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Отримано результати обчислення сумарної інерції синхронних генераторів електроенергетич-
ної системи та швидкості зміни частоти з різними частками генерованої потужності вітровими 
електростанціями для різних варіантів під час зміни балансу генерованої та спожитої потужнос-
тей. Розглянуто вимоги систем регулювання частоти і типи контролерів для емуляції (насліду-
вання) інерції. 
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Вступ 

Використання енергії вітру для виробництва електричної енергії — це один з перспективних 
шляхів вирішення зростаючих проблем енергозабезпечення. Про це свідчить досвід багатьох кра-
їн, таких як США, Німеччина, Данія, Великобританія, Іспанія, Італія, Франція, Ірландія та інші. 
Істотними перевагами цих джерел є невичерпна ресурсна база та екологічна чистота. Протягом 
останніх 25 років вітроенергетика розвивається найшвидше серед інших видів ВДЕ [1]. 

Низка технічних проблем, пов’язаних з ефективною роботою електроенергетичної системи (ЕЕС), 
її управлінням та якістю електроенергії можуть виникнути зі збільшенням частки встановленої 
потужності вітрових електричних станцій (ВЕС). Збільшення виробітку електроенергії ВЕС приз-
водить до зменшення кількості традиційних генераторів (зазвичай синхронних), які використову-
ються на теплових, гідравлічних, атомних станціях, теплоелектроцентралях (ТЕС, ГЕС, АЕС, 
ТЕЦ). Зменшення кількості традиційних генераторів, у свою чергу приводить до зниження інер-
ційності ЕЕС і збільшення швидкості зміни частоти (ШЗЧ), що ускладнює регулювання частоти 
ЕЕС. Причиною зменшення інерції ЕЕС є те, що сучасні вітроелектричні установки змінної часто-
ти обертання (ВЕУ ЗЧО) не впливають на регулювання частоти [2—6, 7, 8]. 

Під час дисбалансу в ЕЕС, наприклад, збільшення чи зменшення навантаження, змінюється ча-
стота ЕЕС. ШЗЧ особливо важлива, тому що ця проблема може призвести до додаткових втрат 
генерованої потужності і збільшення ризику аварійного вимкнення ЕЕС. 
Мета роботи — визначити залежність інерції ЕЕС від кількості синхронних генераторів 

(СГ) і генераторів ВЕУ та отримати кількісні результати обчислення ШЗЧ ЕЕС з різними част-
ками генерованої потужності ВЕС під час різних змін в генерованій чи спожитій потужностях; 
розглянути вимоги систем регулювання частоти і типи контролерів для емуляції (наслідуван-
ня) інерціїості. 

Результати проведеної роботи 

Принцип роботи ВЕУ. Принцип роботи ВЕУ включає в себе два процеси перетворення, які 
здійснюються за допомогою його основних компонентів: ротора ВЕУ, який перетворює кінетичну 
енергію вітру в енергію обертання вала ротора, і генератора ВЕУ, який перетворює цю енергію в 
електричну енергію. Загальна схема ВЕУ показана на рис. 1.  
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Рис. 1. Загальна схема вітроелектричної установки 

 

ВЕУ є складною системою, для створення якої потрібні знання в галузях аеродинаміки, механі-
ки, будівництва, електротехніки і автоматики. Щоб підвищити ефективність ВЕУ, забезпечити 
відповідність вимогам ЕЕС щораз більше нових технологій застосовуються до них. 
Аеродинаміка ВЕУ. Максимальна механічна потужність , яка створює потік вітру на ло-

патях ротора ВЕУ обчислюється як [7] 
( mecP )

 3
в

1 ( , ),
2mec pP AV C= ρ λ β  (1) 

де  — густина повітря, кг/м3; ρ A  — площа, яку перетинає вітровий потік, м2;  — швидкість 
вітру, м/с; 

V

pC  — коефіцієнт продуктивності; β  — кут нахилу лопаті, град; λ  — співвідношення 
окружної швидкості. 

