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ЯКІСТЬ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ НА ШИНАХ 35 КВ ПРИ 

ПАРАЛЕЛЬНІЙ РОБОТІ ТЯГОВОЇ ПІДСТАНЦІЇ З ВІТРОВОЮ 

ЕЛЕКТРОСТАНЦІЄЮ 

Вступ 

Останнього часу в енергетичному сек-
торі України набуває все більшої сили зага-
льносвітова тенденція зростання обсягів 
електроенергії отриманих від відновлюва-
них джерел. Нині альтернативні джерела 
електроенергії нестримно розвиваються, 
збільшується кількість постачальників і 
змінюються умови надання послуг з елект-
ропостачання. Цей процес обумовлений 
важкою екологічною ситуацією, необхідні-
стю охорони довкілля і складнощами енер-
гетичної політики у світі. Україна за остан-
ні декілька років добилася значного про-
гресу в розвитку джерел альтернативної 
електричної енергії, зокрема, сонячних 
(СЕС) і вітрових (ВЕС) електростанцій.  

На залізницях України на сьогодні реа-
лізовано пілотні проекти паралельної робо-
ти СЕС та зовнішньої системи електропос-
тачання для живлення шин 10 кВ на тяговій 
підстанції Самбір та ВЕС для живлення 
шин 35 кВ на тяговій підстанції Старий 
Самбір. При цьому необхідно мати на увазі, 
що електричні мережі Укрзалізниці мають 
специфічні особливості функціонування 
пов’язані, в першу чергу, з необхідністю 
забезпечення безпеки руху поїздів та не-
стаціонарним характером електроспожи-
вання. 

При впровадженні джерел розподіленої 

генерації в енергетичні системи виникає 

низка питань, одним з яких являється дос-

лідження можливості паралельної роботи з 

електроенергетичною системою. Світовий 

досвід показує, що при паралельній роботі 

ВЕС і ЕЕС необхідно приділяти увагу, се-

ред іншого, питанням якості електричної 

енергії.  

На сьогоднішній день дослідження та-

кого плану в системах тягового електропо-

стачання фактично не проводяться. У 

зв’язку з вищевикладеним дослідження 

якості електричної енергії в точці приєд-

нання при різних режимах функціонування 

навантаження в системі тягового електро-

постачання є актуальним завданням. 

Мета 

Метою даної роботи є оцінка якості 

електричної енергії на шинах 35 кВ тягової 

підстанції при підключенні до них вітрової 

електростанції. 

Проблематика питання 

Безперебійне постачання електроенергі-

єю є найважливішою складовою життєзабе-

зпечення сучасного безпечного середовища 

проживання людей та ефективного функці-
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онування суспільного виробництва. Перер-

ви в електропостачанні за масштабами зби-

тків можуть бути зараховані до найбільш 

небезпечних факторів, що завдають удару 

по національній економіці і по благополуч-

чю людей. Тому основною метою функціо-

нування електроенергетичної галузі є на-

дійне і економічне постачання споживачів 

електричною енергією необхідної якості. 

Саме тому, у багатьох країнах світу нині, 

разом з розвитком централізованого елект-

ропостачання, усе більш активно підтриму-

ється тенденція широкомасштабного пере-

ходу до застосування джерел розподіленої 

генерації енергії (ДРГ) [1–6]. При цьому в 

зоні дії централізованого енергопостачання 

ДРГ дуже добре інтегруються з системами 

цього типу. Системи розподіленої енерге-

тики мають ряд привабливих властивостей, 

що дозволяють розглядати їх як основу для 

нової парадигми розвитку енергетики. У 

числі таких властивостей називають: 

1) підвищення енергетичної незалеж-

ності споживачів; 

2) згладжування пікових навантажень; 

3) зниження рівня необхідного резер-

вування потужності; 

4) мінімізацію транспорту енергоносіїв; 

5) скорочення втрат при транспорті 

вторинних енергоносіїв; 

6) можливість використання місцевих 

енергоресурсів. 

