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 Аннотация. Установленная мощность ветровых электростанций в со- 

ставе электроэнергетических систем растет прогрессирующими тем-

пами. В Российской Федерации принят комплекс законодательных 

мер, направленных на увеличение установленной мощности ветровых 

электростанций (ВЭС). Исследование посвящено оценке влияния вет-

ровых электростанций на электроэнергетическую систему (ЭЭС). Рас-

смотрено воздействие распределения ВЭС по узлам энергосистемы 

в сравнении с одной ВЭС большой мощности (Ейск). На основании 

расчета суточного коэффициента неравномерности, коэффициента 

использования установленной мощности и неоднородности электри-

ческой сети сделаны следующие выводы: у ВЭС большой мощности 

суточная амплитуда колебаний мощности имеет бо́льшие значения, 

вплоть до номинальной мощности 3,4 ГВт; КИУМ системы ВЭС все-

гда будет ниже при сравнении с ВЭС большой мощности, размещен-

ной в одном месте с наилучшим ветроэнергетическим потенциалом; 

распределение ВЭС по узлам ЭЭС повышает их жесткость (способ-

ность поддержания напряжения узла при изменении нагрузки) и, как 

следствие, надежность. Графическое изображение чувствительности 

64-узловой схемы электрической сети 110–500 кВ демонстрирует уве-

личение количества жестких узлов. 
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 Abstract. Installed capacity of wind farms is growing rapidly in the electric 

power systems. The Russian Federation has adopted a set of legislative 

measures to increase wind farms (WF) installed capacity. The research focuses 

on assessing the impact of wind farms in electric power system (EPS). In par-

ticular, the wind farms distribution impact over electric power system nodes 

is considered in comparison with single high-capacity wind farm (Eysk). 

Based on the calculations of the daily unevenness factor, installed capacity 

utilization rate and grid heterogeneity, following conclusions are obtained: 

the high-capacity wind farm has a higher daily power fluctuation ampli-

tude, up to a nominal capacity of 3.4 GW; installed capacity utilization rate 

of wind farms system will always be lower when compared to a high-

capacity wind farm located in the same location with the best wind energy 

potential; wind farms distribution across EPS nodes increase their rigidity 

(the ability to maintain the node voltage as the load changes) and, as a result, 

their reliability. The graphical illustration of the sensitivity of a 64 node 

110–500 kV power grid demonstrates the increase in the number of rigid nodes. 
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В современных энергосистемах решаются 

сложные стратегические задачи, в числе которых 

развитие электросетевой инфраструктуры, распре-

деленной генерации, в том числе возобновляемых 

источников энергии, и снижение экологической 

нагрузки на окружающую среду. Существующие 

сценарии развития электроэнергетического ком-

плекса в долгосрочной перспективе отличаются 

прогнозами энергопотребления и установленной 

мощностью различных типов электростанций. 

Сценарии прогноза по состоянию на 2019 г. 

учитывают три направления развития: консер- 

вативный, инновационный и энергопереход [1]. 

Отличие направлений состоит в выборе государ-

ственной энергетической политики и пути раз-

вития технологий при неизменной численности 

населения и среднегодовых темпах роста миро-

вого валового внутреннего продукта (ВВП). При 

этом во всех сценариях отмечается наибольший 

прирост электростанций на основе возобновляе-

мых источников энергии. Наибольшее снижение 

демонстрируют угольные электростанции. 

Ветровые электростанции (ВЭС) в настоя-

щее время демонстрируют высокие темы роста. 

В период с 2001 по 2021 г. установленная мощ-

ность ВЭС в мире выросла почти в 35 раз, с 24 

до 837 ГВт [2]. За период 2010–2020 гг. миро- 

вая приведенная стоимость (LCOE) континен-

тальных ВЭС снизилась на 56 % – с 0,089 до 

0,039 долл. США/кВтч. Для наиболее дорогих 

оффшорных ВЭС снижение составило 48 % –  

с 0,162 до 0,084 долл. США/кВтч [3]. Ветро-

энергетические установки (ВЭУ) в свою очередь 

активно развиваются в направлении увеличения 

их установленной мощности, которая достигает 

от 12 до 15 МВт при диаметре ротора ветровой 

турбины от 211 до 236 м1. На 2014 г., по данным 

 
1 V236-15.0 MW. URL: 

https://www.vestas.com/en/products/offshore/V236-15MW 

(accessed: 12.07.2022); Haliade-X offshore wind turbine. URL: 

https://www.ge.com/renewableenergy/wind-energy/offshore-

https://www.vestas.com/en/products/offshore/V236-15MW
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https://orcid.org/0000-0002-8657-2282
https://orcid.org/0000-0001-9276-7599


