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Определение 
оптимальной 
конфигурации 
комплекса 
оффшорных ВЭС

Введение
Неоднородность поступления ветрового 

ресурса в годовом и многолетнем разре-

зе оказывает сугубо негативное влияние 

на оперативно-диспетчерское управление 

и надёжность объединённых энергоси-

стем (ОЭС) с большой долей участия ве-

троэнергетических станций (ВЭС).

В определённых пределах данную не-

однородность можно нивелировать при 

помощи проведения электрического 

компенсирующего регулирования в рам-

ках единого оперативно-диспетчерского 

комплекса, состоящего из двух и более 

удалённых друг от друга ВЭС, работаю-

щих параллельно с объединённой энер-

гетической системой, и расположенных 

в районах со значительной асинхронно-

стью ветрового режима.

В гидроэнергетике подобный тип ком-

пенсирующего регулирования, называе-

мый межбассейновым, широко исполь-

зуется для выравнивания совокупной вы-

работки электроэнергии гидроэлектро-

станциями, расположенными на разных 

водотоках и имеющими асинхронный 

режим стока. При этом ГЭС, имеющие 

относительно небольшие водохранили-

ща, работают по режиму, определяемую 

собственным стоком и возможностями 

собственных водохранилищ, и являются 

компенсируемыми ГЭС. ГЭС, обладаю-

щие водохранилищами с большими ре-

гулирующими возможностями, дополня-

ют выработку компенсируемых ГЭС до 

значений, определяемых потребностями 

энергосистемы, и являются компенси-

рующими ГЭС [1].

Применительно к ветроэнергетике 

полная аналогия с данным процессом не-

возможна из-за отсутствия у ВЭС способ-

ности накапливать и перераспределять во 

времени энергию движения воздушных 

масс. Увеличение выработки компенси-

руемых ВЭС за счёт компенсирующих 

возможно только при асинхронности по-

ступления ветрового ресурса к ним.

В энергетических системах регионов, 

имеющих большую установленную мощ-

ность ВЭС, применение компенсирую-

щего регулирования может позволить 

сократить величину оперативного резер-

ва энергетической системы, а также ве-

сти первичное и вторичное регулирова-

ние частоты и компенсацию реактивной 

мощности. Так, нормативные документы 

части европейских сетевых операторов, 

таких как Energinet.dk (Дания), Svenska 

Kraftnat (Швеция), SP Energy Networks 

и SSE (Шотландия), ESB NG (Ирландия) 

и E.ON (Германия) уже более десяти лет 

предъявляют к ВЭС требования по вы-

полнению системных услуг [2].

Задачей данной статьи является опи-

сание методики определения оптималь-

ной конфигурации комплекса оффшор-

ных ВЭС — ветроэнергетического ком-

плекса — с компенсирующим регулиро-

ванием, работающего параллельно с ОЭС. 
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В энергетических системах ре-
гионов, имеющих большую 
установленную мощность ВЭС, 
применение компенсирующе-
го регулирования может позво-
лить сократить величину опера-
тивного резерва энергетической 
системы, а также вести первич-
ное и вторичное регулирование 
частоты и компенсацию реак-
тивной мощности
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Также на основании энергетических и ста-

тистических показателей режима работы 

ветроэнергетического комплекса опреде-

ляется характерный график изменения 

средней мощности за расчётный интер-

вал времени, используемый для допол-

нительных расчётов (расчёта показателей 

режима работы комплекса оффшорных 

ВЭС в условиях ограничения выработки 

по графику нагрузки ОЭС; расчёта систе-

мы аккумулирования энергии и др.). Но-

визна данной статьи состоит в том, что 

исследования режима работы комплекса 

оффшорных ВЭС, проводящего компен-

сирующее регулирование, в отличие от 

гидроэнергетики, в Российской Федера-

ции ещё не проводилось.

Описание методики расчёта режима 
совместной работы нескольких 
ВЭС в рамках единого оперативно-
диспетчерского комплекса
Расчёт режима совместной работы n 

ВЭС, работающих в рамках оперативно-

диспетчерского комплекса, работающе-

го в ОЭС, производится итерационным 

способом. Методика строится на основе 

предположения о зависимости возмож-

ности компенсирующего регулирования 

станциями ветроэнергетического ком-

плекса от мощности и числа ветроэнер-

гетических установок (ВЭУ) в каждой из 

ВЭС, работающих на асинхронных ве-

тровых потоках.

