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Разработана математическая модель процессов генерации на ветровых электростанциях, входящих в состав 
объединенной энергосистемы. Модель построена на базе системы дифференциальных уравнений с нелинейны-
ми ограничениями с использованием дискретного преобразования Фурье при моделировании скорости ветра. 
Проведен анализ модели и осуществлена верификация адекватности аппроксимации скорости ветра. Прове-
дено исследование влияния генерации ВЭС на процессы автоматического регулирования частоты и мощности. 
В качестве регуляторов этапа вторичного регулирования рассмотрены генераторы- и потребители-регу-
ляторы.  Библ. 5, рис. 1. 
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Ключевой особенностью процесса генерации на ветровых электростанциях (ВЭС) является нестабиль-

ный характер выдачи мощности в сеть. Это влияет, прежде всего, на процессы регулирования частоты в энерго-
системе особенно в случае значительной удельной мощности, генерируемой на ВЭС. Именно с точки зрения 
влияния на частоту и рассматривается задача математического моделирования в данной работе.  

Исследование процессов генерации ВЭС значительных мощностей в составе ОЭС Украины позволит 
смоделировать последствия их введения в состав генерации и избежать проблем, с которыми сталкиваются раз-
витые страны на пути интенсивного внедрения альтернативной энергетики [1, 2], особенно с учетом высоких 
фактических и плановых темпов введения ВЭС в структуру ОЭС Украины.  

Математическая модель, позволяющая провести необходимые исследования, разработана на основе 
обобщенной математической модели процессов автоматического регулирования частоты и мощности (АРЧМ) в 
объединенных энергосистемах [3] (уравнения (1) – (5)) путем добавления уравнений, соответствующих процес-
сам генерации на ВЭС (уравнения (6) – (10)):  
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где ω = 2πf, f – частота энергосистемы, ω0 = ω(t=0), ∆f = f (t) – f0 = (ω(t) – ω0)/2π – отклонение частоты в энерго-
системе, Jгi – момент инерции i – го генератора; i = 1..M; М – общее количество генераторов в системе; Jнi – мо-
мент инерции i-й нагрузки (потребителя); j = 1..R,; R – общее количество потребителей в системе; Ргi(t) – мощ-
ность i-го генератора в момент t; i = 1..I; І – общее количество нерегулируемых генераторов в системе; Рнj(t) – 
мощность j-й нагрузки; j = 1..N; N – общее количество нерегулируемых потребителей в системе; Ргрi(t) – мощ-
ность i-го генератора-регулятора; i = I+1..M; Рпрi(t) – мощность j-го потребителя-регулятора в момент t; j = 
N+1..R; τгi, τнj, τгрi, τпрi – постоянные времени генераторов, нагрузок, генераторов-регуляторов и потребителей-
регуляторов соответственно; Рпот(t) – мощность потерь в энергосистеме; РВЭС(t), РВЭС0, BВЭС, ТВЭС – текущая, 
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начальная мощность ВЭС, эквивалентная крутизна частотной характеристики и постоянная времени соответст-
венно; РВЭСв – мощность ВЭС в стационарном режиме (при скорости ветра в текущий момент времени). 

Зависимость РВЭСв(vв(t)) является одной из основных характеристик ветроагрегата и входит в состав 
его паспортных данных. Однако способ задания этой характеристики (в графическом или табличном виде) 
практически неприемлем для численного решения соответствующей системы дифференциальных уравнений – 
зависимость РВЭСв(vв(t)) должна быть задана аналитически, представляя собой непрерывную функцию. Для это-
го осуществляется аппроксимация криволинейного участка полиномом n-го порядка, как наиболее точным, и 
при этом простым способом для численного расчета 
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где vmin, vmax, vlim, – минимальная, максимальная и предельная 
скорости ветра для данного ветроагрегата; PВЭСmax – максималь-
ная паспортная эксплуатационная скорость ветра. Порядок по-
линома определяется исходя из требований к точности аппрок-
симации и характеристик конкретного ветроагрегата. 

Последний шаг для формирования обобщенной модели 
процесса генерации ВЭС в ОЭС состоит в определении модели 
скорости ветра vв (t). При этом изменением направления ветра в 
процессе генерации для решения задачи регулирования частоты 
можно пренебречь, поскольку скорость этого изменения суще-
ственно ниже скорости изменения vв (t) (т.е. ускорения – vв'(t)), 
которое (ускорение) может достигать показателя до 9%/сек и 
выше. Это обусловлено тем, что на эффективность системы 
АРЧМ влияют именно быстрые изменения параметров энерго-
системы и, в данном случае – скорости ветра (и, как следствие 
соответствующей мощности ВЭС).  

В качестве исходных данных для построения модели 
скорости ветра использованы результаты натурных замеров, 
снятых с действующих ветроагрегатов [4]. Однако эти данные 
заданы в табличном представлении. В связи с этим, а также тем, 
что они представляют собой сложные кривые с многочислен-
ными экстремумами и изломами, для аппроксимации наиболее 
целесообразно использовать дискретное преобразование Фурье 
(ДПФ) [5]. В соответствии с этим преобразованием скорость 
ветра vв (t), заданная на отрезке [0, T] (2N+1)-й точкой (с шагом 
(Т/2N), аппроксимируется зависимостью 
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где ω0 = 2π/Т, k – номер гармоники, а коэффициенты Аv0, Аvk, Bvk 
рассчитываются по формулам 
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где v(tn) – таблично заданные скорости ветра в точках tn. 
Скорость изменения мощности ВЭС (зависящая от ско-

рости ветра) имеет большое значение при выборе регуляторов в 
системе АРЧМ. Наиболее скоростные генераторы (ГЭС, газо-
турбинные установки) в состоянии обеспечить скорость изме-
нения их мощности Ргр(t) на уровне 2–2,5 %/сек. Но даже такие 
генераторы-регуляторы при работе в изолированной ОЭС Ук-

раины с ветроагрегатами ВЭС суммарной мощностью 3 ГВт (см. рисунок) не в состоянии обеспечить приемле-
мое регулирование частоты (∆fГРГЭС) даже с учетом задействования всех мощностей ГЭС (3 ГВт). 
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С другой стороны, использование потребителей-регуляторов (в качестве которых могут выступать теп-
лонасосные установки со скоростью изменения мощности 40-50%/сек) суммарной мощностью 3 ГВт в системе 
АРЧМ позволяет осуществлять приемлемое регулирование частоты (∆fПР). При этом эффективность регулиро-
вания при мощности ВЭС до 3 ГВт соответствует требованиями европейского энергообъединения ENTSO-E (и 
при прочих равных условиях – см. рисунок). 

Таким образом, в результате проведенных исследований разработана математическая модель процессов 
генерации на ВЭС, входящих в состав изолированной ОЭС Украины. Проведены численные эксперименты на 
специально разработанном проблемно-ориентированном программно-информационном комплексе, подтвер-
ждающие общую адекватность модели и отражающие преимущества потребителей-регуляторов по отношению 
к генераторам-регуляторам. 
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The study tested a mathematical model of the generation processes of wind power plants, included in the integrated 
power system. The model is constructed on the basis of a differential equations system with non-linear-mi restrictions 
using a discrete Fourier transforms when modelling the wind speed. Analyzed and implemented verification of wind 
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