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В работе приведено описание оригинальной ветроэлектрической установки с механической редукцией, в 

которой мощность вертикально-осевой ветротурбины с относительно малой скоростью вращения через муль-

типликатор распределяется на заданное число генераторов, причем количество включенных в работу генера-

торов в каждый момент определяется мощностью реально действующего ветрового потока. При такой конст-

руктивной схеме возможно обеспечить эффективную и с максимальным коэффициентом полезного действия 

работу установки в широком диапазоне скорости ветра и в произвольном графике выдаваемой потребителю 

электроэнергии. Ввиду того что опыта эксплуатации подобных комплексов до настоящего времени не было, 

дано подробное математическое описание его основных элементов – ветроколеса, генераторов с электромаг-

нитным возбуждением и магнитоэлектрического типа – и процессов их взаимодействия с ветроколесом, а 

также результаты математического моделирования режимов работы системы при использовании предложен-

ной системы уравнений. В основу математического описания основных элементов установки – синхронных 

генераторов – положена система уравнений электрического и механического равновесия в относительных 

единицах во вращающихся координатах без учета насыщения магнитной цепи. В уравнение механического 

равновесия системы входят вращающий момент ветроколеса и тормозные электромагнитные моменты гене-

раторов с учетом коэффициентов редукции и трения и, кроме того, введен параметр динамики ротора генера-

тора, обусловленной непрерывными колебаниями вращающего момента ветроколеса под воздействием не-

стационарного ветрового потока, а скорость ветра, выступающая исходной переменной величиной, модели-

руется набором синусоид. Упростить модель позволило эквивалентирование однотипных генераторов и пре-

небрежение в них переходными процессами с малой постоянной времени. На примере расчета установки с 

синхронными генераторами двух типов малой и средней мощности и с учетом реально действующих факто-

ров продемонстрирована логика взаимодействий в основных элементах рассматриваемого комплекса в про-

цессе преобразования ветрового потока в генерируемую активную и реактивную мощность. 

Показаны возможности реализации устойчивой работы такой системы в условиях нестационарного ветро-

вого потока путем регулирования угла установки лопастей при одновременном изменении числа включенных 

генераторов того или другого типа, что представляет интерес для проектирующих организаций и производи-

телей энергетических объектов. 

 
Ключевые слова: ветроэлектрическая установка; генераторы; возбуждение; постоянные магниты; уравнения равновесия; 
математическое моделирование. 
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The paper gives the description of the original wind electrical installation with mechanical reduction in which the 

output of vertical axis wind turbine with rather low rotation speed over multiplicator is distributed to a certain number 

of generators. The number of acting generators is determined by the output of actual operating wind stream at each 

moment. According to this constructive scheme, it is possible to provide effective and with maximum efficiency in-

stallation work in a wide range of wind speeds and under any schedule issued to the consumer of electricity. As there 

are no any experience in using such complexes, mathematical description of its main elements is given, namely 

windwheels, generators with electromagnetic excitation of magnetic electrical type, then their interaction with 

windwheel, and also the results of mathematical modeling of work system regimes under using the offered system of 

equations. The basis for the mathematical description of the main elements of the installation – synchronous genera-

tors – are the system of equations of electrical and mechanical equilibrium in relative units in rotating coordinates 

without considering saturation of the magnetic circuit. The equation of  mechanical equilibrium systems includes tor-

que and brake windwheel electromagnetic moments of generators with taking into account the reduction coefficients 

and friction. In addition, we specify the alternator rotor dynamics resulting from continuous torque of windwheel 

fluctuations under the influence of unsteady wind flow and wind speed serving as the original variable is modeled by 

a set of sinusoids. Model simplification is achieved by equivalization of similar generators and by disregarding these 

transitions with a small time constant. Calculation the installation with synchronous generators of two types of small 

and medium capacity taking into account the operational factors allowed us to demonstrate the logic of interactions in 

the main elements of the reported complex in the process of converting wind flow into the generated active and reac-

tive power. We have shown the possibility of stable system work under changeable wind stream condition by regulat-

ing of the plant blade angle and with simultaneous varying of generator number of different types. All these are in 

great interest for project organizations and power producers.   

