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Опыт эксплуатации ветропарка в Калининградской области

БЕЛЕЙ В.Ф., ЗАДОРОЖНЫЙ А.О.

Общие характеристики ветропарка. В прибреж�
ной посещаемой зоне Балтийского моря c 1998 по
2002 гг. был сооружен ветропарк (ВП) суммарной
установленной мощностью 5,1 МВт (рис. 1). Ранее
все ветроэнергетические установки (ВЭУ), за ис�
ключением одной, в течение 7–9 лет эксплуатиро�
вались в Дании и были безвозмездно переданы Ка�
лининградской области в рамках договора совмест�
ного сотрудничества. Ветропарк состоит из ВЭУ
моделей Vestas V27 и Wind World 4200/600, относя�
щихся к третьему поколению. В них используются
асинхронные генераторы (АГ) с короткозамкнутым
ротором (табл. 1) [1].

Основные эксплуатационные показатели ВЭУ и
оценка условий их подключения к энергосистеме. К
основным эксплуатационным показателям ВЭУ
принято относить: коэффициент использования ус�
тановленной мощности (Ку); удельную выработку
электроэнергии (Куд); уровень надежности; стои�
мость обслуживания; качество вырабатываемой
электроэнергии; проблемы совместимости (элек�
тромагнитная, шумовая и прочие) [2]:
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где pR2 – ометаемая поверхность ВЭУ;Wгод – го�

довая выработка ВЭУ; Тпр – число часов вынуж�
денного аварийного простоя, ч.

Следует отметить, что в мире действуют стан�
дарты, которые регламентируют оценку основных
эксплуатационных показателей ВЭУ [3, 4]. В таб�
лице 2 приведен ряд европейских стандартов в об�
ласти ветроэнергетики, регламентирующих оценку
эксплуатационных показателей ВЭУ.

В России также существует ряд стандартов в об�
ласти ветроэнергетики [3, 5], однако они не охва�
тывают вопросы, связанные с оценкой эксплуата�
ционных показателей ВЭУ. Нормативные докумен�
ты, регламентирующие условия подключения и ра�
боту ВЭУ и ветропарков в составе энергосистемы
(технические директивы), действуют в Германии с
начала 90�х годов, в Швеции, Дании с конца
1998 г. Согласно [6] оценка возможности подклю�
чения к электрической сети основывается:

на соотношении мощности подключаемого ВП
и мощности короткого замыкания в точке подклю�
чения к сети (S Sвп кз/ £ 0,02);
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Рис. 1. Панорама ВП в поселке Куликово Калининградской области



комплексном расчете перетоков мощности в
электрической сети;

изменениях напряжения при коммутациях;
расчете токов короткого замыкания;
оценке дозы фликера и высших гармоник.
Электрическая схема подключения ветропарка к

электроэнергетической сети Калининградской энерго�
системы. Ветропарк условно разделён на две части:
первая состоит из 11 ВЭУ!225 и одного ВЭУ!600;
вторая – из 9 ВЭУ!225. Эти части соединены меж!
ду собой делительным разъединителем (ДР), кото!
рый разомкнут в нормальном режиме работы ВП.
Выдача мощности ВП осуществляется по двум воз!
душным линиям 15 кВ, связывающим его с под!
станциями 110 кВ О�9 «Зеленоградск» и О�10
«Светлогорск» (рис. 2). Эти линии электропередачи
(ЛЭП) имеют большую протяженность и большое
число потребителей (нагрузок), при этом ВП под!
ключен в конце этих ЛЭП. При таком способе
подключения потребление реактивной мощности
АГ ВЭУ в процессе эксплуатации оказывает суще!

ственное влияние на уровни напряжения у потре!
бителей, подключенных к этим линиям. Следует
отметить, что ВЭУ в составе ВП сгруппированы в
блоки по 1, 2 или 3 установки на один трансфор!
матор 15/0,69 кВ, что провоцирует появление урав!
нительных токов между АГ (рис. 3).

Анализ эксплуатационных режимов работы ВЭУ
Wind World 4200/600. Модель Wind World 4200/600
– ветровая турбина с высокоскоростным ротором с
тремя лопастями, что определяет наличие редукто!
ра (рис. 4).

