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Розроблено математичну модель паралельної роботи вітрової електричної станції (ВЕС) з енер-
госистемою та створено її комп’ютерну модель з використанням програмного забезпечення Power- 
Factory. Проведено дослідження та запропоновано заходи для підвищення ефективності роботи енер-
госистеми за значних коливань потужності генерації ВЕС. 

Ключові слова: режими роботи енергосистеми, модель електричної мережі, моделювання, вітрова  
електрична станція. 

Вступ 

У відповідності з прогнозами [1] в майбутньому в електроенергетиці будуть відбуватися значні 
структурні зміни. Це пов’язано з реалізацією нової енергетичної стратегії, яка визначається світо-
вою спільнотою, як стратегія «сталого розвитку». Суть цієї стратегії, в досить узагальненому ви-
гляді, полягає у взаємоузгодженому виконанні низки основних положень, що передбачають ефек-
тивне використання традиційних та нетрадиційних джерел енергії, подальший розвиток енергоз-
бережних технологій, дотримання вимог з якості електричної енергії та забезпечення мінімізації 
впливу об’єктів енергетики на навколишнє середовище. 

Якщо говорити про шляхи реалізації цієї загальної стратегії, то вони пов’язані зі збереженням 
та вдосконаленням традиційних систем перетворення енергії за умови паралельного нарощення 
темпів створення систем, що орієнтовані на використання нових нетрадиційних джерел енергії. 

Наявність відновлюваних джерел енергії спричиняє зміни в структурі енергосистеми і режимах 
її роботи, а саме: 

— більшість відновлюваних джерел електроенергії під’єднанні до розподільної мережі. Це від-
різняє її від традиційних енергосистем, у яких баланс енергії  підтримується переважно декількома 
потужними централізованими генерувальними центрами, що під’єднанні до передавальної мережі; 

— потужність генерації відновлюваних джерел електроенергії визначається зовнішніми факто-
рами (в першу чергу інтенсивністю, наприклад, вітрового потоку для вітрової електричної станції 
(ВЕС)) і мало залежить від режиму роботи електричної мережі, до якої вони під’єднанні; 

— ВЕС, як і інші відновлювані джерела енергії,  можуть мати коливальний або переривчастий 
характер генерації потужності. Концентрація великої кількості такого типу джерел може привести 
до значних коливань потужності та напруги в енергосистемі, що значно впливає на режими роботи 
енергосистеми і її стійкість [2]. 

Національний план дій з відновлюваної енергетики на період до 2020 року передбачає зростан-
ня сумарної встановленої потужності вітрових станцій до 5,9 ГВт до 2020 року. Збільшення частки 
відновлювальних джерел енергії в Україні потребує впровадження низки заходів, щодо оптималь-
ної та надійної роботи ОЕС України. 
Метою роботи є створення динамічної моделі електричної мережі (ЕМ) з ВЕС проведення мо-

делювання і аналізу впливу ВЕС на режими роботи мережі (рівні напруг та перетоки потужності). 

Результати дослідження 

Моделювання впливу вітрової станції на режими роботи мережі проводились на схемі електри-
чної мережі 330–110–10 кВ південно-східної частини ОЕС України. В ПЗ PowerFatory була ство-
рена динамічна модель енергосистеми, яка включає 9 п/ст 330 кВ, та 12 п/ст 110 кВ (рис. 1).  
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Ці п/ст з’єднуються між собою 15-ма ЛЕП 110 кВ, 18-ма ЛЕП 330 кВ. До найбільш електрично 
віддаленої п/ст 110 кВ (вузол 22) приєднана ВЕС, яка включає в себе 50 асинхронних генераторів 
[3] потужністю 2 МВА кожний. 

 

Рис. 1. Схема досліджуваної енергосистеми в програмному забезпеченні Digsilent PowerFactory 
 

Докладніше зупинимось на моделюванні ВЕС та її системи управління. 
Кінетична енергія маси повітря m, яка має швидкість vw визначається за формулою [4] 

 2

2k w
mE v= ⋅ . 

Потужність вітрового потоку є похідною від  Ek  за часом і визначається 
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де q — потік повітря, який визначається за формулою 
 wq v A= ρ ⋅ ⋅ , 

де ρ — густина повітря; A — площа, через яку проходить потік повітря. 
Тільки частина загальної кінетичної енергії може бути спожита вітротурбіною і перетворе-

на в обертаючу потужність на валу. Ця кількість енергії PWIND залежить від швидкості вітру, 
положення лопатей, швидкості ротора та конструкції турбіни, а також коефіцієнта аеродина-
мічної ефективності Cp 
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Для різноманітних вітрових турбін Cp представляється як 
функція від кута пітча (β) та відносної кругової швидкості (λ): 

