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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Ветроэлектри-
ческая станция 
в системе 
распределённой 
генерации

Введение
Энергетика России развивается по двум 

направлениям, представляющая большую 

и малую (распределённую) энергетику. 

При этом распределённая энергетика по 

значимости не уступает большой. В чис-

ло распределённой энергетики относятся 

установки мощностью до 30 МВт, кото-

рые развиваются на базе традиционной 

с использованием дизельной, газопорш-

невой или газотурбинной электростан-

ции и нетрадиционной на основе возоб-

новляемых источников энергии (ВИЭ) [1].

Наиболее перспективным направле-

нием в развитии распределённой энер-

гетики являются многофункциональные 

энерготехнологические комплексы (МЭК) 

модульного типа на базе гибридных энер-

гоустановок. Под многофункционально-

стью следует понимать возможность та-

кого комплекса производить из местных 

топливно-энергетических ресурсов мо-

торные топлива, электрическую и теп-

ловую энергию. Использование местных 

энергоресурсов позволит решить многие 

вопросы энергоснабжения, улучшить со-

циально-экономическую и экологиче-

скую обстановку [2].

МЭК позволяет объединить все типы 

энергетических установок, предназначен-

ных для производства прежде всего элек-

трической и тепловой энергии. При этом 

в составе МЭК возможны энергоустанов-

ки на базе ВИЭ. В условиях роста цен на 

энергоносители традиционные источни-

ки становятся затратными, в то время как 

ВИЭ позволяют снизить затраты на по-

требляемую энергию за счёт экономии 

органического топлива [3–5].

Развитие возобновляемой энергети-

ки в мире приняло устойчивый характер 

и достигает в развитых и развивающих-

ся странах 10–25 % ежегодной выработки 

электроэнергии. Самые крупные энер-

гоустановки на базе ВИЭ применяются 

в таких странах, как: США, Китай, Гер-

мания [ветрофермы и солнечные фото-

электрические станции (ФЭС)]; Франция 

(приливные электростанции), Япония, 

Южная Корея (солнечные ФЭС); Италия, 

Исландия (геотермальные станции) [6, 7].
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Из всех направлений ВИЭ ветроэнергети-

ческие установки (ВЭУ) в настоящее вре-

мя являются наименее капиталоёмкими 

и более конкурентоспособными. Среди 

самых больших по установленной мощ-

ности ветроэлектрических станций (ВЭС), 

например, наземная ВЭС мощностью 

1,55 ГВт в штате Калифорния (США) 

и морская ВЭС мощностью 210 МВт в Се-

верном море на западном побережье Ют-

ландии (Дания). По фотоэлектрическим 

станциям лидирует КНР с общей уста-

новленной мощностью 15 ГВт, из строя-

щихся установок выделяется возводимая 

в штате Калифорния (США) ФЭС мощ-

ностью порядка 550 МВт [5, 8].

В России суммарная установленная 

мощность электрогенерирующих устано-

вок, использующих ВИЭ (без учёта ГЭС 

установленной мощностью более 25 МВт), 

не превышает 2,2 ГВт. Они вырабатывают 

около 8,5 млрд кВт·ч электроэнергии, что 

составляет примерно 1 % от общего объё-

ма производства электроэнергии в РФ [9].

Общая тенденция развития возобнов-

ляемой энергетики в России с 2000 года 

имеет положительную динамику. Действу-

ет Постановление Правительства РФ от 

28 мая 2013 года №449 «О механизме сти-

мулирования использования возобнов-

ляемых источников энергии на оптовом 

рынке электрической энергии и мощно-

сти». Постановление рассматривает под-

держку гидро-, ветро- и солнечных элек-

трогенерирующих установок мощностью 

более 5 МВт. Уже запущены и действуют 

солнечные электростанции (СЭС) на Ал-

тае, в Оренбургской области и республике 

Башкортостан. Данный опыт может быть 

распространён и на ВЭС, уже существуют 

соответствующие проекты и производит-

ся их реализация в Ульяновской области.

В России, согласно правительственно-

му Постановлению от 8 января 2009 года 

№1-р, планируется к 2025 году увеличе-

ние доли ВИЭ в энергетике до 4,5 % (без 

учёта больших ГЭС) [15]. При подготовке 

данного постановления был использован 

проект, определявший долю ВЭС в вы-

работке электроэнергии 17,5 млрд кВт·ч 

при суммарной мощности ВЭС, равной 

7,0 ГВт [5].

