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ПОВЫШЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ  
ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК  

ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СВЕРХПРОВОДНИКОВЫХ 
ИНДУКТИВНЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ

Аннотация. Ветряные турбины демонстрируют значительную изменчивость выходной  
мощности из-за колебаний ветровых условий, что приводит к проблемам со стабильно-
стью производства энергии. В данном исследовании изучалась интеграция сверхпрово-
дниковых магнитных накопителей энергии (СПИН) для решения возникающих проблем. 
В ходе исследования были синтезированы схемы управления и преобразования мощности  
для ветроэнергетических установок, включающих локальные индуктивные накопители  
энергии. Результаты моделирования показали, что использование СПИН значительно  
повысило стабильность выходной мощности при изменении условий эксплуатации ве-
трогенераторов. Использованный подход продемонстрировал потенциал для обеспечения  
стабильного производства энергии, несмотря на присущую ему зависимость от погодных  
условий.
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Abstract. Wind turbines demonstrate significant dependence of output power on fluctuations in  
wind conditions, which leads to problems with the stability and quality of energy production. The  
study explored the integration of superconducting magnetic energy storage devices (SMES) to  
solve emerging problems. In the course of the study, power management and conversion schemes  
for wind power plants, including local inductive energy storage, were synthesized. The simulation  
results showed that the incorporation of SMES significantly increased the stability of the output  
power when the operating conditions of wind turbines changed. The used approach demonstrated  
the potential to ensure stable energy production, despite its inherent dependence on weather  
conditions.
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Введение. В последнее время значительное внимание во всем мире уделяется использованию  
возобновляемых энергетических ресурсов, в том числе за счет увеличения мощности ветряных  
электростанций [1–3]. Несмотря на заметный прогресс в этой отрасли энергетики, в ней со-
храняются чувствительные проблемы, связанные, в частности, со значительной зависимостью  
эффективности и надежности используемых на практике ветрогенераторов от постоянно меня-
ющихся погодных условий. Хаотичные колебания скорости и направления ветра приводят к не-
стабильной работе этих установок и усложняют их интеграцию в электрические сети [4–6]. Во  
многих случаях решение этой проблемы требует применения специальных решений для сгла-
живания колебаний генерируемой мощности [7–11].

Выработка энергии ветроэнергетической установкой сопровождается колебаниями вы-
ходного напряжения из-за переменной скорости ветра. Эти колебания можно сгладить путем  
включения локальных накопителей энергии в схему устройства согласования ветрогенератора с  
нагрузкой. Одним из перспективных решений этой проблемы является применение сверхпро-
водниковых индуктивных накопителей энергии (СПИН) [12–16]. В последнее время интерес  
к этим устройствам повышается в связи с успехами в развитии технологии производства вы-
сокотемпературных сверхпроводниковых материалов. Использование СПИН помогает также  
предотвратить скачки напряжения, вызванные внезапными изменениями нагрузки.

В случае интеграции ветряных турбин в системы переменного тока СПИН может стать  
эффективным инструментом для контроля выходной мощности, улучшения динамических 
свойств системы и повышения ее устойчивости к сбоям. Исследования показали, что элек-
трохимические аккумуляторы для накопления энергии также могут повысить динамическую  
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стабильность ветроэнергетических систем, компенсируя дисбаланс мощности [17]. Однако из-
за относительно высокой частоты колебаний мощности ветра использование аккумуляторов  
предполагает их частые зарядку и разрядку, что сокращает срок службы батареи.

СПИН в системе управления энергопотреблением ветряных турбин запасает энергию в пе-
риоды профицита мощности, расходует ее в периоды низкой выработки и, в конечном счете,  
стабилизирует мощность при интеграции с электрической сетью. Характерной особенностью  
СПИН является то, что для его корректной работы требуется вход постоянного тока, в то время  
как с выхода генератора ветряной турбины подается переменное напряжение. Это обстоятель-
ство требует установки соответствующей системы преобразования энергии. Усовершенство-
ванные алгоритмы управления и механизмы обратной связи повышают эксплуатационные ха-
рактеристики, обеспечивая стабильную и быстро реагирующую функциональность в условиях  
колебаний нагрузок и помех в электросети.

Основной целью данной статьи являются разработка и исследование алгоритма работы пре-
образователя энергии для ветроэнергетической установки средней мощности при включении в  
его структуру СПИН.

Моделирование преобразователя энергии ветроэнергетической установки

Моделирование ветрогенераторов, системы преобразования и передачи энергии потребите-
лю, а также их интеграция со СПИН имеют решающее значение для понимания их поведения,  
оптимизации производительности и обеспечения стабильности электросети. В данной работе  
представлена методология моделирования таких систем. Все результаты расчетов, приведен-
ные в статье, выполнены для ветроэнергетической установки средней мощности. В качестве  
объекта исследований была выбраны ветряная турбина модели GEV MP C 275/32 с максималь-
ной выходной мощностью 225 кВт производства компании “VERGANT”. Основные параметры  
ветрогенератора представлены в табл. 1.