Додатковими чинниками, сприяючими ро-

звитку розподіленої генерації, являються [7]: 

 прагнення споживачів адаптуватися 

до ринкової невизначеності в розвитку еле-

ктроенергетики і в цінах на електроенергію, 

оскільки розвиток розподіленої генерації 

сприяє зниженню ризиків дефіциту потуж-

ності і підвищенню енергетичній безпеці; 

 цінова привабливість вироблюваної 

енергії, підвищення вимог до якості і на-

дійності електропостачання; 

 підвищення адаптаційних можливо-

стей самих електроенергетичних систем до 

невизначеності ринкових умов розвитку 

економіки і зниження, тим самим, інвести-

ційних ризиків; 

 підвищення вимог до ефективності 

використання газу в енергетиці; 

 посилення екологічних вимог до 

суб’єктів господарської діяльності, забруд-

нючих довкілля, що стимулює використан-

ня поновлюваних джерел енергії (гідроене-

ргії, енергії вітру, біомаси та ін.).  

За даними міжнародного агентства по 

відновлюваним джерелам енергії, вартість 

технологій на поновлюваних ресурсах 

швидко знижується. Так, вартість сонячних 

панелей за останні п’ять років зменшилася 

більш ніж в чотири рази. Вартість будівни-

цтва сонячних електростанцій промислово-

го типу скоротилася на 29…65 % залежно 

від регіону, а собівартість виробництва 

електроенергії знизилася удвічі. Найбільш 

конкурентоздатні сонячні електростанції 

без якої-небудь фінансової підтримки ма-

ють собівартість виробництва електроенер-

гії, рівну 8 центам за кВт·год. Собівартість 

виробництва електроенергії на найбільш 

ефективних вітрових електростанціях скла-

дає 5 центів за кВт·год. В той же час собі-

вартість електроенергії, що отримується на 

традиційних великих електростанціях, пра-

цюючих на викопному паливі, знаходиться 

в межах 4,5…14 центів за кВт·год. У перс-

пективі тенденція зниження вартості нетра-

диційних і поновлюваних джерел енергії, а 

також вироблюваній ними енергії тільки 

посилюватиметься, поступово наближаю-

чись до рівня традиційних енергоджерел. 

Розподілена генерація енергії доповнює 

централізовану систему новими елемента-

ми з новими динамічними характеристика-

ми і можливостями управління. Це має як 

позитивні сторони, так і обумовлює немало 

проблем, які успішно вирішуються з розви-

тком техніки систем автоматики і регулю-

вання. Змінний (стохастичний) режим ро-

боти ДРГ на базі відновлювальних джерел 

електричної енергії (ВДЕ) вимагає до 50% 

резервування потужності. Окрім іншого, 

загальним «вузьким місцем» технологій 
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розподіленої генерації енергії часто висту-

пають вимоги з погодженням роботи ВДЕ і 

централізованої мережі, а також принципи 

взаємин між незалежним виробником і 

оператором мережі. 

Світові тенденції розвитку енергетики 

демонструють пріоритетну реалізацію но-

вих можливостей на основі впровадження 

технологій інтелектуальних електроенерге-

тичних систем (Smart Grid) при виробницт-

ві енергії на основі використання ВДЕ. У 

зв’язку з широким поширенням джерел ро-

зподіленої генерації і їх інтеграцією в 

централізовану систему електропостачання 

виникло поняття віртуальної електростанції 

(Virtual Power Plant). Концепція віртуальної 

електростанції припускає об’єднання групи 

установок розподіленої генерації енергії за 

допомогою загальної системи управління їх 

режимами. Необхідність в такому 

об’єднанні виникає у зв’язку з проблемами 

диспетчерського управління через «неви-

димість» для диспетчера ДРГ, необхідністю 

підвищення ефективності енергопостачан-

ня, врахування накопичувачів енергії для 

компенсації нерівномірності режимів робо-

ти розподілених поновлюваних джерел 

енергії, а також активних споживачів, що 

мають можливості управління власним 

енергоспоживанням [8]. Зазвичай віртуаль-

ні електростанції приєднуються до мережі 

середньої або низької напруги. 

