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АКТУ АЛ ЬН О СТЬ ТЕМ Ы

Актуальность избранной темы диссертации не вызывает сомнений, 

поскольку развитие ветроэнергетики привело к выделению ее в ряде стран в 

отдельную отрасль с существенной долей в национальном энергобалансе. В 

Российской Федерации по данным Российской Ассоциации Ветроиндустрии 

(РАВИ) до 2020 года предполагается установить ветропарки общей 

мощностью свыше 2 ГВт. Кроме этого, наличие широкого спектра классов и 

типоразмеров электромашин, используемых в системах ветрогенерации, 

приводит к необходимости исследования различных проблем, возникающих 

при комбинациях «ветроэнергоустановка -  сеть» и «ветроэнергоустановка -  

потребитель».

Представленная диссертация направлена на решение нескольких 

технических проблем: исследование целесообразности использования

электромагнитных вариаторов в структуре ветроэнергетической установки 

(ВЭУ), повышение выработки электроэнергии ветроэнергоустановкой за счет 

стабилизации частоты вращения ротора (ветроколеса) с помощью 

электромагнитных вариаторов, исследование переходных процессов с целью 

оптимизации регулирования момента ротора ВЭУ. В социально- 

экономическом плане исследования нацелены на повышение доли 

использования возобновляемых источников энергии (ВИЭ) и снижение 

вредных выбросов в атмосферу. Использование электромагнитных 

вариаторов позволит повысить эффективность выработки электроэнергии и 

повысить рентабельность производства электроэнергии ветропарками и
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отдельными ВЭУ, что имеет народнохозяйственное значение. Увеличение 

выработки электроэнергии на 10% в мире может дать дополнительной 

прирост доходов более 5 млрд. долларов в год.

Следует отметить, что актуальность исследований подтверждается 

соответствием темы диссертационной работы Федеральному закону «Об 

энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о 

внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 

Федерации» от 23 ноября 2009 года, а также энергетическим стратегиям 

России до 2020 и 2030 годов.

Все выше изложенное в совокупности определяет актуальность 

диссертационной работы.

СТЕПЕНЬ О БО СН О ВАН Н О СТИ  Н АУ Ч Н Ы Х ПОЛО Ж ЕН И Й, 

ВЫ ВО ДО В И РЕКО М ЕН ДАЦ И Й , СФ О РМ УЛ И РО ВАН Н Ы Х В 

ДИ ССЕРТАЦ И И , И Х ДО СТО ВЕРН О СТЬ И Н ОВИ ЗНА

Все научные положения диссертационного исследования, приведенные 

соискателем в работе, достаточно аргументированы, обоснованы и имеют 

научную новизну. Полученные результаты полностью соответствуют 

поставленным задачам:

Результат 1 получен в виде математических моделей системы

параллельно работающих генераторов в автономной энергосистеме с 

использованием электромагнитного вариатора на каждой ВЭУ при 

изменениях скоростей ветра. Проведен анализ переходных процессов при 

сбросе и увеличении нагрузки. Результат соответствует Задачам 1 и 2.

Результат 2 представлен в виде анализ технических средств,

обеспечивающих стабилизацию частоты в автономной системе путем 

поддержания баланса активной мощности с использованием различных 

накопителей, что соответствует Задаче 1.

Результат 3 представлен в виде математического описания влияния 

динамических моделей электромагнитного вариатора при различных

возмущающих воздействиях со стороны нагрузки на устойчивость
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автономной системы. Результат соответствует Задаче 2. Одним из основных 

результатов работы является доказательство наличия вновь предложенного 

для обогащения терминологии приведенного угла дополнительного 

рассогласования в электромагнитном вариаторе при возникновении 

возмущений со стороны генератора.

Результат 4 представлен в виде алгоритма комплексного управления 

электромагнитным вариатором, основанного на принципах построения 

системы стабилизации скорости вращения ротора синхронного генератора, 

что соответствует Задаче 4, 5, 6.

Результат 5 представлен в виде экспериментальных результатов, 

полученных на макете, что соответствует Задаче 7.

