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В современной ветроэнергетике наблюдается повышение интереса к 

малым ВЭУ. Связано это, прежде всего, с преимуществами таких устано-
вок, как автономных источников энергии. При этом стоимость малых ВЭУ, 
используемых для такого энергоснабжения, неуклонно снижается за счет 
развития технологий производства комплектующих, снижения установоч-
ных расходов и т. д. [1].  

Малые ветроэнергоустановки наиболее целесообразно устанавливать в 
условиях континентального климата [2], поскольку они имеют серьезные 
преимущества в плане удельной выработки энергии по сравнению с круп-
ными установками. Тем не менее, энергообеспечение за счет малой уста-
новки не может покрыть энергопотребление небольшого производственно-
го цеха, малоэтажного поселения и т. д. Поэтому одним из вариантов уве-
личения мощности является сопряжение ряда малых ветроэнергоустановок 
в один источник энергии.  

На рис. 1 изображены варианты силовых схем электрических соедине-
ний современных горизонтально-осевых ВЭУ, подключенных к электриче-
ским сетям общего пользования.  

Это так называемые «сетевые» ВЭУ. Они лишены устройства поддержа-
ния частоты тока на уровне стандартов, поэтому автономно работать не мо-
гут. Такие схемы используются в ВЭС на базе горизонтально-осевых ВЭУ.  

Проведём анализ данных схем для того, чтобы выяснить, могут ли они 
использоваться для ВЭС, в состав которых входят вертикально-осевые 
ВЭУ. 

Общим для всех схем является наличие ветроколеса (ВК), вал которого 
через редуктор (Р) жёстко соединён с ротором генератора, за исключением 
схемы «б», где редуктор отсутствует, и вал ветроколеса непосредственно 
соединён с ротором генератора. Общим для всех схем является также на-
личие генераторного выключателя или автомата (В), имеющего внутрен-
ние или внешние защитные устройства от длительной перегрузки (тепло-
вая защита) и коротких замыканий (защита мгновенного действия). 

Непременным элементом всех схем является трансформатор повы-
шающий напряжение генератора с 690 или 400 В до 10 или 11 кВ. У неко-
торых генераторов самых мощных ВЭУ напряжение составляет 1000 В и 
выше. Трансформаторы в мощных ВЭУ, как правило, располагаются внут-
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На рис. 1, б изображена схема, разработанная и применяемая фирмой 
Enercon (Германия) на своих ВЭУ. Применение в данном случае тихоход-
ного синхронного многополюсного генератора (названного кольцевым) 
позволило отказаться от редуктора и существенно упростить механиче-
скую часть ВЭУ. Электрическая часть при этом существенно усложнилась, 
однако приобрела дополнительные положительные качества (ветроуста-
новка может участвовать в регулировании напряжения сети в точке при-
соединения ВЭУ к энергосистеме.  

На рис. 1, в представлена схема установки, применяемая, например, 
фирмой Siemens для своих ВЭУ. Её характерной особенностью является 
наличие преобразователя частоты (ПЧ1). Он рассчитан на полную мощ-
ность генератора. Для выработки электроэнергии используется асинхрон-
ный генератор с короткозамкнутым ротором. Схема обеспечивает под-
держку оптимального значения быстроходности в большом диапазоне из-
менения скорости ветра. Однако это достигнуто ценой увеличения общей 
стоимости электрооборудования ВЭУ на величину стоимости преобразо-
вателя частоты. 

На рис. 1, г представлена схема с асинхронизированным генератором 
(АСГ), или генератором двустороннего питания (doubly-fed) как называют 
его в зарубежной литературе. Этот генератор по конструкции полностью 
подобен асинхронному двигателю с фазным ротором, однако его устройст-
во несколько сложнее, чем АГ. 

Для соединения вертикально-осевых ВЭУ (далее ВО ВЭУ) в составе 
ВЭС могут быть использованы аналогичные схемы соединения. Однако 
стоит отметить, что каждая схема имеет свою область применения. Так, 
например, применение СГ целесообразно на ВО ВЭУ малой мощности (до 
30 кВт), поскольку при дальнейшем увеличении мощности ВЭУ размеры 
генераторы не позволят добиться требуемых результатов. Недостатком 
данной схемы является большое количество ступеней преобразования 
электрической энергии, что влечёт за собой увеличение потерь и снижение 
КПД установки. Кроме того, данная схема не позволяет ВЭУ вырабатывать 
реактивную мощность. 

Использование АГ на ВЭУ широко практикуется за границей, и данный 
вариант положительно зарекомендовал себя по результатам эксплуатации. 
Однако для работы ВЭУ с АГ необходим источник реактивной мощности, 
поэтому данные схемы ветроустановок используются при параллельной 
работе с сетью. Для автономных потребителей электрической энергии 
лучше использовать вертикально-осевые ветроустановки с АСГ. 

Стоит отметить, что применение той или иной схемы соединения и ти-
па генератора зависит и от условий конкретного потребителя. Так, напри-
мер, для автономных потребителей при малой мощности ВЭС применение 
АСГ нецелесообразно, и лучше в таком случае использовать схему с СГ. 
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Таким образом, можно сделать вывод, что при дальнейшем изучении 
данной проблемы необходимо будет детально рассмотреть несколько ва-
риантов сопряжения ВО ВЭУ в составе ВЭС. Для этого требуется соста-
вить подробную математическую модель каждой возможной схемы для 
моделирования и анализа рабочих процессов. Необходимо рассмотреть 
возможное сопряжение ВЭУ различных мощностей в составе одной ВЭС, а 
также на основе полученных результатов провести расчёт экономических 
показателей эффективности работы ВЭС на базе ВО ВЭУ. 
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При проектировании ветроэнергетических установок (ВЭУ) возникает 

задача автоматического регулирования мощности, вырабатываемой ВЭУ 
для обеспечения эффективной работы в широком диапазоне скоростей 
ветра. Как известно, в условиях переменчивой скорости ветра роторы ВЭУ 
характеризуются неустойчивостью по скорости вращения [1]. При нару-
шении баланса между аэродинамической мощностью ротора и электриче-
ской мощностью электрогенератора, скорость вращения либо увеличивает-
ся, либо уменьшается, отклоняясь от своего оптимального значения и сни-
жая производительность ВЭУ. Нарушение баланса мощности вызывается 
неравномерностью нагрузки потребителя и случайными изменениями ско-
рости ветра. 

Для обеспечения эффективного регулирования ВЭУ может быть осна-
щена цифровой системой управления. Одной из основных задач системы 
управления является регулирование скорости вращения ротора с целью 
обеспечения максимальной производительности ВЭУ в условиях перемен-
чивого ветра путём изменения отбираемой от электрогенератора мощно-
сти. Для поддержания баланса мощностей, требуемого в целях управления, 




