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АНАЛИЗ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ УСТАНОВОК
Использование ветроэлектрических установок стремительно растет, несмо-
тря на продолжающийся рост добычи традиционных ископаемых ресурсов. 
В данной работе проведен анализ энергетических характеристик реальных 
моделей ветроэлектрических установок и распространенных среди научного 
сообщества полиномов, описывающих зависимость выходной мощности ве-
троэлектрических установок от ветра. В статье рассматриваются 82 модели 
ветроэлектрических установок с горизонтальной осью вращения, номинальной 
мощностью до 100 кВт и способом ограничения частоты вращения в рабочем 
режиме pitch control. Был проведен расчет потенциальной генерации каждой 
ветроэлектрической установки на нефтегазовом месторождении за период 
двадцать лет с интервалом в один час, рассчитан коэффициент использования 
установленной мощности, после чего значения сравнивались с результатами 
расчетов по полиномам других авторов. Полученные результаты могут быть 
широко применены при моделировании режимов работы ветроэлектриче-
ских электростанций и позволят повысить точность технико-экономических 
обоснований реализации автономных систем электроснабжения.

Ключевые слова: энергетическая характеристика, ветроэлектрическая уста-
новка, автономный электротехнический комплекс, ВЭУ.

Введение. На сегодняшний момент наблюдает-
ся ежегодное увеличение установленной мощности 
всех видов возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) и количества вырабатываемой ими электро-
энергии [1]. Ветроэнергетика имеет значительные 
темпы развития — установленная мощность ветря-
ных электростанций за 10-летний период увеличи-
лась в 3 раза. При этом возобновляемые источни-
ки энергии получили широкое распространение  
в Арктическом регионе, так как данное решение 
существенно сокращает расходы на ископаемое то-
пливо и отличается отсутствием выбросов вредных 
веществ в атмосферу [2–4].

Более 60 % территории России имеет децентра-
лизованное электроснабжение или не электрифи-

цировано (рис. 1). Объекты в таких регионах имеют 
проблемы с качеством электроэнергии и с система-
ми резервирования [6–8]. 

Нефтегазовый сектор является одним из ключе-
вых для нашей страны [9], при этом необходимо от-
метить, что основные запасы нефти и газа располо-
жены на Крайнем Севере нашей страны, разработка 
таких месторождений по большей части осложне-
на неблагоприятными климатическими условиями  
и большой удалённостью объектов нефтепромысла  
от существующей инфраструктуры, такой как 
транспортные магистрали и электрические сети. 
При этом на данной территории имеется ветропо-
тенциал для развития ветроэнергетики и исполь-
зования её в качестве основного энергетического 
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ресурса для снабжения объектов нефтегазового 
сектора.

Поддержание объемов добычи нефти в России 
становится все более сложной задачей главным об-
разом в связи с ростом трудноизвлекаемых запасов, 
а также ухудшением качественных характеристик 
нефти, в первую очередь на зрелых месторожде-
ниях. Увеличение коэффициента извлечения неф-
ти, который по основным месторождениям России 
за последние три года не превышает 28–30 % [10], 
возможно различными способами, в том числе и 
за счет вовлечения в работу ранее остановленных 
эксплуатационных скважин. В России существу-
ет объективный тренд ухудшения условий добы-
чи нефти. За 2007–2017 годы рост добычи нефти  
на 13 % сопровождался увеличением числа вводи-
мых скважин на 37 %, а объемов эксплуатационного 
бурения — на 79 % [11], что является крайне затрат-
ным способом эксплуатации. При этом все большее 
значение будет иметь ввод в эксплуатацию новых 
месторождений, включая малые месторождения  
с запасами менее 1 млн тонн, доля которых состав-
ляет до 12 % от общего запаса нефти [12].

Темой организации и оптимизации электротех-
нического комплекса на основе возобновляемой 
энергии занимались как зарубежные исследовате-
ли, так и отечественные [13–15]. 

