к общей компьютерной 

имитационной модели ветроэнергетической установки определены соответствующие 

граничные условия согласно рекомендациям [61]. 

     Основной характеристикой, влияющей на КПД ветроустановки, является 

коэффициент использования энергии ветра или коэффициент мощности (Cp), – 

отношение располагаемой механической мощности ротора к суммарной мощности 

потока ветра, проходящего через ометаемую площадь ротора ветроустановки [62]. Дл 

проведения исследования компьютерная модель ветроэнергетической установки 

разработана с максимальным значением коэффициента мощности (Cp). На Рисуноке 

2.2 приведена функциональная схема имитационной модели ветроэлектрической 

установки. Где:  

Vv – Скорость ветра; T– Момент ротора; ω – Угловая скорость ротора;  

          ug – Выходное напряжение генератора; ig – Выходной ток генератора.  

 

 

 

 

                 

     Особенностью предлагаемой модели является модуль контроллера 

ветроэлектрической установки, работающий по заданному алгоритму, описываемому 

Vv T, ω ug. ig 

ω 

Рисунок 2.2. Функциональная схема имитационной 

модели ветроэлектрической установки. 



71 
 

на языке высокого уровня [63]. На Рисуноке 2.3 показана диаграмма скорости ветра 

от 0 до 10000 сек (разные значения скорости ветра). 

 

 

 

 

 

 

2.4 Математическое описание ветроэнергетической установки 

 

 

     Модель ротора представлена следующими уравнениями в виде главного 

дифференциального уравнения, описывающего динамику вращательного движения: 

 remt TTT 


dt

d
J t  (2.1) 

     где: J – Момент инерции ротора; Ωt – Угловая скорость вращения; Tt – 

Аэродинамический момент ротора; Tem – Электромагнитный момент генератора; Tr – 

Момент сопротивления (потери на трение и другие). 

Аэродинамический момент ротора [64]: 

 ,
2

)(

3

t

v
pt

VA
CT







  (2.2) 

   

     где: Cp(λ) – Коэффициент использования энергии ветра или коэффициент мощности 

(зависит от быстроходности, TSR или (λ)); ρ – Плотность воздуха; Vv – Скорость ветра; 

Рисунок 2.3. График скорости ветра (м/с). 
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A – Ометаемая площадь; Ωt – Угловая скорость вращения ротора. Аэродинамическая 

мощность:  

 ,
2

)(

3

v
pt

VA
CP





  (2.3) 

   

Зависимость Cp от λ выражается уравнением [65]: 

 ,)( 42
1

3

cec
c

C

c

p 













  (2.4) 

   

     Где: c1…..c4 – Коэффициенты, подбираемые для конкретной конструкции ротора 

ВЭУ на основе известных аэродинамических характеристик. 

 

 

2.5 Принцип работы генератора двойного питания ГДП 

 

 

     Крупные асинхронные электрогенераторы с двойным питанием (ГДП) на рынке 

представлены, как правило, конструкцией с трехфазным ротором и трехфазным 

статором. Хотя принципы их работы хорошо и давно известны, массовое их 

применение в промышленности именно в начале XX века связано в основном с 

появлением ветроэнергетических технологий крупной мощности. Данные 

электромашины обеспечивают компенсацию колебаний частоты, имеют большую 

динамическую устойчивость, могут работать в режиме значительного потребления 

реактивной мощности. Обмотка статора ГДП подключена к сети. Обмотка ротора 

запитана через управляющий вентильный преобразователь, от которого выведено 

напряжение с частотой, меньшей частоты сети. При этом частота и амплитуда 
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напряжения регулируются системой управления. ГДП работает в двух режимах: 

сверхсинхронном (скорость вращения ротора выше, чем синхронная скорость) и 

субсинхронном (скорость вращения ротора ниже, чем синхронная скорость), что 

обеспечивает диапазон рабочих скоростей около ±30% (знак плюс для более высокой 

и знак минус для более низкой) частоты.  

     Основное преимущество ГДП при использовании в ветроэнергетических 

установках заключается в том, что он имеет возможность поддерживать амплитуду и 

частоту выходного напряжения, равного напряжению сети, несмотря на скорость 

вращения ротора ВЭУ. Благодаря этому ГДП может быть подключен 

непосредственно к сети переменного тока, будучи постоянно синхронизированным с 

ней. Вторым преимуществом является возможность регулирования реактивной 

мощности от цепей ротора к сети наряду с активной мощностью, что позволяет 

асинхронному генератору двойного питания поддерживать коэффициент мощности 

(cos φ) на максимальном значении при стабильном напряжении. 

     Особенность регулирования частоты вращения ротора ВЭУ при изменении 

скорости ветра заключается в поддержании частоты напряжения переменного тока на 

обмотке ротора с помощью сверхсинхронного и субсинхронного режимов работы 

[66]. 

 

 

2.5.1 Сверхсинхронный режим работы 

 

 

     Когда частота вращения ротора генератора nrotor превышает частоту синхронизма 

ns (сверхсинхронный режим), частота переменного напряжения и тока frotor, питающих 

обмотки ротора, также возрастает, при этом знак является отрицательным. Этот знак 
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говорит о том, что трехфазная обмотка ротора создает магнитное поле, 

противоположное направлению вращения ротора генератора. Следовательно, в 

сверхсинхронном режиме работы скольжение (s) является отрицательным (s < 0), 

причем мощность Pr регулируется управлением фазных токов в обмотке ГДП. В этом 

режиме мощность положительна и подается в сеть с помощью преобразователя на 

стороне ротора, работающего как выпрямитель, при этом преобразователь на стороне 

сети (ПСС) работает как инвертор.  

 

 

2.5.2 Субсинхронный режим работы 

 

 

     Когда частота вращения ротора генератора nrotor ниже частоты синхронизма ns 

(субсинхронный режим), частота переменного напряжения и тока frotor , питающих 

обмотки ротора, также убывает, при этом знак является положительным. Этот знак 

говорит о том, что трехфазная обмотка ротора создает магнитное поле, движущееся 

по направлению вращения ротора генератора. Следовательно, в субсинхронном 

режиме работы скольжение (s) является положительным (s > 0). В этом режиме 

мощность потребляется из сети с помощью преобразователя на стороне ротора. 

Данный подход к регулированию мощности в обмотке ротора ГДП в субсинхронном 

режиме может быть описан уравнением мощности [67]: 

 𝑃𝑔 = 𝑃𝑚 + 𝑃𝑟 = (1 − 𝑠)𝑃𝑔 + 𝑠𝑃𝑔 (2.5) 

     Где Pg - мощность в воздушном зазоре, Pm - механическая мощность, передаваемая 

от вала ротора ВЭУ ротору генератора и Pr - мощность скольжения (равная sPg), 

передаваемая от преобразователя на стороне ротора ПСР сети. Скольжение “s” 

выражается следующим образом: 
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 𝑠 =
𝑛𝑠 − 𝑛𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑛𝑠
 (2.6) 

     Индукционный (асинхронный) генератор с фазным ротором работает со скоростью 

ниже его скорости синхронизации. Механическая мощность Pm считается 

положительной при передаче от ротора генератора к валу потребителя и последующей 

передаче на привод механической нагрузки. В этом случае скольжение 

положительное (0 <  𝑠 <  1), соответственно, мощность воздушного зазора Pg , 

передаваемая от статора к ротору, будет положительной. Если направление потока 

для Pg и Pm обратное (Pg и Pm оба имеют отрицательные значения), то ГДП работает в 

режиме субсинхронного генератора. Мощность скольжения Pr также будет 

отрицательной и будет выдаваться преобразователем на ротор генератора, причем в 

этом режиме преобразователь на стороне ротора (ПСР) работает как инвертор, а 

преобразователь на стороне сети (ПСС) работает как выпрямитель. На Рисуноке 2.4 

показаны направления потока мощности скольжения ГДП в суперсинхронном (ротор-

сеть) режиме и в субсинхронном (сеть-ротор) режиме [68].  

 

 

 

 

 

 

 

      

     Уравнения для активной и реактивной мощности статора и мощности ротора 

приведены в систем уравнений (1.5). Генератор является так называемым 

асинхронным генератором с двойным питанием, так как мощность подается от цепи 

Рисунок 2.4. Потоки мощности в системе ВЭУ с ГДП [68]. 
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ротора через преобразователь статора к подключенной сети. Направление потока 

мощности зависит от режима работы генератора. Если ГДП работает в 

суперсинхронном режиме, то направление потока мощности будет от ротора к сети, а 

если ГДП находится в субсинхронном режиме, то направление потока мощности 

будет от сетии к ротору. Общая мощность, передаваемая в сеть, представляет собой 

сумму мощности, приходящей от ротора и мощности, поступающей от статора. 

     Генератор выдает энергию в электрическую сеть от обмотки статора при Ps > 0. 

Сторона ротора получает электроэнергию от сети при ωr < ωs, то есть Pr < 0. Здесь Pr, 

Ps, ωr, ωs мощность ротора, статора и скорости вращения ротора и статора 

соответственно. Поэтому при работе генератора в суперсинхронном, синхронном и 

субсинхронном режимах работы выходная мощность в пересчете на ротор составляет 

Pr > 0, Pr = 0 и Pr < 0 соответственно [69].  

     ПСС используется для частичного управления потоком активной и реактивной 

мощности от ветроустановки к электрической сети. ПСС может производить 

сбалансированные трехфазные напряжения с управляемой частотой питания, фазой и 

амплитудой. 

 

 

2.6 Обобщенное динамическое моделирование асинхронной электрической 

машины (модель d-q) 

 

 

     Первым шагом, необходимым для изучения применения асинхронного генератора 

и построения компьютерной модели, является получение математических выражений 

для переходных процессов. Для этого используется модель «d-q» асинхронного 

генератора, которая обеспечивает ряд преимуществ в управлении асинхронной 

машиной. Преобразование 3-фазной модели асинхронного генератора в 2-фазную (d-

q) эквивалентную схему преследует результат, когда все изменяющиеся во времени 
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индуктивности в уравнениях напряжения из-за совместного изменения собственной и 

взаимной индуктивности между обмоткой ротора и статором могут быть устранены. 

Все индуктивности в преобразованной модели будут разновременными и могут быть 

решены с помощью стандартных дифференциальных уравнений. Уравнение (2.7) 

поясняет этот подход с индуцированным напряжением в случаях изменяющейся во 

времени индуктивности: 

 𝑣(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
(L(t)𝑖𝐿(𝑡)) = 𝐿(𝑡)

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝐿(𝑡) + 𝑖𝐿(𝑡)

𝑑

𝑑𝑡
𝐿(𝑡) (2.7) 

   

     Где v(t) - Индуцированное напряжение; L(t) - индуктивность; iL(t) -Индуцированный 

ток.  

     Далее необходимо решить это дифференциальное уравнение напряжения, как 

показано в уравнении (2.8) для временной инвариантной (или постоянной) 

индуктивности: 

 𝑣(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑖𝐿(𝑡)) = 𝐿

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝐿(𝑡) (2.8) 

 

     Уравнения (2.7) и (2.8) демонстрируют принцип преобразования d-q. 

     На Рисуноке 2.5 показана (d-q) модельная эквивалентная схема ГДП. Асинхронный 

генератор может быть выражен как (d-q) динамическая схема в некоторой системе 

отсчета. Уравнения индукционного генератора были использованы при разработке 

эквивалентной схемы (d-q) ГДП. Модель генератора (d-q) очень полезна при проверке 

производительности в сверхсинхронном и субсинхронном режимах, а также для 

контроля реактивной выходной мощности и активной выходной мощности. 
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     Из 

динамической эквивалентной схемы d-q асинхронного генератора на Рисуноке 2.5, 

выводится набор основных уравнений модели. Формулы связей потоков показаны 

ниже: 

 

 
𝑑𝐹𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝜔𝑏[𝑣𝑑𝑠 +

𝜔𝑒

𝜔𝑏
𝐹𝑞𝑠 +

𝑅𝑠

𝑋𝑙𝑠

(𝐹𝑚𝑑 + 𝐹𝑑𝑠)] (2.9) 

 

 
𝑑𝐹𝑞𝑠

𝑑𝑡
= 𝜔𝑏[𝑣𝑞𝑠 −

𝜔𝑒

𝜔𝑏
𝐹𝑑𝑠 +

𝑅𝑠

𝑋𝑙𝑠
(𝐹𝑚𝑞 + 𝐹𝑞𝑠)] (2.10) 

 

 
𝑑𝐹𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 𝜔𝑏[𝑣𝑑𝑟 +

(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)

𝜔𝑏
𝐹𝑞𝑟 +

𝑅𝑟

𝑋𝑙𝑟

(𝐹𝑚𝑑 − 𝐹𝑑𝑟)] (2.11) 

 

 
𝑑𝐹𝑞𝑟

𝑑𝑡
= 𝜔𝑏[𝑣𝑞𝑟 −

(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)

𝜔𝑏
𝐹𝑑𝑟 +

𝑅𝑟

𝑋𝑙𝑟
(𝐹𝑚𝑞 − 𝐹𝑞𝑟)] (2.12) 

 

 𝐹𝑚𝑑 = 𝑋𝑚𝑙
∗ (

𝐹𝑑𝑠

𝑋𝑙𝑠
+

𝐹𝑑𝑟

𝑋𝑙𝑟
) (2.13) 

 

Статор 

Статор 

Ротор 

Ротор 

Рисунок 2.5. Эквивалентная модель асинхронного генератора [70]. 
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 𝐹𝑚𝑞 = 𝑋𝑚𝑙
∗ (

𝐹𝑞𝑠

𝑋𝑙𝑠
+

𝐹𝑞𝑟

𝑋𝑙𝑟
) (2.14) 

 

     где: ωb - угловая электрическая базовая частота; ωr и ωe - угловая электрическая 

частота ротора и угловая электрическая частота статора соответственно; vqr, vdr, vqs, и 

vds - напряжения ротора и статора на оси d-q соответственно; Fij - потокосцепление ( j 

= s или r, и i = d или q ); Fmd ,Fmq - потокосцепление по оси d и оси q; Fij=Ѱij*ωb, Ѱij - 

поток; Xm- реактивное сопротивление намагничивания; Xlr и Xls - реактивные 

сопротивления утечки ротора и статора; Rr и Rs - сопротивления ротора и статора и 

𝑋𝑚𝑙
∗ = (

1

𝑋𝑚
+

1

𝑋𝑙𝑟
+

1

𝑋𝑙𝑠
). Уравнения для токов ротора и статора приведены ниже: 

 

 𝑖𝑞𝑟 =
1

𝑥𝑙𝑟
(𝐹𝑞𝑟 − 𝐹𝑚𝑞) (2.15) 

 

 𝑖𝑞𝑠 =
1

𝑥𝑙𝑠
(𝐹𝑞𝑠 − 𝐹𝑚𝑞) (2.16) 

 

 𝑖𝑑𝑟 =
1

𝑥𝑙𝑟
(𝐹𝑞𝑟 − 𝐹𝑚𝑑) (2.17) 

 

 𝑖𝑑𝑠 =
1

𝑥𝑙𝑠
(𝐹𝑑𝑠 − 𝐹𝑚𝑑) (2.18) 

 

     Где iqr, idr, iqs, и ids - токи ротора и статора при d-q преобразовании. Активная и 

реактивная мощность статора приведены в уравнениях ниже:  

 𝑃𝑠 =
3

2
(𝑣𝑑𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑣𝑞𝑠𝑖𝑞𝑠) (2.19) 

 

 𝑄𝑠 =
3

2
(𝑣𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠 − 𝑣𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠) (2.20) 
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где Qs и Ps - реактивная и активная мощность статора соответственно [71].  

 

 

2.7 Исследование работы ВЭУ с ГДП при переменной скорости ветра и 

моделирование 

 

 

     Механическая энергия, генерируемая ветроустановкой, преобразуется в 

электрическую энергию с помощью ГДП и передается в трехфазную сеть через статор 

и преобразователи. Очевидно, что при переменной скорости ветра ЭДС, генерируемая 

ротором, представляет собой напряжение, переменное по фазе, частоте и амплитуде. 

Следовательно, для удовлетворения сетевых требований необходим преобразователь 

напряжения. Как правило, в современных ВЭУ применяется двойное преобразование. 

Преобразователь напряжения переменного тока с переменной частотой в постоянное 

напряжение и далее вновь в переменное с постоянной частотой (AC/DC/AC) состоит 

из двух модулей: преобразователя на стороне ротора (ПСР) и преобразователя на 

стороне сети (ПСС). ПСР и ПСС являются преобразователями в виде источников 

напряжения. AC часть ПСР преобразователя подключена с одной стороны к ротору, а 

с другой – к трехфазной сети. Источник постоянного напряжения DC, представленный 

в модели конденсатором, соединен с DC модулем преобразователя. ПСС и статор 

подключены к трехфазной сети через трансформатор, преобразующий низкое 

напряжение в высокое.  