Пуск, останов, разворот ветроколеса ВЭУ!600
по направлению ветра осуществляется автоматиче!
ски системой управления (рис. 4,а). При скорости
ветра 3–4 м/с лопасти ВЭУ!600 начинают вращать!
ся. При достижении скорости ветра около 4,5 м/с
скорость ротора АГ приближается к синхронной и
система управления подключает АГ к сети. Пуск
ВЭУ – тиристорный (Т). После окончания пуска
контактор К шунтирует тиристорное устройство и
асинхронная машина через трансформатор работа!
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Таблица 1

Тип ВЭУ,
фирма

Число
установок

n

Общие данные Асинхронный генератор
Регулиро!
вание

мощности
Высота
башни, м

Диаметр
ротора, м

Скорость ВЭУ, м/с
Рном , кВт

пном ,
об/мин

Реактивная
мощность*,

кварстартовая номинальная

ВЭУ!600
Wind!World

1 46 42 4,5 14̧ 15 600 1514 143/275 Stall

ВЭУ!225
Vestas

20 30 27 3,5 14
50 756 23/48

Pitch
225 1009 98/157

* В числителе – реактивная мощность, потребляемая АГ на холостом ходу (Q10); в знаменателе – потребляемая в
номинальном режиме (Q1н)

Таблица 2

Стандарт IEC Название

61400!11 ed3.0 (2012!11) Системы генератора ВЭУ ! Часть 11: Методики измерения акустических шумов

61400!12!1 ed2.0 (2017!03) ВЭУ ! Часть 12!1: Измерение производительности ВЭУ для выработки электрической энергии

61400!12!2 ed1.0 (2013!03)
ВЭУ ! Часть 12!2: Измерение производительности ВЭУ для выработки электрической энергии на
основе анемометрии

61400!13 ed1.0 (2015!12) ВЭУ ! Часть 13: Измерение механических нагрузок

61400!14 ed1.0 (2005!03) ВЭУ ! Часть 14: Декларирование уровней звука и значений тональности акустических шумов

61400!21 ed2.0 (2008!08)
ВЭУ ! Часть 21: Измерение и оценка показателей качества электрической энергии ВЭУ,
подключенных к электрической сети

61400!25
61400!25!1 ed2.0 (2017!07)
61400!25!2 ed2.0 (2015!06)
61400!25!3 ed2.0 (2015!06)
61400!25!4 ed2.0 (2016!11)
61400!25!5 ed2.0 (2017!09)
61400!25!6 ed2.0 (2016!12)

ВЭУ ! Часть 25: Системы коммуникации для мониторинга и контроля ветроэлектростанций
Общее описание принципов и моделей
Информационные модели
Модели обмена информацией
Профиль расположения схем коммуникаций
Тестирование на соответствие требованиям
Классы логических узлов и классы данных для мониторинга состояния

61400!26!1 ed1.0 (2011!11) ВЭУ ! Часть 26!1: Операционная готовность ВЭУ по критерию времени

61400!26!2 ed1.0 (2014!06) ВЭУ ! Часть 26!2: Операционная готовность ВЭУ по критерию производительности

61400!26!3 ed1.0 (2016!08) ВЭУ ! Часть 26!3: Оперативная готовность ветроэлектростанций



ет в составе электроэнергетической системы. Под�
ключение конденсаторной установки КУ к сети
проводится, когда АГ начинает выдавать в сеть бо�
лее 15 кВт.

Конденсаторная установка обеспечивает ком�
пенсацию РМ, потребляемой АГ на холостом ходу.
При скорости ветра 14–15 м/с ВЭУ�600 выходит на
номинальный режим. Для обеспечения постоянст�
ва мощности при скорости ветра более 14 м/с в
рассматриваемой ВЭУ применяется столл (stall)�ре�
гулирование. При скорости ветра более 20 м/с
ВЭУ�600 автоматически отключается. При сниже�
нии скорости ветра менее 20 м/с ВЭУ снова пере�
ходит в рабочий режим.

Коэффициент использования установленной
мощности ВЭУ�600 составил 0,16; коэффициент

удельной выработки электроэнергии 560 кВт×ч/м2,
что значительно ниже среднестатистических значе�
ний; причина этого – относительно невысокая вет�
ровая активность в районе, где установлена
ВЭУ�600 (среднегодовая скорость равна 6 м/с)
[7, 8].

Уровень надежности ВЭУ�600. Автоматизация
ВЭУ и, следовательно, большое число элементов
системы управления, обусловили большое число
отказов системы управления. За начальный период
эксплуатации на ВЭУ�600 была зафиксирована
только одна серьезная механическая поломка, свя�
занная с неисправностью в гидравлике подачи мас�
ла в коробку передач; время простоя при этом –
591 ч. Кратковременные остановки ВЭУ�600 по
другим причинам представлены в табл. 3.

