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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
УСТАНОВКИ 

 

Введение. Успех развития ветроэнергетики напрямую зависит от 
эффективности ветроэнергетических установок (ВЭУ). Одним из путей 
повышения эффективности ВЭУ может быть применение более со-
вершенных алгоритмов управления ее электромеханической систе-
мой. Механизм повышения эффективности заключен в постоянном 
поддержании координат рабочей точки электромеханической системы 
ВЭУ в определенных оптимальных значениях. Причем, эти значения 
изменяются в зависимости от значения скорости ветрового потока. 

Постановка проблемы. На кафедре «Электронные системы» 
Запорожской государственной инженерной академии проводятся 
работы по разработке алгоритмов управления ВЭУ с переменной 
скоростью вращения ветротурбины. Для проверки разрабатываемых 
алгоритмов управления с помощью физического эксперимента была 
изготовлена экспериментальная ветроэнергетическая установка ма-
лой мощности. Для отладки алгоритмов на стадии математического 
моделирования возникла необходимость в математическом описа-
нии экспериментальной установки как объекта управления, причем 
для реализации оптимальных прогнозных алгоритмов управления 
ВЭУ необходимо использование быстродействующей математиче-

ской модели электрической части ВЭУ. Использование распростра-
ненных на сегодня моделей, реализующих схемотехнический под-
ход, затруднительно из-за их неспособности обеспечить необходи-
мое быстродействие. Одним из решений проблемы является описа-
ние процессов в усредненных значениях переменных. 

Цель статьи. Таким образом, целью данной работы является 
разработка математической модели экспериментальной ветроэнер-
гетической установки для усредненных значений переменных. 

Анализ современного состояния проблемы. Математическому 
описанию аэромеханической и электромеханической части ВЭУ за 
последнее время посвящено большое количество публикаций [1]. 
Проблематика данной работы касается преобразовательной части 
электромеханической системы ВЭУ, в частности математическому 
описанию работы полупроводниковых преобразователей в усреднен-
ных переменных. Эти вопросы рассматривались, например, в работах 
[2–4]. Суть данного подхода заключается в формировании системы 
дифференциальных уравнений не для мгновенных значений электри-
ческих величин, а для средних значений за период работы полупро-
водникового ключа преобразователя. Данное представление значи-
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тельно сокращает количество итераций при реализации численного 
алгоритма решения системы дифференциальных уравнений, описы-
вающих процессы в электромеханической системе ВЭУ. 

Материалы и результаты исследования. Функциональная схе-
ма объекта управления представлена на рисунке 1. Электромеханиче-
ская система ВЭУ включает в себя: ветротурбину, генератор постоян-
ного тока, импульсный преобразователь постоянного напряжения 
(ИППН) повышающего типа (в качестве регулятора тока генератора) и 
аккумуляторную батарею (в качестве нагрузки). В данном рассмотре-
нии принято допущение об идеальности генератора постоянного тока с 
точки зрения поля возбуждения и процессов в коллекторе. 

 

 
Рисунок 1 – Функциональная схема электромеханической системы 

экспериментальной ВЭУ 
 

Напряжение на выходе ИППН – nU  определяется зарядом вы-

ходного конденсатора и описывается выражением: 

 ( ) ( )
0

1 t

n CU t I d
C

= τ τ∫ , (1) 

где C  – емкость выходного конденсатора; 

CI  – ток конденсатора; 

τ  – параметр интегрирования. 
В рассматриваемой модели ток нагрузки (ток аккумуляторной 

батареи) – nI  определяется из выражения: 
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где abE  – напряжение холостого хода аккумулятора; 

abR  – внутреннее сопротивление аккумуляторной батареи. 

Значение тока через диод – 2I  может быть определено через 

ток якорной цепи – 1I  с учетом коэффициента заполнения открыто-

го состояния диода – VDγ : 

 ( ) ( ) ( )2 1VDI t t I t= γ ⋅ . (3) 

Ток якорной цепи определяется с помощью следующего выра-
жения: 

 ( ) ( )1
0

1 t

LI t U d
L

= τ τ∫ , (4) 

где L  – значение входной индуктивности; 

LU  – напряжение на индуктивности. 

Усредненное напряжение на транзисторном ключе определяется 
напряжением на выходном конденсаторе с учетом коэффициента 
заполнения открытого состояния диода и падений напряжений на 
ключевых элементах схемы: 
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где onVDU  – прямое напряжение диода; 

onVTU  – прямое напряжение ключевого транзистора; 

onVDR  – прямое сопротивление диода; 

onVTR  – прямое сопротивление ключевого транзистора. 

Коэффициент заполнения открытого состояния диода, в режиме 
непрерывного тока, определяется с помощью следующего выражения: 

 ( ) ( )1VD VTt tγ = − γ . (6) 

Напряжение на индуктивности определяется по закону Кирхгофа 
с учетом активных потерь: 

 ( ) ( ) ( ) 1L g VT LU t E t U t R I= − − ⋅ , (7) 

где LR  – эквивалентное сопротивление, учитывающее активные 

потери в цепи с индуктивностью (включает в себя сопротивление 
активных потерь во входной индуктивности и генераторе), 

gE  – ЭДС генератора. 