Вариация числа ВЭУ в каждой из ВЭС 

определяет конфигурацию ветрового

энергокомплекса, а общее число ВЭУ 

в энергокомплексе постоянно.

Это значит, что ВЭС1 состоит из пере-

менного числа ВЭУ:

ВЭС2 — также из переменного числа ВЭУ:

Число ВЭУ в ветроэнергетическом ком-

плексе (ВЭК) постоянно и составляет:

где nВЭК — число ВЭУ в ветроэнергети-

ческом комплексе; nВЭС1 и nВЭС2 — число 

ВЭУ в составе ВЭС1 и ВЭС2; i — индекс 

рассматриваемой ВЭС; k — индекс ВЭУ 

в составе отдельных ветроэнергетических

станций.

В основе расчёта лежит критерий мак-

симальной выработки ветроэнергетиче-

ского комплекса, работающего по графи-

ку прихода ветра к каждой из его ветро-

вых энергостанций.

Расчёт ведётся итерационным мето-

дом путём последовательного измене-

ния числа ВЭУ на ВЭС1 при k = {0, K}, где 

K — общее число установленных на ве-

троэнергокомплексе ВЭУ в соответствии 

с условием (1).

Результатом расчёта являются энерге-

тические показатели режима совместной 

работы ВЭС в рамках единого ветроэнер-

гетического комплекса за каждый год 

расчётного периода:

❏ ЭВЭК [ГВт·ч] — суммарная выработка 

электроэнергии ветроэнергокомплексом 

оффшорных ВЭС;

❏ Тпрост [%] — относительное число ча-

сов единовременного простоя ВЭС ком-

плекса;

❏ Ni(t) — график изменения средней 

мощности за расчётный интервал време-

ни, вырабатываемой комплексом офф-

шорных ВЭС.

Исходными данными для расчёта слу-

жат следующие:

❏ V10 ij — ряды часовых значений скоро-

сти ветра на высоте 10 м на площадке i-й 

ВЭС (ВЭСi), а j — номер рассматриваемо-

го часа;

❏ характеристики ВЭУ, для которых про-

изводится расчёт, — высота башни Hб [м] 

и рабочие характеристики ВЭУ NВЭУ(V).

При расчёте энергетических показателей 

режима совместной работы ВЭС в рам-

ках единого ветроэнергетического ком-

плекса принимаются следующие некото-

рые допущения:

❏ изменение скорости ветра по высо-

те задаётся логарифмической функцией, 

параметры которой зависят от шерохо-

ватости поверхности;

❏ определение рабочей мощности k-й 

ВЭУ производится по характеристике 

NВЭУ(V) для стандартных условий;

❏ потерями на аэродинамическое зате-

нение и гистерезис пренебрегаем;

❏ расчёт проводится для одного года 

с дискретизацией в один час;

❏ расчёт проводится по критерию мак-

симального использования ветрового ре-

сурса, влияние на выработку комплекса 

ВЭС оказывает только ветровой режим 

на площадках ВЭС комплекса;

❏ на всех ВЭС комплекса установлены 

одинаковые ВЭУ.

Расчёт режима работы ВЭК произ-

водится по следующему алгоритму: на 

первом этапе определяется общее чис-

ло установленных ВЭУ комплекса ВЭС 

(nВЭК) и число оффшорных ВЭС (nВЭС), 

между которыми агрегаты распределяют-

ся на каждой итерации расчёта в соответ-

ствии с (1).

На втором этапе производится расчёт 

режима работы каждой i-й ВЭС комплек-

са при каждой j-й конфигурации ВЭК:

❏ производится пересчёт значений ско-

рости ветра на высоту башни рассматри-

ваемой модели ВЭУ;

❏ определяется рабочая мощность еди-

ничной ВЭУ по её рабочей характеристи-

ке и мощность каждой ВЭС при различ-

ных вариантах его конфигурации с учё-

том собственных (2 %) и общестанцион-

ных (2 %) нужд i-й ВЭС.

