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Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) становятся все более эффек-

тивными в мире благодаря своей экологичности и доступности. За последние 

двадцать лет выработка электроэнергии на основе ВИЭ увеличилась более чем 

в 10 раз и уже обеспечивает более четверти (26 %) мирового производства 

электроэнергии. При этом лидирующие позиции занимают солнечная и ветро-

вая энергия. 

Согласно последним данным Международного агентства по возобновля-

емым источникам энергии, в 2023 г. мощности электростанций, работающих 

на основе ВИЭ, выросли в мире на 473 гигаватт (ГВт). Это рекордный прирост 

за всю историю. Общая глобальная мощность ВИЭ достигла 3 870 ГВт. Миро-

вая солнечная энергетика выросла на 346 ГВт, а ее установленная мощность 

достигла 1 419 ГВт. Рост ветровой энергетики составил 116 ГВт, ее установ-

ленная мощность в конце 2023 г. превысила 1 000 ГВт (1 017 ГВт) [1, 2]. 

До 2050 г. прогнозируется увеличение потребления по отношению к ро-

сту генерации электроэнергии, в связи с этим необходимо решать вопросы по 

поиску новых ее источников. 
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В качестве стратегических направлений развития энергетики России при-

нято увеличение доли возобновляемых источников энергии в общем объеме 

генерации: к 2030 г. увеличение на 6–8 %, до 2035 г. – на 15 % [3]. 

ВИЭ имеют значительные преимущества, включая экологическую без-

опасность, возможность масштабирования мощностей и автономность в экс-

плуатации. Однако у них есть ряд недостатков: высокая стоимость производ-

ства; необходимость частого технического обслуживания; потребность в боль-

ших площадях и относительно низкий коэффициент полезного действия (в 

лучшем случае до 25 %); отсутствие управления уровнем выходного напряже-

ния, частоты, реактивной мощности. Выработка мощности такими источни-

ками нестабильна в связи с изменчивостью погодных условий. ВИЭ влияют на 

показатели качества электроэнергии в электрической сети, такие как несину-

соидальность напряжения, колебания и провалы напряжения. 

Изучение влияния ВИЭ на качество электроэнергии является актуальной 

задачей, решение которой позволит обеспечить эффективное и надежное 

функционирование распределительных сетей в условиях роста доли ВИЭ в 

энергобалансе страны. 

Цель работы заключается в исследовании влияния возобновляемых ис-

точников энергии с нестационарным режимом выдачи мощности на каче-

ство электроэнергии в распределительных сетях и поиск путей обеспечения 

нормативного уровня качества электроэнергии. Для реализации заявленной 

цели решены следующие задачи: 

1) анализ архитектуры и принципов работы ВИЭ с нестационарным ре-

жимом выдачи мощности; 

2) оценка влияния ВИЭ с нестационарным режимом выдачи мощности на 

качество электроэнергии при их включении в распределительную сеть; 

3) разработка рекомендаций для минимизации негативного влияния воз-

обновляемых источников энергии на качество электроэнергии. 
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К характерным видам возобновляемых источников энергии с нерегулиру-

емой выдачей мощности в сеть относятся солнечные (СЭС) и ветряные (ВЭС) 

электростанции. 

Принцип работы СЭС (рис. 1) заключается в преобразовании солнечной 

энергии в электрическую с помощью фотоэлектрического эффекта. Солнеч-

ная электростанция представляет собой систему, состоящую из нескольких 

ключевых компонентов, каждый из которых играет важную роль в преобразо-

вании солнечной энергии в электрическую. Основным элементом являются 

солнечные панели (с КПД от 12 до 25 %), которые могут быть монокристалли-

ческими, поликристаллическими или тонкопленочными [4]. 
 

