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Потери мощности в ветроустановке в режиме  
поддержания максимума мощности  
при векторном управлении синхронным генератором 

Рассмотрен режим поддержания максимума мощности ветроустановки, при котором задается опти-
мальная скорость вращения турбины для извлечения максимальной электрической мощности из энергии 
ветра. Регулирование скорости турбины осуществляется с помощью системы векторного управления ге-
нератором. Система управления меняет частоту вращения турбины при изменении скорости ветра за 
счет изменения напряжения генератора. Определены механические потери в редукторе и в синхронной 
машине, учтены потери в стали синхронной машины и коммутационные потери в автономном инверто-
ре напряжения. Получены зависимости КПД редуктора, синхронной машины, автономного инвертора 
напряжения (АИН) и общего КПД ветроустановки от скорости вращения ротора ветротурбины.  

Ветроустановка, синхронный генератор с постоянными магнитами, режим поддержания  
максимума мощности, поле-ориентированное векторное управление, потери мощности, КПД 

Применение векторного управления совмест-
но с режимом подержания максимума мощности 
(Maximum Power Point Tracking, MPPT) позволяет 
достичь высокого значения КПД ветроустановки. 
В 2004 г. сообщалось, что благодаря использова-
нию MPPT вырабатываемая ветроустановкой за 
год электроэнергия увеличивается на 50 % [1], 
[2]. В настоящее время она должна расти еще 
больше, поскольку все большее количество вет-
роустановок устанавливается на участках с низ-
кой и средней скоростью ветра [3].  

Для поддержания оптимального значения ко-
эффициента быстроходности (поддержание опти-
мального значения скорости вращения турбины), 
при котором извлекается максимальная мощность 
ветра, используется режим MPPT. Оптимальную 
скорость вращения турбины обеспечивает система 
векторного управления синхронным генератором с 
постоянными магнитами (СГПМ) за счет изменения 
выходной электрической мощности.  

Математическая модель ветроустановки 
малой мощности. Используется известное мате-
матическое описание ветротурбины [4]: 

 

5 /
1 2 3 4 6

8
3

3
т т

2

т

7

т

в

т

в

в

ρ ( , )

( ) ;

1 1
;

1

1
( , ),

2  

,

2

,

 

i

P
С

i

i

P

P

P A v C

R
v

C

С С С С С
C

C

T A Rv C



  

      

 
     

 

 




 

  



 

 (1) 

где Pт  – механическая мощность турбины, Вт; 

vв – мгновенное значение скорости ветра, м/с; R – 

радиус турбины, м; ωт – угловая скорость враще-

ния вала турбины, рад/с; ρ – плотность воздуха 

(1.225 кг/м3); Aт – площадь сечения турбины, че-

рез которое проходит ветряной поток воздуха, м2; 
λ – быстроходность; CР = Pт/Pв – коэффициент 

использования мощности; β – угол атаки лопа-
стей турбины; C1 = 0.5, C2 = 116, C3 = 0.4,  

C4 = 0, C5 = 5, C6 = 21, С7 = 0.8, С8 = 0.035 – ко-

эффициенты, учитывающие аэродинамическую 
характеристику турбины; Pв – мощность ветра; 

Tт  – крутящий момент турбины. 

При допущении о симметрии фазных обмоток 
статора СГПМ математическая модель СГПМ 
будет иметь вид [5]: 
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где Ld, Lq – индуктивности обмотки статора по 

осям d и q; Rs – сопротивление фазных обмоток 

статора; id, iq – проекции тока статора на оси d и 
q; uq, ud – проекции напряжения по осям d и q; 

ω  – электрическая скорость; ωr – механическая 

скорость вращения ротора; ψr – потокосцепление 

ротора; р – число пар полюсов; Tе – электромаг-

нитный момент СГПМ; Jg – момент инерции ро-

тора генератора; Bm – коэффициент вязкого тре-

ния; Jт – момент инерции ротора турбины; Jtot  – 

суммарный момент инерции ротора турбины и 
ротора генератора, Tsh – крутящий момент турби-

ны, приведенный к валу генератора, i – переда-
точное число редуктора, ηред – КПД редуктора; 

Tт – момент на валу турбины. 