В настоящее время суммарная мощ-

ность ветроэнергетических установок 

в России составляет 103 МВт [9]. В пер-

спективе следует ожидать её роста для до-

стижения поставленной цели.

Таким образом, использование ВЭУ 

в системе распределённой генерации в це-

лом является актуальной задачей. Для эф-

фективного их использования необходи-

мо определить условия их выбора и функ-

ционирования.

Постановка задачи и её решение
Для строительства ВЭС важно опреде-

лить её состав и условия эффективного 

использования ВЭУ в зависимости от ве-

троэнергетических ресурсов местности 

и требуемых затрат на установки. Анализ 

стоимостных показателей существующих 

ВЭУ [4] позволил получить зависимость 

удельной стоимости от установленной 

мощности (рис. 1).

Анализ данных показывает, что по за-

тратам для обеспечения потребной мощ-

ности лучше использовать несколько ВЭУ, 

объединённых в ВЭС. Так, например, для 

обеспечения потребной мощности бо-

лее 100 кВт экономически выгоднее ис-

пользовать несколько ВЭУ мощностью 

по 50 кВт.

Количество ВЭУ и суммарная мощ-

ность ВЭС, соответственно, зависят от 

режимов выработки и потребления элек-

троэнергии. По сути, необходимо учиты-

вать случайный характер поступающей 

ветровой энергии и график изменения 

электрической нагрузки. На практике по 

ежегодным измерениям несложно уста-

новить график изменения электрической 

нагрузки, как в электрических сетях, так 

и на вводе потребителя. Тогда после со-

гласования графика изменения электри-

ческой нагрузки с режимом поступления 

ветровой энергии можно определить 

установленную мощность ВЭС.

Например, в условиях Челябинской 

области исследованы графики изменения 

мощности ветрового потока [4] и элек-

трической нагрузки в сети [10]. Результа-

ты исследования приведены на рис. 2.

Сравнительный анализ графиков мощно-

сти ветрового потока (сплошная линия) 

и электрической нагрузки (пунктирная 

линия) показывает, что количество вы-

рабатываемой энергии от ветроэнерге-

тической установки увеличивается днём, 

а ночью уменьшается, как и электриче-

ская нагрузка. Совпадение максимумов 

мощности ветрового потока и электриче-

ской нагрузки, как в летний, так и в зим-

ний периоды, позволяет снизить потреб-

ление электроэнергии от существующей 

системы электроснабжения во время мак-

симальных нагрузок, когда наблюдаются 

максимальные потери электроэнергии 

при её передаче.

Эффективность использования ВЭС 

зависит от необходимых затрат на выра-

ботку электроэнергии от ветроэнергети-

ческой установки и передачу её непосред-

ственно до потребителей.

Для минимизации затрат на выработ-

ку электроэнергии от ветроэлектрической

станции предложена математическая мо-

дель [4, 11].

 Рис. 1. Удельная стоимость ВЭУ

В России суммарная установ-
ленная мощность электрогене-
рирующих установок, исполь-
зующих ВИЭ (без учёта ГЭС 
установленной мощностью бо-
лее 25 МВт), не превышает 
2,2 ГВт. Они вырабатывают око-
ло 8,5 млрд кВт·ч электрической 
энергии, что составляет пример-
но 1 % от общего объёма произ-
водства электроэнергии в Рос-
сийской Федерации



92
октябрь 2018

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Данная модель позволяет определить ос-

новные показатели ВЭС, а также установ-

ленную мощность ВЭУ в зависимости от 

ветровых условий местности и характе-

ристики потребителя:

где Свыр — удельные затраты на выработ-

ку электроэнергии, руб/кВт·ч; хi — коли-

чество i-х ВЭУ в составе ВЭС; Wуд.ВЭУi — 

удельная выработка электроэнергии от 

ВЭУ, кВт·ч/м2; а — суммарные ежегодные 

отчисления на реновацию и текущий ре-

монт ВЭУ; Куд.ВЭУi — удельные капитало-

вложения на ВЭУ, руб/м2.

