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Аннотация. Рассмотрен пример работы интеллектуальной электрической сети с уча-

стием ветрогенерирующих установок. Проанализирована работа средств компенсации реактив-

ной мощности на основе технологии Flexible Alternative Current Transmission System (FACTS). 
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Введение 

В настоящее время активно развиваются и усложняются интеллектуаль-

ные распределительные сети, наблюдается тенденция роста уровня распреде-

лённой генерации с использованием возобновляемых источников (ВИЭ), в чис-

ле которых наибольшая интенсивность использования характерна для ветро- и 

солнечной энергетики.  

Процесс развития ветро- и солнечной энергетики одновременно создает 

проблемы, связанные с необходимостью проведения ряда технических измене-

ний при подключении ветро- и солнечных источников к энергосистеме. Эти из-

менения вызваны, в первую очередь, случайным характером выработки мощ-

ности ветрогенераторами и солнечными фотоэлектрическими установками 

(ФЭП), что в значительной степени отражается на качестве электрической 

энергии и устойчивости напряжения.  

                                                           
1
 Данная работа была выполнена при поддержке проекта государственного задания 

фундаментальных исследований РАН «Теоретические основы, модели и методы 
управления развитием и функционированием интеллектуальных электроэнергетиче-
ских систем», FWEU-2021-0001 (рег. №: АААА-А21-1210121900»27-4). 
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Рост мощности генерации от ветроисточников, подключенных к энерго-

системе, и стохастический характер изменчивости этой мощности увеличивают 

потребляемую реактивную мощность в распределительной электрической сис-

теме и, таким образом, создают риски появления неустойчивости напряжения в 

системе, что усложняет моделирование и прогнозирование режимов распреде-

лительных сетей. Поэтому целесообразно использование различных автомати-

зированных инструментов для расчета, оптимизации и прогнозирования режи-

ма распределительных сетей с высокой долей такой генерации. 

Концепция интеллектуальных распределительных сетей определяется 

как совокупность подключенных к генерирующим источникам и электроустанов-

кам потребителей программно-аппаратных средств, а также информационно-

аналитических и управляющих систем, обеспечивающих надежную и качест-

венную передачу электрической энергии от источника к приемнику в нужное 

время и в необходимом количестве [1]. Интеллектуальная сеть предполагает 

применение устройств регулирования реактивной мощности и напряжения, на-

копителей электроэнергии, сверхпроводящих кабельных линий, устройств огра-

ничения токов короткого замыкания [2]. 

 

Принцип работы интеллектуальной распределительной сети 

Основными компонентами интеллектуальных сетей являются [3, 4] 

(рис. 1): 

- микросети; 

- центральная сеть электроснабжения; 

- серверы обработки данных. 

 

 

 

Рисунок 1 – Общая схема интеллектуальной энергосистемы с ВИЭ 
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Микросеть (или микрогрид) – это локальная энергосистема, которая 

предполагает создание на определённой территории собственных энергосете-

вых структур, способных работать в том числе автономно. Поскольку микросе-

тевые технологии ориентированы на использование местных возобновляемых 

источников, исчезает необходимость транспортировки энергии на большие рас-

стояния, что значительно уменьшает ее потери. Кроме того, микросети способ-

ствуют повышению надежности энергоснабжения за счет оперативного пере-

ключения пользователей между общей энергосетью и местными источниками 

энергии. Появление микросетей не случайно совпало с началом широкого ис-

пользования возобновляемых источников электроэнергии. Неравномерность 

генерации энергии от ветровых и солнечных электростанций требует постоян-

ного перераспределения энергоресурсов внутри микросети и подпитку ее из 

внешней централизованной сети. В случае избытка энергии возможна ее пере-

дача во внешнюю (центральную) сеть [5]. 

Центральная сеть электроснабжения (дистрибутивная сеть) – традици-

онная общая сеть электроснабжения, в которой основная часть электроэнергии 

производится централизованно на больших электростанциях, таких как ТЭЦ, 

АЭС и ГЭС. 

Микросети могут работать как одновременно с присоединенной центра-

лизованной электросетью, так и в автономном режиме. Комбинирование раз-

личных типов энергоустановок существенно повышает надежность всей микро-

сети. Множество взаимодействующих друг с другом микросетей, подключенных 

к центральным сетям электроснабжения образуют распределенную энергосис-

тему. 