Система управления. В режиме поддержа-
ния максимума мощности (MPPT) желаемая ско-
рость вращения ветротурбины opt вычисляется 

для каждого значения скорости ветра таким обра-
зом, чтобы поддерживать оптимальное значение 
быстроходности opt, при котором извлекаемая 

мощность максимальна [4]: 

opt в
opt ,

v
R


   

где R – радиус ветроколеса. 
Схема управления СГПМ с использованием 

векторного управления генератором показана на 
рис. 1, где используются следующие обозначения: 

А – анемометр; Р – редуктор; E – энкодер; ДТ – 
датчики тока; В – выпрямитель; АИН – автоном-
ный инвертор напряжения; ВШИМ – блок век-
торной ШИМ; РС – регулятор скорости; PT_d, 
РТ_q – регуляторы тока; r и  – механический и 

электрический углы поворота ротора СГПМ; ia, 

ib, ic – фазные токи СГПМ; ia, ib – токи СГПМ в 

двухфазной системе координат –; id, iq – токи 

СГПМ в синхронной системе координат d–q; 
Udc – напряжение звена постоянного тока; ua, ub, 
uc – значения фазных напряжений на выходе 

АИН; Sa, Sb, Sc – сигналы управления силовыми 

ключами АИН. 
Регулирование скорости вращения ветротур-

бины обеспечивается с помощью системы век-
торного управления генератором, изменяющей 
момент на валу генератора за счет выработки оп-
тимального значения электрической мощности.  

Определение КПД. Основные потери в ре-
дукторе пропорциональны скорости вращения 
вала ротора турбины и определяются следующим 
образом [6]: 

r
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где Kред – коэффициент, учитывающий постоян-

ные потери в редукторе (для одноступенчатого 
планетарного редуктора равен 1.5 %) [6]; PN – 

номинальная мощность турбины; nr – частота 
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вращения ротора турбины; nrN – номинальная 

частота вращения ротора турбины. 
КПД редуктора определяется следующим об-

разом: 
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Потери в СГПМ определяются с помощью 
следующей системы уравнений [7], [8]: 
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(4) 

где РCu – потери в меди; РFe – потери в стали; где 

Pмех – механические потери в СГПМ; IOd, IOq – 

проекции тока намагничивания на оси d и q; Rc  – 

эквивалентное сопротивления потерь сердечника 
[9], [10], вызванных гистерезисом и вихревыми 
токами. 

Зная потери мощности в меди, в стали (2) и в 
редукторе (1), можно определить КПД СГПМ:  
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Динамические (коммутационные) и статиче-
ские потери (потери на проводимость) в АИН 
определяются в [10]: 
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где Psw_t – динамические потери транзистора; 
Pcond_t – статические потери транзисторa; Pcond_d  – 

статические потери диода; IL – максимальное 

значение амплитуды переменного тока; М – ин-

декс модуляции ШИМ [11];  – угол смещения 
(сдвиг фаз) между фазным током и фазным напря-
жением; fs – частота ШИМ. UCE_0 – напряжение 

между коллектором и эмиттером; Uref  – напряже-

ние коллектора; rCE – сопротивление транзистора в 

открытом состоянии; Eon_t, Eoff_t, Eoff_d – потери 

включения и выключения транзистора и потери 
диода; Iref – ток коллектора; UF_0  – прямое напря-

жение при открытом состоянии транзистора. 
Для расчета потерь в инверторе используются 

следующие параметры транзистора [12].  
КПД АИН определяется следующим образом: 
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 ред Cu Fe мех 100 %,P P P P      (7) 

где Pмех – механическая мощность генератора. 

Суммарные потери ветрогенератора ܲ	tot вы-

числяются как сумма (1), (3) и (5), а общий КПД 
ветрогенератора определяется как произведение 
CР(,0), (2), (4), (6) [11]: 
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где η – общий КПД ветроустановки; т = CР(,0) – 

КПД турбины (КИМ), вычисляемый по второй 

формуле системы (1), СГПМ – КПД СГПМ, 

АИН  – КПД инвертора. 

Для определения зависимости КПД от скоро-
сти вращения ротора ветротурбины были опреде-
лены потери для каждого из узлов ветрогенерато-
ра (турбины, СГПМ, редуктора, АИН). 

Результаты моделирования. Для исследова-
ния созданной модели были использованы техни-
ческие характеристики трехлопастной ветротур-
бины малой мощности с горизонтальной осью 
вращения типа Scirocco E5.6-6, которая произво-
дится компанией «Eoltec» [13]: номинальная 
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мощность ветрогенератора Pt_nom = 6 кВт, коли-

чество лопастей равно 3, номинальная скорость 
ветра vnom = 12 м/с, диаметр турбины D = 5.6 м, 

момент инерции турбины Jт = 3 кг·м2, макси-

мальная скорость ветра vmax = 20 м/с, минималь-

ная скорость ветра vmin  = 3.5 м/с. 
В качестве параметров СГПМ использованы 

параметры, приведенные в [14]: номинальная 
мощность СГПМ Pg_nom = 5.6 кВт; сопротивле-

ние статора Rs = 1.53 Ом; индуктивность статора 

Ls = 39.1 мГн; момент инерции генератора 

Jg = 0.033 кг · м2; число пар полюсов p = 2; потоко-

сцепление ротора ψr = 0.233 Вб; номинальная меха-

ническая скорость ротора ωr_nom = 1500 об/мин; 

коэффициент вязкого трения Bm= 0.002. 

