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При широком использовании энергии ветра для целей сельскохо­
зяйственной электрификации основным методом работы ветроэлектро- 
станций (ВЭС) будет являться их работа в системе совместно с элек­
тростанциями других типов. В связи с этим вопрос об эффективном ис­
пользовании энергии ВЭС в системе приобретает важное значение. В на­
стоящей работе делается попытка решения этого вопроса в достаточно 
общем случае. При наличии местных потребителей идеальным был бы 
режим, когда в любой момент времени мощность ВЭС равнялась бы 
мощности нагрузки. Практически такой режим создать невозможно, не 
накладывая существенных ограничений .на график нагрузки. В общем 
случае в силу случайного характера мощности ВЭС в сетях системы 
будут наблюдаться перетоки мощности, величина и направление кото­
рых зависят от соотношения между мощностью ВЭС и нагрузкой в каж­
дый данный момент времени, а также от расположения потребителей 
в системе. При этом годовой график по продолжительности для мощ­
ности, протекающей в линии электропередачи, через которую ВЭС вмес­
те -с местными потребителями связана с системой, будет характеризо­
ваться наличием отрицательной области и будет иметь вид, показанный 
на рис. 1. Энергия, вырабатываемая ВЭС, будет полностью использо­
ваться местными потребителями, если ее установленная мощность равна 
или меньше минимума нагрузки. Однако такое соотношение нельзя 
признать выгодным, так как в этом случае несравненно большая часть 
графика нагрузки будет покрываться системой, а роль ВЭС будет све­
дена к минимуму. Наоборот, при установленной мощности, значительно 
превосходящей максимум нагрузки, большая часть энергии ВЭС будет 
отдаваться в систему для питания удаленных потребителей, что также 
нельзя признать удачным решением.

Таким образом, критерием эффективного использования энергии 
ВЭС может служить степень ее использования потребителями, располо­
женными вблизи установки ВЭС. Чем больше доля участия энергии ВЭС 
в питании наиболее близко расположенных потребителей, тем меньше 
передача энергии ВЭС в системе и тем, следовательно, выше годовые 
технико-экономические показатели ее работы. Если разделить систему 
на две части таким образом, чтобы в одной из них располагалась ВЭС 
с близлежащими потребителями, а в другой — все остальное, то размер 
перетоков мощности на участке линии, связывающей эти части, будет 
характеризовать долю участия энергии ВЭС в покрытии графика мест­
ной нагрузки, т. е. эффективность ее использования. В общем случае 
график мощности, протекающей на указанном участке линии, бѵдет 
иметь вид, изображенный на рис. 1. Из сказанного ясно, что условием
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наивыгоднейшего соотношения между нагрузкой и установленной мощ­
ностью ЬЭС может служить равенство.

M  +  N =  мин.,

где M  — годовая доля системы в покрытии графика нагрузки;
N — энергия ВЭС, не использованная местными потребителями 

в течение года.
Найти минимум суммы этих двух энергий в общем виде практи­

чески невозможно, так как графики нагрузки (функции распределения) 
неизвестны. Необходимо отметить вме­
сте с этим, что установленная мощность 
ВЭС, найденная таким образом, не будет 
учитывать, каким путем достигнуто 
уменьшение площадей M  и N.

Одно и то же уменьшение этих пло­
щадей может быть достигнуто как пу­
тем уменьшения продолжительности не­
больших мощностей, так и путем сокра­
щения максимумов. Второй путь более 
предпочтителен, так как при этом улуч- рщ\ 1.
шаются технико-экономические показа­
тели работы линии связи (уменьшаются потери, повышается качество 
энергии). Величиной, характеризующей в' среднем размеры перетоков 
энергии в линии, а также в какой-то степени учитывающей отмечен­
ное выше обстоятельство, может служить среднеквадратичное значе­
ние мощности в начале линии связи (Pjjficpfce)• Среднеквадратичное 
значение случайной величины есть не что иное, как среднеквадратич­
ное уклонение последней от своего нулевого значения. Чем оно 
меньше, тем меньше рассезние, тем меньше вероятность больших от­
клонений и меньше размеры перетоков энергии. Установленная мощ­
ность ВЭС, найденная из услозия минимума P  (или P 2 ,J J л. н. ср. кв ' л.н.ср.кв9
что все равно), будет, конечно, отличаться от установленной мощно­
сти, найденной из условия минимума суммы M +  N t однако, это раз­
личие не может быть большим, и, кроме того, отмеченное выше об­
стоятельство дает нам право считать наивыгоднейшей установленную 
мощность, найденную из условия минимума P jtficpiie- Эта задача может 
быть решена без особых трудностей, используя простейшие приемы 
теории вероятностей [1], а также соотношения теории ветроэнергети­
ческих расчетов.

