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 Вплив  просторової  дисперсії  на  сумарну  потужність  групи  ВЕС 

Потужність вітрових електростанцій змінюється у часі відповідно до поточної швидкості вітру. Зміна швидкості вітру у 
віддалених регіонах відбувається в різний час, тому коливання потужності ВЕС не синхронні. При значній просторовій розо-
середженості ВЕС їх сумарна потужність має більш згладжений характер, ніж у окремо взятої вітростанції, що важливо 
для забезпечення стабільності роботи енергосистеми. 

Мощность ветровых электростанций меняется во времени в соответствии с текущей скоростью ветра. Изменение скоро-
сти ветра в отдаленных регионах происходит в разное время, поэтому колебания мощности ВЭС не синхронны. При значи-
тельной пространственной рассредоточенности ВЭС их суммарная мощность имеет более сглаженный характер, чем у 
отдельно взятой ветростанции, что важно для обеспечения стабильности работы энергосистемы. 

 Інтегрування до об’єднаної енергосистеми 
великого обсягу вітрових електростанцій (ВЕС) 
викликає застереження щодо їх впливу на здат-
ність забезпечити адекватний баланс попиту та 
пропозиції електроенергії. При цьому існує реа-
льний досвід країн, де за рахунок енергії вітру 
покривається 10-20% річної потреби в електро-
енергії, є результати детальних досліджень з 
інтеграції вітрової енергетики. Однак вплив віт-
рової енергії на енергосистему може бути різ-
ним у залежності від особливості країн чи регі-
онів, оскільки вони відрізняються як розвинені-
стю енергетичної інфраструктури, так і вітро-
вими режимами. Крім того, має значення, як 
саме здійснюється інтеграція вітрової енергії: 
очевидно, вітрові станції, розповсюджені по 
території і розташовані поблизу центрів спожи-
вання енергії, будуть спричиняти інший вплив 
порівняно з ВЕС, сконцентрованими на малій 
території. Важливим є також добовий графік 
роботи: так, у години максимального спожи-
вання енергії важливою є здатність ВЕС прий-
мати участь у покритті пікових навантажень; 
навпаки, при мінімумі споживання наявність 
додаткової потужності від ВЕС обмежить мане-
врові можливості традиційних електростанцій, 
що призведе до необхідності їх зупинки та погі-
ршення економічних показників. 
 Як зазначено в матеріалах міжнародної ене-
ргетичної асоціації ІЕА [1], вплив вітрових  
 

електростанцій на роботу енергосистеми аналі-
зується переважно шляхом математичного мо-
делювання. Статистичний підхід для оцінки по-
треб у додатковому резервуванні ВЕС заснова-
но на застосуванні термінів теорії ймовірності 
до параметрів енергосистеми, що перебувають у 
стані постійних змін. При цьому неперервно 

ті традиційних електростанцій, а також поточ-
ний рівень споживання енергії.  
 Математична модель для просторової ди-
сперсії. Враховуючи просторову дисперсію 
швидкості вітру (неодночасність її зміни в різ-
них місцях) як стосовно окремих ВЕУ в складі 
ВЕС, так і більшою мірою для різних віддале-
них одна від одної вітростанцій, раптове одно-
часне падіння потужності усіх ВЕС у зв’язку з 
відсутністю вітру не вважається достовірною 
подією. Це є важливим чинником для поперед-
ньої оцінки непередбачених змін у роботі енер-
госистеми та забезпечення відповідних резервів 
потужності. 
 Для моделювання процесу генерування та 
споживання електроенергії в роботах [2, 3] за-
пропоновано використовувати механізм стохас-
тичних диференціальних рівнянь типу Орнш-
тейна-Уленбека. Вважається, що потужності з 
виробництва електроенергії мають контрольо-
вану складову, тобто традиційні генеруючі ста-
нції (теплові, гідро- чи атомні електростанції) 
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та неконтрольовану – в даному випадку вітрові 
станції.  
 Вітрова енергія є сумарною складовою робо-
ти декількох ВЕС і описується середньою добо-
вою продуктивністю та стохастичною складовою, 
спричиненою випадковим характером швидкості 
вітру. На рис. 1 зображено результати досліджень 
щодо залежності варіацій потужності ВЕС від то-
го, який часовий проміжок розглядається та які 
розміри регіону беруться до уваги [1]. Очевидно, 
у 5-хвилинному масштабі кореляція потужності 
різних ВЕС значно менша, ніж при 12-годинному 
осередненні; кореляція також падає зі збільшен-
ням відстані між ВЕС. 

