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В статье представлена математическая модель ветротурбины малой мощности, реализованная в программном продук-

те Matlab Simulink. Подробно приведены этапы разработки модели на примере ветротурбины Scirocco E5.6-6 и результаты 
ее тестирования. 
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In this paper the mathematical model of small-scale wind turbine is presented. The model is realised in the Matlab Simulink 

software. The detailed stages of model development based on the example of Scirocco E5.6-6 wind turbine and the results of its 
simulation are reported. 
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Введение 
 

Перспективным направлением повышения энер-
гетической эффективности автономных систем элек-
троснабжения является использование в качестве 
генерирующих источников ветроэнергетических ус-
тановок (ВЭУ) малой мощности. Автономные систе-
мы электроснабжения, построенные на базе ВЭУ, 
получают в настоящее время все большее распро-
странение, что вызывает необходимость проведения 
различных научных исследований, связанных с оп-
тимизацией, управлением и регулированием рабочих 
режимов генерирующего оборудования. 

В качестве основного инструмента исследования 
подобных энергетических систем удобно использо-
вать методы математического моделирования, в 
результате чего возникает задача создания матема-
тической модели ветротурбины малой мощности, 
адекватно отражающей поведение ВЭУ как в стати-
ческих, так и в динамических режимах работы. 

Основной проблемой, с которой сталкивается 
разработчик при создании математической модели 
малых ветротурбин, является крайне ограниченный 
объем информации, который предоставляют произ-
водители ВЭУ в технической спецификации на элек-
троустановку. В работе [1] представлен оригиналь-
ный метод моделирования ветротурбин малой мощ-
ности по данным их технической спецификации. В 
настоящей статье показан пример практического 
использования предлагаемого метода для создания 
математической модели ветротурбины в программ-
ном комплексе Matlab.  

 
 

Объект моделирования 
 

В качестве исходных данных моделирования ис-
пользованы технические характеристики двухлопа-
стной ветротурбины с горизонтальной осью враще-
ния, выпускаемой под торговой маркой 
Scirocco E5.6-6 французской компанией Eoltec. 

Выбор данной модели ВЭУ в качестве объекта 
исследований определялся тем обстоятельством, что 
в ее конструкции применены самые передовые тех-
нологии малой ветроэнергетики: полые лопасти из 
стеклопластика, отсутствие мультипликатора, син-
хронный генератор на постоянных магнитах. Кроме 
того, в рекламном буклете на ВЭУ производитель 
приводит зависимость частоты вращения ветроколе-
са от скорости ветра, которая может быть использо-
вана для оценки качества построенной модели. 

Основные технические характеристики ВЭУ 
Scirocco E5.6-6 представлены в табл. 1. 

Зависимость выходной электрической мощности 
PВЭУ ветроэнергетической установки от скорости 
ветра V, заявленная производителем, приведена в 
табл. 2. 

 
 

Таблица 1 
Технические  характеристики   

ветроэнергетической  установки   
Sc i rocco E5.6-6  

Table 1 
Technica l  in format ion  of  the  wind  tu rb ine  

Sc i rocco E5.6-6  
 

Характеристики Значение  

Номинальная мощность Pnom, Вт 6000 

Номинальная скорость ветра Vnom, м/с 12 

Диаметр ветроколеса Dwt, м 5,6 

Материал лопастей стеклопластик 

Количество лопастей i, шт. 2 
Номинальная частота вращения nnom, 
об/мин 245 

Стартовая скорость ветра Vmin, м/с 2,7 
Максимальная скорость ветра Vmax, 
м/с 20 

Метод регулирования скорости вывод ветроколеса 
из-под ветра 

Тип генератора 
синхронный,  
на постоянных 

магнитах 

Вес ветродвигателя в сборе mВЭУ, кг 202 

Высота башни h, м 18/24/30 

 
 

Таблица 2 
Выходная  электрическая  мощность  ВЭУ  

Table 2 
Output  power  of  the  wind tu rb ine  

 

V, м/с PВЭУ, кВт 
3 0,05 
4 0,28 
5 0,66 
6 1,22 
7 1,98 
8 2,92 
9 4,02 

10 5,06 
11 5,72 
12 6,0 
13 6,0 
14 5,8 
15 5,6 
16 5,4 
17 5,3 
18 5,2 
19 5,1 
20 5,0 
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Структурная схема модели ВЭУ 
 

Структурная схема модели ВЭУ представлена на 
рис. 1. 

Уравнение динамики механических частей ВЭУ 
представляется в виде уравнения равновесия мо-
ментов: 

 

            м г тр dJ M M k
dt
ω = − − ω ,    (1) 

 

где J – момент инерции вращающихся масс ВЭУ;  
Mm – механический момент на валу ветротурбины;  

Mг – электромагнитный момент генератора; kтр – ко-
эффициент трения; ω – угловая скорость ветроколеса. 