Следует отметить, что определение установленной мощности во­
обще не требует большой точности, так как окончательный выбор 
последней производится по шкале номинальных мощностей с учетом 
перспективного роста нагрузок.

Рассмотрим достаточно общий случай односторонней связи ВЭС 
с системой при наличии промежуточных отборов мощности. Пусть 
число отборов равно двум (рис. 2). Мощность на головном участке 
без учета потерь будет равна:

Р * = Р г  +  Рг +  Р г - Р в э  =  Р ъ - Р ВЭ> 0 )
где P th =  P 1 +  P 2 +  P 3 — суммарная нагрузка.

Мощность в начале головного участка (т. е. у шин системы) бу­
дет, очевидно, равна:

Po =  p ZH -  Рвэ +  Дp Z =  Pzn -  p BB +  Д'Pzp +  ДPzv  (2)

где &PZp — суммарные потери в линии связи от потоков активной 
мощности;

AP v — то же от потоков реактивной мощности.
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Выразим потери . ,а т п о т о к о в  активной мощности через нагрузки и 
электрическую мощность ВЭС ( % +

Потоки мощности на отдельных участках без учета потерь будут 
равны (рис. 2);

Р і 2 =  P i =  P BS’
p Z3 =  p M p Z - p BR \ I3)
Y = Y  +  Y  +  Y ~ Y 3■

Суммарные потери от этих потоков будут пропорциональны сумме:

'го6шѴ

Д P  = P 2 г  4 - P 2 гZp   12' 12 2,Г23 23

1 P1Q1 P ih  P A1
Р и с . 2. 

Учитывая, что

+  + } / 3 4  R 2BD G 12 +  r 23 +  r S4)

^RBcARг G\2 [ *̂23 I ^34) f~ R 2(Г23 +  
+  гз4) +  R / z ù  +  R py

где
K p = R + i2 +  (P1 +  R 2y r 23 +  (P1 +

+  R 2 +  + ) 3^ -

r I 2 +  ^3 +  ^ 3 4 --%  +

2̂3 “Ь" 3̂4 ^24’
можем окончательно написать:

2  [ £ Irобщ +  24 +  Р г г ы]  P ВЭ j F R pP 2V3 M ,A P  __ ' в:' о6и*
Zp и

Аналогично этому
C J )

AP Qb гобщ — 2 IQirобт +  QsT4 +  Q3Y4] Qb +  Rобщ
ZQ и

(4)

ср
где

Kq =  Ql P1Z +  (Q1 +  QzVr23 -I (Q1 - I  Q M  Q3Vr34.

Из (2) получаем:

P 2C =  (Y* -  p BsV - f  2 (Pxn -  P J  ( Д / + - І  Л Л +  +  (a Y j, +  a Y q )2-

Последний член этого равенства весьма мал по сравнению с двумя 
первыми членами и им можно пренебречь, после чего получим:

p C =  (Y« -  p BsV +  2 (Psh -  P J  (ДP zp+  ДP 10).ÏQ7 (5)

Учитывая предыдущие равенства и сделав ряд преобразований, будем 
иметь:

Р 1 =  ( / - РВЭ)М  2
P Zh Р В 8 гобщ ~~ p BV г общ ~~ ? В Э  \ А Р \ г об щ +

иср

+  з P l r 2 4  +  3 P 2  л24 +  Z P 1 P 2  { ' Z r 24 +  Г о б  )  +  Z P l P z  ( 2 г и  + Г 0 б щ )  +  2 P 2 P z  (2r 34 +  г24)]

Uср

+  2 Р ы і Р . ^ .  + Р.г.  + Р.г.) + 2 { р а _ р ю ) А р щ
и ср
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Имея в виду, что суммарная нагрузка (PvJ  и мощность БЭС 
(Pbs) являются независимыми случайными ведичйнамр, найдем 
тическое ожидание величины Pz .