Результаты являются достоверными и значимыми, что позволило автору 

вынести на защиту следующую научную новизну основных положений:

-  введено новое понятие эквивалентного угла ротора генератора, 

представляющая собой сумму углов ротора быстроходного звена 

электромагнитного вариатора и угла корректировки за счет динамической 

связи ротора генератора и турбины. Данную корректировку предложено 

называть приведенным углом дополнительного рассогласования, и его 

определение возможно в разности угла быстроходного звена 

электромагнитного вариатора со стороны генератора, умноженного на его 

число пар полюсов и угла тихоходного звена вариатора, умноженное на 

число его ферромагнитных сегментов;

-  подтверждено экспериментально, что приведенный угол 

дополнительного рассогласования можно измерять косвенным способом 

путем известных значений скоростей вращения турбины и генератора, а 

регулирование этого угла позволяет стабилизировать частоту вращения 

генератора изменением добавочного момента на валу генератора 

электромагнитным вариатором;

-  сформулирована концепция комплексного управления скоростью 

вращения генератора на быстроходной стороне электромагнитного вариатора 

с использованием управления добавочным моментом электромагнитного
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вариатора и на тихоходной стороне турбины путем изменения угла 

заклинения турбины ВЭУ для обеспечения электромеханической 

совместимости с автономной энергетической системой (АЭС).

На основе вышеизложенного степень обоснованности научных 

результатов и заключений, их научная новизна и достоверность не вызывает 

сомнений.

П РАКТИ Ч ЕСКАЯ ЗН АЧИ М О СТЬ И РЕАЛИ ЗАЦИ Я  

РЕЗУЛЬТАТО В

Практическая значимость работы заключается в следующем:

- автором предложена компоновка ВЭУ с электромагнитным вариатором 

позволяющая создать ВЭУ с повышенной регулировочной способностью;

- автором разработаны динамические модели электромагнитного 

вариатора в составе ВЭУ, позволяющие регулировать значение приведенного 

угла рассогласования ротора турбины и генератора;

автором проведена верификация динамической модели 

электромагнитного вариатора на экспериментальном образце обеспечивает 

достоверность моделирования процессов приведенного рассогласования 

роторов турбины и генератора;

- автором разработаны алгоритмы управления ветроэнергетической 

установкой с электромагнитным вариатором, обеспечивающие стабилизацию 

скорости вращения ротора генератора при сильных возмущениях в АЭС.

Важным моментом является факт, что разработанные в диссертации 

технические решения были использованы при проектировании серийного 

образца ветроэнергетической установки с вертикальной осью вращения на 

базе электромагнитного вариатора в компании ООО «ЭКОФАКЕЛ» (г. 

Новосибирск) и АО «Сибирские приборы и системы» (г. Омск).

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИ СТИ КА О СН О ВН Ы Х РАЗДЕЛОВ

ДИ ССЕРТАЦ И И
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Диссертация изложена на 177 страницах машинописного текста, состоит 

из введения, четырех глав, заключения, 4 приложений. Каждая глава 

характеризуется постановкой задач, содержание каждой главы соответствует 

ее названию, после каждой имеются выводы.

В 1-ой главе «ОБЗОР СРЕДСТВ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКУЮ СОВМЕСТИМОСТЬ ГЕНЕРАТОРОВ С 

АВТОНОМНОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ» представлены 

новые технологии в ветроэнергетике, обеспечивающие повышение 

энергетической эффективности и электромеханической совместимости 

ветроэнергетических установок. Произведен глубокий анализ научных работ, 

находящихся в области обеспечения электромеханической совместимости 

ВЭУ с АЭС.

Во 2-ой главе «ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ВАРИАТОРЕ В СОСТАВЕ

ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ ПРИ РАБОТЕ В АВТОНОМНОЙ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ» рассмотрены существующие 

компоновки электрооборудования ВЭУ и проведен сравнительный анализ 

энергетической эффективности различных схем, исследована динамическая 

модель электромагнитного вариатора при различных углах рассогласования. 

Модель разработана с учетом линеаризации угла дополнительного 

рассогласования на быстроходном роторе со стороны генератора и 

тихоходном роторе со стороны турбины при их малых и больших 

приведенных углов рассогласования. Обоснована возможность и 

целесообразность использования электромагнитного вариатора в составе 

ВЭУ в целях реализации регулирования частоты в АЭС.

Глава 3 «ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ 

СОВМЕСТИМОСТИ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА И  ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

СЕТИ С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

ЧАСТОТЫ» решает задачу разработки алгоритма работы электромагнитного 

вариатора в целях стабилизации скорости вращения быстроходного ротора со 

стороны СГПМ при их параллельной работе на АЭС. Разработана
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математическая модель магнитного вариатора с применением принципа 

построения системы стабилизации скорости вращения ротора СГ при 

одинаковой постоянной времени механической инерции. Рассмотрен режим 

резкого изменения мощности нагрузки и режим трехфазного короткого 

замыкания. Разработан алгоритм фазового согласования при параллельной 

работе СГПМ с разными параметрами времени механической инерции. 

