
Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

Гідроенергетика України,  3—4/2016, ISSN 1812�92774040

ПП
ро из вод ст во и по треб ле ние энер гии

рас тут во всем ми ре. В по дав ля ю щем
боль шин ст ве слу ча ев при про из вод ст -

ве эле к т ро энер гии (око ло 90%) ис поль зу ет ся ис -
ко па е мое топ ли во — уголь, нефть, газ. До ста точ но
ши ро ко раз ви та так же и боль шая ги д ро энер ге ти ка,
ис поль зу ю щая по тен ци аль ную энер гию во ды, для
че го не об хо ди мо стро ить вы со кие пло ти ны, пе ре -
го ра жи ва ю щие ре ки, в ре зуль та те, как пра ви ло, об -
ра зу ют ся об шир ные ис кус ст вен ные во до емы.

Бе зу держ ное ис поль зо ва ние в 20 ве ке ис ко па е -
мо го топ ли ва для удов ле тво ре ния все бо лее воз ра -
с та ю ще го гло баль но го спро са на эле к т ро энер гию
при ве ло к пе чаль ным ре зуль та там. На сы ще ние ат -
мо сфе ры ча с ти ца ми уг ле кис ло го га за (при про из -
вод ст ве 1 кВт·ча са эле к т ро энер гии на уголь  ных
эле к т ро стан ци ях в ат мо сфе ру вы бра сы ва ет ся око -
ло 1 кг уг ле кис ло го га за — СО2) при ве ло за по след -
ние 100 лет к по вы ше нию сред ней гло баль ной тем -
пе ра ту ры пла не ты на 1 °С [1], а со дер жа ние СО2 в
ат мо сфе ре до стиг ло 405 ча с тиц на мил ли он.   

Тем пы рос та про из вод ст вен ных мощ но с тей от
во зоб нов ля е мых ис точ ни ков энер гии опе ре жа ют
все ос таль ные от рас ли энер ге ти ки. Так, мощ но с ти
гло баль но го про из вод ст ва энер гии, вве ден ные в
экс плу а та цию в 2015 г., в за ви си мо с ти от ис поль -
зу е мых ис точ ни ков со ста ви ли: на уг ле — 42 ГВт, на
га зе — 40 ГВт, от во зоб нов ля е мых ис точ ни ков —
134 ГВт и в боль шой ги д ро энер ге ти ке — 22 ГВт [1].
В США до ля во зоб нов ля е мой энер ге ти ки в пол -
ном объ е ме ге не ри ру е мой энер гии за по след ние 30
лет под ня лась от 1% до 8% [2], а до ля боль шой ги -
д ро энер ге ти ки упа ла с 12% до 6%. До ля тепловой
энергетики за это же вре мя упа ла с 57% до 32%. В
Гер ма нии же до ля во зоб нов ля е мой энер ге ти ки в
пол ном объ е ме ге не ри ру е мой энер гии за по след -
ние 20 лет под ня лась от 1,5% до 32% [3], а до ля
боль шой ги д ро энер ге ти ки упа ла с 4,5% до 3%.

В то же вре мя еже год ные ин ве с ти ции на со -
зда ние но вых про из водств энер гии от во зоб нов -

ля е мых ис точ ни ков вы рос ли со 183 м лр д. $ США
в 2008 г. до 286 м лр д. $ в 2015 г., т.е. тем пы пе ре -
хо да ми ро вой энер ге ти ки к чи с той (или "зе ле -
ной") энер гии уве ли чи лись.

Дли тель ное вре мя боль шую ги д ро энер ге ти ку с
ее мно го чис лен ны ми пло ти на ми и ис кус ст вен ны -
ми во до ема ми от но си ли к чи с той энер ге ти ке, т.е.
про из во дя щей ми ни маль ную эмис сию СО2 Од на -
ко мно го чис лен ные ис сле до ва ния по след них лет
по ка за ли, что это не сов сем так [4]. Боль шие ис кус -
ст вен но за топ лен ные во до емы пе ред пло ти на ми
ГЭС ис пу с ка ют ме тан, вто рич ный пар ни ко вый газ,
ко то рый в 20 раз бо лее вре ден, чем уг ле кис лый газ.
Его эмис сия вы зва на раз ло же ни ем ор га ни че с кой
рас ти тель но с ти, пла ва ю щей в во де, по сколь ку
уров ни во до ема ко леб лют ся, и так же как ре ки и
пой мы, за топ ля ют ся каж дый год. Пу зы ри ме та на
ис пу с ка ют ся от по верх но с ти во до емов и во дя ных
струй по сле тур би ны, ни же пло ти ны. Фак ти че с ки,
в юж ных ши ро тах, ги д ро эле к т ро э нер гия от та ких
ГЭС мо жет эми ти ро вать столь ко же, а мо жет и
боль ше пар ни ко вых га зов, чем той же мощ но с ти
ра бо та ю щая на уг ле эле к т ро стан ция [4].