     Система управления отбором мощности (регулирования мощности) 

ветроэнергетической установки предназначена для выполнения следующих функций: 

 Регулирование тока генератора в условиях постоянно меняющейся скорости 

ветра в обеспечение максимальной мощности ветроэнергоустановки; 
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 Ограничение тока заряда аккумуляторной батареи (при его наличии); 

 Обеспечение условий безопасной эксплуатации оборудования 

ветроэнергетической установки в штатном и аварийном режимах. 

     Система управления (контроллер) ГДП состоит из трех секций [72]: 

 ПСР – преобразователь, управляющий реактивной и активной мощностью 

статора.  

 ПСС – преобразователь, управляющий постоянным напряжением, с 

удержанием его на определенном уровне; также может быть использован для 

ввода дополнительной реактивной мощности в сеть.  

 Регулятор скорости вращения, управляющий электрической мощностью 

преобразователя с помощью изменения угла установки лопастей (питч-

контроля). 

 

 

2.7.1 Генератор 

 

 

     Асинхронный генератор двойного питания (ГДП) или синхронный генератор с 

фазным ротором являются общими терминами для определения электрической 

машины со следующими характеристиками: 

 Ротор цилиндрической формы, имеющий набор пазов на внешней поверхности, 

в которых расположены трехфазные обмотки, генерирующие магнитное поле в 

воздушном зазоре с парами полюсов. 

 Статор цилиндрической формы, имеющий набор пазов во внутренней 

поверхности (обычно 36 - 48), в которых расположены трехфазные обмотки, 

генерирующие магнитное поле в воздушном зазоре с парами полюсов. 
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 Ротор (который является вращающейся частью генератора) снабжен тремя 

контактными кольцами. Эти контактные кольца требуют постоянного 

обслуживания и являются одним из основных компонентов для анализа 

стоимости, эффективности и надежности системы. 

 Магнитное поле, создаваемое обмотками ротора и обмотками статора, должно 

вращаться с одинаковой скоростью со сдвигом фаз, отличающимся на 

несколько градусов в зависимости от крутящего момента, создаваемого 

генератором.  

     Требования к ветроустановке, работающей на переменной скорости вращения 

ротора:  

 Обмотки ротора рассчитаны на уровень напряжения, соответствующий 

номинальному напряжению силового электронного оборудования при 

максимальном скольжении. В данной диссертации, на основе технических 

данных, принято, что генератор имеет номинальное напряжение статора и 

максимальное напряжение ротора 690 В и скольжение 33%, максимальное 

напряжение ротора, отнесенное к статору, равно 228 В. номинальное 

напряжение ротора равно 2090 В. Следовательно, максимальное доступное 

напряжение для силового электронного преобразователя, подключенного к 

сети, составляет 690 В. Vr_max=Vr_nom*Smax и Vs_nom=Vr_nom*u.  

 Обмотки статора предназначены для обмоток низкого напряжения (690 В).  

 Рабочий диапазон скорости вращения от 900 об/мин до 2000 об/мин, при 

максимальном значении до 2200 об/мин для 2-х пар полюсных генераторов [73]. 

 Пар полюсов всего два (p = 4). Это свидетельствует о том, что синхронная 

частота вращения составляет 1500 об/мин при частоте сети 50 Гц, а рабочий 

диапазон оборотов от 900 об/мин до 2000 об/мин, ns=120 f/p (p = 4).  

 Генератор охлаждается водой или воздухом, поэтому в гондоле необходим 

теплообменник. 
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     Модель ГДП смоделирована и реализована в пакете MATLAB/SIMULINK набором 

математический уравнений, необходимых для определения параметров модели, как 

показано на Рисуноке 2.6. 

 

 

2.7.2 Ветроэнергетическая установка 

 

 

     Для трехлопастной горизонтально-осевой ветроустановки (ВЭУ) реализована 

модель, показанная на Рисуноке 2.7.  

tvt
CVRT 23

2

1
  

Рисунок 2.6. Модель ГДП в MATLAB/SIMULINK. 
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2.7.3 Силовой электронный двунаправленный преобразователь 

 

 

     ГДП генерирует реактивную мощность и активную мощность через обмотки 

ротора и статора, которые управляются регулированием фазы, частоты и амплитуды 

напряжения, индуцированного в цепи ротора. Синхронная скорость находится 

приблизительно в центре рабочего диапазона для ветроустановки переменной 

скорости, что составляет 1500 об/мин для двухполюсного ns=120 f/p (p = 4) генератора 

с диапазоном скоростей от 900 об/мин до 2000 об/мин. Это означает, что генератор, 

работающий на субсинхронной скорости с положительным крутящим моментом и 

гиперсинхронной скорости с отрицательным крутящим моментом соответственно, 

должен питаться двунаправленным силовым преобразователем. 

     Типичный силовой преобразователь представляет собой электронный 

преобразователь с обратной связью, состоящий из двух трехфазных преобразователей 

(преобразователь источника напряжения на стороне ротора, и преобразователь 

Рисунок 2.7. Имитационная модель трехлопастной ГОВЭУ. 
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источника напряжения на стороне сети). Преобразователи совместно используют 

шину постоянного тока. Причиной использования двунаправленных 

преобразователей с типовыми IGBT транзисторами является низкая стоимость для 

ветроустановок и, в частности исследуемых ВЭУ мощностью 2,4 МВт [74].  

     Два преобразователя мощности показаны ниже:  

 Преобразователь источника напряжения на стороне ротора и фильтр производят 

трехфазное напряжение с переменной частотой и переменной амплитудой для 

управления реактивной мощностью и крутящим моментом генератора. 

Необходимо иметь в виду следующие два основных понятия: 

o Амплитуда максимального напряжения ротора равна номинальному 

напряжению ротора, умноженному на максимальное скольжение 

(Vr_max=Vr_nom*Smax), а номинальное напряжение статора равно 

номинальному напряжению ротора, умноженному на количество 

отношений витков (Vs_nom=Vr_nom*u), где u – отношение количества витков 

статора к количеству витков ротора.  

o Частота ротора будет разницей между частотой статора и скоростью 

вращения в электрических радианах. 

     Преобразователь на стороне ротора и система отслеживания точки максимальной 

мощности (MPPT) смоделированы в Среде SIMULINK, как показано на Рисуноке 2.8.   

 Преобразователь источника напряжения на стороне сети и фильтр 

обмениваются активной мощностью, поглощаемой или генерируемой 

преобразователем на стороне ротора. Выходная частота и переменное выходное 

напряжение для регулирования реактивной и активной мощности фиксированы. 

Активная мощность управляется косвенно с помощью контроллера шины 

постоянного тока. Преобразователь на стороне сети (ПСС) смоделирован в 

Среде SIMULINK и связанного с ним контроллера, как показано на Рисуноке 

2.9.  
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     Преобразователь со стороны ротора должен быть рассчитан на подачу 

квадратурной составляющей крутящего момента. Преобразователь на стороне сети 

должен подавать компонент тока реактивной мощности и компонент тока активной 

мощности.  

 

 

2.8 Разработка и моделирование ПСС контроллера для ГДП 

 

 

     Ключевой задачей контроллера ПСС является поддержание постоянного 

напряжения на линии постоянного тока, несмотря на величину и направление 

мощности ротора. Также контроллер должен управлять выходной реактивной 

мощностью ГДП. Более подробно о контроллере ПСС описано в [75].  

Рисунок 2.8. В среде SIMULINK смоделированы преобразователь на стороне 

ротора и система отслеживания точки максимальной мощности (MPPT). 
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     Система преобразования на стороне сети состоит из преобразователя на стороне 

сети (ПСС) и фильтра. Рисунок 2.10 демонстрирует модель системы преобразования 

на стороне сети и контроллера шины постоянного тока в Simulink. ПСС состоит из 

следующих компонентов:  

 Преобразователь на стороне сети ПСС имитируется с помощью стандартных 

двунаправленных переключателей. Он преобразует напряжение постоянного 

тока в напряжение переменного тока, однако обмен энергией может 

осуществляться в двух направлениях: от постоянного тока к переменному 

(инверторный режим) и от переменного тока к постоянному (выпрямительный 

режим). Идеальный переключатель, как правило, создается управляемым 

полупроводниковым транзистором с диодом, чтобы обеспечить поток тока в 

двух направлениях. В этой конструкции используется управляемый 

полупроводник типа IGBT, представляющий собой изолированный вентильный 

биполярный транзистор. 

 Фильтр обычно состоит, по меньшей мере, из трех индуктивностей (L) для 

трехфазной сети, которые являются связующим звеном между каждой фазой 

преобразователя и фазой сети. С учетом высоких требований к фильтрам, 

каждая индуктивность может быть дополнена конденсатором (LC) или 

конденсатором и еще одной индуктивностью (LCL). 

 Сеть обычно подключается через трансформатор. Напряжение переменного 

тока на выходе трансформатора должно быть синусоидальным и стабильным 

для обеспечения стандартных условиях эксплуатации.  

 

 

2.9 Разработка и моделирование ПСР контроллера для ГДП 
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     Основной задачей контроллера ПСР является управление активной и реактивной 

мощностью статора ГДП независимо друг от друга путем управления токовой 

составляющей ротора (iqr and idr). Схема управления ПСР состоит из двух каскадных 

контуров управления. Внутренние контуры регулирования тока управляют 

независимо компонентами тока ротора iqr and idr по оси d и оси q, согласно некоторой 

синхронно вращающейся системе отсчета.  

 

     ПСР, который питает ротор ГДП, аналогичен ПСС. На Рисуноке 2.11 приведена 

модель преобразователя на стороне ротора и фильтр, используемый для питания 

ротора ГДП. В общем случае фильтр предназначен для защиты генератора от аварий 

источника напряжения преобразователя (ИНП), таких, как повышенные напряжения 

электрической машины, токи подшипников и емкостные токи утечки. ПСР соединен 

с ПСС каналом постоянного тока.  

Рисунок 2.9. Преобразователя на стороне сети (ПСС) в Simulink. 
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     Фильтр предназначен для снижения пульсаций напряжения преобразователя на 

стороне ротора генератора. Вредное влияние данного воздействия на генератор, 

компенсируемое фильтром, характеризуется комбинацией из трех факторов. Этими 

тремя факторами являются характеристики генератора, а также характеристики и 

длина кабеля, используемого для соединения преобразователя и генератора. 

Рисунок 2.10. Модель системы преобразования на стороне 

сети и контроллера шины постоянного тока в Simulink. 

Рисунок 2.11. Моделирование преобразователя на стороне ротора  

и его фильтра на платформе SIMULINK. 
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Фильтрация может быть осуществлена с помощью применения различных видов 

фильтров. Одним из распространенных решений для снижения ступенчатых 

перенапряжений на выходе генератора является последовательное подключение 

сопротивления и индуктивности на выходе преобразователя, как показано на 

Рисуноке 2.12. Индуктивность и сопротивление необходимы для минимизации 

падения напряжения и потерь на низких частотах в трехфазном кабеле. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.10 Моделирование ветроэнергетической установки 

 

 

     В данной диссертации рассматривается и моделируется горизонтально-осевая 

ветроэнергетическая установка (ГОВЭУ) мощностью 2,4 МВт. Наиболее 

распространенными марками данной мощности на рынке являются установки 

NORDEX N80, GE 2.5 и MITSUBISHI MWT 92, схожие по своим параметрами. Общая 

установленная мощность в мире в 2013-2019 г.г., как показано на Рисуноке 2.13.   

 

 

 

Рисунок 2.12. Фильтр на выходе преобразователя на стороне ротора. 
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 Ветроэнергоустановка Mitsubishi была выбрана для разработки системы 

управления мощностью в этой диссертации по следующим причинам [76]:  

1. Компания Mitsubishi имеет большой опыт в проектировании аналогичных 

изделий: разработано более 10 видов ветроэнергоустановок мощностью 40-2400 кВт 

с использованием индукционных, ГДП и синхронных генераторов.  

2. Имеется адаптация к определенному климату. 

3. Имеется сеть качественного обслуживания почти во всех странах мира: 

Mitsubishi имеет множество глобальных сервисных филиалов, предоставляющих 

быстрые и долго срочные ремонтные услуги. 

 4. Высокая надежность ВЭУ – изделия Mitsubishi надежны и долговечны. 

 5. Установка использует инновационные комплексные решения на основе 

технического анализа, предлагает лабораторные испытания, производственную 

поддержку и особый дизайн в случае необходимости. 

 

 

2.10.1 Модель аэродинамической системы 

 

 

Рисунок 2.13. Общая установленная мощность в мире в 2013-2019 г.г [130]. 

Общая установленная мощность [МВт] 
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     Следующие данные были учтены при моделировании ГОВЭУ мощностью 2,4 МВт: 

 Радиус ротора составляет 40-46 метров, в зависимости от класса скорости ветра 

ветродвигателя (для исследования выбран R, равный 46 метрам). 

 Номинальная мощность рассчитывается для скорости ветра в диапазоне 11-13 

м/с. 

 Частота вращения ротора (низкоскоростного вала) составляет от 8,5 об/мин до 

20 об/мин в расчетном диапазоне скоростей ветра. 

 Передаточное число мультипликатора (редуктора или коробки передач) (N) 

составляет 100 для 2-полюсного генератора и частоты 50 Гц сети. 

     Моделирование аэродинамических параметров ротора является достаточно 

сложным процессом и проведено с соблюдением определенных параметров. На 

Рисуноке 2.14 показано соотношение коэффициент мощности и быстроходности. 

Максимальный коэффициент мощности (Ср) равен 0,44, а оптимальная 

быстроходность (λ) равна 7,2 с учетом использования предложенных алгоритмов 

управления с помощью виртуального контроллера для ПСР и ПСС. Таблица 2.1 

Параметры ГОВЭУ. При тестировании модели коэффициент мощности при данной 

быстроходности принял максимальное значение. Таким образом, можно сделать 

заключение, что основная цель диссертации достигнута. 

Таблица 2.1. Параметры ГОВЭУ. 

Параметр Величина Единицы измерения 

Радиус ротора 46 м 

Номинальная скорость ветра 12,5 м/с 

Диапазон скоростей вращения ротора (мин-макс)  9-18 об/мин 

Оптимальная быстроходность λopt 7,2 ― 

Максимальный коэффициент мощности Cp_max 0,44 ― 

Плотность воздуха ρ 1,225 кг/м3 
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     Уравнение (2.4) может быть представлено в виде функции быстроходности (λ) и 

питч-угла (β). Коэффициент мощности Ср будет:  

 

 𝐶𝑝 = 𝑘1(
𝑘2

𝜆𝑖
− 𝑘3𝛽 − 𝑘4𝛽

𝑘5 − 𝑘6)(𝑒
𝑘7
𝜆𝑖 ) (2.21) 

 

 

 𝜆𝑖 =
1

𝜆 + 𝑘8
 (2.22) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.10.2 Редуктор и механическая модель 

 

 

     Передаточное отношение редуктора (или коробки передач) является функцией 

максимальной скорости машины и максимальной скорости турбины, поэтому для 2-

λ 

Рисунок 2.14. Зависимость коэффициента мощности от быстроходности. 
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полюсного ГДП было выбрано отношение 100. В таблице 2.2 приведены параметры 

механической системы, переведенные к быстроходному валу. Соответствующая 

резонансная частота составляет 2 Гц. Инерция (Jt) относится к массам компонентов 

ротора, а также и (Jm) к электрической машине. Момент трения (Dt) относится к 

массам компонентов ротора, а также и (Dm) к электрической машине [77].  

Таблица 2.2. Параметры механической системы.  

Параметр Значение Единица измерения 

Момент инерции Jt 800 кг/м2 

Момент трения Dt 0.001 Нм.с/рад 

Жесткость муфты Ktm 12500 Нм/рад 

Демпфирование муфтыDtm 130 Нм.с/рад 

Момент инерции Jm 127 кг/м2 

Момент трения Dm 0.001 Нм.с/рад 

 

 

2.10.3 Характеристики генератора 

 

 

      В таблице 2.3 приведены эквивалентные модели параметров генератора, а в 

таблице 2.4 - основные характеристики генератора.  

Таблица 2.3. Эквивалентная модель параметров генератора. 

