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Ключевые слова: ветроустановка, интеллектуальная сеть, 

система управления, микросеть 

 

Последние годы во всем мире повышается интерес к использованию 

альтернативных источников энергии в дополнение к действующим стан-

циям на ископаемом топливе. Внедрение новых установок на базе возоб-

новляемой энергетики позволит снизить нагрузку на традиционные элек-

тростанции, что особенно важно в моменты пикового потребления элек-

троэнергии. 

Одними из самых востребованных установок возобновляемой энерге-

тики являются ветроэнергетические установки (ВЭУ). Они обладают отно-

сительно невысокой стоимостью киловатт-часа, по сравнению с другими 

альтернативными источниками энергии. На сегодняшний день этот показа-

тель составляет от 3 до 10 центов для различных ветроустановок и про-

должает сокращаться [1]. 

Согласно постановлению Правительства РФ № 861-р в России плани-

руется повысить общую установленную мощность ВЭУ до 3600 МВт к 

2020 году. Для достижения поставленной задачи строятся более 10 ветро-

энергетических станций мощностью от 5 до 75 МВт [1]. Все эти станции 

относятся к категории крупной ветроэнергетики и рассчитаны на работу 

параллельно с сетью. 

Сектор малой ветроэнергетики развивается значительно медленнее. 

Основной причиной является практическая невозможность использования 

таких установок в общем энергетическом балансе страны. Такие ВЭУ по-

зиционируются, в основном, как ветроустановки для частного потребителя 

и как установки для автономного или резервного электроснабжения. При 

такой специфике эксплуатация данных ВЭУ спряжена с рядом проблем: 

– нестабильность параметров выходной мощности ВЭУ в результате 

непостоянства ветрового потока, поступающего на лопасти турбины; 

– нелинейность энергетической характеристики генерируемой мощно-

сти относительно скорости ветрового потока;  

– низкая эффективность при малых скоростях ветра (менее 5 м/с); 

– низкое качество вырабатываемой энергии. 
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Из-за этого возникают трудности внедрения малых ВЭУ для частного 

пользователя. В первую очередь это связано с необходимостью согласова-

ния нагрузки потребителя с выработкой ВЭУ Это означает, что для эффек-

тивного использования малых ВЭУ необходимо наличие интеллектуаль-

ной системы контроля, управления и распределения энергии.  

Создание таких интеллектуальных систем предполагает концепция 

Smart Grid. В рамках этой проблемы особый интерес представляет понятие 

микросети (microgrid), т.е. сети низкого напряжения в зоне потребителя с 

собственными источниками и накопителями электрической энергии, 

а также системой управления [2]. Включение ВЭУ в такую микросеть по-

зволит эффективнее использовать установку, но потребует создания до-

полнительных систем управления. 

На данный момент в России не существует общепринятой законода-

тельной базы по интеграции ветроустановок в сеть. Основными норматив-

ными документами для эксплуатации ВЭУ являются: 

– общие термины и определения ВЭУ (ГОСТ Р 51237-98); 

– классификация видов ВЭУ (ГОСТ Р 51990-2002); 

– общие технические требования (ГОСТ Р 51991-2002).  

В представленных документах нет четких положений об эксплуатации 

ВЭУ в сетях низкого напряжения. В зарубежных странах, где ветроэнерге-

тика развита сильнее, также встречаются пробелы в нормативах эксплуа-

тации ВЭУ для частного потребителя. 

Первый сетевой кодекс (Grid Code) в мире, регламентирующий порядок 

подключения ВЭС в сеть, начал действовать в Германии 2003 году. Основ-

ные положения данного документа [2]:  

– создание интеллектуальной системы для возможности разделения 

групп ВЭУ внутри ВЭС на отдельную нагрузку;  

– обратное включение в единую ВЭС с минимальными отклонениями 

напряжения и частоты;  

– минимизация потерь мощности ВЭС.  