Для определения оптимального состава элек-
тротехнического комплекса (ЭТК) используются 
различные критерии. Показатели этих критериев 
можно разделить на четыре категории, а именно: 
экономические, надежность, экологические и со-
циальные. Экономическая оценка является ос-
новным фактором при определении желательных 
минимальных начальных, эксплуатационных и лю- 
бых других будущих затрат на ЭТК [16]. Катего-
рия надежности оценивает способность гибридной 
системы обеспечивать совместную работу гене-
рирующих установок для удовлетворения спроса  
на нагрузку [17]. Экологический критерий оцени-
вает количество CO

2
 и других вредных выбросов, 

производимых системой в течение заданного пери-
ода времени. Социальный критерий оценивает спо-
собность ЭТК производить энергию для увеличения 
индекса человеческого развития (HDI). Кроме того, 
он оценивает социальное признание установки ги-

бридной системы и создания рабочих мест [18]. Од-
нако одним из ключевых критериев является выра-
ботанная электроэнергия. Разные авторы по-своему 
описывают возможную генерацию электроэнергии 
от ветроэлектрической установки. Распространен-
ный в научном сообществе вариант, представлен-
ный в виде полинома (далее формула № 1):

 ,       (1)

где P
r
 — номинальная мощность ветроэлектриче-

ской установки (ВЭУ); v(t) — фактическая скорость 
ветра на высоте мачты, м/с; v

ci
 — начальная ско-

рость ветра (включение ВЭУ), м/с; v
co
 — предельная 

скорость ветра (отключение ВЭУ), м/с; v
r
 — номи-

нальная скорость ветра, м/с.
Впервые данный полином был представлен авто-

рами Borowy B. S. и Salameh Z. M. в 1996 году [19], 
после чего он начал активно применяться в других 
научных работах [20–22].

Альтернативный метод расчёта был предложен 
Бельским А. А. [23]. В своих работах для расчета вы-
рабатываемой электрической энергии ВЭУ автором 
был выведен полином для описания энергетической 
характеристики при базовой номинальной скорости 
ветра, равной 10,65 м/с, и минимальной скорости  
3 м/с для ВЭУ способом ограничения частоты 
вращения ветроколеса — поворот лопасти (Pitch 
control), и имеет вид:

                                                             ,

где Pʹ*(V) — энергетическая характеристика ВЭУ  
в о.е. при скоростях ветра, не превышающих рас-
четного (номинального) значения; Pʹʹ*(V) — энерге-
тическая характеристика ВЭУ в о.е. при скоростях 
ветра свыше расчетного (номинального) значе-
ния; V — текущая скорость ветра, м/с; Vб

мин
, Vб

расч
,  

Vб
макс

 — минимальная, расчетная и максимальная 

Рис. 1. Карта России с тремя видами территории электроснабжения
 и стоимостью электроэнергии по выборочным регионам [5]
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базовые скорости, полученные в результате постро-
ения среднестатистической энергетической харак-
теристики.

После чего в полином (далее формула № 2) вво-
дится коэффициент для расчета с другими номи-
нальными скоростями ветра:

 .          (2)

Для того чтобы проверить, какое будет расхож-
дение представленных выражений, необходимо 
провести расчеты на потенциальных к установке 
ВЭС местах для электроснабжения промышленно-
го потребителя. В работе для сравнения результа-
тов расчетов по формуле № 1 и формуле № 2 были 
взяты энергетические характеристики реальных 
моделей, которые зарегистрированы в базе данных 
ветроэлектрических установок с горизонтальной 
осью вращения мощностью от 1 до 100 кВт [24].

База данных содержит в себе данные по 417 мо-
делям более чем 20 характеристик: модель, произ-
водитель, страна, мощность, номинальная скорость 
ветра, начальная скорость ветра, радиус лопастей, 
кол-во лопастей, способ ограничения частоты враще-
ния в рабочем и аварийном режиме, наличие муль-
типликатора, энергетическая характеристика и др.

Большинство моделей ВЭУ, использующих тех-
нологию ограничения частоты вращения в рабочем 
режиме pitch control, имеют стабильную выдавае-
мую мощность, равную номинальной, при скоростях 
ветра более номинального, поэтому для наглядности 
результатов в данной работе будут рассматривать-
ся модели только с технологией поворота лопасти  
и взят полином Бельского А. А. для ВЭУ с pitch 
control.

Целью работы является сравнение энергети-
ческих характеристик реальных моделей ВЭУ  
с формулами № 1 и № 2, описывающих выходную 
мощность ВЭУ от скорости ветра, произвести рас-
чет возможной генерации на конкретном объекте 
в России и оценить расхождение результатов фор-
мулы № 1 и формулы № 2 с результатами реальных 
моделей.  