Для исследования целевой функции 

приняты следующие ограничения:

где Р — мощность рассматриваемого ти-

па ВЭУ, кВт; d — диаметр ветроколеса, м; 

Ррасч — расчётная нагрузка, кВт; S — пло-

щадь имеющейся территории, м2; Wуд — 

ветроэнергетический ресурс с удельной 

площади территории, кВт·ч/м2.

В представленной модели важно уста-

новить ограничение по мощности ВЭС. 

Если её принять равной расчётной на-

грузке электрической сети, следует ожи-

дать недоиспользование мощности ВЭС 

в условиях снижения нагрузки. При этом 

себестоимость вырабатываемой электро-

энергии от ВЭС будет выше ожидаемой.

Для эффективного использования ве-

троэлектрических станций предлагается 

согласовать мощность ветрового пото-

ка с электрической нагрузкой. Согласно 

приведённому графику электрической 

нагрузки предлагается ограничить мощ-

ность ВЭС по минимальной нагрузке, 

являющаяся базовой, которая составля-

ет почти 50 % максимальной мощности.

Тогда для полного использования 

мощности ВЭС следует принять её мощ-

ность равной базовой Рmin, и ограниче-

ние по мощности примет вид:

P1x1 + P2x2 + … + Pi xi ≤ Pmin. (3)

ВЭС по данному условию будет заме-

щать только часть потребляемой элек-

трической энергии. Для полного обеспе-

чения потребной энергии ВЭС должна 

работать совместно с традиционным ис-

точником электроэнергии.

Для эффективного использования 

ВЭС также необходима минимизация за-

трат и на передачу электрической энер-

гии. Для этого необходима компоновка 

схемы ВЭС с установкой центрального 

пункта для сбора потока мощности от 

всех ВЭУ для дальнейшей передачи её 

в электрическую сеть или непосредствен-

но потребителям.

Для эффективной передачи электри-

ческой энергии потребуется трансфор-

мация напряжения после согласования 

напряжений источника и существующей 

электрической сети. Трансформаторная 

подстанция, как правило, повышающая 

напряжение, может быть установлена 

в центре электрических нагрузок — вну-

три занимаемой территории ВЭС. Такая 

компоновка схемы с центральным пунк-

том сбора и передачи электроэнергии 

(ЦП) позволяет минимизировать потери 

и затраты в целом.

Тогда для определения условий пере-

дачи электроэнергии следует выделить 

затраты на передачу электроэнергии по 

внутренней (от самих ВЭУ до ЦП) и по 

внешней сетям (от ЦП до электрической 

сети или потребителей). При этом для 

минимизации затрат на передачу элек-

трической энергии возможно эффектив-

но объединять несколько ВЭУ, связанных 

с ЦП линиями электропередачи.

Для минимизации затрат на передачу 

электрической энергии от ВЭС предложе-

на целевая функция, позволяющая опре-

делить показатели электрической сети 

в зависимости от количества ВЭУ:

где Спер — удельные затраты на передачу 

электроэнергии, руб/кВт·ч; ni — количе-

ство i-х ВЭУ; ΣW — суммарная выработ-

ка электроэнергии от ВЭС, кВт·ч; Куд.эс — 

капиталовложения на электрическую сеть 

ВЭС, руб.; b — ежегодные суммарные от-

числения на содержание электрической 

сети ВЭС в рабочем состояний.

При исследовании необходимых за-

трат на передачу электроэнергии следует 

принять ограничение:

1 ≤ ni ≤ xi , (5)

поскольку оптимальное количество ВЭУ 

в составе ВЭС при решении целевых 

функций (1) и (4) могут отличаться.

В случае, если оптимальное количе-

ство ВЭУ ni для передачи электроэнер-

гии меньше оптимального количества 

для её выработки xi , предлагается разде-

лить ВЭС на несколько ветропарков. При 

этом каждый ветропарк представляет со-

бой группу ВЭУ, подключённых к одному 

центру питания, возможно, и с трансфор-

маторной подстанцией (рис. 3).

