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б) СЕНЭ = 23 Ф, iGB.MAX. = 1108,6 А; uGB = 31,12 В 

Рис. 3 Динамические характеристики системы пуска с накопителями  
различной емкости: 1 – ток разряда автономного источника,  

2 – ток заряда/разряда ЕНЭ, 3 – напряжение на внешних зажимах СБ,  
4 – напряжение на внешних зажимах ЕНЭ, 5 – угловая скорость вала СД,  

равная скорости коленчатого вала ДВС 
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АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  
В САЭЭС С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

УСТАНОВОК (ВЭУ)  

При детальном рассмотрении вопросов широкого применения ВЭУ на стоечных 
судах ВВТ решались сразу две встречные, по направлению исследований, задачи. 
Первая заключалась в разработке наиболее приближённой к реальным физическим 
условиям, модели ВЭУ, а именно той модели, которая удовлетворяла бы условиям, 
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предъявляемым российским речным регистром и, если потребуется, российским мор-
ским регистром судоходства. 

Вторая задача состояла в проверке и в сопоставлении полученных результатов 
математического исследования, с полученными опытным путём, расчетными данны-
ми. 

Учитывая вышеизложенный факт, задачи выполнялись одновременно, что услож-
няло процедуру расчёта и моделирования. Сначала составляется система дифферен-
циальных уравнений для ВЭУ, синхронного генератора, активно-индуктивной на-
грузки в нормальной форме Коши и Парка-Горева, которая может быть рассчитана в 
любом прикладном математическом программном пакете. Хотя наибольшую возмож-
ность визуализации моделирования дает представление агрегатов ВЭУ в виде дина-
мических звеньев, например, как это предусмотрено в программе Simulink, составной 
части пакета Matlab.  

Регулирование и настройка частоты вращения имитационной модели ВЭУ.  
Учитывая условия работы ВЭУ регулирование необходимо производить как по 

ветру, который имеет неоднородную физическую природу, так и по нагрузке, которая 
также имеет случайный характер. 

Ниже приведена модель ветротурбины, представляющая собой уравнение её ме-
ханической мощности (Pmech): 

 
где Ср – коэффициент использования энергии ветра;  
ρ – плотность воздуха (кг/м3);  
А – условное сечение рабочей поверхности ветроколеса (м2);  
v – cкорость ветра;  
α – соотношение скорости ветра к скорости ротора;  
β – угол поворота лопасти. 
 

При сборе блоков этого уравнения также были учтены регулировки скорости ро-
тора генератора, что обеспечило дополнительную стабилизацию по частоте. На вход 
блока ветротурбины поступает 3 входных сигнала: скорость генератора в относитель-
ных единицах (далее о.е.), угол поворота лопастей(в градусах), скорость ветра в м/с. 

Контроль скорости и мощности ВЭУ имеет три области: область оптимального и 
постоянного коэффициента мощности Ср; область ограничения скорости; область 
ограничения мощности. 

Обычно ВЭУ начинают работать при скоростях ветра 4–5 м/с и останавливаются 
при 25–30 м/с. При скоростях между этими значениями ветроустановка работает в 
одной из вышеупомянутых областей. На типичном интервале ВЭУ работает в течение 
70–80% времени, остальное время скорость ветра либо слишком низка, либо слишком 
высока. 

Область максимального коэффициента мощности – это зона нормальной работы, 
в которой контроллер скорости управляет системой таким образом, чтобы поддержи-
вать постоянное оптимальное значение Ср, сохраняемое в ПК оператора ВЭС в каче-
стве уставки. 

В области постоянного значения Ср система управления увеличивает скорость 
ветроколеса с ростом скорости ветра, но лишь до определённого предела. Когда этот 
предел достигнут, ВЭУ попадает в область ограничения скорости. Коэффициент 
мощности Ср становится меньше оптимального значения и эффективность преобра-
зования мощности ротора снижается. 

Если скорость ветра продолжает повышаться, то режим ВЭУ будет перемещаться 
в область ограничения мощности, выдаваемой генератором. 
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Когда это произойдёт, скорость ветроколеса снизится и коэффициент мощности 
ещё больше уменьшится. Выходная мощность генератора останется постоянной и 
будет равна оптимальному значению. Когда ограничения по скорости и мощности не 
могут обеспечить нормальной работы при сильных порывах ветра, ВЭУ останавлива-
ется.  

Данную информацию подтверждают исследования регулирования системы 
управления углом поворота лопасти.  

Описание модели. В результате подбора наиболее приемлемой для визуализации 
требуемых процессов модели в программе Matlab Simulink 7.12 была выбрана модель 
представленная на рис. 1.   

Модель состоит из блоков: 
1) Ветротурбины и регулятора поворота лопастей 
2) Синхронной машины и системы возбуждения 
3) Трехфазного автомата с системой включения 
4) Блока короткого замыкания 
5) Асинхронной машины работающей на номинальной нагрузке  
6) Блока Powergui 
7) Измерительных блоков, шин и необходимых соединений. 
Процесс моделирования производится по методу Эйлера с фиксированным шагом 

1е-4. Время моделирования для детального изучения процессов составляет для данной 
конкретной модели 6 секунд. 

