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Анотація. Наведено аналіз сучасних досліджень, присвячених паралельній 

роботі автономних вітроенергетичних установок з асинхронними генераторами. 

Розглянуто переваги та обмеження використання асинхронних машин у складі 

децентралізованих енергосистем, зокрема простоту конструкції, надійність, 

економічність. Проаналізовано різні підходи до організації паралельної роботи, 

включно з особливостями забезпечення та підтримки самозбудження, 

застосуванням конденсаторних батарей, схемами підключення генераторів різної 

потужності та методами регулювання напруги і частоти. Окрему увагу приділено 

ролі математичного, імітаційного моделювання та експериментальних 

досліджень, що дозволяють оцінити ефективність систем при змінних режимах 

роботи. Також розглянуто перспективність застосування контролерів, зокрема з 

нечіткою логікою, для підвищення стабільності та ефективності роботи 

автономних енергосистем. За результатами аналізу визначено напрями подальших 

досліджень, зокрема необхідність комплексного врахування перехідних процесів, 

змін швидкості вітру та впливу характеристик навантаження на роботу 

паралельно з’єднаних генераторів. 

Ключові слова: відновлювані джерела енергії, енергія вітру, 

вітроенергетична установка, асинхронний генератор, паралельна робота, 

автономна робота 

 

Актуальність. Сучасні енергосистеми в світі перебувають на етапі переходу 

від централізованої моделі генерації до децентралізованої, що сприяє розвитку 
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розподіленої генерації. Подібна модель енергосистеми має ряд переваг, таких як 

менші втрати на передачу електроенергії через зближення споживача з джерелом 

енергії, підвищена гнучкість системи, стійкість енергопостачання, особливо в 

умовах віддалених обʼєктів [1, 2, 3]. Децентралізовані або розподілені 

енергосистеми дозволяють більш ефективно використовувати місцеві 

енергоресурси, сприяють демократизації енергопостачання та можуть забезпечити 

доступ до енергії для більш ніж одного мільярду людей у  найближчі роки [4]. Крім 

того, перехід до такого типу енергосистеми позитивно впливає на рівень 

енергетичної небезпеки, забезпечуючи більший рівень автономності від 

централізованих мереж [5]. Істотним фактором, що сприяє розвитку такого типу 

енергосистем є застосування відновлюваних джерел енергії, що дозволяє зменшити 

негативні екологічні наслідки та не залежати від, наприклад, постачання певних 

паливних ресурсів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Одним з ключових напрямків 

розвитку в рамках вищезгаданої тенденції є мала вітроенергетика. Вона 

характеризується порівняно низькими капітальними витратами, екологічністю та 

здатністю задовольняти локальні енергетичні потреби віддалених споживачів. 

Зростає кількість мікромереж, що включають вітроенергетичні установки малої 

потужності як локальні джерела електроенергії [6]. Подібні рішення особливо 

актуальні для регіонів з недостатньо розвиненою інфраструктурою або для 

споживачів, приєднання яких до централізованої системи економічно 

необґрунтоване [7]. 

У складі автономних вітроенергетичних установок (АВЕУ) використовуються 

різні типи генераторів, зокрема синхронні та асинхронні. Синхронні генератори 

забезпечують стабільні параметри генерованої електроенергії та можливість 

безпосереднього регулювання, проте потребують складних систем збудження та 

керування. На відміну від них, асинхронні генератори мають порівняно просту 

конструкцію, нижчу вартість та витрати на обслуговування, вищу надійність, що є 

вирішальними факторами для автономних систем із ускладненим доступом до 

інфраструктури [8]. 
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Через поступове збільшення енергетичних потреб споживачів у розподілених 

енергосистемах, в тому числі без доступу до централізованої енергосистеми, постає 

необхідність збільшення генерованої потужності, що досягається зокрема 

збільшенням кількості генеруючих установок та забезпеченням їх паралельної 

роботи. Також така потреба може бути обумовлена наприклад наявністю одно- та 

трифазних споживачів. Ця публікація спрямована на систематизацію наявних 

досліджень, що стосуються паралельної роботи асинхронних генераторів у складі 

АВЕУ, та виявлення можливих недоліків та упущень, що потребують подальшого 

вдосконалення та розробки. 

Мета дослідження – провести порівняльний аналіз сучасних досліджень, 

присвячених паралельній роботі вітроенергетичних установок в автономних 

енергосистемах. 