Основной причиной этих остано�
вок являлось низкое напряжение на
клеммах АГ ВЭУ. Это обусловлено
слабой электрической связью ВЭУ с
энергетической системой, при кото�
рой не выполняется требование
S Sвп кз/ £0,02. На зажимах АГ
ВЭУ�600 Sкз =16,1 МВ×А. Мощность
короткого замыкания может быть
рассчитана аналитически с учетом
требований [9] или с помощью спе�
циализированных компьютерных
программ. На рис. 5 представлена
схема замещения для расчета мощ�
ности короткого замыкания на за�
жимах АГ ВЭУ�600.
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Рис. 2. Упрощенная электрическая схема подключения ВП к электроэнергетической сети Калининградской области (1–3 – блоки
ВЭУ; I и II – условные части ВП)

Рис. 3. Варианты подключения ВЭУ к линиям электропередачи 15 кВ в составе ВП
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Мощность короткого замыкания на зажимах АГ
ВЭУ�600:
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где Uном – номинальное напряжение базисной сту�
пени напряжения, к которой приводятся сопротив�
ления элементов схемы замещения; xс – сопротив�
ление системы; xл1 – суммарное сопротивление
линии от ПС Северная�330 до ПС 110 кВ О�10 «Зе�
леноградск»; xтр(О�10) – сопротивление трансфор�
матора на ПС О�10 «Зеленоградск», на который
приходит ВЛ 15 кВ с I части ВП; xл2 – суммарное
сопротивление линии от ПС 110 кВ О�10 «Зелено�
градск» до трансформатора 15/0,69 кВ ВЭУ�600;
xтрВЭУ – сопротивление трансформатора ВЭУ
15/0,69 кВ (сопротивления xтр(О�10) , xл2 , xтрВЭУ
приведены к базисной ступени напряжения).

Вторая причина – значительная реактивная
мощность, потребляемая ВЭУ из сети (рис. 4,б) и
значительные реактивные нагрузки, подключенные
к линии электропередачи. Как известно, падение
напряжения в линии электропередачи в значитель�
ной степени определяется значениями реактивной
мощности (Qn):

U U
P r Q x

U
j

P x Q r

U
n n n n

2 1
12 12 12 12= -

+
+

-é

ë
ê

ù

û
ú

ном ном
, (4)

где r12 и x12 – активное и индуктивное сопротив�
ление соответственно; U1 и U 2 – напряжение в на�
чале и конце линии электропередачи.

Осциллограмма изменения активной мощности
ВЭУ�600 перед остановом из�за перегрузки генера�
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Таблица 3

Причина вынужденного кратковременного
простоя

Процент общего числа простоев, % Возврат к работе ВЭУ

Низкое фазное напряжение (Uф< 371 В) 70
Автоматический (А) или

дистанционный (Д)

Прекращение электроснабжения на ВЭУ 8,5 А или Д

Вибрация в ступице 7,0 Ручной

Перегрузка генератора по мощности 5,9 Д

Скорость ветра превысила 25 м/с 5,3 А

Перегрев генератора 3,3 А при Т £100 °С

Stall -

Редуктор АГ
К

15 кВ

регулирование
Т

Система
управления

Модемная
связь

КУ

P2

Q1

Qку=150 квар

Y /Y0

P2

Q1н

Qку

Р, кВт, , кварQ
600

400

200

0 5 10 15 20 v, м/c

Q10=143 квар

=275 квар

а)

б)

Рис. 4. Электрическая схема ВЭУ�600 (а) и зависимости актив�
ной и реактивной мощности от скорости ветра (б)

хтрВЭУ
Ес

хс хл1 хтр(О�10) хл2
ЕВЭУКЗ

Iкз=22,9 кА

115 кВ 15,75 кВ 0,69 кВ

Рис. 5. Схема замещения для расчета мощности КЗ на зажимах
АГ ВЭУ�600 (Iкз – ток короткого замыкания на шинах 110 кВ
ПС Северная�330 в максимальном режиме)

Рис. 6. График изменения активной мощности перед остано�
вом ВЭУ�600
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тора по активной мощности представлена на
рис. 6. Кратковременный скачок активной мощно�
сти и, как следствие, перегрузка АГ по активной
мощности происходит ввиду инерционности дина�
мической системы «Stall�регулирование – АГ» в
момент резкого увеличения скорости при порыве
ветра [10].