В не дав нем меж ду на род ном ис сле до ва нии 10
ав то ров из США, Ки тая и др. стран, ре зуль та ты
ко то ро го пуб ли ку ют ся в ок тя б ре 2016 г. в жур на -
ле "Bioscience", ут верж да ет ся, что от поч ти мил ли -
о на во до емов пе ред пло ти на ми во всем ми ре еже -
год но про ис хо дит эмис сия ме та на в объ е ме око ло
1 млр д. тонн, что со от вет ст ву ет око ло 1,5 % от гло -
баль ной эмис сии пар ни ко вих га зов [5].

Cтре ми тель ное раз ви тие во зоб нов ля е мой
энер ге ти ки во всем ми ре (и что ин те рес но, осо -
бен но сре ди раз ви ва ю щих ся стран) свя за но
преж де все го с тем, что эмис сия пар ни ко вых га зов
при ис поль зо ва нии но вых тех но ло гий в де сят ки
раз мень ше, чем при ис поль зо ва нии тра ди ци он -
ных тех но ло гий. Осо бен но боль шой ры вок сде ла -
ли сол неч ная и ве т ро вая энер ге ти ки.

В ве т ро э нер ге ти ке для по лу че ния энер гии ис -
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При ве де ны дан ные экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний ве т ро ро то ра Да рье с уп рав ля е мы ми ло па с тя ми и
элек т  ро ге не ра то ра с по сто ян ны ми маг ни та ми. По ка за но их вы со кую эф фек тив ность и воз мож ность при ме не -
ния на ре ках Ук ра и ны для ин ди ви ду аль ных поль зо ва те лей. При ве де ны ре зуль та ты мо де ли ро ва ния эле к т ро ге не -
ра то ра с по сто ян ны ми маг ни та ми и про из ве де но срав не ние рас чет ных и экс пе ри мен таль ных за ви си мо с тей.
При ве де ны ха рак те ри с ти ки ве т ро э нер ге ти че с кой ус та нов ки, по лу чен ные мо де ли ро ва ни ем в па ке те Simulink.
Рас чет маг нит но го по ля и внеш них ха рак те ри с тик эле к т ро ге не ра то ра вы пол нен в па ке тах Magnet и Infolytica?
Пре до став лен ных ком па ни ей Infolytica.
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Рис. 4. Схема соединения обмоток (а) и картина распределения магнитного поля (б).

Рис. 2. Зависимости скорости вращения ветроротора  n от
величины момента М на валу  (а) и ззависимости величин

коэффициента Ср от величины коэффициента быстроходности
λр при скорости ветрового потока  V = 9 м/сек (б)
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Рис. 1. Ветроротор�3 (2012 г.) с механизмом управления № 2  
в аэродинамической трубе НАУ

Рис. 3. Магнитная система электрогенератора а � общий вид магнитной системы электрогенератора; б � размеры магнитной системы
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поль зу ют ся ве т ро вые тур би ны, пре об ра зу ю щие
ки не ти че с кую энер гию ве т ро во го по то ка в ме ха ни -
че с кую энер гию вра ща ю ще го ся ва ла, ко то рая да лее
с по мо щью эле к т ро ге не ра то ра пре об ра зу ет ся в эле -
к т ри че ст во [6]. При ме ня ют ся тур би ны двух ос нов -
ных ти пов — с го ри зон таль ной осью вра ще ния
(про пел лер но го ти па) и с вер ти каль ной осью вра -
ще ния (вер ти каль но рас по ло жен ные ло па с ти вра -
ща ют ся во круг вер ти каль но го цен т раль но го ва ла).
По след ние де лят ся на ро то ры Са во ни у са (ис поль -
зу ет ся си ла ско ро ст но го на по ра ве т ро во го по то ка)
и ро то ры Да рье (ис поль зу ют ся аэ ро ди на ми че с кие
си лы, воз ни ка ю щие на про фи ли ро ван ных ло па с -
тях при об те ка нии их ве т ро вым по то ком.