Таблица 1
Параметры ветрогенератора GEV MP C 275/32

Table  1
Parameters of the wind generator GEV MP C 275/32

Тип генератора Синхронный, на постоянных магнитах

Фазное сопротивление статора 0,18 Ом

Потокосцепление, создаваемое магнитами 0,779 Вб

Индуктивность 0,001 Гн

Диаметр ротора 3,2 м

Номинальная механическая выходная мощность 225 кВт

Напряжение 400 В

Базовая скорость ветра 12 м/с

Режимы работы системы управления мощностью ветрогенератора анализировались с ис-
пользованием программного обеспечения MATLAB Simulink, способного выполнять динами-
ческое моделирование энергосистем. Первоначально синтезировали принципиальную схему  
системы управления мощностью, показанную на рис. 1, и разработали методологию управле-
ния системой, с тем чтобы найти оптимальный режим работы ветрогенератора при различных  
скоростях ветра, а также в условиях резкого изменения нагрузки.
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Рис. 1. Модель системы управления мощностью ветрогенератора

Fig. 1. Model of the power regulation system of the wind generator

Приведенная схема содержит структурные элементы, которые можно сгруппировать в сле-
дующие блоки:

•  ветряная турбина с генератором и блоком регулировки скорости вращения ротора;
•  выпрямитель;
•  преобразователь постоянного тока DC-DC;
•  система накопления энергии на основе СПИН.
•  инверторный преобразователь DC-AC.
После выбора общей структуры блок-схемы управления мощностью необходимо выбрать 

компоненты для ее реализации.
Преобразование переменного тока в постоянный осуществляется с помощью трехфазного  

неуправляемого выпрямителя, выполненного по полномостовой схеме. Установка проста в ре-
ализации и не требует дополнительных систем управления или обратной связи. Она состоит из  
шести диодов и конденсатора.

Преобразователь постоянного тока (DC-DC конвертер) позволяет повышать или понижать  
коэффициент передачи по напряжению для стабилизации условий работы нагрузки. Особен-
ностью данного устройства является использование МОП-транзисторов (MOSFET), которые  
представляют собой устройства с регулируемым напряжением и способностью работать с ми-
нимальным потерями энергии. Технология управления затвором МОП-транзистора позволяет  
системе стабилизировать выходное напряжение путем увеличения напряжения в режиме уси-
ления преобразователя или уменьшения напряжения в режиме понижения напряжения. Управ- 
ление осуществляется путем подачи пилообразного сигнала на затвор МОП-транзистора. Ос-
новные характеристики этого сигнала задаются автоматически с помощью схемы управления,  
как это показано на рис. 2.

Приведенное ниже уравнение описывает зависимость выходного напряжения преобразова-
теля от параметров используемого рабочего цикла сигнала управления:
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Рис. 2. Схема управления МОП-транзистором

Fig. 2. Control scheme of the MOSFET transistor

В зависимости от величины коэффициента заполнения D рабочего цикла преобразователь  
может работать в режиме понижения (если D < 0,5) или в режиме повышения (если D > 0,5).

Принципы работы системы управления мощностью при подключении индуктивных магнит-
ных накопителей энергии для ветряных турбин предусматривают использование сверхпроводни-
ковой катушки и силовых электронных устройств. Эти устройства, как правило, представляют  
собой биполярные транзисторы с изолированным затвором (БТИЗ) или транзисторы других  
типов и используются для управления основными режимами работы накопителя: зарядка, раз-
рядка и ожидание системы. На рис. 3 представлена принципиальная схема включения СПИН  
в систему регулирования мощности, которая включает в себя сверхпроводниковую катушку,  
диоды и силовые электронные компоненты.

Для запуска режима накопления энергии СПИН на затворы БТИЗ1 и БТИЗ2 подается по-
ложительное напряжение. В результате БТИЗ переходят в режим зарядки, что обеспечивает  
поступление энергии в катушку. Эта накопленная энергия затем высвобождается в режиме раз-
рядки СПИН, когда на катоды диодов D1 и D2 подаются положительные напряжения, превы-
шающие их пороговое значение включения. В этом режиме БТИЗ1 и БТИЗ2 отключены, что  
позволяет накопленной предварительно энергии поступать через диоды в нагрузку.

Режим ожидания активируется при достижении напряжением на шине контрольного значе-
ния или при достижении максимально возможной запасенной энергии СПИН. Это состояние  
достигается путем активации БТИЗ1 и деактивации БТИЗ2, что создает замкнутый контур с  
БТИЗ1 и D1 для обеспечения протекания постоянного тока внутри СПИН.

Схема управления рабочим состоянием СПИН, представленная на рис. 3, принимает сигнал  
обратной связи, который содержит информацию об измеренном токе в СПИН и напряжении  
на нагрузке, и на основе этой информации управляет рабочим состоянием сверхпроводнико-
вой катушки.

