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Аннотация. Статья посвящена разработке цифрового двойника (ЦД) ветровой электро-

станции. Выполнен обзор существующих решений в этой области. Подробно рассмат-

ривается подход к построению ЦД, основанный на онтологическом инжиниринге. Опи-

саны основные шаги онтологического инжиниринга. Приводится фрагмент системы 

онтологий ветровых систем. Рассмотрена математическая модель для определения па-

раметров работы ветроэнергетической установки, используемая при построении ЦД. В 

статье также уделено внимание проектированию архитектуры ЦД, включающей циф-

ровую тень, цифровую модель и систему управления. Так же в статье приводится этап 

реализации прототипа ЦД ветровой электростанции. 
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Введение. Сейчас активно ведутся работы по цифровизации энергетики, обусловлен-

ные принятием Энергетической стратегия РФ на период до 2035 года [1]. Все чаще подни-

маются вопросы применения возобновляемых источников энергии, в частности, с использо-

ванием энергии ветра для производства электроэнергии. Многие европейские страны актив-

но используют ветроэнергетические электростанции. 

Исследования показывают, что в большинстве случаев использование возобновляемых 

источников электроэнергии экономически целесообразно. При этом, учитывая нестабиль-

ность производства электроэнергии ветровыми электростанциями, целесообразно рассмат-

ривать также накопители электрической энергии. Актуальны также управление электропо-

треблением и активизация роли потребителей в этом процессе. Для рассмотрения всех вы-

шеперечисленных задач целесообразно использовать технологию цифровых двойников. 

В Российской Федерации актуальность использования возобновляемых источников 

энергии (ВИЭ) обусловливается тем, что значительная часть территории России не охвачена 

централизованным электроснабжением. Районы децентрализованного энергоснабжения за-

нимают около 60% площади Российской Федерации и находятся в основном в северных ре-

гионах страны [2]. В этих районах расположено много небольших изолированных населен-

ных пунктов. Их электроснабжение обеспечивается главным образом на базе дизельных 

электростанций, использующих дорогое привозное топливо. 

В то же время при использовании ВИЭ возникает одна основная проблема – их поведе-

ние, в особенности солнечных и ветровых электростанций, очень сильно зависит от внешних 

факторов, в первую очередь от погодных условий. Соответственно, для эффективного ис-

пользования ВИЭ необходимо разрабатывать не только системы управления, но и системы 

прогнозирования поведения этих объектов в изменяемых условиях. При цифровизации од-

ной из используемых технологий является технология цифровых двойников. Цифровой 
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двойник является виртуальным прототипом реального объекта, с помощью которого можно 

проводить эксперименты и проверять гипотезы, прогнозировать поведение объекта и решать 

задачу управления его жизненным циклом [3].  

Цифровой двойник позволяет снизить затраты на проектирование оборудования и си-

стемы в целом, а также позволяет сократить расходы на эксплуатацию за счет перехода от 

плановых ремонтов к текущим. Таким образом, можно сделать вывод, что использование 

цифровых двойников при проектировании ветровых электростанций (ВЭС) может положи-

тельно сказаться как на этапе проектирования, так и на этапе их эксплуатации. 

В рамках этой статьи будут рассмотрены существующие работы в области построения 

ЦД ветровых электростанций, применение онтологического инжиниринга для проектирова-

ния ЦД ВЭС, предлагаемые информационная модель и архитектура ЦД ВЭС. В заключении 

описаны направления дальнейшего развития работы. 

1. Анализ существующих решений в области применения цифровых двойников в 

ветроэнергетике. В условиях всеобщей конкуренции проблема перехода к высокотехноло-

гичным и эффективным производствам в последние десятилетия оказалась особенно акту-

альной. Вследствие стремительного развития информационных технологий появилась воз-

можность сбора, хранения, передачи и анализа больших массивов данных, собираемых с ре-

альных объектов. Благодаря этому обнаружилась необходимость пересмотра стандартных 

подходов к управлению производственными процессами на предприятиях. Эти факторы по-

будили в ряде стран разработку и принятие программ стратегического развития промышлен-

ности, таких, как «Платформа индустрия 4.0» (Германия), «Сделано в Китае 2025» (Китай), 

«Национальная технологическая инициатива» (Россия) и др. Все предложенные программы 

направлены на увеличение производительности труда, повышение экономической эффек-

тивности производств и внедрение современных наукоемких технологий [4]. 

