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УДК 621.548 

Р.В. Кальныш, В.А. Попов 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВНЕШНЕЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ АВТОНОМНОЙ ВЭУ 
ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ ВЫВОДОМ РОТОРА ИЗ-ПОД ВЕТРА 

Разработаны методика и программа расчета внешней характеристики ротора (зависимость 
частоты вращения ротора от момента нагрузки и скорости ветра) для автономных ВЭУ, рабо-
тающих по схеме регулирования мощности выводом ротора из-под ветра. 

Розроблено методику та програму розрахунку зовнішньої характеристики ротора (залежність 
частоти обертання ротора від моменту навантаження та швидкості вітру) для автономних ВЕУ, 
які працюють за схемою регулювання потужності виведенням ротора з-під вітру. 

The procedure and program were developed for calculation of rotor external characteristic (rotor rotation 
frequency as a function of load moment and wind speed) for autonomous wind power plants operating ac-
cording to the scheme of power regulation by rotor withdrawal from under wind. 

В последнее десятилетие мировое сооб-
щество крайне озабочено необходимостью 
решения проблем, связанных с катастрофи-
ческим истощением природных невозоб-
новляемых источников энергии и защитой 
окружающей среды, обусловленных недо-
статочным контролем их использования. 
По оценкам специалистов запасов нефти и 
газа хватит человечеству на 4050 лет, угля  
на 150200 лет. В связи с этим проблема 
энергосбережения и уменьшения выбросов 
вредных веществ в атмосферу особенно 
важна. Одно из перспективных направле-
ний решения этой проблемы – использова-
ние возобновляемых экологически чистых 
источников энергии (ветра, солнца, прили-
вов морских и океанских волн), из которых 
наибольшее применение находит энергия 
ветра. 

Автономная ветроэлектрическая уста-
новка может частично решить эти пробле-
мы за счет эффективного использования 
энергии ветра в частных хозяйствах. Одна-
ко создание ветроэлектрических установок 
с высокими технико-экономическими пока-
зателями возможно лишь при наличии ме-
тодической базы, в частности более точных 
методик расчета рабочих параметров рото-
ров ветродвигателей и параметров регули-
рующих устройств. Одним из таких 
устройств и есть регулятор частоты враще-
ния ротора ветродвигателя, который решает 
две задачи: регулирование мощности и за-

щита от разноса ВЭУ в случае выхода из 
строя электрооборудования. Поэтому при 
проектировании ВЭУ особое внимание 
уделяют регуляторам частоты вращения 
ротора. 

В процессе развития малой ветроэнерге-
тики было разработано много различных 
схем и конструкций регуляторов частоты 
вращения ротора. Все они имеют свои до-
стоинства и недостатки [1]. Один из суще-
ствующих способов регулирования мощно-
сти – вывод ротора из-под ветра, который 
основан на смещении осей вращения рото-
ра и гондолы [2]. Для такой конструктив-
ной схемы в ветроэлектрической установке 
могут использоваться стационарные лопа-
сти, а значит, отсутствует механизм пово-
рота и синхронизации лопастей, что поло-
жительно отражается на надежности уста-
новки и снижает ее стоимость. Однако при 
простоте конструкции аэродинамика рото-
ра более сложна, чем у других систем регу-
лирования мощности. Это относится к 
определению характеристик как ротора при 
косом обдуве, так и хвостового стабилиза-
тора, параметры которого также зависят от 
структуры потока за работающим ротором. 

Для подтверждения полученных внеш-
них характеристик ротора используется 
экспериментальная ветроэлектрическая 
установка ВЭГ-3/20, разработанная на ГП 
"КБ "Южное" в рамках международного 
контракта по УНТЦ. Технические характе-
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ристики ветроэлектрической установки 
ВЭГ-3/20 приведены в таблице. 