Од на ко та кие же ро то ры мож но ис поль зо вать
и для от бо ра энер гии от реч ных и мор ских по то -
ков, к че му в по след нее де ся ти ле тие рас тет ин те рес
во всем ми ре. Ис поль зу ют ся, как пра ви ло, ро то ры
той же кон ст рук ции, что и в ве т ро э нер ге ти ке. 

Ло па с ти всех про из во ди мых на се го дня ве т ро -
ус та но вок с ро то ром Да рье же ст ко за креп ле ны на
тра вер сах ро то ра и име ют не из мен ный угол ус та -
нов ки ло па с ти (т.е. угол меж ду хор дой про фи ля
ло па с ти и ка са тель ной к кру го вой тра ек то рии точ -
ки со еди не ния ло па с ти и тра вер сы). При не очень
боль ших ве ли чи нах ко эф фи ци ен та бы с т ро ход но с -
ти λр = 2πnR/V (где n — ско рость вра ще ния ро то ра
в об/сек, R — ра ди ус вра ще ния ло па с ти, V — ско -
рость сво бод но го по то ка, на бе га ю ще го на ро тор)
уг лы ата ки на ло па с ти на до ста точ но боль шой ча с -
ти кру го вой тра ек то рии ста но вят ся за кри ти че с ки -
ми, что при во дит к от ры ву по то ка на ло па с ти и
рез ко ухуд ша ет ее аэ ро ди на ми че с кие ха рак те ри с -
ти ки. Уп рав ле ние уг лом ус та нов ки ло па с ти в те че -
ние од но го обо ро та ро то ра мо жет поз во лить зна чи -
тель но улуч шить его про из во ди тель ность.

Раз ли ча ют два ос нов ных ви да уп рав ле ния ло -
па с тя ми ро то ра — пас сив ный и ак тив ный. При
пас сив ном уп рав ле нии ло па с тя ми каж дая ло -
пасть ро то ра име ет воз мож ность по во ро та от но -
си тель но тра вер сы и в за ви си мо с ти от ме с то по ло -
же ния этой оси на хор де ло па с ти аэ ро ди на ми че с -
кие (или инер ци он ные) си лы бу дут ста рать ся по -
вер нуть ло пасть в сто ро ну умень ше ния уг ла ата ки
α. Ес ли по ста вить на тра вер се ка киеMто уп ру гие ог -
ра ни чи те ли по во ро та ло па с ти, то по яв ля ет ся воз -
мож ность пас сив но ре гу ли ро вать уг лы ата ки ло па -
с ти в за ви си мо с ти от ско ро сти вра ще ния ро то ра.
По дроб ный об зор кон ст рук ций та ких ус т ройств и
ре зуль та ты ис пы та ний и мо де ли и на тур но го об -
раз ца ве т ро ро то ра с пас сив ным уп рав ле ни ем ло па -
с тей пред став ле ны в [7]. Ис поль зо ва ние та ко го ви -
да уп рав ле ния ло па с тя ми ро то ра в во де весь ма со -
мни тель но изMза зна чи тель но мень ших ско ро стей
вра ще ния ро то ра в во де, чем в воз ду хе.

При ак тив ном уп рав ле нии ло па с тя ми угол
ус та нов ки ло па с ти в каж дой точ ке ее кру го вой
тра ек то рии оп ре де ля ет ся спе ци аль ным ме ха низ -
мом. В ИнMте гидромеханики НА НУ в 2000Mе го -
ды был раз ра бо тан и ис пы тан в ги д ро лот ке ро тор
Да рье с дву мя кон ст рук тив но про сты ми ме ха низ -
ма ми уп рав ле ния пря мы ми ло па с тя ми [8—9]. В
свя зи с не со вер шен ст вом как ме ха низ ма уп рав ле -
ния, так и за ко на уп рав ле ния ло па с тя ми мак си -
маль ная ве ли чи на ко эф фи ци ен та ис поль зо ва ния
энер гии ве т ра Ср со ста ви ла око ло 0,35 что не на -
мно го боль ше, чем у луч ших ро то ров Да рье с же -
ст ко за креп лен ны ми ло па с тя ми.