Параметр Значение Единица измерения 

Индуктивность намагничивания 𝐿𝑚 2.5∙10-3 Гн 

Индуктивность рассеяния в роторе 𝐿𝑜𝑟  87∙10-6 Гн 

Индуктивность рассеяния в статоре 𝐿𝑜𝑠 87∙10-6 Гн 

Сопротивление ротора 𝑅𝑟 2.9∙10-3 Ом 

Сопротивление статора 𝑅𝑠 2.6∙10-3 Ом  
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Таблица 2.4. Основные характеристики генератора.  

Параметр Значение Единица измерения 

Номинальная активная мощность статора 2,0 МВт 

Номинальный момент 12732 Нм 

Напряжение статора 690 В 

Номинальная угловая скорость вращения 1500 Об/мин 

Диапазон угловой скорости вращения 900―2000 Об/мин 

Количество пар полюсов 2 Шт. 

 

     Конфигурация системы ГДП состоит из асинхронного генератора двойного 

питания с обмоткой ротора, подключенной к электрической трехфазной сети через 

силовой преобразователь [78], и обмотки статора, непосредственно подключенной к 

электрической сети, как показано на Рисуноке 2.15, где показан ГДП с 

преобразователем переменного тока в переменный на основе IGBT транзисторов, 

подключенных к цепи ротора. ГДП дает много преимуществ:  

 Повышение общей эффективности системы. 

 Минимизация стоимости инвертора (мощность инвертора составляет около 25% 

от общей энергосистемы) и снижение стоимости фильтров питания 

преобразователя. 

 

 

 

  

 

 

 

ГДП Трансформатор AC Сеть 

Pмех 

Рисунок 2.15. Структура ГДП [79]. 
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     ГДП предназначен для выработки электроэнергии на фиксированной частоте, 

несмотря на текущее значение скорости ветра и скорости вращения вала. Модель 

системы ГДП во вращающейся системе отсчета реализована с помощью следующих 

уравнений: 

 𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 + Ѱ𝑑𝑠 − 𝜔𝑠Ѱ𝑞𝑠  (2.23) 

 

 𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 + Ѱ𝑑𝑟 − 𝜔𝑟Ѱ𝑞𝑟  (2.24) 

 

 𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 + Ѱ𝑞𝑠 + 𝜔𝑠Ѱ𝑑𝑠  (2.25) 

 

 Vqr = Rriqr + Ѱqr + ωrѰdr (2.26) 

     Необходимо заметить, что частота тока ротора должна удовлетворять частоте 

скольжения в соответствии с ωr = ωs - ωm [80].  

 

 

2.10.4 Зависимость выходной мощности от режимов управления 

 

 

     Для алгоритмов управления ветроэнергоустановок, предложенных в данной 

диссертации, важно иметь в виду следующие параметры:  

1. Диапазон угловой скорости вращения от 900 до 1800 об/мин. 

2. Радиус ротора 46 м. 

3. Оптимальная быстроходность 7,2 модулей.  
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     Диапазон скоростей ветра для ветроустановки, работающей на переменной 

угловой скорости вращения составляет от 5,5 м/с для частоты вращения генератора 

900 об/мин, до 11 м/с при частоте вращения генератора 1800 об/мин. Данные 

необходимы для отслеживания максимальной точки мощности. На Рисуноке 2.16 

приведен график угловой скорости вращения вала генератора в зависимости от 

скорости ветра. В дономинальном диапазоне максимальную мощность можно 

получить благодаря регулированию скорости вращения вала генератора ВЭУ [81]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     График выработки мощности (Вт) в зависимости от частоты вращения турбины 

(об/мин) в различных диапазонах скорости ветра показан на Рисуноке 2.17. Поле 

графика разбито на ряд зон регулирования мощностью ветроэнергоустановки: 

 Зона низких скоростей вращения на скорости ветра от 3,5 м/с до 5,5 м/с 

(дономинальный режим). 

 Зона отслеживания максимальной мощности для скорости ветра от 5,5 м/с до 11 

м/с (начало номинального режима).  

Рисунок 2.16. Угловая скорость вращения вала в зависимости от скорости ветра. 
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 Зона номинальной скорости вращения на скорости ветра от 11 м/с до 12 м/с. На 

более высоких скоростях ветра применяется питч-контроль или управление 

углом установки лопастей для уменьшения быстроходности и ограничения 

отбора мощности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.11 Работа ГДП при провалах напряжения статора 

 

 

     Провалы напряжения - это недолгие падения напряжения, обычно продолжающиеся 

до одной секунды или нескольких миллисекунд. Провалы напряжения являются 

достаточно частыми явлениями. В трехфазных сетях провалы напряжения можно 

разделить на два основных типа: 

 Асимметричные провалы напряжения, при которых напряжение в фазах 

несимметрично. 

М
о
щ

н
о

ст
ь

 (
В

т
) 

Скорость вращения ротора (об/мин) 

Рисунок 2.17. Мощность ВЭУ (Вт) в зависимости от частоты вращения 

турбины (об/мин) для различных диапазонов скорости ветра. 
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 Симметричные провалы напряжения, при которых напряжение в фазах 

симметрично [82]. 

 

 

2.11.1 Провалы напряжения в трехфазной сети 

 

 

     Провал напряжения по ГОСТ 32144-2013 – незапланированное временное 

уменьшение напряжения в конкретной точке электрической системы ниже 

установленного порогового значения в одной или нескольких фазах. Провал является 

трехфазным сбалансированным провалом или симметричным провалом, если 

неисправность идентична во всех фазах. Это падение может быть вызвано стартовыми 

токами при запуске генератора или коротким замыканием между фазами и землей. В 

реальных системах напряжение падает с определенной скоростью (или производной), 

которая зависит от свойств аварии или неисправности, вызвавшей провал напряжения 

[83]. 

     Когда происходит полный провал, напряжение во время этого провала равно нулю, 

что эквивалентно короткому замыканию клемм генератора. Когда на клеммах статора 

присутствует нулевое напряжение, ГДП размагничивается, поток отсутствует, и, 

следовательно, в обмотках ротора не индуцируется электродвижущая сила ЭДС. 

Поскольку параметры потока пропорциональны напряжению статора, при 

длительном провале ГДП размагничивается полностью. При начале работы ГДП 

поток статора увеличивается от начального значения, равного нулю, до некоторого 

номинального. Во время переходных процессов индуцируется электродвижущая сила, 

наведенная в обмотках ротора. Как видно из Рисунока 2.18, амплитуды пусковых 

токов фазы (a), фазы (b) и фазы (c) (в безразмерных единицах (б.е.)) соответствует его 

мгновенному значению в момент падения (провала) напряжения [84], [85].  
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2.11.2 Глубокие провалы напряжения 

 

 

     В случае глубокого провала напряжения статора управление электромашиной 

отсутствует. В генераторах ГДП ветроэнергоустановок может быть использовано 

защитное устройство с шунтированием ротора (ЗУШР), которое вводится на стороне 

ротора, как показано на Рисуноке 2.19. Оно защищает как сам ротор, так и 

преобразователь на стороне ротора.  

     ЗУШР подключается в случае наступления нештатной ситуации. При этом ток 

протекает в цепи ЗУШР, а цепь преобразователя изолируется. Как только 

подключается шунт (crowbar), в цепи появляется делитель. Из Рисунока 2.19 видно, 

что ЗУШР состоит из выпрямительного диодного моста, непосредственно резистора 

Рисунок 2.18. Трехфазные токи статора при провале напряжения. 
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и управляемого переключателя [86]. Чтобы обеспечить возможность получения 

низкого напряжения, ГДП ветроэнергоустановки должен оставаться подключенным к 

сети под напряжением. При сильном провале напряжения, как правило, происходит 

следующее:  

1. Ветроэнергоустановка производит энергию в определенной рабочей точке. 

2. В случае глубокого провала напряжения имеется запас по времени около 

0,5-5 миллисекунд, пока система управления ротором не зарегистрирует 

данный провал. В это время система выходит из-под контроля и в 

преобразователе на стороне ротора индуцируется большой ток, 

сопровождающийся повышением напряжения на шине постоянного тока. 

Падение напряжения сопровождается следующими факторами:  

  (а) Высокое напряжение в цепи постоянного тока, 

  (б) Большой ток в роторе, 

3. При появлении провала, если защита от провала будет включена 

достаточно быстро, ГДП размагнитится и весь ток ротора пройдет через 

цепь ЗУШР.  

4. После того, как поток исчезнет, цепь ЗУШР отключается и преобразователь 

может начать вновь управлять ГДП.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЗУШР 

ГДП 

Фильтр 

(сеть) 

 

AC Сеть 

 

Фильтр     

(ротор) 

 

ПСР ПСС 

Шина постоянного тока 

 

Коробка 

Передач 

 

Контролер 

 
Рисунок 2.19. Полная схема защиты шунтом [87]. 
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2.11.3 Защитное устройство с шунтированием ротора 

 

 

     При провале напряжения возникают переходные процессы тока в обмотках статора 

и преобразователе на стороне статора (сети) ПСС: 

 Возмущение в статоре передается в цепь ротора, за счет чего возникают 

неконтролируемые токи, которые могут привести к повреждению ПСС из-за 

перенапряжения звена постоянного тока и перегрузки по току. Коэффициент 

преобразования между обмотками ротора и обмотками статора является обычно 

высоким, поэтому ПСС имеет ограниченный контроль над ГДП. 

 ПСС не теряет управление током [88]. 

     Цепь ЗУШР соединена с цепью ротора для защиты бортового преобразователя 

ротора, предотвращая превышение напряжения выше допустимого. Шунт 

перекрывает накоротко ротор и электрическая машина работает как короткозамкнутая 

асинхронная, как показано на Рисуноке 2.19. Преобразователь мощности схемы 

защиты может быть выполнен с различными конфигурациями питания – пассивной и 

активной.  

     Активная конфигурация выполняется на транзисторе IGBT и позволяет разомкнуть 

цепь принудительно. Пассивная конфигурация построена на тиристоре и позволяет 

замкнуть цепь, не позволяя ей разомкнуться до тех пор, пока шунт не будет отключен. 

В данном исследовании модель схемы защиты была построена из выпрямительного 

диодного моста, сопротивления Rcrowbar и управляющего переключателя, 

реализованного с использованием платформы MATLAB/SIMULINK, таким образом, 

реализуя простейший способ защиты и снижая сложность и стоимость схемы 

преобразователя на стороне ротора. Схема управления защитой на основе шунта 

может быть реализована различными способами в зависимости от требуемых 

характеристик и системы силового преобразователя. После того, как происходит 

провал напряжения, преобразователь на стороне теряет управление и энергия, 
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проходящая от статорной цепи к роторной цепи, заряжает байпасный конденсатор. 

Чтобы предотвратить превышение напряжения шины над предельно допустимыми 

значениями, необходимо остановить этот поток энергии, и в этом случае самым 

простым процессом является короткое замыкание ротора. 

     Пассивная схема управления шунтом защищает систему следующим образом. 

Время, необходимое для открытия статорного переключателя, составляет около 0,1 

секунды. Преобразователь на стороне сети контролирует электрические параметры 

ветроэнергоустановки. Самый простой способ регулирования является Сравнение 

напряжения шины с ее нормальными опорными значениями и максимальными 

значениями и, в зависимости от результата, активировать цепь защиты шунтом. Этот 

алгоритм управления является активным методом [89].  

     Другими словами, схема ЗУШР представляет собой схему, обычно используемую 

для защиты электронных систем от перегрузки по току и напряжению. Она 

реализуется с помощью установки низкого сопротивления или короткого замыкания 

между клеммами электрической машины. В ветроэнергоустановках цепь ЗУШР 

подключается со стороны ротора (Рисунок 2.19) и блокирует превышенное 

напряжение, вызванное повреждением преобразователя на стороне ротора при 

провалах напряжения.  

     Цепь ЗУШР подключается при обнаружении нештатного случая, например низкого 

напряжения статора, перенапряжения в звене постоянного тока или перегрузки по 

току в роторе. Ток ротора подается на цепь ЗУШР, и преобразователь на стороне 

ротора отключается. Когда ЗУШР подключено, цепь становится делителем: 

напряжение преобразователя является частью электродвижущей силы, 

индуцированной в цепи ротора, более высокий ток проходит через обмотки ротора, 

обеспечивая повышенное падение напряжения на обмотках ротора, что снижает 

оставшееся напряжение на преобразователе со стороны ротора. В современных 

ветроустановках используется активная конфигурация защиты [90], в которой 

включением и отключением ЗУШР можно управлять. Более новые модели активных 
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конфигураций основаны на методике Рисунок 2.19 и содержат один переключатель с 

отключающей способностью на основе IGBT. Эта схема допускает прямое 

отключение защитного шунта и мгновенное отключение преобразователя на стороне 

ротора, что позволяет далее возобновить регулярную работу в системе за счет 

минимального напряжения на обмотках статора и ротора. Активное ЗУШР имеет еще 

одно преимущество: для имитации переменного сопротивления может быть 

применена широтно-импульсная модуляция (ШИМ) [91], в том числе и в 

компьютерной модели, варьируя сопротивлением и тем самым, увеличивая или 

уменьшая ток. 

 

 

2.11.3.1 Конструкция Активного Шунта 

 

 

     Активная защита шунтом ЗУШР содержит два подбираемых параметра: 

сопротивление шунта Rcrowbar и максимальное значение тока замыкания на стороне 

ротора (Im).  

     Для сопротивления Rcrowbar:  

 Если выбрано высокое сопротивление, то ток ротора будет низким, если же 

сопротивление чрезвычайно высокое, то шунт не возьмет на себя напряжение 

ротора. Поэтому ток ротора будет проходить через диоды преобразователя на 

стороне ротора, даже если он активен.  

 Если выбрано очень низкое сопротивление, то ток короткого замыкания будет 

высоким. Тогда переключатель шунта будет слишком громоздким, и поэтому 

электромагнитный момент Tem будет иметь высокое пиковое значение. Чтобы 

правильно защитить преобразователь на стороне ротора, напряжение должно 

находиться в определенных пределах в соответствии с уравнением: 
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 𝑉𝑟 <
𝑉𝑏𝑢𝑠

√3
𝑢 (2.27) 

 

     Где Vbus – напряжение на шине постоянного тока, шины постоянного тока, Vr - 

пиковое значение напряжения ротора, а u – отношение количества витков в первичной 

обмотке к количеству витков во вторичной обмотке.  

     При увеличении сопротивления шунта, возможно, произойдет перенапряжение на 

шине постоянного напряжения силового инвертора, поэтому правильный подбор 

значения сопротивления шунта является ответственным мероприятием. Если Rcrowbar 

будет большим, это может привести к малому току замыкания, а следовательно, 

крутящий момент ротора и амплитуда колебаний мощности будут невелики. 

Слишком же малый Rcrowbar может привести к возникновению перенапряжения в 

преобразователе на стороне ротора ПСР, что в конечном итоге может привести к 

перенапряжению шины постоянного тока.  

     Метод для вычисления сопротивления шунта и максимального аварийного тока 

приведен ниже: 

 Максимальное значение тока замыкания на стороне ротора (Im) должно быть 

меньше тока ротора (Ir), и поэтому: 

  

 

𝑉𝑠

√(𝜔1𝐿𝑠
ͭ )2 +  𝑅𝑐𝑟𝑜𝑤𝑏𝑎𝑟

2

< 𝐼𝑚  
(2.28) 

Из уравнения (2.28) следует, что чем больше значение Rcrowbar в допустимом 

диапазоне, тем больше сопротивление, тем более очевиден эффект подавления тока в 

цепи ротора.  

 После активации схемы защиты шунтом, во избежание перенапряжения, 

возникающего на шине постоянного тока, напряжение должно удовлетворять 

уравнению:  
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√3 𝑅𝑐𝑟𝑜𝑤𝑏𝑎𝑟𝑉𝑠

√(𝜔1𝐿𝑠
ͭ )2 +  𝑅𝑐𝑟𝑜𝑤𝑏𝑎𝑟

2

< 𝑉𝑑𝑐  
(2.29) 

 

Из уравнений (2.28) и (2.29) видно, что максимальные и минимальные значения 

сопротивления шунта ротора равны: 

  𝑅𝑐𝑟𝑜𝑤𝑏𝑎𝑟_𝑚𝑖𝑛 = √(
𝑉𝑠
𝐼𝑚

)2 − (𝜔1𝐿𝑠
ͭ )2

 

 

 

 

(2.30) 

 
 𝑅𝑐𝑟𝑜𝑤𝑏𝑎𝑟_𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑑𝑐𝜔1𝐿𝑠
ͭ

√3𝑉𝑠
2 − 𝑉𝑑𝑐

2

 

     Уравнения (2.30) показывают, что на стороне сети не может появиться напряжение 

без появления напряжения силового преобразователя, если сопротивление шунта 

выбрано в пределах значения соответствующего диапазона, следовательно, эффект 

LVRT будет выполнен [92]. Из уравнения (2.30) и результата моделирования, 

Rcrowbar_min=0,12 Ω и Rcrowbar_max=2,8 Ω.  

