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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Для современных условий развития общест­

ва характерно ужесточение требований к использованию энергоресур­

сов с целью их сбережения и снижения ущерба окружающей среде. В 

связи с чем возрастает актуальность разработки, внедрения и совершен­

ствования установок на основе нетрадиционных возобновляемых ис­

точюtков энергии (НВИЭ), в частности энергии ветра. 

Обозначая область использования автономных ветроэнергетиче­

ских установок (ВЭУ), следует выделить ВЭУ для целей теолоснабже­

ния автономных объектов(дач, коттеджей, ферм и т. о.), где они имеют в 

основном малый срок окуоаемости. Потребительскис свойства ') Нерго­

установок индивидуального nользования характеризуют такие их ка­

чества, как nриемлемая цена, nродолжительный срок службы, надеж­

ностt •. максимат,ная простота эксплуат,щии. Для автономных ВЭУ та­

кис трсбоваt·lltя могут быть достИI·нуты путем выбора tlсрсt)'Лирусмш ·о 

ветродвигателя (ВД) без мультипликатора, индукторного генератора и 

нагрузки, некритичной к параметрам источника ее nитания. В качестве 

такой нагрузки персnективным является исnользование устройств ин­

дукционного нагревателя (УИН), благодаря характерной для них зави­

симости активной мощности от частоты тока. Данное свойство nозволя­

ет без существенного усложнения электрической схемы ВЭУ с УИН 

обесnсчtпь стабилизацию лействующего значения тока. Это обссrtечti­

вает nостоянство ·mсктри•tсских nотерь в якорной це11и генератора, сое­

динительных проводах и катушках индуктора УИН . Помимо этого rю­

является возможность относительно nростыми сnособами организовать 

зарял аккумуляторных батарей (АБ) или буферный режим их работы. 

Теоретические и nрактические ас11екты исследования режимов 

совместной работы ВЭУ с УИН в настоящее время недостаточно рас­

крыты н являются актуальными. Одной из основных задач является тсх­

IIИческая р;вработкз :>лектри•rеской схемы и конструкции рассrvштри­

васмого ветраагрегата с рациональными свойствами и характеристика­

ми. 

Следует отметить, что в nредлагаемой ВЭУ отсутствие ряда ста­

билизирующих связей в се электрической и механической частях nри­

водит К щ:oбXO)\IIMOCTII ИССЛСДОШ\IIНЯ RЛИЯIIНЯ tlOpЫBOB ОСТра 11(1 ее 111l'р­

ГСТИЧеСКИС характеристики . При этом оnределенными nреимуществами 

обладают аналитические методы . 

Цель настоящей работы заключается в создании автономной ВЭУ 
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с нагрузкой тиnа УИН , имеющей рациональные технические и энсрге­

тнческие характеристики . 

Задача нау•1ного исследования : разработка математической моде­

ли ВЭУ с УИН и ее реализация с целью nроектирования агрегата, учи­

тывающего особенности конструкции, функционирования и режимов 

работы . 

В соответствии с ностаnленной задачей н работе исследуются сле­

дующие вопросы : 

- разработка конструкции ВЭУ с УИН включающая в себя рацио­

нальный выбор типов ВД, электрических генераторов (ЭГ) и УИН; 

- со1 ·ласованис режимов работы ВД, ЭГ и УИН для оnредеJiсния 

рабочего диаnазона частоты вращения вала ВД, частоты тока якоря ЭГ и 

основных параметров УИI 1; 
- на основе электрической схемы замещения анализ совместной 

работы 13ЭУ с УИН при nостоянной скорости ветра ; 

- настройка электрической части системы ВЭУ с УИН в резонанс 

наnряжений для стабилизации действующего значения тока н nовыше­

ния COS<P ; 

- nолучение аналитических выражений ЭДС, тока якоря и элек­

тромагнитного момента синхронного генератора nри nериодических 

изменениях угловой частоты вращения ротора относительно ее среднего 

значения; 

- исследование зависимости коэффицiiСIПа пульсаций частотhl 

вращения вала генератора от средней скоросп1 ветра ; 

-разработка методики расчета энергеп•••сских характеристик си­

стемы ВЭУ с УИН с учетом nорывон ветра и их анализ ; 

- сравнение результатов предлагаемой методики расчета УИН с 

данными эксперимента. 