Получена экспериментальная зависимость момента от приведенного угла 

дополнительного рассогласования. Особо необходимо отметить, что на 

основе данных исследований автору удалось разработать алгоритмы 

регулирования по поддержанию выходной скорости вращения 

электромагнитного вариатора. Кроме этого автором проведен синтез 

регулятора скорости методом Мэйсона (метод нулей и полюсов) с 

приведением к желаемой передаточной характеристики скорости замкнутой 

системы.

Решение задачи по исследованию переходных процессов, возникающих 

в АЭС, состоящей из двух ВЭУ, изложено в 4-ой главе «ИССЛЕДОВАНИЕ 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В 

АВТОНОМНОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ ПРИ 

ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭЛЕКТОМАГНИТНОГО ВАРИАТОРА». Основным 

результатом главы стали исследования переходных процессов при 

параллельной работе двух синхронных генераторов с использованием 

электромагнитного вариатора, с учетом реализации алгоритма стабилизации 

фазового согласования углов положений роторов при разнородном по 

составу генерирующего оборудования. Проанализирован принцип 

согласования фазы по ведущей станции при использовании гибридной 

системы электроснабжения, состоящей из ВЭУ и дизельной станции на базе 

синхронного генератора с постоянными магнитами. Проведены исследования 

параметров электрической сети при переходных процессах в АЭС при резких 

изменениях режимов нагрузки, КЗ в АЭС, резких изменениях скоростей 

ветра. Автором впервые описано влияние динамических моделей 

электромагнитного вариатора при различных возмущающих воздействиях со
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стороны нагрузки на устойчивость автономной системы. Сформулирован 

алгоритм комплексного управления электромагнитным вариатором, 

основанным на принципах построения системы стабилизации скорости 

вращения ротора синхронного генератора. Разработан алгоритм 

стабилизации скорости вращения электромагнитного вариатора и алгоритм 

фазовой коррекции при различных возмущающих воздействиях в 

автономной системе. Автором получены экспериментальные результаты, 

доказывающие наличие и влияние на момент приведенного угла 

дополнительного рассогласования при формировании добавочного момента 

со стороны генератора.

Особой заслугой автора является проведение и представление 

исследований в комплексе, с использованием современных методов и 

программных комплексов Ansys Maxwell, Matlab Simulink. Наглядно 

продемонстрированы переходные процессы в виде осциллограмм в звене 

управления магнитным вариатором.

ЗАМ ЕЧАН И Я

1. ЗАМЕЧАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ:

1.1. В работе имеются орфографические, пунктуационные и 

грамматические ошибки. Например, стр. 13 «...газотурбинные установки, 

поэтому, появилась необходимость...» (ошибка пунктуации).

1.2. Литературные ссылки приведены не в порядке упоминания в 

тексте.

1.3. Список литературы приведен не в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5- 

2008.

2. НЕКОРРЕКТНЫЕ ДАННЫЕ

2.1. На стр. 5 (Введение) отмечается, что «...Реализация таких

устройств (полупроводниковых преобразователей со вставкой постоянного 

тока) затруднена в связи с тем, что при снижении напряжения в автономной 

электроэнергетической системе при коротком замыкании, происходит 

блокировка транзисторов...». Данное высказывание является некорректным,
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поскольку как таковое короткое замыкание не имеет места, а запирание 

транзисторов происходит по причине снижения напряжения до критического 

уровня, при котором не может осуществляться выдача полезной мощности.

2.2. На стр. 14 нарушена терминология, приведено: «...ветряных 

ветряных электростанций (ВЭС)...». Согласно ГОСТ Р 51237-98 

используется термин «3.1.5. ветроэлектрическая станция (ВЭС)».

2.3. На стр. 14 приведена организация «Всемирная ассоциация 

энергии ветра». Название неточное, ссылка отсутствует. Правильно: 

«Всемирная ассоциация ветроиндустрии».

2.4. Данные на стр. 14 по суммарной мировой мощности ВЭС

приведены за 2015 год, однако в литературе имеются за 2017 год.

