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Реферат. Предложена методика оптимизации компоновки ветроэлектростанций морского 
базирования для повышения их эффективности за счет снижения влияния эффекта аэроди-
намического затенения, минимизации электрических потерь в кабельных линиях системы 
приема и передачи электрической энергии, вырабатываемой ветроэлектрическими установ-
ками в электрическую сеть энергосистемы. Задача сводится к определению нескольких  
параметров, которыми задаются геометрические размеры и форма компоновочной сетки  
с предварительно установленными местами расположения турбин. Такой подход, в отличие 
от покоординатного метода поиска, дает возможность выполнять построение симметрич-
ных сеточных схем расположения ветроэлектрических установок, которые на практике  
более удобны с точки зрения обслуживания и эксплуатации. Совместно с оптимизацией 
компоновки производятся поиск оптимального места расположения морской трансформа-
торной подстанции и синтез схемы кабельных соединений между ветроэлектрическими 
установками. Для решения данной задачи используется эвристический алгоритм поиска 
минимального остовного дерева с ограничением на проводимость связей, позволяющий 
осуществлять построение реалистичных схем и более адекватно оценивать их технико-
экономические характеристики. Как показали результаты апробации предложенной мето-
дики на примере оптимизации компоновки ветроэлектростанции Horns Rev 1, использо- 
вание такого подхода позволило сократить стоимость электрической системы на 10–12 %. 
Это на 7–11 % превосходит результат, полученный при использовании MST-алгоритма, 
выполняющего построение схемы кабельных соединений упрощенной топологии. Измене-
ние размеров и формы границ площадки ветроэлектростанции привело к увеличению расчет-
ной выработки электроэнергии на 2,3 % и снижению ее себестоимости на 4 %. При оптимиза-
ции компоновки ветроэлектрических установок в пределах фиксированных границ площадки 
эти показатели улучшены только на 1 и 2 % по сравнению с оригинальной схемой. 
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Abstract. The paper proposes a method for optimizing the layout of offshore wind farms to in-
crease their efficiency by reducing the effect of aerodynamic shading, minimizing electrical losses 
in cable lines of the system for receiving and transmitting electrical energy generated by wind 
turbines to the electrical grid of the power system. The task is reduced to determining several  
parameters that define the geometric dimensions and shape of the layout grid with pre-installed 
turbine locations. This approach, in contrast to the coordinate-wise search method, makes it pos- 
sible to build symmetrical grid layouts of wind power plants, which in practice are more conve- 
nient in terms of maintenance and operation. Together with the optimization of the layout,  
the search for the optimal location of the offshore transformer substation and the synthesis of the 
scheme of cable joints between wind power plants has been carried out. To solve this problem,  
a heuristic algorithm was used to search for a minimum spanning tree with a restriction on the 
conductivity of connections, which made it possible to build realistic schemes and more adequately 
assess their technical and economic characteristics. As the results of testing the proposed metho- 
dology on the example of optimizing the layout of the Horns Rev 1 wind farm have shown, the use 
of this approach has reduced the cost of the electrical system by 10–12 %. This is 7–11 % higher 
than the result obtained by using the MST algorithm, which performs the construction of a circuit 
of cable joints of a simplified topology. The change in the size and shape of the boundaries of the 
wind farm site resulted in an increase in the estimated electricity generation by 2.3 % and a de-
crease in its cost by 4 %. When optimizing the layout of wind turbines within the fixed boundaries 
of the site, these indicators are improved by only 1 and 2 % as compared to the original scheme. 
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Введение 
 

Внедрение в энергосистемы ветроэнергетических установок (ВЭУ) – 
одно из перспективных направлений развития возобновляемых источников 
энергии в странах – членах ЕАЭС. Конкурентоспособность данного типа 
генерации определяется эффективностью функционирования, следователь-
но вопросы оптимизации ветроэлектростанций (ВЭС) актуальны для обес-
печения устойчивого развития ветроэнергетики в СНГ [1, 2]. 

В настоящее время активно развивается ветроэнергетика морского ба-
зирования – морские ветропарки, которые, по сравнению с наземны- 
ми ВЭС, потенциально обладают более высоким показателем (коэффи- 
циентом) использования установленной мощности вследствие больших 
скоростей ветра и стабильности морского ветрового режима. 

