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ТЕХНИЧЕСКИЕ	НАУКИ

УДК 621. 311. 24

ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ НА ПЛОЩАДКЕ ГИБРИДНЫХ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

ЧАСТЬ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВЕТРОЭНЕРГОУСТАНОВОК (ВЭУ)

И.А. Аккозиев, Г.В. Дерюгина, М.Г. Тягунов, Т.А. Шестопалова

Обоснование целесообразности сооружения гибридных энергетических комплексов на основе возобнов-
ляемых источников энергии зависит от методик, используемых для расчета параметров элементов ГЭК. Де-
лается вывод, что большинство известных математических моделей восстановления данных по ветровым 
характеристикам, основанных на эмпирических соотношениях и коэффициентах, справедливы только для 
определенной территории. 
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WINDMILLS ON A PLATFORM OF HYBRID POWER SYSTEMS 
PART 1: DETERMINATION OF PARAMETERS WINDMILLS (WIND TURBINES)

I.A. Akkoziev, G.V. Deriugina, M.G. Tjagunov, T.A. Shestopalova

Rationale for the construction of hybrid energy complex on the basis of renewable energy depends on the 
methods used to calculate the parameters of the elements of HES. It concludes that most of the known 
mathematical models of wind data recovery performance based on empirical correlations and the odds are valid 
only for a specific territory.
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Энергетическая стратегия-2030, принятая Пра-
вительством РФ 13 ноября 2009 г. № 1715-р, от-
мечает недостаточное развитие малой энергетики 
и низкую вовлеченность в энергобалансы местных 
источников энергии регионального и локального 
значения. Это делает актуальным развитие малой 
энергетики в зоне децентрализованного энергоснаб-
жения за счет повышения, прежде всего, использо-
вания местных энергоресурсов, сокращения объе-
мов потребления привозных углеводородных видов 
топлива. Доля распределенной генерации к 2030 г. 
может достичь 15 % в производстве электроэнергии 
на тепловых электростанциях.

Использование установок на основе возобнов-
ляемых источников энергии (ВИЭ) в распределен-
ных энергосистемах создает новые возможности 
для развития возобновляемой энергетики. Во-
первых, это относится к масштабам сооружаемых 
установок, что позволит применять иные подходы 
к обоснованию эффективности их использования, 
отличные от принятых в больших энергетиче-

ских системах. Во-вторых, проектирование малых 
и распределенных энергосистем, по сути, является 
проектированием гибридных энергетических ком-
плексов (ГЭК), состоящих из множества источни-
ков первичной энергии, комплекса установок пре-
образования первичной энергии в электрическую, 
механическую энергию и тепло, систему передачи 
и распределения энергии между конечными потре-
бителями, состав и виды конечных потребителей. 
При этом понятие баланса мощности энергоси-
стемы понимается не как однозначное удовлетво-
рение потребностей энергопотребителей в любой 
момент времени, а как создание такого энергопро-
изводящего и энергопотребляющего комплекса, па-
раметры которых будут взаимозависимыми и вза-
имоопределяющими. В таком комплексе в первую 
очередь нужно будет выделить потребителей, как 
требующих, так и не требующих гарантированного 
энергоснабжения в любой момент времени. То есть 
необходимы разделяющие графики производства 
и потребления энергии во времени и для потреби-
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телей-регуляторов, работа которых инициируется 
по мере появления необходимости в компенсации 
избыточной энергии, производимой действующи-
ми энергогенерирующими установками. 

Баланс энергии в указанном случае строится 
как равенство генерации и потребления по каж-
дому из типов потребителей: с гарантированным, 
негарантированным и компенсирующим энергос-
набжением, что в значительной степени меняет 
качественные и количественные характеристики 
энергосистем [1]. 

В состав генерирующих источников ГЭК вклю-
чаются гидро-, ветро-, фотоэлектрические установ-
ки, солнечные коллекторы и теплонасосные уста-
новки (ТНУ), дизель-генераторы и иные энергети-
ческие установки на основе термодинамических 
циклов. В перспективе в состав генерирующих ис-
точников ГЭК будут включаться установки нетради-
ционной энергетики – термоэмиссионные и др.

В данной статье ветроэнергетика рассматри-
вается как один из элементов энергоснабжения по-
требителей распределенных энергосистем или как 
один из генерирующих элементов ГЭК.