Внедрение этих стратегий приводит к повышению уровня автоматизации предприятий 

и более широкой цифровизации производственных процессов. Подобные изменения обу-

словлены необходимостью быстро и точно моделировать продукт и его производственную 

технологию с целью увеличения рентабельности и экономии ресурсов в условиях современ-

ной конкуренции. 

Решить эту задачу может помочь цифровой двойник, который объединяет как вирту-

альную среду предприятия (данные, поступающие с датчиков, математические и геометри-

ческие модели и др.), так и физическую (исполнительные механизмы, станки, схемы и др.), а 

также описывает процесс взаимодействия между этими средами и дополняет это технологи-

ями автоматизации. В 2018 году компания «Gartner», являющаяся ведущей мировой исследо-

вательской и консалтинговой компанией, включила цифровые двойники в список 10 страте-

гически важных технологий. Компания отмечала, что «цифровые двойники в контексте про-

ектов Интернета вещей являются особенно многообещающими в течение следующих трех-

пяти лет» [5]. 

В настоящее время технология цифровых двойников остается одной из самых много-

обещающих технологий, которую широко исследуют и пытаются применять [6-12]. 

Зарождение концепции цифровых двойников началось с авиакосмической промышлен-

ности. В одной из своих работ Глесген и Штаргель [13] приводят объяснение принципа ис-

пользования цифровых двойников для сертификации транспортных средств и управления 

автопарком: «Цифровой двойник – это интегрированная мультифизическая, мультимасштаб-

ная, теоретико-вероятностная модель собранного транспортного средства или системы, в ко-

торой используются лучшие доступные физические модели, данные датчиков, а также исто-

рия парка транспортных средств для моделирования состояния оригинала, работающего в 

реальных полевых условиях». 
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Можно отметить, что в настоящее время исследования и разработки в сфере цифровых 

двойников направлены на задачи функционирования [7-9, 11, 14-17], как, в общем, и наше 

текущее исследование. 

Разработки и исследования в сфере цифровых двойников ветровых электростанций де-

лятся на два направления: разработка цифровых двойников отдельных частей ветровой элек-

тростанции, в частности, разработка цифрового двойника структурной модели лопасти рото-

ра ветрогенератора [9], и разработка цифрового двойника ветрогенератора [7, 8]. 

Основное отличие представленной работы заключается в том, что предложено исполь-

зовать информацию, полученную на этапе решения задач функционирования объектов, для 

дальнейшего решения задач развития ветроэнергетических установок, интеграции их в об-

щей изолированной энергосистеме на основе цифровых двойников, и последующей интегра-

ции в едином цифровом пространстве. Помимо этой работы авторы параллельно решают за-

дачи проектирования цифрового двойника солнечной электростанции.  

За счет использования одного и того же подхода: онтологического инжиниринга, опре-

деления тех информационных потоков, которые необходимы для работы каждого ЦД в от-

дельности, и совместного функционирования в единой системе, предполагается решить во-

прос их общей интеграции в едином информационном пространстве.  

Анализ исследований, выполняемых в области использования концепции цифровых 

двойников [18, 19], подтверждает актуальность их построения для объектов ветровой элек-

троэнергетики. 

2. Онтологический инжиниринг при построении ЦД ВЭС. Применение онтологий в 

структуре ЦД приводится в работе [19]. Онтологический инжиниринг для построения ЦД 

был так же применен при построении ЦД солнечной электростанции (СЭС) [20]. В рамках 

данной работы были использованы классические этапы онтологического инжиниринга отно-

сительно разработки ЦД ВЭС. 

Ниже представлены их результаты: 

1. На этом этапе была поставлена цель – построить систему онтологий ветровой элек-

тростанции и интегрировать еѐ в уже имеющуюся онтологию ТЭК, а также формали-

зовать знания в области ветровой электроэнергетики для построения цифрового двой-

ника. Определить область действия или «границы» онтологии и тип онтологии, преж-

де чем перейти к шагу 2. Разрабатываемая онтология относится к типу «легких онто-

логий» будет использована для построения цифровой тени и цифрового двойника. 