 
Рисунок 1 – Структурная схема солнечной электростанции 

 
Они вырабатывают постоянный ток. Для преобразования постоянного 

тока (DC) в переменный (AC) используют инверторы, которые, как известно, 

приводят к искажению синусоидальности кривой напряжения. В состав СЭС 

входит силовой трансформатор, который обеспечивает уровень выходного 

напряжения инвертора, необходимый для подключения к распределительной 

сети, обеспечивая эффективную передачу электроэнергии. 
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Система управления СЭС включает программное обеспечение для мони-

торинга и оптимизации работы электростанции, а интеллектуальные счетчики 

фиксируют выработанную и отпущенную с шин СЭС электроэнергию. 

Ветряная электростанция (ВЭС) (рис. 2) представляет собой сложную 

инженерную систему, функционирующую на основе преобразования кинети-

ческой энергии ветра в электрическую. В центре этой системы находится вет-

рогенератор, который состоит из ротора с лопастями, способными захватывать 

поток воздуха. Движение лопастей передается на вал, связанный с электриче-

ским генератором. Этот генератор, в зависимости от своей конструкции, мо-

жет быть асинхронным или синхронным. Его основная задача заключается в 

преобразовании механической энергии вращения в электрическую [5]. Для эф-

фективной работы ветрогенератора используется система контроля, которая 

обеспечивается контроллером. Он регулирует работу системы для оптимиза-

ции производства электроэнергии и защищает оборудование от перегрузок, 

отключая генератор в случае экстремальных условий (сильный ветер). 
 

 
Рисунок 2 – Схема ветряной электростанции 

 
Сетевой инвертор преобразует постоянный ток, вырабатываемый ветро-

генератором, в переменный ток. Также он управляет потоком электроэнергии, 

предотвращая обратный ток, который может повредить оборудование [5].  
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Цифровой счетчик фиксирует количество отпущенной электроэнергии в сеть. 

ВИЭ с нерегулируемым режимом выдачи мощности в электрическую сеть 

приводят к ухудшению качества электроэнергии в части несинусоидальности 

кривой напряжения и колебания напряжения. Необходимо оценить степень их 

воздействия на указанные параметры качества электроэнергии в соответствии 

с требованиями государственного стандарта [6]. 

Основными причинами несинусоидальности напряжения являются гар-

монические искажения и пульсация мощности. Гармонические искажения воз-

никают из-за работы инверторов, генерирующих гармоники с частотами, крат-

ными основной (50 Гц) [7, 8], а также работы нелинейной нагрузки – силовая 

электроника и индукционные двигатели. 

Пульсация мощности, вызванная переменной выработкой электроэнер-

гии, обусловливается изменением интенсивности факторов окружающей 

среды: скорости ветра, светового потока солнца. 

Колебания напряжения в сети возникают в связи с неравномерностью вы-

работки электроэнергии ВИЭ по причине природных условий [9]. 

Изменение соотношения генерация/потребление электроэнергии ВИЭ, 

включенными в электрическую сеть на параллельную работу, на различных 

временных масштабах, приводит к повышению (понижению) напряжения, что 

создает дополнительные сложности для операторов электрических сетей. 

Несинусоидальность кривой напряжения и колебания напряжения могут 

иметь серьезные последствия для электроэнергетических систем и их обору-

дования. Одним из основных негативных эффектов является повреждение обо-

рудования. Искажения формы волны напряжения приводят к перегреву транс-

форматоров и электродвигателей, что может вызвать повреждение изоляции. 

Перегрев, в свою очередь, ускоряет износ микроэлектроники, что существенно 

сокращает срок ее службы. 

Колебания напряжения приводят к скрытым ошибкам, сбоям и отказам в 
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работе помехочувствительного оборудования – практически всех видов мик-

ропроцессорной техники, компьютеров, медицинских устройств, систем авто-

матизации технологических процессов и др. В случае превышения показате-

лей качества электроэнергии, характеризующих колебания напряжения [6], 

устройства потребителей электроэнергии могут перегреваться или выходить 

из строя, что приводит к финансовым потерям и необходимости дорогостоя-

щего ремонта или замены [10]. 