Механический момент ветротурбины зависит от 
частоты ее вращения и скорости ветра V(t), величина 
электромагнитного момента генератора определяется 
частотой его вращения и электрической нагрузкой 
Z(t). Для безредукторной конструкции ВЭУ частоты 
вращения ветроколеса и вала генератора одинаковы. 

Коэффициент трения введен в модель для учета 
механических потерь в ветроэнергетической уста-
новке (обычно составляют 2-3% от номинальной 
мощности). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема модели 
Fig. 1. The structure of the model 

 
 

Как правило, ВЭУ малой мощности не содержат 
систем прямого регулирования скорости вращения 
ветроколеса, поэтому частота вращения ветротурби-
ны определяется только скоростью ветра и электри-
ческой нагрузкой генератора. 

 
Разработка математической модели 

 
Построение рабочих характеристик ВЭУ 

На основании данных табл. 2 необходимо по-
строить рабочую характеристику ВЭУ PВЭУ = f(V  и 
определить зависимость коэффициента использова-
ния энергии ветра Ср от скорости набегающего на 
ветроколесо воздушного потока V, рассчитав ее по 
выражению 
 

  ВЭУ
2 3

ВЭУ

2
p

P
C

R V
=
η ρπ

,    (2) 
 

где ηВЭУ– полный коэффициент полезного действия 
ветродвигателя (с учетом КПД генератора и транс-
миссии); ρ – плотность воздуха, кг/м3; R – радиус 
ветроколеса, м. 

Плотность воздуха в расчетах принята равной  
ρ = 1,225 кг/м3, радиус ветроколеса определен по 
данным технической спецификации R = 2,8 м.  

В рассматриваемой модели ВЭУ используется 
прямое присоединение генератора к ветротурбине 
(мультипликатор отсутствует), поэтому полный КПД 
ветродвигателя будет определяться только коэффи-
циентом полезного действия электрического генера-
тора ηг, соответственно, ηВЭУ = ηг. 

Для определения типичных значений КПД син-
хронных генераторов на постоянных магнитах мож-
но использовать технические данные ветрогенерато-
ров, производства НПО «ЭРГА», согласно которым в 
расчетах принято ηВЭУ = 0,9. 

По построенному графику Cp = f(V) определяется 
максимальное значение коэффициента использова-
ния энергии ветра, которое в рассматриваемом слу-
чае соответствует V = 7 м/с и составляет Cp_max =  
= 0,425. 

 
 

Расчет аэродинамических параметров  
ветроколеса 

Аэродинамические параметры ветроколеса опре-
деляются по результатам решения оптимизационной 
задачи, целевой функцией которой является макси-
мальное значение коэффициента использования 
энергии ветра Ср, а искомыми переменными – коэф-
фициент торможения воздушного потока е и нор-
мальное число модулей Zn при зафиксированном 
значении обратного качества крыла: 
 

( , ) maxp nC f e Z= ⇒  при μ = const.   (3) 
 

Для расчетов используются выражения, приведен-
ные в [1]. Выполнение вычислений удобно произво-
дить с использованием математических прикладных 
программ, например Microsoft® Office Excel. 

Окончательный результат решения оптимизаци-
онной задачи представлен в табл. 3. 
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Таблица 3 
Расчетные  аэродинамические  характеристики  

ветротурбины  Sc i rocco E5.6-6  
Table 3 

Calcula ted  ae rodynamic  charac ter i s t ics  of  the  
wind turbine  Sc i rocco E5.6-6  

 

Показатель Значение

Обратное качество крыла μ 0,031 

Коэффициент торможения воздушного потока е 0,301 

Концевые потери jP  0,132 

Профильные потери pP  0,181 

Потери на кручение струи tsP  0,010 

Потери поверхности sP  0,023 

Относительный коэффициент полезного  
действия ветроколеса η 0,74 

Число относительных модулей Zu 8,41 

Нормальное число модулей  
(быстроходность) Zn 

 5,86 

Синхронное (максимальное)  
число модулей Z0 

10,5 

Идеальный коэффициент использования  
энергии ветра Cpi 

0,647 

Максимальный коэффициент использования 
энергии ветра Cp_max 

 0,425 

 
 
По найденным численным значениям Cp_max, Z0 и 

Zn рассчитываются аэродинамические характеристи-
ки ветроколеса, которые представляют собой зави-
симости коэффициента использования энергии ветра 
Ср и отвлеченного момента M от быстроходности Z: 

( ) и ( )pC f Z M f Z= = . Для расчетов используются 
аппроксимированные выражения, приведенные в [1]. 

