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В статье рассмотрено теоретическое моделирование ветроколеса и редуктора. Для 

ветроколеса предложены модель с переменным углом заклинения и модель с фиксированным 
углом заклинения. 

Ключевые слова: лопасть, ступица, ветроколесо, силовая передача, математическая 
модель. 

 
Введение 

Ветроэнергетика является наиболее 
развивающимся направлением электроэнер-
гетики. В настоящее время широко использу-
ются конфигурации СПЭВ (Система Преобра-
зования Энергии Ветра) (рисунок 1).  Одной 
из важных проблем  преобразования являет-
ся управление ветроэнергетической установ-
кой (ВЭУ). Многочисленные исследования, 
посвященные контролю и управлению   
СПЭВ, свидетельствуют, что контроль и 
управление значительно  улучшают многие 
характеристики  СПЭВ.   

 
Рисунок 1 – Общая конфигурация  СПЭВ 

 
В компоновку СПЭВ входят: асинхрон-

ный генератор двойного питания,  силовая 
электроника, соединяющая ротор с сетью, 
для управления частотой скольжения, редук-
тор и ветроколесо, а также низкоскоростной 
вал – ТХВ и быстроходный вал – БХВ. Наи-
больший интерес представляет математиче-
ская модель   механической части  СПЭВ.   

 
Модель ветроколеса 

Случай переменного угла заклинения. 
Момент, развиваемый ветротурбиной на ТХВ 

под действием подъёмной силы, можно пред-
ставить в следующем виде:   

1( , , )wt wtГ Г β ν= Ω ,                 (1) 
где β – угол закручивания  лопасти; v– 

скорость ветра; Ωl - угловая скорость ТХВ. 
Эти переменные должны быть заданы. 

Для представления лопасти в воздушном 
потоке используется  теория элемента лопа-
сти, согласно которой лопасть разделена на 
составные элементы. 

 
Рисунок 2 – Аэродинамические нагрузки вдоль 

профиля лопасти ветроколеса 
 
Допустим, турбина находится в потоке 

воздуха, имеющего скорость ν, направленно-
го по нормали к ротору. Профиль лопасти и 
воздействующие на него аэродинамические 
нагрузки изображены на рисунке 2, где ус-
ловно обозначено: ν – скорость ветра; Ω –  
угловая скорость вращения турбины; ω – ско-
рость ветра относительно лопастей (с учётом 
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вихревого движения); ω0 – скорость ветра 
относительно лопастей без учёта вихревого 
движения; α – аксиальный  коэффициент со-
противления потоку; b – тангенциальный ко-
эффициент сопротивления потоку; dF – сум-
марная сила, действующая на элемент лопа-
сти; dD – единичная сила сопротивления; dL 
– единичная подъёмная сила; dFt – единич-
ная тангенциальная сила в направлении 
вращения; dFa  –  единичная сила вдоль оси.  
Основные допущения при моделировании 
посредством теории элемента лопасти: пре-
небрегаем взаимным влиянием смежных 
элементов одной лопасти и радиальной со-
ставляющей скорости; аэродинамические 
коэффициенты являются функциями угла 

атаки и профиля лопасти, пренебрегаем лю-
быми эффектами, связанными с влиянием 
числа Рейнольдса; допускается бесконечное 
количество лопастей. Каждый j-й элемент 
лопасти характеризуется следующими пере-
менными: расстоянием до оси ступицы – r(j), 
соответствующая значению r(j) хорда с(j) – 
известна для данного профиля, соответст-
вующий угол наклона относительно ступицы, 
β(j) – угол заклинения лопасти,  коэффициент 
быстроходности единичного конца лопасти – 

 
( )( ) l

r
r jj

v
λ ⋅Ω

= . 

 
Таблица 1-Значения осевых и тангенциальных коэффициентов сопротивления для каждого элемента 

лопасти 
 
 
 
 
Ключевой переменной, полностью опре-

деляющей аэродинамический характер пове-
дения турбины, является угол атаки i0, кото-
рый может меняться в зависимости от изме-
нения скорости ветра и скорости вращения. 

Единичная сила сопротивления в на-
правлении вращения dFa, зависит пропор-
ционально от коэффициента лобового сопро-
тивления Сх, а единичная подъёмная сила 
dFt, зависит пропорционально от коэффици-
ента подъёмной силы  Cz. Отношение Cz/Сх 
есть мера аэродинамической эффективности 
турбины. 

