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УДК 621.313.332   

Л. І. МАЗУРЕНКО, О. В. ДЖУРА, В. І. РОМАНЕНКО 

ВДОСКОНАЛЕННЯ АЛГОРИТМІВ КЕРУВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНИХ  
ПРОЦЕСІВ АСИНХРОННИХ ГЕНЕРАТОРІВ, ПРАЦЮЮЧИХ НА МЕРЕЖУ ПОСТІЙНОГО 
СТРУМУ ВІТРОЕЛЕКТРИЧНОЇ СТАНЦІЇ 

Наведено вдосконалені алгоритми керування ведучим та веденим асинхронними генераторами з вентильним збудженням вітроелектричної 
станції, яка працює на мережу постійного струму. Розглянуто результати моделювання електромеханічних процесів в генеруючих установ-
ках станції та визначено напрямок подальших досліджень. Проведені дослідження довели можливість стійкої і енергоефективної роботи 
станції в разі застосування запропонованих алгоритмів керування вентильними перетворювачами генераторів.  

Ключові слова: асинхронний генератор, мережа, діапазон частот, алгоритм керування. 

Вступ. Розглянуті в [1, 2] алгоритми керування 
асинхронними генераторами (АГ) з вентильним збу-
дженням (ВЗ) в складі вітрової електростанції (ВЕС), 
що під’єднана до мережі постійного струму (рис. 1), 
дозволяють за стабільної чи повільно змінної в часі 
швидкості вітру (СШВ, режим “V−”) підтримувати 

частоти обертання приводних вітротурбін (ВТ) близь-
кими до оптимальних за критерієм максимума аеро-
динамічного ККД. Крім того, вони забезпечують усу-
нення низькочастотних провалів вихідного струму 
ведучого генератора з метою зменшення потужності 
фільтруючих елементів. 
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Рис. 1 – ВЕС з паралельно працюючими АГ 

Проте в умовах різкої зміни швидкості вітру 
(РЗШВ, режим “V~”) їх ефективність зменшується. 
Пояснюється це тим, що оптимальна частота обертан-
ня ВТ визначається через похідну від аеродинамічної 
потужності ВТ. В свою чергу, величина аеродинаміч-
ної потужності залежить як від поточної частоти обер-
тання, так і від швидкості вітру V  (рис. 2). В режимі 
“V~” оптимальна частота обертання ВТ є змінною 
величиною і пошуковий рух при її визначенні відбу-
вається за траєкторією (наприклад, X→Y→...), точки 
якої належать різним потужностним характеристикам. 
За такого руху навіть після проходження через вер-
шину якоїсь із потужностних характеристик знак гра-

дієнта може не змінитися, якщо не відбудеться пере-
хід до режиму “V−” чи зміна знаку похідної від V . Це 
може призводити до того, що частота обертання більш 
завантаженого генератора зменшуватиметься настіль-
ки, що установка, в складі якої він знаходиться, буде 
не в змозі забезпечувати заданий системою керування 
рівень її вихідної потужності. В результаті періодично 
виникатиме необхідність в скиді навантаження одного 
з АГ, що спричинятиме великі провали вихідного 
струму ВЕС і знизить енергоефективність роботи сис-
теми через значні відхилення частот обертання ВТ від 
оптимальних. 
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Рис. 2 – Потужностні характеристики ВТ 
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Метою роботи є вдосконалення раніш розробле-
них алгоритмів керування асинхронними генератора-
ми в складі працюючої на мережу ВЕС таким чином, 
щоб величини циклового ККД агрегатів в режимі 
“V~” суттєво не відрізнялись від величин ККД, що 
мають місце за оптимальних за критерієм максимума 
аеродинамічного ККД траєкторій руху по потужност-
ним характеристикам ВТ. 