 
 

Расчет механических характеристик  
ветротурбины 

Механические характеристики ветродвигателя  
Pm = f(V, n) и Мm = f(V, n) получают из его аэродина-
мической характеристики Cp = f(Z), задаваясь значе-
ниями быстроходности Z от нуля до синхронной Z0. 

Определив соответствующие заданному числу 
модулей Z коэффициенты использования энергии 
ветра Ср, можно рассчитать значения выходной ме-
ханической мощности ветроколеса Pm, механическо-
го момента Mm и соответствующую им частоту вра-
щения ротора n. Для вычислений используются вы-
ражения, приведенные в [1]. 

Расчетные мощностные и механические характе-
ристики ветротурбины Scirocco E5.6-6 представлены 
на рис. 2. 

 

 
a 
 

 
b 

 
Рис. 2. Мощностные (a) и механические (b) характеристики 

ветротурбины Scirocco E5.6-6 
Fig. 2. Power (a) and mechanical (b) characteristics  

of the wind turbine Scirocco E5.6-6 
 
 
Расчет момента инерции вращающихся масс 

 
Суммарный момент инерции вращающихся час-

тей ВЭУ J складывается из моментов инерции рото-
ра ветрогенератора Jг и момента инерции ветроколе-
са JВК: 
 

       J = JВК + Jг.     (4) 
 

Момент инерции ротора генератора определяется 
по выражению 
 

       Jг.= GD2/4,     (5) 
 

где G – вес ротора, кг; D – диаметр ротора, м. 
Момент инерции ветроколеса, представляющего 

собой пропеллер с горизонтальной осью вращения, 
определяется как сумма моментов инерции лопастей: 

 

         JВК = iJлоп,      (6) 
 

где i – количество лопастей ветроколеса. 
Так как диаметр ветроколеса значительно пре-

вышает диаметр ротора генератора, момент инерции 
лопастей является определяющим в суммарном мо-
менте инерции вращающихся масс ВЭУ. 
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Момент инерции лопасти определяется выраже-
нием 
 

        2
лоп GJ mR= ,     (7) 

 

где m – масса лопасти, кг; RG – расстояние от оси 
вращения до центра тяжести лопасти, м. 

Лопасти большинства современных ВЭУ имеют 
специальный аэродинамический профиль, который 
обеспечивает наибольший коэффициент использова-
ния энергии ветра. При этом распространенной си-
туацией для ВЭУ малых мощностей, как зарубеж-
ных, так и отечественных производителей, является 
отсутствие справочной информации о применяемом 
профиле лопастей. 

Очевидно, что масса лопасти зависит от ее дли-
ны, профиля и материала изготовления. Если лопа-
сти ВЭУ изготовлены из однородного материала и 
известны их геометрические размеры, для определе-
ния момента инерции лопасти можно использовать 
аппроксимированные выражения, приведенные в [2]. 
Однако в настоящее время все большее распростра-
нение получают полые лопасти из пластика, армиро-
ванные стеклянным или углеродным волокном, оп-
ределение массы и момента инерции которых явля-
ется трудноразрешимой задачей. 

Для определения момента инерции полых лопа-
стей ВЭУ большой мощности часто используют уп-
рощенную формулу 
 

       Jлоп = kJmL2,     (8) 
 

где L – длина лопасти, м; kJ – коэффициент, прини-
маемый в пределах 0,18-0,22. 

При этом массу лопасти приближенно определя-
ют через ее длину, используя степенную аппрокси-
мацию вида m = αLβ, значения коэффициентов кото-
рой рассчитывают путем статистической обработки 
известных каталожных данных ВЭУ [3]. 

Данный подход можно использовать и при опре-
делении момента инерции лопастей ВЭУ малой 
мощности. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость массы лопасти ВЭУ от ее длины  
Fig. 3. The dependence of the blade mass on its length 

 

На рис. 3 приведены реальные соотношения меж-
ду весом лопасти и ее длиной, характерные для ВЭУ 
малой мощности, выявленные авторами из множест-
ва каталогов и научных публикаций, посвященных 
малой ветроэнергетике.  

Обработка имеющихся статистических данных по 
26 ВЭУ мощностью от 0,3 до 20 кВт позволила по-
лучить степенную аппроксимацию, связывающую 
массу и длину лопасти ВЭУ малой мощности: 
 

     m = 0,63L2,62.     (9) 
 

С использованием выражений (4)-(9) определен 
момент инерции вращающихся масс ветротурбины 
Scirocco E5.6-6, который составил JВК = 29,3 кг·м2.  