 Рис. 2. Суточные графики изменения мощности ветрового потока и электрической нагрузки

Для эффективного использова-
ния ВЭС предлагается согласо-
вать мощность ветрового потока 
с электрической нагрузкой. Со-
гласно приведённому графику 
электрической нагрузки пред-
лагается ограничить мощность 
ВЭС по минимальной нагрузке 
(являющейся базовой), которая 
составляет почти 50 % макси-
мальной мощности
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Совместное решение целевых функций 

(1) и (4) показали, что существуют эко-

номически выгодные ВЭС, состоящие из 

одного или нескольких ветропарков.

После выбора ВЭС с оптимальными 

параметрами, обеспечивающими мини-

мальные затраты на выработку и пере-

дачу электрической энергии, несложно 

определить удельные затраты на элек-

троснабжение в целом. При этом соглас-

но условию (3) необходимо учитывать 

совместную работу ВЭС с традиционным 

источником и долю электрической энер-

гии, передаваемую по электрической сети 

или потребляемую электроприёмниками.

Удельные затраты на электроснабже-

ние от комбинированной системы дол-

жна учитывать затраты на электроэнер-

гию от традиционного источника. Тогда 

стоимость электроэнергии при исполь-

зовании ВЭС совместно с традиционным 

источником в системе электроснабжения 

можно определить по выражению [12]:

Cс = Cт(1 – f ) + CВЭС f , (6)

где Cт — стоимость электроэнергии от 

традиционного источника, руб/кВт·ч; 

СВЭС — стоимость электроэнергии от 

ВЭС, руб/кВт·ч; f — доля замещаемой 

электрической энергии от ВЭС.

ВЭС может вырабатывать электро-

энергию в электрическую сеть или кон-

кретному потребителю. Тогда, например, 

при средней цене электроэнергии от тра-

диционного источника 6 руб. и от ВЭС 

4 руб. за 1 кВт·ч, стоимость электроэнер-

гии от комбинированной системы при 

f = 0,5 может составить:

Сс = 6 × (1 – 0,5) + 4 × 0,5 = 5 руб/кВт·ч.

Полученный результат показывает сни-

жение удельных затрат на передавае-

мую электрическую энергию на 1 руб. за 

1 кВт·ч или на 17 %. В условиях выхода 

ВЭС на оптовый рынок электрической 

энергии, согласно Постановлению Пра-

вительства РФ №449, окупаемость элек-

тростанции может сократиться из-за ро-

ста стоимости электроэнергии в пиковые 

часы спроса на электроэнергию.

Заключение
Одним из способов энергосбережения 

посредством снижения потерь энергии, 

особенно при её передаче, является разви-

тие распределённой генерации на основе 

многофункционального энерготехноло-

гического комплекса, который служит 

для производства электрической и тепло-

вой энергии. При этом в условиях роста 

затрат на традиционные энергоносители 

в составе МЭК возможно использование 

возобновляемых источников, в частности, 

ветроэлектрических установок.

Развитие ветроэнергетики в системе рас-

пределённой генерации способствует 

повышению её энергоэффективности 

и снижению затрат на потребляемую 

энергию. Для распределённой генерации 

на базе ВЭУ важно определить условия 

выбора источников энергии с оптималь-

ными параметрами.

Для эффективного электроснабжения 

потребуется несколько ВЭУ в составе 

ВЭС, количество которых следует опти-

мизировать по объёму вырабатываемой 

электроэнергии. При этом для снижения 

затрат на передачу электрической энер-

гии необходимо сначала объединить их 

в составе ветропарка с центром сбора 

и передачи энергии. Ветропарки, в свою 

очередь, могут быть объединены в соста-

ве одной ВЭС для минимизации затрат 

на выработку электрической энергии.

В качестве примера рассмотрены усло-

вия выбора ВЭС в составе многофунк-

циональных энерготехнологических ком-

плексов. Результаты исследования в усло-

виях Челябинской области показывают, 

что при замещении передаваемой элек-

троэнергии от ВЭС на 50 % её стоимость 

снижается примерно на 17 %.  
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 Рис. 3. Структурная схема ВЭС (при x ≈ 4n)

После выбора ВЭС с оптималь-
ными параметрами, обеспечи-
вающими минимальные затраты 
на выработку и передачу элек-
трической энергии, несложно 
определить удельные затраты 
на электроснабжение в целом. 
При этом согласно условию (3) 
необходимо учитывать совмест-
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источником
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