В табл. 4 приведены результаты исследований ре�
жима работы ВЭУ�600 [11] (скорость ветра 7 м/с),
где KU,I – соответственно суммарные коэффициенты
гармонических составляющих напряжения и тока;
KO(U,i) – коэффициенты несимметрии напряжений и
токов по обратной последовательности.

Анализ экспериментальных исследований пока�
зателей качества электроэнергии, вырабатываемой
ВЭУ�600, позволяет констатировать, что при значе�
ниях мощности до 120 кВт, выдаваемых ВЭУ в
сеть, наблюдается значительная несимметрия и не�
синусоидальность токов, причем наиболее значи�
мой является третья гармоника тока и напряжения.
Токи третьих гармоник циркулируют по цепи: об�
мотка статора АГ – обмотка низкого напряжения
силового трансформатора:

I I IA B C
3 3 3» + . (5)

Применение соединения обмоток силового
трансформатора D/Y0 снизило бы остроту про�
блем, связанных с качеством электроэнергии ВЭУ.

Анализ эксплуатационных режимов работы ВЭУ
Vestas V27. Отличительными особенностями
ВЭУ�225 по сравнению с ВЭУ�600 являются питч
(pitch)�регулирование за счет поворота лопастей и
наличие двух обмоток мощностью 50 и 225 кВт на
статоре генератора (рис. 7). Генераторы с двумя об�
мотками на статоре используются для обеспечения
более эффективной работы ВЭУ при слабом и
сильном ветре (рис. 8). В диапазоне мощности от
нулевого значения до 50 кВт, выдаваемой генерато�
ром в сеть, работает обмотка, рассчитанная на
50 кВт (рис. 7 и 8). При достижении мощности 50
кВт эта обмотка отключается, а к сети подключает�
ся обмотка мощностью 225 кВт. Для компенсации
реактивной мощности используются, соответствен�
но, конденсаторные батареи мощностью 37,5 и
75 квар (рис. 7). При снижении мощности до
10 кВт происходит обратное переключение. Опыт
эксплуатации показал, что эти переключения на
ВЭУ�225 происходят довольно часто, так как в
центре диапазона переключений находится значе�
ние среднегодовой скорости ветра в месте располо�
жения ВП 6,5 м/с, что следует учитывать при про�
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Таблица 4

Измеряемые величины Значения KU,i, %
Коэффициенты n�гармонической составляющей

KO(U,i), %
3�я 5�я 7�я 11�я

Фазные
напряжения

(В)

UA 408 1,98 1,77 � � �

2,33UB 398 1,9 1,2 � 1,2 �

UC 393 1,22 0,5 0,86 � �

Фазные токи
(А)

IA 101 10,2 9,66 0,7 1,53 1,64

9,82IB 87 9,38 9,27 1,0 1,0 0,9

IC 103 2,92 1,66 1,3 1,1 0,9

Доза
фликера

Фаза А 0,0055�0,0174

Фаза В 0,0058�0,0141

Фаза С 0,0062�0,0141

Сеть ОВ

3 690 Вx

Байпасный
контактор

Асинхронный
генератор

225 кВт

50 кВт

=37,5 кварQ

=75 кварQ
К4

К3

К2

К1

Т Т1� 6

Рис. 7. Электрическая схема ВЭУ�225 (Т1̧ Т6 – тиристоры; К1, К2, К3, К4 – контакторы)



ектировании ВП на базе ВЭУ с похожим принци�
пом работы.

Коэффициент удельной выработки электро�
энергии ВЭУ�225 составил 563,3 кВт×ч/м2, а коэф�
фициент использования установленной мощности
0,185.

Так же, как и у ВЭУ�600, изменения скорости
ветра приводят к значительным изменениям актив�
ной и реактивной мощностей, токов и напряжения
на зажимах генератора ВЭУ�225 (рис. 9). Следует
отметить, что значительные уровни колебаний ре�
активной мощности до 190 квар, обусловленные
потреблением реактивной мощности АГ ВЭУ в за�
висимости от ветровой нагрузки (рис. 9,в), оказы�
вают существенное влияние на уровни напряжения
у потребителей, подключенных к линиям выдачи
мощности ВП (рис. 2).