В пе ри од 2008—2013 гг. бы ли раз ра бо та ны и
ис пы та ны три ве т ро ро то ра раз лич ной кон ст рук -
ции и раз ме ров [10]. На и бо лее удач ным ока зал ся
по след ний ва ри ант ве т ро ро то ра с ме ха низ мом уп -
рав ле ния № 2, ко то рый про хо дил ис пы та ния и
до ра бот ку в 2012—2013 гг. В ме ха низ ме уп рав ле -
ния № 2 до рож ка бы ла вы пол не на про фи ли ро -
ван ной та ким об ра зом, что по во рот ло па с тей на
тра вер се вы пол нял ся по оп ре де лен но му за ко ну
так, что на боль шей ча с ти как на ве т рен но го, так и
под ве т рен но го уча ст ков кру го вой тра ек то рии на
ло па с ти вы дер жи вал ся оп ре де лен ный оп ти маль -
ный угол ата ки, ве ли чи на ко то ро го за ви се ла от
фор мы про фи ля и чис ла Рей нольд са. 

Ве т ро ро тор (Рис. 1) имел сле ду ю щие па ра ме т -
ры — дли на ло па с ти lлоп = 1,6 м, дли на хор ды ло па -
с ти b = 0,25 м, уд ли не ние ло па с ти λ = lлоп/b = 6,4,
ра ди ус кру го во го вра ще ния ло па с ти R = 0,7 м,
сред ний ди а метр уп рав ля ю щей до рож ки D = 0,4 м,
пло щадь ра бо че го се че ния S = lлоп 2R = 2,24 м2, ко -
эф фи ци ент за пол не ния σ = 3b/2R = 0,54. Ло па с ти
бы ли вы пол не ны из уг ле пла с ти ка и од на ло пасть
ве си ла 2,7 кг. 

Ниж ний ко нец ва ла ухо дил под пол аэ ро ди -
на ми че с кой тру бы, где на ва лу раз ме щал ся диск с
60Mю от вер сти я ми для из ме ре ния ско ро сти вра -
ще ния ве т ро ро то ра, и вал че рез ре дук тор с ко ни -
че с ки ми ше с тер ня ми со еди нял ся с эле к т ро маг -
нит ной по рош ко вой тор моз ной муф той. Ди а па -
зон за да ва е мых муф той тор моз ных мо мен тов со -
став лял 3 ÷ 80 Нм с ша гом 2 Нм. Во вре мя ра бо ты
ве т ро ро то ра ско рость воз душ но го по то ка из ме ря -
лась в двух точ ках — пе ред ве т ро ро то ром на рас -
сто я нии 2,5 R от вер ти каль ной оси ве т ро ро то ра и
за ве т ро ро то ром на рас сто я нии 1,5 R от оси. При
на чаль ной на груз ке на ва лу в 3 Нм (со про тив ле -
ние не в клю чен ной муф ты) ве т ро ро тор са мо за пу -
с кал ся при ско ро сти ве т ро во го по то ка V = 2,5 ÷
2,8 м/сек, без на груз ки — при V = 1,8 − 2 м/сек.

За ви си мость ско ро сти вра ще ния ве т ро ро то ра
n от ве ли чи ны по лез но го мо мен та Мnet на ва лу
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при раз лич ных ско ро стях ве т ро во го по то ка V
пред став ле на на Рис. 2, а. Мак си маль ные мощ но -
с ти на ва лу по лу че ны при на и мень ших ско ро стях
вра ще ния ве т ро ро то ра. Уп рав ле ние ло па с тя ми
поз во ля ет по лу чить на ва лу вра ща ю щий мо мент,
поч ти в три ра за пре вос хо дя щий мо мент, со зда ва -
е мый ро то ром с же ст ко фик си ро ван ны ми ло па с -
тя ми, хо тя при этом поч ти вдвое сни жа ет ся ско -
рость вра ще ния ве т ро ро то ра.

Это хо ро шо вид но на Рис. 2, б, где мак си мум
ко эф фи ци ен та Ср = 0,45 по лу чен при ко эф фи ци -
ен те бы с т ро ход но с ти λр = 1,1, а мак си мум эф фек -
тив но с ти ро то ра с же ст ко фик си ро ван ны ми ло па -
с тя ми (ме ха низм уп рав ле ния снят) по лу чен при
ко эф фи ци ен те λр = 2,1. 