Основные методы исследования . В основу теоретических иссле­

дований системы ВЭУ с УИН положены методы гармонического балан­

са и Бубнова-Галеркина, а также принцип наложения. Расчет энергети­

ческих характеристик основывается на итерационном методе и выnол­

нен на ПЭВМ с использованием программы, написанной в системе 

Ту1·Ьо Pascal. Для оценки точности результаТ<)В моделирования УИН в 

условиях совместной работы с ВЭУ nроведсны :эксnериментальные ис­

следования макетных образцов в лабораторных условиях, где в качестве 

ветродвигателя выстуnал регулируемый :тсктропривод nостоян1ю1 ·о то­

ка ЭПУ- 1-2-3 727ПУХЛ4 , а в качестве генератора - электрическая маши-

1 . ,. . . ';~i ::::х .. _' 
. .·· 
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на с nостоянными магнитами на роторе от установки ДВУ215МТ. 

Научная новизна работы: 

- разработана математи•1еская модень А'ЭУ с УИН, максимально 

адекватная физ11ке протекания электромеханического nреобразования 

· Jнсрп111 н нcil; 

- Iюлу•tены аншiИПРtескиl~ выражения 'Э)(С, тока якоря и электро­

магнитного момента синхронного генератора в виде гармонических ря­

дов, позволяющие учесть nериодические колебания угловой частоты 

вращения ротора относительно се среднего значения; 

- оnределены зависимости коэффициента nульсаций частоты 

вращения вала ВД от средней скорости ветра nри различных моментах 

инерции вращающихся частей агрегата; 

- исследованы основные энергетические характеристики системы 

В:::>У с УИН nри nостоянной скорости ветра и с учетом его nорывов; 

Практическая ценность: 

- создана методика расчета системы ВЭУ с УИН, nозволяющая 

учесть влияние nорывов ветра на ее энергетические характеристики; 

- изготовлены и исследованы эксnериментальные образцы УИН 

для работы их совместно с автономной ВЭУ; 

- проведено сравнение :жслериментальных и расчетных данных 

УИН , соответствующих nостоянной частоте вращения вала nитающего 

его генератора . 

Исnользование результатов работы: 

Основные научные и нрактические результаты, разработанные 

расчетные методики, рекомендации и устройства внедрены в учебном 

nроцессе Казанского государственного технологического университета, 

во Всероссийском научно-исследовательском институте расходометрии 

н в Исследовательском центре "Омега". г. Казань. 

Аnробация работы . Основные nоложения и результаты работы до­

кладывались и обсуждались на республиканской научно-технической 

конференции "Проблемы энергетики" в КФ МЭИ - ТУ г.Казань, \997г. , 

на 111 ресnубликанской научно-технической конференции молодых уче­

ных и сnециалистов г.Казань, \997г., на XV научно-технической конфе­

ренции "Воnросы совершенствования боевого применения и разработок 

артиллерийского вооружения и военной техники" в КВАКИУ г. Казань, 

\997г. , на ресnублика~tской научной конференции "Проблемы энергети­

ки" в КФ МЭИ - ТУ г.Казань, 1998г., на XVI военно-технической кон­

ференции "Воnросы совер11.14Нtствования боевого nрименения и разрабо-
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ток артиллерийского вооружения и военной техники" в КФ ВАУ 

г. Казань, 1999г., на научной сессии КГГУ г.Казань, 2000г. 

Публикации по работе. По теме диссерпщин оnубликовано 1 О пе­

чатных работ. 

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы и приложсний, содержит 104 стра­

ниц машиноnисного текста, 17 рисунков, 2 таблицы, 82 наименования 

исnользованных литературных источников, 4 страницы приложений. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Во введеюш содержится общая характеристика работы, nоказана 

актуальность темы, сформулированы цель и задача исследования, а 

также научная новизна и nрактическая ценность результатов. 

В r1cpнoii глане Jla11 анали1 современного С()стояния и этапы рз1-

вития ветроэнергетики, обоснованы эффективные режимы работы авто­

номных ВЭУ, nроведен сравнительный анализ се основных узлов и уст­

ройств электронагрева, оnределена задача научного исследования. 

Роль НВИЭ в современном электроснабжении будет неуклонно 

возрастать, чему способствуют экологические и, главным образом, эко­

номические факторы. Практические неоrраниченные запасы НВИЭ, в 

частности энергии ветра, требует необход11мость в nроведении исследо­

ваний в этой области. 