Уровень надежности ВЭУ�225. В табл. 5 приведе�
но число отказов всех двадцати ВЭУ�225 за год. Ус�

тановлено, что наиболее часто встречающиеся от�
казы – это низкое напряжение на шинах генерато�
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Рис. 8. Зависимости выдаваемой мощности ВЭУ�225 от скоро�
сти ветра
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Рис. 9. Зависимости скорости ветра (а), активной (б), реактив�
ной (в) мощности, напряжения (г) и тока (д) ВЭУ�225 № 4 от
времени

Таблица 5

Описание отказа
Число

отказов
Номера ВЭУ с отказами

Ошибка процессора ввода/вывода 40 5,6,7,8,15

Сбой связи 49 2,4,7,8,10,11,14,15,18,19

Сбой 8 в СТ2123 Thyrist 50 6,14,15

Блок слежения не задействован 38 2,5,6,7,8,10,11,16,18

Ошибка чередования фаз 48 5,7,8,9,10,14

Высокое напряжение 34 2,8,9,11,18

Низкое напряжение 176 2,6,8,12,14,16,19,20

Сбой частоты 119 5,6,7,8,11,12,14,18,19

Реле генератора разомкнуто 30 6,8,9,15

Предохранительный фазокомпенсатор генератора 2 отключён 112 6,8,9,14,15,16

Отказ контроля поворота 31 8,14,16,19,20

Максимальное время автоповорота 20 2,12

Максимальное время работы гидравлического насоса 18 5,6

Температурный отказ гидравлического мотора 18 8,11,19



ра. Согласно техническому проекту ВЭУ�225 нор�
мально функционирует в диапазоне напряжений от
–10 % до +6 % номинального напряжения на за�
жимах генератора [12]. Частые отключения ВЭУ
свидетельствует о слабой электрической связи ВП
с электроэнергетической системой. Третья по чис�
лу отказов причина связана с проблемами по ком�
пенсации реактивной мощности, а именно – от�
ключением предохранительного фазокомпенсатора
АГ.

Выводы. 1. Коэффициенты использования уста�
новленной мощности ВЭУ в составе ВП (Куд = 0,16
для ВЭУ�600, Куд = 0,185 для ВЭУ�225) значитель�
но ниже среднестатистических значений, причиной
чего является относительно невысокая ветровая ак�
тивность в районе размещения ВП.

2. Анализ отключений ВЭУ показывает, что
наибольшее их число происходит из�за снижения
напряжения на зажимах АГ ниже допустимых зна�
чений, что обусловлено: слабой электрической свя�
зью ВП с электроэнергетической системой Кали�
нинградской области; большим значением реак�
тивной мощности, потребляемой ВЭУ из электри�
ческой сети (рис. 4, 9); значительными нагрузками,
подключенными к ЛЭП, соединяющим ВП с энер�
госистемой.

3. В процессе эксплуатации ВЭУ�225 подверже�
ны ускоренному износу оборудования из�за частых
переключений между обмотками статора генерато�
ра ВЭУ, так как в центре диапазона переключений
лежит среднегодовая скорость ветра в месте уста�
новки (6,5 м/с).

4. При анализе качества электроэнергии, выда�
ваемой в сеть ВЭУ�600, выявлены значительная не�
симметрия и несинусоидальность токов и напряже�
ний, причем наиболее значимой является третья
гармоника. Применение соединения обмоток сило�
вого трансформатора D/Y0 снизило бы остроту
проблем, связанных с качеством электроэнергии
ВЭУ.

Стандарты в области ветроэнергетики, сущест�
вующие на сегодняшний день в России, требуют
серьёзной доработки ввиду неполного охвата всего
спектра вопросов, связанных с проектированием,
подключением и работой ВЭУ в составе энергосис�
темы и, в частности, с оценкой эксплуатационных
показателей ВЭУ.
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Низкая температура нижнего процессора 97 4,5,6,7,9,11,12,14,15,16, 18,20

Внешний датчик оборотов 37 6,9,10,16

Поворот лопастей 28 5,10,14,20

Поворот лопастей слишком мал 13 9,10

Слишком много автозапусков 22 2,5,6,7

Аварийная цепь разомкнута 24 6,7,8,9,12,14,15,19,20
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For drawing attention to the development of wind power in the Russian Federation and for
accumulating experience with operation of windmills, a wind farm with the total installed capacity equal to
5.1 MW has been constructed in the Baltic Sea coastal area. The wind farm consists of Vestas V27and
Wind World 4200/600 wind wills. Both these windmill models are related to third�generation devices and
use squirrel�cage induction generators. The article presents the results from investigating the operating
conditions of this wind park. A number of drawbacks revealed in the wind farm operation are pointed out,
and recommendations that may be useful in implementing new wind power projects are suggested.
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