Потери ветрогенератора делятся на потери в 
самой электрической машине (механические и 
электрические), механические потери в редукторе, а 
также потери в инверторе (динамические и статиче-
ские). Эти потери меняются с изменением скорости 
ветра (скорости вращения ротора СГПМ). Зависи-
мость энергетических потерь в ветрогенераторе от 
скорости ветра дает полное представление о КПД 
ветроустановки. Данная зависимость представлена 
на рис. 2 (зависимости потерь от скорости враще-
ния ротора СГПМ (скорости ветра). 

Зависимость потерь в редукторе, СГПМ и 
АИН от скорости вращения ротора СГПМ опре-
деляется для рабочего диапазона скорости ветра 
5…14 м/с. Потери в СГПМ составляют 71 Вт при 
скорости ветра 5 м/с и растут с ее увеличением. 
При скорости ветра 14 м/с потери в СГПМ со-
ставляют 647 Вт.  

Вторым источником потерь служит АИН, и 
эти потери составляют от 65 до 157 Вт при скоро-
сти ветра от 5 до 14 м/с соответственно.  

Потери в редукторе составляют от 25 до 71 Вт 
при изменении скорости ветра от 5 до 14 м/с со-
ответственно.  

Зависимости КПД редуктора, СГПМ и АИН 
от скорости вращения ротора СГПМ, полученные 
при постоянном значении КИМ, показаны на 
рис. 3 (зависимости КПД от скорости ротора). 
При этом меняется быстроходность (отношение 
скорости турбины к скорости ветра).  
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Рис. 3 
Из рис. 2 и 3 следует, что с ростом скорости 

ветра растут потери в редукторе и в СГПМ, но при 
этом наблюдается и рост их КПД. Этот парадокс 
объясняется тем, что входная мощность ветра уве-
личивается быстрее, чем мощность потерь генера-
тора: мощность ветра прямо пропорциональна 
кубу скорости ветра (1), а потери в синхронном 
генераторе прямо пропорциональны квадрату ско-
рости генератора (3). 

Наибольшие потери мощности наблюдаются 
в СГПМ. Вклад потерь в СГПМ в общие потери 
мощности ветроустановки растет с увеличением 
скорости ветра. С ростом скорости ветра потери 
мощности в СГПМ (квадратичная зависимость) 
растут быстрее, чем потери в редукторе и инвер-
торе (линейные зависимости). 
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Рассмотрена математическая модель ветро-
энергетической установки, содержащей в себе 
ветротурбину, редуктор, синхронный генератор с 
постоянными магнитами, систему векторного 
управления и автономный инвертор напряжения.  

Для задания оптимальной скорости вращения 
турбины, при которой коэффициент использова-
ния мощности имеет максимальное значение при 
различных значениях скорости ветра, использо-
ван режим поддержания максимума мощности. 
Поддержание оптимальной скорости вращения 
ветротурбины обеспечивается с помощью систе-
мы векторного управления, которая, регулируя 
электрическую мощность генератора, изменяет 
крутящий момент на его валу. 

Получены зависимости энергетических по-
терь и КПД для редуктора, синхронного генера-

тора и инвертора от скорости вращения ротора 
синхронного генератора. Для повышения точно-
сти определения потерь учтена зависимость эк-
вивалентного сопротивления потерь от скорости 
вращения ротора генератора. 

В ветроэнергетической установке источником 
наибольших потерь служит синхронный генера-
тор. Например, потери в синхронном генераторе 
мощностью 6 кВт при номинальной скорости 
вращения ротора вдвое больше потерь в инверто-
ре и вчетверо больше потерь в редукторе (253, 
104, 45 Вт). 

КПД генератора остается практически неиз-
менным во всем рабочем диапазоне скоростей  

С увеличением скорости ветра потери мощ-
ности ветроэнергетической установки растут, но 
при этом растет и ее КПД. 
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POWER LOSSES IN A WIND POWER PLANT WITH MAXIMUM POWER POINT  
TRACKING AND VECTOR CONTROL OF A SYNCHRONOUS GENERATOR 

Ensuring the optimal speed of rotation of the turbine, at which the maximum electric power is extracted from the wind en-
ergy, is achievable using the maximum power point tracking and vector control of the synchronous generator. The mechan-
ical losses in the gearbox and in the synchronous machine are determined, the steel losses in the synchronous machine 
and the switching losses in the voltage source inverter are taken into account. The dependences of the efficiency of a gear-
box, a synchronous machine, a voltage source inverter and the overall efficiency of a wind power plant on the speed of ro-
tation of a wind turbine rotor are obtained. 

Wind energy conversion system, permanent magnet synchronous generator, maximum power point tracking,  
field-oriented control, power losses, efficiency 


