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Аннотация: Представлены результаты теоретико-экспери-

ментального исследования, связанного с математическим моде-
лированием функционирования малых ветроэнергетических ус-
тановок (ВЭУ). Изначально аэродинамический момент, дейст-
вующий на лопасти ВЭУ моделируется с помощью квазистатиче-
ского подхода. Электромагнитный момент, действующий на ро-
тор генератора, предполагается линейной функцией от силы тока 
в цепи «генератор – потребители». Базируясь на конечномерной 
математической модели ВЭУ, предложена аналитико-экспери-
ментальная методика построения оценки аэродинамического 
момента, действующего на лопасти автономной ВЭУ, как функ-
ции от угловой скорости ветроприемного элемента. Результаты 
оценки позволяют провести численное моделирование работы 
ВЭУ. Методика опробована на исследовании серийной ВЭУ. 

 
 

Введение 
 

Популярность ветроэнергетических установок (ВЭУ) в мире неуклон-
но растет. Многие ведущие экономики мира провозгласили курс на увели-
чение доли электричества, вырабатываемого ветро- и гидростанциями в их 
энергетике. Так в Китае планируется к 2020 году довести мощность ветря-
ных турбин до 100 ГВт, что превысит мощность всех китайских АЭС.  
В основном бурный рост ветроэнергетики связан со строительством так 
называемых ферм – комплексов больших ВЭУ мегаваттной мощности, 
подключенных к общей электрической сети. Тем не менее, в последние 
несколько лет на рынке регулярно появляются все новые производители, 
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предлагающие малые (микро) ВЭУ, номинальной мощностью в несколько 
сотен ватт. Среди таких ВЭУ особое место занимают автономные устрой-
ства, способные снабжать электрической энергией непосредственно одного 
или нескольких потребителей. Генераторы автономных ВЭУ подключены 
к локальной сети, характеризующейся кусочно-постоянной нагрузкой.  

В цикле работ [1 – 3] предложена замкнутая математическая модель, 
описывающая электромеханические процессы в системе: ветроприемный 
элемент – генератор – локальная сеть. Подобные конечномерные модели 
позволяют проводить параметрический анализ и выявлять характерные 
особенности исследуемых систем. В частности, с помощью данной модели 
для малых ВЭУ объяснен эффект гистерезиса угловой скорости вращения 
ротора, оценена вырабатываемая электрическая мощность, предложены 
критерии оценки различных ВЭУ и т.д. Для описания аэродинамического 
воздействия потока воздуха на лопасти ВЭУ в данной модели использует-
ся квазистатический подход. Однако нестационарность обтекания лопа-
стей при достаточно большой угловой скорости вращения ветроприемного 
элемента, взаимное влияние лопастей и другие факторы ставят применение 
такого подхода под вопрос.  

В настоящей статье представлен аналитико-экспериментальный ме-
тод, базирующийся на модели [1 – 3], позволяющий оценить зависимость 
аэродинамического момента, действующего на лопасти автономной ВЭУ  
от угловой скорости, и, в дальнейшем, использовать данную зависимость  
для компьютерного моделирования динамической системы, описывающей 
поведение автономной ВЭУ.  

Качество работы ВЭУ складывается, по крайней мере, из двух состав-
ляющих: во-первых, из эффективности ветроприемного элемента, реали-
зующего отбор механической энергии ветра; во-вторых, из эффективности 
генератора, преобразующего движение ротора в электрическую энергию 
при заданной нагрузке. Влияние первого фактора, в частности, обсуждено 
в [4]. В настоящей работе рассмотрены две ВЭУ с одинаковыми ветропри-
емными элементами и различными электрогенераторами. 

 
Математическая модель 

 
Аэродинамический момент, действующий на ветроприемный элемент 

ВЭУ с вертикальной осью вращения, зависит от угла поворота ротора.  
Для простоты будем рассматривать горизонтально-осевую ветроэнергети-
ческую установку (ГОВЭУ). Пусть ветроприемный элемент (турбина)  
и ротор генератора ВЭУ составляют единое твердое тело T, которое может 
вращаться вокруг своей оси симметрии Oz (рис. 1).  