Елементи віртуальної електростанції 

можуть розташовуватися на значних відс-

танях один від одного. Мережі, що 

зв’язують їх (електричні і комунікаційні) 

об’єднують під терміном інтелектуальна 

«мікромережа» (Microgrid). Характерною 

особливістю мікромереж є можливість їх 

роботи в автономному режимі. Управління 

віртуальними електростанціями здійсню-

ється дистанційно через систему, що 

управляє, яка приймає інформацію про по-

точний стан кожної енергоустановки і пе-

редає на них керівні сигнали. 

Віртуальна електростанція фактично ін-

тегрує в собі технічні і технологічні рішен-

ня по управлінню попитом і пропозицією 

розподіленою генерацією енергії за допо-

могою програмно-апаратного комплексу, 

який функціонально також включає управ-

ління інтелектуальною мережею, засобами 

релейного захисту і автоматики, потокоро-

зподілом в мережі, якістю електроенергії, 

гнучким ціноутворенням і тому подібне. 

Вона забезпечує ефективне управління по-

питом на електроенергію і дозволяє адеква-

тно поєднувати і оптимізувати графіки на-

вантажень споживачів. Таке об’єднання ге-

неруючих потужностей і споживачів сприяє 

згладжуванню пікових навантажень і зни-

женню ціни на електроенергію. 

Вітроенергетичі електростанції (ВЕС) 

нині класифікуються по різних параметрах, 

одним з яких являється можливість парале-

льної роботи з електроенергетичною сис-

темою (ЕЕС). Світовий досвід показав, що 

при паралельній роботі ВЕС і ЕЕС необхід-

но приділяти увагу наступним питанням : 

 підтримка якості електричної енергії; 

 зниження втрат в мережах з ВЕС; 

 вирішення питання компенсації реа-

ктивної потужності, якщо до складу ВЕС 

входять асинхронні генератори; 

 усунення гармонік, генерованих ін-

верторами, якщо ВЕС має перетворювачі 

частоти (ПЧ); 

 усунення радіоперешкод; 

 наявність інтелектуальної системи 

управління. 

 захист ВЕС від нештатних ситуацій 

(коротке замикання, відключення ПЧ і так 

далі). 

В європейських енергосистемах (UCTE, 

Nordel, UK, Ireland) існують окремі технічні 

вимоги по підключенню ВЕС в мережу. 

Єдиних вимог за оцінкою можливості па-

ралельної роботи ВЕС і ЕЕС не вироблено, 

але при цьому в кожному документі є низка 

загальних вимог: 

 підтримка частоти (активна потуж-

ність); 

 підтримка напруги (реактивна поту-

жність); 
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 показники якості електричної енергії; 

 захист і автоматика ВЕС. 

На сьогоднішній день в Україні також 

існують нормативні документи, які регла-

ментують вимоги щодо приєднання соняч-

них та вітрових електростанцій до промис-

лових електричних мереж. Вимоги [9] ви-

значають основні вимоги до вітрових та со-

нячних фотоелектричних електростанцій 

(тобто до електростанцій, які використову-

ють статичні електронні перетворювачі 

енергії) потужністю від 150 кВт щодо при-

єднання до електричних мереж загального 

призначення. Приєднання до електричних 

мереж інших видів відновлювальних дже-

рел, які використовують синхронні генера-

тори, що безпосередньо приєднуються до 

електричних мереж регламентується інши-

ми чинними в Україні нормативними доку-

ментами. 