Контролер кута нахилу використовується для регулювання кроку лопатей ВЕУ за високих 
швидкостей вітру, так щоб частоту обертання ротора підтримувати в межах допустимого діапа-
зону. Змінення кроку лопатей здійснюється за допомогою пропорційно-інтегрального контроле-
ра разом з механізмом спостереження для стабілізації реакції. Відхилення фактичної частоти 
обертання ротора  і заданої частоти обертання ( .R measω ) ( ).R refω  є керувальним сигналом для 

контролера кута. 
Пристрій моделювання ВЕУ і кута нахилу контролюється спільно з системою спостереження. 

Задана швидкість .R refω  обчислюється як відношення заданої активної потужності .R refР , у. о. до 

виміряного механічного обертового моменту , у. о. mecТ

 .
.

R ref
R ref

mec

Р
Т

ω = . (2) 

Типи ВЕУ. На сьогодні використовуються два основних типи ВЕУ: 
— постійної (фіксованої) частоти обертання (ПЧО); 
— змінної (регульованої) частоти обертання (ЗЧО). 
Від початку 90-х років минулого століття широке використання отримали ВЕУ ПЧО [7, 9]. Цей 

тип ВЕУ використовує асинхронний генератор з короткозамкненим ротором (АГКЗР) чи фазним 
ротором (АГФР), який безпосередньо підключений до електричної мережі (ЕМ) (рис. 2). 

 

АГКЗP
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Рис. 2. Вітроелектрична установка постійної частоти обертання з АГКЗР 

 
Як правило ВЕУ ПЧО працюють за однієї швидкості, що пов’язано з їхнім ковзанням і визнача-

ється частотою ЕМ, передавальним числом редуктора і конструкцією генератора. 
Генератори такого типу ВЕУ укомплектовують двома наборами обвиток: зазвичай 8 полюсів 
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для роботи за низьких швидкостей вітру і 4—6 полюсів для роботи за високих швидкостей вітру, 
що збільшує виробіток електроенергії. Також вони можуть бути укомплектовані двома генерато-
рами, але такі покращення відповідно збільшують їхню вартість. Оскільки ці ВЕУ укомплектовані 
асинхронними генераторами (АГ), то потрібна батарея конденсаторів або статичний компенсатор 
для компенсації реактивної потужності. Пристрій плавного пуску повільно створює магнітний 
потік для зменшення перехідних струмів під час пуску. Основні переваги ВЕУ ПЧО: проста і де-
шева електрична система, міцність, надійність, низькі капітальні витрати. На сьогодні цей тип 
ВЕУ добре вивчений. Основні недоліки: неконтрольоване споживання реактивної потужності, 
обмежений контроль якості електричної енергії і механічні напруження. Механічні напруження 
пов’язані зі сталою швидкістю роботи, оскільки всі зміни швидкості вітру приводять до змін обер-
тового моменту і як наслідок відбуваються зміни у електричній енергії, яка передається у ЕМ, що 
призводить до коливань напруги і значних втрат. 

ВЕУ ЗЧО набули широкого використання протягом останніх років. Два типи генераторів у ВЕУ 
ЗЧО використовуються на сьогодні: асинхронний генератор з подвійним живленням (АГПЖ) та 
синхронний генератор з перетворювачем номінальної потужності (СГПНП) (рис. 3а, б). ВЕУ ЗЧО 
приєднані до ЕМ через силові перетворювачі. 

Використання перетворювача 
для контролю струмів дозволяє 
регулювати активну і реактивну 
потужності, які видаються в ЕМ з 
боку статора, незалежно від час-
тоти обертання генератора. У під-
синхронному режимі енергія пе-
редається від ЕМ до ротора, а в 
надсинхронному режимі навпаки 
— від ротора до ЕМ. 

Основні переваги АГПЖ: зда-
тність контролювати напругу і 
коефіцієнт потужності, потребує 
перетворювача невеликої номі-
нальної потужності, що зменшує 
його вартість, системи контролю 
постійно удосконалюються. Зви-
чайно цей тип генераторів має і 
низку недоліків: складна система 
перетворювача, потрібні редук-
тор та контактні кільця. Незва-

жаючи на це, на сьогодні він найчастіше використовується [7, 9]. 