 
Keywords: wind electric installation; generators; excitation; permanent magnets; equilibrium equations; mathematical modeling. 
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1. Введение 

 

Среди современных направлений развития возоб-

новляемой энергетики к приоритетным обоснованно 

относится ветроэнергетика [1‒4] ‒ единичная мощ-

ность ветровых систем приближается к 10 МВт [5]. 

При этом использование в ветроустановках, как пра-

вило, одного генератора явно ограничивает как на-

дежность установки в целом, так и ее КПД при не-

номинальных режимах работы в частности [6‒8]. 

Одним из путей дальнейшего развития ветроэнерге-

тики является дробление потока мощности на несколь-

ко генераторов [9]. Например, в [10] описана ориги-

нальная, хотя и весьма сложная, трехмашинная ВЭУ с 

аэродинамической редукцией скорости ветроколес. 

В настоящей статье впервые реализуется матема-

тическая модель и анализируются физические про-

цессы в многомашинной вертикально-осевой ветро-

установке (рис. 1) [11], которая представляется логи-

ческим развитием современных ВЭУ этого типа [12]. 

Вся электрическая часть этой установки расположе-

на в основании опоры на неподвижной платформе и 

включает заданное число генераторов обычного ис-

полнения, при этом через узел их соединения с низ-

коскоростной ветротурбиной реализуется механиче-

ская мультипликация. 

Скорость вращения ветроколеса (ВК) стабили-

зируется регулированием угла установки лопастей, 

а развиваемый ВК момент зависит от его диаметра 

(в кубе), скорости ветра (в квадрате) и угла уста-

новки [13].  

С учетом необходимости регулирования и ак-

тивной, и реактивной мощностей, а также с учетом 

режима запуска ВЭУ в работу рассматривается ва-

риант использования двух групп однотипных элек-

трических машин ‒ с электромагнитным возбужде-

нием (СГЭМ) [9] и с постоянными магнитами 

(СГПМ) [14, 15]. 

 

Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 

r, xd, xq Активное и индуктивные сопротивления фазы обмотки статора по продольной и поперечной осям 

xad,  xaq Индуктивные сопротивления реакции якоря 

xkd, rkd, xkd, rkd Составляющие сопротивлений обмотки демпфирующего контура 

id, iq Продольная и поперечная составляющие тока статора 

ikd, ikq Составляющие тока демпфирующего контура 

J Момент инерции ветроколеса с учетом приведенных моментов генераторов 

kсгэм, kсгпм Коэффициенты передачи трансмиссии от ветроколеса к тому или иному генератору 

ka, kda Коэффициенты стабилизации 

uf, if, rf,xf Напряжение, ток и сопротивления обмотки возбуждения 

s Динамический параметр движения ротора генератора 

D, Q Принадлежность к продольному и поперечному демпфирующим контурам 

dD, qQ Коэффициенты взаимной индукции между демпфирующими контурами и обмоткой статора 

V Скорость ветра, м/с 

Буквы греческого алфавита 

α Угол установки лопастей 

θ Угол нагрузки 

Ψ Потокосцепление 

Ω Скорость вращения  

Буквы русского алфавита 

М Электромагнитный момент  

е Напряжение сети (мгновенное значение) 

Индексы нижние 

вк Ветроколесо 

СГЭМ Синхронный генератор с электромагнитным возбуждением 

СГПМ Синхронный генератор с постоянными магнитами 

тр Трение 
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2. Теоретический анализ 
 