На третьем этапе производится опре-

деление энергетических показателей ком-

плекса для каждого варианта конфигура-

ции:

❏ суммарная выработка электроэнергии 

определяется как сумма выработки ВЭС 

комплекса ЭВЭК = ΣЭВЭС i ;

❏ относительное число часов единовре-

менного простоя — как доля часов, при 

которых суммарная мощность, выраба-

тываемая комплексом ВЭС равна нулю:

❏ график изменения средней мощности 

за расчётный интервал времени — как 

массив сумм мощности, вырабатывае-

мых отдельными ВЭС комплекса за каж-

дый час расчётного периода:

 Ni(t) = ΣNij(tj).

 Мыс Териберка в Мурманской области, на котором идёт возведение ВЭC
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Для получения дополнительных крите-

риев выбора оптимальной конфигура-

ции комплекса ВЭС производится расчёт 

статистических показателей режима со-

вместной работы ВЭС в едином опера-

тивно-диспетчерском комплексе за рас-

чётный период для каждой итерации.

Для значений суммарной выработ-

ки оффшорных ВЭС комплекса за каж-

дый год расчётного периода для каждой 

итерации производится расчёт значения 

среднеквадратического отклонения отно-

сительно среднего значения за весь рас-

чётный период по формуле:

где σ — среднеквадратическое отклонение,

определённое в соответствии с ГОСТ [3]; 

Эij — значение суммарной выработки 

электроэнергии комплексом оффшор-

ных ВЭС при определённой конфигура-

ции для определённого года; Э
_

i — сред-

нее значение выработки электроэнергии 

комплексом оффшорных ВЭС при опре-

делённой конфигурации за весь расчёт-

ный период.

Для совокупного графика изменения 

средней мощности для всего расчётно-

го периода производится определение 

основных статистических показателей: 

среднеквадратического отклонения σ, ко-

эффициента вариации Cv и коэффициен-

та асимметрии Cs [4].

Также для совокупного графика изме-

нения средней мощности для всего рас-

чётного периода определяются значения 

мощности, соответствующие 50 % и 90 % 

обеспеченности по ветровому ресурсу. 

Расчёт данных значений проводится по 

аналогии с расчётом обеспеченности от-

дачи по мощности при регулировании 

речного стока водохранилищем [5].

Эмпирические кривые обеспеченно-

сти для каждого варианта конфигурации 

комплекса оффшорных ВЭС строятся по 

формуле:

где m — порядковый номер члена ряда 

часовых значений мощности, вырабаты-

ваемой комплексом ВЭС за расчётный 

период, ранжированного в убывающем 

порядке; n — общее число членов ряда.

Данная методика апробирована при 

расчёте режима совместной работы двух 

оффшорных ВЭС в рамках единого ком-

плекса, работающего в Кольской энерго-

системе ОЭС Северо-Запада.

Описание исходных данных для 
расчёта режима совместной работы 
оффшорных ВЭС в рамках единого 
ветроэнергетического комплекса
В качестве примера ветроэнергетическо-

го комплекса с компенсирующим регули-

рованием рассматривается комплекс из 

двух оффшорных ВЭС, расположенных 

в акватории Баренцева моря у северного 

побережья Мурманской области: «Тери-

берка» и «Святой Нос». Размещение ВЭС 

показано на рис. 1.

Обе ВЭС располагаются в непосред-

ственной близости от площадок МС. 

Площадка оффшорной ВЭС «Териберка» 

располагается на расстоянии 7,5 км от МС 

«Териберка», в 0,5 км к северу от полуост-

рова Териберский. Площадка оффшор-

ной ВЭС «Святой Нос» располагается на 

расстоянии 2,8 км от МС «Святой Нос» 

в 2,5 км к западу от мыса Святой Нос. Рас-

стояние между двумя площадками офф-

шорных ВЭС составляет 221 км.

Исходными данным для расчёта яв-

ляются шестичасовые ряды наблюдений 

скорости ветра Vj [м/с], где j ∈ {1, 1460}, 

полученные с сайта «Расписание пого-

ды» [6], за период 2013–2017 годов на пло-

щадках МС «Териберка» и «Святой Нос». 