Ежегодные данные мониторинга показывают экспоненциальный рост 
инвестиций в морскую (офшорную) ветроэнергетику и значительное уве-
личение суммарной установленной мощности ветроэлектростанций мор-
ского базирования, которая с 2009 г. выросла более чем на 10 % [3]. Техни-
ческий потенциал морского ветрового энергоресурса позволяет рассматри-
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вать морские ВЭС как наиболее эффективную альтернативу ВЭС назем- 
ного типа с присущими им проблемами отчуждения земель, акустического 
и визуального воздействия [4]. Однако сдерживающим фактором разви- 
тия морской ветроэнергетики по-прежнему является высокая себестоимость 
электроэнергии, обусловленная существенными капиталовложениями [5].  
В связи с этим актуален поиск проектно-технических решений, позво- 
ляющих минимизировать потери энергии и сократить первоначальные за-
траты. 

Для морских ВЭС основные потери связаны с эффектом аэродинамиче-
ского затенения турбин. В зависимости от схемы компоновки ветроэлек-
трических установок, их количества и типоразмера, характеристик ветро-
вого режима падение производительности ВЭУ может составлять 10 %  
и более [6]. С целью повышения эффективности ВЭС на этапе проекти- 
рования выполняется поиск оптимальной схемы расположения турбин. 
Увеличение дистанции между ВЭУ позволяет снизить аэродинамические  
потери, однако при этом возрастает протяженность кабельных линий,  
что влечет за собой увеличение затрат и дополнительные потери энергии. 
Следовательно, для достижения общей высокой эффективности ВЭС целе-
сообразно выполнять совместную оптимизацию компоновки ВЭУ и схемы 
кабельных соединений системы сбора мощности [7, 8]. 

Для решения обозначенной проблемы применяют различные алгорит-
мы и методики [9]. Часто позиции каждой турбины задаются индивидуаль-
ной переменной – парой координат или индексом ячейки компоновочной 
сетки. Зависимость числа искомых параметров от количества турбин при-
водит к увеличению вычислительной сложности алгоритма. В совокупно-
сти с тем, что оптимизация выполняется, как правило, посредством ме-
таэвристических алгоритмов (GA, PSO и др.), в основе которых лежит  
метод случайного поиска, схемы характеризуются неравномерным распо-
ложением турбин. Однако большинство уже построенных морских ВЭС 
имеют симметричную сеточную компоновку ВЭУ, что обеспечивает суще-
ственные преимущества при монтаже и техническом обслуживании [10].  

В [10] задача сведена к поиску нескольких переменных, задающих  
оптимальные пропорции равномерной компоновочной сетки с определен-
ными на ней точками расположения турбин. Похожий подход исполь- 
зован при оптимизации формы и ориентирования участка располо- 
жения ВЭУ [11]. В данных методиках синтез схемы кабельных соединений 
между турбинами и подстанцией реализуется посредством поиска мини-
мального остовного дерева (minimum spanning tree – MST), для чего ис-
пользуется алгоритм Прима. Таким образом можно рассчитать минималь-
ную протяженность кабельных линий, однако невозможно адекватно  
оценить стоимость и потери мощности, поскольку данный алгоритм  
не осуществляет построение реалистичной схемы электрической сети,  
где каждое соединение выполнено кабелем необходимого сечения. Также 
важен вопрос выбора оптимального места расположения подстанции, ко-
торый в вышеуказанных исследованиях не рассматривался. В [12] оптими-
зация выполнена с одновременным построением технически реализуемой 
схемы кабельной сети и учетом затрат на электрическую систему, но схе-
мы расположения ВЭУ имеют несимметричную структуру. 
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Алгоритм оптимизации 
 
Разработана методика совместной оптимизации для поиска оптималь-

ной симметричной схемы компоновки ВЭУ и синтеза технически реализу-
емой схемы кабельных соединений системы сбора и передачи электриче-
ской энергии с минимизацией стоимости. Поставленная цель достигается 
применением генетического алгоритма (GA) [13] совместно с алгоритмом 
построения минимального остовного дерева с ограничением на проводи-
мость связей (capacitated minimum spanning tree – CMST). Блок-схема алго-
ритма оптимизации изображена на рис. 1. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма оптимизации 
 