АГПЖ
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Ротор
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б) 
Рис. 3. Вітроелектричні установки змінної частоти обертання : 

 а — з АГПЖ; б — з СГПНП 

Вимоги мережевих стандартів весь час зростають, тому СГПНП як один з найсучасніших гене-
раторів ВЕУ, розроблений для перетворення всієї потужності. Потужність перетворювача цього 
типу ВЕУ відповідає номінальній потужності генератора. 

ВЕУ з ПНП можуть бути з редуктором або без нього та з різними типами генераторів (асинх-
ронним, синхронним генератором з фазним ротором, синхронним генератором з постійними маг-
нітами). В цій роботі розглядається СГПНП. У такого типу ВЕУ генератор приєднаний до ЕМ че-
рез перетворювач номінальної потужності. Оскільки потужність від генератора передається через 
перетворювач, приєднаний до статора, генератор є ефективно ізольованим від ЕМ. Як і в АГПЖ, 
частота генератора може змінюватися, оскільки змінюється швидкість вітру, що дозволяє цьому 
типу ВЕУ працювати за різних швидкостей вітру і не залежати від частоти і напруги ЕМ. Взагалі 
контроль роботи таких ВЕУ і потік потужності залежить від застосованого типу перетворювача. 

Перевага СГПНП полягає в цілковитому відокремленні від ЕМ. Тобто, перетворювач виконує 
роль буфера між генератором і ЕМ, тому між ними не має взаємовпливу. Завдяки ширшому діапа-
зону роботи, цей тип ВЕУ набуває все більшої популярності. Наразі основним недоліком ВЕУ з 
ПНП є висока вартість. 

На рис. 4 показано залежність вихідної потужності ВЕУ від частоти обертання ротора за різних 
швидкостей. За швидкості вітру , ВЕУ працює з оптимальною швидкістю , яка генерує поту-1V 1n
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жність  і є максимальною для цієї швидкості. Зі збільшенням швидкості вітру від  до , і 
якщо швидкість ВЕУ є фіксованою при , вихідна потужність буде .  

1P 1V 2V

1n 2P
Проте, для швидкості вітру , оптимальна 

потужність 
2V

3P  генеруватиметься за частоти 
обертання ротора . ВЕУ ЗЧО може працюва-
ти зі швидкістю  за швидкості вітру , і, 
таким чином, може генерувати максимальну 
потужність 3  за цієї швидкості вітру. Тому 
для захоплення оптимальної енергії від вітро-
вих ресурсів, ВЕУ ЗЧО є кращим вибором. 
Доведено, що використання енергії вітру ВЕУ 
ЗЧО є на 8—15 % більше, ніж ВЕУ ПЧО [2]. 
Приводи ВЕУ ЗЧО дозволяють системі контро-
лю адаптувати частоту обертання ротора до 
миттєвої швидкості вітру у відносно широкому 
діапазоні. 

2n

2n 2
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ж
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Рис. 4. Залежність вихідної потужності ВЕУ ЗЧО  
від частоти обертання ротора за різних швидкостей вітру 

Інерція і швидкість зміни частоти (ШЗЧ) ЕЕС з великою часткою ВЕС 

 В загальному інерція ЕЕС — це своєрідний опір, який перешкоджає змінам частоти системи. 
Таким «опором» в системі є СГ. Відомо, що інерціїя всієї ЕЕС пропорційна сумі кінетичної енергії 
всіх генераторів системи. 