Этот же ро тор мо жет ус пеш но ра бо тать как в
реч ных, так и мор ских по то ках да же при ско ро сти
по то ка ме нее 0,5 м/сек. Ко неч но, кон ст рук ция его
долж на быть уси ле на, а за кон уп рав ле ния адап ти -
ро ван к но вым ус ло ви ям ра бо ты ло па с тей. Та ким
об ра зом раз ра бот ка и ис сле до ва ние ве т роM и ги д -
ро ге не ра то ров ма лой мощ но с ти (1— 5 кВт) яв ля -
ет ся весь ма ак ту аль ной.

В на сто я щее вре мя для ве т роM и ги д ро ус та но -
вок ма лой мощ но с ти как пра ви ло при ме ня ют ся
эле к т ро ге не ра то ры с по сто ян ны ми маг ни та ми
[11]. За счет ис поль зо ва ния по сто ян ных маг ни -
тов на ос но ве ред ко зе мель ных эле мен тов NdFeB
уда ет ся по лу чить луч шие тех ни че с кие по ка за те -
ли по срав не нию с дру ги ми ти па ми эле к т ро ге не -
ра то ров (асин хрон ных или по сто ян но го то ка).
По сколь ку ско рость вра ще ния ве т ро ро то ра с вер -
ти каль ной осью вра ще ния со став ля ет n = 100 ÷
250 об/мин (в зависимости от скорости ветрового
потока), то при ме ня ют ся ти хо ход ные мно го по -
люс ные эле к т ро ге не ра то ры с по сто ян ными маг -
ни тами, ко то рые со еди ня ют ся с ве т ро ро то ром не -
по сред ст вен но (без ре дук то ра), что су ще ст вен но
уп ро ща ет кон ст рук цию и обес пе чи ва ет дли тель -
ный срок экс плу а та ции ве т ро ус та нов ки. При ис -
поль зо ва нии ро то ра с уп рав ля е мы ми ло па с тя ми
для ми к роMГЭС ско рость вра ще ния ва ла тур би ны
со став ля ет n = 60 ÷ 150 об/мин, по это му для ми к -
роMГЭС так же пер спек тив ным яв ля ет ся ис поль -
зо ва ние эле к т ро ге не ра то ров с по сто ян ны ми маг -
ни та ми.

Кон фи гу ра ция маг нит ной си с те мы су ще ст -
вен ным об ра зом вли я ет на ха рак те ри с ти ки эле к т -
ро ге не ра то ра с по сто ян ны ми маг ни та ми [11, 12].
Ана лиз и со по с тав ле ние раз лич ных кон ст рук тив -
ных мо ди фи ка ций ге не ра то ров с по сто ян ны ми
маг ни та ми неболь шой мощ но с ти по ка зы ва ет, что
эле к т ро ге не ра то ры с тан ген ци аль ным на маг ни -
чи ва ни ем маг ни тов при иден тич ных га ба рит ных
раз ме рах ста то ра име ют боль ший эле к т ро маг нит -

ный мо мент [13]. При раз ра бот ке ти хо ход но го
эле к т ро ге не ра то ра для ис сле ду е мо го ве т ро ро то ра
за ос но ву был взят ста тор асин хрон но го эле к т ро -
дви га те ля АИР90LА8, в ко то ром вме с то ко рот ко -
за мк ну то го ро то ра ис поль зу ет ся вось миMпо люс -
ный ро тор c тан ген ци аль ным на маг ни чи ва ни ем
по сто ян ных маг ни тов.

Об щий вид маг нит ной си с те мы эле к т ро ге не ра -
то ра по ка зан на Рис. 3, а, раз ме ры маг нит ной си с те -
мы   на Рис. 3, б. Чис ло па зов ста то ра Z = 48; дли на
ак тив ной ча с ти рав на L = 100 мм; ро тор име ет 8 по -
лю сов, ис поль зо ва ны 8 по сто ян ных маг ни та NdFeB
с раз ме ра ми 10×25×100 мм.  Для умень ше ния пуль -
са ций эле к т ро маг нит но го мо мен та при ме нен скос
по лю сов на ро то ре на од но зуб цо вое де ле ние [13].