Матеріали та методи дослідження. Використання АГ у складі ВЕУ пропонує 

низку переваг, таких як простота конструкції, надійність, більша захищеність від 

коротких замикань. Ці переваги АГ дозволяють розглядати їх як пріоритетну основу 

для живлення віддалених від енергосистеми споживачів у складі АВЕУ. У свою 

чергу, через зростання енергетичних потреб споживачів постає необхідність 

збільшення потужності автономних енергосистем, що досягається, зокрема, 

збільшенням кількості генераційних установок. Порівняно з паралельно 

працюючими синхронними генераторами (СГ), у асинхронних машин є ряд переваг, 

зокрема необовʼязковість синхронізації, простіша будова системи збудження, 

стійкість до змін навантаження та швидкостей обертання роторів[12, 22, 25]. 

Більшість наявних досліджень присвячених роботі ВЕУ з АГ розглядає роботу 

енергоустановок приєднаних до централізованої енергосистеми [9, 10, 11, 12] або 

однієї ВЕУ автономно, без централізованої енергосистеми. 

У [9] запропоновані еквівалентна схема та математична модель для одного та 

двох паралельно працюючих АГ з самозбудженням. Наведено систему рівнянь, 

розвʼязання якої дозволяє побудувати вихідні характеристики для різних 

швидкостей обертання та різних значень ємності збудження. Також проаналізовано 

розподіл потужності між генераторами, що обертаються з різною швидкістю. До 
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аспектів, що потребують вдосконалення, можна віднести те, що розглянуто лише 

випадок для паралельної роботи двох генераторів однакової потужності, 

ідеалізованість середовища моделювання без врахування турбулентних коливань 

вітру, стрибків навантаження, тощо. 

Ключовою відмінністю АГ від СГ є потреба у зовнішньому джерелі реактивної 

потужності. При роботі з мережею джерелом реактивної потужності для генератора 

виступає мережа. У системах, що працюють автономно від зовнішньої 

енергосистеми,  як джерела реактивної потужності застосовують батареї 

конденсаторів, які забезпечують самозбудження АГ. На рис. 1 наведена стандартна 

спрощена схема підключення трифазного АГ до конденсаторів збудження та 

навантаження [23]. 

 
Рис. 1. Стандартна схема підключення асинхронного генератора. 

 

Для підключення двох і більше АГ на паралельну роботу існує багато варіантів 

схем включення. Відмінності стосуються як підключення та розподілу між 

генераторами навантаження, так і конденсаторів збудження. На рис. 2 наведено 

найпоширенішу схему підключення двох АГ на паралельну роботу. Системи 

підключені таким чином мають такий алгоритм включення: 

1. Генератори зʼєднуються з узгодженим чергуванням фаз в спільній точці 

підключення. 

2. До спільної точки підключення приєднується загальний парк конденсаторів 

збудження. 

3. На генератори подається первинне спільне навантаження. 
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4. Після наближення генерованої напруги та частоти до номінальних значень на 

генератори подається основне спільне навантаження. 

У цьому алгоритмі при незначних навантаженнях менш потужний АГ може 

переходити у режим двигуна через відʼємний коефіцієнт потужності. 

 
Рис. 2. Схема підключення асинхронних генераторів на паралельну роботу 

 

Для систем з АГ різної потужності характерний перехід машин меншої 

потужності у режим двигуна в режимі холостого ходу та при незначних 

навантаженнях через відʼємний коефіцієнт потужності. Тобто менш потужний 

генератор виступає у ролі споживача для більш потужного. Для запобігання цього 

ефекту можуть застосовуватись первинні індивідуальні навантаження. У 

наведеному в [15] альтернативному алгоритмі включення двох АГ на паралельну 

роботу здійснюється так: 

1. Генератори досягають номінальних швидкостей обертання. 

2. На кожен генератор підключається індивідуальне первинне навантаження. 

3. Регулюванням ковзання одного з генераторів вирівнюються їх напруги та 

частоти.  

4. За допомогою блоку синхронізації машини вмикаються на паралельну 

роботу. 

5. Після вирівнювання напруги та частоти на клемах АГ вмикається основне 

навантаження. 

6. Після ввімкнення основного навантаження, первинні навантаження можуть 

бути відключені. 

На рис. 3 наведено схему підключення для вищезазначеного алгоритму. Ця 

схема забезпечує ефективне використання менш потужних генераторів у 
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паралельній системі, підвищуючи загальний ККД системи. Проте вона має ряд 

недоліків, зокрема потребує використання блоку синхронізації, двох індивідуальних 

систем збудження, виокремлення первинних індивідуальних навантажень для 

кожного генератора. 

