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В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ЭНЕРГОСИСТЕМАХ КОНЦЕПЦИИ  

SMART GRID 
 

В статье проведен анализ роли, места и особенностей функционирования ветроэнергетиче-

ских установок в интеллектуальных электроэнергетических системах концепции Smart Grid с 

большой долей возобновляемых источников энергии. Приведен детальный анализ существую-

щих ветровых агрегатов. Даны рекомендации по повышению надежности работы ветроэнер-

гетических установок в интеллектуальных сетях. 
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Постановка проблемы 

В настоящее время в связи с наличием про-

блемы исчерпания запасов ископаемых видов 

топлива (уголь, природный газ, торф, нефть и 

др.) в мире наблюдается тенденция развития и 

внедрения возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ), из которых наиболее перспективными 

являются ветроэнергетические установки (ВЭУ). 

Однако при массовом внедрении как ВЭУ, так и 

других ВИЭ в электроэнергетическую систему 

(ЭЭС) появляется целый круг проблем, связан-

ных с трудностями управления и поддержанием 

устойчивости параллельной работы. Для реше-

ния вышеуказанных проблем была разработана 

концепция интеллектуальной ЭЭС Smart Grid  

[1-4]. Однако, несмотря на это, как показано в 

[4], нерешенными остаются вопросы обеспече-

ния качественной работы систем управления и 

систем релейной защиты и противоаварийной 

автоматики, особенно ВЭУ, при нестабильности 

первичных источников энергии (энергии ветра, 

солнца и т.д.). Поэтому анализ роли и места, а 

также проблемных моментов функционирования 

ветроэнергетических установок в интеллекту-

альных системах концепции Smart Grid является 

актуальным. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

Вопросам анализа современных ветроэнерге-

тических установок посвящено большое количе-

ство работ [1,4-14]. В [1,6,7,9] присутствует опи-

сание ключевых особенностей основных типов 

ВЭУ без рассмотрения релейной защиты и авто-

матики. Также в [1] содержится краткая инфор-

мация о системах управления ветровыми агрега-

тами (ВА) и роли ВА в интеллектуальных  

энергосистемах концепции Smart Grid. Работы  

[10-12,14] посвящены анализу динамических 

режимов ВЭУ, а вопросы реализации и функци-

онирования ВА релейной защиты и автоматики 

затрагиваются в [4,13]. В существующих стан-

дартах [5,8] содержится классификации ветро-

вых агрегатов, но без учѐта ряда особенностей 

современных ВЭУ. 

 

Цель (задачи) исследования 

Целью настоящей работы является проведе-

ние подробного анализа роли, места и особенно-

стей функционирования ветроэнергетических 

установок в интеллектуальных электроэнергети-

ческих системах концепции Smart Grid с боль-

шой долей возобновляемых источников энергии. 

 

Основной материал исследования 

Современная ВЭУ представляет собой слож-

ную и дорогостоящую электромеханическую 

систему преобразования первичной энергии вет-

рового потока во вторичную электрическую 

энергию. Ведущими производителями ВЭУ в 

настоящее время являются: Siemens AG (Герма-

ния), Vestas Wind Systems A/S (Дания), General 

Electric (США), Fuhrländer AG (Германия), 

Senvion SE (Германия), Nordex SE (Германия) и 

Enercon (Германия). Единичная номинальная 

мощность современных ВЭУ колеблется от не-

скольких киловатт до 10 МВт. Как правило, 

большинство ветроэнергетических установок 

являются трехлопастными с горизонтальной 

осью вращения, параллельной направлению вет-

рового потока. Опираясь на действующий госу-

дарственный стандарт ГОСТ Р 51990, ВЭУ в за-

висимости от мощности подразделяют на четыре 

группы: первая группа (большой мощности) – 

свыше 1 МВт; вторая (средней мощности) – от 

100 кВт до 1 МВт; третья (малой мощности) – от 
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5 до 100 кВт; четвертая (очень малой мощности) – 

менее 5 кВт [5]. Передовыми странами, в кото-

рых доля ВИЭ достаточно высока, являются 

Германия, Италия, Дания, Испания, КНР, Ни-

дерланды и др. Например, к концу 2014 года, 

согласно [6,7], процент ВИЭ в Германии состав-

лял более 20 %. 