 

 

AWEA, средняя высота башни ветроэнергетиче-

ской установки (ВЭУ) составила порядка 80 м 

(рис. 1)2, что также способствует увеличению 

номинальной мощности и повышению коэффи-

циента установленной мощности ВЭУ (вслед-

ствие увеличения скорости ветра с высотой).  

 

 

а 

 

б 

Указанное развитие технологий ветровых 

электростанций приводит к росту их установлен-

ной мощности в энергосистеме. При этом основ-

ная проблема, связанная с колебаниями генерации 

ВЭС, остается актуальной во всех энергосистемах 

мира. С другой стороны, рост установленной 

мощности ВЭС в энергосистеме в некоторой сте-

 
wind/haliade-x-offshore-turbine (accessed: 12.07.2022); 

DEC Rolls Out 13 MW Offshore Wind Turbine. URL: 

https://www.offshorewind.biz/2022/02/23/dec-rolls-out-13-mw-

offshore-wind-turbine/ (accessed: 12.07.2022). 
2 Американская ассоциация ветроэнергетики. URL: 

https://www.awea.org (дата обращения: 12.07.2022).  

пени снижает негативный эффект ВЭС за счет 

их распределения по энергосистеме. Такое сни-

жение негативного эффекта можно рассмотреть 

при сравнении ВЭС большой мощности и системы 

ВЭС. Под системой ветровых электростанций по-

нимается совокупность ветровых электростанций 

и/или отдельных ветровых турбин, находящихся 

на удаленном расстоянии друг от друга и подклю-

ченных к электроэнергетической системе. 

Реальное изменение нагрузки ВЭС можно оп- 

ределить на основе данных эксплуатации. Измене- 

ние нагрузки следует определять по всем источни- 

кам ВЭС, входящих в энергосистему. Аналогичный 

подход используется при определении диспетчер-

ского графика генерации энергосистем, когда при 

регулировании нагрузки электростанций ориенти-

руются на изменение общей нагрузки энергоси-

стемы, а не отдельных потребителей. На рис. 2 

продемонстрирован эффект наложения графиков 

генерации ВЭС по 5-минутным измерениям в 

энергосистеме Австралии3. К энергосистеме под-

ключены 69 ВЭС от 20 до 452 МВт суммарной 

установленной мощностью 8587 МВт. При этом 

нагрузка энергосистемы составляет около 27 ГВт.  

Из рисунка видно, что электростанции име-

ют различные графики генерации и, как следст- 

вие, коэффициенты использования установлен-

ной мощности (КИУМ) в течение суток. КИУМ 

современных континентальных ВЭС составляет 

порядка 30–35 %, а оффшорных ВЭС ‒ 35–55 %. 

В международном отчете по ветроэнергетике за 

2021 г. прогнозируется увеличение КИУМ ВЭС 

в интервале 32–58 % к 2050 г. для континен-

тальных ВЭС и в интервале 43–60 % к 2050 г. 

для оффшорных ВЭС [4]. 

КИУМ ВЭС определяется как отношение 

фактической выработки к выработке при исполь-

зовании всей установленной мощности в тече-

ние рассматриваемого периода времени, то есть 

теоретической выработке [5]:  

КИУМВЭС =
Эфакт

Этеор
, (1) 

 
3 Aneroid Energy. URL: https://anero.id/energy (дата об-

ращения: 12.07.2022). 

https://www.offshorewind.biz/2022/02/23/dec-rolls-out-13-mw-offshore-wind-turbine/
https://www.offshorewind.biz/2022/02/23/dec-rolls-out-13-mw-offshore-wind-turbine/
https://www.awea.org/
https://anero.id/energy


 

 

где Эфакт – фактическая выработка электрической 

энергии ВЭС в течение рассматриваемого пери-

ода времени, МВт∙ч; Этеор – теоретическая выра-

ботка электрической энергии ВЭС при использо-

вании всей установленной мощности в течение 

рассматриваемого периода времени, МВт∙ч. 