Исследования, nроведеиные отечественными и зарубежными аn­

торами, а также анализ ныне действующих ветраустановок и современ­

ных теоретических ризработок позволяет сделать вывод, что для авто­

номных ВЭУ расчетной мощностью в пределах 10кВт перспсктивным 

является использование быстрnходных ВД, работающих с перемс11ноii 

частотой вращения вала, без мультипликатора, и многополюсных эл.:к­

трических генераторов (ЭГ) (аксиального нндукторного дву>~накt·лн:•·о с 

внутренним расnоложением обмотки оо·Iбуждсшfя и CI111Xpot11IOI'O 1 ~:tlc­

paтopa с nостоян11Ыми магнитами обращенной конструкцш1). 

Лнали·труя заинтересованность аото1юмных нотрсG11 •·cJ1cii •· 111t'Р­

гии, отмечается, что для их большинства основная потребность имсе1ся 

в тепловой энергии. Для этих целей эффективность использования ВЭУ 

по сравнению с альтернативными источниками энергии nовышается. На 

основе сравнительного анализа всевnзможных типов электрона1 ·реоа 

применительно к совместной работе с ВЭУ предnочтение отдается ин-
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дукционному, в виду характерной для него зависимости активной мощ­

ности от частоты тока. Данное обстоятельство выгодно сочетается с эф­

фективным режимом работы ветроагрегата. Кроме того, установки ин­

дукционного нагрева отличаются продолжительным сроком эксплуата­

ции . Отрицательным фактором лрименения УИН является относительно 

низкий COSQJ . Исnользуя, в качестве аналога, конструкции УИН для хи­

мических апnаратов и анализируя достижения в этой области, делается 

вывод о рациональности применении магиитозамкнутой цилиндри­

ческой системы индуктор-загрузка. Для интенсификации лроцесса на­

грева форма греющего элемента может быть целенаnравленно изменена. 

Актуальными являются волросы теоретического и nрактического 

исследования режимов совместной работы ВЭУ и УИН. 

Также отмечается, что математическая модель системы ВЭУ с 

УИН с учетом nорывов ветра, базирующаяся на исnользовании числен­

ных методов, чрезмерно усложняется. Это nриводит к необходимости 

определения других nодходов решения данной задачи. 

На основании nроведеиного анализа onpeдcлefla область на~тоя­

щеrо исследования, а именно разработка математической модели ВЭУ с 

УИН и ее реалюация с целью проектирования агрегата, учитывающего 

особенности конструкции, функционирования и режимов работы . 

Во второй главе представлена математическая модель, описы­

вающая скорость ветра и основные узлы автономной ВЭУ с УИН. 

Скорость ветра, соnровождающегося nорывами , рассматривается 

как синусоидальные во времени колебания относительно сравнительно 

медленно меняющегося среднего значения ( V0 ) 

V = V0 [1 + k,1 cos(шj + ,Вu}] . (1) 

где коэффициент kn и круговая частота Wv пульсаций скорости ветра 

определяются по известным стахостическим зависимостям 

kn =0,2+ 7,2/Vo, Wv =Jr ·0,0038V5·28
. 

Зависимости ( 1) соответствует установившийся режим работы 

ВЭУ, сопровождающийся периодическими изменениями во времени 

частоты (П) вращения вала ВД. 

Математическое описание ВД nроизводится на основе аэродина­

мических характеристик: зависимости относительного момента враще­

ния ветраколеса т и коэффициента использования энергии ветра .; от 

числа модулей z = R8ПjV. Зависимости т= m(z) для рабочего диапа-



8 

зона ВД считается линейной . Момент вращения Мв и развиваемая ВД 

мощность Nв оnределяются по известным формулам 

1 з 2- 1 R2Vз М8 =-тсрвRв V т, N8 =-тсрв в ~ . 
2 2 

(2) 

Здесь R8 - радиус ВД, р8 - массовая nлотность воздуха. 

Согласно проведеиным исследованиям по совместной работе ВД и 

ЭГ, рекомендуется принять следующий эффективный режим работы : 

- nри скоростях ветра меньше расчспюй ( V < \1~ ) обсСI!е'Iиuаст-

ся работа ВД с постоянным числом модулей, равным номинальному ; 

- при v ~ vp в д работает с постоянным моментом, равным рас-

четному моменту ЭГ. 