Особенностью обоснования параметров ГЭК 
на ранних стадиях проектирования является отсут-
ствие надежной информации о приходе возобнов-
ляемых ресурсов к проектируемым установкам. 
Это является основным отличием проектной зада-
чи от эксплуатационной, для которой информация 
о ресурсах, основанная на натурных измерениях, 
в той или иной мере существует. 

Определение расчетных гидрологических ха-
рактеристик производится, практически, в услови-
ях полного отсутствия данных гидрометрических 
наблюдений, что требует применения метода ана-
логии или использования Глобальных информаци-
онных систем (ГИС).

Данные о поступлении ветровой энергии 
в предполагаемом месте установки ВЭУ определя-
ются по данным ближайших метеостанций (МС) 
с поправкой на высоту оси установки ветроколеса 
и ландшафтные условия, или по данным ветромони-
торинга в точке предполагаемого сооружения ГЭК 
[2, 3]. Если наблюдения в этой точке имеют малую 
продолжительность, необходимо продлить наблю-
денный ряд по данным измерений на ближайшей 
МС известными в климатологии методами подобия. 

Для определения климатических характери-
стик района предполагаемого сооружения ГЭК 
(температуры воздуха, влажности, осадков и т. д.), 
используемых для оценки параметров потребите-
лей и теплонасосных установок (ТНУ) с отбором 
тепла из окружающего воздуха или водоема, могут 
быть использованы источники, аналогичные ра-
нее перечисленным.

Таким образом, можно утверждать, что на 
ранних стадиях проектирования достоверность 
данных о гидро-, ветро- и климатических харак-
теристиках местности предполагаемого сооруже-
ния ГЭК крайне низка. Частичной компенсацией 
этого служит использование методик, основанных 
на расчетах по смоделированным рядам наблюден-
ных параметров притока воды, скорости и направ-
ления ветра, погоды, осадков и т. д. за прошедшие 
периоды наблюдений с последующей статистиче-
ской обработкой полученных результатов [2].

Большинство известных математических мо-
делей восстановления данных по ветровым ха-
рактеристикам основаны на эмпирических фор-
мулах и коэффициентах, справедливых только для 
определенной территории. Как показали прове-
денные авторами исследования, попытка их при-
менения для расчетов на территории России при-
водит к существенным ошибкам. Таким образом, 
для использования моделей учета климатических 
и ландшафтных особенностей для расчетов на тер-
ритории России требуется модификация известных 
моделей, которой и посвящена данная статья. 

Методика выбора типа и определения па-
раметров ВЭУ на площадке ГЭК. Модели посту-
пления первичной энергии и показатели потенци-
альных технических решений создаваемого ГЭК 
разрабатываются в соответствии со схемой обо-
снования структуры и параметров ГЭК [1].

Модель поступления ветровой энергии на пло-
щадку ГЭК строится по рядам наблюдений харак-
терных параметров (скорость ветра, направление 
ветра и температура воздуха) на ближайшей МС 
на высоте флюгера 10 м, позволяющих провести 
расчет использования энергоресурса на заданном 
интервале времени. Поскольку могут быть рассмо-
трены различные типы ВЭУ, имеющие различную 
высоту башни, то также необходим расчет верти-
кального профиля ветра, проводимый в данной 
методике на основе данных ближайшей аэрологи-
ческой станции (АМС). Точность и достоверность 
модели поступления ветровых энергоресурсов на 
площадку ГЭК определяется правильностью выбо-
ра МС-аналога и АМС-аналога.

Модель определения технического потенци-
ала ветровых энергоресурсов на площадке ГЭК 
определяет параметры ВЭУ, соответствующие рас-
сматриваемым техническим решениям, например 
подъема гондолы ВЭУ на различную высоту над 
поверхностью земли. Модель ориентирована на 
все доступные данные об условиях использования 
предполагаемых типов ВЭУ на площадке, которые, 
например, могут быть ограничены транспортной 
доступностью для спецтехники, использование 
которой необходимо при определенных значениях 



Вестник КРСУ. 2015. Том 15. № 998

Технические науки

параметров конструкции ВЭУ, если высота баш-
ни ВЭУ определяет необходимость использования 
тяжелой подъемной техники. В качестве критерия 
перспективности использования предполагаемого 
типа ВЭУ на площадке ГЭК был принят средне-
многолетний коэффициент использования установ-
ленной мощности Киум 28 %, принятый в качестве 
мирового ориентира для ВЭС сухопутного базиро-
вания на 2012–2014 гг.[4]. 

