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группы. Это означает, что, несмотря на неполное окисление бурого угля, в качестве приме-

сей при создании черного водорода могут выходить оксиды азота и серы, а также аммиак и 

сероводород, которые без улавливания способны нанести значительный вред окружающей 

среде и, в первую очередь, атмосферному воздуху. 

Решение проблемы: согласно теории, при производстве бирюзового водорода при высо-

кой температуре в ходе пиролиза образуется чистый углерод, который способен использо-

ваться в дальнейшем в металлургии или иных сферах промышленности. В то же время его 

использование при создании черного водорода позволит избежать возникновение примесей с 

содержанием азота и серы, которые в рамках атмосферного воздуха являются куда более 

вредными, чем монооксид углерода, диоксид углерода и водяной пар, входящие в состав об-

разующегося синтез-газа и наносящие куда меньший урон окружающей среде, поскольку в 

рамках реакции будет выступать уже не бурый уголь, а чистый углерод, без примесей. 

С точки зрения же соотношения по количеству необходимого углерода при производстве 

черного водорода и углерода, образующегося при создании бирюзового водорода, можно 

утверждать, что это также не противоречит экономической части. Так, при образовании 

2 молей водорода бирюзового образуется 1 моль углерода из 1 моля метана. Для образования 

же 2 молей водорода при использовании 2 молей воды необходим 1 моль углерода. Это явля-

ется приемлемым для экономической сферы.  
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Ограниченные ресурсы углеводородов и экологические проблемы от их использования вы-

ступают двигателем развития возобновляемой энергетики. Особое внимание государства, ин-

весторов и научных работников уделяется стремительно развивающейся ветроэнергетике. Од-

нако наряду с этим существуют трудности, преодоление которых является актуальной задачей. 

1. Топологии ВЭУ 

В докладе рассматривается классификация горизонтально-осевых ВЭУ по типу применяе-

мых в них генераторов. Разбиение генераторов на типы осуществлено по критерию управле-

ния скоростью. Сделан акцент на способ соединения ветроколеса и генератора (редукторное 

или прямое), вид регулирования скорости вращения ветроколеса (с регулируемой или фикси-

рованной скоростью) и на величину этой скорости (тихоходные или быстроходные ВЭУ). 
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1.1. Редукторные ВЭУ 

ВЭУ подразделяются по способу соединения ротора электрогенератора и ветроколеса на 

ВЭУ с прямым приводом (безредукторные) и редукторные ВЭУ. 

1.1.1. ВЭУ 1-го типа – ВЭУ с постоянной скоростью вращения вала ротора 

В ВЭУ 1-го типа используется асинхронный генератор с короткозамкнутым ротором. Ча-

стота вращения его ротора неизменна при работе ВЭУ в рабочем диапазоне скоростей ветра 

(на практике частота вращения варьируется в небольшом диапазоне), она зависит от количе-

ства пар полюсов генератора, величины скольжения, передаточного числа редуктора (выби-

рается с целью обеспечения выдачи электроэнергии с частотой, равной частоте сети) [1]. 

 

 
Рис. 1. Основные компоненты ВЭУ 1-го типа [2] 

Подключение статорной обмотки электрогенератора к электросети 50 Гц выполняется 

напрямую через повышающий трансформатор. Для уменьшения реактивной мощности, по-

требляемой роторной обмоткой асинхронного генератора с короткозамкнутым ротором, па-

раллельно ему подключается батарея конденсаторов. 

Такой тип ВЭУ отличается высокой надежностью из-за отсутствия силового преобразова-

теля и щеточного узла на роторе в сравнении с ВЭУ других типов, а также простотой и низ-

кой стоимостью. Однако имеется ряд недостатков, основными из которых являются: недо-

выработка электроэнергии в промежуток времени между троганием ветроколеса и набором 

номинальной частоты вращения (в переходных режимах), низкое качество выдаваемой элек-

троэнергии. Данные недостатки послужили толчком к появлению иных типов ВЭУ. 

1.1.2. ВЭУ с частично регулируемой скоростью вращения вала ротора 

1.1.2.1. ВЭУ 2-го типа – асинхронный генератор с фазным ротором 

Данный тип ВЭУ представляет собой редукторную установку, состоящую из ветроколеса 

и асинхронного генератора с фазным ротором, в роторную обмотку которого включаются 

резисторы. Регулирование скорости вращения ротора осуществляется путем изменения со-

противления обмотки ротора, поэтому данный тип ВЭУ имеет следующие интерпретации 

названия: ВЭУ с переменной скоростью вращения, ВЭУ с частично-регулируемой скоростью 

вращения, ВЭУ с динамическим сопротивлением ротора [3]. 