Математическая модель такого электромеханиче-

ского комплекса построена на системе нелинейных  

дифференциальных уравнений для отдельных ком-

понентов, а изучение протекающих в нем физиче-

ских процессов сводится к анализу модели в совре-

менных программных комплексах. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – Конструктивная схема многомашинной  
вертикально-осевой ветроустановки: 1 – основание;  

2 – подпятник; 3 – рабочее колесо; 4 – центрирующие  
валики; 5 – статоры; 6 – узел зацепления; 7 – роторы  

генераторов; 8 – центральная стойка;  
9 – ветроколесо; 10 – направляющий аппарат;  

11 – подшипниковый узел; 12, 13 – поперечная тяга  
и опора ветроколеса; 14, 16 – магнитные подвесы;  

15 – нажимные сегменты 
Fig. 1 – Constructive scheme of multi-machine vertical-

axis wind turbine: 1 – base; 2 – thrust bearing;  
3 – impeller; 4 – centering rollers; 5 – stators; 6 – node 

mesh; 7 – generator rotors; 8 – central desk;  
9 – windwheel; 10 – guide apparatus; 11 – bearing node;  

12, 13 – lateral thrust and reliance windwheel;  
14, 16 – magnetic suspensions; 15 – push segments 

 

В основу математического описания основного 

элемента установки ‒ синхронного генератора 

(СГ) ‒ положена система уравнений электрическо-

го и механического равновесия в относительных 

единицах во вращающихся координатах d‒q с опе-

режающим вращением поперечной оси [16‒18] и 

без учета насыщения магнитной цепи. Для СГЭМ 

имеем 

 

sin (1 )( );

cos ( )(1 );

;

0 :

0

fd kd
q q aqd d ad ad kq

q kq
q q aq d d ad f ad kd

f d kd
f f f f ad ad

fkd d
kd kd kd ad ad

q
aqkq kq

didi di
e ri x x x s x i x i

dt dt dt

didi
e ri x x x i x i x i s

dt dt

di di di
u r i x x x

dt dt dt

didi di
r i x x x

dt dt dt

di
r i x

dt

        

        

   

   

 

СГ .

;

;

M ( ) ( ) .

kq

kq

q q q aqd d ad f kd kq d

di
x

dt

d
s

dt

i i x x x i i i x i i
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где e – напряжение сети; θ – угол нагрузки; r, xd, xq – 

активное и индуктивные сопротивления фазы обмот-

ки статора по продольной и поперечной осям; xad и 

xaq – то же для индуктивного сопротивления реакции 

якоря; xkd, rkd и xkq,  rkq – составляющие сопротивле-

ний обмотки демпфирующего контура; id, iq – про-

дольная и поперечная составляющие тока статора; uf, 

if, rf и xf  – напряжение, ток и сопротивления обмотки 

возбуждения; ikd, ikq – составляющие тока демпфи-

рующего контура; s – динамический параметр дви-

жения ротора генератора, обусловленного колеба-

ниями вращающего момента ВК; МСГ – электромаг-

нитный момент генератора. 

Уравнения для СГПМ имеют вид [9]: 

 

СГПМ

sin 1,5( (1 )( ));

cos 1,5( ( )(1 ));

0 1,5 ;

0 1,5 ;

;

M 1,5 ( 1

dс D
с qс qс qQ Qdс dс dD

qс Q
с qс qс DqQ dс dс dD

dcD
D D D dD

Q qc

Q Q Q qQ

qс qсdс

di di
e r i x x s x i x i

dt dt

didi
e r i x x x i x i s

dt dt

didi
r i x x

dt dt

di di
r i x x

dt dt

d
s

dt

i i x

       

        

  

  




  ,5 ) 1,5 ( 1,5( )).qc DqQ Q dc dc dD
x i pi x i x i



















   

 

 

 

 

 

 

 

(2) 

 

где индекс «с» отмечает принадлежность к СГПМ; Ψ – 

потокосцепление; D, Q – принадлежность к продоль-

ному и поперечному демпфирующим контурам, роль 

которых выполняют массивные части ротора; индексы 

dD, qQ – коэффициенты взаимной индукции между 

демпфирующими контурами и обмоткой статора. 

