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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è âàæ-
íîé äëÿ íàðîäíîõîçÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà Óê-
ðàèíû. Íàðÿäó ñ âûïóñêîì îòíîñèòåëüíî ìàëî-
ìîùíûõ âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÂÝÓ)
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê ñîçäà-
íèþ ýêîíîìè÷íûõ êðóïíûõ àãðåãàòîâ åäèíè÷-
íîé ìîùíîñòüþ (1,0...4,0) ÌÂò. Ëèäåðîì îòðàñ-
ëè ÿâëÿåòñÿ ÏÊÒÁ «Êîíêîðä» (ã. Äíåïðîïåò-
ðîâñê), êîëëåêòèâîì êîòîðîãî ñîçäàíà ÂÝÓ òóð-
áîãåíåðàòîðíîãî òèïà ìîùíîñòüþ 0,75 ÌÂò
(ðèñ. 1) è ïðîåêòèðóåòñÿ ÂÝÓ ìîùíîñòüþ áîëåå
1 ÌÂò. Êîìïëåêñ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëü-
íûõ è óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì äëÿ ÂÝÓ ñîçäàí â
ÎÀÎ «Ýëåìåíò» (ã. Îäåññà). Íîâûé òèï ýíåðãåòè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ åãî ðåæèìàìè è
îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

1. Àíàëèç ïðîáëåìû è öåëü èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ÂÝÓ
ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà, ïîëó÷åííûå èç óñëîâèÿ
áàëàíñà ðàñïîëàãàåìîé è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñ-
òåé, ïðåäñòàâëåíû â [1,2], è îñíîâàíû íà èçâåñ-
òíûõ ñîîòíîøåíèÿõ àýðîäèíàìèêè âèíòîâ â âèäå
õàðàêòåðèñòèê áûñòðîõîäíîñòè è óðàâíåíèÿõ ðàâ-
íîâåñèÿ âðàùàþùèõñÿ ìàññ [1...5]. Ìàòåìàòè÷åñ-
êèå ìîäåëè äèíàìèêè ÂÝÓ äåòàëüíî ðàññìîòðå-
íû â [2] è ïðåäëîæåíà èõ êîìïüþòåðíàÿ ðåàëè-
çàöèÿ. Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
äèíàìèêè ÂÝÓ íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïîçâîëè-
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Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòà-
íîâêè òóðáîãåíåðàòîðíîãî òèïà ðåøåíà çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïî ãàðàíòèðîâàííûì çàïàñàì
àýðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýêîíîìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Âûïîëíåíà êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì çàïèñåé ðåàëüíîãî âåòðà. Ðàññìîòðåíû äâà îñíîâíûõ
ðåæèìà ðàáîòû: àâòîíîìíûé ðåæèì ðàáîòû âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, à òàêæå
ðåæèì ðàáîòû ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòðîýíåðãåòèêà, äèíàìèêà, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, óñ-
òîé÷èâîñòü.

ëè ðàçðàáîòàòü, îòëàäèòü è ðåàëèçîâàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ óêàçàííûì
ñëîæíûì íåëèíåéíûì îáúåêòîì. Îñîáåííîñòè
òàêèõ àëãîðèòìîâ è âîïðîñû èõ îïòèìèçàöèè íå-
äîñòàòî÷íî ïîëíî îñâåùåíû â îïóáëèêîâàííûõ
èññëåäîâàíèÿõ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êà íîâûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÂÝÓ ïî ãàðàí-
òèðîâàííûì çàïàñàì àýðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷è-
âîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì åå ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè è èõ êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ â âèäå êîì-
ïëåêñà ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Ðèñ.1. ÂÝÓ òóðáîãåíåðàòîðíîãî òèïà
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2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Îñîáåííîñòü ÂÝÓ òóðáîãåíåðàòîðíîãî òèïà
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïîëîæåíèè íà íåñóùåì âèíòå
(âåòðîêîëåñå) áîëüøîãî äèàìåòðà òóðáîìàøèí ñ
ñîáñòâåííûìè âèíòîâûìè ãðóïïàìè, îðèåíòè-
ðîâàííûìè â ïëîñêîñòè íåñóùåãî âèíòà. Òàêàÿ
êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü âåòðî-
âîãî íàïîðà íà âèíòû òóðáîìàøèí è áîëüøóþ
ðàâíîìåðíîñòü èñïîëüçóåìîé ìîùíîñòè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ÂÝÓ. Ýíåðãîâûðàáàòû-
âàþùèìè àãðåãàòàìè ÿâëÿþòñÿ ñèíõðîííûå ýëåê-
òðè÷åñêèå ìàøèíû íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ
350 êÂò. Ðåãóëèðîâàíèå îáîðîòîâ ÂÝÓ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîâîðîòîì ëîïàñòåé íåñóùåãî âèíòà ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîïðèâîäîâ ðàçðàáîòêè ÕÀÊÁ
(ã. Õàðüêîâ). Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÂÝÓ îáåñïå÷è-
âàåò êîìïëåêñ âçàèìîñâÿçàííûõ öèôðîâûõ èí-
ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ è óïðàâëÿþùèõ ñè-
ñòåì ðàçðàáîòêè ÎÀÎ «Ýëåìåíò» (ã. Îäåññà).