M f P l  =  P 2 = PL Cl С.ср-Кв Тн.ср.кв
9 P P - I -P 2 I

I  н.ср BBcp I ВЭ.ср.кв 1

) EP10cb ++ 2  ( А , Cp ВЭ.ср IQcp

+  2
P р2 г
1 In .ср ВЭ.ср.кв1.общ P6 гг BS.ср.куб1 общ ВЭ.срM [SI

ср

2 PBS.ср.кв (Т \ C p r  общ j 2ер1"2* +  Тзср^Зі)
и

(6)
ср

Буквой S обозначено выражение

S — 3P 2 Г0бщ -j-3P 2 г24 +  3/^3 г 34 +  2Р\Р2 (2r24-f- го6щ) +

+  2A A  (Zr3l+ гобщ) +  2A A  (2г 3 4 + г ,,
Математическое ожидание Ееличкны S будет, очевидно, равно сумме 
математических ожиданий отдельных членов, т. е.
M[S] ср.к+общ L” E cpH a +  зPlcpxe r34 +  2М [PiP 2] (2r24 +  го6ш) +2

Sep. общ}
+  2M IP1P ,] (2r,4+  rofiJ  +  Ш  [P iP 3] ( 2 m +  m)'

Между величинами P v P 2 и P s существует корреляционная связь, 
поэтому M  [P1P 2]+= M [P1] M [P2] и т. д. [1,2], однако, учитывая незна,- 
чительное влияние величины Ni [5] на P 2ccpvet можно считать, что /

M  [S] _  E icp v г0бщ 4- ЪР\ср н ггА +  E Scp Ker 3i - f  2P icpP 2cp (2r24 +  ro6Bt) +  
+  W u pP E r 3H Po6tu) U  2cp 7*Zcp (Zr 34 + r Zih  ,  ( I )

Величина P 2dpjca является функцией установленной мощности ВЭС, 
так как

ВЭ.ср

P 2 „Be .ср.кв

г  уст

Y  j ^ Р вэ>
о

Руст

~  j  t P H P
о

Gycm

ЕЭ аз5 (8)

P 0 = E  Г t P 2 dP1 ВЭ.ср.куб f  ) ВЭ и і  ВЭ*

Учитывая последние равенства, возьмем первую производную от P 2ccpve 
по Pуст

d P 21 с.ср.кв  q  уст jq  j Cf чет i q  уст Тн.ср * уст общ
\ Z ~  уст +

и приравняем ее нулю: 

t.
d P уст

9  рст P^ f  ^ін.ср

+  2 уст 4 (Р Icp общ 2 с р Г24 +  T z c p r 34) T y c m

H n , - P

  Cipz г
уст общ

и +
ср

M \ S ]

ист

uU

M[&P*Q] =  0 .

9* т



Сокрашая на 2 + ~  , получим квадратное уравнение относительно P :

A P 1ycm- B P  уст +  С =  Q,

где

Д =  3

B =  1

общ .

иCp
Ъ нхр гобщ \ ^ ^ \ с р гобщ4~ 1>2сргг^~\~ I3Zcpr^

иср иср

С = + Р  +  Д/> - f  Р,

( 9 )

O2CP
ZQcp I S н.ср/

Корни уравнения
В + V ß z — 4AC 

2 Ауст 1,2

Рассмотрим выражение В2 — 4ЛС:

^I3Z-H.cp гобщ г 4 (р \сргобщ ™Ь RcIcpr^  “b  F 3c^ r 34)

(10)

В? — 4 Л С =  | l  +
Uср

12 BvHXp Г общ J 2 6РYlQcprобщ 12 М ГобЩ
U2 U2 UauCp ср uCp

Выражение в квадратных скобках мало по сравнению с единицей, 
поэтому его квадратом можно пренебречь; после раскрытия фигурных 
скобок получим:

ß z  4і4С I +  8 ^ lcpr0̂ ui ^ъср*2* ~Ь F?>cnrZcpr**
и

g  I3IHxp гобщ

ср Uср

I 2  6 R IQcpr общ
U І2 М1$]г0бщ

ср и ср

Это выражение больше нуля, в противном случае зависимость P =С щС ,Кб
—  f (Pycrj)  не имеет минимума, чего не может быть.