Единичные осевой и тангенциальный ко-
эффициенты сопротивления a(j) и b(j), соот-
ветственно, рассчитываются исходя из λr(j) и 
коэффициента Лагранжа , K [1]: 

2

2 2 2

( )( )
(1 ) 1 ( ) (1 )

r

r

jKa j
K j K

λ
λ

= ⋅
− + −

,   (2)                           
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Угол заклинения лопасти β: 
( ) ( ) ( )uj arcctg z i jβ = −   ,        (4) 

где  Zu - число относительных модулей.  На-
ходится из выражения: 
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.(5)  

 
Зададимся значениями коэффициента 

торможения ветрового потока -  m  в преде-
лах от 0,28 до 0,35 и наиболее выгодным уг-
лом атаки, а по диаграмме рисунок 3  для 
данного профиля  находим значение ε. 

Угол атаки j – го элемента лопасти: 
 

2

1 1 ( )( ) tan ( )
( ) 1 ( )r

a ji j a j
j b j

β
λ

⎛ ⎞−
= ⋅ −⎜ ⎟+⎝ ⎠

. (6) 

 
Скорость ветра относительно лопасти 

ω(j), определяется из диаграммы скоростей 
(рисунок 2): 

 
2 2 2( ) (1 ( )) ( )(1 ( ))rj v a j j b jω λ= ⋅ − + + (7) 

 
Единичная подъёмная сила в направле-

нии вращения:  
 

[ ]

2( ) 0.5 ( ) ( ) ( ) sin( ( )
( )) 1 tan( ( ) ( ))
t ZdF j c j j C i j

i j c j i j dr
ρ ω β
ε β

= ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ +
, 

(8)  

r(j),% 15 25 35 45 55 65 75 85 95 
a(j) 0.46 0.46 0.44 0.41 0.39 0.38 0.37 0.35 0.32 
b(j) 0.012 0.011 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 
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где Cz(i) – коэффициент подъёмной силы, 
Cx(i) – коэффициент лобового сопротивления 
и ε(i) – отношение, характеризующее аэроди-
намическую эффективность турбины -   

 
( ) ( ) / ( )x Zi C i C iε = .                (9) 

 
Зависимости коэффициентов Cz(i) и Cx(i)  

от угла атаки известны для данного профиля 
лопасти [2] (рисунок 3).  

 

 
Рисунок 3 – Зависимости кривых  Cx, Cz и 1/ε от 

угла атаки i 
 

Каждый элемент лопасти создает еди-
ничный вращающий момент: 

 
        ( ) ( ) ( )tdГ j r j dF j= ⋅ .             (10) 

 
Интегрируя уравнение 10 по длине ло-

пасти, и используя уравнение 8, получаем 
суммарный вращающий момент, создавае-
мый ротором ветряной турбины: 

 
       ( ) ( ) ( )tdГ j r j dF j= ⋅∫ .              (11) 

 
Данный результат получен из предполо-

жения, что колесо имеет бесконечное число 
лопастей. Фактически же, число лопастей NB  
конечно и в уравнение 11 вводится поправка 
в виде поправочного коэффициента, назы-
ваемого коэффициентом Прандтля:  

 

2

0.931
( ( ) 0.445)

P

B rN j
σ

λ
= −

⋅ +
.     (12) 

   
В конце процедура расчёта вращающего 

момента турбины может быть синтезирована 
при помощи выражений, приведённых выше, 
как в ниже следующем  алгоритме [3, 4]. 

 
Постоянные: NB, длина лопасти, плотность возду-

ха, число конечных элементов, изменение хорды и угла 
падения по длине лопасти, аэродинамические характе-
ристики Cx и Cz в зависимости от угла атаки. Входные 

переменные величины: ν, Ω, угол наклона (на ступице). 
Для каждого элемента j рассчитать: коэффициент λr(j); 
расстояние до ступицы r(j), суммарный угол заклинения 
соответствующий элементу β(j); угол атаки i(j); осевой и 
тангенциальный коэффициенты сопротивления a(j) и b(j); 
относительную скорость ветра w(j); коэффициенты подъ-
ёмной силы и лобового сопротивления Cz и Cx; единич-
ный вращающий момент (функция от множества рассчи-
танных выше величин).  Применить коэффициент Пран-
дтля.4. Выполнить численное интегрирование уравнения 
единичного вращающего момента (используя подходя-
щий выбранный метод). 