Fig. 1. Optimization algorithm flowchart 
 
Входными данными являются некоторая начальная схема компоновки 

турбин, технические характеристики ВЭУ и кабелей, а также метеороло- 
гические данные, необходимые для моделирования ветрового режима  
и оценки производительности ВЭС. Исходная схема компоновки задается  
в виде массива координат (x0, y0), которые определяют относительные ме-
ста расположения турбин на равномерной компоновочной сетке. Задача 
оптимизации – поиск оптимальных значений параметров, которыми зада-
ются геометрические размеры и форма компоновки, а также координат 
точки расположения подстанции: 

 

( ), , , , , ,x y x y oss ossX m m a a x y=  
 

где ,x ym m – параметры масштаба, о. е.; ,x ya a  – углы осевого наклона, рад.; 
,oss ossx y – координаты точки расположения подстанции. 

 (х0, у0) 

 

• Минимальная дистанция (dmin) 
 

• Максимальная площадь (Аmах) 
 

• Максимальный поток мощности 
• Пересечения кабелей 
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Необходимое условием оптимизации – ограничение минимального рас-
стояния между ВЭУ (dmin) и максимальной площади зоны их размеще- 
ния (Amax): 

 

( ) ( )2 2
min , ; , 1, 2, ..., ;i j i j wtx x y y d i j i j N− − − ≥ ∀ ≠ =  

max( ) ,А X A≤  
 

где x, y – координаты места расположения турбины; Nwt – количество ВЭУ. 
На следующем этапе осуществляется проектирование схемы кабельных 

соединений между ВЭУ и трансформаторной подстанцией. В данной рабо-
те для этого используется алгоритм Исау – Вильямса [14], выполняющий 
синтез сети разветвленной топологии. Процедура построения структуры 
схемы заключается в нахождении узлов (турбин), наиболее удаленных от 
центра коммуникации (подстанции), и соединении этих узлов кратчайшей 
связью с проверкой ограничения на проводимость (допустимый длитель-
ный ток кабеля) [15]. Нежелательно, чтобы добавляемые связи пересека-
лись, поскольку схемы с пересекающимися кабельными линиями менее 
экономичны и надежны, они сложны в техническом обслуживании и ре-
монте [16]. Для исключения таких вариантов в процессе построения схемы 
выполняется устранение пересекающихся связей, идентификация которых 
осуществляется посредством алгоритма поиска точек пересечения группы 
отрезков линий [17]. 

На этапе оценки решений выполняется моделирование влияния аэроди-
намического эффекта, рассчитываются потери мощности в электрической 
системе и затраты на компоненты ВЭС. В качестве целевой функции ис-
пользуется показатель себестоимости генерируемой электроэнергии, вели-
чина которого зависит от объема выработки энергии и стоимости компо-
нентов ВЭС: 
 

( ) min.СOE X →  
 

Процедуры оценки производительности ВЭС и расчета показателя це-
левой функции подробно описаны ниже. 

 
Оценка производительности ветроэлектростанции 
 
Управляемыми переменными mx, my определяется масштаб расстояния 

между турбинами, а параметры ax, ay позволяют варьировать угол осевого 
наклона. Взаимосвязь между исходными (x0, y0) и преобразованными (x, y) 
координатами выражается зависимостями: 

 

0 0

0 0

tg ;

tg .
x y x

y x y

x x m y m a

y y m x m a

= +

= +
 

 

Схематический пример размещения ВЭУ с указанием расчетных пара-
метров компоновки приведен на рис. 2. 
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Рис. 2. Геометрические параметры схемы компоновки ветроэлектростанции  
с визуализацией траекторий аэродинамического следа 

 

Fig. 2. Wind farm layout geometry characteristics with visualization  
of the trajectories of the aerodynamic wake 

 
Для моделирования аэродинамического эффекта используется аналити-

ческая модель [18]. Аэродинамический след моделируется областью кони-
ческой формы, радиус поперечного сечения r(i, j) которой линейно зависит 
от расстояния между ВЭУ: 

 

( , ) ( , ) ,i j y i j jr kd r= +  
 

где k – коэффициент ослабления аэродинамического эффекта; ( , )y i jd = 
( )i jy y= −  – осевое расстояние между турбинами по направлению дви- 

жения воздушного потока; rj – радиус зоны аэродинамического следа  
в начальной точке (радиус ротора турбины-источника), м. 