В качестве исследуемой конструкitии ЭГ принимается синхров­

ный генератор с магнитоэлектрическим во·.!буждснисм, без демnферной 

обмотки, с равными значениями nолных nродольного и поnеречного 

индуктивных соnротивлений. Для описания процсссов, проходящих в 

ЭГ, используются известные дифференциальные уравнения на основе 

теории цепей и уравнение электромеханической связи с общеприняты­

ми в теории моделирования электрических машин допущениями . Для 

случая nостоянной частоты вращения уравнение напряжения фазы гене­

ратора записывается в комплексной форме 

Va = Ёf- jXaia- Raia, 

еде i а, Е1 - комплексные значения тока якоря и ЭДС возбуждения , ин­

дуктировзнная полем взаимной индукции от МДС возбуждения; Ха­

полное индуктивное соnротивление якоря; Ra - активное соnротивле­

ние nроводников обмотки якоря . 

Электромагнитвые величины мощности и момента ЭГ nри прене­

брежении потерями в стали определяются по соответствующим форму­

лам 

Pг=m1 (Ra+Rн)l';, Мг=Ргfn. 
Здесь Rн - активнос сопротивление нагрузки, m1- число фаз ЭГ. 

УИН рассматривается кзк система с распределенными параметра­

ми . В основу исследований принята модель участка бесконечно длинной 

цилиндрической системы индуктор-загрузка, описываемого уравнения­

ми Максвелла. Для синусоидальных величин наnряженhостей магнит­

ного и электрического поля исnользуется модель УИН в виде электри-
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ческой схемы замещения с нелинейными nараметрами. Наnряженне на 

зажимах индуктора 

ull =( R1 + Rz)iи + J(Xs + X2)i11 
При этом, iu- комплексное значение тока в обмотке индуктора; Rz и 

Х2 - нелинейные приведеиные к обмотке индуктора активное и индук­

тивное сопротивления загрузки, соответственно; R1- активное соllро­

тивление обмотки индуктора; Х5 - реактивнос соnротивление зазора и 

индуктора. 

В третьей главе исследуется работа автономной ВЭУ с УИН nри 

nостоянной скорости ветра . 

Основываясь на данных типовой для быстроходных ветрокелес 

аэродинамической характеристики профиля "Эсперо", был оnределен 

рабочий диаnазон частоты вращения вала ВД, соответствующий оnи­

саllному выше эффективному режиму его р:1боты . Пrи 1том 11рИ1mма­

лось значение расчетной скорости ветра VP = 1 Ом/с и ее изменение в 

диаnазоне 3 ~ V ~ЗОм/с. Полученные данные сведены в таблицу 1. 

Таблина 1. 

NP , кВт 2 4 6 8 10 

R8 .м 1,52 2,15 2,63 3.04 3,40 

пр. рад/с 46,05 32,57 26,40 23,03 20.06 

(пр, об/мин) 
(439,8) (3 11,0) (254,0) (219,9 ( 196,7) 

Qmax/flp 5,47 

QpjQmin 3,33 

Qmax/flmin 18,22 

В таблице приняты обозначения: Q Р, Qmax, и Qmin- расчет­

ная, максимальная и минимальная частоты врищения вала ВД соответ­

ствующие скоростям ветра 1 О, 30 и 3 м/с, соответственно. Их анализ nо­

казывает, что расчетные частоты вращения вала ВД имеют относитель­

но низкие значения. Однако, обеспечение высоких nоказателей nоверх­

ностной мощности УИН, обуславливающий весагабаритные показатели 

нагревателя, достигается nовышением частоты тока . Поэтому, для ВЭУ 

с нагрузкой тиnа УИН необходимо исnоль·ювать ЭГ с максимально воз­

можными числми пар полюсов, т.е . индукторные генераторы (ИГ). 
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На основании формулы машинной постоянной исследуется значе­

ние максимаrьно допустимой частоты тока аксиальных двухпакетных 

ИГ, соответствующее его рациональным энергетическим характеристи­

кам. В результате для частот вращения и мощностей, соответствующих 

данным таблицы 1, получено значение расчетной частоты тока ИГ 

{р =200Гц. 