Кінетична енергія, яка накопичується в обертових масах генераторів визначається за рівнянням 

 21 ,
2 mecE J= ω  (3) 

де J  — це момент інерції синхронного генератора, кг·м2; mecω  — частота обертання СГ, рад/с. 
Зазвичай в електроенергетиці використовують поняття постійної інерції H (с), яка визначається 

 
2

,
2

mecJH
S

ω
=  (4) 

де  — це повна номінальна потужність СГ, МВ·А. S
Коли виникає дисбаланс між виробленою потужністю і спожитою потужністю, ротори генера-

торів збільшують чи зменшують свою частоту обертання, що відповідно і змінює (збільшує або 
зменшує) частоту ЕЕС. Тобто частота ЕЕС в першу чергу залежить від частоти обертання генера-
торів, а саме від їх інерції. Це явище називають «реакцією» інерції чи інерційним відгуком [10]. 
Причинами дисбалансу, тобто коливання частоти ЕЕС можуть бути короткі замикання (к. з.), вим-
кнення ліній, збільшення чи зменшення навантаження, зміни в генерованій потужності тощо. Для 
підтримки стійкої роботи системи весь час потрібно підтримувати баланс в системі. 

Зміна потужності визначається з рівняння 

 ,mec
mec gen load

d P P Pω = − = Δ
dt

ω
J  (5) 

де genP  — загальна вироблена потужність, МВт; loadP  — потужність навантаження, МВт; PΔ  — 
зміна потужності, МВт. 

Після зміни частоти, тобто після виникнення дисбалансу в ЕЕС, СГ негайно звільняють кінети-
чну енергію обертових мас. Величина постійної інерції СГ варіює в межах 2...9 секунд в залежнос-
ті від типу генератора, від його потужності і від номінальної частоти обертання [7]. 

ШЗЧ визначається дисбалансом в системі і інерцією ЕЕС. Чим більша інерція, тим менша ШЗЧ. 
ШЗЧ в Гц/с визначається за таким рівнянням з використання постійної інерції: 

 ,
2

mecd
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df
dt

fP
dt SH

ω  (6) = = Δ

де f  — частота ЕЕС, Гц. 
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и 
Ш

 частки ВЕУ ЗЧО зменшується загальна інерція ЕЕС, 
збі

О 
з н

 

дорівнює кількості споживаної потужності; 4) частка ВЕУ в системі змі-
ню

ю кількості СГ та
СГ і ВЕ

Мережеві стандарти країн, де вітроенергетика розвивається динамічно, вимагають підтримуват
ЗЧ в межах 0,5 Гц/с [9], оскільки збільшення ШЗЧ може привести до аварійних ситуацій в ЕЕС. 
В ЕЕС, де домінують СГ, вони забезпечують їх інерцією. Зі збільшенням частки ВЕС в ЕЕС, 

кількість СГ зменшується. Багато публікації [4—6, 8] підтвердили, що ВЕУ ПЧО з АГКЗР, поді-
бно до традиційних генераторів, беруть участь в регулюванні частоти. На сьогодні ВЕУ ЗЧО 
використовуються більше, у зв’язку з їх вищою продуктивністю [9]. Очевидно, що ВЕУ ЗЧО не 
беруть участь в регулюванні частоти, оскільки вони відокремлені від ЕМ через силові перетво-
рювачі. Незважаючи на те, що інерція ВЕУ ЗЧО «прихована» від ЕМ, як правило, вона стано-
вить 2...6 секунд [7]. В результаті збільшення

льшується відхилення частоти і ШЗЧ. 
Дослідження. Розглянуто умовну ЕЕС з 10 СГ но-

мінальною потужністю 100 МВт кожний і з ВЕУ ЗЧ
омінальною потужністю 5 МВт кожна (рис. 5).  
Зроблено такі припущення: 1) для кожного дос-

лідження всі СГ видають максимальну потужність; 
2) всі генератори ВЕУ ЗЧО працюють за однієї шви-
дкості, тобто їх вихідна потужність однакова і мак-
симальна; 3) знехтувано всіма втратами на власні 
потреби ВЕС (зазвичай вони дуже малі) та в ЕМ (лініях, трансформаторах тощо), тобто кількість 
генерованої потужності 

Навантаження

Т

Т

nСГ

mВЕУ

 
Рис. 5. Спрощена схема ЕМ 

валася від 0 до 50 %. 
 1. Визначено зміну інерції ЕЕС зі зміно  ВЕУ ЗЧО ( ) , МВ А сп m SH ⋅ ⋅ , де п і m  

— кількість У, відповідно, шт; ( ) , МВ АTSG WS S ⋅  — номінальна потужність СГ і ВЕУ, 
відповідно; 5 сSGH =  — постійна інерція СГ, 0 сWTH =  — постійна цьому
ан
Приклад розрахунку: 

;  

На рис. 6 п

 розрахунків 
відображено у табл. 1.  