Постановка задачі і матеріали досліджень. Ро-
зглянемо один з шляхів досягнення поставленої мети. 
Припустимо, що в режимі “V−” системи керування 
АГ1 і АГ2 будуть працювати за раніш розробленим 
алгоритмом [1, 2], а в режимі “V~” за іншим. Тоді не-
обхідно вирішити наступні три основні задачі:  

І. Визначення моментів закінчення СШВ та 
РЗШВ; 

ІІ. Визначення законів керування складовими 
струмів АГ [1] в режимі “V~”; 

ІІІ. Об’єднання («зшивання») алгоритмів відпра-
цювання СШВ та РЗШВ таким чином, щоб їх череду-
вання супроводжувалось по можливості плавною, без 
різких стрибків зміною сумарного вихідного струму 
АГ. 

Перша задача вирішується достатньо просто, 
якщо наявні статистичні дані щодо тривалості руху за 
траєкторією A→C→B (B→C→A) в умовах СШВ. Як-
що градієнт функції якості [1] не буде змінювати свій 
знак протягом відрізка часу, що перевищує експери-
ментально чи математично визначену максимальну 
тривалість пошукового руху за траєкторією A→C→B 
(B→C→A) в умовах СШВ, то можна вважати, що ре-
жим “V−” завершився, а “V~” розпочався. Про завер-
шення РЗШВ засвідчить зміна знаку градієнта функції 
якості через певний час з моменту початку відпрацю-
вання режиму “V~” системою керування АГ. 

Другу і третю задачі розв’яжемо виходячи з на-
ступних міркувань. В режимі “V~” зміна аеродинамі-
чної потужності ВТ обумовлюється двома чинниками: 
зміною частоти обертання і швидкості вітру. Якщо 
другий чинник є більшим, то пошуковий алгоритм, 
побудований на основі градієнтного методу, втрачає 
здатність підтримувати оптимальну частоту обертання 
ВТ. В умовах, коли оптимальна частота обертання не 
може бути визначена, пропонується вирівнювати час-
тоти обертання ВТ1 і ВТ2, та утримувати їх в заданих 
межах. 

Оскільки кінетична енергія обертових мас про-
порційна квадрату їх частоти обертання [3], то для 
ідентичних агрегатів рівність частот обертання рото-
рів АГ буде означати рівність їх кінетичних енергій, 
тобто 

2211 KinKKinK EEEE  ,                   (1) 

де inKE 1 , inKE 2 – кінетичні енергії обертових мас 
агрегатів №1, №2 на момент ідентифікації (розпізна-
вання) РЗШВ, 

1KE , 2KE – різниця між кінетичними енергія-
ми обертових мас агрегатів №1, №2 в момент іденти-
фікації РЗШВ та через деякий час в момент рівності їх 
кінетичних енергій. 

Прийнявши до уваги, що величина прирісту кіне-
тичної енергії пропорційна потужності прискорен-
ня  21acsP , з рівняння (1) отримуємо  
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де inM1 , inM 2 – механічні частоти обертання в 
момент ідентифікації РЗШВ; 

int  – момент часу, коли відбулась ідентифікація 
РЗШВ і безпосередньо після якого почнеться відпра-
цювання РЗШВ системою керування; 

EQin Tt   – момент часу, коли відбудеться повне 

вирівнювання кінетичних енергій обертових мас агре-
гатів; 

J – момент інерції рухомих мас агрегатів зведе-
ний до вала АГ; 

 21TP  – аеродинамічна потужність ВТ1(2); 

 21ГP – електромагнітна потужність АГ1(2); 

 21TPP – потужність втрат тертя обертових мас 

ВТ1 і АГ1(ВТ2 і АГ2). 
Якщо вважати, що задані струми АГ дорівнюють 

фактичним, то електромагнітні потужності генерато-
рів 1ГP  і 2ГP  будуть пропорційні керуючим змінним 

1qi  і 

2qi [1, 2]. Визначення аналітичної залежності між 

1qi  і 

2qi  безпосередньо з (3) ускладнюється через ная-

вність в цьому рівнянні підінтегральних величин, зок-
рема 1TP  і 2TP , що змінюються в часі за випадковим 
законом. Тому приймемо для (3) наступні спрощуючі 
допущення: 
– constPГ 1 , constPГ 2  − електромагнітні потужно-