     Время активации является другим критическим важным параметром 

шунтирования. Когда шунт активирован, ГДП не управляем, поэтому невозможно 

обеспечить реактивную мощность, которую коды сети запрашивают во время аварии. 

Кроме того, раннее отключение, когда поток еще очень высок, приводит к тому, что 

электродвижущая сила ротора может вывести из строя преобразователь на стороне 

ротора. В этом случае происходит потеря управления, и возникают перенапряжения в 

шине постоянного тока, или перегрузки по току ротора. Рисунок 2.20, безразмерная 

единица (б.е.), иллюстрирует напряжение шины постоянного тока для трехфазного 

90%-ного провала напряжения, время активации шунта составляет 50 мс и 100 мс. 



107 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.11.3.2 Моделирование Шунта 

 

 

     Сопротивление Rcrowbar выбрано на 0,2 Ом (согласно уравнениям 2.30 и 

многократно опробованным в предложенной имитационной модели для получения 

оптимального значения) на основе эмпирического подбора, в результате 

множественных экспериментов с моделью. Переключатель находится под контролем 

цепи (C1), и срабатывает, когда (Ir > Ir_limit) или (Vbus > Vbus_limit). Предполагая, что 

падение напряжения произошло в момент времени 3 с, срабатывает переключатель и 

активируется цепь защиты шунтом. На 3,1 с переключатель не активен, а цепь защиты 

шунтом деактивирована. Схема управления (C2) срабатыванием, которая запускает 

трехфазный мост, противоположна описанной выше схеме управления (C1), и 
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Шунт активируется на 50 мс 

Шунт активируется на 100 мс 

 

Рисунок 2.20. Напряжение шины постоянного тока для времени 

активации 100 мс и 50 мс. 

Время (с) 
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используется для защиты ротора и преобразователя на стороне сети. Когда защита 

шунтом активирована, отключается трехфазный мост и изолируется преобразователь 

на стороне ротора с целью защиты его от более высокого тока и напряжения. На 

Рисуноке 2.21 показана схема защиты модели шунта, а на Рисуноке 2.22 – схема 

защиты трехфазного моста, управляемого преобразователем на стороне ротора и C2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Компьютерная модель контроллера ветроустановки реализована с использованием 

блока MATLAB/Simulink "S-Function", позволяющего задать алгоритм работы блока 

на языке высокого уровня. 

 

2.11.3.3 Работа при 3-фазном Провале 

 

 

     Ключевой проблемой для ГДП при 3-фазных провалах напряжения является 

большая электромагнитная сила, индуцируемая потоком в преобразователе на 

Рисунок 2.22. Моделирование 3-фазного моста, управляемогопреобразователем на 

стороне ротора и 𝐶2. 

 

 

Рисунок 2.21. Схема моделирования 

шунта. 
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стороне ротора. Благодаря этому активная схема защиты шунтом может являться 

решением для провалов напряжения: 

 Шунт активируется немедленно после наступления провала напряжения, когда 

электромагнитные силы достаточно высоки, следовательно, с помощью этого 

подхода можно предохранять преобразователь на стороне ротора от 

повреждения. 

 После того, как поток упал и опасность устранена, цепь шунта может быть 

деактивирована, и ГДП может перейти в рабочее состояние. 

     Здесь необходимо иметь в виду, что время активации для глубоких провалов 

напряжения выше, чем для легких провалов. На Рисуноке 2.23 показана мощность 

статора во время провалов напряжения, которые происходят от 3 с до 3,1 с и после 

провалов напряжения.  

 

 

 

 

 

 

 

 

     Наклон падения напряжения в начале провала и скорость вращения являются 

факторами, влияющими на время срабатывания защиты. У некоторых производителей 

ветроустановок схема шунта отключается, когда ток ротора отклоняется ниже 

заданного значения [93]. У других изготовителей под наблюдением находится 

несколько параметров во время активации шунта для большей надежности. 

Включение шунта приводит к росту тока в преобразователе на стороне ротора. Этот 

  Ps Мощность (МВт) 

Рисунок 2.23. Мощность статора во время провала напряжения, 

происходящего от 3 c до 3,1 c и после провала напряжения.  

Время (с) 
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ток не оказывает влияния на преобразователь, поскольку он отключен и ток равен 

нулю. Ток ротора показано на Рисуноке 2.24 (здесь использована безразмерная 

единица (б.е.)).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Перегрузка по току в роторе вызывает быстрое увеличение электромагнитного 

момнта, обычно в (2-3) раза превышающее его номинальное значение, как показано 

на Рисуноке 2.25 (в безразмерных единицах (б.е.)). Ветроустановка оснащена 

скользящей муфтой, чтобы предотвратить разрушение коробки передач в пике 

крутящего момента.  

 

 

Время (с) 

 Рисунок 2.24. Ток ротора и активация шунта при провале. 

напряжения 

 

Активация шунта 
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     На Рисуноке 2.26 (в безразмерных единицах (б.е.)), показаны активные и 

реактивные мощности в статоре ГДП. Во время активации шунта преобразователь на 

стороне ротора отключается, поэтому ГДП становится неуправляемым и 

рассматривается как электрическая машина с короткозамкнутым ротором, с 

сопротивлением ротора выше его номинального значения. Таким образом, ГДП 

поглощает реактивную мощность, в то время как может производить или поглощать 

активную мощность в зависимости от скорости вращения. Величина активной и 

реактивной мощностей зависит от напряжения статора и близка к нулю при глубоком 

провале напряжения. Когда шунт отключен, преобразователь может продолжать свою 

нормальную работу, и поэтому мощностью статора можно управлять далее [94], [95].  
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Рисунок 2.25. Электромагнитный момент и активация шунта 

при провале напряжения. 
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2.12 Проверка модели на адекватность 

 

 

1. Одно из этих двух условий позволяет обнаружить падение напряжения: (Ir > 

Ir_limit) или (Vbus > Vbus_limit) и, соответственно, активировать предложенную схему 

защиты шунтом. Падение напряжения начинается с (3 с), когда сразу же 

включается схема защиты шунтом. Поэтому при падении напряжения сети 

напряжение статора снижается до гораздо меньшего значения (10% от его 

номинального значения) и начинает постепенно восстанавливаться до своего 

установившегося состояния от 3,5 секунды до полного восстановления на 4,2 

секунде, как показано на Рисуноке 2.27.   

     На Рисуноке 2.28 показано напряжение статора при отсутствии схемы защиты 

шунтом и падении напряжения в момент времени на 3 секунде. Видно, что 

Рисунок 2.26. Активная и реактивная мощности с использованием схемы защиты. 
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напряжение статора равно нулю, начиная с точки неисправности и остается нулевым, 

так как цепь шунта не интегрирована в модель ветроэнергоустановки. 

 

 

 

  

 

 

 

 

     Это доказательство того, что модель схемы шунтовой защиты, представленная в 

предлагаемой работе по этой диссертации, является эффективно функциональной и 

адекватной в качестве надежной защиты.  

 

 

 

 

 

 

         

 

Точка 1: падение напряжения   

и активация шунта 

Точка 2: Начало 

восстановление и 

отключение шунта (3,5 с) 

Точка 3: полное 

восстановление (4,17 с) 

Падение напряжения без  

       цепи шунта  
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Рисунок 2.27. Точки перепадов напряжения статора на стороне сетевого 

преобразователя с шунтом. 

Рисунок 2.28. Напряжение статора при возникновении неисправности 

без защиты шунтом. 
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     Схема шунтовой защиты смоделирована, спроектирована и проверена на 

адекватность. Эта усовершенствованная схема шунта помогает выбрать оптимальное 

значение сопротивления шунта путем проверки значений между минимальным и 

максимальным для достижения оптимального значения. Это улучшает общую 

производительность системы за счет быстрого и безопасного восстановления системы 

до нормального стабильного состояния и обеспечения системы максимально высоким 

уровнем защиты. Схема защиты шунта спроектирована, улучшена, разработана и 

испытана в главе 2. 

2. Для проверки адекватности модели, построенной в Matlab, кривая мощности и 

характеристики ветротурбины Nordex N80 мощностью 2,5 МВт вставлены в 

разработанную модель. В результате моделирования получены аналогичные 

результаты, что означает, что модель является адекватным программным 

пакетом, работающим со всеми типами ветроэнергоустановок с высокой 

надежностью и качеством. На Рисуноке 2.29 показаны типичные 

характеристики кривой мощности. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Скорость ветра (м/с) 

Выходная мощность (МВт) 

 

Рисунок 2.29. Типовые характеристики кривой мощности ветроустановки 

Nordex N80 2,5 МВт [131]. 
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     Основные характеристики ветроустановки NORDEX N80 мощностью 2,5 МВт 

приведены в таблице 2.5 [131].  

Таблица 2.5. Ветроустановки NORDEX N80 мощностью 2,5 МВт. 

Скорость вращения 9.6-18 об/мин 

Диаметр ротора 80 

Передаточное отношение мультипликатора 1:68 

Напряжение генератора Статор/Ротор 660 В 

Скорость генератора (мин-макс) 740-1300 об/мин 

 

     Подставляя эти данные из приведенной выше таблицы в модель, получается 

результат моделирования кривой выходной мощности в зависимости от скорости 

ветра, как показано на Рисуноке 2.30 (из имитационной модели), а также кривой 

механической мощности установки NORDEX N80 2,5 МВт, которая приведена на 

Рисуноке 2.31.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.30. Моделирование кривой выходной мощности 

Nordex N80 2,5 МВт в зависимости от скорости ветра. 
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     Если сравнить две кривые из Рисунока 2.30 (из имитационной модели), и Рисунок 

2.29 (коммерческая ветроэнергоустановка), то видно, что они идентичны, а это значит, 

что разработанная модель работает адекватно, эффективно и для всех типов 

установок, представленных на рынке.  

3. При первом запуске работы модели с виртуальным контроллером и алгоритмом 

MPPT для получения более высокой эффективности, Cp составляет 44% 

(управляемый переключатель находится в положении 1, как показано на 

Рисуноке 2.32), но когда управляемый переключатель перемещается 

автоматически в положение 2 (отключенный MPPT, это относится к 

коммерческим ВЭУ), моделирование начинается снова, но на этот раз без 

модельного контроллера MPPT, - видно, что эффективность (Cp) падает до 36%, 

как показано на Рисуноке 2.33. Очевидно, что этот метод управления 

увеличивает коэффициент мощности Cp на 8%. Коэффициент крутящего 

момента Ct составляет 0,061, как показано на Рисуноке 2.34. 
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Рисунок 2.31. Механическая мощность установки Nordex N80 2,5 MВт. 



117 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

      

     Таким образом, в ходе исследования разработана конструкция преобразователя на 

стороне ротора, преобразователя на стороне сети, виртуального контроллера (MPPT), 

модели ветряной турбины и схемы защиты шунта на платформе MATLAB / 

SIMULINK. Разработана система управления мощностью и улучшена общая 

производительность системы за счет увеличения общего КПД (максимального 

коэффициента мощности), проведена оптимизация крутящего момента (оптимального 

коэффициента крутящего момента) и разработана защита от провалов напряжения 

λ 

C
p

 

λ 

C
p

 

Рисунок 2.32. Разработка MPPT- контроллера с автоматическим переключением. 

Рисунок 2.33. Коэффициент мощности (Cp) с MPPT и без MPPT. 
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самой ВЭУ, генератора и связанных преобразователей с обеих сторон (на стороне 

ротора и стороне сети) для ВЭУ MISTUBISHI. Эта разработка еще раз протестирована 

на другом типе предлагаемых на рынке ВЭУ, которой является NORDEX, для 

доказательства, что предложенная в диссертации улучшенная модель эффективно 

работает на всех типах коммерческих ветряных турбин. Подробнее о виртуальном 

контроллере MPPT в главе 3. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

     В обычном режиме максимальный коэффициент мощности составляет 36% 

(нормальный случай без предложенного модифицированного контроллера MPPT). 

При подключении разработанного контроллера MPPT максимальный коэффициент 

мощности составляет 44%, что является очевидным фактом улучшения 

характеристики, по сути, любой коммерческой ВЭУ.      

 

         

2.13 Заключение по 2-ой главе и выводы 

 

λ 

C
t 

Рисунок 2.34. Коэффициент крутящего момента (Ct). 
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     В этой главе дана новая промышленная классификация ВЭУ по выходной 

мощности. 

     Представлены исходные данные, использованные для моделирования и 

управления ГДП в условиях непрерывно изменяющихся режимов работы. 

Определены граничные условия имитационной модели.  

     На платформе MATLAB/SIMULINK разработана полномасштабная модель 

ветроэнергетической установки, состоящая из следующих модулей: 

 Аэродинамический модуль ветроэнергетической установки, преобразующий 

энергию ветра в механическую энергию вращения вала ветроколеса; 

 Электрогенераторный модуль, преобразующий механическую энергию 

вращения вала в электрическую энергию;  

 Модуль преобразователя на стороне ротора ПСР с фильтром, генерирующий 

трехфазное напряжение с переменной частотой и амплитудой для управления 

реактивной мощностью и крутящим моментом генератора. Выходная частота 

фиксирована, выходное напряжение изменяется для регулировки активной 

мощности и модуль преобразователя на стороне сети ПСС; 

 Модуль системы управления ветроэлектрической установки, управляющий 

работой ВЭУ по заданному алгоритму.  

 Модель виртуального контроллера MPPT.  

     Построенная модель проверена на адекватность в п. (2.12). Результаты 

моделирования показали удовлетворительные результаты. 

     Разработанная модель состоит из модели ветроустановки, модели асинхронного 

генератора с двойным питанием (ГДП), модели преобразователя на стороне ротора 

(ПСР), модели преобразователя на стороне сети (ПСС), модели отслеживания 

максимальной точки мощности (MPPT) и модели схемы защиты шунтом. 
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     Разработана концепция модуля защиты шунтом. Функция шунта смоделирована и 

исследована для реализации в дальнейшем аппаратного решения с понижением 

напряжения. Недостатком схемы защиты шунтом при провалах напряжения является 

большой ток короткого замыкания, который проходит через обмотки ротора и статора 

ГДП при его подключении, главным образом в начале провала. Этот ток можно свести 

к минимуму, увеличив значения сопротивлений. Однако, если сопротивления будут 

слишком большими, напряжение на роторе может быть очень высоким, и тогда шунт 

потеряет способность защиты преобразователя.  

     Для активной схемы шунта с помощью методики подобраны оптимальные 

параметры сопротивления и время активации. 

     Таким образом, Задача 1 и Задача 2 выполнены. Предложенный алгоритм 

управления обеспечивает более надежную защиту преобразователя на стороне ротора.  
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ГЛАВА 3:ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ И МОДЕЛИРОВАНИЕ С 

ОТСЛЕЖИВАНИЕМ МАКСИМАЛЬНОЙ ТОЧКИ МОЩНОСТИ 

ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 

 

 

     В данной главе описаны принципы регулирования мощности с отслеживанием 

точки максимальной мощности. Также глава посвящена разработке методики 

определения производительности ветроэнергоустановок при непрерывно 

изменяющейся скорости ветра, а также тестированию разработанных алгоритмов 

управления ветроэлектрической установкой с горизонтальной осью вращения. 

 

 

3.1 Управление отбором мощности ветроэнергетических установок 

 

 

     Ветроэнергетические (ветроэлектрические) установки предназначены для 

выработки электроэнергии. В основном ВЭУ разрабатываются на номинальную (как 

правило, максимальную) мощность при скорости ветра 11-15 м/с. Поскольку ветра 

выше указанного диапазона встречается в природе относительно редко, рабочие 

характеристики ветроустановок не рассчитаны на буревые скорости. При наличии 

сильного ветра необходимо каким-то образом рассеивать излишки энергии для 

предотвращения разрушения ротора и других механических компонентов ВЭУ.  

     Для определения классификации ВЭУ по классам ветров необходимо рассмотреть 

режимы их работы. В самом начале работы ВЭУ, когда скорость ветра составляет 

около 5 м/с, система управления получает сигналы от соответствующих датчиков о 
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начале работы ветроагрегата. В штатном режиме работа осуществляется по алгоритму 

отбора мощности в дономинальном режиме. На буревых ветрах, при достижении 

скорости ветра, как правило, более 25 м/с, система управления автоматически 

останавливает ротор ВЭУ для защиты ротора и компонентов ВЭУ от возможных 

повреждений. Практически все ветроустановки используют одинаковые методы 

регулирования мощности: ветроустановки с пассивно регулируемым питч-углом 

(установочным углом) лопастей, изменением ометаемой площади (рысканием) и ВЭУ 

с активным гибридным регулированием. Таким образом, можно говорить о 

классификации систем управления ВЭУ в части отбора мощности для различных 

диапазонов ветров 0-5, 5-25 и > 25 м/с [96]. 