Площадь перекрытия ротора ВЭУ аэродинамическим следом определя-
ется исходя из следующих условий: 

 

( ) ( )
( ) ( )

( , ) ( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , ) ( , )

0 ;

0 0 ,

p x i j i j i y i j
i j

x i j i j i y i j

S d r r d
S

d r r d

 < + ∧ >= 
≥ + ∨ ≤

 

 

где Sp – часть площади ротора, попадающая в область аэродинамического сле-
да, м2; ( , )x i j i jd x x= −  – поперечное расстояние между центрами осей рото-
ров; ri – радиус ротора ВЭУ, на которую действует аэродинамический след, м. 

Скорость ветра, воздействующего на ротор i-й турбины, определяется 
по выражению [19] 

 

( )( ) ( )2
( , )

0 0 4
1 ( , )

1 1 1 ,

1

wtN
i j i

i t
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v v C v

d
k

r

=

 
 = − − −    +         

∑  

 

где 0v – скорость свободного воздушного потока, м/с; Ct – коэффициент тя- 
ги [20]; Si – площадь ометаемой поверхности ротора, м2. 
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Для расчета аэродинамического эффекта при разных направлениях вет-
ра dθ  массив координат расположения ВЭУ (x, y) необходимо трансфор-
мировать путем поворота на противоположный угол: 

 

cos sin ;
sin cos .

x x y
y x y
′ = θ − θ
′ = θ + θ

 
 

С учетом статистического распределения скорости ветра ожидаемая ве-
личина генерируемой ВЭУ энергии рассчитывается следующим образом: 

 

( ) ( )( )
1 1 1

, , , ,
wt wd wsN N N

h h
wt wt i i s s d

i d s
W P v x y v f v T

= = =

 ′ ′= θ ∑∑ ∑  

 

где ( )wt iP  – рабочая характеристика ВЭУ, Вт; h
sv  – скорость ветра на высоте 

центра оси ротора, м/с; f – плотность распределения вероятностей по гра-
дациям направления dθ  и скорости ветра h

sv ; wsN – число градаций скоро-
сти ветра; wdN  – то же секторов гистограммы направления ветра; T – рас-
четное число часов. 

Для моделирования выходной мощности ВЭУ используется полиноми-
альная кубическая модель аппроксимации рабочей характеристики [21]: 
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где WTratP  – номинальная мощность ВЭУ, Вт; inv , ratv , upv  – минимальная, 
номинальная и максимальная рабочая скорость ВЭУ, м/с. 

Потери мощности в кабельных линиях рассчитываются как 
 

2
/ ( , )3 ,MV HV ij AC i j ijP I R l∆ = ∑  

 

где ijI – расчетный ток на участке кабельной линии, А; ( , )AC i jR  – удельное 
сопротивление  жилы  кабеля  переменному  току,  Ом/км;  ijl – протя- 
женность участка кабельной линии, км. 

Расчет годовой величины генерируемой энергии с учетом потерь вы-
полняется по формуле 

 

( ) ,net wt MV HVAEP W P P T= − ∆ + ∆  
 

где wtW – количество электроэнергии, вырабатываемой всеми ВЭУ с уче-
том  аэродинамических  потерь, кВт⋅ч;  ,MVP∆  HVP∆  – потери мощности  
в кабелях системы сбора мощности и кабельной линии транспортировки 
энергии от морской подстанции к береговой, кВт⋅ч. 
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Оценка себестоимости электроэнергии 
 

Оценка себестоимости генерируемой электроэнергии в данном иссле-
довании производится без учета затрат на эксплуатацию и обслуживание  

 

,inv

net

CСOE
AEP

=  

 

где invC – капитальные затраты на компоненты ВЭС, у. е. 
Расчет капитальных затрат выполняется с использованием моделей, 

предложенных в [22], которые позволяют определить стоимость компонен-
тов ВЭС по их техническим параметрам. Общая сумма первоначальных 
затрат рассчитана по формуле 

 

( )( , ) ,F
inv WT OSS MV i j ij HVC C C c l c L= + + +∑  

 

где WTC  – стоимость ВЭУ, у. е.; OSSC  – то же трансформаторов и платфор-

мы офшорной подстанции, у. е.; ( , )
F
MV i jc  – то же единицы длины кабеля си-

стемы сбора мощности с сечением F, у. е./км; HVc  – то же единицы длины 
кабеля системы сбора мощности для передачи вырабатываемой электро-
энергии на берег, у. е./км; L – протяженность кабеля передачи мощности от 
морской подстанции к береговой, км. 