Параметры УИН оценивались на основании выражения удельной 

поверхностной мощности, представленного в виде 

р =? 436 _ 1012J.1-2.2З8 J ~WJ.lof.let __ l ) 
О ' el Р\.... 2р De ' 

где f./111 - относительная магнитная проницаемость, определяемая из 

усредненной кривой намагничивания углеродистых сталей по дей­

ствующему значению первой гармоники напряженности магнитного по­

ля; р- удельное электрическое сопротивление нагреваемого тела; Dе ­

его внешний диаметр. 

В частном случае De =0,03+0,30м, р=(2+3)10-7 Ом·м, 

f = fmax = 1094 Гц, Ро = 40 кВт/м2 имеем значение относительной маг­

нитной проницаемости f.let = 150. Толщина стенки загрузки 

(ферромагнитной трубы}, определенная по расчетному значению часто­

ты {р =200Гц, должна быть d>(2,8+3,4)·10-3 м. Значения d соответ­

ствуют ассортименту стальных труб, выпускаемых промышленностью, 

что позволяет унифицировать узлы нагревателя. 

Рис. J. Электрическая схема замещения снетемы :>Г-УИН. 

Основываясь на полученных данных предварительного проскти­

рования был проведен анализ энергетических характеристик системы 

ЭГ-УИН, представленной в виде электрической схемы замещения на 

рис.l. В виду нелинейности параметров R2 и Х2 расчет производился 
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итерационным методом . Хар;~ктеристики системы nриведсны на рис .2 . 

из которого видно, что система ЭГ-УИН имеет невысокие показатели 

cos (/J. 
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Рис. 2 . Энергетические характеристики Рис.З. Настройка системы ЭГ-УИН на 

системы В 'ЗУ с УИН с nараметmми резонанс 1шnряже11Ий 

E1jf=0:96;R11 = 0.7; Xn = 1 · 10'3 ш ; 

Rg=2,1; X.=0,8·10.3m ; De =0,045 ; 

Ш11 = 1()75 ; 13 = l .RS . 

Кроме того, показано, что настройка электрической части системы 

ВЭУ с УИН на резонанс напряжений позволяет без существешюго 

усложнения схемы обесnечить режим работы ВЭУ близкий к эффек­

тивному, а также в области рабочих скоростей ветра nовысить COS(/J . 

Характеристики иллюстрирующие названный режим nоказаны на рис .З . 

Анализируя работу ВЭУ при V > VP в режиме nостоянного момен -

та делается вывод об эффективности осуществления стабилизации тока 

во внешней цепи генератора. В УГОМ слу•1ае nоявляется возможност1. от­

носительно простыми способами организовать заряд (1tли буферный 

режим работы) аккумуляторной батареи . Электрическая nринциnиаль­

ная схема такой установки nредставлена на рис.4 . 
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С Zн 

VDJ ... VD4 

Рис.4. Zн- полнос сопротивление наrрузкrr; Rт- активное со­

противление (ТЭН); R5 - активное сонроп1влсние балластной 
11аrрузки. 

" r-т-J-c [-.~· 

•. "::1[/::""L--,!,-.,-JL--;!.,c;-, "-, -'---f..--;--L- ,.:!;;-;_,--'--}.,,.,, 

оо,рад/с 

а) 

/ 

~~--1--+--+--~~-4--+-- ~ 
" f--1-- t--f---+----+-+----J.-+--~1---

оо,рад/с 

б) 

Рис .5.- расчет, ------ )КСперJiмент 

Полученные в главах 2 и 3 формуны 11 рекомендации сведены в 

методику расчета УИН, работающих совместно с ВЭУ. Проведеиные в 

лабораторных условиях эксnериментальные исследования образцов 

УИН nодтверждают применямость данной методики для выnолнения 
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инженерных расчетов. Сравнение экспериментальных и расчетных лан­

ных представлено на рис . 5. 

В четвертой главе проводится исследование влияния порывое 

ветра на энергетические характеристики автономной ВЭУ с УИН. 

Поры вы скорости ветра, описываемого выражением ( 1 ), nриводят 

к nериодическим колебаниям угловой частоты ( Q) вращения вала В Д, 

которые можно разложить в гармонический ряд Фурье. Ограничиваясь 

учетом первой гармоники, имеем 

(3) 

Здесь k.o = /J.Qj n0 - коэффициент nульсаций частоты вращения вала 

ВД, равный отношению амnлитудного значения nульсаций n к ее 

среднему значению, f3 п- начальная фаза, которая для дальнейших вы­

числений nринимается равной нулю. 