 

 

3.1.1 Ветроустановки с пассивным сталл-контролем 

 

 

     В ветроустановках с регулируемым сталл-контролем лопасти ротора вмонтированы 

в ступицу под статическим (постоянным) углом. При скорости ветра, превышающей 

определенную номинальную, под действием давления потока ветра происходит 

увеличение угла установки (и фактически угла атаки, под которым ветер 

взаимодействует с лопастями) за счет специальных подпружиненных конструкций. 

При этом уменьшается лобовое сопротивление и снижается крутящий момент. 

Данный процесс осуществляется пассивно, угол меняется под действием давления 

ветра. Обратный процесс происходит с падением скорости ветра, и лопасть 

возвращается в свое начальное положение под действием возвратных пружинных 

механизмов. Как правило, сталл-контроль предполагает ориентацию лопасти тупым 

концом (передней кромкой) на ветер. Однако существует решения, когда лопасть 

выставляется на ветер острым концом (задней кромкой) и тогда процесс называется 

фюрлинг-контроль [97]. 
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     Лопасть ротора несколько закручена вдоль своей линейной оси (как правило, на 4-

5 градусов). Таким образом, процесс механического автоматического регулирования 

является плавным, без рывков. 

     Недостатки пассивного сталл-контроля: 

  Сложная аэродинамическая конструкция с пружинными механизмами; 

  Большие динамические нагрузочные моменты, вызываемые срывом потока, 

могут вызывать вибрации, которые необходимо вовремя гасить во избежание 

образования резонансов. 

Основные преимущества пассивного сталл-контроля: 

 Нет необходимости в электронной системе управления и сложных приводах; 

 Отсутствуют активные подвижные части в роторе.  

 

 

3.1.2 Питч-контроль ветроэнергетической установки 

 

 

     Контроллер управления питч-контролем (углом установки лопастей) постоянно 

контролирует выходную мощность ВЭУ со скоростью, как правило, несколько раз в 

секунду. При превышении выходной мощности выше некоторого предельного 

значения электронный контроллер подает сигнал на изменение угла (питч) лопастей 

ротора, в результате чего лопасти ротора поворачиваются вокруг своей оси на 

необходимый угол, снижая подъемную силу каждой лопасти и крутящий момент 

ротора в целом.  

     В результате постоянного контроля мощность находится на максимально 

возможном уровне для данной скорости ветра за счет поддержания оптимального 

питч-угла. Этот метод использует электрические приводы для поворота лопастей [98]. 



124 
 

 

 

3.1.3 Ветроустановки с активным сталл-контролем 

 

 

     Ветроэнергоустановки высокой мощности (более 1 МВт) разрабатывается с 

активным сталл-контролем для регулирования (ограничения) мощности. В целом 

ротор ВЭУ с активным сталл-контролем выглядит так же, как и ротор ВЭУ с питч-

контролем, поскольку они также имеют лопасти с регулируемым углом установки. 

Однако в системах с активным сталл-контролем можно создать больший крутящий 

момент на низкой скорости ветра.  

     Преимущества активного сталл-контроля:  

 Ветроустановка может работать в нормальном режиме при небольших 

превышениях номинальных скоростей ветра; 

 Выходная мощность может отслеживаться точнее, чем при пассивном 

регулировании.  

     Пассивное регулирование обычно приводит к падению выходной мощности при 

более высоких скоростях ветра из-за увеличения срыва потока с лопастей. Более того, 

такой подход увеличивает амплитуду вибраций, что неблагоприятно сказывается на 

конструкции ВЭУ. Техника питч-контроля обычно работает с использованием 

приводов с электрическим двигателем (как правило, шаговым). 

 

 

3.2 Аэродинамика ветроэнергетической установки 
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     Лопасти ротора ветроэнергетической установки преобразуют кинетическую 

энергию потока ветра, согласно теории активного диска, на основе уравнения 

Бернулли и закона сохранения энергии, что вызывает падение импульса воздушного 

потока и приводит к отклонению линий тока ветра. Для изучения работы 

ветроэнергетической установки используется теория импульса [99].  

     Как следует из уравнения (1.4), представляющего мощность кинетической энергии 

ветра, ветроустановка может получить только часть этой мощности: 

 𝑃𝑡 =
1

2
𝜌𝜋𝑅2𝑉𝑣

3𝐶𝑝 (3.1) 

     где Cp – это безразмерный коэффициент мощности, который выражает 

эффективность ротора при преобразовании кинетической энергии ветра в 

механическую энергию. Для ветроустановки этот параметр является функцией 

угловой скорости вращения ротора турбины, скорости ветра и питч-угла. Cp задается 

как функция скорости лопасти (или быстроходность), λ как показано в уравнении 

(1.1). 

     Теоретическое максимальное значение Cp ограничено пределом Жуковского-Бетца 

[100]: 

  %3.59593.0max__ theopC
 

 

     Крутящий момент ротора рассчитывается из деления полученной мощности на 

угловую скорость вращения: 
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(3.2) 

 

 

 

     Где Ct – коэффициент крутящего момента. Коэффициенты мощности и крутящего 

момента связаны выражением:  
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(3.3) 

 

 

     В соответствии с теорией импульса для расчета мощности необходимо знание 

коэффициентов уравнений для Ct (λ) и Cp (λ). Параметры уравнений существенно 

зависят от геометрических особенностей лопастей ротора. Они также связаны с 

величиной номинальной выходной мощности, принципом работы ветроагрегата 

(работа с постоянной скоростью вращения или переменной), конкретными 

характеристиками ометаемой площади и режимом управления (сталл или питч) [101]. 

На Рисуноке 3.1 показаны кривые крутящего момента и мощности ветроустановки 

мощностью 2,4 МВт. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Моделирование ветроэнергоустановки с переменной скоростью 

 

 

Рисунок 3.1. Кривые крутящего момента и мощности ветроустановки  

мощностью 2,4 МВт переменной скорости вращения с питч-контролем. 
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     Для реализации алгоритма управления мощностью ветроустановки необходимо 

определять электрическую производительность генератора в процессе работы 

установки. Непосредственное измерение Cp в процессе работы ВЭУ не является 

целесообразным, поскольку процесс предполагает использование данных измерений 

в установившемся режиме работы. В связи с этим было принято решение разработать 

методику определения производительности ВЭУ в реальных условиях эксплуатации, 

когда скорость ветра непрерывно изменяется в широком диапазоне в течение 

относительно короткого промежутка времени. Разработанная модель ВЭУ состоит из 

следующих подсистем: 

 Аэродинамическая подсистема, вычисляющая крутящий момент ротора Tt в 

зависимости от угловой скорости ротора Ωt и скорости ветра Vv; 

 Подсистема питч-контроля, вычисляющая питч-угол, как функцию согласно 

предопределенной таблице βref; 

 Механическая подсистема, вычисляющая угловую скорость ротора Ωt и частоту 

вращения генератора ωm в зависимости от крутящего момента ротора и 

электромагнитного момента генератора Tem; 

 Подсистема управления, вычисляющая реактивную мощность, питч-угол и 

крутящий момент генератора в зависимости от напряжения сети и скорости 

ветра; 

 Преобразователи мощности ГДП и инверторы преобразуют крутящий момент в 

электрический ток в зависимости от напряжения сети [102]. Рисунок 3.2 

иллюстрирует взаимодействие между различными подсистемами модели.  
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Рисунок 3.2. Блочная модельная структура ветроэнергоустановки, работающей с переменной 

скоростью вращения. 
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3.3.1 Аэродинамическая подсистема модели 

 

 

     Аэродинамическая подсистема моделирует отбор мощности от обмотки ротора, 

определяя механический крутящий момент турбины Tt, как функцию параметров 

воздушного потока (скорости ветра Vv и угловой скорости вращения ротора Ωt ВЭУ) 

на лопастях ротора. Скорость ветра может быть представлена как средняя скорость 

потока ветра для расчета номинального крутящего момента на низко-оборотистом 

валу. Создаваемый крутящий момент Ротора Tt выражается уравнением (3.2).  

     Метод определения крутящего момента и коэффициента мощности Сp(λ,β) с 

помощью аналитических уравнений в зависимости от быстроходности (λ) и питч-угла 

(β) определяется уравнениями (2.21) и (2.22), которые применимы практически ко 

всем ВЭУ. Аэродинамическая подсистема представлена Блоком А на Рисуноке 3.2. 

 

 

3.3.2 Подсистема питч-контроля 

 

 

     Подсистема питч-контроля предназначена для поворота всех лопастей ротора на 

один и тот же установочный угол. Такое независимое регулирование дает большой 

диапазон возможностей для контроллера. Более того, благодаря такому подходу 

можно минимизировать механические напряжения в лопастях ротора, что является 

важным обстоятельством, реализуемым в MATLAB, позволяющим 

интеллектуализировать систему управления ветроэнергоустановки.  

     Динамическая подсистема питч-контроля учитывает влияние сил и моментов. 

Демонстрация этих параметров включает в себя моделирование конструкции лопасти 

ветротурбины и характеристик воздуха вокруг лопастей ротора. Кроме того, 
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регулирование скорости вращения лопастей ротора вокруг оси имеет полосу 

пропускания значительно большую, чем регулирование угла поворота. 

     Таким образом, подсистема питч-контроля вычисляет динамику установочного 

угла как функцию заданного табличного опорного шага βref. Подсистема питч-

контроля представлена Блоком С на Рисуноке 3.2.  

 

 

3.3.3 Механическая подсистема 

 

 

     Механическая подсистема ветроустановки достаточно сложна. Механические 

параметры ротора и сил, передаваемых через сложные механизмы, различны по 

времени. В связи с этим динамическая структура учитывает характерные (идеальные) 

значения основных параметров [103].    

     Для реализации моделирования введены резонансная частота и двухмассовая 

модель. Все значения привязаны к высокоскоростному валу. Инерция Jt относится к 

массе ротора ВЭУ, а Jm – к электрической машине. Если основная частота привязана 

к лопастям, то часть инерции ротора представлена как Jm. Система управления 

вычисляет угловую скорость генератора и ротора (ωm и Ωt) как функцию 

электромагнитного момента турбины Tem [104].  

     Коэффициент жесткости (Ktm) и коэффициент демпфирования (Dtm) описывают 

упругую связь между параметрами Jt и Jm. Эти два параметра не всегда прямо связаны 

с высокоскоростным валом, но связаны с основной резонансной частотой вращения. 

Dm и Dt являются коэффициентами трения и отражают потери на трение при вращении. 

Угловая скорость вращения ротора (Ωt_ar) и крутящий момент (Tt_ar) приведены к 

параметрам высокоскоростного вала с помощью уравнений:  
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 tart N _  (3.4) 

 
N

T
T t

art _  (3.5) 

где N передаточное число. 

Рисунок 3.3 показывает взаимодействие двух масс.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Далее: 

 𝐽𝑡
𝑑𝛺𝑡_𝑎𝑟

𝑑𝑡
= 𝑇𝑡_𝑎𝑟 − 𝐷𝑡𝛺𝑡_𝑎𝑟 − 𝑇𝑒𝑚   

 

 𝐽𝑚
𝑑𝛺𝑚

𝑑𝑡
= 𝑇𝑒𝑚 − 𝐷𝑚𝛺𝑚 + 𝑇𝑒𝑚  (3.6) 

 

 
𝑑𝑇𝑒𝑚

𝑑𝑡
= 𝐾𝑡𝑚(𝛺𝑡_𝑎𝑟 − 𝛺𝑚) + 𝐷𝑡𝑚(

𝑑𝛺𝑡𝑎𝑟

𝑑𝑡
−

𝑑𝛺𝑚

𝑑𝑡
)  

 

     Модель механической системы можно упростить, пренебрегая коэффициентами 

демпфирования (Dtm, Dm и Dt), приводя ее к упрощенной системе с моментами 

инерции (Jt и Jm) и коэффициенту упругости (Ktm). Механическая подсистема 

представлена Блоком B на Рисуноке 3.2.   

Рисунок 3.3. Механическая модель взаимодействия двух масс [122]. 
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3.4 Управление переменной скоростью ротора 

 

 

     Уравнения моделирования для 3-лопастной горизонтально-осевой 

ветроэнергетической установки (ГОВЭУ) зависят от характеристик ВЭУ, изучаемой 

в данной диссертации (MITSUBISHI ВЭУ) [106]:  
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     Имитационная модель ветроустановки мощностью 2,4 МВт реализована с 

помощью пакета MATLAB/SIMULINK со следующими параметрами: передаточное 

отношение коробки передач N=100, радиус ротора (длина лопастей) R=46 метров и 

плотность воздуха ρ=1,225 [107]. Управление установкой, работающей с переменной 

скоростью, необходимо для того, чтобы определить требуемый питч-угол и крутящий 

момент генератора. Это делается с целью: 

 Отбора максимальной мощности от потока ветра; 

 Снижения механических нагрузок на приводы; 

 Поддержания ветроустановки в безопасных режимах (с контролем моментов, 

скорости вращения и мощности в заданных диапазонах). Рисунок 3.4 

иллюстрирует универсальную структуру управления для ветроустановки, 
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работающей с переменной скорости, с вычислением питч-угла и крутящего 

момента генератора [108].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.1 Области регулирования частоты вращения ротора 

 

 

     Метод управления работой ветроустановки показан на Рисуноке 3.5 и содержит 

четыре области работы: 

 Зона 1: Ограниченный отбор мощности на минимальной скорости; 

 Зона 2: Отслеживание максимальной точки мощности при переменной скорости 

вращения ротора (работа с частичной нагрузкой); 

 Зона 3: Ограничение скорости вращения с выдачей частичной мощности 

(частичная нагрузка); 

 Зона 4: Ограничение скорости вращения с выдачей максимальной мощности 

(полная нагрузка).  

Рисунок 3.4. Схема управления ветроустановкой с регулируемым питч-углом и 

переменной скоростью вращения. 

Расчет момента 

Активатор питч PI 

 

Управление 

моментом 
ВЭУ 

𝛃∗ 

 

𝑻𝒆𝒎
∗  

 

𝜴𝒓 

 

𝜴𝒓𝒆𝒇 

 

𝑷Ном 

 

+ 

 
− 

 

𝛃 

 

𝑻𝒕 

 

𝑽𝒗 

 

− 

 

𝜴𝒓 

 

𝑷𝒆 

 



134 
 

     Рисунок 3.5 иллюстрирует зависимость скорости вращения вала генератора от 

скорости ветра. 

     В области 1 ротор не должен работать со скоростью вращения, соответствующей 

резонансной частоте башни, что приблизительно равно 0,5 Гц. Кроме этого, в 

ветроустановках на базе ГДП существует ограничение на скольжение электрической 

машины, а, следовательно, и на напряжение ротора [109].  

 

 

 

 

 

 

 

 

      

     Если скорость вращения очень высока, то это может быть вызвано инерционными 

нагрузками, неприемлемыми для вала ротора и ее лопастей. Кроме того, линейная 

скорость конца лопасти должна быть ограничена. Для ветровых турбин на базе ГДП 

необходимо ограничить скольжение и, кроме того, ограничить максимальную 

мощность через обмотки ротора и роторный преобразователь. Ветроустановка 

начинает работать с некоторой скоростью вращения Ωt_min.  

     Как видно из Рисунока 3.6, когда скорость ветра повышается, установка работает в 

Зоне 2 с отбором аэродинамической мощности от набегающего потока ветра. По мере 

того, как скорость ветра повышается, скорость вращения ротора также возрастает до 

некоторой максимальной Ωt_max. Тогда установка входит в Зону 3. Как только скорость 

ветра превысит свое номинальное значение, ГДП начинает работает на своей 

Рисунок 3.5. Четыре диапазона управления ВЭУ. 

Скорость вала генератора 
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номинальной мощности, но с управлением отбора мощности. Зона 4 определяет 

режим полной нагрузки. В этой зоне номинальная механическая мощность может 

быть ограничена регулированием крутящего момента или изменением питч-угла. 

Обычно крутящий момент поддерживается на номинальном значении с 

регулированием питч-угла с целью поддержания работы ветроустановки на 

номинальной мощности и максимальной скорости вращения [110].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2 Зоны 1 и 3: Управление минимальной и максимальной                    

скоростью вращения 

 

 

     Как видно из Рисунока. 3.6, здесь задачей является предотвращение фиксированной 

скорости вращения ротора ветроустановки при его номинальном значении в зоне 3 и 

минимальном значении в зоне 1.  