Для удобного представления результатов 

расчета применяется метод повторяемости ве-

личины в заданных интервалах. Повторяемость 

устанавливает отношение числа случаев со зна-

чениями, входящими в заданный интервал, к об- 

щему числу случаев. Повторяемость КИУМ ВЭС 

определяется по формуле  

𝑡(𝛥КИУМвэс 𝑗) =
𝑚

𝑛
100%, (2) 

где 𝑡(𝛥КИУМвэс 𝑗) – повторяемость КИУМ ВЭС 

в интервалах 𝛥КИУМвэс 𝑗, %; 𝑚 – число значений 

коэффициента использования установленной 

мощности КИУМс.вэс 𝑖 в рассматриваемом интер-

вале 𝛥КИУМвэс 𝑗, о.е.; 𝑛 – общее число значений 

коэффициента использования установленной 

мощности КИУМвэс 𝑖 в течение рассматриваемого 

периода времени, то есть во всех интервалах 

𝛥КИУМвэс 𝑗, о.е; j – количество интервалов; i – 

количество измерений скорости ветра в рассмат-

риваемом периоде времени (неделя, месяц, год). 

В расчетах КИУМ определяется при каждом 

измерении скорости ветра, то есть на единичном 

участке времени. Поэтому интервалы 𝛥КИУМвэс 𝑗 

показывают отношение фактической мощности ВЭС 

к установленной мощности ВЭС, тем самым отра-

жая продолжительность различных режимов рабо- 

ты с определенной мощностью. Наилучшим услови- 

ем является наибольшее значение 𝑡(𝛥КИУМвэс 𝑗)  

в наибольшем интервале 𝛥КИУМвэс 𝑗.  

 

 

 
Формирование и оценка графиков электриче-

ских нагрузок являются важными задачами в во-

просах диспетчерского управления. Графики элек-

трических нагрузок ЭЭС отражают колебания 

спроса на электрическую энергию во времени [6] и, 

соответственно, определяют режимы работы элек-

трических станций в зависимости от их типа. В со- 

ответствии с указанными графиками определяются 

время пуска и останова генерирующих объектов, 

экономически эффективный режим работы электро- 

энергетической системы, планируется проведение 

ремонтных работ и др. 

В работе О.П. Балашова41 описаны показатели, 

характеризующие графики нагрузки ЭЭС, такие 

как коэффициент активной мощности, коэффици-

ент загрузки по активной мощности, коэффициент 

 
4 Балашов О.П. Электроснабжение: учебное пособие 

для студентов, обучающихся по направлению 140400 «Элек-

троэнергетика и электротехника» всех форм обучения / 

Рубцовский индустриальный институт. Рубцовск, 2014. 126 с.  

 



 

 

суточной неравномерности потребления, коэффи-

циент межнедельной неравномерности, коэффици-

ент летнего снижения максимальных нагрузок и др. 

Данные параметры позволяют рационально инте-

грировать систему ВЭС в ЭЭС, помогая в решении 

задач при проектировании и эксплуатации объектов 

электроэнергетической системы.   

Например, суточный коэффициент неравно- 

мерности применяется для анализа колебаний 

графика генерации ВЭС (системы ВЭС) в тече-

ние заданного периода времени. По значениям 

коэффициента в течение рассматриваемого периода 

времени можно оценить возможность регулиро-

вания существующих традиционных электро-

станций и определить мероприятия для повы-

шения их диапазона регулирования [7]. 

Суточный коэффициент неравномерности 

показывает изменение графика генерации ВЭС 

(амплитуды) в течение суток: 

𝐾н сут.𝑖 =
𝑃max − 𝑃min

𝑃уст.вэс
, (3) 

где 𝑃min – минимальная мощность ВЭС в тече-

ние суток, МВт; 𝑃max – максимальная мощность 

ВЭС в течение суток, МВт; 𝑃уст – установленная 

мощность ВЭС, МВт. 