сті АГ1 і АГ2 на протязі часу  EQinin Ttt , постійні, 

constPP TPTP  21  − втрати тертя в агрегатах на про-

тязі часу  EQinin Ttt , постійні і рівні між собою; 
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відбирають однакову енергію від повітряного потоку. 
За викладених допущень рівняння (3) приймає 

наступний вигляд: 
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2
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  ,          (4) 

якщо inM1 , inM 2 , J  відомі, а інтервал часу EQT  зада-

но, то рівняння (4) має безліч розв’язків відносно 1ГP  і 

2ГP  за будь якого значення інтервалу вирівнювання 

частот EQT . Для отримання єдиного розв’язку накла-

демо два обмеження на рівняння (4): 
1) Ліва і права частини (4) дорівнюють нулю. 
2) Сума електромагнітних потужностей АГ1 і 

АГ2 на інтервалі часу  EQinin Ttt , дорівнює сумі еле-

ктромагнітних потужностей безпосередньо перед по-
чатком цього інтервалу ( TMin Ttt  , TMT  – період 

дискретної зміни величини 
1qi ):  

ininГinГГГ PPPPP  2121 . 

Застосувавши перше обмеження, отримуємо з (4) 
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Рівняння (5) визначає час, за який АГ1 і АГ2 від-
беруть від своїх приводних турбін енергію, яка дорів-
нює кінетичній енергії рухомих мас відповідних агре-
гатів на момент часу intt  .  
Застосувавши друге обмеження до (5), отримуємо 
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Отже, якщо змінювати 1ГP  і 2ГP  відповідно (6) 
та (7), то, за умови дотримання зроблених вище при-
пущень, наприкінці інтервалу  EQinin Ttt ,  частоти 

обертання агрегатів стануть рівними. Проте такі зако-
ни регулювання забезпечать сходимість процесу вирі-
внювання частот лише на інтервалі  EQinin Ttt , , а 

надалі розузгодження між 1M  та 2M  почне зроста-
ти. Крім того, якщо не вжити додаткових заходів, то 
за constPГ 1 , constPГ 2  частота обертання АГ1 і 
АГ2 може вийти за межі робочого діапазону частот. 

Щоб запобігти можливому виходу частот обер-
тання за межі робочого діапазону частот застосуємо 
комплексне рішення, яке полягає у наступному: 

– вся область можливих частот обертання АГ     
(рис. 2) розбивається на певну кількість діапазонів; 

– вводиться зворотній зв’язок за потужністю 
прискорення, який за своєю дією спрямований на зме-
ншення модуля прискорення рухомих мас агрегатів; 

– кожен з діапазонів частот за роботи в його 
межах певним чином впливає на алгоритм функціону-
вання АГ1(АГ2). 

Розглянемо ці діапазони. 
В межах першого і другого діапазонів керування 

АГ1 і АГ2 здійснюється незалежно від умов роботи 
агрегатів (СШВ, РЗШВ) В першому діапазоні частот 
обертання АГ не збуджений або працює в режимі дви-
гуна для пришвидчення розгону. Це пов’язано з тим, 
що за малих частот обертання величина аеродинаміч-
ної потужності ВТ співставна з величиною втрат хо-
лостого ходу АГ і генерування електричної енергії 
агрегатами за таких умов втрачає доцільність. 

В другому діапазоні частот АГ збуджені і функ-
ціонують в режимі наближеному до холостого ходу. 

В третьому і четвертому діапазонах АГ генеру-
ють задану потужність. В режимі СШВ діє зворотній 
зв’язок за градієнтною функцією [1] на кожному з цих 
двох інтервалів. За РЗШВ і знаходженні частоти обер-
тання в межах четвертого діапазона обертання діє зво-
ротній зв’язок за потужністю прискорення АГ1, який 
направлений на її зменшення. В третьому діапазоні 
частот за РЗШВ формується сигнал зворотнього 
зв’язку за частотою обертання, який спрямований на 
плавне зменшення модуля складової струму 1qi  АГ1 з 

метою збільшення частоти обертання. Генератор АГ2 
в умовах РЗШВ в межах діапазонів частот 3, 4 зали-
шається ведомим і керується таким чином, щоб на-
близити 2M  до 1M (задача вирівнювання частот 
обертання покладається на АГ2). Відповідно закон 
регулювання складової 