Для эффективной работы умной сети необходимо наличие сервера об-

работки данных (сервер Smart Grid) – кооперативного сервера для хранения, 

централизованной обработки и передачи информации всем микросетям данно-

го региона [6, 7]. Эта информация содержит сведения о тарифах на электро-

энергию, сводки прогноза погоды, статистические данные, позволяющие про-

гнозировать энергопотребление. 

Для обеспечения надёжной и оптимальной работы микросетей исполь-

зуют систему управления энергией (англ. Energy Management System), которая, 

в соответствии с выработанной стратегией, будет автоматически переключать-

ся между источниками энергии, обмениваться энергией с внешней сетью, и при 

необходимости отключать потребителей [8]. 

Последствия использования ветрогенерации в интеллектуальной 

распределительной сети  

При включении ветроэнергетической установки (ВЭУ) в сеть могут на-

блюдаться такие неполадки как большие токи и частота неподходящая для се-
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ти. Такие неполадки могут вызвать серьезные проблемы в электрической сети. 

Интеллектуальная сеть предлагает решение, связанное с одним из ключевых 

достоинств этой системы – быстрый и незаметный для потребителя переход на 

другие источники питания. Так как интеллектуальная сеть предлагает распре-

деленную генерацию (много малых источников энергии расположенных неда-

леко друг от друга для более стабильной подачи электроэнергии и удобства 

переключения «умной» сети между ними), то нейронные сети, которые управ-

ляют данными сетями, смогут без проблем и опасностей переключать потреби-

теля [10].  

Так как работоспособность ветроустановок зависит от климата и потоков 

ветра, то нагрузка у ВЭУ имеет неравномерный характер. Для предотвращения 

нехватки электроэнергии и порчи приборов и кабелей в интеллектуальной сети 

предусмотрены умные счетчики, которые могут в реальном времени и с боль-

шой точностью определять потребляемое количество электроэнергии и увели-

чивать мощность если потребуется (то есть несколько генераторов энергии бу-

дут работать вместе для потребителя). Или при отсутствии ветра сеть так же 

будет переключать потребителя на активный источник питания. Все это делает 

поставку энергии более стабильной [9]. 

Умные счетчики – счетчик электроэнергии, который регистрирует потреб-

ление электроэнергии с интервалом в 1 час или меньше и передает эту инфор-

мацию не реже одного раза в день в энергетическую компанию для целей мо-

ниторинга и управления. Интеллектуальные счетчики обеспечивают двусторон-

нюю связь между счетчиком и центральной системой. 

Компенсация реактивной мощности на базе устройств FACTS 

Мировой опыт показал, что при параллельной работе ВЭУ и ЭЭС необ-

ходимо уделять внимание решению вопроса компенсации реактивной мощно-

сти, если в состав ВЭУ входят асинхронные генераторы. 

ВЭУ в настоящее время классифицируются по разным параметрам, од-

ним из которых является возможность работы параллельно с электроэнергети-

ческой системой. В этом случае требование выработки электроэнергии задан-

ного качества для выдачи в ЭЭС выполняется механическими и электрически-

ми способами. Механическими способами является поддержание определен-

ной скорости вращения ротора, которое достигается работой ветроэнергетиче-

ской установки в зоне ограничения мощности. Очевидно, что большую часть 

времени ветроэнергетическая установка простаивает в ожидании ветров выше 

номинального значения. В таком режиме работали ВЭУ, введенные в эксплуа-

тацию после энергетического кризиса семидесятых годов двадцатого века. В 

настоящее время используется электрический способ, который заключается в 

использовании машинно-вентильных систем с асинхронизированными син-
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хронными генераторами или подключении статического преобразователя час-

тоты в цепь статора ВЭУ [10]. 

Базовым кластером интеллектуальной системы являются устройства, от-

носящиеся к технологии управляемых систем электропередачи переменного 

тока – Flexible Alternative Current Transmission System (FACTS). FACTS является 

одной из наиболее перспективных электросетевых технологий, суть которой со-

стоит в том, что электрическая сеть из пассивного устройства транспорта элек-

троэнергии превращается в устройство, активно участвующее в управлении 

режимами работы электрических сетей.  