Повторяемость суточного коэффициента не- 

равномерности определяется по формуле 

𝑡(𝛥𝐾н сут.𝑗) =
𝑚

𝑛
, (4) 

где 𝑡(𝛥𝐾н сут.𝑗) – повторяемость суточного ко-

эффициента неравномерности ВЭС в интервалах 

𝛥𝐾н сут.𝑗, о.е.; 𝑚 – число значений суточного ко-

эффициента неравномерности 𝐾н сут.𝑖 в рассмат-

риваемом интервале 𝛥𝐾н сут.𝑗, о.е.; 𝑛 – общее 

число значений суточного коэффициента нерав-

номерности 𝐾н сут.𝑖 в течение рассматриваемого 

периода времени, то есть во всех интервалах 

𝛥𝐾н сут.𝑗, о.е.; j – количество интервалов; i – ко-

личество суток в рассматриваемом периоде вре-

мени (неделя, месяц, год). 

Суточный коэффициент неравномерности эф- 

фективно использовать при выборе состава 

включенного генерирующего оборудования ре-

гулирующих станций на сутки вперед, то есть 

при выборе необходимого объема регулирования. 

При этом наилучшими условиями являются 

𝑡(𝛥𝐾н сут.𝑗) → min, при 𝛥𝐾н сут.𝑖 → max. (5) 

Таким образом, по значениям повторяемо-

сти суточного коэффициентов неравномерности 

возможно оценить необходимость или достаточ- 

ность в ЭЭС высокоманевренных электростан-

ций и/или накопителей электрической энергии 

с диапазоном и скоростью регулирования, спо-

собными в минимальное время набрать недоста- 

ющую прогнозируемую мощность.  

Для подтверждения эффективности распре-

делениях ветровых электростанций в удаленных 

друг от друга местах (на расстояние, при кото-

ром временные графики скорости ветра суще-

ственно различаются, то есть системы ВЭС) 

далее представлены результаты сравнительного 

расчета ВЭС большой мощности и системы 

ВЭС. 
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Расчеты проводятся на основании трехчасо-

вых измерений средней скорости ветра за двух-
минутный интервал времени на высоте 10–12 м 
для населенных пунктов5:1 Ейск, Таганрог, Кон-
стантиновск, Маргаритово, Должанская, Ново-
российск, Геленджик, Туапсе, Ставрополь, Крас-
ная Поляна. Установленная мощность системы 
ВЭС составляет 3,4 ГВт. ВЭС большой мощности 
(аналогично системе ВЭС составляет 3,4 ГВт) 
располагается в населенном пункте Ейск. 

Выработка электрической энергии за рас-
сматриваемый период системы ВЭС составляет 
622 ГВт∙ч, а выработка ВЭС Ейск ‒ 752 ГВт∙ч, 
что на 17 % больше. КИУМ системы ВЭС ‒  
25 %, а КИУМ ВЭС Ейск ‒ 30 %, что аналогично 
выработке больше на 17 %. На рис. 3 показано, 
что для ВЭС Ейск характерны высокие показа-
тели повторяемости КИУМ в наибольших ин-
тервалах (90–100, 80–90, 50–60, 30–40). 

Указанное выше сравнение параметров пока- 
зывает преимущество одной ВЭС Ейск в срав-
нении с системой ВЭС. Это объясняется тем, что 
КИУМ населенного пункта Ейск значительно 
отличается от остальных населенных пунктов, 
образующих систему ВЭС.  

Тем не менее у параметра, характеризующего 
колебания генерации ВЭС, наблюдаются лучшие 
значения для системы ВЭС. Повторяемость суточ-
ного коэффициента неравномерности представлена 
на рис. 4. У ВЭС Ейск отмечается высокая повторя-
емость наихудших интервалов (от 70–80 до 90–100), 
то есть значительное колебание мощности ВЭС 
в течение суток, включая амплитуду 3,0–3,4 ГВт.  

 
5 Расписание погоды. URL: https://rp5.ru (дата обраще-

ния: 12.07.2022). 