  
     відстань, км 
Рис. 1. Кореляція потужності різних ВЕС у залежності від 

відстані між ними та часового інтервалу осереднення. 
 
 Кореляція значень швидкості вітру в різних 
регіонах залежить від географічних особливостей, 
сезонних змін тощо і має вивчатися окремо для 
кожного регіону. При переході від швидкості віт-
ру до потужності ВЕС, внаслідок особливостей 
перетворення енергії, закон розподілу імовірності 
змінюється, тому слід моделювати саме потуж-
ність ВЕС, а не швидкість вітру. При цьому роз-
поділ імовірності різних значень потужності слід 
визначати з урахуванням технічних характерис-
тик вітроустановок. Математична модель стохас-
тичних диференціальних рівнянь [2] зокрема пе-
редбачає нормальний розподіл імовірності. 
 Суттєвим фактором, що впливає на сукупний 
характер генерування вітрової енергії до загальної 
енергосистеми, є фактор просторової дисперсії 
ВЕС, тобто їх географічного розташування на те-
риторії країни. Тут важливими є ряд чинників, 
зокрема рівномірне навантаження на енергомере-

жі, наближеність до кінцевого споживача тощо. 
Однак у контексті забезпечення енергобалансу 
належить розглянути синхронність виробництва 
електроенергії вітростанціями, що встановлені в 
різних регіонах. Так, оцінюючи вплив однієї ВЕС 
значної потужності, ми оперуємо добовими гра-
фіками генерації та максимальними перепадами 
потужності, що характерні для певної географіч-
ної точки. Якщо до уваги беруться декілька ВЕС у 
різних регіонах, то просте складання їх характе-
ристик можливе в результаті повної незалежності 
їх потужностей як випадкових процесів. Насправ-
ді у вітровому режимі різних регіонів певна синх-
ронність все ж простежується, що спричиняє вза-
ємну кореляцію у потужностях встановлених там 
ВЕС. Ступінь кореляції та її вплив на стабільність 
постачання енергії залежать від відстані між ВЕС 
(рис. 1), кліматичних особливостей тощо. 
 Для реальної оцінки кореляції між регіонами 
потрібно оперувати синхронізованими часовими 
рядами з невеликим інтервалом запису даних 
(бажано не більше години), зважаючи на часові 
масштаби регулювання потужності. В роботі [3] 
опис сукупної роботи декількох випадкових част-
ково залежних процесів пропонується здійснити 
векторним диференціальним рівнянням типу  

( ) ( ) ( )dX t X t dt dB t      ,  t ≥ 0,  (1) 