 
Рис. 3. Схема підключення асинхронних генераторів різної потужності на 

паралельну роботу з первинними індивідуальними навантаженнями 

 

Однією з особливостей вищезгаданих досліджень є те, що робота АГ 

розглядається при фіксованих швидкостях обертання. Ця умова дещо ускладнює 

застосування отриманих результатів та підходів до АГ у складі ВЕУ. Істотним 

фактором що впливає на автономну роботу АГ у складі АВЕУ є мінливий характер 

вітрового потоку та постійна зміна швидкості вітру. Математичні та 

експериментальні моделі фіксують залежність величини мінімальної ємності для 

самозбудження від швидкості обертання ротора АГ. Ємність необхідна для 

самозбудження зменшується пропорційно зі збільшенням швидкості обертання [23]. 

Також встановлено, що при більш інтенсивному прискоренні самозбудження 

досягається на меншій швидкості обертання при фіксованій мінімальній ємності 

збудження. У табл. 1 наведено мінімальні значення ємності, за якої здійснювалося 

збудження АГ у [14], для трьох дослідів з різною інтенсивністю прискорення. 

Предметом майбутнього дослідження може бути зворотна залежність – зростання 

мінімальної ємності для підтримки збудження збудження при різній інтенсивності 

уповільнення обертання. 



"Енергетика і автоматика", №5, 2025 р. 

27 

1. Залежність мінімальної ємності збудження від швидкості обертання, для 

трьох прискорень з різною інтенсивністю 

 
 

Оскільки в автономних системах єдиним або основним джерелом енергії для 

споживача є АГ, постає необхідність підтримки робочих параметрів максимально 

наближеними до номінальних значень. Вихідна напруга генераторів може бути 

регульованою шляхом приєднання до генераторів ємності збудження або ж зміною 

швидкості обертання ротору однієї або декількох паралельно працюючих машин. 

Математична модель та експериментальні дані наведені у [16] підтверджують, що 

при збільшенні навантаження для підтримки величини напруги має бути збільшена 

ємність збудження або швидкість обертання АГ. Вищезгадане дослідження також 

фіксує більш істотний вплив зміни швидкості АГ з короткозамкненою обмоткою 

ротора, порівняно з АГ з фазним ротором аналогічної потужності.  

Існує взаємозв’язок між характером навантаження та необхідною зміною 

ємності або швидкості обертання. Таким чином при ємнісному навантаженні 

потребується менша зміна ємності та швидкості обертання, адже навантаження 

своєю ємністю компенсує реактивну потужність споживану генераторами. В свою 

чергу індуктивне навантаження потребує більшої зміни ємності збудження та 

швидкості обертання [16]. 

Графік зміни ємності збудження порівняно з графіком зміни швидкості 

обертання для підтримання певної величини генерованої напруги є більш пологим. 
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Виходячи з цього, запропоновано алгоритм регулювання вихідної напруги, який 

полягає у зміні ємності збудження між декількома фіксованими значеннями з 

подальшим більш точним регулюванням шляхом зміни швидкості обертання одного 

або обидвох АГ. 

У деяких дослідженнях запропоновано математичні моделі для дослідження 

паралельної роботи автономних АГ у складі ВЕУ включно з перехідними 

процесами. Наприклад,  у [18] наведена математична модель, що може 

екстраполюватися на будь яку кількість паралельно працюючих АГ з КЗ ротором 

різної потужності та інших параметрів. Наведені результати експериментальних 

досліджень та імітаційного моделювання системи з двох паралельно працюючих АГ 

у середовищі Matlab/Simulink дозволяють стверджувати про достатню точність 

наведеної моделі. Значною перевагою запропонованої моделі є можливість 

моделювання реальних сценаріїв роботи вітроелектричної станції такі як зміна 

швидкості вітру, зміни навантаження, включення додаткових АГ на паралельну 

роботу або ж навпаки їх відключення тощо. У майбутньому із застосуванням цієї ж 

моделі можливо дослідити значний спектр можливих сценаріїв роботи, як 

наприклад залежність робочих параметрів агрегатів від зміни ємності збудження.  

Залежно від специфіки автономного споживача та відстані між ВЕУ та 

споживачем змінюється вплив опорів кабельних трас на роботу системи. Так 

наприклад при невеликих відстанях між генераторами та споживачем мають місце 

менші реактивні та активні опори кабельних трас, що може спричиняти більш 

інтенсивні зміни параметрів електроенергії при зміні режимів роботи, перемиканні 

навантаження, включенні на паралельну роботу тощо [21]. 