К устройствам FACTS первого поколения (FACTS-1) относят устройства, 

обеспечивающие регулирование напряжения (реактивной мощности) и обеспе-

чивающие требуемую степень компенсации реактивной мощности в электриче-

ских сетях (БСК, УБСК, ФКУ, УФКУ, СК, ШР, ВРГ, УПК, ТОУ, ТУБСК, ТРГ, СТК, 

УШР, УУПК, ФПУ). К новейшим FACTS устройствам второго поколения (FACTS-

2) относят устройства, обеспечивающие регулирование режимных параметров 

на базе полностью управляемых приборов силовой электроники (IGBT транзи-

сторы, IGCT - тиристоры и др.). FACTS-2 обладают новым качеством регулиро-

вания – векторным, когда регулируется не только величина, но и фаза вектора 

напряжения электрической сети (СТАТКОМ, АСК, ССПК, ФВТ, ВПТ, ВПТН, АС 

ЭМПЧ, ОРПМ). 

Оптимизация реактивной мощности представляет собой подзадачу опти-

мального потока мощности, в ходе решения которой определяется правильная 

настройка переменных реактивной мощности, таких как величины: напряжения, 

положений ступеней трансформаторов и характеристик устройств компенсации 

реактивной мощности [11]. 

Экспериментальный пример 

Рассмотрим тестовую электрическую сеть, взятую из [12] (рис. 2), которая 

включает ветростанцию на шине B2 и имеет устройств FACTS типа статическо-

го компенсатора реактивной мощности (СТК), подключенного к шине B6.  

 

Рисунок 2 – Тестовая электрическая сеть, включающая ветроэнергетическую 

станцию и СТК 



231 
 

Все нагрузки в данном примере приняты постоянными. Выходная мощ-

ность ВЭС определяется профилем задаваемой ветровой энергии (рис. 3). На 

рисунке 4 представлены смоделированные напряжения по узлам схемы в тече-

нии суток. 

 

 

 

Рисунок 3 – Выходная мощность ВЭС, подключенного к шине B2, в течении су-

ток 

 

 

 

Рисунок 4 – Профили напряжения в узлах тестовой сети в течении суток 

 

СТК регулирует величину напряжения на подключенной шине, регулируя 

значение импеданса шунта, который имеет только реактивную составляющую 

(резистивная часть отсутствует). Полное сопротивление может быть емкостным 
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или индуктивным, поскольку устройство состоит из постоянного конденсатора, 

включенного в параллельную цепь с реактором, который регулируется парой 

встречно-параллельных тиристоров. Угол открытия тиристора регулирует пол-

ное сопротивление элемента (рис. 5). Устройство работает в диапазоне значе-

ний угла открытия тиристора от 90° до 180°. 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость полного сопротивления элемента 

от угла открытия тиристора  

 

Из рисунка 5 видно, что устройство имеет резонансную область между 

индуктивной (положительной) и емкостной характеристиками импеданса. В ре-

альном приложении работа прибора в области резонанса запрещена. 

 

 

   а)                                                      б) 

 

Рисунок 6 – Профили напряжения, полученные в результате расчета потоко-

распределения мощности в схеме без СТК (а) и с подключенным СТК в шине 

B7 с подключенным СТК (б)  
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Результаты расчета потокораспределения мощности в схеме с подклю-

ченным СТК и без него показаны на рисунке 6. Изменения угла открытия тири-

стора во время управления напряжением, представлена на рисунке 7. 

 

 

Рисунок 7 – Изменения угла открытия тиристора СТК 

 

Хорошо видно, что при подключенном СТК (рис. 6б), профили напряже-

ния в схеме, в большей степени, остаются в рамках границ по режимной на-

дёжности. Подобное регулирование позволяет повысить гибкость системы в 

случае присутствия ВЭС. 

Выводы  

Наличие возобновляемых источников энергии в парке генерирующего 

оборудования, интегрированном в интеллектуальную электрическую сеть, при-

водит к положительным системным эффектам. В то же время, стохастический 

характер выработки электроэнергии на ветро- и солнечных источниках порож-

дает ряд технических ограничений по части электроснабжения потребителей.  

При детальном рассмотрении работы ветрогенерирующих установок на-

блюдаются проблемы, связанные с качеством электрической энергии. За счёт 

использования нейронных сетей и умных счётчиков удаётся избежать аварий-

ных ситуаций. Однако основными инструментами для поддержания качества 

электроэнергии в интеллектуальных электрических сетях служат устройства ре-

гулирования реактивной мощности FACTS. Данная технология позволяет ис-

пользовать ветрогенерирующие установки для обеспечения электроснабжения 

потребителей посредством широкого спектра компенсирующих устройств и 

компонентов силовой электроники. 

В результате наблюдается стабильная работа интеллектуальной элек-

трической сети при более экономичном использовании ресурсов (по сравнению 

с традиционной централизованной системой электроснабжения). 
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