Для расчета эти данные интерполируют-

ся для получения ряда часовых значений 

скорости ветра, где j ∈ {1, 8760}, для каж-

дого из годов рассматриваемого периода. 

Для часового ряда значений 2016 года, яв-

ляющегося високосным, j ∈ {1, 8784}.

Пересчёт часовых значений скорости 

ветра на высоту башни рассматривае-

мой модели ВЭУ производится по лога-

рифмическому закону изменения верти-

кального профиля ветра в соответствии 

с принятым допущением по формуле (4):

где V(Hб) и V(H10) — скорость ветра на 

высоте башни Hб и высоте флюгера H10, 

соответственно; Z0 — шероховатость по-

верхности земли/моря, принятая 0,02 см 

для спокойного открытого моря [7].

В качестве расчётной ВЭУ принима-

ется наиболее популярная на европей-

ском рынке за весь период существова-

ния отрасли оффшорной ветроэнерге-

тики модель Siemens SWT-3.6120 (23,2 % 

от суммарной установленной мощности 

оффшорных ВЭУ и 23,6 % от общего чис-

ла ВЭУ в оффшорном исполнении, уста-

новленных в Европе в период 1991–2017 

годов) [8]. Суммарное количество ВЭУ, 

устанавливаемых на оффшорных ВЭС 

комплекса, принимается равным 100.

 Рис. 1. Карта Мурманской области с указанием местоположения площадок строительства 
оффшорных ВЭС

ОВЭС Териберка

ОВЭС Святой Нос

Для получения дополнительных 
критериев выбора оптимальной 
конфигурации комплекса ВЭС 
производится расчёт статисти-
ческих показателей режима со-
вместной работы ВЭС в едином 
оперативно-диспетчерском ком-
плексе за расчётный период для 
каждой итерации. Для значе-
ний суммарной выработки офф-
шорных ВЭС комплекса за каж-
дый год расчётного периода для 
каждой итерации производит-
ся расчёт значения среднеква-
дратического отклонения отно-
сительно среднего значения за 
весь расчётный период
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Тогда суммарная установленная мощ-

ность оффшорных ВЭС комплекса соста-

вит 360 МВт. Шаг изменения числа ВЭУ 

на каждой итерации составляет 10 шт.

При расчётах режима совместной ра-

боты оффшорных ВЭС не учитываются 

различные виды потерь: на гистерезис, 

аэродинамическое затенение и т.д.

Анализ результатов расчёта 
режима совместной работы 
оффшорных ВЭС в рамках единого 
оперативно-диспетчерского 
ветроэнергетического комплекса
В результате расчёта основных энергети-

ческих показателей режима работы ком-

плекса, состоящего из двух оффшорных 

ВЭС «Териберка» и «Святой Нос», полу-

чены значения суммарной выработки 

электроэнергии комплексом ЭВЭК [ГВт·ч] 

и относительного числа часов единовре-

менного простоя ВЭУ обеих ВЭС ком-

плекса Тпрост [%] для каждого из вари-

антов конфигурации комплекса по годам 

пятилетнего расчётного периода. Также 

были определены значения суммарной 

и среднегодовой выработки комплекса 

оффшорных ВЭС за расчётный период.

Результаты расчёта представлены гра-

фически на рис. 2.

Как видно на рис. 2, полученные ре-

зультаты не позволяют сделать однознач-

ный вывод о наличии наиболее энерго-

эффективного варианта конфигурации 

комплекса оффшорных ВЭС.

Значения выработки в зависимости 

от конфигурации комплекса возрастают 

в 2013, 2015 и 2017 годах и убывают в 2014 

и 2016 годах. Суммарное и среднее значе-

ния выработки ВЭК за весь расчётный 

период возрастают.

Результаты анализа относительного числа 

часов единовременного простоя ВЭУ при 

компенсирующем регулировании пока-

зывают, что относительное число часов 

единовременного простоя ВЭУ комплекса 

в три-девять раз выше в крайних вариан-

тах конфигурации, при которых компен-

сирующее регулирование невозможно, 

однако в остальных вариантах конфи-

гурации значения числа часов единовре-

менного простоя не изменяются.