Рисунок 3.6. Зависимость скорости вращения генератора от 

скорости ветра в различных режимах работы. 
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     В этих зонах эффективность (КПД) не так важна, как для зоны 2, где скорость 

ротора может меняться в определенных пределах, но где необходимо поддержание 

оптимальной быстроходности λopt, и, соответственно, максимального коэффициента 

мощности Cp_max. Здесь ГДП работает с фиксированной скоростью.  

     Быстроходность λ изменяется с изменением скорости ветра. В соответствии с этим 

коэффициент мощности Cp также можно изменять с помощью изменения питч-угла 

для оптимизации отбора мощности [111]. 

     Таким образом, исследование модели сводится к генерации кривой, 

представляющей зависимость максимального коэффициента мощности Cp_max от 

оптимального питч-угла для данной быстроходности λ. На Рисуноке 3.7 показана 

схема управления питч-углом в модели.  

     Здесь Cp вычисляется в модели согласно следующей формуле:  
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3.4.3 Зона 2: Отслеживание максимальной точки мощности 

 

 

Рисунок 3.7. Схема управления питч-углом в модели MATLAB. 
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     В области 2 задачей является отслеживание точки максимальной мощности с 

помощью управления скоростью вращения ротора. Существует множество подходов 

к управлению мощностью ветроустановки при работе с частичной нагрузкой, с 

максимальным отбором мощности.  

     В данной диссертации разработан новый алгоритм управления, позволяющий 

отслеживать максимальную мощность, с соответствующим повышением 

энергоэффективности ветроустановки. Данный подход использует электромагнитный 

момент в качестве опорного значения, связанного с кривой максимальной мощности, 

приведенной на Рисуноке 3.1, для каждой частоты вращения, принимая во внимание 

переменную скорость вращения. Этот метод регулятора мощности является 

косвенным регулятором скорости вращения (КРС).  

     Косвенный регулятор скорости (КРС):  

     Из графика видно, что ветроустановка динамически устойчива в каждой точке 

кривой точки мощности в зоне 2 на Рисуноке 3.6. Это означает, что при изменении 

скорости вращения относительно точки на кривой максимальной мощности 

ветроустановка обычно возвращается обратно в свою рабочую точку. 

     Используя эту особенность устойчивости, аэродинамический крутящий момент Tt 

может также поддерживаться в максимальной точке мощности при изменениях ветра, 

если электромагнитный крутящий момент Tem может быть управляем (момент 

электрического генератора пропорционален магнитному потоку и току в обмотках, 

механический крутящий момент пропорционален аэродинамической силе и радиусу 

ротора). Если ротор с переменной скоростью работает в точке « a » кривой, как 

показано на Рисуноке 3.8, и скорость ветра возрастает от Vv1 до Vv2, рабочая точка 

теперь становится « b », а аэродинамический момент становится Tt_b. Косвенный 

регулятор скорости (КРС) генерирует электромагнитный момент Tem, относящийся к 

кривой максимальной мощности (точка c), которая на самом деле меньше, чем Tt_b. 

Это приводит к увеличению частоты вращения турбины до тех пор, пока она не придет 

в точку устойчивости « c ».  



138 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

     Когда ветроустановка работает на максимальной точке мощности: 

 

 𝜆𝑜𝑝𝑡 =
𝑅𝛺𝑡

𝑉𝑣
, 𝐶𝑃 = 𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥   и  𝐶𝑡 = 𝐶𝑡_𝑜𝑝𝑡  

 

     Аэродинамический крутящий момент 𝑇𝑡 ротора: 

 

 𝑇𝑡 =
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  (3.7) 

 

Поэтому, 
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3 𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥𝛺𝑡

2 = 𝑘𝑜𝑝𝑡_𝑡𝛺𝑡
2  (3.8) 

Где: 

 

 𝑘𝑜𝑝𝑡_𝑡 =
1

2
𝜌𝜋

𝑅5

𝜆𝑜𝑝𝑡
3 𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥   

Рисунок 3.8. Исследование равновесия относительно точки 

максимальной мощности на кривой крутящего момента [122]. 
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     (kopt_t) является оптимальной константой. Максимальная мощность и оптимальный 

крутящий момент выражаются через квадратное уравнение частоты вращения 

турбины. Кроме того, из уравнения (3.6), выраженного формулой [112], [113]:  

 0 =
𝑇𝑡

𝑁
− 𝐷𝑡𝛺𝑡𝑁 − 𝐾𝑡𝑚(𝛺𝑡_𝑎𝑟 − 𝛺𝑚) 

 

(3.9) 

 0 = 𝑇𝑒𝑚 − 𝐷𝑚𝛺𝑚 − 𝐾𝑡𝑚(𝛺𝑚 − 𝛺𝑡_𝑎𝑟)  

     где 𝛺𝑚 = 𝑁𝛺𝑡 

 𝑇𝑒𝑚 =
𝑇𝑡

𝑁
+ (𝐷𝑡+𝐷𝑚)𝛺𝑚 (3.10) 

     Подставляя Tt в уравнение (3.10) с учетом (3.8) результат: 

 𝑇𝑒𝑚 = −𝑘𝑜𝑝𝑡𝛺𝑚
2 + (𝐷𝑡+𝐷𝑚)𝛺𝑚 (3.11) 

     где, 

 𝑘𝑜𝑝𝑡 =
1

2
𝜌𝜋

𝑅5

𝜆𝑜𝑝𝑡
3 𝑁3

𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥 (3.12) 

     На Рисуноке 3.9 показан Косвенный Регулятор Скорости (КРС). В зависимости от 

значений величин в уравнении (3.12), метод управления отслеживанием 

максимальной мощности (MPPT) может быть смоделирован с использованием среды 

MATLAB/SIMULINK, как показано на Рисуноке 3.10. Как видно из уравнения (3.11), 

быстродействие скорости вращения Ωt связано с динамикой сцепления (Dt и Dm) [114], 

[115].  
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     С методом Косвенного Регулятора Скорости производительность 

электромагнитного момента Tem и скорость вращения Ωt изменяются аналогично из-за 

отсутствия динамической связи между Tem и Ωt. Tem не используется для 

динамического увеличения Ωt, как это должно быть, если бы это был выход 

контроллера. Поэтому ключевым недостатком метода косвенного регулирования 

скорости является то, что динамика механической связи не отменяется, что приводит 

к постоянному мягкому отклику системы [116; 117].  

 

 

3.4.4 Зона 4: Управление отбором мощности 

 

 

Рисунок 3.9. Косвенный Регулятор Скорости (КРС). 

Рисунок 3.10. Структурная схема модели отслеживания максимальной 

мощности (MPPT). 
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     Общая конфигурация управления работой ветроустановки в области 4 с помощью 

виртуального контроллера показана на Рисуноке 3.11. В этом случае 

электромагнитный момент Tem удерживается фиксированным на своем номинальном 

значении. Выходная мощность генерируется обмотками статора с соответствующим 

регулированием. Недостатками данного регулятора мощности являются то, что Tem не 

участвует в регулировании частоты вращения.  

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

3.5 Электрическая система работающей с переменной скоростью 

 

 

     До середины 1990-х годов большинство ветроустановок работало, как правило, на 

постоянной скорости вращения с генераторами с короткозамкнутым ротором, 

непосредственно связанных с сетью, таким образом, генерация постоянно 

осуществлялась на фиксированной скорости вращения. 

     В настоящее время большинство ветроустановок работают с переменной частотой 

вращения на асинхронном генераторе двойного питания (ГДП), синхронном 

Рисунок 3.11. Виртуальный контроллер мощности. 

Ωm_Ном 

Tem_Ном 
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генераторе с постоянными магнитами (СГПМ) или синхронном генераторе с фазным 

ротором (ГФР).  

     В данной диссертации ГДП был выбран в связи со следующими обстоятельствами: 

1. Возможность генерации активной мощности на переменных скоростях 

вращения ротора; 

2. Возможность генерации и потребления реактивной мощности со стабилизацией 

выходного напряжения; 

3. Данный тип электрически и механически проще других типов электрических 

машин; 

4. ГДП генерирует 3-фазное напряжение с частотой, идентичной частоте сети, к 

которой привязан генератор, вне зависимости от частоты вращения ротора; 

5. ГДП не требует коммутаторов и щеток.  

     Генератор двойного питания (ГДП): 

     ГДП эксплуатируется на протяжение ряда лет в приводах с переменной скоростью 

вращения. Ротор соединен с сетью через двунаправленный обратный преобразователь 

мощности, а статор соединен напрямую с сетью, как показано на Рисуноке 3.12.  

     Используя разработанную методику управления, двунаправленный обратный 

преобразователь мощности поддерживает выработку электроэнергии при 

номинальном сетевом напряжении и номинальной частоте сети независимо от 

частоты вращения ротора. Ключевой задачей силового преобразователя является 

компенсация разницы между синхронной скоростью и скоростью вращения ротора с 

помощью управления скольжением [119], [120].  

     Ключевые характеристики ГДП: 

 Полный контроль реактивной мощности и активной мощности, обмениваемой 

с сетью электросети; 

 Ограниченный диапазон скорости работы (от -30% до +20%); 

 Имеется ряд требований к контактным кольцам в части передачи мощности и 

электрических сигналов; 
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 Маломощный преобразователь мощности (что приводит к снижению стоимости 

и уменьшению потерь); 

 Имеется ряд требования к коробке передач (как правило, используется 

трехступенчатый мультипликатор) [121]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Где CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6, CT7, CT8 и CT9 – трансформаторы тока; CB1 

и CB2 - автоматические выключатели; MCB – главный автоматический выключатель. 

 

  

3.6 Электрическая система ветроэнергоустановки переменной скорости 

вращения на базе ГДП 

 

 

     Структура электрической системы, принятая в данной диссертации (Рисунок 3.12), 

включает ротор генератора, соединенный с сетью через силовой электронный 

преобразователь (ПСР и ПСС), а статор напрямую соединяется с сетью.  

     Обмотки ротора снабжены реверсивным источником напряжения, способным 

питать ГДП переменным трехфазным напряжением с частотой сети. Обмотки статора 

Рисунок 3.12. Ветроэнергоустановка на основе ГДП [117]. 

Механическая часть Защита статора 
Защита трансформатора 

Защита ротора Защита ПСР  
Защита ПСС 

 

ПСР  ПСС    Шунт 

ГДП  
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питаются трехфазным напряжением с фиксированной частотой, что позволяет 

напрямую подключаться к электросети. 

     Эта система является достаточно перспективной, так как она позволяет 

преобразователю мощности обрабатывать всего около 30% от общей генерируемой 

мощности, снижая стоимость и повышая эффективность ветроэнергоустановки по 

Сравнению с преобразователем полной мощности. Система показана на Рисуноке 

3.12.   

 

 

3.7 Защита шунтом и трансформатор 

 

 

     Как только происходит провал напряжения, возникают переходные процессы в цепи 

статора и ПСС (так как обмотки статора подключены непосредственно к сети). 

Следовательно, эти два представления не являются идентичными для ПСР и ПСС 

[122]:  

 Возмущение обмоток статора передается на обмотки ротора, что приводит к 

появлению неконтролируемых токов, которые могут привести к повреждению 

ПСР из-за перенапряжения и перегрузки по току шины постоянного тока. 

Между обмотками ротора и обмотками статора существует большое отношение 

числа витков, вследствие чего ПСР может ограниченно повлиять на 

электрическую машину. 

 В большинстве случаев ПСС не теряет управление током. В диссертации 

рассматривается провал напряжения только на стороне ротора, поэтому шунт 

смоделирован именно на этой стороне. Однако для увеличения надежности 

можно добавить еще один 3-фазный шунт на стороне статора и аналогичный на 

стороне ротора. 
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     Защита шунтом соединена с цепью со стороны ротора для защиты преобразователя 

ПСР. Цепь шунта предотвращает превышение напряжения свыше его максимально 

допустимого значения, в то время как преобразователь на стороне ротора теряет 

управление, создавая путь отвода токов ротора. Шунт осуществляет короткое 

замыкание ротора с помощью сопротивления, поэтому генератор работает как 

«беличья клетка». Этот процесс и его моделирование описаны в главе 2.  

     В данной диссертации алгоритм управления системой защиты шунтом реализован 

на основе известных характеристик и конфигурации силового преобразователя. После 

глубокого провала напряжения регулятор тока ротора теряет управление, и энергия, 

передаваемая от обмоток статора к обмоткам ротора, идет на заряд конденсатора. 

Чтобы предотвратить выход напряжения шины за пределы характеристик 

преобразователя на стороне ротора, необходимо поглотить этот достаточно большой 

объем энергии, что осуществляется с помощью короткого замыкания цепи ротора, как 

только напряжение шины постоянного тока превысит допустимые пределы 

преобразователя на стороне ротора.  

     Основная цель управления состоит в том, чтобы поддерживать работу установки, 

подключенной к сети, во время падения напряжения. Для этого необходимо 

поддерживать напряжение шины постоянного тока. Это делается путем сравнения 

напряжения шины с ее опорными значениями (максимальным и нормальным 

значением) и, в зависимости от результата этого сравнения, поддерживать шунт 

закрытым или открытым. 

     Трансформатор 

     Выходное напряжение ВЭУ не может быть использовано для прямой связи с сетью, 

поэтому возникает потребность в трансформаторе для адаптации напряжения ВЭУ к 

напряжению сети [123]. 

     Для подключения обмоток статора и силового преобразователя к электрической 

сети необходим трансформатор, рассчитанный на максимальную мощность ВЭУ, с 
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первичными обмотками среднего напряжения (10-30 кВ) и вторичными обмотками 

низкого напряжения. Нужно иметь в виду, что напряжение статора и напряжение 

силового преобразователя идентичны (690 В). На Рисуноке 3.13 показано 

подключение трансформатора. В таблице 3.1 приведены преимущества и недостатки 

подключения трансформатора.   

  

 

 

 

 

 

 

Таблица 3.1. Преимущества и недостатки трансформаторного соединения. 

Преимущества Недостатки 

Одна вторичная обмотка  Трансформатор полной 

(максимальной) мощности 

Несколько Основных обмото ― 

 

 

3.8 Устойчивый режим генератора 

  

 

     На основе скорости вращения вала генератора и мощности ветроустановки можно 

рассчитать электрические параметры асинхронного генератора с двойным питанием 

и связанных с ним преобразователей. Начальная рабочая точка характеризуется 

мощностью в зависимости от скорости вращения. На основе Рисунок 2.17, итоговая 

     ГДП 

     ПСР      ПСС 

   Фильтр на   

стороне ротора 

 

 Фильтр на   

стороне сети 

 

Трансформатор 

 

Рисунок 3.13. Соединение трансформатором [123]. 

АС Сеть 
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таблица рабочих точек генератора и связанных с ним преобразователей приведена в 

таблице 3.2.  

Таблица 3.2. Рабочие точки генератора и связанных с ним преобразователей. 

Точка 
Скорость вращения 

генератора, об/мин 

Выходная 

электрическая 

мощность, кВт 

Коэффициент 

мощности 

(Cos φ) 

Линейное 

напряжение 

статора 

(𝑉𝑟𝑚𝑠) 

1 900 212 1.0 690 

2 1013 326 1.0 690 

3 1216 563 1.0 690 

4 1397 852 1.0 690 

5 1509 1075 1.0 690 

6 1600 1280 1.0 690 

7 1712 1580 1.0 690 

8 1800 1831 1.0 690 

9 1800 2400 1.0 690 

10 1800 2400 1.0 621 

11 1800 2400 1.0 759 

12 1800 2400 0.9 inductive 690 

13 1800 2400 0.95 capacitive 690 

14 1944 2592 0.95 capacitive 690 

15 1944 2592 0.9 inductive 690 

Рабочие точки для генератора в соответствии с таблицей 3.2 и Рисунком 2.17: 

1. Рабочие точки от 1 до 9: нормальная работа при номинальном напряжении 

статора и коэффициенте мощности 1,0. 

2. Рабочие точки 10 и 11: работа на номинальной мощности с изменением 

напряжения ±10% (69 В) от номинального напряжения.  

3. Рабочие точки 12 и 13: Работа при номинальном напряжении и номинальной 

мощности с коэффициентом мощности 0,9 индуктивного и 0,95 емкостного 

соответственно.  