Для работы блоков синхронной машины и асинхронной специально установлен 
блок Powergui, который переведён в режим дискретизации модели, с согласованным 
шагом. В таком режиме существенно увеличивается скорость расчёта всей модели в 
целом. Точность расчета определяется величиной шага дискретизации.  Дискретиза-
ция производится методом Тастина. 

Далее показан график, позволивший оценить качество регулирования и характе-
ризующие работу объекта моделирования с достаточной точностью для всех выбран-
ных критериев. Масштаб представленных графиков, в данном случае, взят реальным 
и не уменьшался.  

 

 
Рис. 1 
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На рисунке 2 показан график изменения скорости вращения ротора генератора за 
время моделирования 6 секунд. 

Исследование переходных процессов при включении активно-индуктивной нагрузки. 
Исследование проводилось параллельно с расчётом изменения напряжения, одоб-

ренным Российским речным регистром. 
Необходимо учитывать: включение АДКЗ на 1 секунде а его отключение на 4.5 

секунде. 
До включения АДКЗ ВЭУ работала на активную нагрузку 
На приведённой ниже диаграмме показаны верхний скачок и нижний провал на-

пряжения по оси d (рис. 2). 
 

 
Рис. 2 

Из численной оценки данного графика можно наблюдать, что провал напряжения 
не превышает расчётный, а значит: 

а) имитационная модель соответствует расчётной по качеству регулирования вы-
ходного напряжения 

б) регулировка системы возбуждения модели выполнена правильно за исключе-
нием некоторой не влияющей на процесс ошибки, связанной с колебаниями решения. 

Исследование переходных процессов при коротком замыкании на шинах ГРЩ имита-
ционной модели. 

Данное исследование также проводилось совместно с расчётом, после чего дан-
ные сравнивались и согласно их делался сравнительный анализ этих данных. 

Результаты изображены на рисунках 4,5. 
Необходимо учитывать: включение АДКЗ на 1 секунде а его отключение на 4.5 

секунде; 
до включения АДКЗ ВЭУ работала на активную нагрузку; 
сопротивление кабеля в модели учтено в параллельной активной нагрузке. 
На приведённой ниже Рис. 5 показаны скачок ударного тока ( в А) и значение то-

ка восстановления после короткого замыкания. Также считается необходимым пока-
зать провал частоты ротора СГ. (Рис. 4) 

Из численной оценки данного графика можно сказать что провал напряжения не 
превышает расчётный а значит: 

а) имитационная модель соответствует расчётной по качеству регулирования вы-
ходного напряжения; 

б) регулировка системы возбуждения модели выполнена правильно за исключе-
нием некоторой не влияющей на процесс ошибки, связанной с колебаниями решения.  
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Рис. 3 

 
Рис. 4 

 
Рис. 5 

Выводы: 
1) Таким образом, в ходе исследования изучены режимы работы ветрогенератора, 

задачи системы управления. Работа системы управления поворотом лопастей рас-
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смотрена в динамической модели, в котором заложены как характеристики ветра, 
конструкции ветрогенератора, так и системы управления.  

2) Можно заключить, что система управления поворотом лопастей позволяет ста-
билизировать выходную мощность и существенно снизить динамические нагрузки на 
конструкцию ветрогенератора.  

3) Алгоритмы системы управления поворотом лопастей могут быть усовершенст-
вованы с использованием методов оптимизации, линеаризации и нечеткой логики. 

4) При расчётном изменении напряжения генератора в результате включения 
АДКЗ 9,4% экспериментальное изменение составило 7,5%, что говорит о качествен-
ном улучшении системы возбуждения. 

5) При расчётном значении ударного тока короткого замыкания 7304,13 А, экспе-
риментальное составило 5560А; при расчётном действующем значении периодиче-
ской составляющей в начальный момент КЗ 5,41 о.е. экспериментальное значение 
составило 5,1о.е., а значит надёжность системы не ухудшилась а наоборот качествен-
но улучшилась согласно РРР. 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА  
С УПРАВЛЯЕМОЙ ВНЕШНЕЙ ФОРСИРОВКОЙ 

Система автоматического регулирования возбуждения (САРВ) синхронного гене-
ратора представляет собой, как правило, комбинированные устройства компаундиро-
вания и регулятора (или корректора) напряжения. Комбинированные САРВ реализу-
ют принципы регулирования по отклонению и по возмущению, и обладают их досто-
инствами. В таких системах наряду с замкнутым контуром, образованным главной 
обратной связью, имеется цепь компенсации основного возмущающего воздействия. 
Управляющее воздействие в этом случае является функцией возмущающего воздей-
ствия и отклонения напряжения от его заданного значения, т.е. функцией ошибки. 
Отрицательное действие всех неучтенных возмущений в комбинированных САРВ 