Одним з напрямів досліджень стосовно роботи ВЕУ у складі автономних 

систем є застосування контролерів різного типу. Контролери різного типу мають 

широкий спектр сценаріїв застосування, проте можуть мати значну вартість залежно 

від конструкції, що робить їх впровадження не завжди економічно доцільним. Такі 

пристрої можуть застосовуватись для вирішення різних задач, таких як: 

- підтримка робочої напруги шляхом компенсації реактивної потужності; 

- підтримка частоти за умови змінної швидкості вітру; 
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- розподіл активної та реактивної складових навантаження між паралельно 

працюючими генераторами; 

У [26] запропонована модель контролеру напруги та частоти (Voltage Frequency 

Controller), який являє собою комбіноване рішення на основі статичного 

компенсатору реактивної потужності (STATCOM) та електронного контролеру 

навантаження (Electronic Load Controller).  Він дозволяє стабілізувати параметри 

генерованої електроенергії, що змінюються при стрімких змінах навантаження. У 

[20] наведена модель електронного контролеру навантаження, проте вона обмежена 

специфікою міні-ГЕС, зокрема фіксованими швидкостями обертання. 

Одним з підходів до підвищення ефективності паралельної роботи ВЕУ з АГ є 

застосування контролерів з нечіткою логікою (Fuzzy Logic Controllers). Ці 

контролери можуть керувати різними параметрами навантаження та  паралельно 

працюючих АВЕУ, такими як активна та реактивна складові навантаження, кут 

атаки лопатей тощо [27]. 

Резудьтати досліджень та їх обговорення. У табл.2 наведені результати 

порівняльного аналізу паралельної  роботи вітроелектроустановок з асинхроними 

генераторами. 

 

 2.  Перелік опрацьованих джерел та їх короткий опис 

Джерело 
Сутність роботи 

Необхідні удосконалення 

Wang and Chen [9] 
Запропонована еквівалентна  схема та 

математична модель двох паралельно 

працюючих асинхронних генераторів. 

Не розглянуто роботу без 

мережі, аналіз обмежений 

двома генераторами 

однакової потужності. 

Al-Senaidi et al. [10] 

 

Проведено стаціонарний аналіз паралельної 

роботи АГ з різним та однаковим числом 

полюсів, запропонована математична 

модель для оцінки паралельної роботи, 

розглянуто вплив різних чинників на 

струми та напруги компонентів системи.  

Аналіз обмежений 

стаціонарним режимом, не 

розглянуті перехідні 

процеси, можливі зміни 

навантаження та 

швидкостей обертання 

роторів. 

http://doi.org/10.1088/1757-899X/635/1/012021
https://doi.org/10.1016/j.jestch.2021.04.007


"Енергетика і автоматика", №5, 2025 р. 

30 

Choudhary and Saket 

[11] 

 

Проведено стаціонарний аналіз процесу 

самозбудження асинхронного генератора, 

запропонована математична модель для 

визначення граничних значень ємності, за 

якої досягається самозбудження.  

Не розглянуто випадок з 

декількома генераторами. 

 

Al-Bahrani and Malik 

[12] 

Запропоновано математичну модель та 

експериментально досліджено паралельну 

роботу АГ з фазним та КЗ ротором. 

Досліджено залежність розподілу 

потужності між декількома АГ з фазним 

ротором від різниці у швидкостях 

обертання, зміни потужності навантаження 

та ємності збудження.  

Не досліджено 

вищезазначені залежності 

для АГ з КЗ ротором. 

Khlifi and Alshammari 

[13] 

Запропонована модель трифазного 

асинхронного генератора з 

самозбудженням  

Не розглянуто випадок з 

автономною або 

паралельною роботою 

даного типу АГ 

Sibrahim et al. [14] Запропонована математична модель та 

експериментально досліджено вплив зміни 

прискорення обертання на процес 

самозбудження. 

Не розглянуто випадок з 

декількома генераторами з 

різним прискоренням 

обертання. 

Rajak et al. [15] Експериментально досліджено роботу двох 

АГ потужністю 2,2 та 5,5 кВт з двома 

різними схемами включення на паралельну 

роботу. 

Не досліджено вплив 

зміни швидкостей 

обертання, експеримент 

обмежений двома АГ 

Al-Bahrani and Malik 

[16] 

Експериментально досліджено паралельну 

роботу автономних АГ з КЗ та фазним 

ротором, однакової потужності 

Аналіз обмежений 

стаціонарним режимом, не 

розглянуті перехідні 

процеси. 