TUR

w

R
v

ω ⋅
λ = , 

 де R — радіус лопатей турбіни і ωTUR — швидкість турбіни. 
Отже, механічна енергія, яка отримується з вітру розрахо-

вується за формулою 
Рис. 2. Блок вітрової турбіни з вхідними та 
вихідним сигналами в ПЗ PowerFactory: 

 beta — кут пітча лопаті; vw — швидкість 

( )2 2, .
2mech p wP R Cρ

= π λ β вітру; omega_tur — кутова швидкість v  турбіни; Pwind — механічна потужність 

Блок вітрової турбіни з вхідними та вихідним сигналами зображений на рис. 2. Цей блок має 
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такі параметри: R — радіус лопатей ротора,  rho — густина повітря, Cp — коефіцієнт аеродина-
мічної ефективності.  

Керування кутом пітча дозволяє змінювати коефіцієнт потужності Cp  і тим самим регулювати 
потужність, яка генерується вітротурбіною. На рис. 3 зображена блок схема системи управління, 
яка складається з двох частин: самої схеми керування та сервоприводу. 

Рис. 3. Блок-схема системи управління кутом лопаті 
 

Вхідним сигналом даного блоку є швидкість генератора 
speed. На виході блоку формується сигнал кута пітча beta. 

Точне моделювання прискорення генератора та вітротур-
біни за ненормальних режимів (наприклад КЗ в мережі) 
можливе лише з урахуванням механічних коливань вала 
вітротурбіни.  

Запропонована модель представляє вал вітротурбіни як 
модель двох мас (рис. 4). Модель відображає інерцію тур-
біни, а також з’єднання турбіни з генератором. Слід зазна-
чити, що інерція редуктора не моделюється окремо, але 
вона може бути включена в інерцію генератора. 

Коефіцієнти пружності К та демпфування D характеризу-
ють вітротурбіну. Детальна модель вала вітротурбіни показа-
на на рис. 5 [4]. Оптимізація параметрів регулятора виконана за рекомендаціями, наведеними в [5]. 

Рис. 4. Модель двох мас вала вітротурбіни 

 

 
Рис. 5. Модель валу вітротурбіни в ПЗ PowerFatory

Моделювання роботи енергосистеми показало, що уразі відключення ВЕС від системи внаслідок 
аварії, завантаженість лінії електропередач (ЛЕП) 330 кВ (вузли 7—9, див. рис. 1) зростає до 90 %, а 
напруга на п/ст 330 кВ (вузол 9) (рис. 6а) виходить за допустимі межі (< 0,95 в. о.). 
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а) 

 

б) 
Рис. 6. Графік зміни перетоків потужності, напруги на п/ст та завантаженості лінії 330 кВ у разі відключення ВЕС на 2 с: 

а — без використання; б — з використанням ТУПК 
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Для збільшення пропускної здатності в лінії 330 кВ (7—9, рис. 1) необхідно використати тирис-
торнокеровану поздовжню компенсацію реактивної потужності (ТУПК) [6]. В дослідженні авторів, 
на основі серії розрахунків, запропонована 50 % компенсація. Ємнісний опір компенсатора склав 20 
Ом. Результати моделювання показані на рис. 6б. Для оперативної зміни опору компенсатора необ-
хідно в подальшому використати адаптивну систему регулювання для ТУПК. На п/ст 110 кВ (вузол 
22), до якої приєднане місцеве навантаження, а також ВЕС, спостерігається зниження напруги до 
рівня 0,93 в. о. у разі вимкненої ВЕС (рис. 7а). Для збереження рівня напруги в допустимих межах 
рекомендується встановити СТК з базовим регулятором в PowerFactory. Моделювання та аналіз по-
казав, що використання СТК з номінальною потужністю 100 МВАр, для цієї схеми, дозволяє забез-
печити нормальний рівень напруги (рис. 7б) за включення та відключення ВЕС. 

 

 
 

а)                                                                                                    б) 
Рис. 7. Графік зміни напруги на п/ст приєднання ВЕС у разі її відключення на 2 с: а —  без використання;    

б — з використанням  СТК 

Висновки 

Аналізуючи результати проведених досліджень за допомогою розробленої динамічної моделі 
можна зробити висновок, що значні збурення, пов’язані з режимами роботи ВЕС, спричиняють 
значні зміни напруги у вузлах приєднання та перевантаження окремих ліній 330 кВ.  

Встановлення ТУПК на лінії 330 кВ дозволяє збільшити її пропускну здатність на 15 % і, тим 
самим, вийти з режиму перенавантаження ЛЕП, а включення СТК у вузлі приєднання ВЕС норма-
лізує режим роботи цього фрагмента енергосистеми за напругою, забезпечуючи задану якість елек-
троенергії. 
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