1qi  [1] в режимі “V~” пропону-

ється записати у вигляді 

kt
VqVIVqVPkqkq tt

dtikikii
in


 

 ~1~1~1~1,11,1
, intt    (8) 

де 
kqi ,1 , 

1,1 kqi  – задані значення складової струму 

1qi  АГ1 на кроці k ;  
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   3,1,1,13~~,1 sgnsgn HkMkacskMHPVkVq Pki  

– сигнал зворотнього зв’язку РІ-регулятора струму 
1qi  

на кроці k ; 

kacsP ,1  – потужність прискорення обертових мас 

першої установки на кроці k ; 

3H  – верхня границя третього діапазона частот 
(рис. 2); 

~1VPk , ~1VIk , ~PVk  – коефіцієнти підсилення 
(від’ємні); 

 
0,0
0,1

sgn




x
x

x – релейна функція; індекс ~""V  

означає, що коефіцієнт підсилення відповідає інтерва-
лу часу, на якому відпрацьовується  режим “V~”. 

В разі, якщо 31 HM   , з рівняння (8) отримуємо 

kt
PVVIPVVPkqkq tt

dtkkkkii
in


 

 ~~1~~1,11,1
, intt       (9) 

що призведе до поступового зменшення абсолютного 
значення 

1qi ( 01 

qi  в генераторному режимі роботи 

АГ). За умови 31 HM    маємо 

kt
kacsVIkacsVPkqkq tt
dtPkPkii

in


 
 ,1~1,1~1,11,1

, intt  ,  (10) 

що за додатнього прискорення призведе до збі-
льшення абсолютного значення 

1qi  і, відповідно, елек-

тромагнітного момента АГ1, а за від’ємного приско-
рення ротора АГ1 – навпаки, до зменшення абсолют-
ного значення 

1qi  і електромагнітного момента АГ1. 

Сходимість процесу вирівнювання частот обе-
ртання АГ1 і АГ2 забезпечимо наступним чином. По 
перше, в момент часу intt   перерозподілимо потуж-
ність між АГ згідно (6) та (7). Тоді перехід до режиму 
відпрацювання РЗШВ відбудеться за наступних зна-
чень складових струмів 

  TMinMMd

M
in

in
q Ttt

P
tt

i



  2

2
2

11

1*
1 5.1 

 ,  (11) 

  TMinMMd

M
in

in
q Ttt

P
tt

i



  2

2
2

12

2*
2 5.1 

 .  (12) 

Надалі АГ1 в межах діапазонів частот обертання 
3 і 4 будемо регулювати згідно (8), а задачу вирівню-
вання частот обертання в часових межах intt   з мо-
нотонним характером зміни розузгодження частот 
вирішимо з допомогою системи керування АГ2. Для 
цього перейдемо в (5) від зафіксованих на момент ча-
су intt   величин частот обертання до поточних 

2
~,1

2
~,2~,1

1~,2
kVM

kVMkVГ
kVГ

P
P




 , intt  ,             (13) 

де  

kVdkVMkVqkVГ iP ~,1~,1
*

~,1~,1 5.1   , intt  ,          (14) 

1~,21~,2
*

1~,21~,2 5.1   kVdkVMkVqkVГ iP  , intt  .   (15) 

Підставляючи (14) і (15) в (13) та прийнявши 
1~,21~,21~,21~,2   kVdkVMkVdkVM  (порівняно зі скла-

довою струму *
2qi  частота обертання є значно більш 

інерційною змінною, а потокозчеплення 2d  утриму-
ється векторною системою керування у вузьких ме-
жах) приходимо до наступного простого виразу  

kMkVd

kMkVd
VqkVq ii

,1~,2

,2~,1*
~1

*
1~,2 





 , intt               (16) 

Вихід з режиму відпрацювання РЗШВ. Процес 
переходу до відпрацювання СШВ безпосередньо після 
режиму “V~” бажано здійснювати, як і у випадку по-
чатку відпрацювання РЗШВ, без різкої зміни сумарно-
го вихідного струму АГ1 і АГ2. Тому базовий алго-
ритм [1] роботи ВЕС повинен відновлюватись за су-
марної вихідної потужності АГ на момент закінчення 
відпрацювання режиму РЗШВ: 

   
TMOUT

VPVP
OUT

VPVP Ttt
PP

tt
PP





 2121 ,    (17) 

де OUTtt   – момент виходу з режиму відпрацю-
вання РЗШВ і початку роботи за базовим алгоритмом 
керування; 111 LossГVP PPP  , 222 LossГVP PPP  . 