Уравнение механического равновесия вращаю-

щего момента ветроколеса и моментов СГ с учетом 

коэффициентов редукции и трения записывается в 

следующем виде: 
 

СГЭМ СГЭМ СГПМ СГПМ

тр вк вк вк

M

(1 ) ( (1 ),α, ),

ds
J k k M

dt

k s М s V

  

     

 
 (3) 

 

где J – момент инерции ветроколеса с учетом приве-

денных моментов генераторов;  kmp –  коэффициент  

трения; Ωвк– угловая скорость вращения ВК; 

СГЭМ
М – сумма электромагнитных моментов 

СГЭМ; 
СГПММ – то же СГПМ; α – угол установки 

лопастей; kСГЭМ и kСГПМ – коэффициенты передачи 

трансмиссии от ВК к тому или иному генератору; V – 

скорость ветра. Момент ВК Mвк зависит от диаметра 

ВК и плотности воздуха. 

С учетом одновременности и равной динамики 

переходных процессов в СГ (изменения параметра s 

и углов нагрузки θ машин одноименного типа), для 

упрощения процесса моделирования принята кон-

цепция эквивалентирования: один эквивалентный 

генератор представляет группу СГЭМ, другой – 

группу СГПМ, а возможное количество генераторов 

в группе определенным образом увязано со скоро-

стью ветра (табл.).  

 
Таблица  

Количество  включаемых генераторо в в  зависимо сти от  скорости ветр а  

Tab le   

Th e nu mb er  o f generator s  included  dep ending  on  win d  speed  

 

 

Исходя из этого уравнение (3) приводится к виду: 

 

СГЭМ СГЭМ СГЭМ СГПМ СГПМ СГПМ тр вк вк вкM M (1 ) ( (1 ),α, )
ds

J п k n k k s М s V
dt

        . 
 

(4) 

 

Мощности генераторов рассчитываются по уравнениям: 

 

V(t), м/с 18   17 17  16 14  13 12  11 10  9 8  7 7  6 

nСГЭМ 2 1 1 1 1 1 1 

nСГПМ 10 10 8 6 4 2 1 
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СГЭМ СГЭМ СГЭМ
1, 5 1, 5( ) ( sin θ cos θ )

d d q q d q
P u i u i n e i i n        ; 

 

СГПМ СГПМ СГПМ
1,5( ) 1,5 ( sin cos )

dс dс qс qс dс qс
P u i u i n e i i n          ; 

 

СГЭМ СГЭМ СГЭМ
1, 5 1, 5( ) ( sin θ cos θ )

d q q d d q
Q u i u i n e i i n        . 

 

 

Для численного решения (1) и (2) эти уравнения 

удобно преобразовать в нормальную форму, то есть 

относительно производных. Для этого первое, третье 

и четвертое уравнения из системы (1) запишем в виде: 

 

(1 )( ) sin ;

;

.

fd kd
q q aqd ad ad kq d

fd kd
ad f ad f f f

fd kd
ad ad kd kd kd

didi di
x x x s x i x i ri e

dt dt dt

didi di
x x x r i u

dt dt dt

didi di
x x x r i

dt dt dt











        

    

   

 

 

Полученная система уравнений решается относи-

тельно производных 

 

; ;
f ifd id kd ikd

d d d

didi di

dt dt dt

 
  
  

, (5) 

 

где определитель Δd и алгебраические дополнения 

 

d ad ad

d ad f ad

ad ad kd

x x x

x x x

x x x

 

;

d ad ad

id f f ad

kd ad kd

F x x

F x x

F x x

 

;  

d d ad

if ad f ad

ad kd kd

x F x

x F x

x F x

 

;  

d ad d

ikd ad f f

ad ad kd

x x F

x x F

x x F

 

 

 

и в которых составляющие F рассчитываются по соотношениям: 

 

(1 )( ) sin
d q q aq kq d

F s x i x i ri e       ,  
f f f f

F r i u   ;  
kd kd kdF r i  . 

