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К ВОПРОСУ ОБ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С ВОЗОБНОВЛЯЕМЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ

В соответствии с [1] в России к 2020 году предполагается увеличение производства и потребления электроэнергии с применением возобновляемых источников энергии (ВИЭ) до 4,5%. Среди ВИЭ, широко применемых в настоящее время и перспективных для России в будущем, можно выделить ветроэнергетические установки (ВЭУ). К 2020 году предполагается увеличение суммарной установленной мощности ветроэлектрических станций более чем в 80 раз. Расширение использования ВИЭ позволит решить проблемы надежного электроснабжения энергоудаленных (децентрализованных) потребителей, обеспечить экономию углеводородного топлива и снизить вредные выбросы в окружающую среду [2]. Поэтому актуальной задачей становится повышение энергоэффективности создаваемых  систем электроснабжения с ВИЭ, полностью автономных или относительно изолированных (наличие связи с энергосистемой, ограниченной по пропускной способности).
Эффективное использование ВИЭ в системах электроснабжения автономных объектов предполагает решение многих вопросов, из которых наиболее актуальными являются вопросы сопряжения разнородных источников, а наименее изученными - вопросы обеспечения устойчивости в системе.
Проблема сопряжения разнородных источников вызвана необходимостью приведения параметров ВИЭ к стандартным параметрам электрической сети. Это необходимое условие эффективной работы системы генерирования с ВИЭ. Исследования в данной области проводились в течение последних десяти лет в НГТУ им. Р.Е. Алексеева, результатом которых стало создание ряда экспериментальных образцов «Устройств интеграции разнородных источников», позволяющих  эффективно объединять несколько ВИЭ с различным характером выходного напряжения (постоянное, переменное) [3].
Исследованиям устойчивости в энергосистемах посвящены работы многих ученых и специалистов [4-7]. Однако вопросы устойчивости электротехнических комплексов в автономных системах электроснабжения с ВИЭ мало изучены. При этом численная оценка устойчивости в таких системах является сложной задачей, требующей учета и исследования ряда факторов.
Во-первых, в автономных системах электроснабжения ВЭУ работают, как правило, параллельно с дизельными генераторами примерно такой же установленной мощности, поэтому следует рассматривать как влияние энергоустановок ВИЭ на устойчивость системы, так и влияние системы на устойчивость генератора ВИЭ.

Еще одна проблема оценки устойчивости связана с отсутствием в России как отдельных методических указаний по расчету устойчивости в системах с ВИЭ, так и единых технических требований по подключению ВИЭ к сети [8].

Для систем электроснабжения с ВИЭ причины нарушения динамической устойчивости аналогичны, как и для систем без ВИЭ, и связаны с возникновением различных аварийных ситуаций – короткое замыкание, отключение элемента сети или генератора, скачкообразный небаланс активной мощности. Нарушение динамической устойчивости может привести к отключению потребителей, выходу генераторов из синхронизма.

Наибольший интерес для систем электроснабжения с ВИЭ представляют проблемы статической устойчивости, так как последствия ее нарушения могут быть весьма чувствительны (изменение частоты в сети, изменение уровня напряжения, ухудшение качества электроэнергии, выпадение генератора из синхронизма), а причины нарушений во многом связаны с особенностями энергоустановок ВИЭ.

Статическая устойчивость в системах электроснабжения с ВЭУ зависит от параметров режима системы, которые, в свою очередь, определяются внешними условиями, изменения которых носит случайный характер (скорость ветра), и конструктивными особенностями энергоустановок.
Основная проблема использования ВЭУ в системах электроснабжения связана с непостоянством выработки мощности вследствие стохастического характера изменения скорости ветра. При изменениях скорости ветра уже часовой длительности колебания графика выработки мощности ВЭУ могут изменяться в диапазоне от 5 до 35% от ее установленной мощности [9]. Внезапные или периодические изменения скорости ветра являются характерной причиной нарушения статической устойчивости.
В системах генерирования современных ВЭУ могут применяться асинхронные, синхронные и асинхронизированные синхронные генераторы, подключенные, как правило, с помощью преобразователей частоты [10]. Особенности использования различных типов генераторов ВЭУ применительно к вопросам устойчивости приведены в таблице 1.
Таблица 1 – Анализ генераторов ветроустановок

	Тип генератора
	Достоинства
	Недостатки

	Асинхронный (АГ)
	Относительно простая реализация параллельной работы с сетью.

Высокая статическая и динамическая устойчивость.
	Узкий диапазон скольжения (1 %).

Вероятность появления колебаний напряжения сети вследствие ветровых колебаний.

	Синхронный (СГ)
	 Возможность регулирования реактивной мощности и как следствие высокое быстродействие регулирования напряжения.
	 Вероятность выпадения из синхронизма и сложность синхронизации с энергосистемой.



	Асинхронизированный синхронный (АсГ)
	Сохранение устойчивости в аварийных режимах, недопустимых для синхронного генератора.
	Усложнение конструкции вследствие подвижных электрических контактов.


По оценке специалистов в ближайшие годы основная доля генераторов ВЭУ будет приходиться на синхронные и асинхронизированные машины.
Таким образом, задача расчета статической устойчивости в системах электроснабжения с ВЭУ является многокритериальной и для успешного решения требует анализа особенностей системы генерирования энергоустановок ВИЭ и разработки математической модели, учитывающей влияние конструктивных особенностей ВЭУ и случайного характера изменения внешних условий на параметры режима системы. Также представляется интересным получение результатов математического моделирования с учетом использования в системе «Устройства интеграции разнородных источников». Это позволит оценить значимость устройства интеграции как инструмента повышения эффективности локальных систем электроснабжения с ВИЭ.
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