 
Анализ вариантов выполнения оптимизации 
 

С целью оценки влияния оптимизации на общий результат прове- 
дено сравнение нескольких альтернативных подходов, различающихся ал-
горитмами построения схемы кабельных соединений, а также ограничени-
ями, связанными с геометрическими размерами и формой участка компо-
новки турбин. Блок-схема проведения сравнительного анализа показана  
на рис. 3.  

 

М GA CMST

MST

А

В
М GA

CMST n

n

start

start nit ≥ Nit.max.

Сравнение 
технико-

экономических 
показателейnit ≥ Nit.max.

 
 

Рис. 3. Сравниваемые варианты выполнения оптимизации: М – расчетная модель ВЭС; 
GA – генетический алгоритм; MST – алгоритм построения минимального остовного дерева;  

CMST – алгоритм построения минимального остовного дерева с ограничением;  
nit – номер итерации; Nit.max – максимальное число итераций 

 

Fig. 3. Optimization options being compared: М – wind farm model; GA – genetic algorithm;  
MST – minimum spanning tree algorithm; CMST – algorithm for constructing a minimum  

spanning tree with constraint; nit – number of iteration; Nit.max – maximum number of iterations 

nit ≥ Nit.max 

nit ≥ Nit.max 
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В варианте А процесс разделен на два этапа:  
1) выполняется оптимизация компоновки, при которой построение схе-

мы кабельных соединений осуществляется упрощенно, без ограничений на 
проводимость связей (MST-алгоритм);  

2) после завершения работы алгоритма оптимизации компоновки про-
изводится синтез технически реализуемой схемы соединений (CMST-
алгоритм) с выбором для каждого соединения кабеля необходимого по 
условиям допустимого нагрева сечения и выполняется пересчет технико-
экономических показателей. 

Полученные решения сравниваются с результатами оптимизационной 
модели В, в которой CMST-алгоритм используется непосредственно в про-
цессе поиска оптимальной компоновки. План сравнительного анализа при-
веден в табл. 1. 

Таблица 1 
 Матрица сравнительного анализа 

 

Matrix of comparative analysis 
 

Сравниваемый вариант выполнения оптимизации  
компоновки ветроэлектростанций А1 А2 В1 В2 

Оптимизация с изменением формы участка компоновки  
ветроэнергетических установок – + – + 
Оптимизация с построением реалистичной схемы кабельных  
соединений (CMST) – – + + 

 
В вариантах A1, B1 поиск оптимальной компоновки выполнялся путем 

расположения ВЭУ на площадке ВЭС фиксированных размеров. В альтер-
нативном подходе форма и размер участка расположения ВЭУ варьирова-
лись в процессе оптимизации A2, B2. 

 
Исходные данные 
 

В качестве примера приведем результаты оптимизации компоновки 
ВЭС Horns Rev 1, общие технические характеристики которой представле-
ны в табл. 2 [23]. 

Таблица 2  
Технические характеристики ветроэлектростанции Horns Rev 1 

 

Horns Rev 1 wind farm technical specifications 
 

Параметр Значение 
Установленная мощность, МВт 160 
Количество ветроэлектрических установок, шт. 80 
Площадь участка размещения ветроэлектрических установок, км2 20 

Электрическая система 
Напряжение системы сбора мощности, кВ 35 
Напряжение линии передачи мощности, кВ 150 
Сечения кабелей системы сбора мощности, мм2 150; 400 
Сечение кабеля линии передачи мощности, мм2 630 

Ветроэлектрическая установка Vestas V80 [24] 
Номинальная мощность, МВт 2 
Диаметр ротора, м 80 
Высота центра оси ротора, м 70 
Минимальная рабочая скорость, м/с 4 
Номинальная рабочая скорость, м/с 16 
Максимальная рабочая скорость, м/с 25 



С. Г. Обухов, Д. Ю. Давыдов 
310          Методика оптимизации компоновки ветроэлектростанций морского базирования… 
 

 

 

Ветроэлектрические установки скомпонованы на регулярной коорди-
натной сетке с горизонтальным осевым наклоном и расстоянием между 
турбинами 7D (560 м). План общего расположения ВЭС [23] и схема ком-
поновки ВЭУ [25] показаны на рис. 4. 