 

Аналогично второе и пятое уравнения в системе 

(1) преобразуются следующим образом:  

 

( )(1 ) cos ;
q kq

q aq qd d ad f ad kd

q kq

aq kq kq kq

didi
x x x i x i x i s ri e

dt dt

didi
x x r i

dt dt








         

  

 

 

Полученная система уравнений решается относи-

тельно производных: 

 

;
q iq kq ikq

q q

didi

dt dt


 
 

,  (6) 

 

где определитель Δq и алгебраические дополнения  

 

q aq

q
aq kq

x x

x x
  ; q aq

iq

kq kq

F x

F x
  ; q q

ikq
aq kq

x F

x F
   

 

и в которых 

 

( )(1 )

cos ; .

q d d ad f ad kd

q kq kq kq

F x i x i x i s

ri e F r i

     

     
 

 

Аналогично первое и третье уравнения из систе-

мы (2) перепишем в виде: 

 

2
(1 )( ) sin ;

3

1,5 .

dс D
qс qс сqQ Qdс dD dс

dc D
D D DdD

di di
x x s x i x i r i e

dt dt

di di
x x r i

dt dt








       

  

 

 

Полученная система уравнений решается относи-

тельно производных 

 

;dc idc iDD

dc dc

di di

dt dt

 
 
 

, 
(7) 

 

где определитель Δdс и алгебраические дополнения  
 

1,5
dc dD

dc
DdD

x x

x x
  ; dc dD

idc
DdD

F x

F x
  ; 

1,5
dc dc

iD
dD dD

x F

x F
   

 

и в которых  

 

2
( )(1 ) sin ;

3
qc qc c D DqQ Qdc dc dDF x i x i s r i e F r i         . 

 

Точно так же второе и четвертое уравнения из 

системы (2) записываются в виде: 
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2
( )(1 ) cos ;

3

1,5 .

qс Q

qс с qсDqQ dс dс dD

qc Q

qQ Q Q Q

didi
x x x i x i s r i e

dt dt

didi
x x r i

dt dt








         

  

 

 

Полученная система уравнений решается относи-

тельно производных: 
 

;
qc iqc Q iQ

qc qc

didi

dt dt


 
 

,  (8) 

 

где определитель Δqс и алгебраические дополнения  

 

1,5

qc qQ

qc

qQ Q

x x

x x
  ; qc qQ

iqc

qQ Q

F x

F x
  ; 

1,5

qc qc

iQ
qQ qQ

x F

x F
   

 

и в которых  
 

.

( )(1 )

2
cos ;

3

qc Ddc dc dD

c qc qQ Q Q

F x i x i s

r i e F r i

     

     
 

 

Таким образом, динамика системы описывается 

уравнениями (5 – 8), уравнением 
d

s
dt


  и уравнени-

ем (4) механического равновесия. 

В целом, при принятых упрощениях, для анализа 

динамики системы генераторов необходимо было бы 

решать 11 нелинейных дифференциальных уравне-

ний. Однако существует возможность сокращения их 

числа до 7 путем исключения из рассмотрения токов 

в демпфирующих контурах генераторов [10, 11]. Это 

оправдывается тем, что все генераторы жестко свя-

заны в одну механическую систему с большим мо-

ментом инерции, в которой заметные качания рото-

ров генераторов маловероятны. 