Таблиця 1 
ШЗЧ ЕЕС під  1 до 10 %  

(інерція генераторів ВЕУ ЗЧО не

кіст мін ан ня

 інерція ВЕУ (в  варі-
ті не враховується).  

Рис. 6. Зміна ,SH МВ А с⋅ ⋅  в залежності від кількості СГ  

9 100 5 4500 МВ АSG SGпS H = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅с
20 5 0 0 МВ А сWT WTmS H = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ . 

оказано залежність зміни 
, МВ А сSH ⋅ ⋅  від кількості СГ та ВЕУ 

ЗЧО в ЕЕС (інерція генераторів ВЕУ 
ЗЧО не враховується). За формулою (6) 
обчислено ШЗЧ в ЕЕС під час зміни 
генерованої чи спожитої потужностей 
від 1 до 10 %, а результати

та ВЕУ ЗЧО в ЕЕС (інерція генераторів ВЕУ ЗЧО не враховується) 

 час зміни генерованої чи спожитої потужностей від
 враховується) 

Кіль ь, шт ,SH МВ А с⋅ ⋅  З а нав тажен  
CГ ВЕУ C ВЕУ Г 1 % 2 % 3 % 4 % 5 % 6 % 7 % 8 % 9 % 10 % 

10 0 5000 0 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 

9 20 4500 0 0,056 0,111 0,167 0,222 0,278 0,333 0,389 0,444 0,500 0,556 

8 40 4000 0 0,063 0,125 0,188 0,250 0,313 0,375 0,438 0,500 0,563 0,625

7 60 3500 0 0,071 0,143 0,214 0,286 0,357 0,429 0,500 0,571 0,643 0,714
6 80 3000 0 0,083 0,167 0,250 0,333 0,417 0,500 0,583 0,667 0,750 0,833
5 100 2500 0 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

 

Приклад розрахунку для випадку, коли працює 9 СГ та 20 ВЕУ ЗЧО: 

 
( )

50100 0,5 Гц с.
2 (2 9 100 5 0)SG SG SG WT WT WTdt n S H m S H+ ⋅ ⋅ ⋅ +

df fP= Δ = =   
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 стандартами (виділено жирним), а у ЕМ з п’ятьма СГ під час 
зм

лькості СГ та В
 і ВЕУ, в

Аналізуючи отримані результати (табл. 1), можна зробити висновок, що ШЗЧ пропорційна кі-
лькості СГ, оскільки під час зміни генерованої чи спожитої потужностей на 10 % у ЕЕС з дев’ять-
ма СГ і без врахування постійної інерції ВЕУ ЗЧО, ШЗЧ досягне максимально дозволеного зна-
чення 0,5 Гц/с згідно з мережевими
іни — удвічі меншій, тобто 5 %. 
2. Визначено зміну інерції ЕЕС зі зміною кі ЕУ ЗЧО ( ) , МВ А сп m SH ⋅ ⋅ , де п  і 

m  — кількість СГ ідповідно, шт; ( ), МSG WTS S В А⋅  — н
постійна 

омінальна потужність СГ і 
ВЕУ, відповідно; 5 сSGH =  — інерція СГ, WTH 2 с=  —    
(в ується).  
Приклад розрахунку: 

На рис

зультати роз-
рахунків відображено у табл. 2. 