На основе этой схемы управления сигнал, подаваемый на затворы МОП-транзисторов,  
определяет, следует ли открыть или закрыть затворы. Для изучения различных режимов работы  
СПИН были использованы также данные об изменении скорости ветра. На рис. 4 показано, как  
скорость ветра изменяется с течением времени. Здесь важно заметить, что оптимальная скорость  
ветра, которая принималась в расчет при проектировании ветряной турбины, равна 12 м/с.

Результаты моделирования режимов работы ветрогенератора

Разработанная математическая модель системы управления мощностью ветроэнергетиче-
ской установки была использована для изучения ее реакции на изменения скорости ветра и  
нагрузки. Внимание в первую очередь обращалось на то, каким образом СПИН влияет на ста-
билизацию выходной мощности.

.
1out in

DV V
D

= ⋅
−
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Рис. 3. Включение СПИН в схему управления мощностью

Fig. 3. Control scheme of the power regulation with the SMES

Рис. 4. Изменение скорости ветра в период контроля

Fig. 4. Wind speed variation during the monitoring period

В работе рассматривается процесс включения ветроэнергетической установки в сеть и ее  
дальнейшей работы при изменяющейся скорости ветра. Продолжительность моделирования  
составила 20 секунд в непрерывном режиме. Было проведено сравнение режимов работы си-
стемы управления мощностью ветрогенератора при подключенном индуктивном накопителе  
энергии, а также при его отсутствии.

Выходные зависимости тока и напряжения на выходе системы регулирования мощности  
представлены на рис. 5 и 6. Зелеными линиями показано поведение выходных данных системы  
в условиях работы подключенного индуктивного накопителя, а красными линиями – анало-
гичные зависимости для системы без использования СПИН.

Осцилляции тока и напряжения, наблюдаемые на графиках в первые две секунды после на-
чала моделирования, объясняются тем, что ветряная турбина в момент времени t = 0 включа-
ется и начинает набирать обороты. Дальнейшие изменения этих величин происходят в относи-
тельно небольших диапазонах и представляют собой реакцию системы на изменяющуюся ско-
рость ветра.

Обсуждение результатов моделирования

Результаты исследования показывают, что в процессе запуска ветряной турбины с преоб-
разователем мощности, использующей локальную систему накопления энергии, наблюдаются  
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Рис. 5. Напряжение на выходе преобразователя мощности

Fig. 5. Voltage at the output of the power converter

Рис. 6. Ток на выходе преобразователя мощности 

Fig. 6. Current at the output of the power converter

кратковременные колебания выходных сигналов после выхода турбины на рабочий режим. Эти  
колебания в основном обусловлены нестабильностью скорости и направления ветра. Кроме  
того, осцилляции могут быть вызваны инерцией лопастей ротора, которые требуют времени  
для достижения стабильной скорости вращения. Ветряные турбины изначально настраивают-
ся таким образом, чтобы обеспечить оптимальное поглощение энергии, что может привести к  
нестабильности выходной мощности. Постепенное ускорение скорости вращения ротора вы-
зывает кратковременные изменения электромагнитного потока, влияющие на стабильность  
напряжения и тока [17].

Для решения этой проблемы можно применить методы плавного пуска, которые помогут  
смягчить последствия. Эти методы предполагают использование локальных накопителей энер-
гии, что позволяет минимизировать резкие воздействия на систему. Внедрение управляемо-
го процесса инициализации позволяет снизить значительные колебания напряжения и тока,  
в том числе в процессе включения ветряного генератора. Результаты показали улучшенную  
стабильность выходных данных в установившемся режиме. Система СПИН значительно улуч-
шила выходные сигналы напряжения, тока и мощности, несмотря на значительные колебания  
скорости ветра.
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При отсутствии накопителя энергии наблюдаются резкие скачки выходного тока (и, как  
следствие, мощности) ветрогенератора. Это объясняется тем, что такая система регулирова-
ния выходной мощности имеет относительно узкий диапазон регулирования и вызывает срывы  
выходной мощности, если колебания входной мощности выходят за границы этого диапазона.  
Применение СПИН существенно расширяет диапазон регулирования и предотвращает скачки  
тока либо значительно уменьшает их амплитуду, как это видно на приведенных диаграммах.

Заключение

СПИН, основанные на использовании высокотемпературных материалов второго поколе-
ния, представляют собой перспективную технологию, которая может быть использована для  
оптимизации работы энергосистем как в качестве самостоятельного устройства, так и в ком-
бинации с другими технологиями, обладающими высокой энергетической эффективностью.  
Одной из перспективных областей применения СПИН является их интеграция в систему регу-
лирования мощности ветроэнергетических установок. Результаты моделирования, полученные  
при исследовании режимов работы таких систем с использованием разработанной авторами  
математической модели для программы MATLAB Simulink, показали положительное влияние  
СПИН на выходные сигналы тока, напряжения и мощности. Осцилляции этих характеристик  
существенно снижаются при резком изменении нагрузки и при хаотичном изменении скорости  
ветра.
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