де ( )B t  є векторним випадковим вінерівським 
процесом (за іншою термінологією − броунівсь-
ким рухом). Розв’язок у загальному випадку має 
вигляд: 
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 Одночасне врахування близько розташованих 
об’єктів з високою (понад 80%) кореляцією приз-
водить до невизначеності при розрахунку параме-
трів рівнянь внаслідок так званої мультиколінеар-
ності даних. Для зручності краще розбити терито-
рію на статистично однорідні регіони – типу пів-
денно-східний (Донецька, Запорізька обл.), пів-
денно-західний (Одеська, Миколаївська, Херсон-
ська обл.), південний (Крим). Тоді результуючий 
процес визначається як сума трьох, кожен із яких 
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сам залежить від трьох незалежних вінерівських 
процесів з відповідними зносами та дисперсіями 
плюс кореляціями між регіонами:  
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 Матриця  = (σij) визначає волатильності, що 
враховують дисперсії та кореляції між компонен-
тами багатовимірного броунівського руху (скін-
ченна лінійна комбінація броунівських рухів є 
також броунівський рух, у даному випадку 3-
вимірний), які, в свою чергу, є похідними швид-
кості вітру в різних регіонах. В силу взаємності 
кореляцій ця матриця є симетричною, маючи 
шість незалежних пар індексів i, j. Сумарний 
процес моделюється як сума трьох, кожен з яких 
має три випадкові змінні εi, які є нормально роз-
поділеними з нульовим середнім та одиничною 
дисперсією [4]: 
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де βi – знос i-го процесу; X(i)(tk)   значення i-го 
процесу в момент часу tk.   
 Якщо кожен окремо взятий процес визнача-
ється як сума трьох залежних процесів і його дис-
персія визначається як сума окремих дисперсій та 
коваріацій, то для сумарного процесу як суми по-
тужностей окремих ВЕС дисперсія може бути ви-
ражена через суму дисперсій незалежних випад-
кових процесів εi і асимптотично (при Δt→∞) 
становити:  
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 Тут значення волатильностей σij вже врахо-
вують кореляцію окремих складових сумарного 
процесу.  Формально дисперсія зростає прискоре-
но при позитивних коваріаціях; при нульовій – 
пропорційна зростанню сумарної потужності 
ВЕС, при від’ємній – відстає від зростання поту-
жності, можливо навіть зменшуючись. 
 Для більшої кількості ВЕС, які корелюють 
між собою, модель окремої потужності в загаль-
ному випадку записується формулою:
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де і – номер ВЕС; n – їх
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 Величини зносу βi мають бути досить близь-
кими для різних ВЕС; вони визначають темп змін, 
який оцінюють у різних регіонах незалежно від 
масштабу ВЕС. Формула для розрахунку зносу βi 
використовує варіацію (дисперсію) інтегрованих 
значень потужності, тобто сумарну вироблену 
енергію (процедура інтегрування дозволяє спрос-
тити кінцевий вираз [3]): 
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(зазвичай  t = 1, T = 24). Тут Sτ – сумарна енергія, 

вироблена протягом часу τ. Для t = 1 використано 

середню по місяцю варіацію (дисперсію) потуж-

ності на кожну годину, для T = 24 – варіацію до-

бових сум потужностей (тобто вироблених за до-

бу обсягів енергії). 
 Для розрахунку волатильностей використано 
систему рівнянь:  
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 Тут n дисперсій та 0,5n(n1) коваріацій (з 
симетрії) – загальна кількість незалежних пар ін-
дексів (i, j), що визначає систему n+0,5n(n1) 
незалежних рівнянь відносно членів матриці во-
латильностей. По структурі системи рівнянь вид-
но, що її можна представити у вигляді рівності 
матриць: С=σ·σ΄, де С – симетрична матриця ко-
варіацій; σ – трикутна матриця волатильностей; σ΄ 
– транспонована матриця. Тоді для знаходження 
значень σij до матриці коваріацій застосовується 
відомий алгоритм факторизації Холецького. 
 Значення волатильностей зі змішаними індек-
сами (i≠j) пропорційне відповідним коефіцієнтам 
кореляції, що визначають коваріацію. В разі, коли 
один із об’єктів не корелює з іншим (має нульову 
коваріацію), то і з усіма, які корелюють з цим ін-
шим. В такому разі або всі об’єкти пов’язані між 
собою, або досліджувана система розпадається на 
ряд незалежних груп із відповідним розпадом си-
стеми рівнянь на ряд систем нижчого порядку. 
Групи ВЕС, що територіально близькі і мають 
сильну кореляцію, можна вважати одним 
об’єктом (у тому числі для уникнення мультико-
лінеарності), а слабо корельовані – незалежними. 
Таким чином, систему ВЕС можна розділити на 
певні групи, або кластери, що дозволяє спростити 
чисельний аналіз їх впливу на енергосистему. 
 Практичні результати. В якості прикладу 
розглянуто дані щодо швидкості вітру, зафіксова-
ні в декількох аеропортах України протягом міся-
ця з інтервалом 30 хвилин (використано дані за 
лютий 2012 р.). Відстані між точками виміру – від 
100 до 700 км. Швидкість вітру визначалась на 
висоті 10 м; надалі перераховано цю швидкість на 
висоту осі ротора сучасних ВЕУ та розраховано 
відповідну потужність умовної ВЕУ (номінальна 
потужність – 3 МВт). Розрахунок коефіцієнтів 
кореляції між поточними потужностями ВЕУ вка-
зує на зникнення статистично значимої залежнос-
ті на відстанях понад 500 км (рис. 2). 