Укрупненная блок-схема алгоритма выбора 
типа и параметров ВЭУ на площадке ГЭК пред-
ставлена на рисунке 1. Исходными данными явля-
ются координаты площадки ГЭК (в дальнейшем 
называемая точкой А): широта, долгота, высота 
над уровнем моря (в м). Выходными данными мо-
дели являются: параметры ВЭУ и режим ее работы 
по среднечасовым значениям мощности за период 
времени T. 

Первичная информация о ветровых ресурсах 
на территории России содержится в составленных 
в разное время Ветровых Атласах России [5, 6] и на-
учно-технических справочниках по климату: Спра-
вочник по климату СССР (Л.: Гидрометеоиздат, 
1966–1969 гг.); Научно-прикладной справочник по 
климату СССР (СПб.: Гидрометеоиздат, 1992). 

Периодические метеоданные могут быть полу-
чены из СБД, размещенных на соответствующих 
сайтах в сети Интернет. Архивы метеонаблюде-
ний в них ежедневно пополняются измеренными 
через равные промежутки времени Dt (Dt = 1, 3, 4, 
6 и 8 часов, а на метеостанциях аэропортов – от 10 
до 30 мин) значениями. Наиболее известные СБД: 
“Погода России” [7] и “Расписание Погоды” [8]. Со-
поставление информации из этих СБД за одинако-
вые периоды времени на 280 МС различных регио-
нов России не выявило существенного расхождения 
в приведенных в них рядах наблюдений. Поэтому 
для определенности в качестве основного инфор-
мационного источника по ветровым ресурсам бы-
ла выбрана СБД “Погода России”, поскольку в ней 
представлена информация за более длительный 
период времени (с 1 декабря 1998 г. по настоящее 
время), чем в СБД “Расписание Погоды” (с 1 янва-
ря 2005 г. по настоящее время). Метеоданные СБД 
“Погода России”, правда, требуют коррекции в со-
ответствии с методическими указаниями [9]. 

В разработанной специалистами кафедры 
“Нетрадиционные и возобновляемые источники 
энергии” Национального исследовательского уни-
верситета “МЭИ” НВИЭ (НИУ “МЭИ”) СБД “Ве-

 
Рисунок 1 – Укрупненная блок-схема выбора типа и определения параметров ВЭУ на площадке ГЭК
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тер” накоплены данные по 160 АМС, расположен-
ных на территории России и стран бывшего СССР. 
В ней представлены среднемноголетние, средне-
месячные, среднечасовые для характерных часов 
суток (t = 1, 7, 13, 19 час) значения скорости ветра 
на высоте 10, 100 и 200 м. 

Из архива данных по экстремальным значени-
ям могут быть получены максимальные значения 
скорости ветра и температуры по регионам России, 
зафиксированные за 5, 10 и 50 лет.

В СБД “ВЭУ”, разработанной специалистами 
кафедры НВИЭ НИУ “МЭИ”, представлена инфор-
мация об основных характеристиках и параметрах 
ВЭУ российских и зарубежных производителей 
(около 500 типов): установленная мощность ВЭУ 
NВЭУ

уст, энергетическая характеристика NВЭУ(V), рас-
четная скорость ветра Vp

N, минимальная и макси-
мальная расчетная скорость ВЭУ Vp

min и Vp
ma , диа-

метр ветроколеса Dвк, высота башни ВЭУ hб и т. д.
Для многих типов ВЭУ заводы-изготовители 

указывают диапазон рекомендуемых значений вы-
соты башни ВЭУ, что также необходимо учитывать 
при выборе ее оптимальных параметров. Проведен-
ные расчеты выявили, что с ростом высоты башни 
ВЭУ относительный прирост (в %) годовой энергии 
и среднемноголетнего Киум замедляется. Следова-
тельно, окончательно выбор высоты башни рассма-
триваемой ВЭУ может быть сделан после проведе-
ния экономических расчетов (рисунок 2).

 
Рисунок 2 – Относительный прирост годовой 

энергии трех типов ВЭУ (Turbowinds t-500, Elecon 
T 600 – 48DS, Vestas V52-850) с увеличением высоты 
башни h на площадке ГЭК в 10 км от МС “Дербент”
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