2.5. На рис. 1.2 (стр. 20) нарушена терминология. Термин 

«ветрогенератор» отсутствует в ГОСТ Р 51237-98.

2.6. На рис. 1.10 приведен Блок управления «углом атаки». Термин 

«угол атаки» является некорректным. Угол атаки (т.е. угол между вектором 

набегающего потока ветра и хордой лопасти) является переменным. В 

данном случае речь идет о питч-управлении, т.е. регулировке угла установки 

или заклинения. Аналогичное замечание по терминологии на стр. 82, рис. 

2.29, стр. 93 и т.д.

3. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ:

3.1. На стр. 9 сформулировано: «...Разработанные в диссертации 

технические решения были использованы при проектировании серийного 

образца ветроэнергетической установки с вертикальной осью вращения на 

базе электромагнитного вариатора в компании ООО «ЭКОФАКЕЛ» (г. 

Новосибирск) и АО «Сибирские приборы и системы» (г. Омск)...». В 

Приложениях приведены акты внедрения. Однако не приведены 

соответствующие ссылки. Упомянутые предприятия серийные 

ветроэнергоустановки не изготавливают.

3.2. На стр. 10 необходимо расшифровать аббревиатуру ШБМ.

3.3. На рис. 1.2 (стр. 20) аббревиатура СМН не расшифрована.
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3.4. Ряд ссылок не соответствует тексту (например, ссылки 56, 81; 93; 

94; отсутствует ссылка на исследования, проведенные Якоб П. Ахо и J1. 

Гордон Крафт (стр. 46) и т.д.).

3.5. В работе не приводится, до какой максимальной скорости ветра 

исследуемые вариаторы могут быть эффективными в части ограничения 

мощности. Приведены данные (стр. 93) о пределе 3-ей зоны скорости ветра в 

25 м/с, однако далеко не все ВЭУ подлежат останову на указанной скорости 

ветра.

3.6. В п.4.2 не указано, приведены ли результаты исследования 

компьютерной модели или экспериментального макета.

3.7. В перечне опубликованных работ не указана доля авторского 

материала в совместных публикациях.

Тем не менее, отмеченные замечания не снижают ценности и новизны 

результатов диссертационной работы в целом.

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

Диссертация является завершенной научно-квалификационной работой, 

выполненной автором на высоком научно-техническом уровне. В работе 

приведены научные результаты, новизна и достоверность которых не 

вызывает сомнения. Диссертация написана хорошим научным языком, 

материал логически последователен, оформлена аккуратно, однако с 

наличием целого ряда грамматических, синтаксических, орфографических и 

пунктуационных ошибок. По каждой главе имеются выводы, 

сформулированы четкие основные результаты исследования. Автореферат 

соответствует основному содержанию диссертации. Печатные труды в 

полной мере отображают основные положения работы. Процент 

заимствования (проверка системой Антиплагиат) составляет 12,3%. В 

диссертации приводятся решения ряда задач, имеющие серьезное значение 

для развития электрических станций и электроэнергетических систем на 

основе возобновляемых источников энергии, изложены новые научно
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обоснованные технические решения и разработки, имеющие существенное 

значение для развития страны.

СО О ТВЕТСТВИ Е ДИ ССЕРТА Ц И И  КРИ ТЕРИ ЯМ  ПОЛОЖ ЕНИЯ  

О П РИ СУЖ ДЕН И И  УЧЕН Ы Х СТЕП ЕН ЕЙ

Диссертационная работа отвечает требованиям п.9 Положения о порядке 

присуждения ученых степеней, предъявляемым к кандидатским 

диссертациям, а ее автор Ачитаев Андрей Александрович заслуживает 

присуждения ученой степени кандидата технических наук по специальности 

05.14.02 -  Электрические станции и электроэнергетические системы.

Официальный оппонент:

доктор технических наук, доцент, профессор кафедры 

«Электрические станции, сети и системы электроснабжения»

ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» 

(Национальный исследовательский университет)

Телефон:83512679894 

Моб. телефон: 89123171805

Рабочий адрес: РФ, 454080 г. Челябинск, пр.Ленина 87, корп. 36 ауд.423 

Эл.адрес: evsolomin@inbox.ru

Домашний адрес: РФ, 454000 г. Челябинск, ул. Коммуны 69-110

 [   Соломин Евгений Викторович

16.08.2018

Подпись______________
Начальник управления 
по работе с кадрами С
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