блиця 2 
ШЗЧ ЕЕС під час зміни генерованої  від 1 до 10 % (інерція генераторів  

ВЕУ ЗЧО враховується

кіс мін ан ня

постійна інерція ВЕУ
цьому варіанті врахов

 

9 100 5 4500 МВ А сSG SGпS H = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ; 

20 5 2 200 МВ А сWT WTmS H = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ . 
. 7 показано залежність зміни 

,SH МВ А с⋅ ⋅  від кількості СГ та ВЕУ ЗЧО в 
ЕЕС (інерція генераторів ВЕУ ЗЧО врахову-
ється). За формулою (6) обчислено ШЗЧ в 
ЕЕС під час зміни генерованої чи спожитої 
потужностей від 1 до 10 %, а ре

Рис. 7. Зміна ,SH МВ А с⋅ ⋅  в залежності від 
 кількості СГ та ВЕУ ЗЧО в ЕЕС  

(інерція генераторів ВЕУ ЗЧО враховується) 

Та
 чи спожитої потужностей

) 

Кіль ть, шт ,SH МВ А с⋅ ⋅  З а нав тажен  
CГ ВЕУ C ВЕУ Г 1 % 2 % 3 % 4 % 5 % 6 % 7 % 8 % 9 % 10 % 

10 0 5000 0 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
9 20 4500 200 0,053 0,106 0,160 0,213 0,266 0,319 0,372 0,426 0,479 0,532
8 40 4000 400 0,057 0,114 0,170 0,227 0,284 0,341 0,398 0,455 0,511 0,568

7 60 3500 600 0,061 0,122 0,183 0,244 0,305 0,366 0,427 0,488 0,549 0,610
6 80 3000 800 0,066 0,132 0,197 0,263 0,329 0,395 0,461 0,526 0,592 0,658
5 100 2500 1000 0,071 0,143 0,214 0,286 0,357 0,429 0,500 0,571 0,643 0,714

 

Приклад розрахунку для випадку, коли працює 5 СГ та 100 ВЕУ ЗЧО: 

 50100 0,714 Гц/с.
2 2 2 5 100 5 2 100 5 2SG SG SG WT WT WTdt n S H n S H+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

Аналізуючи отримані результати (табл. 2), можна зробити висновок, що ШЗЧ зменшується, оскіль-
ки під час зміни генерованої чи спожитої потужностей на 10 % у ЕМ з дев’ятьма СГ і з 20 ВЕУ ЗЧО 
враховуючи їх постійну інерцію, ШЗЧ досягне максимально дозволеного значення 0,5 Гц

df fP= Δ = =   

/с згідно з 
ме

 потужності. Крім того, в [8] запропоновано контро-

режевими стандартами (виділено жирним), а у ЕМ з п’ятьма СГ під час зміни на 7 %. 
Вимоги систем управління і типи контролерів для емуляції (наслідування) інерції 
Результати численних досліджень доводять, що ВЕУ ЗЧО можуть також впливати на збільшен-

ня інерції ЕЕС і, отже, зменшити ШЗЧ різними методами [2, 4—6, 8, 11]. В останні роки у бага-
тьох публікаціях розглянуто контроль частоти ЕЕС з великими частками ВЕС. Зокрема, у багатьох 
роботах запропоновано використовувати додаткові контролери частоти АГПЖ. Наприклад, в [5, 6] 
запропоновано підтримувати інерцію для контролю частоти, випускаючи кінетичну енергію обер-
тових мас. В [2, 5] автори запропонували контроль спаду, імітуючи початкові характеристики час-
тоти/спаду як у СГ. У деяких дослідженнях [3, 4] запропоновано використовувати вторинне регу-
лювання частоти. Ті ж автори [3, 4] запропонували змінити режим роботи ВЕУ за точкою 
максимальної потужності на підоптимальний режим і таким чином використовувати потенційні 
резерви ВЕУ. Методи, описані вище, включають встановлення контролерів в перетворювачі поту-
жності ВЕУ ЗЧО для доступу до додаткової
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лю

ям збільшення його 
зас

олерів генераторів ВЕУ ЗЧО для забезпечення можливостей 
ем

потужність на 0,05 у. о. за 50 мс; 

ення — накопичення енергії потрібно для 10 % збіль-
ше

збільшенням частки 
ВЕ

вати частоту за різних швидкостей вітру. 
У більшості робіт досліджується можливість контролю АГПЖ[3—6, 8], і тільки в деяких —СГПНП 