Äèíàìèêà ñîâìåñòíîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ âåòðîêîëåñà è òóðáîìàøèí îïèñûâàåòñÿ ñè-
ñòåìîé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
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Â ïðåäñòàâëåííûõ óðàâíåíèÿõ îáîçíà÷åíû:

1R – ðàäèóñ âåòðîêîëåñà;

20R – ðàäèóñ âèíòîâ òóðáîìàøèí;

2R – ðàäèóñ óñòàíîâêè òóðáîìàøèí;

( )HH P,Tρ – çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû HT

è äàâëåíèÿ HP ïëîòíîñòü âîçäóõà;

0V – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðîâîãî ïîòîêà;

2V – ñêîðîñòü ïîòîêà íà âèíòàõ òóðáîìàøèí;

α – óãîë óñòàíîâêè òóðáîìàøèí;

1J – ìîìåíò èíåðöèè âåòðîêîëåñà;

1Z – áûñòðîõîäíîñòü âåòðîêîëåñà,

0111 V/RZ ω= ;

2Z – áûñòðîõîäíîñòü âèíòîâ òóðáîìàøèí,

22022 V/RZ ω= ;

( )δ,ZC 11n – ñåìåéñòâî ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè âåòðîêîëåñà;

( )22n ZC – ðàñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîýô-

ôèöèåíòà ìîùíîñòè âèíòîâ òóðáîìàøèí;

( )22t ZC – ðàñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîýô-

ôèöèåíòà îñåâîé ñèëû âèíòîâ òóðáîìàøèí;

HM – íàãðóçî÷íûé, íàïðèìåð, ãåíåðàòîð-

íûé ìîìåíò, çàâèñÿùèé îò ñêîëüæåíèÿ S è òîêà

íàãðóçêè I ;

1CM – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ.

Óïðàâëÿåìûìè êîîðäèíàòàìè ÿâëÿþòñÿ:
– óãëîâàÿ ñêîðîñòü (îáîðîòû) âåòðîêîëåñà

)n( 11ω ;

– ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü âåòðîêîëåñà 1N ,

óãëîâàÿ ñêîðîñòü (îáîðîòû) âèíòîâ òóðáîìàøèí

)n( K2k2ω ;

– ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü òóðáîìàøèí

3,2,1K,N K2 = .
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè áûñò-

ðîõîäíîñòè âåòðîêîëåñà â çàâèñèìîñòè îò óãëà
ïîâîðîòà ëîïàñòåé, íà ðèñ. 3 – õàðàêòåðèñòèêè
áûñòðîõîäíîñòè âèíòîâ òóðáîìàøèí.

Ðèñ.2. Õàðàêòåðèñòèêè áûñòðîõîäíîñòè âåòðîêîëåñà
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè áûñòðîõîäíîñòè âèíòîâ
òóðáîìàøèí

Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, ðåàëèçîâàííûå â ñè-
ñòåìå, ïðåäóñìàòðèâàþò ñîâìåñòíóþ ðàáîòó äâóõ
îãðàíè÷èòåëåé – îáîðîòîâ âåòðîêîëåñà è ìîù-
íîñòè, îáúåäèíåííûõ ñ ïîìîùüþ ñåëåêòîðà ìè-
íèìóìà. Òàêîå ðåøåíèå, êàê ïîêàçûâàåò îïûò-
íàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÂÝÓ, îáåñïå÷èëî òðåáîâàíèÿ
òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ. Íîâûé ïðîåêò ÂÝÓ ïðå-
äóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü åå ýêñïëóàòàöèè íå
òîëüêî ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ, íî è â ãîðàçäî áî-
ëåå ñëîæíîì àâòîíîìíîì ðåæèìå ñ ïåðåìåííîé
íàãðóçêîé, ÷òî ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè áîëåå
ñîâåðøåííûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðåäëîæåíî îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå ÂÝÓ ïî
çàïàñàì àýðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè.