В этих условиях уравнения СГЭМ принимают вид: 
 

.

sin (1 ) ;

cos ( )(1 );

;

;

( ) .

fd
q qd d ad

q
q q d d ad f

f d
f f f f ad

q q qСГ d d ad f

didi
e ri x x s x i

dt dt
di

e ri x x i x i s
dt

di di
u r i x x

dt dt
d

s
dt
M i i x x x i i



















      

      

  




  

 

 

 

 

 

 

(9) 

 

 

Для приведения их к нормальной форме первое и 

третье уравнения системы (9) записываются в виде: 
 

(1 ) sin ;

.

fd
q qd ad d

fd
ad f f f f

didi
x x s x i ri e

dt dt

didi
x x r i u

dt dt








      

   

 

По аналогии с (5) данная система уравнений ре-

шается относительно производных: 

 

d

iff

d

idd

dt

di

dt

di









 ; , (10) 

 

где главный определитель представляется в виде 

d ad

d
ad f

x x

x x
  , а алгебраические дополнения  

 

ff

add

id xF

xF
 ; 

fad

dd

if Fx

Fx
 ,  

 

при этом 

 

(1 ) sin ;q qd d f f f fF x i s ri e F r i u         . 

 

В свою очередь уравнения равновесия СГПМ 

также упрощаются: 

 

sin 1,5( (1 ) );

cos 1,5( ( )(1 ));

;

1,5 1,5 ( 1,5 ).

dс
с qс qсdс dс

qс

с qс qс dс dс

qс qс qcСГПМ dс dc dc

di
e r i x s x i

dt

di
e r i x x i s

dt

d
s

dt

M i i x pi x i













     

      




   

 (11) 

 

Приведение первых двух уравнений из (11) и вто-

рого уравнения из (9) к нормальной форме очевидно. 

С целью алгебраизации уравнений генераторов 

необходимо учесть, что движение большого ротора 

ВК, трансмиссии и роторов генераторов, жестко свя-

занных с ВК в одну тяжелую систему, гораздо более 

инерционно, чем электромеханическая динамика 

генераторов. Первая имеет порядок десятков секунд, 

а вторая – порядок десятых доли секунды. Процесс 

моделирования значительно упрощается, если элек-

тромеханической динамикой генераторов пренеб-

речь. 

Полагая в первых трех уравнениях (9) производ-

ные равными нулю, получаем для СГЭМ следующие 

алгебраические уравнения: 

 

sin (1 ) ; cos

( )(1 ); .

d q q

q d d ad f f f f

e ri s x i e

ri x i x i s u r i

        


     
 

 

а их решение имеет вид: 
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( )
( )

f

f

f

u t
i t

r
 ; 

 
2 2

sin (1 ) cos (1 ) ( )
( )

(1 )

q ad f

d

q d

r e s x e x s i t
i t

r s x x

         


 
; 

 

 
2 2

sin (1 ) cos (1 ) ( )
( )

(1 )

d ad f

q

q d

e s x e x s i t r
i t

r s x x

          


 
. (12) 

 

Таким образом, СГЭМ описывается только урав-

нением момента (последнее уравнение в (9) с под-

становками из (12) (напряжение возбуждения uf(t) 

полагаем заданным). 

Аналогично алгебраические уравнения СГПМ 

получаем из (11): 

 

sin 1,5( (1 ) );

cos 1,5( ( )(1 )),

с dс qс qс

с qс dс dс

e r i s x i

e r i x i s

    

      





 

 

а их решение имеет вид: 
 

2 2

2 2
sin (1 ) cos (1 )

3 3
( )

(1 )

с qc

dc

с qc dc

r e s x e s

i t
r s x x

 
 
 

       


 

; 

 

2 2

2 2
sin (1 ) cos (1 )

3 3
( ) .

(1 )

cdc

qc

с qc dc

e s x e s r

i t
r s x x

 
 
 

        


 

  

 

 

 

(13) 

 

Следовательно, СГПМ также описывается урав-

нением равновесия моментов (последнее уравнение в 

(11) с подстановками из (13). 

В итоге упрощенное математическое описание 

электромеханической системы рассматриваемой вет-

роэлектростанции состоит из дифференциального 

уравнения (4) для механической динамики с подста-

новками выражений моментов и последние уравне-

ния в (9) и (11) с учетом выражений составляющих 

токов (12) и (13). К уравнению (4) добавляется урав-

нение для динамического параметра d
s

dt


 . 