Прийнявши  

constPLoss 1 , constPLoss 2                    (18) 

та    21
*

21 qq ii  , приходимо до наступного рівняння 

   
TMOUT

ГГ
OUT

ГГ Ttt
PP

tt
PP





 2121 ,      (19) 

звідки 

  



TMOUT

Г2Г1 Ttt
PP  

 
OUT

M2d2
*
q2M1d1

*
q1 tt

ωiωi
2

3P


 ΨΨ , (20) 

де kqqq kiii  



2~22  в базовому режимі роботи ВЕС 

[1].  
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Якщо величину складової струму 
2qi  встановити 

рівною нулю 

0*
2 


OUT

q tt
i                                (21) 

шляхом обнулення в момент часу OUTtt   інтеграторів 

в контурі регулювання складової 
2qi  [1], то з (20) 

одержуємо 

    






OUT

Г2Г1
TMOUT

Г2Г1 tt
PP

Ttt
PP  

 
OUT

M2d2
*

~q2M1d1
*
q1 tt

ωiωiP


 ΨΨ
2

3 .    (22) 

На початку базового режиму пошуковий алго-
ритм повинен розпочатися з першого пробного кроку 
або пробного руху. Напрямок цього руху оберемо 
протилежним напрямку руху в режимі “V~”, що озна-
чає зміну знака прискорення через певний час від мо-
менту OUTtt  . Такий початковий рух забезпечить 
перерозподіл потужності між АГ наступним чином 

 
  ,

Ttt
PPP

0Ttω,P

tt
P

TMOUT
Loss2Г2Г1

TMOUTM1Loss1

OUT
Г1










 

  0Ttω TMOUTM1  .               (23) 
Згідно (23) в разі додатнього прискорення ротора 

АГ1 до моменту часу OUTtt   АГ1 візьме на себе бі-
льшу частину навантаження, що забезпечить інверсію 
знаку прискорення. За від’ємного прискорення елект-
ромагнітна потужність встановиться на рівні 

1LossP (сумарні втрати в АГ1 і ВП1), що також надалі 
забезпечить зміну знаку прискорення. 

З (19), врахувавши (18) та (23), для АГ2 відповід-
но маємо 

 

   
  0,

0,

12

1121

1212

















TMOUTMLoss

TMOUTMLoss
TMOUT

ГГ

OUT
Г

TMOUT
ГГ

OUT
Г

TtP

TtP
Ttt

PP

tt
P

Ttt
PP

tt
P









. (24) 

Рівняння (22), (23), (24) дозволяють знайти скла-
дові струму *

1qi  та *
~2qi  на момент часу OUTtt  . З (23) і 

(24), приймаючи до уваги (21) і що 

1111 5.1 MdLossqLoss iP   , 2222 5.1 MdLossqLoss iP    [1], за 

виконання умов 
TMOUT

Md
OUT

Md Ttttt 



 1111  ,  

TMOUT
Md

OUT
Md Ttttt 




 2222  , величини *
1qi  

і *
~2qi  на момент часу OUTtt   можуть бути розрахова-

ні з наступних виразів 


 OUT

*
q1 tt

i  

 
 

,
Tttω

iiωωi
Ttω,i

TMOUTM1d1

*
q2Loss

*
~q2M2d2M1d1

*
q1

TMOUTM1
*
q1Loss








Ψ
ΨΨ

0
 

  0 TMOUTM1 Ttω ,     (25) 


 OUT

*
~q2 tt

i  

 