Технические характеристики 
экспериментальной ветроэлектрической 

установки ВЭГ-3/20 
Параметр Значение 

Номинальная мощность, кВт 3 
Диаметр ветрового ротора, м 5 
Номинальное число оборотов 
ротора, об/мин  

300 

Высота до оси ротора, м 18 
Тип электрического тока:  
• генератора Трехфазный 
• инвертора (1,5 кВт) Однофазный 
Параметры тока: напряжение 
(фазное), В / частота, Гц 

220 / 50 

Скорость ветра, м/с:  
• рабочая 2…25 
• номинальная 9 
• предельная 60 
Способ ориентации ветротур-
бины 

С помощью 
складывающего-
ся хвостового 
стабилизатора 

Система ограничения мощно-
сти 

Вывод ротора 
из-под ветра 

Материал лопастей турбины Стеклопластик 
Генератор Синхронный,  

на постоянных 
магнитах 

Тип трансмиссии Безмультиплика-
торная 

Режим работы Автономный 

Рассмотрим принцип работы ветроэлек-
трической установки ВЭГ-3/20, использу-
ющей схему регулирования мощности вы-
водом ротора из-под ветра. Система бази-
руется на смещении оси вращения ротора 
относительно оси вращения гондолы и на 
подвеске хвостового стабилизатора в шар-
нире с наклонной осью. При отклонении 
хвостового стабилизатора от исходного 
устойчивого положения в шарнире возни-
кает сила, поворачивающая гондолу в такое 
положение, при котором система статиче-
ски устойчива. 

Ветроэлектрическая установка работает 
следующим образом: 

 при возникновении ветра хвостовой 
стабилизатор ориентирует на него гондолу 
с ротором; 

 при усилении ветра осевая сила на ро-
торе поворачивает гондолу, при этом хво-
стовой стабилизатор отклоняется от нижне-

го положения и возникает сила, препят-
ствующая дальнейшему повороту гондолы. 
Система приходит в равновесие; 

 при дальнейшем усилении ветра гон-
дола поворачивается еще больше. Ротор 
попадает в зону косого обдува. Рост мощ-
ности и частоты вращения прекращается; 

 при штормовом ветре гондола и хво-
стовой стабилизатор складываются полно-
стью. Мощность и частота вращения рото-
ра резко падают; 

 при ослаблении скорости ветра сила, 
действующая в шарнире стабилизатора, 
возвращает гондолу с ротором в положе-
ние, перпендикулярное направлению ветра, 
гондола и хвостовой стабилизатор раскла-
дываются и возобновляется выработка 
электроэнергии. 

Упрощенная кинематическая схема ре-
гулятора экспериментальной ветроэлектри-
ческой установки ВЭГ-3/20 приведена на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Кинематическая схема регулятора: 

О1О1 – ось вращения ротора; О2 – ось вращения 
ВЭУ (вертикальная); О3 – ось вращения весового 

шарнира (5-10 от вертикали); V – вектор скорости 
ветра; АВ – ротор ВЭУ;  – угол косого обдува рото-
ра;  – эксцентриситет установки оси ротора; О3С – 
хвостовой стабилизатор;  – угол установки шарни-
ра;  – угол атаки хвостового стабилизатора; 1 – 
угол поворота хвостового стабилизатора 

Внешнюю характеристику ВЭУ (зави-
симость частоты вращения ротора от мо-
мента нагрузки и скорости ветра) можно 
определить системой уравнений статиче-
ского равновесия 
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где  – частота вращения ротора; МН – мо-
мент нагрузки генератора, равный аэроди-
намическому моменту ротора Ма; 

  ,,VM P
aM  – аэродинамический момент 

на роторе; )( 23
XC

bOM  – момент от веса хво-

стового стабилизатора относительно О3; 
)(

3
XC

aOM  – аэродинамический момент хво-

стового стабилизатора относительно О3; 
)(

2
PT

aOM  – аэродинамический момент осе-

вой силы ротора относительно О2; 
),,( 22

XC
bOM  – момент от веса хвостового 

стабилизатора относительно О2; 
),,( 22

XC
aOM  – аэродинамический момент 

хвостового стабилизатора относительно О2; 
V – скорость ветра. 