 
Рис. 2. Кореляційний зв’язок між потужностями ВЕУ в 

залежності від відстані між ними. 
 Дані щодо розглянутих площадок ВЕУ наве-
дено в таблиці 1. 
Таблиця 1. Параметри потужності для одиночних ВЕУ 
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по

ту
ж

ні
ст

ь 
ВЕ

У
, 

М
Вт

 

К
ое

фі
ці

єн
т 

зн
ос

у 
β і

, г
од

-1
 

1. Дніпропетровськ 6,11 0,95 0,08 
2. Донецьк 6,54 1,04 0,06 
3. Кривий Ріг 5,90 0,92 0,09 
4. Луганськ 5,99 0,88 0,1 
5. Одеса 6,66 1,09 0,11 
6. Сімферополь 7,09 1,12 0,08 

 Елементи симетричної матриці коваріацій, 
розраховані за формулою (8), наведено в таблиці 
2, а результати факторизації Холецького – в таб-
лиці 3. 

Таблиця 2. Матриця коваріацій С=σ·σ΄ 

Площадки 1 2 3 4 5 6 

1. Дніпро- 
петровськ 

0,174 0,123 0,109 0,088 0,090 0,078 

2. Донецьк 0,123 0,141 0,081 0,109 0,050 0,062 
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Площадки 1 2 3 4 5 6 

3. Кривий 
Ріг 

0,109 0,081 0,176 0,064 0,100 0,050 

4. Луганськ 0,088 0,109 0,064 0,177 0,010 0,040 

5. Одеса 0,09 0,05 0,1 0,01 0,242 0,074 

6. Сімферо-
поль 

0,078 0,062 0,05 0,040 0,074 0,207 

Таблиця 3. Елементи матриці волатильностей σ 

П
ло
щ
ад
ки 

1 2 3 4 5 6 

1.
 Д

ні
пр

оп
е-

тр
ов

сь
к 0,417      

2.
 Д

он
ец

ьк
 

0,295 0,232     

3.
 К

ри
ви

й 
Рі

г 

0,261 0,017 0,328    

4.
 Л

уг
ан

сь
к 

0,211 0,201 0,017 0,303   

5.
 О

де
са

 