Рас чет маг нит но го по ля и эле к т ро маг нит но го
мо мен та для ис сле ду е мо го эле к т ро ге не ра то ра про -
из во дил ся в про грамм ном па ке те INFOLYTICA
MotorSolve и Magnet при сле ду ю щих ус ло ви ях:
ко эр ци тив ная си ла по сто ян ных маг ни тов за да ва -
лась рав ной HcB = 765 кА/м, ос та точ ная ин дук ция
Br = 1,0 Тл, маг нит ная про ни ца е мость маг  ни тов
при ня та рав ной —  μПМ = 1,04;  маг ни то про вод ро -
то ра — кон ст рук ци он ная сталь СТ20 (с уче том
не ли ней но с ти ха рак те ри с ти ки на маг ни чи ва ния
ста ли); маг ни то про вод ста то ра — сталь СТ2211;
чис ло вит ков каж дой фа зы рав но W = 58. Каж дая
из фаз име ет че ты ре по сле до ва тель но вклю чен -
ных ка ту шек. Схе ма вклю че ния об мо ток по ка за -
на на Рис. 4, а, кар ти на рас пре де ле ния маг нит но -
го по ля в по пе реч ном се че нии эле к т ро ге не ра то ра
при ве де на на Рис. 4, б. Рас че ты маг ни то ста ти ки
вы пол ня лись для мо мен та вре ме ни, ког да ток в
фа зе А мак си маль ный и ус лов но по ло жи тель ный,
а фа зах В и С ток вдвое мень ше и ус лов но от ри ца -
тель ный.  С уче том ко эф фи ци ен та за пол не ния
па за рав но го kQ = 0,5 плот ность то ка в фа зе А за -

да ва лась рав ной JA = 5 А/мм2, а в фа зах В и С со от -
вет ст вен но JB = JC = − 2,5 А/мм2. Сле ду ет от ме тить,
что при но ми наль ной плот но с ти то ка на сы ще ния
маг нит ной си с те мы не на блю да ет ся. 

По ре зуль та там чис лен ных рас че тов был раз -
ра бо тан и из го тов лен эле к т ро ге не ра тор, ис пы та -
ния ко то ро го про во ди лись на спе ци аль ном стен де.
При ис пы та ни ях эле к т ро ге не ра то ра в ка че ст ве
при вод но го дви га те ля ис поль зо вал ся дви га тель
по сто ян но го то ка, ско рость вра ще ния ко то ро го че -
рез вы пря ми тель ре гу ли ро ва лась с по мо щью ла бо -
ра тор но го ав то транс фор ма то ра (ЛАТР). Об мот ки
эле к т ро ге не ра то ра с по сто ян ны ми маг ни та ми на
ро то ре со еди ня лись в "звез ду". Вы во ды об мо ток
под клю ча лись к трех фаз но му вы пря ми те лю (схе -
ма Ла ри о но ва), в ка че ст ве на груз ки (Rн) ис поль зо -
вал ся ре о стат с пе ре мен ным со про тив ле ни ем. 
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По ре зуль та там из ме ре ний эле к т ро ге не ра то -
ра при раз лич ных зна че ни ях со про тив ле ния на -
груз ки по лу че но ряд за ви си мо с тей, ха рак те ри зу -
ю щих ра бо ту эле к т ро ге не ра то ра. Рас чет пе ре ход -
ных про цес сов в ге не ра тор ном ре жи ме был про -
из ве ден в па ке те Infolytica Magnet, в ко то ром с
по мо щью спе ци а ли зи ро ван но го мо ду ля осу ще -
ств ля ет ся свя зь меж ду рас че том эле к т ро маг нит -
ных ве ли чин по ля и рас че том па ра ме т ров эле к т -
ри че с кой схе мы. 

Для срав не ния экс пе ри мен таль ных ве ли чин с
рас чет ны ми в па ке те Infolytica Magnet бы ла со -
зда на эле к т ри че с кая схе ма трех фаз но го вы пря -
ми те ля с ак тив ным со про тив ле ни ем в ка че ст ве
на груз ки (Rн), ко то рая при со е ди ня лась к клем -
мам об мо ток эле к т ро дви га те ля. Рас чет ге не ри ру е -
мо го на пря же ния в за ви си мо с ти от ча с то ты вра ще -
ния ро то ра про из во дил ся для не сколь ких зна че -
ний ак тив но го со про тив ле ния, под клю чен но го к
вы пря ми тель но му мос ту: Rн = 93 Ом, 57 Ом, 21,5
Ом, 7 Ом. Ре зуль та ты срав не ния рас чет ных зна -

че ний с экс пе ри мен таль ны ми
при ве де ны на Рис. 5, рас хож -
де ние меж ду рас чет ны ми и
экс пе ри мен таль ны ми зна че -
ни я ми не пре вы ша ет 7%.