Такая топология ВЭУ позволяет увеличить выработку электроэнергии по сравнению с 

ВЭУ 1 типа, однако имеет ряд недостатков. Изменение скольжения (и, соответственно, ско-

рости вращения) возможно осуществлять в достаточно малых пределах – от 2 до 5 % [4], 

электрические потери на нагрев в обмотке ротора достигают высоких значений, потребляет-

ся большое количество реактивной мощности из сети, сохраняется проблема низкого каче-

ства выдаваемой в сеть электрической энергии. 
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Рис. 2. Основные компоненты ВЭУ 2-го типа [2] 

1.1.2.2. ВЭУ 3-го типа – асинхронный генератор с двойным питанием 

Топология ВЭУ с асинхронным генератором двойного питания представляет собой ветро-

колесо, связанное с асинхронным генератором с фазным ротором через редуктор. Подклю-

чение генератора к электросети осуществляется через трехобмоточный трансформатор, об-

мотки которого подключены следующим образом: первая – к выводам статора генератора, 

вторая – к щеткам, обеспечивающим контакт с контактными кольцами ротора, третья – к ос-

новной сети переменного тока. Между выводами ротора и обмоткой трансформатора уста-

навливается преобразователь AC/DC/AC для регулирования частоты и амплитуды напряже-

ния в роторной обмотке. Через преобразователь проходит до 30 % установленной мощности 

генератора, остальные 2/3 мощности выдаются через статорную обмотку. Регулирование 

скорости вращения ротора генератора может осуществляться в пределах ±30 % от синхрон-

ной частоты [5]. К достоинствам данного типа относят плавный пуск и компенсацию реак-

тивной мощности, низкие потери в статоре, недорогой преобразователь, рассчитанный на 

треть мощности генератора. Однако имеются и недостатки: регулярное техническое обслу-

живание, ограниченное изменение частоты вращения, более высокие затраты на техническое 

обслуживание из-за наличия контактных колец и щёток (средний срок службы щёток состав-

ляет 6–12 месяцев), высокая общая стоимость ветрогенератора из-за использования редукто-

ра (включая затраты на производство и регулярное техническое обслуживание). 

 

 
Рис. 3. Основные компоненты ВЭУ 3-го типа [2] 
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1.2. Безредукторные ВЭУ 

Так как редуктор является самым слабым местом ВЭУ и зачастую выходит из строя рань-

ше нормативного срока службы, то оправдано исключение данного узла из установки. Безре-

дукторная ВЭУ 4-го типа состоит из синхронного генератора с электромагнитным возбужде-

нием или с возбуждением от постоянных магнитов. 

Высокую надежность обеспечивает применение синхронного генератора с магнитным 

возбуждением. Ротор такого генератора представляет собой бочку, на внутренней части ко-

торой закреплены постоянные магниты, статор находится внутри ротора. Данная конструк-

ция позволяет размещать большее число полюсов на роторе, а также не допускать вылета по-

стоянных магнитов из пазов в роторе вследствие работы центробежной силы при вращении. 

 

 
Рис. 4. Основные компоненты ВЭУ 4-го типа [2] 

Преимуществами ВЭУ 4-го типа по сравнению с ВЭУ других типов являются: 

 снижение затрат на техническое обслуживание и ремонт из-за отсутствия редуктора; 

 отсутствие коллектора, щеток и системы возбуждения (в случае магнитного возбуж-

дения), что повышает надежность; 

 уменьшение времени ремонтного простоя установки и низкий уровень шума за счет 

отсутствия редуктора; 

 наиболее высокий КПД. 

К недостаткам стоит отнести более высокую массу из-за габаритного генератора и высо-

кий размер капитальных вложений в строительство из-за силового преобразователя, рассчи-

танного на полную мощность ВЭУ [1]. 

2. Актуальность применения ветроэнергетических установок в ЕЭС России 

Ветроэнергетический потенциал Российской Федерации оценивается в значение 

16500 ТВт∙ч/год [6]. 

По состоянию на 1 января 2024 года введены в эксплуатацию и начали поставку мощно-

сти по договорам о предоставлении мощности 78 объектов (2420,04 МВт) ветрогенерации. 

Крупнейшей ВЭС на оптовом рынке электроэнергии и мощности является Кочубеевская 

ВЭС мощностью 210 МВт в Ставропольском крае. В 2023 г. 17 заявок по ветроэлектростан-

циям (ВЭС) на 738,5 МВт прошли конкурентный отбор мощности (плановая дата начала по-

ставки мощности с 2025 по 2029 год) [7]. 

Наиболее подходящими регионами для развития ветрогенерации являются северные и 

юго-западные районы России вследствие высокой среднегодовой ветровой активности. Осо-

бый интерес представляют изолированные энергосистемы Дальнего Востока и Крайнего Се-

вера, где эффективно строительство вектроэлектростанций для их совместной работы с ма-

лыми ГЭС, дизельными, биоэнергетическими или геотермальными установками [8]. 

Для работы на электроэнергетическую систему рекомендуется применять мощные ВЭУ 

4-го типа, подключенные через вставку постоянного тока и трансформатор присоединения к 

узлу сети [9]. Это позволяет решить основную проблему ветроэнергетики – проблему обес-
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печения требуемого качества электрической энергии, а также повысить надежность работы 

установки при выборе безредукторных ВЭУ. 

Заключение 

В докладе рассмотрены топологии ВЭУ, отражены преимущества и недостатки каждого 

типа. Рассмотрена актуальность применения ВЭУ в России, отмечен оптимальный вариант 

топологии ВЭУ для работы в составе энергосистемы. 
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