2. На этом этапе была собрана вся необходимая информацию, которая относится к опи-

сываемой области. Основная цель этого этапа – отбор и вербализация всех основных 

объектов и понятий в области. В результате были отобраны основные объекты и по-

нятия, которые относятся к следующим областям: 

 система генерации; 

 возобновляемые источники энергии; 

 ветровые электростанции; 

 оборудование ВЭС. 

3. Следующим этапом является определение всех основных объектов и концептов пред-

метной области (основных уровней абстракции). Выявление структурированной 

иерархии является одной из основных целей на данном этапе. Иерархия, построенная 

с использованием результатов предыдущего шага, представлена ниже: 

 электроэнергетические системы; 

● системы генерации; 

o возобновляемые источники энергии; 

▪ ветровые электростанции; 

● оборудование ВЭС. 
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4. Последний этап посвящен верификации визуальной структуры путем исключения 

любых излишеств, синонимии и противоречий. На этом шаге были переработаны 

концепты и связи между ними, что привело к улучшению понятности и читаемости 

системы онтологий. В результате выполнения четырехступенчатого алгоритма была 

построена система онтологий ветровой электростанции. На рис. 1 приведена метаон-

тология, концепты которой, отмеченные значком, могут быть детализированы (при-

мер для оборудования ВЭС приведен на рис. 2) 

 

Рис. 1. Метаонтология ветровых электростанций 

3. Математическая модель. В рамках данной работы для ЦД был выбран подход, 

предлагаемый Оганесяном Э.В., Бекировым Э.А. и др. [21]. В соответствии с ним приведем 

описание математической модели для определения параметров работы ветроэнергетической 

установки, которая необходима для построения ЦД ВЭС. 

Для вычисления генерируемой мощности ветроэнергетической установки требуется 

использовать такие параметры: скорость ветра, коэффициент использования энергии ветра, 

быстроходность, КПД и площадь ометаемой поверхности. 

В формуле (1) проводится расчет мощностной характеристики ВЭУ в зависимости от 

скорости ветра: 
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Для нахождения быстроходности используется следующее выражение. 

   
  

  
  (4) 

Где   – угловая скорость; R – радиус ветроколеса;    – скорость набегающего потока 

воздуха. 
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Эффективная выходная удельная мощность    на     ометаемой поверхности ветро-

турбины (ВТ) вычисляется по формуле: 

             (5) 

где         
      

 

 
 – удельная мощность ветрового потока при скорости ветра 

    ;   – плотность воздуха (зима – 1,25, лето 0,72 кг/м
3
);    – средний коэффициент ис-

пользования энергии ветра (принят равным 0,31);             – суммарный КПД ВЭУ;    

– аэродинамический КПД ВТ (принят в пределах 0,91..0,916);      – КПД редуктора (принят 

в пределах 0,95..0,96);     – КПД электрогенератора, зависящий от его мощности. 

После расчетов величины    определяется площадь ометаемой поверхности ВТ: 

    
       

  
 (6) 

Представленная математическая модель определяет необходимые параметры и имеет 

преимущества, которые связаны с учетом изменения погодных условий и взаимодействия 

элементов ветроэнергетической установки. 

Рассмотренная модель необходима для получения данных о поведении системы. Ис-

пользование этих данных дает возможность цифровому двойнику прогнозировать поведение 

объекта и решать задачу управления его жизненным циклом 

4. Проектирование ЦД ВЭС. При проектировании и функционировании цифрового 

двойника ветровой электростанции необходимо использовать большой массив данных, 

например, характеристики погодных условий, характеристики оборудования и т.д. Этот 

набор данных необходимо организовать и хранить. В нашем случае было решено использо-

вать реляционную базу данных PostgreSQL. 

Проектирование базы данных велось на основе онтологий (рис. 1 и 2), построенных в 

пункте “онтологический инжиниринг”. В результате проектирования были выделены следу-

ющие сущности:  

● характеристики погоды; 

● характеристики ветрогенератора; 

● характеристики сетевого инвертора; 

● изолированная система; 

● сетевой инвертор; 

● расчет сетевого инвертора; 

● ветрогенератор; 

● расчет ветрогенератора; 

● изолированная система_Погода. 

Логическая модель данных приведена на рис.3. 