Так, провалы напряжения при производстве химического волокна вызы-

вают остановку оборудования, на повторный запуск которого затрачивается от 

15 минут (в случае отказа 10 % оборудования) до 24 часов (при отказе 100 % 

оборудования). Брак продукции составляет от 2,2 до 800 % от тоннажа одного 

технологического цикла. Время полного восстановления технологического 

процесса достигает 3 суток. Недоотпуск продукции может исчисляться в де-

сятках миллионов рублей. 

Заметное влияние оказывают колебания и провалы напряжения на асин-

хронные двигатели малой мощности. Это представляет опасность для тек-

стильного, бумагоделательного и других производств, предъявляющих высо-

кие требования к стабильности скорости вращения электроприводов. 

Искажения напряжения приводят к увеличению реактивной мощности, 

что вызывает дополнительные потери электроэнергии и, как следствие, к уве-

личению стоимости электроэнергии. Оборудование может работать менее эф-

фективно, что негативно сказывается на производственных процессах и общей 

производительности. 

Экономические потери, вызванные несинусоидальностью напряжения, 

проявляются в увеличении затрат на обслуживание и ремонты оборудования, 

простои из-за выхода оборудования из строя. Для операторов электрических 

сетей колебания напряжения могут привести к снижению надежности, энер-

гоэффективности системы электроснабжения и увеличению потерь энергии; 
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росту жалоб потребителей, влекущих за собой юридические и финансовые по-

следствия. Отрицательное воздействие ВИЭ на качество электроэнергии со-

здает серьезные проблемы как для потребителей, так и для электрических се-

тей, особенно когда доля ВИЭ в общем объеме генерирующих мощностей до-

стигает значительных значений или они работают в изолированном или ост-

ровном режимах. 

Для России наиболее целесообразно использовать ВИЭ в технологически 

изолированных электроэнергетических системах, где проблема качества элек-

трической энергии при включении ВИЭ в сеть проявляется наиболее остро. 

Необходимо решить ряд технических и организационных задач, которые тре-

буют комплексного подхода и внедрения современных технологий, в том 

числе цифровых. 

Первым шагом к повышению качества электрической энергии является 

внедрение автоматизированных систем мониторинга, таких как SCADA, 

что поможет собирать и анализировать данные о качестве электрической 

энергии в реальном времени, генерируя отчеты и предупреждения о превыше-

нии допустимых значений. 

Для решения проблемы с колебанием напряжения необходимо разрабо-

тать интеллектуальные системы управления ВИЭ в реальном времени, 

которые на основе прогноза генерируемой ими электроэнергии в соответ-

ствии с погодными условиями будут автоматически определять и реализовы-

вать их оптимальный режим работы в составе электрической сети. Приме-

нение систем хранения энергии в совокупности с ВИЭ позволит сгладить ко-

лебания в генерации и потреблении электроэнергии, а также накапливать из-

быточную энергию в периоды высокой генерации. 

Установка активных и пассивных фильтров для снижения уровня гармо-

нических составляющих, вызванных работой инверторов, применение стати-



Актуальные проблемы энергетики 

74 
 

ческих компенсаторов (SVC) позволит не только решить проблему с каче-

ством электроэнергии, но и повысить коэффициент мощности, а также снизить 

потери, связанные с реактивной мощностью. 

Заключение. Технологии интеллектуальных сетей играют ключевую 

роль в управлении современными энергосистемами. Внедрение систем авто-

матического управления распределением электроэнергии позволит интегри-

ровать различные источники ВИЭ в сеть и оптимизировать их работу в за-

висимости от текущих условий. Таким образом, комплексный подход к реше-

нию вопросов качества электроэнергии в сетях с ВИЭ, основанный на совре-

менных интеллектуальных и цифровых технологиях, позволит обеспечить 

требуемые качество электрической энергии и надежность электроснабже-

ния, устойчивость системы, а также будет способствовать развитию эко-

логически чистой энергетики. 
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