 

                                    a                  b 

55,45

55,50

55,55

55,60

Ш
ир

от
а

Blavand

17.76 km

Horns Rev 1

   
 

6,147

6,148

6,149

6,150

6,151

6,152

y,
 k

m

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

WT OSS 150 mm 2 400 mm 2

 
               7,80   7,85   7,90   7,95   8,00   8,05   8,10  8,15                      4,24   4,25   4,26   4,27   4,28  4,29  4,30 
                                              Долгота                                                                             х, km 

 

Рис. 4. План общего расположения ветроэлектростанции (a), схема компоновки  
ветроэлектрических установок и кабельных соединений (b): WT – ветроэлектрическая  

установка; OSS – морская трансформаторная подстанция 
 

Fig. 4. The wind farm site layout (a), the wind turbines and cable joints layout (b):  
WT – the wind power plant; OSS – the offshore transformer substation 

 
Необходимо отметить, что путь прокладки высоковольтного кабеля  

в действительности имеет более сложную траекторию [23], но в данной работе 
его протяженность определяется расстоянием между точкой расположения 
платформы морской трансформаторной подстанции и точкой размещения бе-
реговой подстанции. Характеристики кабелей, необходимые для расчета, взя-
ты из [26, 27]. Стоимость компонентов ВЭС рассчитана по [22]. 

Для моделирования ветрового режима использовался временной ряд 
данных наблюдений скорости и направления ветра, зарегистрированных  
за 2014–2019 гг. на ближайшей метеорологической станции Blavand [28]. 
Данные скорости ветра разделены на группы по 16 секторам направления и 
аппроксимированы двухпараметрическим распределением Вейбулла [29]. 
Роза ветров, построенная на основе наблюдений, показана на рис. 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.  Роза ветров, построенная по данным 
метеостанции Blavand 

 

Fig. 5. Wind rose constructed from observed  
data collected at Blavand weather station 
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Результаты 
 

На рис. 6 показаны схемы компоновки ВЭС, полученные при реализа-
ции различных вариантов оптимизации. 

 

A1 В1

B2А2

150 mm2 400 mm2 630 mm2

 
 

Рис. 6. Оптимизированные схемы компоновки ветроэлектростанций 
 

Fig. 6. Optimized wind farm layout schemes 
 
Анализ решений проводился на основе сравнения технико-экономиче- 

ских показателей оптимизированных схем. В качестве критериев оценки 
используются показатели среднегодовой выработки и потерь электроэнер-
гии, общая протяженность и затраты на кабели системы сбора и передачи 
мощности, а также среднегодовая себестоимость электроэнергии. Для по-
лучения статистически значимых оценок для каждого сравниваемого вари-
анта выполнено по 50 запусков алгоритма оптимизации. Усредненные  
показатели сведены в табл. 3. 

Повышение производительности в большей степени обеспечивается за 
счет снижения потерь, связанных с эффектом аэродинамического затене-
ния. Это достигается путем пространственного позиционирования ВЭУ,  
т. е. они выстраиваются таким образом, чтобы в преобладающем направ-
лении ветра аэродинамическое взаимодействие между турбинами было 
сведено к минимуму. Наилучший результат получен при выполнении оп-
тимизации без ограничения размеров и формы площадки ВЭС (вариан- 
ты A2, B2), поскольку такой подход позволяет более гибко изменять схему 
расположения турбин, чем при компоновке в пределах заданного участка 
фиксированных размеров (варианты A1, B1). При этом минимальная ди-
станция между ВЭУ во всех случаях меньше, чем в оригинальной схеме,  
и в среднем составляет 6D, что позволяет сократить протяженность кабе-
лей системы сбора мощности. 
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Таблица 3  
Результаты оптимизации 

 

Optimization results 
 

Схема Initial A1 A2 B1 B2 
Производительность ВЭС 

AEPgross, ГВт⋅ч/г. 516,85 

ΔWMV, ГВт⋅ч/г. 2,53 1,54 1,69 1,20 1,47 

ΔWHV, ГВт⋅ч/г. 2,74 3,25 3,37 3,16 3,07 

ΔWwake, ГВт⋅ч/г. 25,35 21,30 14,80 21,10 14,70 

AEPnet, ГВт⋅ч/г. 486,30 490,70 497,00 491,40 497,60 
Протяженность кабельных линий 