Таким образом, значения относитель-

ного числа часов единовременного про-

стоя ВЭС-комплекса позволяют исклю-

чить только крайние варианты конфи-

гурации комплекса с концентрацией всех 

ветроэнергетических установок на офф-

шорной ВЭС «Териберка» либо на офф-

шорной ВЭС «Святой Нос».

 Рис. 2. Результаты расчёта основных энергетических показателей режима работы комплек-
са оффшорных ВЭС «Териберка – Святой Нос»

 Метеостанция на мысе Святой Нос в Мурманской области

 Вид с мыса Святой Нос — ранее Терский мыс или Вегестад («Путевая скала») по-норвежски
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При проведении расчёта среднеквадрати-

ческого отклонения выработки комплек-

са ВЭС за определённый год при опре-

делённой конфигурации относительно 

среднего значения за весь расчётный пе-

риод минимальное значение (σ = 4,58) 

наблюдается для конфигурации 40 ВЭУ 

«Териберка» — 60 ВЭУ «Святой Нос» 

для 2016 года. Для остальных годов ми-

нимальные значения среднеквадратиче-

ского отклонения относятся к крайнему 

варианту конфигурации: 2013–2015, 2017 

годы — 100 ВЭУ «Териберка».

Результаты расчёта статистических 

показателей графика изменения средней 

мощности ветроэнергетического ком-

плекса за расчётный период 2013–2017 го-

дов: среднеквадратического отклонения σ,

коэффициента вариации Cv и коэффи-

циента асимметрии Cs представлены на 

рис. 3. Минимальные значения данных 

показателей наблюдаются при вариан-

тах конфигурации комплекса оффшор-

ных ВЭС: 50 ВЭУ «Териберка» — 50 ВЭУ 

«Святой Нос»; 60 ВЭУ «Териберка» — 

40 ВЭУ «Святой Нос» и 100 ВЭУ «Тери-

берка», соответственно.

Результаты расчёта зависимости мощ-

ности, соответствующих обеспеченно-

сти P = 50 % и P = 90 %, от конфигурации 

комплекса оффшорных ВЭС за расчёт-

ный период 2013–2017 годов показаны 

на рис. 4. В обоих случаях максимальные 

значения мощности, соответствующие 

обеспеченности P = 50 % и P = 90 %, на-

блюдаются при варианте конфигурации 

комплекса 50 ВЭУ «Териберка» — 50 ВЭУ 

«Святой Нос».

Как можно заключить из полученных 

данных, вывод об оптимальном вариан-

те конфигурации комплекса оффшорных 

ВЭС можно сделать только по совокуп-

ности энергетических и статистических 

показателей режима его работы. В табл. 1 

приводятся оптимальные показатели ре-

жима работы комплекса оффшорных 

ВЭС с учётом конфигурации, при кото-

рой они наблюдаются.

Ввиду невозможности проведения 

компенсирующего регулирования при 

крайнем варианте конфигурации ветро-

энергетического комплекса («Териберка 

100 — Святой Нос 0») считаем оптималь-

ным вариантом распределение ВЭУ ком-

плекса поровну между двумя ВЭС («Тери-

берка 50 — Святой Нос 50»).

Однако при рассмотрении показате-

лей суммарной выработки электроэнер-

гии ветроэнергетическим комплексом 

при различных вариантах конфигура-

ции за отдельные годы расчётного перио-

да 2013–2017 годов было установлено, что 

полученное тривиальное распределение 

ветроагрегатов пополам между двумя 

ВЭС комплекса является следствием рез-

кого дисбаланса выработки электроэнер-

гии между оффшорными ВЭС «Тери-

берка» и «Святой Нос» в 2017 году. Если 

для периода 2013–2016 годов отношение 

суммарной выработки электроэнергии 

при двух крайних вариантах конфигу-

рации ветроэнергетического комплекса 

с концентрацией всех ВЭУ либо на ВЭС 

 Рис. 3. Результаты расчёта основных статистических показателей паттерна выработки ком-
плекса оффшорных ВЭС «Териберка – Святой Нос» за расчётный период

 Оптимальные показатели комплекса оффшорных ВЭС «Териберка — Святой Нос» табл. 1

Показатель работы комплекса Варианты конфигурации, при которых наблюдаются
оптимальные показатели