Случай фиксированного угла закли-
нения. Модель аэродинамической подсисте-
мы описывает (посредством усреднения) 
взаимодействие ротора турбины с воздуш-
ными массами. Эта подсистема моделирует-
ся в виде механического момента вращения, 
создаваемого вращением ротора. В соответ-
ствии с предположениями, перечисленными 
выше, для ветротурбины с фиксированным 
углом заклинения (β), этот момент вращения 
зависит от скорости вращения медленного 
вала  и от скорости ветра: 

 

tan( , ) |t t l cons tГ Г vω ω β == Ω ,          (13) 
 
 

2 31 ( )
2

t
t Г

l

PГ v R Cω
ω π ρ λ= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

Ω
 , (14)  

 
где /Г РС С λ=   – коэффициент момента. 
Более подробные аэродинамические модели 
можно получить, применяя вращающийся 
образец, пространственную фильтрацию или 
индукционное запаздывание, приводящие к 
более полному описанию создаваемого аэ-
родинамического момента, Гwt . Кроме того, 
характеристика коэффициента мощности 
должна учитывать влияния числа Рейнольдса 
и изменения плотности воздуха. Для мало-
мощных ветротурбин, этим влиянием, а так 
же динамическими характеристиками конст-
рукций  можно пренебречь, так как упрощён-
ные модели более предпочтительны. 

 
           а)                                            б) 

Рисунок 4 – Типичные кривые СГ – λ (а) и Cp – λ (б) 
для ветротурбины с горизонтальной осью  

(ВТГО) 
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Коэффициент момента может быть опи-
сан полиномиальной функцией коэффициен-
та скорости конца лопасти  λ  (рисунок 4): 

6 5 4
6 5 4

3 2 1
3 2 1 0

( )ГС a a a

a a a a

λ λ λ λ

λ λ λ

= ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ +
.(15) 

       
Параметры  ai , i=0…6, обычно опреде-

ляются путём подбора по таблицам, в кото-
рых представлены экспериментальные мо-
ментные характеристики по методу наимень-
ших квадратов. Типичные статические изме-
нения СГ и Сp в зависимости от коэффициен-
та скорости конца лопасти  для двухлопаст-
ных ВТГО приведены на рисунке 4. Различ-
ные профили лопастей обладают аэродина-
мическими характеристиками различной 
формы; например, на рисунке 4 представле-
ны кривые СГ – λ и Cp – λ, соответствующие 
ротору с пассивно регулируемым торможени-
ем  (пунктирная линия) и ротору с активно 
регулируемым торможением (сплошная ли-
ния). 

Соответствующие характеристики зави-
симости момента и мощности от скорости 
медленно вращающегося вала, параметризо-
ванные относительно скорости ветра, пока-
заны на рисунке 5 [6]. 

 
           а)                                           б) 
 

Рисунок  5 – Типичные характеристики зависи-
мости момента (а) и мощности (б) ВТГО (для 

тихоходного вала) 
 

Моделирование силовой передачи 
 

Силовую передачу  можно рассматри-
вать как систему, посредством которой под-
системы S1 и S2 (см. рисунок 1) взаимодей-
ствуют механически. Таким образом, момент 
ветротурбины, Гwt, и электромагнитный мо-
мент генератора, ГG, являются входными пе-
ременными, в то время как скорость враще-
ния является выходной переменной. Моде-
лирование выполняется из предположения, 
что механическая трансмиссия имеет посто-
янный КПД для всего диапазона скоростей; 
влияние конструктивных особенностей (на-
пример, вибраций, типа шестерни, зазор ме-

жду шестернями) на её работу считается па-
разитным, и не будет учитываться. Кроме 
того, механическая и электрическая система 
считаются абсолютно сбалансированными, и 
любая её неисправность рассматривается как 
особый режим. 

Основным элементом жёсткой силовой 
передачи является одноступенчатый жёстко 
сцеплённый редуктор, с постоянным переда-
точным числом i и КПД - η (рисунок 6). В этом 
случае модель описывается уравнением 
движения первого порядка, записанного либо 
для быстроходного, либо для тихоходного 
вала. 