С потоком воздуха взаимодействуют только лопасти турбины.  
На ротор воздействуют электромагнитные силы со стороны статора. Урав-
нения, описывающие динамику сис-
темы, имеют вид: 
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где ω – угловая скорость вращения 
ротора; I – сила тока в локальной  Рис. 1. Одна из лопастей и ротор ГОВЭУ 
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цепи; Ma – момент аэродинамических сил относительно оси Oz вращения;  
J – момент инерции тела T относительно оси Oz; c – коэффициент, харак-
теризующий преобразование механической энергии вращения в электри-
ческую энергию, связанный с изменением магнитного потока в роторе;  
Le – индуктивность генератора; Z – модуль полного электрического сопро-

тивления цепи 2 2 2ω ( ) ;Z k R r= + +  R – внешнее активное сопротивление; 
r – эффективное внутреннее сопротивление генератора; k – индуктивное 
сопротивление локальной цепи.  

При описании воздействия среды на лопасть используем квазистати-
ческий подход. Пусть у турбины всего n лопастей, тогда выражение  
для аэродинамического момента имеет вид 
 

( ) ( )2ω α)cos(φ α) (α)sin(φ α) ,0,5 ρ (a a l dM V Cnb S C= − − −  
 

где b – расстояние от оси вращения до центра давления лопасти; ρ – плот-
ность воздуха; S – площадь лопасти; Va – воздушная скорость центра дав-
ления лопасти; α – эффективный угол атаки; (α)lC  и (α)dC  – безразмер-
ные коэффициенты подъемной силы и силы сопротивления, соответствен-
но; ϕ – установочный угол лопасти. Будем считать (α)lC  и (α)dC  извест-
ными функциями, определенными из статических экспериментов (взяты-
ми, например, из литературы [5, 6]). Современные ГОВЭУ обычно имеют 
3 – 6 лопастей. Даже при сравнительно невысокой угловой скорости вра-
щения ротора влияние лопастей друг на друга весьма ощутимо.  
Для крупных ВЭУ обычно ведется систематическая регистрация различ-
ных характеристик функционирования, в том числе и аэродинамического 
момента. Для малых, а тем более для микроВЭУ, такой статистики нет. 
Поэтому создание методики оценки аэродинамического момента, дейст-
вующего на лопасти турбины микроВЭУ в зависимости от угловой скоро-
сти вращения ротора, – актуальная фундаментальная инженерная задача.  

Переменные и параметры задачи связаны следующими кинематиче-
скими соотношениями: 

2 2 2 2ω .α φ arctan(ω ), aV V bb V = += −                              (2) 
 

Полная система, описывающая динамику ВЭУ, состоит из двух диф-
ференциальных (1) и двух алгебраических (2) уравнений.  

Стационарные режимы работы ВЭУ соответствуют неподвижным 
точкам динамической системы (1). Уравнение стационарных режимов  
работы генератора имеет вид 

2 2 2ω ω ( ) .I c k R r= + +     (3) 
 

Для малых значений индуктивного сопротивления уравнение (3)  
примет вид  

ω/ / / .I r c R c= +  
 

С учетом (3) уравнение стационарных режимов вращения турбины 
имеет вид 

2 2 2(ω) ω ω ( ) .aM cI c k R r= = + +  
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значений скорости потока Видно, что существуют две ветви режимов: вы-
сокоэнергетическая и низкоэнергетическая. Причем, в некотором диапазо-
не сопротивлений (так называемой зоне гистерезиса) система может 
функционировать как на высокоэнергетическом режиме, так и на низко-
энергетическом, в зависимости от начальных условий. Данный экспери-
ментальный результат соответствует теоретическим предсказаниям моде-
ли [1 – 3]. Выделим диапазоны величин внешнего сопротивления, для ко-
торых проявляется эффект гистерезиса выходной мощности. Видно, что 
значения внешнего сопротивления, при которых возможно достижение 
максимальной вырабатываемой мощности, как правило, близки к указан-
ным интервалам гистерезиса. Вследствие этого, если ВЭУ функционирует 
в режиме, характеризующемся максимальной выходной мощностью,  
то небольшое изменение внешних условий (например, увеличение нагруз-
ки или снижение скорости ветра) может привести к переходу системы  
на низкоэнергетический режим. При этом наличие гистерезиса не позво-
лит системе при возобновлении прежних благоприятных условий вернуть-
ся в исходный режим работы. Для восстановления высоких значений 
мощности может потребоваться временное отключение части потребите-
лей электроэнергии. Таким образом, для обеспечения эффективного функ-
ционирования ВЭУ целесообразно определение зоны гистерезиса и де-
тальное исследование поведения системы в диапазоне сопротивлений,  
соответствующем зоне гистерезиса, а также выработка стратегии управле-
ния величиной внешнего сопротивления в окрестности диапазона гистере-
зиса. Все это требует наличия достаточно точной динамической модели, 
методики идентификации параметров модели для образца ВЭУ, а также 
анализа модели и использования результатов моделирования. 