ВЭУ классифицируют по многим признакам, 

основными из которых являются: вид вырабаты-

ваемой энергии, мощность, признак работы с 

постоянной или переменной частотой вращения 

ветроколеса (ВК) и т.д. Согласно ГОСТ Р 51990 

ВЭУ в зависимости от вида вырабатываемой 

энергии подразделяют на две группы: механиче-

ские и электрические [1]. Электрические ветро-

энергетические установки, в свою очередь, под-

разделяют на ВЭУ постоянного и переменного 

тока (рис. 1) В данной работе уделим внимание 

рассмотрению исключительно электрическим 

установкам переменного тока сетевой подгруп-

пы. 

В электрических агрегатах переменного тока 

принципы использования и способы управления 

отличаются друг от друга. Так, автономные ВЭУ 

рассчитаны для работы изолированно на соб-

ственную электрическую сеть с целью снабже-

ния энергией конкретного заданного потребите-

ля. Гибридные, или системные, ВЭУ предназна-

чены для работы параллельно с другими энерге-

тическими установками соизмеримой мощности 

(дизельные генераторы, малые ГЭС и т.п.) на 

общую электрическую сеть, ими образованную. 

Сетевые ВЭУ рассчитаны для работы непосред-

ственно на параллельную работу с ЭЭС несоиз-

меримо большей мощности [1,5]. 

Как известно, сетевой ветроэлектрический 

агрегат (ВА) с электрическим генератором пред-

назначен для параллельной работы с ЭЭС, мощ-

ность которых является бесконечно большой или 

большей, но соизмеримой по сравнению с номи-

нальной мощностью самого ВА [8]. Согласно 

существующей нормативно-технической доку-

ментации, существует два признака работы сете-

вых ВЭУ: при постоянной частоте вращения  

ВК и переменной, что проиллюстрировано на  

рис. 2.  
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Рис. 1. Общая классификация ВЭУ 
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Сетевые ВЭУ

СГ АГ СГ с ПЧ АГ с ПЧАГДП

 
Рис. 2. Структурная схема сетевых ВЭУ 

 

В первом случае способ управления – регули-

рование ВК при использовании в системе генери-

рования электрической энергии (СГЭЭ) либо син-

хронного генератора (СГ) или асинхронного гене-

ратора (АГ). Когда речь идет о втором случае, то 

способом управления выступает регулирование 

ВК и полупроводникового преобразователя часто-

ты (ПЧ), которое может быть осуществлено раз-

дельно или совместно. Тогда в состав СГЭЭ могут 

входить АГ с ПЧ, СГ с ПЧ или асинхронный гене-

ратор двойного питания (АГДП). 

Анализируя существующую в странах пост-

советского пространства нормативно-техни- 

ческую документацию, следует отметить, что в 

этих документах отсутствует классификация 

ВЭУ по типу базирования, а именно на оффшор-

ные (морского базирования) и береговые (назем-

ного базирования). Также отсутствует классифи-

кация установок по наличию или отсутствию 

редуктора между ВК и электрическим генерато-

ром. При этом также не оговаривается, какой 

именно тип генератора должен входить в СГЭЭ 

ВЭУ конкретной группы. 

На практике, исходя из современного состо-

яния ветроэнергетики, можно выделить наибо-

лее распространенные типы ветроэнергоустано-

вок: 

– ВЭУ на базе асинхронных генераторов с 

короткозамкнутым ротором (АГ с КЗР); 

– ВЭУ на базе асинхронных генераторов 

двойного питания; 

– ВЭУ на базе синхронных генераторов с 

классической обмоткой возбуждения на посто-

янном токе; 

– ВЭУ на базе синхронных генераторов с по-

стоянными (перманентными) магнитами на ро-

торе (СГПМ). 

Как правило, АГ с КЗР устанавливаются на 

ВЭУ мощностью до 1 МВт. ВЭУ с АГДП при-

сутствуют в диапазоне мощности от 1 до 5 МВт. 

ВЭУ с СГ с постоянными магнитами, а также с 

классической обмоткой возбуждения применя-

ются при мощности свыше 3 МВт. 