 
Рисунок 6 – Жёсткая силовая передача 

 
На выходе  редуктора и входе генерато-

ра момент уменьшается в i раз, а скорость 
увеличивается в i раз, Ωh=i*Ωl. Исходя из ра-
нее принятых допущений моделирования, 
динамика СПЭВ может быть выражена как 
через запись для БХВ так и через запись для 
ТХВ в двух эквивалентных формах [6].  

 

( , ) ( , )h
h t l G h

dJ Г v Г c
dt i ω

ηΩ
⋅ = ⋅ Ω − Ω ,(16) 

 

( , ) ( , )l
l t l G h

d iJ Г v Г c
dt ω η
Ω

⋅ = Ω − ⋅ Ω ,(17) 

 
где  ( , )t lГ vω Ω  – аэродинамический момент, 
в зависимости от  скорости ветра v; 

( , )G hГ cΩ  – электромагнитный момент, в 
зависимости от переменной нагрузки, обо-
значаемой с; Jh, Jl –моменты инерции, запи-
санные для БХВ и ТХВ соответственно, и 
рассчитываемые по формулам: 

 

1 22( )h t gJ J J J J
iω
η

= + ⋅ + + ,       (18) 

2

1 2( )l t g
iJ J J J Jω η

= + + + ⋅ ,        (19) 

где J1, J2  –моменты инерции повышающих 
зубчатых передач;  Jωt , Jg – моменты инерции 
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ротора турбины и электрогенератора соот-
ветственно. 

Поскольку силовая передача является 
жёсткой, динамический момент задаётся 
только линейным изменением скорости вра-
щения первого порядка.  

 
Рисунок 7 –  Установившийся режим работы 

СПЭВ 
На рисунке 7 показан установившийся 

режим взаимодействия между ротором тур-
бины и асинхронным генератором посредст-
вом быстроходного вала, вращающегося со 
скоростью Ωh. Рабочая точка установившего-
ся режима СПЭВ,  определяется как точка 
пересечения механической характеристики 
ротора ветротурбины и генератора. 

Электрические генераторы представля-
ют собой системы, режимы, мощности кото-
рых в основном контролируются при помощи 
преобразователей тока на силовой электро-
нике. С этой точки зрения, независимо от их 
конкретной конструкции, управляемые элек-
трогенераторы являются системами, вход-
ными параметрами которых являются напря-
жения статора и ротора, а переменными со-
стояния являются токи и магнитные потоки 
статора и ротора. Они состоят из электромаг-
нитной подсистемы, которая выдаёт элек-
тромагнитный момент, далее обозначаемый 
ГG, и электромеханической подсистемы, при 
помощи которой генератор осуществляет ме-
ханическое взаимодействие минимизации 
колебаний момента, и, таким образом, луч-
шего управления движением. 

Далее, моделирование генератора за-
ключается в выражении электромагнитной 
подсистемы в математическом виде. Таким 
образом, результатом будет являться систе-
ма уравнений, включающих в себя электри-
ческие переменные генератора – напряже-
ния, магнитные потоки и токи. В СПЭВ гене-
ратор взаимодействует с силовой передачей; 
поэтому, в систему этих уравнений обычно 
добавляется уравнение движения быстро-
ходного вала (БХВ), записываемое в виде: 

 h
mec G

dJ Г Г
dt
Ω

= − ,              (20) 

где трением покоя и внутренним трением 
пренебрегают, J – эквивалентный момент 
инерции на БХВ, Гmec – механический момент, 
Ωh – скорость вращения БХВ и ГG – электро-
магнитный момент, являющийся результатом 
взаимодействия магнитных потоков статора и 
ротора и различный для каждой конкретной 
конструкции генераторов. Моделирование 
подразумевает, что влияние конструктивных 
особенностей генератора на его динамиче-
ские характеристики  (например, гармоники 
высших порядков, асимметрию, и т.д.) пре-
небрежимо мало и его параметры постоянны. 

 
Заключение 

 
В статье рассмотрено моделирование 

механической части ВЭУ. В результате ис-
следования можно сделать вывод, что пред-
ложенный алгоритм расчета вращающего 
момента, создаваемого ветром, применим 
для любого аэродинамического профиля ло-
пасти. А так же подходит для разного числа 
лопастей. Алгоритм расчёта моментов  реа-
лизован в программной среде Microsoft Excel. 
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