Показывается, что такие колебаний (3) nриводят к частотной мо­
дуляции лотокосцеnления и амплитудно-частотной модуляции ЭДС 

фазы обмотки якоря ЭГ: 

'f' == 'f' т cos( йJ0 t +М, sin w ut), ( 4) 

е= 'f'mrv 0 ( 1 + k.o coswvt)sin( w 0t +М, sinwvt), 
где 'f'm- амnлитудное значение nотокосцсnления; йJо = pf20 - угловая 

частота; р- число пар полюсов; М,= knйJo / йJv- индекс модуляции. 

Потокосцепление, Представленное формулой (4), раскладывается в 
гармонический ряд 

'f' = 'f' т L J n (М, )cos( йJо + nrvv )t, (5) 
n=--«> 

При этом J n (М,)- функция Бесселя первого рода. 

На основании свойств функций Бесселя Jn(M,) становится nре­

небрежимо малым nри увеличении n >М, ряд (5) может быть nредстав-

лен в усеченном виде. Расчеты показывают, что в условиях работы ВЭУ 

nриходится удерживать большое количество членов ряда (N> 1 00). 
Представление потокосцеnления в виде гармонического ряла по­

зволяет использовать метод гармонического анализа рассматриваемой 

системы, осношшный на 11ринципс наложения, применевне которого 

справедливо и для мощностей УИН. Следуя теории данного метода, по­

лучены формулы для мгновенных и действующих значений ЭДС и тока 
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якоря ЭГ и мгновенного и среднего значения его :>лектромагюпного 

момента: 

е n = 'f' ml n ( Mr )( w0 + nwv )sin( Wo + nw v )t ; 

Е ~ 'f'j.{M, )(ю0 + пю,) Е~~ f Е'' · 
n .J2 • L.,..n• 

ti=-N 

м _p'f'~ LN J~(M,)(wo+nwv) М - LN М 
Гер-

2 
COSфn, г- Гп· ' z ' 

n=-N n n=-N 

Для определения коэффициента пульсаций kп частоты вращения 

вала ВД приведено решение уравнения движения агрегата 

d.Q 
J r--=M -Мг 

L dt В 

методом гармонического баланса . В уравнение движения входят : Л­

частота вращения вала ВД по формуле (3); М11 - момент вращения ВД с 

учетом (1), (2), (3) в виде 

где 

мв= мв,ср + L1Мвcos(wvt+ flв), 

LIM8 =~LIM;1 + .1М;2 +2LIMв1 L1М82 cos{J1,, 

t fJ = L1Мвl sinflv 
g В ААА ' 

.шvtв2 + .1Мв1 COS flv 

L1Мв1 = knkвVбa1(2zc -zo). L1Мв2 =-kпkвVбaizo, 

м -k v;2- - Rвflo 
в,ср- в 0 lno• m =аа -a1z0, Zo =~; 

М г- электромагнитный момент ЭГ в виде 

М г= Мг.ср + L1Мг cos( wvl + fJ г), 
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здесь L1Мг = ~ L.1Mj1 + L1М'f.;, tgfЗr =- L1Мг2 . Коэффициенты L1Мп. 
L1Мп 

L1М г 2 определяются методом Бубнова-Галеркина : 

'f/.2 N J2(M )( + n)2 
LIM =-~" 11 г у [(sin(4try-<p )+sin<p )), 

Г1 7r ~ Z {4 2 -1) 11 11 
11=-N n r 

'f/2 N J2(M )( +n) 
L.IM =-~ " 11 г r [cos(4try-<p )-cos<p ), 

Г2 2п ~ Z {4 2 - 1} 11 11 
11=-N 11 r 

где у =Wo/Wu . 
В ре1ультате получено выражение для коэффициента nульсании 

ный момент инерции вращающихся частей агрегата. Оnределение зна­

чений kп по формуле (6) осуществляется на основе итерационного ме­

тода. 

2М 1 ·.11 · м ,., 

.. ~-+- ',-j·-· ·j 
1 f 

' 
l J т-

.. 

.. ! 1 

1 ,. 
1 

..... JJ .OO Jt.• м .ао 

а) 

1 

..... ..... 

2М1·.Н·м 

'" 
• 
.. 
.. 
.. 
• ..... t.1aa 

- -

....... 

1 

1 .... 
б) 
. .... .... 