  0Ttω,i

,
Tttω

iiωωi

TMOUTM1
*
q2Loss

TMOUTM2d2

*
q1Loss

*
q1M1d1M2d2

*
q2









Ψ
ΨΨ

 

  0 TMOUTM1 Ttω .             (26) 

Вирази (21), (25) і (26) дозволяють розрахувати 
величини складових струмів АГ1 і АГ2 на початку 
відпрацювання базового режиму, за яких початок по-
шукового процесу оптимальної частоти обертання 
АГ1 відбудеться без суттєвої зміни сумарної вихідної 
потужності АГ. Надалі регулювання зазначених вели-
чин проводиться з використанням звортного зв’язку за 
градієнтною функцією. 

З врахуванням викладеного алгоритми регулю-
вання ведучого АГ1 і веденого АГ2 набувають вигля-
ду представленого на рис. 3 та рис. 4а відповідно. На 
рис. 4б приведено блок-схему алгоритму роботи блока 
перевірки належності частоти обертання АГ діапазо-
нам частот 1 і 2 (рис. 2). 

Перехідний процес, пов’язаний з переходом до 
відпрацювання базового режиму після закінчення ре-
жима “V~”, може бути покращений, якщо протягом 
1...2 пошукових періодів з початку відпрацювання 
базового режиму обмежувати швидкість зміни струму 

*
1qi  як під час скидання навантаження (рух за траєкто-

рією A→C→B) так і накиду (рух за траєкторією 
B→C→A). Однією з причин виникнення цього пере-
хідного процесу є різниця в сумарній вихідній потуж-
ності АГ в кінці режиму відпрацювання РЗШВ та на 
початку базового режиму. 

Розрахунки електромеханічних процесів в елеме-
нтах системи (рис. 1) за алгоритмів керування рис. 3, 4 
і змінної в часі швидкості вітру (рис. 5, [4]) проводи-
лись з допомогою її імітаційної моделі. Розробка за-
значеної моделі була здійснена на основі раніш  
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Рис. 3 – Алгоритм керування ведучого АГ
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Рис. 4 – Алгоритм керування веденого АГ: 

а – алгоритм керування АГ2; 
б – алгоритм роботи блока ідентифікації першого і другого діапазонів частот 
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Рис. 5 – Часові залежності зміни швидкості вітру та аеродинамічних потужностей ВТ 

 
запропонованої [1] системи алгебро–диференційних 
рівнянь ВЕС. Основні параметри елементів моделі 
наведено в [2]. Діапазони частоти обертання АГ (рис. 
2) було задано в наступних межах: 1 –    725,021 Tn  
об/хв, 2 –    800,72521 Tn  об/хв, 3 –    1000,80021 Tn  
об/хв, 4 –   100021 Tn  об/хв, максимальну тривалість 
напівперіода пошуку в режимі СШВ – 77.1 с, трива-
лість першого пошукового кроку – 2.1 с . 

Розглянемо отримані розрахункові осцилограми 
електромеханічних процесів в елементах ВЕС. Часові 
графіки зміни аеродинамічних потужностей ВТ1 1TP  і  
ВТ2 2TP  (рис. 5) за своїм характером є схожими з 
графіком зміни швидкості вітру  tV  і суттєво чисе-
льно не відрізняються від часової залежності оптима-

льної величини аеродинамічної потужності ВТ 
 tPTopt . Сумарний усереднений вихідний струм ВП1 і 

ВП2 cpgI ( cpVPcpVPcpg III 21  , індекс cp  надалі вка-
зує, що величина безперервно усереднювалась відпо-

відно dtx
T

x
t

Tt
cp 




1 , для послаблення ВЧ складової ) 

на відміну від режиму   consttV   [2] змінюється в 
широких межах (рис. 6, 1 в.о. потужностей відповідає 
42.4 кВт). Певна стабілізація цього струму спостеріга-
ється лише на окремих ділянках графіка коли 
  consttV  . Як помітно з рис. 5 і рис. 6, характери 

зміни  tPTopt  і  tI cpg  досить схожі. 
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Рис.6– Часові залежності зміни вихідних струмів АГ і їх сумарного струму  
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Рис. 7 – Часові залежності зміни складових струмів АГ1 Рис.8 – Часові залежності зміни складових струмів АГ2 