Palle and Simoes [18] Запропоновано математичну, імітаційну 

модель а також експериментально 

досліджено паралельну роботу автономних 

АГ у складі ВЕУ, включно з перехідними 

режимами, що може екстраполюватися на 

значну кількість АГ з різними параметрами 

Досліджено невеликий 

перелік перехідних 

процесів при фіксованій 

ємності збудження, 

експеримент обмежений 

двома АГ. 

Singh et al. [20] Запропоновано модель контролеру напруги 

та частоти для паралельно працюючих 

автономних АГ у складі міні-ГЕС 

Ефективність контролеру 

не підтверджена 

експериментально, модель 

обмежена специфікою 

міні-ГЕС 

Watson and Milner 

[22] 

Запропонована математична модель та 

експериментальне дослідження паралельної 

автономної роботи двох однофазних АГ 

при фіксованих швидкостях та ємності 

системи збудження, досліджено розподіл 

навантаження між двома паралельно 

працюючими АГ залежно від зміни 

навантаження.  

Не досліджено вплив 

зміни швидкостей 

обертання та ємності 

збудження. 

Марков, Поляков [23] На імітаційній моделі досліджено 

збудження автономного АГ у складі ВЕУ, 

вплив взаємної індуктивності обмоток 

Модель обмежена одним 

генератором. 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.03.043
https://doi.org/10.1016/S1018-3639(18)30600-7
https://www.scirp.org/journal/paperinformation?paperid=51248
http://doi.org/10.11591/ijpeds.v15.i1.pp109-116
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2022.100825
https://ieeexplore.ieee.org/document/222710
https://ieeexplore.ieee.org/document/1468288
https://www.scirp.org/pdf/JEMAA20110400006_71214505.pdf
https://doi.org/10.1177/002072098502200416
https://repository.kpi.kharkov.ua/server/api/core/bitstreams/1107a8cd-0328-4417-91ef-bd3283854362/content
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Висновки і перспективи. Асинхронні генератори є перспективною основою 

для побудови автономних вітроенергетичних систем завдяки їх простоті, надійності 

та низькій вартості. Паралельна робота асинхронних генераторів дозволяє 

підвищити потужність та гнучкість автономних енергосистем, проте 

супроводжується рядом технічних задач, серед яких, зокрема, забезпечення 

стабільності самозбудження, розподіл навантаження та уникнення переходу 

малопотужних машин у двигунний режим. Ефективність роботи систем залежить 

від раціонального вибору алгоритмів підключення та методів регулювання вихідних 

параметрів, що вимагає як математичного моделювання, так і експериментальної 

перевірки. Значний потенціал має застосування сучасних контролерів, зокрема з 

нечіткою логікою, які дозволяють оптимізувати розподіл активної та реактивної 

потужності, стабілізувати напругу і частоту при змінних режимах роботи. Подальші 

дослідження мають бути зосереджені на розробці універсальних моделей для 

аналізу багатомашинних систем з урахуванням впливу реальних вітрових умов, змін 

навантаження, а також на вдосконаленні систем керування автономними 

мікромережами. 
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ANALYSIS OF PARALLEL OPERATION OF AUTONOMOUS WIND 

POWER PLANTS WITH ASYNCHRONOUS GENERATORS 

V. Golovko. I. Kostochka 

Abstract. The article presents an analysis of modern studies dedicated to the parallel 

operation of autonomous wind energy systems with asynchronous generators. The 

advantages and limitations of using asynchronous machines in decentralized power 

systems are considered, particularly their simple design, reliability, and cost-effectiveness. 

Various approaches to organizing parallel operation are analyzed, including the features 

of ensuring and maintaining self-excitation, the use of capacitor banks, connection 

schemes for generators of different capacities, and methods of voltage and frequency 

regulation. Special attention is paid to the role of mathematical and simulation modeling, 

as well as experimental studies, which make it possible to evaluate the efficiency of 

systems under variable operating conditions. The prospects of applying controllers, 

especially those based on fuzzy logic, to enhance the stability and efficiency of 

autonomous power systems are also discussed. Based on the analysis, directions for 

further research are identified, particularly the need for a comprehensive consideration of 

transient processes, wind speed fluctuations, and the impact of load characteristics on the 

operation of parallel-connected generators. 

Key words: renewable energy sources, wind energy, wind power plant, 

asynchronous generator, parallel work, autonomous work 

 