Так же рас счи ты ва лась за -
ви си мость ге не ри ру е мо го на -
пря же ния от вре ме ни и внеш -
ние ха рак те ри с ти ки ис сле ду е -
мо го ге не ра то ра. На Рис. 6, а
при ве де на за ви си мость на -
пря же ния на на гру зоч ном со -
про тив ле нии от вре ме ни при
зна че нии ак тив ной на груз ки
рав ной Rн = 21.5 Ом. Ана ли -
зи руя эти гра фи ки, сле ду ет
от ме тить, что че рез 10 мс на -
пря же ние вы хо дит на ус та но -
вив ше е ся зна че ние. На Рис. 6,
б при ве де на внеш няя ха рак те -
ри с ти ка эле к т ро ге не ра то ра Uн

= f(Iн) для не сколь ких зна че ний ча с то ты вра ще -
ния эле к т ро ге не ра тор n = 250 об/мин, 200
об/мин, 150 об/мин и 100 об/мин, а так же за ви си -
мость мо мен та на ва лу эле к т ро ге не ра то ра от то ка
на груз ки при ча с то те вра ще ния ва ла ге не ра то ра
рав ной n = 250 об/мин. 

В про грамм ном па ке те Infolytica есть рас ши -
рен ные воз мож но с ти мо де ли ро ва ния пе ре ход ных
про цес сов с по мо щью мо ду ля Simulink PlugMin for
Magnet, ко то рый поз во ля ет вы пол нять сов ме ст -
ное мо де ли ро ва ние с па ке том Simulink. На Рис. 7
пред став ле на Simulink мо дель ве т ро ге не ра то ра,
об мен дан ны ми меж ду мо ду лем эле к т ро ге не ра то -
ра в Magnet и Simulink вы пол ня ет ся до ста точ но
ча с то, что бы мо де ли ро ва ние бы ло точ ным. Блок
эле к т ро ге не ра то ра с эле к т ри че с кой схе мой трех -
фаз но го вы пря ми те ля, вклю чен но го на ак тив ную
на груз ку, пред став ле на на Рис. 7 в цен т ре. На
вход это го бло ка, на зван но го "Ге не ра тор", по да ет -
ся зна че ние ско ро сти вра ще ния ва ла ве т ро ро то ра в
рад/с, на вы хо де мо ду ля: V1 — на пря же ние на на -

груз ке, I2 — ток в на груз ке,
Speed — ча с то та вра ще ния ва -
ла эле к т ро ге не ра то ра,
Magnetic Force — эле к т ро маг -
нит ный мо мент, зна че ние ко -
то ро го по сле ин вер ти ро ва ния
в бло ке Gain2 по сту па ет на
блок "Ве т ро тур би на", за да ю -
щий ха рак те ри с ти ку ве т ро ро -
то ра. 

Зна че ние на пря же ния в
на груз ке и то ка пе ре мно жа -
ют ся в со от вет ст ву ю щем

Рис. 5. Расчетные и экспериментальные зависимости напряжения от частоты вращения 
ротора электрогенератора при различной нагрузке.

a                                                                                                 б
Рис. 6. Зависимомть напряжения в нагрузке от времени (а) 

и внешняя характеристика электрогенератора (б).
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бло ке и по сту па ют в ви де сиг на ла эле к т ри че с кой
мощ но с ти на ос цил ло граф (Scope2), зна че ние ча -
с то ты вра ще ния ва ла эле к т ро ге не ра то ра и ин вер -
ти ро ван ное зна че ние эле к т ро маг нит но го мо мен та
по сле пе ре мно же ния в со от вет ст ву ю щем бло ке
по сту па ет в ка че ст ве сиг на ла ме ха ни че с кой мощ -
но с ти на ва лу эле к т ро ге не ра то ра в этот же ос цил -
ло граф (Scope2) для ре ги с т ра ции и даль ней ше го
ана ли за.

Экс пе ри мен таль ная за ви си мость мо мен та на
ва лу ве т ро ро то ра от ско ро сти его вра ще ния, при ве -
де на на Рис. 8, а, на этом ри сун ке со от вет ст ву ю щи -
ми мар ке ра ми пред став ле ны экс пе ри мен таль ные
зна че ния из Рис. 2, а. Это се мей ст во кри вых в мо де -
ли Simulink пред став ле но бло ком "Ве т ро тур би на".
Вход ны ми па ра ме т ра ми бло ка яв ля ют ся ско рость
ве т ра и эле к т ро маг нит ный мо мент эле к т ро ге не ра -
то ра, ко то рый рас счи ты ва ет ся в со от вет ст ву ю щем
бло ке "Ге не ра тор". Вы ход ным па ра ме т ром это го
бло ка яв ля ет ся ча с то та вра ще ния ве т ро ро то ра в
об/с, ко то рая по сле бло ка Gain1 пре об ра зу ет ся в
рад/с и по да ет ся на вход бло ка "Ге не ра тор".