Â ðåæèìå ðàáîòû ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ ïðè ïî-
ñòîÿííîé ñèíõðîííîé ÷àñòîòå íåõâàòêà ðàñïîëàãà-
åìîé ìîùíîñòè (ïðèïàäåíèè ñêîðîñòè âåòðà, ëèáî
â äèíàìè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ) ìîæåò ïî-
òåíöèàëüíî ïðèâåñòè ê ïåðåõîäó ñèíõðîííûõ ãå-
íåðàòîðîâ â äâèãàòåëüíûé ðåæèì ñ íåæåëàòåëü-
íûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Â àâòîíîìíîì ðåæèìå ïåðå-
ãðóçêà òóðáîìàøèí ïðèâîäèò ê óõîäó íà ëåâóþ
âåòêó õàðàêòåðèñòèêè áûñòðîõîäíîñòè è ïîòåðå
óñòîé÷èâîñòè, ñëåäñòâèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îñòà-
íîâêà âèíòîâ è ðåçêèé ðîñò îáîðîòîâ âåòðîêîëåñà.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåí-
íîé ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïóòåì
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4... ðèñ. 7.Íàðèñ. 4è ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïàðà-
ìåòðû ÂÝÓ â ðåæèìå ðàáîòû ïàðàëëåëüíî ñ ñå-
òüþ è àâòîíîìíîì ðåæèìå, ïðè÷åì â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíû çàïèñè ðåàëüíîãî âåòðîâîãî
ïîòîêà. Íà ðèñ. 5 è ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàïàñû
óñòîé÷èâîñòè ÂÝÓ â óêàçàííûõ ðåæèìàõ áåç îãðà-
íè÷åíèÿ è ñ ââåäåííûì â àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ
îãðàíè÷åíèåì ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî àýðî-
äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü. Òàêèì ïàðàìåòðîì
ÿâëÿåòñÿ dKy = (1-Ky)*100%, ãäå Ky – îòíîøå-
íèå òàíãåíñà íàêëîíà òåêóùåé òî÷êè ðàáî÷åãî ðå-
æèìà íà õàðàêòåðèñòèêå áûñòðîõîäíîñòè òóðáî-
ìàøèí ê ãðàíè÷íîìó òàíãåíñó íàêëîíà.

Íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèé
ïðåäñòàâëÿåòñÿ óñòàíîâëåííûé ýôôåêò ðåçêîé

ïîòåðè çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè ïðè îòðèöàòåëüíîì
ãðàäèåíòå ñêîðîñòè âåòðà, ÷òî íàãëÿäíî ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 7. Îãðàíè÷åíèå íàãðóçêè ïî îáî-
ðîòàì âåòðîêîëåñà íå ãàðàíòèðóåò óñòîé÷èâîñòè
â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ââèäó åãî áîëüøîé èíåð-
öèîííîñòè. Êàê ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû óïðàâëå-
íèÿ ãàðàíòèðóþò ïîòðåáíûé óðîâåíü çàïàñîâ
àýðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè â íàèáîëåå ñëîæ-
íîé ñèòóàöèè ïåðåìåííîé íàãðóçêè è ôëóêòóè-
ðóþùåãî âåòðîâîãî ïîòîêà.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÂÝÓ â ðåæèìå ðàáîòû
ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ äëÿ èìèòèðóåìîãî âåòðîâîãî

ïîòîêà

Ðèñ. 5. Çàïàñû óñòîé÷èâîñòè ÂÝÓ â ðåæèìå ðàáîòû
ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÂÝÓ â àâòîíîìíîì
ðåæèìå äëÿ ðåàëüíîãî âåòðîâîãî ïîòîêà
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Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ
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Ðèñ. 7. Çàïàñû óñòîé÷èâîñòè ÂÝÓ â àâòîíîìíîì ðåæèìå
ðàáîòû

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè âïåðâûå
ñîçäàâàåìîãî ñëîæíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåêòà
ïîçâîëèëà íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèòü ñî-
îòâåòñòâèå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé îæèäàåìûì ðå-
çóëüòàòàì, ïðåäëîæèòü íîâûå ïðèíöèïû è çà-
êîíû óïðàâëåíèÿ òàêèì îáúåêòîì â óñëîâèÿõ
ïåðåìåííîé íàãðóçêè è íåñòàöèîíàðíîñòè âåò-
ðîâîãî ïîòîêà. Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â ñîçäàíèè âèðòóàëüíîãî
ñòåíäà èìèòàöèè ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÂÝÓ.
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Íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äèíàì³÷íèõ ðåæèì³â â³òðîåíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè òóð-
áîãåíåðàòîðíîãî òèïó âèð³øåíî çàäà÷ó óïðàâë³ííÿ ïî ãàðàíòîâàíèì çàïàñàì àåðîäèíàì³÷-
íî¿ ñòàëîñò³, ùî çàáåçïå÷óº ïîë³ïøåííÿ åíåðãåòè÷íèõ òà åêîíîì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê Âè-
êîíàíî êîìï’þòåðíó ðåàë³çàö³þ ðîçðîáëåíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ³ç çàñòîñóâàííÿì çà-
ïèñ³â ðåàëüíîãî â³òðó. Ðîçãëÿíóòî äâà îñíîâíèõ ðåæèìè ðîáîòè: àâòîíîìíèé ðåæèì ðîáî-
òè â³òðîåíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè, à òàêîæ ðåæèì ðîáîòè ïàðàëåëüíî ³ç ìåðåæåþ áåçìåæ-
íî¿ ïîòóæíîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³òðîåíåðãåòèêà, äèíàì³êà, ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ, ìîäåëþâàííÿ, ñò³éê³ñòü.

On the basis of mathematical model of dynamic behavior of the turbine wind-driven power
plant the problem of control under guaranteed aerodynamic stability margin is solved. It provides
improvement of energetic characteristics. Computer realization of the developed mathematical
models with use of writings of a real wind is executed. Two basic functional modes are considered:
an off-line mode of work of wind-driven power plant, and also a functional mode in parallel
with a network of infinite power.

Key words: wind-power engineering, dynamics, control system, modeling, durability.