0,204 -0,056 0,146 -0,070 0,414  

6.
 С

ім
фе

ро
-

по
ль

 0,187 0,030 0,002 -0,018 0,087 0,404 

 Для врахування лише певних площадок з 6-ти 
розглянутих достатньо виділити відповідні строч-
ки та стовпці коваріаційної матриці С, оскільки 
вони розраховуються для кожної пари площадок 
незалежно від інших. Розглянемо умовну ВЕС 
певної потужності, що складається із розташова-
них на зазначених площадках окремих ВЕС мен-
шої потужності. Якщо це одинична ВЕС у районі 
Сімферополя, то середньоквадратичне відхилення 
(СКВ) її потужності відповідно до формули (5) 
складатиме 34% від номінального значення (без-
посередній підрахунок для масиву фактичних да-
них дає 37%). Для суми трьох віддалених одна від 
одної ВЕС, розташованих у Донецьку, Сімферо-
полі та Одесі, СКВ дорівнює 20% номінальної 
потужності. Для всіх шести ВЕС СКВ складає 
24% (у цьому випадку середній показник кореля-
ції дещо вищий, ніж для максимально віддалених 
площадок, отож більша імовірність синхронного 
наростання чи падіння потужності). Абсолютне 
значення СКВ близьке до середньої потужності 
через несиметричність розподілу (бо мінусових 
значень немає взагалі, а номінальна потужність 
приблизно втричі більша середньої). Через це фо-
рмула (5) дає певну похибку, оскільки вона скла-
дена для нормального розподілу. Крім того, фор-
мульне визначення дисперсії стосується асимпто-
тичних значень і є статистичною характеристи-
кою, що враховує можливість взаємної компенса-
ції чи накладання значень, тоді як безпосередній 
підрахунок справедливий лише для окремо взято-
го випадку. 
 Величина середніх значень та середньоквад-
ратичних відхилень потрібна для розрахунку 
ймовірності одночасних максимумів чи нульових 
значень у різних регіонах. Через несиметричність 
розподілу такий розрахунок буде наближеним, 
для точних оцінок бажано звести потужності до 
нормального розподілу (наприклад, через логари-
фмування [5]). Однак у такому випадку не можна 
буде безпосередньо вирахувати дисперсію сумар-
ної потужності за формулою типу (5); натомість 
можливе симулювання роботи системи вже нор-
мально розподілених величин, зворотна конвер-
тація модельованих значень та визначення пара-
метрів стохастичності з використанням методу 
Монте-Карло. Однак для коротких (не більше до-
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би) часових інтервалів безпосереднє моделювання 
потужностей допустиме внаслідок подібності їх 
розподілу до нормального, як показано в [5]. І хо-
ча абсолютні значення дисперсій можуть дещо 
відрізнятися від істинних, проте можна виконати 
порівняльні оцінки для різних комбінацій ВЕС у 
межах означених регіонів. Зокрема, для взятої 
окремо ВЕС у районі Сімферополя ймовірність 
того, що потужність перебуватиме в межах від 10 
до 90 відсотків номінальної, становить 0,71; для 
трьох означених вище ВЕС така імовірність знач-
но вища – 0,90; для всіх шести площадок одноча-
сно – 0,82. Насправді ймовірність нульових та 
максимальних значень потужності дещо вища 
внаслідок особливостей регулювання роботи ВЕУ 
(наявності стартової та номінальної швидкостей 
вітру, поза межами яких потужність ВЕУ обме-
жується штучно). Однак відповідно до розрахун-
кової моделі помітно, що розосередженість ВЕС 
по регіонах зменшує імовірність екстремальних 
значень принаймні у півтора рази, а при максима-
льному рознесенні ВЕС у межах обраної території 
– майже втричі.  
 Висновки. Запропонована математична мо-
дель дозволяє врахувати вплив географічного  
розташування окремих ВЕС на їх підсумкову  
 

потужність у синхронному режимі. Просторова  
дисперсія місць розташування ВЕС здатна поміт-
но вирівняти сумарний режим їх роботи, уникаю-
чи одночасного падіння потужності чи досягнен-
ня максимальних значень, що полегшує задачі 
регулювання балансу потужності енергосистеми. 
Точне визначення ймовірностей окремих режимів 
роботи ВЕС потребує більш досконалого вивчен-
ня вітрових режимів конкретних територій, а їх 
розрахунок можливий у рамках пропонованої ма-
тематичної моделі.  
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