Методология и материалы. Для анализа энер-
гетических характеристик был выбран объект — 
Сихорейское нефтяное месторождение (Ненецкий 
автономный округ, Заполярный район, координа-
ты 67.750556 58.000556, 80 км до ЕЭС, разведано,  
неэлектрифицировано).

Данный объект выбран из-за своего удаленного 
местонахождения от ближайших высоковольтных 
подстанций единой энергетической системы.

Взяты данные по скорости ветра с месторожде-
ния с интервалом 1 час за 20 лет на высоте 50 м  
от уровня земли по данным NASA [25].

Результаты. Для сравнения выработанной энер-
гии различными методологиями и анализа энерге-
тических характеристик расчет велся для ВЭУ с но-
минальными скоростями ветра 8, 9, 10, 11 и 12 м/с. 
Для всех расчетов начальная скорость ветра была 
принята 3 м/с, максимально рабочая скорость —  
25 м/с. 

База данных содержит в себе 247 моделей ВЭУ 
мощностью до 100 кВт с горизонтальной осью вра-
щения с энергетической характеристикой. Из них 
82 модели, которые используют как основную тех-
нологию способа ограничения частоты вращения  
в рабочем режиме pitch control (табл. 1). 

Результаты исследования представлены в виде 
коробчатых графиков, используемых в описа-
тельной статистике [26, 27]. Графики показывают 
сводку из пяти чисел набора данных: включая ми-
нимальное значение, первый (нижний) квартиль, 
медиану, третий (верхний) квартиль и максималь-
ное значение. Если число элементов в выборке не-
четное, то медианой будет число в середине вари-
ационного ряда; если число элементов в выборке 
четное, то медианой будет среднее арифметическое 
двух центральных элементов вариационного ряда. 
Межквартильный диапазон (IQR) — это график, по-
казывающий средние 50 % значений (т. е. диапазон 
между 25-м и 75-м процентилями). Пример показан 
на рис. 2.

В результате сравнения энергетических харак-
теристик 82 моделей были построены пять графи-
ков, отражающих выходную мощность ВЭУ в от-
носительных единицах при определенном значении 
скорости ветра с шагом 1 м/с, для номинальных 
скоростей 8–12 м/с, на которых отмечены энерге-
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Таблица 1

Распределение моделей ветроэлектрических установок
 из базы данных по номинальной скорости ветра

Номинальная скорость ветра, м/с

8 9 10 11 12

Кол-во моделей 18 20 20 16 8

Кол-во производителей 8 10 14 12 7

Кол-во стран производителей 6 8 9 7 6

Рис. 2. Пример
 прямоугольника 

графика выходной 
мощности ВЭУ 

при определенной 
скорости ветра
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тические характеристики формулы № 1 и формулы 
№ 2 (рис. 3).

Из представленных графиков видно довольно 
серьезное расхождение энергетических характери-
стик реальных моделей с формулой № 1 и форму-
лой № 2. Выходная мощность ВЭУ по формуле № 1 
в основном находится на уровне минимальных зна-
чений реальных ВЭУ, в то же время при номиналь-
ной скорости 12 м/с характеристика полностью вы-
ходит за диапазон выходной мощности всех ВЭУ.  
У формулы № 2 выход за пределы межквартиль-

ного диапазона выходной мощности реальных ВЭУ 
наблюдается только при скоростях ветра, близких 
к номинальному значению, при этом в точке, где 
ВЭУ должна выходить на номинальную мощность, 
значение меньше на 10–20 %.

Для расчета генерации электроэнергии на объ-
екте были построены универсальные энергети-
ческие характеристики по медианному значению 
для номинальных скоростей от 8 до 12 м/с (рис. 4).  
Полиноминальная функция представлена в виде 
(табл. 2): 

Рис. 3. Графики энергетических характеристик при различных номинальных 
скоростях ветра: а) 8 м/с; б) 9 м/с; в) 10 м/с; г) 11 м/с; д) 12 м/с
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y = A
1
x4 +A

2
x3 +A

3
x2 +A

4
x +A

5
.

Далее была рассчитана возможная генерация 
электроэнергии каждой ВЭУ на объекте в течение 
20 лет с 2001 года. Расчетный интервал изменения 
скорости ветра составлял 1 час, что в конечном 
итоге был проведен расчет для 175,2 тыс. часов для 
каждой из 82 ВЭУ. Стоит отметить, что если ско-
рость ветра была меньше 3 м/с, то возможная ге-
нерация приравнивалась к нулю, а если скорость 
ветра была больше номинальной скорости ветра 
у ВЭУ, то возможная генерация приравнивалась  
к P

ном
∙час, где P

ном
 — это номинальная мощность 

ВЭУ. Полученные результаты пересчитывались  
в коэффициент использования установленной мощ-
ности. Подобный расчет был проведен для формулы 
№ 1 и формулы № 2, а также всех унифицирован-
ных характеристик с различными номинальными 
скоростями ветра.