На данный момент в каждой европейской энергосистеме (UCTE, 

Nordel, UK, Ireland) существуют отдельные технические требования по 

подключению ВЭС в сеть. Единых требований по оценке возможности па-

раллельной работы ВЭС и ЭЭС не выработано, но при этом в каждом до-

кументе есть определенные общие требования: 

– поддержание качества электрической энергии;  

– снижение потерь в сетях, содержащих ВЭС;  

– решение вопроса компенсации реактивной мощности, если в состав 

ВЭУ входят асинхронные генераторы;  

– устранение гармоник, генерируемых инверторами, если ВЭУ содер-

жит преобразователи частоты (ПЧ);  

– устранение радиопомех;  
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– защита ВЭУ от нештатных ситуаций (короткое замыкание, отключе-

ние ПЧ и т.д.).  

В настоящее время существует два основных типа ВЭУ: с постоянной и 

переменной скоростью вращения. До конца девяностых годов, концепция 

переменной скорости не была распространена на рынке. В настоящее вре-

мя, ВЭУ с постоянной скоростью вращения по-прежнему являются самой 

популярной конструкцией, однако новые требования привели к появлению 

установок с переменной скоростью вращения. Для регулирования выход-

ной мощности используются три основных стратегии: 

– пассивный контроль с фиксированным шагом; 

– переменное управления шагом; 

– активный контроль. 

Однако универсальной стратегии для всех типов установок не сущест-

вует. Тем не менее, с увеличением мощности ВЭУ, выявляется тенденция 

к активному контролю [3]. 

Конфигурация ВЭУ с фиксированной скоростью вращения основана на 

мультипликаторе с асинхронным генератором с короткозамкнутым рото-

ром. Асинхронные генераторы используются с целью сокращения расхо-

дов. Одним из главных недостатков ВЭУ с фиксированной частотой вра-

щения является не лучшая аэродинамическая эффективность, особенно 

при работе с частичной нагрузкой. С точки зрения электрической системы, 

другим важным недостатком является негативное влияние на напряжение 

сети, из-за потребления реактивной мощности. 

Альтернативой этой схемы является компоновка с короткозамкнутым 

асинхронным генератором с контролем скольжения. В этой схеме, когда 

скольжение регулируется непрерывно, при изменении электрического со-

противления ротора, небольшие изменения во вращательных колебаниях 

скорости (около 10% выше синхронной) могут быть компенсированы без 

изменения выходной частоты генератора. 

С целью достижения возможности регулирования скорости применяют: 

– двухскоростные генераторы (использование более низких скоростей 

ветра повышает производительность и снижает уровень шума); 

– асинхронные генераторы с переменным сопротивлением для низкого 

диапазона скоростей; 

– асинхронные генераторы двойного питания; 

– системы с прямым приводом многополюсных синхронных генерато-

ров; 

– гибридные системы (комбинация многополюсных генераторов с не-

большими мультипликаторами).  

Особый интерес на рынке представляют генераторы двойного питания, 

также называемые генераторами с индукционным ротором. В этих маши-

нах обмотки статора непосредственно подключены к сети, в то время как 
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преобразователь частоты установлен между ротором и сетью. Большая 

часть энергии производится обмоткой статора, но при этом преобразова-

тель частоты может производить до трети от общей выходной мощности, в 

зависимости от режима работы. Эта схема позволяет установке контроли-

ровать скольжение в генераторе, и, таким образом, скорость ротора может 

изменяться для достижения большей аэродинамической эффективности. 

Кроме того, преобразователь управляет величиной угла поворота лопа-

сти, напряжением ротора и фазой, также возможно частичное управление 

активной и реактивной мощностью. 

Наконец, еще один подход, который хорошо зарекомендовал себя в 

оффшорных ВЭУ, представляет собой многополюсные синхронные гене-

раторы, подключенные к сети через источник электронного преобразова-

теля, который управляет производством электроэнергии. Эта концепция, 

называемая также машиной с прямым приводом, может использовать ши-

рокий диапазон скоростей, благодаря широким возможностям частотного 

преобразователя. Генератор может работать практически на любой скоро-

сти вращения, при этом отслеживая оптимальную скорость для различных 

ветровых условий. Среди главных преимуществ этого подхода низкие за-

траты на техническое обслуживание и высокая надежность из-за отсутст-

вия нагрузки на мультипликатор, улучшенная аэродинамическая эффек-

тивность и способность в контроле напряжения сети. 

Таким образом, описанные системы управления ветроустановок позво-

ляют эффективно использовать ВЭУ в микросетях, благодаря возможности 

контроля за качеством электроэнергии и работе в широком диапазоне ско-

ростей. 
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