Ха рак тер ным ре жи мом ра бо ты ве т ро ге не ра -
то ра яв ля ет ся уве ли че ние или умень ше ние на -
груз ки и из ме не ние ско ро сти ве т ра. Эти ве ли чи -
ны обу слав ли ва ют пе ре ход ный про цесс в си с те ме
"ве т ро ро тор—ге не ра тор—на груз ка" [14]. В ка че -
ст ве при ме ра на Рис. 8, б при ве де ны ре зуль та ты
мо де ли ро ва ния этой
си с те мы при зна че нии
ак тив ной на груз ки рав -
ной Rн = 93 Ом и при
из ме не нии ско ро сти ве -
т ра в ди а па зо не V = 0
÷14 м/с.

Ре зуль та ты рас че та,
вы пол нен ные по ма те -
ма ти че с кой мо де ли,
пред став лен ной на Рис.
7 по  ка за ли, что при зна -

че нии со про тив ле ния на груз ки рав но го Rн = 93 Ом и
ско ро сти ве т ра, на при мер, V = 12 м/с ча с то та вра ще -
ния ро то ра бы ла рав ной n = 250 об/мин, ток на груз -
ки Iн = 2.25 А, вы прям лен ное на пря же ние на на груз -
ке Uн = 207 В и мощ ность на ва лу ге не ра то ра Pm =
506 Вт. При со про тив ле нии на груз ки Rн = 57 Ом и
ско ро сти ве т ра V = 12 м/с бы ла за фик си ро ва на ча с -
то та вра ще ния ро то ра n = 243 об/мин, ток на груз ки
Iн = 3.35 А на пря же ние на на груз ке Uн = 192 В, мощ -
ность на ва лу Pm = 690 Вт.

Вы во ды

1. Ис поль зо ва ние уп рав ле ния ло па с тя ми в
ве т ро э нер ге ти че с кой ус та нов ке с вер ти каль ной
осью вра ще ние поз во ля ет по вы сить эф фек тив -
ность ве т ро ро то ра. Экс пе ри мен таль но по лу чен -
ные зна че ния ко эф фи ци ен та ис поль зо ва ния
энер гии ве т ра Cp при ис пы та ни ях ве т ро ро то ра в
аэ ро ди на ми че с кой тру бе по ка за ли, что ве ли чи на
ко эф фи ци ен та Ср у ве т ро ро то ра с уп рав ля е мы ми
ло па с тя ми в 1,5 ра за вы ше, чем у то го же ве т ро ро -
то ра с же ст ко фик си ро ван ны ми ло па с тя ми.

2. Раз ра бо та на ком пью тер ная мо дель эле к т -
ро ге не ра то ра с по сто ян ны ми маг ни та ми и про ве -
ре на ее адек ват ность пу тем срав не ния рас чет ных
зна че ний и экс пе ри мен таль ных, по лу чен ных на
из го тов лен ном об раз це эле к т ро ге не ра то ра. Рас -

a                                                                                                           б
Рис. 8. Зависимость момента на валу ветроротора от скорости вращения (а) 

и зависимость напряжения и мощности от скорости ветра (б)

Рис. 7. Simulink модель ветрогенератора
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хож де ние меж ду рас чет ны ми и экс пе ри мен таль -
ны ми зна че ни я ми не пре вы ша ет 7%.

3. Ре а ли зо ван ная в Simulink мо дель ве т ро ге -
не ра то ра поз во ля ет ис сле до вать энер ге ти че с кие
ха рак те ри с ти ки в си с те ме "ве т ро ро тор—ге не ра -
тор—на груз ка". От ли чи тель ной осо бен но с тью
мо де ли яв ля ет ся воз мож ность ис сле до ва ния пе -
ре ход ных ре жи мов ра бо ты пу тем об ме на дан ны -
ми меж ду мо ду ля ми рас че та маг нит ных по лей и
эле к т ри че с ких ха рак те ри с тик эле к т ро ге не ра то ра,
а так же мо мент ной ха рак те ри с ти кой ве т ро ро то ра.
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