Анализируя графики (рис. 5) можно сделать не-
сколько ключевых выводов:

— разброс между максимальным и минималь-
ным значением коэффициента использования уста-
новленной мощности (КИУМ) у всех ветроэлек-
трических установок за период в 20 лет находится  
на уровне около 30 %, вне зависимости от номи-
нальной скорости ветра. Данный показатель под-
черкивает, насколько важна энергетическая харак-
теристика, а именно её диапазон разгона. При этом 
50 % моделей различаются не более чем в 9% по по-
казателю использования установленной мощности;

— формула № 1 имеет самое наибольшее от-
клонение от результатов реальных ветроэлектриче-
ских установок. С увеличением номинальной ско-
рости ветра увеличивается отклонение, что в один 

момент максимальная выработка по формуле № 1 
не достигает межквартильный диапазон, из-за чего 
в дальнейшем может быть некорректно составлен 
электротехнический комплекс или рассчитано тех-
нико-экономическое обоснование;

— формула № 2 имеет обратный результат:  
с увеличением номинальной скорости ветра умень-
шается отклонение от межквартильного диапазона 
всех ВЭУ. Данный эффект можно объяснить тем, 
что энергетическая характеристика в диапазоне 
разгона при меньших значениях ветра имеет боль-
шее значение крутизны (tg λ), чем при значениях 
ветра у номинальной точки;

— универсальная характеристика показала 
наилучший результат, практически всегда попадая  
в межквартильный диапазон всех ВЭУ;

— необходимо отметить высокие значения 
КИУМ у графиков для номинальных скоростей ве-
тра 8 и 9 м/с. Данный показатель можно объяснить 
тем, что на объекте среднее значение ветра на вы-
соте 50 метров колеблется в диапазоне 8–10 м/с  
и большую часть времени ВЭУ в таком режиме ра-
ботает при номинальной мощности.

Обсуждение и критика. Таким образом, ученые, 
использующие формулу № 1, при расчете электро-
технического комплекса на основе возобновляемых 
источников, в частности ветроэнергетики, значи-
тельно занижают показатели ВЭУ, что существенно 
сказывается на последующем обосновании структу-
ры электротехнического комплекса.

Бельский А. А. вывел наиболее приближенную 
зависимость мощности от скорости ветра к выход-
ным характеристикам реальных ВЭУ, однако при 
номинальных скоростях ветра менее 10 м/с рас-
хождения становятся все больше.

Рис. 4. Пример графика универсальной энергетической характеристики 
для номинальной скорости ветра 11 м/с

Таблица 2

Значения коэффициентов полиноминальных функций для разных номинальных скоростей ветра

Номинальная 
скорость ветра A

1
A

2
A

3
A

4
A

5
R2

8 м/с –0,0017 0,0347 –0,2213 0,6447 –0,6883 0,999

9 м/с 0 –0,0005 0,031 –0,1469 0,2082 0,999

10 м/с 0 –0,001 0,0339 –0,1605 0,2281 0,999

11 м/с –0,0003 0,007 –0,04 0,1198 –0,1542 0,999

12 м/с –0,0005 0,0129 –0,1023 0,37 –0,479 0,997
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Стоит также учитывать, что данное исследова-
ние проводилось на основе ветроэлектрических 
установок мощностью до 100 кВт, то есть в клас-
се «малых мощностей», и вполне возможно, что  
для ВЭУ с мощностями от 100 до 500 кВт и от 500 кВт 
и более формула № 1 будет иметь другой результат 

при расчетах. Ключевым моментом в данном иссле-
довании может являться и тот факт, что расчет про-
водился для высоты 50 метров над уровнем земли, 
в то время как наиболее распространенная высота 
башни для подобного класса ВЭУ находится в диа-
пазоне 25–35 метров.  

Рис. 5. Сравнение КИУМ при различных номинальных скоростях ветра: 
а) 8 м/с; б) 9 м/с; в) 10 м/с; г) 11 м/с; д) 12 м/с
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