Стабилизация скорости вращения ВК при измене-

нии скорости ветра осуществляется в первую очередь 

за счѐт управления углом установки лопастей α, реа-

лизация которого показана на рис. 2. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2 – Результаты моделирования  
режимов работы многомашинной  

вертикально-осевой ветроустановки 
Fig. 2 – The results of modeling work mode  
of multi-machine vertical-axis wind turbine 
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С ростом скорости ветра параметр s генераторов и 

скорость вращения ВК начинают увеличиваться. Ско-

рость изменения угла установки лопастей пропорцио-

нальна значению скольжения с обратным знаком, по-

этому угол установки начинает уменьшаться, и момент 

ВК также уменьшается. Аналогичная связь реализуется 

и по скорости изменения параметра s. Таким образом, 

чем больше s и скорость его увеличения, тем сильнее 

сигнал на уменьшение угла установки лопастей и тем 

меньше вращающий момент. Наоборот, чем меньше 

становится параметр s при падении скорости ветра и 

чем больше скорость его уменьшения, тем больше ско-

рость увеличения угла установки лопастей α и тем 

больше вращающий момент. 

Поэтому к уравнениям механической динамики 

добавляется еще одно уравнение изменения угла ус-

тановки для стабилизации скольжения 

 

a da

d ds
k s k

dt dt


   , (14) 

 

в которое 
ds

dt
 подставляется из уравнения (4). Коэф-

фициенты ,a dak k  подбираются в соответствии с не-

обходимым уровнем стабилизации, который обеспе-

чивает близкое к нулю значение скольжения при 

изменении скорости ветра. 
 

3. Результаты моделирования 

 

В качестве основных исходных элементов модели 

выбраны два типа генераторов, имеющих параметры: 

СГЭМ мощностью 100 кВт, напряжение U = 220 В, 

ток нагрузки I  = 180 А, n = 1500 об/мин, Ω = 157 с
-1

, 

p  = 2 со следующими данными (в о.е.): r = 0,005; 

uf = 0,013; rf = 0,011; e = 1; xd = 1; xg = 0,6; xad = 0,85; 

xf  = 0,9; ifн = 1,182. СГПМ имеет мощность 20 кВт 

[12], U = 220 В, I = 40 А, n = 125 об/мин, Ω = 13,09 с
-1

, 

p = 24, rc = 0,05, xdc = 2,0, xgc = 1,3, ψ = 0,906 [4]. 

Для расчета начальных условий моделирования 

динамического режима выполнено решение алгеб-

раического уравнения, полученного из уравнения (4) 

при 0
d

dt
  и s = 0. Средняя скорость ветра V принята 

равной 12 м/с.; DВК = 25 м; α = 65, nэм = 1 и nСГПМ = 6 

(согласно табл.). Получаем следующие значения 

параметров начального режима в о.е.: θ = 0,04465; 

id  =  –0,013; iq = 0,074; 
эм 0,076i  ; 119,0dсi ;  

igc = 0,027; iСГПМ = 0,122; Мэм = 0,075; 
сгпмМ 0,053 ; 

трМ 0, 236 ; Мвк = 0,805; Мдин.= 0,179 (см. рис. 2). 

Переменная скорость ветра, выступающая исход-

ной переменной величиной, моделируется набором 

синусоид tttV 28,0sin1,0sin612)(  ; для удобст-

ва сравнения на рис. 2 она уменьшена в 10 раз и там 

же изображены графики электромагнитных момен-

тов двух типов генераторов, их суммарные моменты 

и момент ВК, уменьшенный в 1 000 раз. 