4. Рабочие точки 14 и 15: работа при номинальном напряжении и превышении 

скорости на 8% (1800*0,08+1800 на скорости вращения 1944). Это происходит, 
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когда ветроустановка выдает номинальную мощность, а скорость вращения 

регулируется питч-контролем. Номинальная скорость превышена, режим при 

этом называется сверх-скоростным.  

5. Переходная рабочая точка 14: система управления поддерживает номинальный 

крутящий момент, в то время как частота вращения генератора увеличивается с 

1800 об/мин до 1944 об/мин.  

6. Рабочая точка 15: точка перегрузки системы управления. Коэффициент 

мощности для управления при перегрузке должен быть не менее или лучше 0,9 

от индуктивной составляющей.  

     Рисунок 3.14 иллюстрирует вариации электромагнитного момента и скольжение 

электрической машины. На первом графике приведен крутящий электромагнитный 

момент генератора, вычисляемый по частоте вращения согласно таблице 3.2. 

Электромагнитный момент генератора повышается при увеличении скорости ветра и, 

следовательно, скорость вращения ротора ветроустановки увеличивается до тех пор, 

пока не достигнет своего номинального значения (Tem=PВыход /ωm). 
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     На втором графике приведено скольжение машины, синхронная скорость которой 

составляет 1500 об/мин: при увеличении скорости вращения прослеживается переход 

с положительного значения (при скорости ниже синхронной) на отрицательное 

(скорость выше синхронной). Если скорость вращения больше синхронной скорости, 

машина работает в гиперсинхронном режиме работы, если же скорость меньше 

синхронной скорости, машина работает в субсинхронном режиме работы. В этом 

случае скольжение двигателя увеличивается на 30% {s=(ns-nr)/ns=(1500-

1944)/1500=30% и (1500-900)/1500=40%} при перегрузке и на 40% при минимальной 

скорости. Рисунок 3.15 иллюстрирует активную мощность ротора Pr, активную 

мощность статора Ps и механическую мощность Pm, выдаваемую преобразователем на 

стороне ротора и статора (на первой диаграмме), и реактивную мощность ротора Qr, 

реактивную мощность статора Qs и реактивную мощность сети Qg, выдаваемую 

Рисунок 3.14. Электромагнитный момент генератора и скольжение в 

зависимости от частоты вращения ротора ветроустановки. 

 

   𝛚𝐦 (об/мин) 

Скольжение 
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преобразователем на стороне ротора, статора и преобразователем на стороне сети (на 

второй диаграмме).  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

     На первой диаграмме видно, что машина работает как генератор, активная 

мощность статора Ps и механическая мощность Pm отрицательны в субсинхронном 

режиме работы, активная мощность Ротора Pr положительна (так как ротор получает 

питание от сети). При этом, в гиперсинхронном режиме работы, активная мощность 

статора Ps и активная мощность Ротора Pr обе отрицательные, так как они выдают 

энергию в сеть.  

     На второй диаграмме можно увидеть следующее:  

 Реактивная мощность статора Qs равна нулю, тогда как преобразователь со 

стороны ротора обеспечивает реактивную мощность, необходимую для 

намагничивания ГДП; в первых точках частота вращения ротора меньше 1800 

Рисунок 3.15. Активная и реактивная мощность в зависимости от частоты 

вращения ротора ветроустановки. 

 

 

   𝛚𝐦 (об/мин) 
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об/мин. Видно, что ГДП потребляет реактивную мощность в гиперсинхронном 

режиме работы в качестве конденсатора, а в субсинхронном режиме работы в 

качестве индуктора.  

 Коэффициент мощности равен единице для преобразователя со стороны сети 

(Qg равен нулю).  

     На Рисуноке 3.16 показаны амплитуды тока и напряжение ротора в ПСР (одна 

фаза). 

 

 

 Если коэффициент мощности не равен единице, обмотки статора должны 

выдавать необходимую реактивную мощность для получения необходимого 

коэффициента мощности (0,9 или 0,95). Для индуктивного коэффициента 

мощности реактивная мощность ротора Qr должна уменьшаться, а для 

емкостного коэффициента мощности реактивная мощность ротора Qr должна 

увеличиваться. 

Рисунок 3.16. Напряжение и ток ротора в зависимости от частоты вращения 

вала генератора. 

 

  Напряжение ротора 

     Ток ротора 

   𝛚𝐦 (об/мин) 
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     На первой диаграмме видно, что амплитуда напряжения преобразователя на 

стороне ротора минимальна при синхронной частоте вращения (1500 об/мин), однако 

при гиперсинхронном и субсинхронном режимах работы напряжение возрастает. 

Напряжение на роторе пропорционально скольжению и изменяется в соответствии с 

сопротивлением Rr ротора. Для линейного напряжения сети 690 В фазное напряжение 

составляет 400 В; также по графику можно оценить, что напряжение ротора меньше 

при сверхскоростном (гиперскоростном) режиме работы (около 350 В). На второй 

диаграмме видно, что при увеличении тока ротора электромагнитный момент 

возрастает, так как момент регулируется квадратурной составляющей тока ротора. На 

Рисуноке 3.17 показаны ток статора и напряжение статора в зависимости от скорости 

вращения генератора ветроэнергоустановки. На первой диаграмме видно, что 

напряжение статора создается в начальном состоянии, однако построенное на графике 

значение относится к расчетному значению при достижении значений 

намагничивания ГДП. Вот почему существует незначительное отличие от значения 

400 В. На второй диаграмме видно, что ток статора увеличивается при увеличении 

электромагнитного момента, поскольку ток статора прямо пропорционален 

крутящему моменту машины. Поскольку коэффициент мощности равен единице, 

напряжение инвертора на стороне сети (ПСС) приблизительно равно напряжению 

сети; разница в напряжении представлена фильтром сети.  
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     Изменение тока в статоре пропорционально активной мощности ГДП, когда 

коэффициент мощности равен единице: 

 В синхронном режиме работы мощность ротора равна нулю. 

 В субсинхронном режиме работы мощность ротора положительна и снижается 

до нуля. 

 В гиперсинхронном режиме работы мощность ротора повышается от нуля до 

максимального уровня при максимальной скорости вращения. При этом 

максимальный ток ротора значительно выше, чем ток преобразователя со 

стороны сети. Это связано с тем, что машина намагничена со стороны ротора. 

     На Рисуноке 3.18 показаны ток сети и напряжение сети для преобразователя на 

стороне сети.  

Рисунок 3.17. Напряжение и ток статора в зависимости от частоты вращения 

генератора ветроустановки. 

Напряжение статора 

Ток статора 

   𝛚𝐦 (об/мин) 
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3.9 Заключение по 3-ей главе 

 

 

     Дана новая классификация систем управления ВЭУ в части отбора мощности для 

различных диапазонов ветров. С помощью алгоритма отслеживания максимальной 

мощности (MPPT) для каждой скорости ветра угловая скорость вращения ротора 

ветроустановки регулируется для обеспечения выдачи максимальной мощности 

(режим работы с максимальной аэродинамической эффективность). Таким образом, в 

режиме работы с переменной скоростью можно постоянно регулировать скорость 

вращения ротора в соответствии с изменением скорости ветра так, чтобы 

быстроходность λ оставалась фиксированной с целью достижения максимального 

Рисунок 3.18. Напряжение и ток преобразователя на стороне сети. 

 

Напряжение на стороне сети 

 Ток на стороне сети 

𝛚𝐦 (об/мин) 
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значения коэффициента мощности Cp и, таким образом, максимальной мощности, 

производимой ветроустановкой.  

     Силовые преобразователи, используемые для регулирования скорости вращения, 

могут обеспечить хорошую управляемость мощностью ветроустановок, что 

обеспечивает выполнение разработанных технических требований, предъявляемых 

современными сетями. Сетевой код – это техническое задание, определяющее 

параметры, которым должен соответствовать объект, подключенный к 

электрической сети, для обеспечения безопасного, надежного и экономичного 

функционирования электрической системы. К ним относятся регулирование 

напряжения, ограничения коэффициента мощности и источник реактивной 

мощности, реакция на неисправность системы (например, короткое замыкание), 

реакция на изменение частоты в сети и требование по преодолению переходных 

процессов. Таким образом, сетевые коды становятся серьезным определяющим 

компонентом в развитии будущих ветроэнергетических технологий. В области 2 

(раздел 3.4.3) скорость вращения ротора может изменяться системой управления, с 

постоянным поддержанием мощности в максимальной точке. В этой области 

применяется метод управления ветроустановкой с помощью отслеживания 

максимальной мощности (MPPT). Следовательно, в диапазоне скоростей ветра от 5,5 

м/с до 11-13 м/с скорость вращения ротора постоянно регулируется с непрерывным 

отслеживанием максимума мощности. Каждый метод отбора мощности (или 

регулирования скорости вращения) имеет свои преимущества и недостатки, 

недостатком прямого регулятора скорости ПРС является сложность и необходимость 

наличия дополнительного контроллера для управления процессом, а также 

наблюдателя для сравнения крутящего момента и скорости. По этой причине в 

диссертации выбран косвенный регулятор скорости КРС с  MPPT-регулированием, 

причем в этом случае влияние динамики механических связей невелико в связи с 

наличием низких коэффициентов демпфирования. Ко всему прочему данный метод 
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несложен в реализации. С использованием предложенного подхода к управлению на 

основе отслеживания точки максимальной мощности и косвенного регулирования 

скорости (КРС), ветроустановка работает с максимальным коэффициентом мощности 

(коэффициентом использования энергии ветра), несмотря на характер изменения 

скорости ветра. Таким образом, в этой главе решена Задача 3. 
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ГЛАВА 4: МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВИРТУАЛЬНОГО 

КОНТРОЛЛЕРА ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 

 

  

     В данной главе описывается разработанный метод виртуального контроллера 

ветроустановки. Данный контроллер ветроэнергетической установки разработан с 

использованием программного обеспечения MATLAB/SIMULINK.  

 

 

4.1 Виртуальный контроллер ветроэлектрической установки 

 

 

     Виртуальный контроллер ветроустановки смоделирован на основе следующих 

компонентов, объединенных рядом взаимосвязей: 

 Виртуальный контроллер отслеживания максимальной мощности (MPPT), 

моделируется для получения максимального крутящего момента (мощность), 

несмотря на изменения скорости ветра.  

 Преобразователь на стороне ротора (ПСР), предназначенный для управления 

скоростью вращения, током, напряжением шины и углом поворота на стороне 

ротора. 

 Трехфазный выпрямительный мост, предназначенный для преобразования 

переменного тока ГДП в постоянный. 

 Преобразователь на стороне сети (ПСС), предназначенный для управления 

напряжением шины, активной мощностью, реактивной мощностью и током на 

стороне сети.  
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 Схема защиты шунтом, предназначенная для защиты всей системы от провалов 

напряжения и быстрого восстановления всей системы до устойчивого 

состояния. Все компоненты пояснены в главах 2 и 3. 

 

 

4.2 Результаты моделирования провалов напряжения и их обсуждение 

 

 

     Трехфазный программируемый источник напряжения получен путем генерации 

провала напряжения на 90% от напряжения статора, включая гармоники. Это 

приводит к практически полному выходу из строя системы и влиянию на работу 

ветроустановки и двунаправленного силового преобразователя согласно таблице 4.1, 

с восстанавлением напряжения статора от начала через 3,5 с до полного 

восстановления через 4,17 с.  

  

 

 

 

  

 

     Во время провалов напряжения ток статора полностью обеспечивается активной 

частью тока статора, с потерей управления крутящим моментом ротора 

ветроустановки. На Рисуноке 4.1 показан трехфазный программируемый источник 

напряжения.  

 

 

Порядок 

(n)  

Амплитуда 

(б.е.)  

Фаза 

(градусы) 

Последовательность 

(0, 1 или 2)  

A 1 10 0 1 

B 0 0 0 0 

Таблица 4.1. Генерация основных гармоник. 
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     Провал напряжения может быть обнаружен одним из двух условий: (Ir > Ir_limit) или 

(Vbus > Vbus_limit) с дальнейшей активизацией разработанной схемы защиты шунтом. 

Провал напряжения происходит за время от 3 с до 3,1 с (100 мс). Таким образом, при 

падении напряжения напряжение статора внезапно уменьшается до гораздо меньшего 

значения (10% от его номинального значения), как показано на Рисуноке 4.2, но поток 

статора не может быстро упасть до малого значения, чтобы поддержать это 

напряжение на низком уровне, т.о. он будет снижаться постепенно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Напряжение статора (В) 

Рисунок 4.1. Трехфазный программируемый источник напряжения. 

Рисунок 4.2. Напряжение статора (3 фазы) с защитой шунтом. 

Время (с) 

Напряжение статора (В) 
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     Следовательно, возникает необходимость в создании высокого напряжения на 

роторе. Двунаправленый преобразователь мощности не способен справиться с таким 

большим напряжением, и это приводит к потере управления. Используя защиту 

шунтом и добавляя сопротивление в каждую фазу ротора, изменение потока статора 

во время провала протекает гораздо быстрее и достигает устойчивого состояния в 

сети, как на Рисуноке 4.3.  

 

 

 

 

     Из Рисунока 4.3 видно падение потока статора при падении напряжения и 

срабатывании защиты шунтом. Преобразователь на стороне ротора (ПСР) должен 

обеспечить реактивный ток на стороне сети, что происходит за счет (Id_referernce), как 

видно из Рисунока 4.4, имеющего реактивную и активную составяющую. Рисунок 4.5 

показывает общий ток ротора.   

  

 

 

 

 

 Рисунок 4.3. Поток статора при падении напряжения. 

Время (с) 

Поток статора (Вб) 

Ток ротора (А) 
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Обеспечение отрицательной реактивной мощности в соответствии с требованиями, 

предъявляемыми к сети, как показано на Рисуноке 4.6 осуществляется в соответствии 

с эталоном в преобразователе на стороны сети (ПСС). Во время провала напряжения 

ток будет обеспечен за счет Id, равного нулю, что означает потерю управления 

крутящего аэродинамического момента ротора ветроустановки.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.4. Реактивная и активная составляющие тока ротора. 

Время (с) 

Время (с) 

Рисунок 4.5. Общий ток ротора на стороне ПСР. 

Рисунок 4.6. Реактивная составляющая и опорный ток сети в ПСС. 

Ток сети (А) 

 

Ток ротора (А) 

 

Время (с) 
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     Когда внезапно происходит провал напряжения, защита шунтом активируется. 

Преобразователь на стороне ротора (ПСР) и преобразователь на стороне сети (ПСС) 

должны быть защищены таким образом, чтобы весь ток проходил через шунт. 

Поэтому преобразователь на стороне ротора следует отключить. На Рисуноке 4.7 

показана составляющая (q) тока сети и опорный (табличный) ток в ПСС.   

 

   

 

       

    

     Напряжение шины (Vbus) колеблется, но достигает устойчивого состояния, как того 

требует опорное напряжение, которое составляет 1150 В, как показано на Рисуноке 

4.8 (синий цвет обозначает фактическое значение, а желтый – опорное значение).  

  

 

 

 

 

 

 

      

 

Время (с) 

Рисунок 4.7. Активная составляющая тока сети и опорный ток сети в ПСС. 

Ток сети (А) 

 

Время (с) 

 
Рисунок 4.8. Шина и опорное напряжение в ПСС. 

Напряжение шины (В) 
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     Для исследования динамического поведения ветроустановки на базе ГДП с 

использованием схемы защиты шунтом осуществлено компьютерное моделирование, 

реализованное в Среде MATLAB/SIMULINK. ГДП подвергается существенному 

провалу напряжения примерно на 90% от напряжения статора в течение 100 мс. 

Векторное управление используется для управления ПСС и ПСР. Предполагается, что 

скорость ветра составляет (8 м/с) в течение всего периода моделирования. В качестве 

базовых величин приняты номинальное напряжение и мощность ВЭУ. 

     Для обеспечения способности сохранения низкого напряжение на статоре 

(требование LVRT для ветропарков) используется защита шунтом, чтобы 

предотвратить отключение ГДП от сети с высоким напряжением при сильном провале 

напряжения. Провал напряжения статора может достигать 90%. Причем падение 

напряжения происходит в течение 3 с, как видно из области анализа неисправностей, 

в то время как оставшееся напряжение сети составляет только 10% от нормального 

напряжения. Когда защита шунтом активирована, ток проходит через цепь защиты 

шунтом, как показано на Рисуноке 4.9.   

 

  

 

 

 

 

 

 

 Icrowbar 

 

Рисунок 4.9. Ток через шунт во время провала напряжения. 