Вимоги розподіляються відповідно до 

загальної номінальної потужності в точці 

приєднання:  

 Вітрові та фотоелектричні електрос-

танції потужності від 150 кВт до 2 МВт – 

електростанції малої потужності, які мо-

жуть впливати на режими роботи локаль-

них вузлів розподільчих мереж середньої 

напруги;  

 Вітрові та фотоелектричні електрос-

танції потужності від 2 МВт до 25 МВт – 

електростанції середньої потужності, які 

можуть впливати на режими роботи місце-

вих (локальних) електричних мереж серед-

ньої та високої напруги.  

 Вітрові та фотоелектричні електрос-

танції потужністю більше 25 МВт – елект-

ростанції значної потужності, які можуть 

впливати на режими роботи місцевих (ло-

кальних) електричних мереж, магістраль-

них електричних мереж, а також помітно 

впливати на баланси потужності енергосис-

тем.  

Вітрова та фотоелектрична електроста-

нція повинна витримувати відхилення час-

тоти і напруги в точці приєднання при ро-

бочих та аварійних умовах експлуатації. 

При цьому потужність генерації електрос-

танції повинна зменшуватися на мінімаль-

но можливу величину. 

Цей документ [9] встановлює вимоги до: 

 допустимих діапазонів зміни частоти 

і напруги; 

 якості електроенергії; 

 управління та моніторингу; 

 захисту; 

 обміну даними та сигналами; 

 до документації; 

 до схем приєднань. 

Вказується, що приєднання вітрових 

електростанцій потужністю до 70 МВт рег-

ламентується ГКД [10], а приєднання віт-

рових електростанцій потужністю більше 

70 МВт повинне здійснюватись на підставі 

техніко-економічних розрахунків з ураху-

ванням режимів роботи електричних ме-

реж. Приєднання ж сонячних електростан-

цій здійснюється на основі чинних норма-

тивних документів щодо приєднання елек-

тростанцій до електричних мереж 

загального призначення. 

Вимоги [10] стосуються наступних ас-

пектів: 

 роботи вітрових електростанцій в 

енергосистемі; 

 під’єднання об’єктів вітроенергети-

ки до електричних мереж; 

 до релейного захисту та автоматики; 

 до засобів зв’язку та обсягів телеін-

формації. 

Таким чином, для запобігання і ліквіда-

ції технологічних порушень усі ДРГ, неза-

лежно від ринку збуту електроенергії по-

винні відпрацьовувати порушення норма-

льного режиму (зниження або підвищення 

частоти, напруга, асинхронний хід, перева-

нтаження перерізів, ліній електропередач і 

устаткування) та повинні забезпечувати не-

обхідну якість генерованої енергії. Для ви-

конання цієї умови, в ідеалі, вітрові елект-

ростанції повинні підключатися до жорст-

ких енергосистем, щоб виключити їх згуб-

ний вплив на стабільність і якість 
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електроенергії. Проте така практика мало 

поширена. Спостерігається швидше зворо-

тна ситуація, коли вітрові електростанції, 

як правило, підключені до мережі на її від-

далених ділянках на рівні розподільних лі-

ній або ліній, що з’єднують магістральні і 

розподільні лінії. У таких місцях енергети-

чна інфраструктура спочатку не була роз-

рахована на передачу електроенергії від 

споживачів назад в мережу. Зокрема, при 

слабкій енергомережі в ній можуть виника-

ти неприпустимі градієнти напруги. Необ-

хідно зазначити, що така практика має міс-

це і при підключенні ДРГ і до шин тягових 

підстанцій. 

Результати експериментальних 

досліджень 

Експериментальні дослідження якості 

електричної енергії виконувались згідно 

розробленої на кафедрі «Інтелектуальні си-

стеми електропостачання» методики з ви-

користанням розробленого програмно-

апаратного комплексу [11] представлені на 

рис. 1–6, табл. 1–3.  