Упрощенные схемы главных электрических 

соединений ВЭУ с асинхронными генераторами 

приведены на рис. 3. 

АГ с КЗР прямого подключения в ЭЭС 

(рис. 3а) применяются при постоянной угловой 

частоте вращения независимо от скорости ветра. 

Ключевой особенностью подобных ВЭУ является 

наличие дополнительных конденсаторных бата-

рей, необходимых для компенсации потребления 

реактивной мощности. К достоинствам следует 

отнести простоту и надежность, а также относи-

тельно низкую стоимость по сравнению с други-

ми типами ВА. К основным недостаткам относят-

ся: неконтролируемое потребление реактивной 

мощности, низкое значение КПД для скоростей 

ветра, отличных от номинальной, передача коле-

баний скорости ветра в ЭЭС, а также наличие вы-

сокого механического напряжения. Система 

управления ВЭУ с АГ с КЗР, а конкретно кон-

троль выходной мощности генерации использует 

следующие аэродинамические принципы, такие 

как регулирование потери скорости (пассивный 

контроль) и управление по тангажу [9-11]. 
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Рис. 3. Упрощенные схемы главных электрических соединений ВЭУ с АГ: 

а – ВЭУ с АГ с короткозамкнутым ротором прямого подключения; 

б – ВЭУ с АГ с короткозамкнутым ротором с преобразователем частоты в цепи статора; 

в – ВЭУ с асинхронным генератором двойного питания 

 

Подключение АГ с КЗР к энергосистеме че-

рез полупроводниковый ПЧ (см. рис. 3б) приме-

няется при переменной угловой частоте враще-

ния, что позволяет генерировать напряжение 

промышленной частоты. Управление выполнено 

в данных ВЭУ с контролем по тангажу и с кон-

тролем ПЧ на стороне генераторного напряже-

ния. К недостаткам следует отнести снижение 

эффективности машины при частоте вращения 

вала, меньшей номинального значения, наличие 

проблемы регулирования реактивной мощности, 

а также проблемы качества напряжения генера-

ции в связи с наличием преобразователя часто-

ты. 

На рис. 3в представлена схема ВЭУ на осно-

ве асинхронного генератора с двойным питани-

ем. АГДП – это асинхронный генератор с фаз-

ным ротором. Трехфазная обмотка статора гене-

ратора подключена через блочный повышающий 

трансформатор к ЭЭС. К обмотке ротора под-

ключен полупроводниковый ПЧ, необходимый 

для изменения угловой частоты вращения в 

определенном диапазоне. Данный диапазон 

ограничен как техническими характеристиками 

самого ПЧ, так и механическими параметрами 

ВА. Положительной особенностью является 

возможность регулирования коэффициента 

мощности и реактивной мощности АГДП. К не-

достаткам следует отнести наличие щеточного 

аппарата машины с фазным ротором, что сказы-

вается на снижении надежности ВЭУ, также 

проблемы с качеством напряжения в сети из-за 

использования ПЧ. С экономической точки зре-

ния ВЭУ с АГДП дешевле, чем установки, ис-

пользующие дорогостоящие преобразователи 

частоты в цепи генераторного напряжения. 

Система управления ВЭУ с АГДП включает 

контроль тангажа, контроль с ограничением 

максимальной мощности, или MPPT-конт- 

роллер, а также контроль ПЧ цепи фазного рото-

ра [1,9-14]. 

На рис. 4 приведены упрощенные схемы 

главных электрических соединений ВЭУ с син-

хронными генераторами. 
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Рис. 4. Упрощенные схемы главных электрических соединений ВЭУ с СГ: 

а – ВЭУ с СГПМ; б – ВЭУ с СГ с независимой бесщеточной системой возбуждения 

 

Как правило, в данных ВЭУ отсутствует ре-

дуктор, что подразумевает непосредственную 

связь электрогенератора с ветротурбиной. Ста-

тор СГ подключается, как и в случае использо-

вания СГПМ (см. рис. 4а), так и в случае СГ с 

классической системой возбуждения (см. рис. 