По правилу приближенного вычисления корней можно получить:

P r .  г л Я„. A P ,Y B z  4AC X  I  4 Ін'ср Г°6щ  6 ZQcprобщ
^cp u CP

— 6

Д ал ее находим: 

р уст\

P  =ухт2

M [S] г,общ
и

+ 4 J3Xcprобщ 4" Р2сргы ~Ь ^ZcnrZcp' 34
ср U2С P

Т О Г + - 4  AC р  , Ар MjS]
V n x p X t ZQcp і у22 А (H)

ср

2 А
V2ср I 4
t̂r общ f 3

I
ZttXp -AP

P -L-P Га* г р  L
Xcp 2ср г XT Scp fобщ общ

M\S]
ZQcp г,2иср

(12)
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Найдем значение второй производной при условии (10)
■)

t
= 2

р уст “  Руст\,2

Ci2P 2^ 1 с.ср.кв
(IP2 и г  уст

= 2  (В 2АР ) I р _ руст' 1 t^ycm ~ ^ycmX,2П1/2

П РИ Р  и с т =  Pucmt  ИМееМ:

Ci2P 2** схр.кв
d P 2и г  уст Руст — Pycml

2 у B 2 — 4АС 0.

При Pvc =Pуст уст2

d 2P 2“ 2 с.ср.кв
d P 2уст P - P  л устEycm ~~ Ey cm2

= - 2Vem V  В 2~  ^AC < 0 .

Таким образом, при условии (11) имеем минимум, а при 
максимум. Последний можно представить как момент, когда прирост 
R*c cp кв от увеличения установленной мощности целиком компенсируется 
ростом потерь в линии связи. Итак, оптимальная установленная моіц-, 
ность определяется равенством (11): '

P  = P  4 -Д Я  + м  ^уст.опт Zn.cp I ^QcP ' //2
ср

Можно без труда' написать услоьие минимума при любом числе 
промежуточных отборов мощности. Заметим, что ьо ьсех выражениях 
Ucp — среднее напряжение линии связи. Легко видеть, что оптимальная 
установленная мощность БЭС совершенно не зависит от вида функций 
распределения мощности БЭС (т. е. от вида функции распределения ско­
рости ветра и среднегодовой скорости), а определяется главным обра­
зом суммарной среднегодовой нагрузкой. Можно видеть также, чт$>

d2P2
значение второй производной   ~LLK± у подсчитанной при условии (11),

уст
определяется величиной t т при заданной нагрузке и параметрах 
линии, т. е. зависит от вида функции распределения скорости ветра й 
среднегодовой скорости. С увеличением последней t будет расти,
и, следовательно, минимум R 2ccpice будет проявляться сильнее. Иначе 
говоря, степень использования энергии ESC местными потребителями 
увеличивается с ростом среднегодовой скорости ветра.

Установленная мощность ESC может быть найдена не только из 
условия минимума перетоков энергии на участке линии, соединяющем 
ВЭС и местную нагрузку с системой. Включение ESC в общем случае 
существенно изменяет потоки мощности на всех участках линии связи, 
причем при определенном значении установленной мощности достига­
ется минимум суммарных потерь от потоков активной мощности (APip)1. 
Хотя в высоковольтных сельскохозяйственных сетях относительная 
величина потерь и велика, вопрос об их снижении не имеет большого 
значения вследствие незначительной абсолютной величины этих потерь 
[3]. Тем не менее, небезынтересно остановиться на этом вопросе 
несколько подробней.

Ранее мы нашли [см. (4)]:

A P i p =  P вэ  Гобщ ^ R вэ  [ F V общ R 2Г24 I R 3Г34І ~\~Fp.

Суммарные среднегодовые потери будут, очевидно, пропорциональны:

А Р 1Р.ср =  Р В3 .ср.квГобщ ^ R ВЭ .ср Ip Icpr общ Р 2срГ2* J r p Zcpr ^  “Н N I  ^
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или, учитывая равенства (8), можем написать:
Руст.