Зміна рівня напруги в часі на шинах 

35 кВ дано на рис. 1, відхилення напруги – 

на рис. 2, спотворення напруги – рис. 3, ко-

ефіцієнту несинусоїдальності напруги – 

рис. 4, рівня струму в фазах a, b, c – рис. 5, 

коефіцієнту несинусоідальності струму – 

рис. 6, статистичні характеристики напруги 

в фазах a, b, c представлені в табл. 1, число-

ві характеристики відхилення та несиметрії 

напруги – табл. 2,  числові характеристики 

коефіцієнта спотворення синусоїдальності 

кривої напруги – табл. 3. 

 

Рис. 1. Напруга на шинах 35 кВ 

 

Рис. 2. Відхилення напруги 

 

Рис. 3. Коефіцієнт несиметрії напруги  
за зворотною послідовністю 

 

Рис. 4. Коефіцієнт спотворення 
синусоїдальності кривої напруги 

 

Рис. 5. Струм на шинах 35 кВ 

 

Рис. 6. Коефіцієнт спотворення 
синусоїдальності кривої струму 
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Таблиця 1  

Числові характеристики напруги 

Показник Фаза А Фаза В Фаза С 

M(Ku) 36992.21 37069.15 37121.88 

Mo(Ku) 37155.10 37207.98 36890.98 

Me(Ku) 37061.57 37121.37 37178.48 

D(Ku) 97618.42 96515.67 98888.24 

s(Ku) 312.44 310.67 314.47 

As(Ku) -0.32 -0.23 -0.27 

Ex(Ku) -1.01 -1.06 -1.03 

min(Ku) 36098.54 36206.01 36209.47 

max(Ku) 37535.28 37615.94 37679.08 

Ku(0.95) 37432.17 37524.35 37576.20 

Таблиця 2  

Числові характеристики 

відхилення та несиметрії напруги 

Показник U  2UK  

M 20.61 0.22 

Mo 23.57 0.23 

Me 21.20 0.22 

D 9.76 0.00096 

s 3.12 0.0309 

As -0.27 -0.06 

Ex -1.04 0.75 

min 11.80 0.08 

max 26.01 0.37 

U(0.95) 25.07 0.27 

Таблиця 3  

Числові характеристики коефіцієнта 

несинусоїдальності кривої напруги 

Показник Фаза А Фаза В Фаза С 

M(Ku) 1.88 2.20 1.97 

Mo(Ku) 1.70 2.00 1.80 

Me(Ku) 1.80 2.10 1.90 

D(Ku) 0.19 0.20 0.16 

s(Ku) 0.44 0.45 0.39 

As(Ku) 1.34 1.34 1.37 

Ex(Ku) 1.63 1.63 1.82 

min(Ku) 1.00 1.30 1.20 

max(Ku) 3.80 4.20 3.70 

Ku(0.95) 2.70 3.04 2.71 

Висновки 

З аналізу отриманих результатів експе-

риментальних досліджень можна зробити 

наступні висновки: 

 рівень напруги на шинах 35 кВ за-

вищений, при цьому відхилення напруги 

значно перевищують гранично допустимі 

значення, що можна пояснити відсутністю 

«ефекту жорстких шин», оскільки встанов-

лені потужності шин тягової підстанції та 

вітроелектростанції мають співставні зна-

чення; 

 струми мають значну пофазну неси-

метрію, що вимагає проведення додаткових 

досліджень для визначення факторів її 

спричинення. При цьому, в перехідних ре-

жимах ввімкнення-вимкнення в роботу 

ВЕС коефіцієнт спотворення синусоїдаль-

ності кривої струму «зашкалює», що ста-

вить питання про необхідність розробки 

захисних засобів для його демпфування; 

 коефіцієнти несиметрії та спотво-

рення синусоїдальності кривої напруги від-

повідають встановленим нормам, що хара-

ктерно, загалом, для підстанцій постійного 

струму; 

 окремого дослідження також потре-

бує вплив режимів роботи ВЕС на процеси 

рекуперації електричної енергії в тяговій 

мережі, оскільки співпадіння максимумів 

генерації може призвести до перенапруг у 

тяговій мережі та шинах тягової підстанції. 
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