LMV, км 53,80 44,33 45,69 40,61 40,41 
LHV, км 17,76 20,90 21,40 20,30 19,50 

Капитальные затраты и себестоимость энергии 
CWT, млн у. е. 1224 
CT, млн у. е. 42,1 
CMV, млн у. е. 118,4 95,9 98,5 84,5 85,7 
CHV, млн у. е. 84,4 99,2 101,8 96,5 92,6 
CСL, млн у. е. 202,8 195,1 200,3 181,0 178,3 

COE, у. е./(кВт⋅ч) 3,020 2,977 2,950 2,945 2,902 

Примечания: AEPgross – объем валового производства электроэнергии ветроэлектро-
станции за год (без учета потерь мощности), ГВт⋅ч/г.; ΔWMV – среднегодовые потери энер-
гии в кабелях системы сбора мощности, ГВт⋅ч/г.; ΔWНV – то же в кабеле передачи мощно-
сти до береговой трансформаторной подстанции, ГВт⋅ч/г.; ΔWwake – потери электроэнергии 
из-за аэродинамического затенения турбин, ГВт⋅ч/г.; LMV, LHV – протяженность кабельных 
линий системы сбора и передачи мощности, км; CT – стоимость офшорной подстан- 
ции, млн. у. е.; CMV – затраты на кабели системы сбора мощности, млн у. е.; CHV – затраты 
на кабели для передачи вырабатываемой электроэнергии на берег, млн у. е.; CСL – суммар-
ные затраты на кабели, млн у. е. 

 
Алгоритм синтеза схемы кабельных соединений также оказывает влия-

ние на результат оптимизации. На диаграмме (рис. 7) приведено сопостав-
ление показателей схем, при оптимизации которых использовались два 
альтернативных алгоритма построения структуры схемы кабельных соеди-
нений. 

Построение схемы кабельных соединений, выполняемое посредством 
CMST-алгоритма в процессе оптимизации компоновки (варианты B1, B2), 
позволило существенно снизить стоимость электрической системы и поте-
ри энергии в кабелях системы сбора мощности. Использование упрощен-
ной методики на основе MST-алгоритма приводит к завышению данных 
показателей. Стоит отметить, что в этом конкретном случае различие в алго-
ритмах построения схемы соединений не оказало влияния на качество ком-
поновки турбин, так как потери мощности от аэродинамического затенения 
для вариантов A1 и B1, а также A2 и B2 различаются незначительно.  
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Рис. 7.  Сравнение результатов оптимизации с показателями исходной компоновки 

 

Fig. 7. Comparison of optimization results with the indicators of the original layout 
 
Снижению протяженности кабелей системы сбора мощности, помимо 

уменьшения дистанции между ВЭУ, также способствует перенос места 
расположения подстанции внутрь массива ВЭС. Несмотря на то что при 
этом во всех случаях увеличивается протяженность кабельной линии пере-
дачи мощности на берег, затраты на нее компенсируются снижением стои-
мости кабелей между турбинами и подстанцией. 

 
ВЫВОД 
 
Предложена методика оптимизации компоновки ветроэлектростанции, 

выполняемой совместно с построением технически реализуемой схемы 
кабельных соединений электрической системы сбора мощности. Использу-
емый подход позволяет выполнить поиск оптимальной схемы расположе-
ния ветроэлектрических установок стандартной симметричной компоновки 
и одновременно с этим оптимизировать структуру системы сбора мощно-
сти. Анализ эффективности, проведенный на примере выполнения опти- 
мизации схемы существующей ветроэлектростанции Horns Rev 1, пока- 
зал значительные преимущества предложенной методики. Результаты  
демонстрируют возможность снижения стоимости электрической системы 
на 10 и 12 %, что на 7 и 11 % превосходит результат, полученный при ис-
пользовании MST-алгоритма. В совокупности с более удачной схемой 
компоновки турбин это позволяет повысить среднегодовую выработку 
энергии на 1 и 2,3 % и снизить себестоимость электроэнергии на 2 и 4 %. 
Предложенная методика может использоваться при проектировании ветро-
электростанций, поскольку позволяет упростить задачу выбора оптималь-
ных проектных решений и их технико-экономического обоснования.  
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