Пропорційні електромагнітним моментам скла-
дові струмів статора cpqI 1  і cpqI 2 (рис. 7, 8, 1в.о. стру-

мів відповідає 135.8 А) змінюються відповідно до роз-
робленого алгоритму і є від’ємними впродовж всього 
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часу, що свідчить про генераторний режим роботи 
електричних машин. Пропорційні магнітному потоку 
статора АГ складові cpdI 1  і cpdI 2  відповідають зада-
ному графіку [2], згідно якого на нижніх частотах 
обертання насичення машин утримується сталим, а на 
верхніх поступово послаблюється. 

Діючі значення фазних струмів АГ1 і АГ2 зміню-
ється в діапазоні 0.4–0.6 в.о. (рис.9, 1 в.о. дорівнює 
номінальному струму обмотки статора 135.8 А). Та-
кий вузький діапазон струмів пояснюється роботою 
машини з заданим системою керування обмеженим 
рівнем насичення та малою завантаженістю генерато-
рів. 
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Рис. 9 – Часові залежності зміни діючих значень фазних стру-
мів АГ 

 
Рис.10 – Часові залежності зміни електромагнітних 
                                     моментів АГ 
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Рис. 11 – Часові залежності зміни частоти обертання ВТ 
 

Рис.12 – Часові залежності зміни ковзання АГ 
 

Характери зміни електромагнітних моментів ге-
нераторів (рис. 10, 1 в.о. моменту дорівнює номіналь-
ному моменту машини 484.3 Н∙м) та складових стру-
мів cpqI 1  і cpqI 2  (рис. 7, 8) є схожими через викорис-
тання векторних систем контролю в АГ1 і АГ2. Зі збі-
льшенням швидкості вітру абсолютні значення зазна-
чених величин на інтервалах від’ємного прискорення 
зростають нелінійно. 

Приведена до АГ частота обертання ВТ1 і ВТ2 
(рис. 11) змінюється в межах другого, третього і чет-
вертого діапазонів частот обертання (від 0.5 до 1.1 
в.о., 1 в.о.=1800 об/хв). Величини ковзання в АГ (рис. 
12) на протязі всього часу моделювання є від’ємними і 
не перевищують номіналу (номінальне ковзання АГ 
1.3%), що також свідчить про низьку середню заван-
таженість генераторів. 

За результатами досліджень були визначені на-
ступні інтегральні показники елементів системи: 
– оптимальна (максимально можлива за заданих рис. 2 
потужностних характеристик) величина енергії, що 
могла бути спожита кожною з турбін від зовнішнього 
середовища за час моделювання CTt ...0   

кДжdtPE
CT

ToptTopt 1514
0

  , 

де ToptP  − оптимальна (максимально можлива) відпо-
відно рис. 2 миттєва аеродинамічна потужність 
ВТ1(2), cTC 100 ; 
– величина енергії, що була фактично спожита ВТ1 
від зовнішнього середовища  

кДжdtPE
CT

TT 1476
0

11   ; 

– величина енергії, що була фактично спожита ВТ2 
від зовнішнього середовища 

кДжdtPE
CT

TT 1487
0

22   ; 

– величина енергії спожитої мережею від ведучого 
генератора АГ1  

кДжdtUiE
CT

dVPГ 939
0

11   ; 

– величина енергії спожитої мережею від веденого 
генератора АГ2  
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кДжdtUiE
CT

dVPГ 954
0

22   ; 

– величина енергії втрат тертя ведучої установки 
(№1)  

кДжdtPE
CT

TPTp 122
0

11   , 

де 1TPP – миттєва потужність втрат тертя установки 
№1; 
– величина енергії втрат тертя веденої установки 

(№2)  

кДжdtPE
CT

TPTp 123
0

22   , 

де 2TPP – миттєва потужність втрат тертя установки 
№2; 
– середній ККД генеруючої частини системи за час 

моделювання за умови віднесення всіх втрат тертя 
до АГ  

%64
21

21 




TT

ГГ
C EE

EE ; 

– середнє значення відносного ККД ВТ1 (по відно-
шенню до оптимального режиму роботи на мак-
симумах потужностних характеристик)  

%5.971
1 

Topt

T
BВT E

E ; 

– середнє значення відносного ККД ВТ2  

%2.982
2 

Topt

T
BВT E

E
 ; 

– середні вихідні потужності АГ1 та АГ2  

кВт
T
EP

C

Г
cpVP 39.9

100
10939 3

1
1  , 

кВт
T
EP

C

Г
cpVP 54.9

100
10954 3

2
2 


 . 