[2, 6]. Наприклад, в [2] досліджена здатність контролювати і підтримувати частоту СГПНЧ. Через те, 
що цей тип ВЕУ відносно новий, він вимагає ретельного вивчення з урахуванн

тосування. Наразі близько 20 % від встановленої потужності є СГПНЧ [2]. 
Низка вимог ставиться до контр
уляції (наслідування) інерції[10]: 
– мають бути визначені як пропорційно-інтегральні контролери з коефіцієнтом підсилення; 
– контролери повинні збільшувати чи зменшувати їх активну 
– зона нечутливості зміни частоти визначається як ± 10 мГц; 
– контролери повинні бути вимкнені коли рівень напруги нижче 0,85 у. о.; 
– для отримання необхідних рівнів насич
ння чи зменшення активної потужності. 
Два типи контролерів, описаних в літературі  

[2, 5], для збільшення інерції ЕЕС і ліквідації нега-
тивного впливу на частоту зі 

С у ЕЕС показані на рис. 8. 
Перший контролер інерції ( )df dt  тимчасово 

збільшує акти потужність, пов’язану з ШЗЧ, чим покращує демпфування в ЕЕС. Другий кон-
тролер спаду ( )

Kінерції

  
Kспаду

 
а)                                             б) 

Рис. 8. Види к олер інерції;  онтролерів: а — контр
б — контролер спаду 

вну 
fΔ , який допускає контроль активної потужності, пов’язаний з відхиленням час-

тоти і поводиться подібно до традиційного контролю частоти. Контролер спаду не поліпшує 
ШЗЧ, він тільки змінює частоту нижньої точки. Він не перетворює будь-яку додаткову кінетич-
ну інерцію ротора, як це робить контролер інерції, тому потрібен деякий резерв потужності для 
такого типу контролера. 

 
до

ЕС на стадії проек-
тув

и ВЕС із запропонованими контролерами передбачається провести в пода-
льших дослідженнях. 

http
nventional gener-

atio
e Almeida R. G., 

Lop
quest / De Almeida R. G., 

Cas
anges in 

Net
an Keung, Pei Li, 

Had

d power plants / Zhang Z.-S., 
Sun

nes / Zhang Y., Ula S. // Transmission and Distribu-
tion

посіб. / Яндульський О. С., Стелюк А. О., Лукаш М. П. ; під заг. ред. О. С. Яндульського. — К. : НТУУ «КПІ», 2010. — 88 с. 

Висновки 
Збільшення частки ВЕУ ЗЧО в ЕЕС зумовлює зниження інерційності ЕЕС і збільшення ШЗЧ. 

Отримані кількісні результати обчислення інерції ЕЕС та ШЗЧ з різними частками генерованої 
потужності ВЕС ЗЧО та з різним відсотком зміни генерованої чи спожитої потужностей дозволя-
ють визначити максимальну потужність ВЕС з ВЕУ ЗЧО, яка не впливатиме на частоту ЕЕС та
зволяють оцінити вплив зменшення інерції системи на ШЗЧ і внесок ВЕС у інерційність ЕЕС. 
Питання «реакції» інерції є актуальним не тільки для діючих ВЕС, а й для В
ання, адже це дозволить полегшити контроль частоти в ЕЕС з новими ВЕС. 
Для правильної роботи ЕЕС, вимоги та особливості ЕЕС і ВЕС повинні обов’язково враховуватись.  
Вивчення поведінк
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Скорость изменения частоты электроэнергетических систем в  
результате увеличения доли генерируемой мощности  

ветроэлектростанциями 
1Национальный университет «Львовская политехника»; 

2ОАО «Львовоблэнерго» 

Получены результаты вычисления суммарной инерции синхронных генераторов электроэнергетической 
системы и скорости изменения частоты с разными долями генерируемой мощности ветровыми электростан-
циями для различных вариантов при изменении баланса генерируемой и потребляемой мощности. Рассмотрены 
требования систем регулирования частоты и типы контроллеров для эмуляции (подражание) инерции. 

Ключевые слова: асинхронный генератор с двойным питанием, ветровая электростанция, ветроэлектрическая 
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