^px p  =  общ T J  і к в э ^ Р в э

P̂ycm

2 1 Л , / « * +  Т О , / » + ' V . J  T  j  '  d p B B + м  I f t J I -
О

Приравнивая первую производную от ДP zpxp по Pycm нулю, найдем; 

2 + г п р  о Іует ГP г 4 - P  г 4 -P  гT уст общ X L Icp общ * 2с//24 I i Zcp34

откуда

<із>
И вообще при n отборах

< = «+1
р  __ у і  Ь іто іИ р _ (14)

ÿcm Z j г пп+к v '

* . d^APv
Вторая производная  FpYL будет пропорциональна величине

^Pyctп
2,- у С" !> 0 при условии (13), следовательно, суммарные годовые потери
имеют минимум. Условие минимума как и прежде, не зависит от вида 
функции распределения скороеги ветра, а определяется среднегодо­
выми нагрузками и активными сопротивлениями участков линии связи.

Минимум потерь энергии, так же как и минимум P cxpfce, проявляет­
ся сильнее с росгоч среднегодовой скорости ветра. Сравнивая условия 

этих минимумоз, легко видеть, что минимум потерь достигается при 
значительно меньшем значении установленной мощности ВЭС.

Этим, однако, не исчерпызае гея компенсирующее действие ВЭС 
на потери энергии связи. Действуя на возбуждение синхронного гене­
ратора ВЭС, мы можем существенно влиять на размер потоков реак­
тивной мощности в линии и, следовательно, на величину потерь от этих 
потоков. Этот вопрос, однако, связан с регулированием напряжения на 
выводах генератора ВЭС. В сельскохозяйственных сетях отношение
активного сопротивления к реактивному ^т. е. достаточно велико,
поэтому может оказаться, что встречный поток реактивной мощности 
ВЭС, необходимый для поддержания заданного уровня напряжения, пре­
высит располагаемую реактивную мощность генератора и регулирова­
ние окажется невозможным. Кроме того, при совпадении периода ми­
нимальных нагрузок с периодом сильных ветров (а это всегда возможно) 

•увеличение мощности генератора ВЭС (Рв-) при наличии регулятора 
возбуждения приведет к более быстрому уменьшению реактивной мощ­
ности Qb. Генератор перейдет в режим недозозбуждения, в результате 
чего внутренний предел передаваемой мощности резко упадет. Ука­
занные обстоятельства дают право считать, что регулирование напря­
жения на выводах генератора ВЭС, даже если оно возможно, нежела­
тельно с точки зрениа усгойчнзосги параллельной работы. При отсут­
ствии регулзгоэа напряжения реакгизная мощность генератора ВЭС 
сохранится постоянной в течение года; величина ее может быть выбрана 
из условия минимума потерь, хотя этот вопрос нуждается в дополнитель­
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ном исследовании. Совершенно аналогично предыдущему можно найти, 
что минимум потерь от потоков реактивной мощности при п отборах 
достигается при условии:

/ = I

Таким образом, ВЭС, вообще говоря, может существенно снизить 
потери энергии в линии связи. Полученные соотношения с успехом 
можно использовать для случая, когда параметры линии связи зависят 
от протекающего тока.

Экспериментальная проверка основных положений и соотношений, 
проведенная в лаборатории Томского политехнического института, це­
ликом подтвердила их правильность

Выводы

1. Оптимальная установленная мощность ВЭС, найденная из усло­
вия минимума перетоков энергии на участке линии, соединяющем ВЭС 
п местную нагрузку с системой, определяется в основном суммарной 
среднегодовой нагрузкой и совершенно не зависит от вида функции рас­
пределения скорости ветра и среднегодовой скорости. Параметры гра­
фиков нагрузок и активные сопротивления участков линии оказывают 
незначительное влияние.

2. С ростом среднегодовой скорости ветра степень использования 
энергии ВЭС близлежащими потребителями увеличивается.

3. ВЭС оказывает серьезное компенсирующее действие на потери 
энергии в линии связи. Установленная мощность ВЭС, найденная из 
условия минимума потерь энергии, определяется среднегодовыми на­
грузками и активными сопротивлениями участков линии и совершенно 
не зависит от вида функции распределения скорости ветра и среднего­
довой скорости.

4. Степень компенсации зависит от среднегодовой скорости ветра. 
С увеличением последней компенсация возрастает.

5. Ввиду значительной величины отношения регулятор напряже­

ния у генератора ВЭС ухудшает устойчивость параллельной работы и 
с этой точки зрения является нежелательным.

6. Величина реактивной мощности ВЭС, найденная из условия ми­
нимума потерь энергии от потоков реактивной мощности, определяется 
среднегодовой реактивной нагрузкой и активными сопротивлениями 
участков линии.
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