На рис. 2б и 2в изображены кривые колебания уг-

ла нагрузки (параметра s), самого угла нагрузки θ 

генератора с электромагнитным возбуждением, угла 

установки лопастей   (уменьшенного для удобства 

в 100 раз), скорость ВК Ω (увеличенная в три раза), а 

также графики токов статора I электромагнитного 

генератора и генератора с постоянными магнитами. 

Ступенчатые линии в нижней части рис. 2а показы-

вают количество работающих в данный момент вре-

мени генераторов. 

На рис. 2г изображены графики активных мощно-

стей электромагнитного генератора и генератора с 

постоянными магнитами, их суммарной мощности, а 

также мощность Рвк, развиваемую ВК, и график на-

пряжения возбуждения Uвг. 

Следует обратить внимание на то, что в интерва-

ле времени от 30 мин до 65 мин скорость ветра пада-

ет до 5 7 м/с, и для поддержания режима выработки 

мощности ВЭУ генераторы с постоянными магнита-

ми по одному отключаются от ВК и от сети. Таким 

способом поддерживается момент на электромаг-

нитном генераторе и выработка его мощности. На 

этом же интервале времени для поддержания скоро-

сти ВК угол установки лопастей ВК увеличивается 

до 70°, а момент ВК снижается в 6 раз. В конце этого 

интервала все генераторы с постоянными магнитами 

оказываются отключенными, момент ВК уравнове-

шивается только тормозным моментом электромаг-

нитного генератора, при этом его мощность снижа-

ется примерно вдвое. 

По мере дальнейшего нарастания скорости ветра 

генераторы с постоянными магнитами по одному 

подключаются к сети, также подключаются и два 

электромагнитных генератора. Углы установки ло-

пастей снижаются для сдерживания роста момента 

ВК и его скорости вращения. Таким образом, ско-

рость вращения поддерживается на достаточно ста-

бильном уровне. В моменты включения и отключе-

ния генераторов от сети возникают локальные пере-

ходные процессы, интенсивность которых сдержива-

ется сравнительно большим суммарным моментом 

инерции системы. 

По мере увеличения числа работающих генерато-

ров с постоянными магнитами СГ с электромагнит-

ным возбуждением вырабатывает меньше мощности, 

угол нагрузки θ также снижается, уменьшается и 

общая вырабатываемая мощность ВЭУ. 

На рис. 2г проиллюстрирована возможность ге-

нерирования реактивной мощности Qсг СГЭМ при их 

перевозбуждении, что соответствует физическим 

процессам.  

В конечный момент моделирования при t = 80 мин 

состояние системы характеризуется следующими 

значениями: di   –0,014; qi   –0,157;  fi    1,189; 

s = –0,0019;   0,094; α = 60,4°; idc = – 0,119; 

qci  – 0,053. В этом режиме ток СГЭМ составляет 

0,157; ток СГПМ – 0,13; активная мощность, выраба-
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тываемая электромагнитным генератором – 0,236; 

мощность одного генератора с постоянными магни-

тами – 0,096; мощность всех электромагнитных ге-

нераторов достигает 0,4725; мощность всех генера-

торов с постоянными магнитами – 0,955; а общая 

вырабатываемая активная мощность – 1,464. Мощ-

ность, развиваемая ВК, достигает 1,483; разность 

мощностей приходится на потери; момент электро-

магнитного генератора – 0,158; а момент одного ге-

нератора с постоянными магнитами составляет 

0,101; общий момент всех генераторов достигает 

1,324; момент трения – 0,235. 

 

4. Заключение 

 

Реализация математического моделирования на 

предложенной системе уравнений электрического и 

механического равновесия с учетом реально дейст-

вующих факторов процесса преобразования энергии 

вполне адекватно отражает логику взаимодействий в 

основных элементах рассматриваемого комплекса. 

Результаты моделирования показывают целесо-

образность и реальную возможность конструирова-

ния и внедрения ветроустановок подобного типа, а 

также реализации их управления в условиях неста-

ционарных ветровых потоков. 
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