Icrowbar 

 

Время (с) 

 

Ток шунта (А) 
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     При изменении значения сопротивления шунта Rcrowbar, ток шунта может быть 

выше или ниже, а изменение тока быстрее или медленнее. Поток также падает быстрее 

или медленнее, в зависимости от значения сопротивления. Сравнивая напряжение 

статора и ток статора, реактивную мощность можно представить в виде сдвига фаз, 

как на Рисуноке 4.2.  

 Падение напряжения начинается с (3 с) и продолжается до (3,1 c). 

 Напряжение статора начинает восстанавливаться через (3,5 c), возрастая 

постепенно до полного восстановления через (4,17 c).  

     На Рисуноке 4.10 показан ток статора в ПСР с пиковым значением при провале 

напряжения.  

 

 

     Область управления на стороне сети демонстрирует небольшие колебания 

напряжения постоянного тока во время провала напряжения благодаря корректному 

управлению преобразователем на стороне сети (ПСС), как показано на Рисуноке 4.11.  

 

  

 

 Рисунок 4.10. Ток статора. 

Время (с) 

 

Ток статора (А) 
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     Во время активации шунта ток статора очень высок и неконтролируем, как 

показано на Рисуноке 4.10, таким образом, существует большой пик 

электромагнитного момента, связанный с пиком тока шунта, которого нельзя 

избежать, как показано на Рисуноке 4.12.  

 

 

 

 

 

     Как видно из работы преобразователя на стороне ротора (ПСР), в начале провала 

напряжения необходимо обеспечить равной нулю активную (q) составляющую тока 

после активации шунта, а также обеспечить высокое значение реактивной (d) 

составляющей тока ротора, чтобы провести реактивную мощность через статор путем 

наложения составляющей тока ротора, как показано на Рисуноке 4.4. В связи с этим 

момент равен нулю (его среднее значение), но присутствуют колебания из-за падения 

 

Рисунок 4.12. Электромагнитный момент генератора ВЭУ. 

Момент генератора ВЭУ 

Время (с) 

 

Напряжение шины (В) 

 

Рисунок 4.11. Колебания напряжения постоянного тока в шине и 

опорного напряжения во время провала напряжения. 

Время (с) 
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напряжения, как видно из Рисунока 4.13. Как того и требуют коды сети (пояснено в п. 

3.8). Также приведен момент перед и после провала напряжения.  

  

 

 

 

 

 

     Таким образом, для достижения максимальной мощности алгоритму отслеживания 

точки требуется значение этого крутящего момента для того, чтобы контролировать 

скорость вращения. Во время падения напряжения происходит потеря управления и, 

следовательно, изменяется скорость вращения, что и приводит к потере мощности и 

снижению коэффициента мощности. При этом диапазон величины скорости, как 

показано на Рисуноке 4.14, может быть очень широкий.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.14. Скорость вращения ротора ВЭУ. 

Рисунок 4.13 Момент ротора в ПСР. 
Время (с) 

 

Момент ротора ВЭУ Момент 

Время (с) 

 

Скорость 
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     Наблюдая за поведением тока статора и проверяя желтую фазу напряжения статора 

и тока статора, можно увидеть, что существует сдвиг фазы между напряжением и 

током около 90° градусов, что означает, что реактивная мощность обеспечивается в 

полной мере, как и показано на Рисуноке 4.15.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Поток статора уменьшается из-за снижения напряжения и, как следствие, 

снижения реактивной мощности, поскольку существует только реактивный (d) ток 

(при этом активный (q) равен нулю), в соответствии с требованием метода 

отслеживания максимальной мощности. В преобразователе на стороне сети видно, что 

падение напряжения вызвало некоторые изменения напряжения, однако это не важно, 

так как контроллер со стороны сети способен работать корректно с этим провалом 

напряжения, как показано на Рисуноке 4.16, который является реактивной 

составляющей опорного напряжения сети, и на Рисуноке 4.17, который является 

активной составляющей опорного напряжения сети.  

 

 

Напряжение статора (В) 

(В) 

 

Время (с) 

 

Время (с) 

 

Рисунок 4.15. Напряжение и ток статора. 

Ток статора (А) 

 

Напряжение статора (В) 

(В) 
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     В соответствии с требованиями сетевых кодов, контроллер должен обеспечивать 

достаточное количество реактивной мощности с помощью преобразователя на 

стороне сети (ПСС). Во время провала напряжения он должен выдавать 

отрицательную опорную реактивную мощность, как показано на Рисуноке 4.18.   

        

 

 

 

  

 

 

Рисунок 4.18. Опорная реактивная мощность в ПСС. Время (с) 

 

Рисунок 4.17. Активная составляющая опорного напряжения сети. 

Время (с) 

 

Напряжение сети (В) 

 

Рисунок 4.16. Реактивная составляющая опорного напряжения сети. 

Реактивная мощность (ВА) 

Напряжение сети (В) 

 

Время (с) 
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     С целью анализа неисправности можно заметить, что ток ротора (3 фазы) имеет 

высокое значение на моменте 3 с (когда происходит провал напряжения), а затем 

начинает постепенно возвращаться к своему номинальному значению в (3,5 с) до 

полного номинального значения в (4,17 с), как показано на Рисуноке 4.19. 

 

 

 

      

 

 

     На Рисуноке 4.20 и Рисуноке 4.21 показаны реактивная составляющая Vdr и 

активная составляющая Vqr напряжения при провале напряжения.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.20. Реактивная составляющая напряжения ротора. 

Напряжение ротора (В) 

 

Время (с) 

 

Время (с) 

 Рисунок 4.19. Ток ротора перед и после провала напряжения. 

Ток ротора (А) 
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4.3 Результаты отслеживания максимальной точки мощности 

 

 

     Моделирование трехлопастной горизонтально-осевой ветроэнергетической 

установки (ГОВЭУ) мощностью 2,4 МВт осуществлено на базе асинхронного 

генератора двойного питания (ГДП) с использованием пакета MATLAB/SIMULINK. 

Согласно инициализации файла Matlab: передаточное отношение коробки передач 

N=100, радиус ротора ветроустановки R=46 метров и плотность воздуха ρ=1,225 кг/м3, 

дающие коэффициент крутящего момента в зависимости от быстроходности λ, 

коэффициент мощности в зависимости от быстроходности λ и выходную мощность в 

зависимости от скорости ветра. Необходимо иметь в виду, что модель ветроустановки 

относится к низкоскоростному валу, поэтому при вычислениях необходимо 

учитывать передаточное отношение коробки передач. Для того, чтобы получить 

крутящий момент ротора на высокоскоростном валу, его необходимо умножить на (-

1/N), здесь знак минуса стоит потому, что ветродвигатель будет работать как обычный 

генератор. Метод управления с отслеживанием максимальной мощности для 

ветроустановки на основе ГДП моделируется и реализуется с помощью косвенного 

регулятора скорости (КРС). Моделирование начинается со скорости ветра (8 м/с) 

Напряжение ротора (В) 

 

Время (с) 

 
Рисунок 4.21. Активная составляющая напряжения ротора. 
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увеличением до (10 м/с). При этом возникают большой переходный ток и крутящий 

момент при старте, достигающие своего устойчивого состояния. На Рисуноке 4.22 

показана частота вращения ротора в механических радианах (рад/с), возрастающая от 

субсинхронной скорости до суперсинхронной скорости в установившемся режиме. 

Скорость ротора увеличивается постепенно благодаря работе метода отслеживания 

максимальной точки мощности. Скорость ветра  (10 м/с), начало при 3,9 с. 

  

 

 

 

 

            

     Можно увидеть, как крутящий момент изменяется, но при этом скорость растет, 

соответственно ток Iq также изменяется. Это связано с тем, что использована малая 

величина инерции (для увеличения скорости моделирования). Соответстенно, 

большая инерция будет работать в качестве демпфера для этого колебания. На 

Рисуноке 4.23 показано изменение крутящего момента ротора в установившемся 

режиме. Эти динамические характеристики скорости и крутящего момента зависят от 

величины инерции системы. Необходимо иметь в виду, что для отслеживания 

максимальной точки мощности используется метод косвенного управления 

скоростью. 

 

Время (с) 

 Рисунок 4.22. Скорость вращения ротора в установившемся состоянии. 

Скорость вращения ротора (рад/с) 

 

Скорость 



172 
 

 

     Соответствующее изменение тока ротора Iq показано на Рисуноке 4.24, ток ротора 

(3 фазы) приведен на Рисуноке 4.25, а ток Id равен нулю, так как генератор 

намагничивается через статор, как показано на Рисуноке 4.26.  

 

 

  

 

 

     Ток статора показан на Рисуноке 4.27. Соответствующие напряжения Vdr и Vqr для 

преобразователя на стороне ротора (ПСР) показаны на Рисуноке 4.28 и Рисуноке 4.29 

соответственно.    

 

 

 

 

Момент ротора (Н.м) 

Рисунок 4.24. Составляющая (Iq) зменения тока ротора. 

 

Время (с) 

 

Время (с) 

 
Ток (А) 

 

Время (с) 

 

Рисунок 4.23. Момент ротора ВЭУ в установившемся состоянии. 

Ток (А) 

 

Момент ротора (Н.м) 
Момент 
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Рисунок 4.25. Ток ротора. 

Рисунок 4.26. Составляющая (Id) тока ротора. 

Рисунок 4.27. Ток статора. 

Время (с) 

 

Рисунок 4.28. Реактивная составляющая напряжения ротора. 

Напряжение (В) 

 

Время (с) 

 
Ток (А) 

 

Время (с) 

 

Ток (А) 

 

Время (с) 

 

Ток (А) 
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     Алгоритм моделирования требует наличия значений скорости ветра (м/с), опорной 

скорости генератора (рад/с), номинального напряжения статора (В) и номинального 

тока статора (А) в качестве входных данных, которые уже заданы файлом 

инициализации Matlab (input data file). Таким образом, скорость ветра подается в 

алгоритм моделирования извне (мат. файл Matlab file) или путем введения значения 

скорости ветра, с дальнейшим наблюдением за результатом моделирования. 

Алгоритм контролирует скорость ветра и вычисляет быстроходность (TSR, λ). 

Входная ссылка скорости генератора позволяет определить, достигла ли скорость 

вращения генератора желаемого уровня опорной скорости. Выходное напряжение и 

ток ротора служат для вычисления выходной мощности. Информация о выходной 

мощности, скорости вращения генератора и скорости ветра позволяет алгоритму 

определять максимальные точки мощности ветроэнергоустановки. Моделирование 

осуществляется, начиная со скорости ветра (8 м/с) с увеличением до (10 м/с) при 

скорости вращения турбины 1800 об/мин, что эквивалентно 188,57 рад/с (1800*2𝛑/60).  

     Алгоритм определил крутящий момент, равный (-7300 Н.м), скорость вращения 

генератора, равную (125 рад/с) для скорости ветра (8 м/с), а также крутящий момент, 

равный (-11500 Н.м), и скорость вращения генератора, равную (156 рад/с) для 

Рисунок 4.29. Активная составляющая напряжения ротора. 

 

Напряжение (В) 

 

Время (с) 
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скорости ветра (10 м/с) в точке максимальной мощности с помощью моделирования. 

На основе этого соответствующая генерируемая мощность может быть вычислена как 

-912500 Вт (-0,9125 МВт) и -1794000 Вт (-1,794 МВт) соответственно. На Рисуноке 

4.30 показано напряжение статора, а на Рисуноке 4.31 показано механическая 

мощность.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Таким образом, определена мощность, генерируемая системой преобразования 

энергии, алгоритм адекватен в части определения максимальной точки мощности 

системы, где коэффициент мощности Cp_max был равен 0,44 в определенной 

максимальной точке мощности. Быстроходность ВЭУ определена как λ= 7,2 модуля. 

Кроме того, определен оптимальный коэффициент крутящего момента Ct_opt= 0,061 

как показано на Рисуноке 2.33 и на Рисуноке 2.34.   

 

Рисунок 4.30. Напряжение статора. 

Рисунок 4.31. Механическая мощность. 

Мощность (Вт) 

 

Напряжение (В) 

 

Время (с) 

 

Время (с) 
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4.4 Заключение по 4-ой главе 

 

 

     Построенная компьютерная модель компонентов и ветроэнергоустановки в целом, 

адекватно отрабатывает возмущения сети с соответствующими откликами системы 

управления. 

     После наступления провала напряжения сети, цепь защиты шунтом была 

активирована и отключила преобразователь на стороне ротора (ПСР) с целью защиты 

силовой электроники. При этом вся энергия выделилась на сопротивлении шунта. 

Этот процесс может происходить быстрее при меньшем сопротивлении, но тогда 

крутящий момент и ток будут больше, как этого требуют коды сети. Таким образом, 

сопротивление шунта должно быть тщательно подобрано.  

     Метод установки для вычисления сопротивления шунта и максимального тока 

замыкания зависит от значений максимального значения тока замыкания и 

напряжения шины постоянного тока для ограничения сопротивления шунта Rcrowbar в 

пределах допустимого диапазона значений. 

     Когда защита шунтом отключена, преобразователем на стороне ротора можно 

управлять вновь, контролируя составляющие d и q тока. Составляющие тока 

обеспечивают реактивный ток d через статор при активном токе q, равным нулю. В 

этом случае крутящий момент будет равен нулю в качестве опорного, заданного 

методом отслеживания максимальной точкой мощности.  

     В течение всего времени возмущений сети преобразователь на стороне сети (ПСС) 

в модели продолжал работать должным образом. Когда напряжение в сети полностью 

восстанавливается, составляющей тока можно управлять и обеспечивать крутящий 

момент, что и требуется для выполнения алгоритма отслеживания максимальной 

точки мощности. Это означает, что скорость вращения ротора была под контролем 
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системы управления, при этом d-составляющая тока была равна нулю. Когда был 

активирован шунт, ПИД-регуляторы тока не претерпели каких-либо изменений. 

Таким образом, переходный процесс двух компонентов тока протекал корректно.  

     Как видно из рисунков, полученных в программном пакете MATLAB/SIMULINK, 

все полученные результаты хорошо демонстрируют отклик модели на возмущения 

сети. Алгоритмы управления ветроэнергетической установкой на базе асинхронного 

генератора двойного питания могут быть применены на практике. Таким образом, 

Задача 4 выполнена. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

     В данной диссертации представлены следующие основные результаты и выводы: 

1. Впервые в пакете MATLAB/SIMULINK построена комплексная компьютерная 

функциональная модель электрических компонентов ветроэнергетической 

(ветроэлектрической) установки на примере MITSUBISHI MWT-92 и системы 

управления, включающая преобразователь на стороне ротора (ПСР), 

преобразователь на стороне сети (ПСС), виртуальный контроллер (ВК) 

отслеживания максимальной точки мощности (MPPT), защитное устройство с 

шунтированием ротора (ЗУШР) и соответствующие контроллеры генератора 

двойного питания (ГДП), в том числе контроллер ротора AC-DC-AC. 

Результаты моделирования электрической системы подтверждают адекватность 

компьютерной модели с демонстрацией удовлетворительных результатов.  

2. Впервые построена математическая модель симметричного замыкания 

роторной цепи шунтом (crowbar) в программном пакете Matlab/Simulink. 

Результат виртуальных экспериментов с глубокими провалами напряжения сети 

во время штатной работы ВЭУ демонстрирует своевременное отсечение 

электрической схемы ротора ВЭУ с помощью защитного устройства с 

шунтированием ротора ЗУШР за 0,1 сек, что позволяет защитить схему от 

перенапряжений с последующим восстановлением исходного состояния за ≈ 

1,17 сек (3 сек до 4,17 сек). Разработанный метод определения сопротивления 

шунта применим для любого типа ГОВЭУ.  

3. Впервые для нештатной работы при глубоких провалах напряжения сети в 

условиях переменной скорости ветра разработан новый метод и алгоритм 

отслеживания максимальной точки мощности (MPPT) с достижением 
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максимальной производительности. Результатом виртуальных экспериментов 

явилось увеличение КИЭВ Ср на 8%. 

4. Тестирование алгоритма MPPT на компьютерной модели ВЭУ NORDEX 

N80/2500 явилось валидацией (верификацией) разработанных моделей и 

методов, показав аналогичный результат повышения Ср на ≈ 8%, что говорит о 

возможности адаптации алгоритма к любым конструктивам ГОВЭУ.  

          Перспективы дальнейшей разработки темы исследованияи и 

рекомендации: 

 

1. Реализация аппаратного решения шунтовой защиты с последующей 

коммерциализацией. 

2. Исследование возможности применения разработанных алгоритмов к малым 

ветроэнергетическим установкам в связи с прогнозируемым падением цен на них и 

экономической привлекательностью, поскольку их удельная стоимость в 10 раз ниже 

традиционных крупных установок мегаваттного класса. 
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