Для понимания роли и места базы данных в общей архитектуре ЦД ВЭС на основе он-

тологии построена архитектура типового ЦД, представленная на рис. 4. 

Архитектура включает в себя следующие блоки.  

● Цифровая тень: 

Состоит из программы цифровой тени, которая отвечает за работу с базой данных и из 

методов машинного обучения, которые необходимы для воссоздания модели поведения си-

стемы, а также для воссоздания пропущенных данных, необходимых для работоспособности 

всего цифрового двойника; 

● Программный комплекс: 

Необходим для обеспечения работоспособности всей системы, так как реализует ин-

терфейс приложения, математическую модель и систему сбора оперативной информации, 

использующуюся для внесения управляющего воздействия посредством системы управле-

ния; 
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● Система управления: 

Применяется для внесения управляющего воздействия на реальный объект, который 

моделирует цифровой двойник. 

Характеристики ветрогенератора Характеристики
сетевого инвертора

Характеристики погоды
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Рис. 3. Логическая модель данных 

 

Рис. 4. Онтология цифрового двойника 
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5. Интерфейс для работы с базой данных. Работу с базой данных можно выполнять с 

использованием инструментов администрирования, предоставляемых СУБД PostgreSQL. 

Интерфейс для редактирования представлен на рис.5. 

 

Рис. 5. Интерфейс PostgreSQL 

Для добавления записей в таблицу и их удаления необходимо использовать SQL-

запросы, что, в свою очередь, усложняет работу с ЦД. Вследствие этого было решено разра-

ботать свой интерфейс работы с базой данных, обеспечивающий следующие возможности: 

 добавление форм для редактирования (добавления/изменения/удаления) таблиц; 

 разработка формы, предоставляющей возможность подключения ветрогенератора к 

инверторам по особым условиям (количество портов в инверторе, подключение в 

инвертор только одинаковых ветрогенераторов и т.д.). 

Пример разработанного интерфейса представлен на рис. 6. 

 

Рис. 6. Интерфейс программы для редактирования записей  

в таблице «Характеристики погоды» 

Заключение. В статье рассмотрено существующее состояние в области разработки 

цифровых двойников, обозначены основные проблемы этих исследований, связанные, в 

первую очередь, с трудностями их интеграции с ЦД других энергетических систем. Детально 

описан онтологический подход, который использовался при проектировании цифрового 

двойника и базы данных для ветровой электростанции. Рассмотрен онтологический инжини-

ринг, как необходимый этап построения цифрового двойника ВЭС. Показана структура базы 

данных, еѐ основные компоненты и их взаимосвязи на основе онтологических моделей. Ос-

новным назначением онтологий при разработке цифровых двойников является формальное 

описание и интеграция всех компонентов: математических моделей, баз данных и баз знаний 

(онтологий). В рамках развития этой работы предлагается усовершенствовать информацион-

ную модель, включающую базу данных, методы машинного обучения и систему сбора опе-

ративной информации, за счет преобразования ее в цифровую тень. Преобразование приве-

дет к улучшению сопровождения цифрового двойника, так как модуль с основными вычис-

лениями (математической моделью) и модуль, предназначенный для работы с данными 

(цифровая тень) будут разделены. 
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В дальнейшем также необходимо подготовить систему к работе с большими массивами 

данных, собираемых с реального объекта. При работе с реальными объектами электроэнер-

гетики появляется такая проблема, как большие объемы данных, поступающих с датчиков, 

которые необходимо хранить и обрабатывать. Для решения этой проблемы предлагается ис-

пользовать методы Big Data, что, в свою очередь, позволит обрабатывать данные в допусти-

мое время. 

В результате выполнения вышеперечисленного появится возможность верификации 

модели по данным, получаемым от реального объекта, и, в случае необходимости, ее даль-

нейшей корректировки. 
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Abstract. The article is devoted to the development of a digital twin (DT) of a wind farm. A 

review of existing solutions in this area is made. The approach to the construction of DT, 

based on ontological engineering, is considered in detail. The main steps of ontological engi-

neering are described. A fragment of the system of ontologies of wind systems is given. A 

mathematical model for determining the operation parameters of a wind power plant, used in 

the construction of DT, is considered. The article also focuses on the design of a DT architec-

ture, including a digital shadow, a digital model, and a control system. Also in the article is 
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