Ток выходного конденсатора определяется по закону Кирхгофа: 

 ( ) ( ) ( )2С nI t I t I t= − . (8) 

Электромагнитный момент генератора определяется следую-
щим выражением: 

 1g MM I C= ⋅ , (9) 

где MC – коэффициент пропорциональности между моментом гене-

ратора и током якорной цепи, зависящий от конструкции генератора 
при допущении о постоянном поле возбуждения. 

Момент торможения, создаваемый генератором через механи-
ческий мультипликатор, определяется следующим уравнением: 

 T g mulM M K= ⋅ , (10) 

где mulK  – коэффициент преобразования механического мульти-

пликатора. 
Угловая частота вращения ветротурбины определяется путем 

решения уравнения движения аэромеханической подсистемы: 

 WT
WT T

d
J M M

dt

ω
= − , (11) 

где J  – приведенный к валу ветротурбины момент инерции враща-
ющихся масс; 

WTM  – момент на валу ветротурбины. 

Механическая характеристика ветротурбины описывается следую-
щим выражением с использованием [1]: 

 
3
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где V – скорость ветрового потока на высоте гондолы; 
ρ  – плотность воздуха; 

WТS  – площадь, ометаемая ветротурбиной; 

pC  – коэффициент преобразования мощности ветротурбины. 

Коэффициент pC определяется как функция быстроходности 

ветротурбины: 
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,(13) 

где Z  – быстроходность ветротурбины; 
optZ , xxZ  – оптимальная быстроходность и быстроходность 

холостого хода, соответственно; 
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Рисунок 2 – Визуальная математическая модель объекта управления 

 
Рисунок 3 – Реализация модели объекта управления на базе схемотехнического описания ИППН 

 
Рисунок 4 – Результаты моделирования по двум альтернативным моделям 
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1a … 6a  – коэффициенты аппроксимации характеристики 

( )pC Z ; 

max
pC  – максимальное значение коэффициента преобразова-

ния мощности ветротурбины. 
Угловая частота вращения генератора определяется следую-

щим уравнением: 

 g WT mulKω = ω ⋅ . (14) 

ЭДС генератора определяется через угловую скорость: 

 g g EE C= ω ⋅ , (15) 

где EC  – коэффициент пропорциональности между угловой скоро-

стью и ЭДС генератора, зависящий от конструкции генератора при 
допущении о постоянном поле возбуждения. 

На основе приведенных выше выражений была разработана ви-
зуальная математическая модель объекта управления (рисунок 2). 

Для проверки адекватности разработанной модели электроме-
ханической системы ВЭУ было проведено сравнение ее работы с 
работой модели, где полупроводниковый преобразователь реализо-
ван схемотехнически. Схемотехническая реализация модели в сре-
де MATLAB приведена на рисунке 3.  

Результаты моделирования по двум альтернативным моделям при 
переменном значении ветрового потока V приведены на рисунке 4. 
Графики угловой скорости модели в усредненных величинах 

(сплошная линия) и схемотехнической модели (пунктирная линия) 
практически совпадают, что подтверждает адекватность предложен-
ного подхода к построению визуальной модели. 

 
Заключение 

1. Сопоставление результатов моделирования на схемотехниче-
ском уровне и на структурном показывают высокую степень 
адекватности предложенной модели. 

2. Реализация предложенной модели объекта управления позво-
ляет значительно сократить время моделирования. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ И 
ТЕМПЕРАТУРЫ В ПРОЦЕССЕ ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО АЗОТИРОВАНИЯ НА 

ПРИРОСТ ТВЕРДОСТИ СТАЛЕЙ 4Х5МФС, Р6М5 И 13Х 
 
Введение. В настоящее время в технологии азотирования су-

ществует ряд факторов управления процессом азотирования, изме-
нение которых дает возможность регулировать структурное состоя-
ние азотированного слоя, а следовательно, и эксплуатационные 
свойства деталей машин. Среди этих факторов можно выделить: 
температуру и время азотирования, состав насыщающей среды как 
на стадии разогрева, так и на стадии выдержки, степень диссоциа-
ции аммиака при газовом азотировании (или процентное содержание 
азота в смеси), состав азотируемой стали и др. Однако эти факторы 
управления позволяют воздействовать на структуру и свойства азо-
тированного слоя только в процессе азотирования. 

Между тем, на структуру и свойства азотированного слоя суще-
ственное влияние оказывает исходное структурное состояние стали до 

азотирования [1–5]. При существующей технологии азотирования 
предварительная термообработка (ПТО) перед азотированием рас-
сматривается только как способ получения заданных механических 
свойств сердцевины азотированных деталей, уменьшения их короб-
ления и улучшения обрабатываемости резаньем. Зависимость струк-
туры и свойств азотированного слоя от режимов ПТО не учитывается. 

В этой связи для повышения эффективности процесса азотиро-
вания важно установление зависимостей структуры и свойств упроч-
ненного слоя от режимов ПТО. Представляется актуальным оценить 
потенциал ПТО как фактора управления структурой и свойствами 
азотированного слоя, что должно существенным образом расширить 
технологические возможности процесса азотирования. 
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