Достатньо низьку величину C  пояснює голов-
ним чином той факт, що середні за час досліджень 
вихідні потужності АГ1 і АГ2 були значно нижче від 
їх номінальних (близько 70кВт) значень. 

Висновки. Розроблено вдосконалені порівняно з 
раніш запропонованими авторами алгоритми керуван-
ня асинхронними генераторами з вентильним збу-
дженням в складі ВЕС постійного струму, що працює 
на мережу нескінченної потужності. Розглянуті алго-
ритми дозволяють утримувати ВТ в діапазоні частот 
наближених до оптимальної за критерієм максимума 
аеродинамічної потужності як за постійної, так і змін-
ної частоти вітру. Під час різких поривів вітру запро-
поновано вирівнювати швидкості обертання турбін та 
поступово зменшувати їх прискорення. Проте, за та-
ких умов роботи, на відміну від режиму роботи за по-
стійної (з незначними короткочасними флуктуаціями 
відносно середнього значення) швидкості, як засвід-
чили чисельні розрахунки, ефективного згладжування 
вихідного струму ВЕС не відбувається. Першою при-
чиною такого результату є пріорітетність задачі від-
бору максимума аеродинамічної потужності перед 
задачею згладжування вихідного струму ВЕС. Другою 

причиною є достатньо низька інерційність обертових 
мас агрегатів в розрахунковій комп’ютерній моделі, 
яка не дає можливості поглинати великі збурення віт-
рового потоку обертовими масами без значних відхи-
лень частоти обертання від оптимальної величини. 
Співвідношення моментів інерції турбін (приведених 
до АГ) та генератора в чисельних розрахунках (4:1) 
було прийнято дещо нижчим ніж в реальних установ-
ках для зменшення пошукового періоду та відповідно 
економії розрахункового часу під час перевірки і від-
лагодження алгоритмів керування генераторами. Ви-
ходячи з доступних літературних даних [5–8] це спів-
відношення для АГ з короткозамкненим ротором ве-
ликої потужності складає близько 15:1, а для АГ з фа-
зним ротором (подвійного живлення) – близько 10:1. 
Тому в подальших роботах необхідно провести дослі-
дження розглянутої системи збільшивши момент іне-
рції приводних турбін та розглянути можливості по-
дальшого вдосконалення алгоритмів керування АГ у 
складі ВЕС. Вважаючи на досить великі розрахункові 
витрати часу є доцільним збільшити швидкість розра-
хунку комп’ютерної(імітаційної) моделі, що може 
потребувати  вдосконалення математичного опису 
системи чи прийняття додаткових впливаючих на час 
розрахунку припущень.  

Отримані в роботі результати можуть також бути 
використані при розробці і дослідженні автономних 
дизель-вітрових електростанцій з АГ.   

Згладжування коливань вихідної потужності в 
автономних системах і системах розподіленої генера-
ції є актуальною сучасною проблемою. Розробка ефе-
ктивних алгоритмів керування генеруючими потужно-
стями таких систем є одним із перспективних напрям-
ків по вирішенню цієї проблеми. Асинхронні генера-
тори з вентильним збудженням і векторним керуван-
ням дозволяють реалізувати складні закони регулю-
вання активної і реактивної потужності, що є важли-
вою передумовою вирішення зазначеної проблеми.  А 
отже, подальші роботи з розробки автономних елект-
рогенеруючих систем з АГ з ВЗ та вдосконалення ал-
горитмів керування АГ в складі цих систем слід про-
довжувати. 
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