Решая систему уравнений (1) для фикси-
рованных значений V и МН, получим внеш-
нюю характеристику ротора ВЭГ-3/20  
( ),( VMf H ). Однако решение системы 
(1) представляет значительные трудности 
(уравнения нелинейные, трансцендентные, 
параметры заданы в табличном виде). Для 
упрощения решения задачи внешней харак-
теристики ротора целесообразно восполь-
зоваться результатами испытаний ВЭГ-3/20 
на технологической стойке по оценке пара-
метров настройки ( – эксцентриситет го-
ловки; ш – угол наклона шарнира хвосто-
вого стабилизатора) на параметры регули-
рования (РГ – эквивалент усилия по оси ро-
тора; Рхв.ст – эквивалент аэродинамическо-
го момента хвостового стабилизатора). На 
рис. 2 приведены зависимости РГ, Рхв.ст от 
углов поворота головки  и хвостового ста-
билизатора 2. Фактически на испытаниях 
головки реализована схема для случая угла 
атаки на хвостовом стабилизаторе хв.ст=0. 

 
Рис. 2. Зависимость усилия на головке РГ 

и хвостовом стабилизаторе Рхв.ст от угла поворота 
головки  и хвостового стабилизатора 2 

Учитывая полученные зависимости 
РГ=f() и )( 1. fP стхв  , алгоритм для опре-

деления внешней характеристики ротора 
),( VMf H  будет иметь такой вид: 

1. Приравняв выражение (2) и (3) и за-
давшись скоростью ветра V и усилием на 
хвостовом стабилизаторе )( 1. стхвP , опреде-

ляем угол атаки хвостового стабилизатора : 

;
)(

)(2
)( 2

1.

kVS

P
C

хв

стхв
yn 

              (2) 

      ,cossin  ухуп CСC      (3) 

где СХ(), СУ() – аэродинамические коэф-
фициенты  хвостового  стабилизатора [4, 5]; 
Суn() – нормальная составляющая от аэро-
динамических коэффициентов хвостового 
стабилизатора; k – коэффициент потерь 
скорости ветра за ротором; Sхв.ст – площадь 
хвостового стабилизатора;  – плотность 
воздушного потока. 

2. Определяем угол косого обдува ро-
тора 

.1.   стхв                    (4) 

3. Для угла косого обдува  определя-
ем аэродинамические коэффициенты рото-
ра: CM – коэффициент момента; CN – коэф-
фициент мощности; CT – коэффициент осе-
вой силы,  которые определяются по им-
пульсной теории для нормальной состав-
ляющей скорости ветра V cos и соотноше-
ниям для профиля лопасти с учетом изме-
нения угла притекания из-за касательной 
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составляющей V sin и угла поворота рото-
ра  [1, 3]. 

4. Определяем необходимую величину 
CT для реализации PГ при заданной скоро-
сти ветра V: 

;


LP
T Г                      (5) 

,cos
2

1 222 RVCT T            (6) 

где Т – осевая сила на роторе; PГ – весовое 
усилие ротора при статическом равновесии 
с хвостовым стабилизатором (в плоскости 
вращения ротора); L – расстояние от плос-
кости вращения ротора до оси вращения 
гондолы;  – эксцентриситет; R – радиус 
ротора. 

5. По зависимости CT(z) для угла косо-
го обдува  определяем коэффициент быст-
роходности z. 

6. По коэффициенту быстроходности z 
определяем угловую скорость ротора 

.
cos

R

zV    

7. По зависимости CM(z) и CN(z) опре-
деляем аэродинамический момент и мощ-
ность. Таким образом получим зависимость 

 VMf H , . 

8. Проведя вариации по V и Рхв.ст, по-
лучим внешнюю характеристику ротора. 

При этом необходимо отметить, что за-
дача решается в статике, т.е. динамические 
характеристики ветра и ВЭГ-3/20, в том 
числе и изменения затенения хвостового 
стабилизатора ротором, не учитываются. 

Для тестовой задачи с целью проведения 
расчета внешней характеристики ротора в 
условиях косого обдува были приняты сле-
дующие исходные данные: установочный 
угол лопасти уст=5, эксцентриситет  
80 мм. Расчетная внешняя характеристика 
для различных моментов нагрузки и зави-
симость мощности от скорости ветра для 
ВЭГ-3/20 приведена на рис. 3, 4. Там же 
приведена нижняя граница устойчивой ра-
боты и характеристика холостого хода 
(Мнагр=1,96 Нм). 