4б), к сети при помощи полупроводникового ПЧ, 

что позволяет турбине функционировать с регу-

лируемой угловой частотой вращения. В насто-

ящее время наиболее распространены ВЭУ с 

синхронными явнополюсными генераторами с 

бесщеточной системой возбуждения. СГПМ 

включают постоянные, или перманентные, маг-

ниты на роторе, что позволяет удешевить и 

упростить конструкцию.  

Однако подобным машинам присущ недо-

статок потери требуемых магнитных свойств в 

процессе работы (размагничивание). Также к 

недостаткам вышеописанных схем с СГ можно 

отнести высокую стоимость ВЭУ по сравнению 

с другими типами ВА, влияние на ухудшение 

качества энергии в процессе генерации, а также 

наличие сложностей в управлении.  

Система управления ВЭУ с СГ аналогична 

ветроэнергетическим установкам с АГДП  

[1,9]. 

В интеллектуальных ЭЭС концепции Smart 

Grid ветроэнергетические установки являются 

одним из ключевых ВИЭ.  

Как правило, устанавливаемые ВЭУ обра-

зуют ветровые парки или ветровые электро-

станции суммарной мощностью от нескольких 

десятков киловатт до сотен МВт. Как показано 

в [4], при большой доле ВИЭ в ЭЭС возникает 

проблема поддержания требуемого уровня ге-

нерации мощности ввиду непостоянства пер-

вичных природных источников энергии. Это 

приводит к возникновению проблем работы 

устройств релейной защиты и противоаварий-

ной автоматики (РЗиА), а также к усложнению 

управления. Также в отечественных стандартах 

и нормативных документах отсутствуют требо-

вания к построению защит ВЭУ с учетом их 

особенностей, что приводит к установке неэф-

фективной стандартной защитной логики, кото-

рая некорректно работает в ряде анормальных и 

аварийных режимах работы, а особенно в ЭЭС 

Smart Grid.  

Одним из решений вышеуказанных проблем 

является модернизация и разработка новых си-

стем РЗиА ВЭУ, например, разработка адаптив-

ных защит с использованием протокола МЭК 

(IEC) 61850 [1-4], что повлияет на повышение 

надежности. 

 

Выводы 

В работе произведен детальный анализ со-

временных ветроэнергетических установок, в 
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результате которого установлено, что наиболее 

рациональными и экономически выгодными яв-

ляются ВЭУ с асинхронными генераторами 

двойного питания. 

Установлено, что в рамках интеллектуальной 

электроэнергетической системы концепции 

Smart Grid ветроэнергетические установки яв-

ляются одним из ключевых возобновляемых ис-

точников энергии, но при этом с наличием ряда 

специфических особенностей функционирова-

ния. 

Для повышения надежности функциониро-

вания ВЭУ предложены пути модернизации ре-

лейной защиты и автоматики за счет разработки 

адаптивных защит с использованием протокола 

МЭК (IEC) 61850. 
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S.N. Tkachenko /Cand. Sci. (Eng.) /, A.V. Kovalenko, A.V. Panfilov 

Donetsk National Technical University (Donetsk) 

 

THE ROLE AND PLACE OF WIND POWER INSTALLATIONS 

IN SMART GRID POWER SYSTEMS 

 

Background. The paper considers the analysis of the role, place, and features of the functioning of 

wind power installations in intelligent electronic systems of smart grid concept with a large share of 

renewable energy sources. A detailed analysis of the existing wind turbines made. Recommendations 

to improve the reliability of wind turbines in intelligent networks given. 

Materials and/or methods. The analysis of the existing normative and technical documentation, publi-

cations and literature devoted to the problems of introducing alternative energy sources into the Smart 

Grid intelligent networks carried out. 

Results. The detailed analysis of modern wind power installations made, which established that the 

most rational and cost-effective are wind turbines with asynchronous dual power supply generators. 

Also established that within the framework of the Smart Grid concept, wind turbines are one of the key 

renewable energy sources, but with a number of specific features of operation. 

Conclusion. The results are recommendations to improve the reliability of wind turbines. Ways of 

modernization of relay protection and automation by means of development of adaptive protections 

with the use of the IEC 61850 Protocol offered. 

 

Keywords: renewable energy sources, wind power installations, Smart Grid concept. 
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