Расположение ВЭС в узлах ЭЭС, помимо изме- 
нения баланса генерирующих мощностей, приведет 
и к изменению конфигурации электрической сети 
и, как следствие, ее неоднородности [8]. Неодно-
родность ЭЭС определяется различным сочетанием 
параметров элементов ЭЭС (линий электропереда-
чи, трансформаторов, нагрузки, источников гене-
рации). Неоднородность приводит к появлению 
чувствительных узлов ЭЭС, в которых изменение 
нагрузки может привести к значительным откло-
нениям напряжения, а значит, в некоторых случа-
ях к нарушению допустимых отклонений.  

В связи с этим, для определения влияния 
установки ВЭС в узлах ЭЭС применяется метод 
оценки неоднородности сети, основанный на опре- 
делении чувствительных узлов – жестких и сенсор-
ных [9–10]. Жестким считается узел, напряжение 
которого изменяется меньше всего при изменении 
его нагрузки на единицу, то есть узел с хороши-
ми возможностями поддержания напряжения. 
Узлы с противоположными свойствами называ-
ют сенсорными. Данный метод основан на ана-
лизе уравнения небаланса реактивной мощности 
по модулю напряжения, которое в результате 
преобразований можно представить в виде 

𝜕𝑊𝑄𝑖

𝜕𝑈𝑖
= 𝑈𝑖(2𝑏𝑖𝑖 − ∑ 𝑏𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1
𝑗≠𝑖

), (6)
 

где 𝜕𝑊𝑄𝑖
/𝜕𝑈𝑖 – производная реактивной мощности 

по модулю напряжения; 𝑈𝑖 – номинальное напряже-

ние i-го узла; 𝑈𝑖 = const, 𝑏𝑖𝑖 – собственная проводи- 

мость i-го узла; bij – взаимная проводимость узлов i и j.  
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Наибольшее приращение напряжения будет 

соответствовать наиболее сенсорному узлу. В ка- 

честве примера рассмотрена 64-узловая схема 

электрической сети классом напряжения 10, 110, 

220, 500 кВ. На рис. 5 и 6 представлено графи-

ческое изображение чувствительности узлов элек-

трической сети: от наиболее сенсорного (красный, 

желтый) к наиболее жесткому (зеленый, синий). 

Анализ полученных результатов позволяет сде-

лать вывод, что распределение источников гене-

рации в узлах нагрузки, в частности размещение 

ВЭС, положительно сказывается на изменении 

отклонения напряжения в электрической сети. 

Распределение ВЭС оказывает влияние на 

график генерации ЭЭС. Чем больше установ-

ленная мощность ВЭС, тем значительнее будет 

влияние, однако его отрицательную составляю-

щую можно снизить при помощи распределения 

ВЭС на удаленное друг от друга расстояние (си-

стема ВЭС) и выбрав оптимальные места уста-

новки. В таком случае система ВЭС может ока-

зать и положительное влияние, снижая суточный 

коэффициент неравномерности графика генера-

ции ЭЭС. В представленном примере в отличие 

от системы ВЭС, у ВЭС Ейск большой мощно-

сти суточная амплитуда колебаний мощности 

имеет большие значения, вплоть до номиналь-

ной мощности 3,4 ГВт. 

КИУМ системы ВЭС всегда будет ниже при 

сравнении с ВЭС большой мощности, размещен-

ной в одном месте с наилучшим ветроэнергети-

ческим потенциалом. Очевидно, что это связано 

с отсутствием абсолютно одинаковых мест по 

ветроэнергетическим ресурсам. КИУМ системы 

из шести ВЭС в представленных расчетах соста-

вил 25 %, а КИУМ ВЭС большой мощности ‒  

30 %, что больше на 17 %. 

Так как ветроэнергетика представляет собой 

основу распределенной генерации, то в сложив- 

шейся ситуации топологии ЭЭС (большое коли-

чество линий электропередачи различных классов 

напряжения, трансформаторов, нагрузки, источ-

ников генерации) это является преимуществом 

для обеспечения надежных услуг в области электро- 

снабжения. Достигается поставленная задача путем 

расположения ВЭС в чувствительных узлах ЭЭС, 

тем самым повышая их жесткость и, как след-

ствие, надежность. 
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