Рис . 6. Мгновенное значения электрома1 ·нипюго момента 31' при 

а) V=!Ом/с.б) V=ЗОм/с 

."" 
1 .... 

Проведеиные на ЭВМ расчеты, а также анализ мгновенных значе­

ний М г , лрелставлеJJных на рис . б, позволяют сделать вывод, что с 

бOJJI>UIOii )IШI 11p;.tKТiiKB TO'IIIOCTЬIO МОЖНО r!рИНЯТ!> М,- =М1 -_,р · ДatiiiOC 

допущение приводит к значительному упрощению решения уравнения 

движения, в результате которого получены приближенные выражения 

для коэффициента пульсаций ( kп) частоты вращения вала ВД: 
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(7) 

Выражения (7) устанавлившот однозначную nзаимосвязt. мсжлу кmф­

фициентом nульсаций частоты вращения вала IЗД и значением средней 

скорости ветра. 

3.5 . 
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Рис . 8 . Зависимость kп nри различных значениях J l.-: 

1- J E=O.OS, 2- J Е=О . 08, 3- J Е=О.\2 КГ· М2 . 

С учетом nолученных в данной главе формул был nроведен срав­

нительный анализ характеристик системы ВЭУ с УИН nри nорьJВах 

скорости ветра . Результаты исследования nриведены на рис . 7 и 8, где 

сnлошными линиями nоказаны кривые, соответствующие учету nульса­

ций скорости ветра, а штриховыми - их nренсбрежению. Из рисунков 

видно, что nорывы ветра nриводят к увеличению действующего значе­

ния ЭДС якоря ЭJ-, nолного сопротивления ( Z Е ) и cos IP системы Э! '­

УИН, и к уменьшению действующего значения тока якоря, электромаг­

нитного момента, активной мощности ЭГ. Увеличение момента инерции 
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вращающихся частей агрегата приводит к зна'штельному уменьшению 

коэффициента nульсаций kп частоты вращения вала ВД, причем изме­

нение J r в наибольшей степени влияет на kп nри малых скоростях 

ветра . 

В заключен11н nодводятся итоги резут ... татов тсоретичесю1х и 

эксnериментальных исследований . 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ РАБОТЫ 

1. Создана и исследована новая структура ВЭУ для целей теnло­

снабжения автономного объекта, состоящей ~•-з быстроходного нсрс•·у­

лируемого ВД и индукторного генератора с нагрузкой тиnа УИН, 

имеющая дополнительные возможности осуществления заряда или бу­

ферного режима работы АБ. 

2. Проведеиные исследования автономной ВЭУ мощностью 

171 ОкВт позволил определить: диаnазон изменения .частоты вращения 

вала Вд, работающего в эффективном режиме, который составил 

f2 1nax / Qmiп = 18:1; максимально допустимую <шстоту тока индукторно­

го генератора, находящуюся в пределах 220.;.450Гц; толщину стенки 

ферромагнитной загрузки УИН, соответствующую ассортименту выnус­

каемых промышленностью стальных труб. 

3. Анализ совместной работы ВЭУ с УИН 110казывает, что исполь­

зование в качестве нагрузки индукционного нагревателя приводит к 

стабилизации действующего значения тока во внешней цеnи ЭГ, кото­

рая еще больше усиливается при настройке энектрической части си­

стемы в резонанс наnряжений . 

4. На основе полученных аналитическнх выражений ЭДС, тока 

якоря и электромагнитного момента синхронного генератора nри nе­

риодических изменениях угловой частоты вращения ротора разработана 

методика расчета энергетических характеристик системы ВЭУ с УИН с 

учетом порь.JВов ветра. 

5, Проведен анализ влияния nорывов ветра на энергетические ха­
рактеристики ВЭУ с УИН, который nоказал, что nорывы ветра приводят 

к увеличению действующего значения ЭДС якоря ЭГ, nолного соnро­

тивления, COS(/J исследуемой системы, и к уменьшению действующего 

значения тока якоря, электромагнитного момента, активной мощности 

эг. 
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6. Сравнение результатов nредлагаемой методики исследования и 

nроектирования УИН с данными эксnеримента при постоянной частоте 

вращения вала питающего его генератора nодтверждает их взаимное 

соответствие . 

В nриложенних содержатся акты внедрен11я научных и nрактиче­

ских результатов диссертации. 
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