 
Модель ветротурбины  

в программном комплексе Matlab 
С точки зрения практического использования це-

лесообразно реализовать модель ветротурбины в 
среде Matlab Simulink, что позволяет легко интегри-
ровать ее в состав исследуемой энергетической сис-
темы. 

Для моделирования механических характеристик 
ветротурбины удобно использовать набор инстру-
ментальных средств Model-Based Calibration Toolbox 
(MBCT), предназначенный для создания и поверки 
математических моделей, заданных в виде числовых 
массивов. 

Для непосредственного использования исходных 
данных в среде MBCT численные массивы семейства 
механических характеристик ВЭУ необходимо пре-
образовать к стандартному для данной оболочки ви-
ду, используя в качестве входных переменных моде-
ли скорость ветра V (м/с) и угловую скорость Ω 
(рад/с), а в качестве выходного параметра – механи-
ческий момент ветротурбины Mm (Н·м). 

Проведенные вычислительные эксперименты по-
казали, что для рассматриваемой задачи допустимую 
погрешность моделирования обеспечивает простая 
одноступенчатая модель, а наибольшую точность 
обеспечивают радиальные базисные функции RBF, 
на которых и был остановлен выбор. 

Программный комплекс позволяет провести 
сравнительный анализ всех возможных к реализа-
ции RBF моделей по критериям RMSE (средняя 
квадратичная ошибка) и PRESS RMSE (предпола-
гаемая средняя квадратичная ошибка). Используя в 
качестве критерия выбора минимизацию обеих 
ошибок, производится выбор оптимальной модели-
рующей функции. 

На рис. 4 изображены механические характери-
стики моделируемой ветротурбины в трехмерном 
виде, полученные в MBCT. 

После экспортирования созданной модели в про-
граммную среду Matlab Simulink получаем модель 
блока ветротурбины E5.6-6 с необходимыми вход-
ными и выходными параметрами. 
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Рис. 4. Механические характеристики ветротурбины Scirocco E5.6-6  
Fig. 4. The mechanical characteristics of the wind turbine Scirocco E5.6-6 

 
 

 

 
 

Рис. 5. Модель ветротурбины малой мощности в Simulink 
Fig. 5. Simulink model of small wind turbine 

 
 
Для создания динамической модели ветротурби-

ны  необходимо добавить в модель блок уравнения 
движения. Законченная модель ветротурбины в 
Matlab Simulink представлена на рис. 5. Входными 
переменными модели являются скорость ветра и 
электромагнитный момент генератора, которые рас-
считываются в соответствующих блоках общей мо-
дели энергетической системы (в настоящей статье 
вопросы построения модели ветра и генератора не 
рассматриваются). 

 
 

Результаты моделирования 
 

Характерными режимами работы ВЭУ являются 
увеличение/уменьшение мощности нагрузки и/или ско-
рости ветра. Эти причины обуславливают переходный 
процесс в системе «ветротурбина-генератор-нагрузка». 
В качестве примера на рис. 6 приведены результаты 
опыта, в котором первоначально ветротурбина разгоня-
ется на холостом ходу, затем в момент времени t1 = 6 с 
производится наброс момента нагрузки Мн = 150 Н⋅м, 
после этого в момент времени t2 = 10 с производится 
увеличение скорости ветра с 8 до 12 м/с.  
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Рис. 6. Результаты моделирования 
Fig. 6. Simulation results 

 
 
Анализируя полученные данные, можно сказать, 

что модель демонстрирует адекватный переходный 
процесс, длительность которого составляет приблизи-
тельно 6 с, соответственно механическая постоянная 
времени приблизительно равна τмех = tпер.пр/5 = 1,2 с. 
Очевидно, что механическая постоянная времени в 
большей степени зависит от массогабаритных и аэ-
родинамических характеристик конкретной ВЭУ. 

 
Выводы 

 
Разработанная математическая и реализованная 

компьютерная модели протестированы на ряде ВЭУ 
малых мощностей, существующих на рынке. Резуль-
таты опытов доказывают простоту и адекватность 
разработанной модели. 

Реализованная в среде Simulink модель позволяет 
исследовать энергетические характеристики ВЭУ 
малой мощности по техническим параметрам, при-
водимым в рекламных проспектах. Отличительной 
особенностью модели является возможность иссле-
дования динамических режимов работы, которые 
позволяют оптимально настроить систему управле-
ния с целью повышения энергоэффективности как 
ВЭУ, так и гибридной станции в целом. 

Настоящие исследования проведены в рамках 
реализации ФЦП «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2007-2013 
годы» по направлению «Проведение проблемно-
ориентированных поисковых исследований в облас-
ти создания эффективных накопителей электриче-
ской энергии для нужд централизованной и авто-
номной энергетики». 
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