 
Идентификация параметров локальной цепи генератора 
 

Для описания цепи генератора в модели используется 4 параметра:  
индуктивность генератора Le, эффективное внутреннее сопротивление  
генератора r, индуктивное сопротивление локальной цепи k, коэффициент 
электромеханического взаимодействия c. Внешняя нагрузка R считается 
известной кусочно-постоянной функцией времени. Известно, что индук-
тивность генератора Le является малой величиной. В данной работе будем 
считать ее равной нулю. Для оценки трех остальных параметров проведем 
серию стендовых испытаний генератора, соединенного с сервомотором.  

Поставим локальную задачу: подобрать величины параметров r, k, и с 
таким образом, чтобы теоретические кривые удовлетворяли эксперимен-
тальным точкам в первую очередь для значений внешнего сопротивления 
из указанного выше диапазона (зоны гистерезиса и максимума вырабаты-
ваемой энергии). Результаты подбора параметров для двух генераторов 
показаны на рис. 3. В частности, значения внутреннего сопротивления r 
для генераторов «1» и «2» составили 45 и 1 Ом соответственно. Заметим, 
что индуктивное сопротивление у второго генератора оказалось настолько 
мало, что вполне допустимо пренебречь параметром k. 
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Рис. 3. Зависимость силы тока от угловой скорости ротора на стационарных режимах 
для турбины с генераторами «1» (а) и «2» (б) 

 
Идентификация функции аэродинамического момента 

 
В рамках принятой модели описания воздействия среды, зависимость 

аэродинамического момента от угловой скорости может быть представле-
на в виде 

2(ω) ( ),aM V f= Ω       (4) 
где ω /b VΩ =  – безразмерная угловая скорость турбины или быстроход-
ность. 

В рамках принятой динамической модели (1) на стационарном режи-
ме ВЭУ должно выполняться соотношение 2( ) .f cI VΩ =  

Построим зависимость между величинами Ω  и 2( )f c I VΩ =  на ста-
ционарных режимах (рис. 4).  Для наглядности показаны результаты изме-
рений с одной скоростью ветра. Добавление экспериментальных точек  
для других скоростей потока не привнесет принципиальной разницы.  

Отметим, что режимы авторо-
тации наблюдаются не при всех 
значениях Ω.  

Промежутку значений Ω, в ко-
тором устойчивые стационарные 
режимы отсутствуют, соответст-
вуют неустойчивые стационарные 
режимы. На рисунке  4 белыми 
квадратами обозначены экспери-
ментальные точки, полученные при 
тестировании турбины на стацио-
нарных режимах с первым генера-
тором, черными квадратами – той 
же турбины со вторым генерато-
ром; ромбами обозначены точки, 
соответствующие переходному про-
цессу. Из полученных данных видно, 

Рис. 4. Зависимость силы тока от угловой 
скорости ротора на стационарных  
и переходных режимах при V = 6 м/с 
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Отметим, что отклонения расчетных кривых от экспериментальных 
для угловой скорости ротора не превышают 10 %, для силы тока не пре-
вышают 20 %. Большие расхождения экспериментальных и расчетных ве-
личин силы тока могут быть объяснены трудностью регистрации и оциф-
ровки малых значений силы тока, а также погрешностями при идентифи-
кации параметров модели генератора.  

 
Заключение 

 
В статье предложен аналитико-экспериментальный метод оценки 

влияния параметров электрогенератора на эффективность работы авто-
номной малой (микро) ветроэнергетической установки. Описана процеду-
ра оценки аэродинамического момента, действующего со стороны потока 
на лопасти ВЭУ в достаточно широком диапазоне скоростей ветра. При-
ведены результаты численного моделирования переходных режимов ВЭУ. 
Предложенный подход позволяет проведение качественного и численного 
анализа работы ВЭУ. 
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Method of Investigation of Generator Parameters Influence  
on the Efficiency of Small Wind Turbines 
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Abstract: The results of theoretic and experimental study concerning 

the mathematical modeling of small wind turbine (SWT) were presented. 
Aerodynamic torque acting upon blades of turbine was modeled by quasi-
static approach. The electrical torque acting upon the rotor was assumed as 
a linear function of current in circuit “generator-consumer”. Basing on the 
finite-dimensional mathematical model of SWT we proposed an analytical 
and experimental technique to measure the aerodynamic torque as a 
function of the propeller angular speed. The results of measurements 
allowed performing a numerical simulation of SWT work. The technique 
was verified on a mass-produced SWT.    
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