Система измерений на ВЭГ-3/20 позво-
ляет определить в едином времени (изме-

рить и обработать) в 10-секундном, минут-
ном и 10-минутном усреднении следующие 
параметры: 

– частоту вращения ротора, Гц, об/мин; 
– напряжение фазное, среднее и каждой 

фазы, В; 
– активную мощность каждой фазы и 

общую, Вт; 
– коэффициент реактивной мощности 

каждой фазы и общий – cos ; 

– азимут головки, град; 
– угловое положение хвостового стаби-

лизатора, град; 
– скорость ветра, м/с; 
– азимут ветра, град; 
– температуру окружающей среды, С; 
– давление окружающей среды, мм рт.ст. 
На рис. 5, 6 приведены примеры реги-

страции параметров ВЭГ–3/20 на экране 
монитора с 10-секундным усреднением в 
графическом виде (режим холостого хода). 
На рис. 710 изображены эксперименталь-
ные точки, полученные системой измере-
ния во время работы ветроэлектрической 
установки. 

 
Рис. 3. Зависимость частоты вращения ротора 

от скорости ветра 
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Рис. 4. Зависимость механической мощности 

от скорости 

 

 
Рис. 5. Регистрация параметров ВЭГ–3/20 

 на экране монитора 

 
Рис. 6. Регистрация параметров ВЭГ–3/20 

(в графическом виде) 

 
Рис. 7. Зависимость частоты вращения ротора 

от скорости ветра (уст = 5,  = 80 мм, Мнагр=1,96 Нм) 

По результатам проведения натурных 
испытаний ВЭГ-3/20 на установочном угле 
5 с эксцентриситетом 80 мм и полученным 
экспериментальным точкам (моментные 
зависимости от скорости ветра n=f(M,V), 
N=f(M,V), рис. 69) можно сделать следу-
ющие выводы: 

 на режиме холостого хода (Мнагр =  
= 1,96 Нм) и под нагрузкой частота враще-
ния ротора превышает номинальное значе-
ние n = 300 об/мин (таблица); 

 
Рис. 8. Зависимость частоты вращения ротора 

от скорости ветра (уст = 5,  = 80 мм,  
Мнагр = 31,38 Нм) 
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Рис. 9. Зависимость частоты вращения ротора 
от скорости ветра (уст = 5,  = 80 мм,  

Мнагр = 60,8 Нм) 

 
Рис. 10. Зависимость частоты вращения ротора 

от скорости ветра (уст = 5,  = 80 мм,  
Мнагр = 80,41 Нм) 

 на режиме работы ВЭУ под нагрузкой 
при номинальной скорости ветра 8,59 м/с 
мощность на роторе не превышает 2,2 кВт. 
Это объясняется тем, что на установочном 
угле 5 максимальный коэффициент мощ-
ности СN = 0,35. 

Дальнейшие работы необходимо прове-
сти в направлении оптимизации внешней 
характеристики ротора для получения оп-
тимальных характеристик ветроэлектриче-
ской установки, а именно: 

 определить угол установки лопасти 
для достижения номинальной мощности 
ветроэлектрической установки (при Vном = 
= 8,5…9 м/с, СN = max, Nном = 3 кВт); 

 провести оптимизацию по регулиро-
ванию частоты вращения ротора по вели-
чине эксцентриситета, углу наклона оси 
шарнира хвостового стабилизатора, поло-
жению центров тяжести и давления хвосто-
вого стабилизатора; 

 для построения алгоритма системы 
управления целесообразно, учитывая нере-
гулируемость генератора ВЭГ-3/20 и его 
коэффициент полезного действия, перейти 
от внешней характеристики ротора по мо-
менту нагрузки к внешней характеристике 
по электрическому сопротивлению в цепи 
генератора. 

Выводы 

1. Разработана методика и программа 
расчета внешней характеристики ротора 

для автономных ВЭУ с выводом ротора из-
под ветра. 

2. Результаты расчетных характеристик 
подтверждены натурными испытаниями 
экспериментальной ветроэлектрической 
установки ВЭГ-3/20. 

3. Проведенная работа показывает, что 
оптимальные параметры внешних характе-
ристик ротора зависят от конструктивных 
особенностей ветроэлектрической установ-
ки в целом. 
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