«Териберка 
40 — Свя-
той Нос 60»

«Териберка 
50 — Свя-
той Нос 50»

«Териберка 
60 — Свя-
той Нос 40»

«Териберка 
100 — Свя-
той Нос 0»

ЭЭвыр. макс. за расчётный период – – – +

ЭЭвыр. макс. среднегодовая за расчётный период – – – +

Мин. отклонение выработки за год от средне-
годовой за период

+(2016) – – –

Макс. значение мощности при P = 50 % – + – –

Макс. значение мощности при P = 90 % – + – –

Мин. значение σ за расчётный период – + – –

Мин. значение Cv за расчётный период – – + –

Мин. значение Cs за расчётный период – – – +

 Оптимальные показатели комплекса оффшорных ВЭС «Териберка — Святой Нос»* табл. 2

Показатель работы комплекса Варианты конфигурации, при которых наблюдаются оптимальные
показатели

«Териберка 
0 — Святой 
Нос 100»

«Териберка 
30 — Свя-
той Нос 70»

«Териберка 
40 — Свя-
той Нос 60»

«Териберка 
50 — Свя-
той Нос 50»

«Териберка 
100 — Свя-
той Нос 0»

ЭЭвыр. макс. за расчётный период + – – – –

ЭЭвыр. макс. среднегодовая 
за расчётный период

+ – – – –

Мин. отклонение выработки за год 
от среднегодовой за период

– – +(2013) – –

Макс. значение мощности при 
обеспеченности P = 50 %

– – – + –

Макс. значение мощности при 
обеспеченности P = 90 %

– + – – –

Мин. значение параметра σ 
за расч. период

– – + – –

Мин. значение Cv за расч. период – – – + –

Мин. значение Cs за расч. период – – – – +

* Для сокращённого расчётного ряда 2013–2016 годов.
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«Териберка», либо на ВЭС «Святой Нос» 

находится в пределах 0,97–1,06, то для по-

казателей 2017 года данное соотношение 

составляет 0,07.

Проведя пересчёт основных энерге-

тических и статистических показателей 

режима работы ветроэнергетического 

комплекса для сокращённого расчётного 

ряда 2013–2016 годов, таблица распреде-

ления оптимальных параметров меняет-

ся с появлением трёх равноправных ва-

риантов его конфигурации (табл. 2).

Отбрасывая вариант конфигурации 

ветроэнергетического комплекса («Тери-

берка 0 — Святой Нос 100») ввиду невоз-

можности проведения компенсирующе-

го регулирования, считаем оптимальным 

вариантом конфигурации комплекса 

«Териберка 40 — Святой Нос 60» в си-

лу большего (на 0,18 %) значения сово-

купной выработки за расчётный период. 

Базовым графиком изменения средней 

мощности за расчётный интервал вре-

мени, используемым для дополнитель-

ных расчётов (расчёта показателей режи-

ма работы комплекса оффшорных ВЭС 

в условиях ограничения выработки по 

графику нагрузки ОЭС; расчёта системы 

аккумулирования энергии и др.), счита-

ем график 2013 года, поскольку значение 

среднеквадратического отклонения вы-

работки комплекса ВЭС за данный год 

при данной конфигурации относительно 

среднего значения за весь расчётный пе-

риод является минимальным и составля-

ет (σ = 0,12).

Таким образом, можно сделать вывод 

о том, что при применении данной мето-

дики определения оптимальной конфи-

гурации ветроэнергетического комплекса 

следует производить учёт показателя дис-

персии наблюдаемой переменной Dy, ха-

рактеризующего качество эксперимента. 

Эксперимент называется идеальным при 

Dy = 0 [9].

В качестве наблюдаемой переменной 

принимается значение выработки элек-

троэнергии ветроэнергетическим ком-

плексом в отдельные годы расчётного пе-

риода при оптимальной конфигурации:

Для базового расчётного периода 

2013–2017 годов дисперсия наблюдаемой 

переменной имеет значение 93069, для 

сокращённого расчётного периода 2013–

2016 годов — 11 438. Это говорит о том, 

что с сокращением расчётного периода 

качество эксперимента возросло за счёт 

удаления года с резким дисбалансом вы-

работки электроэнергии на отдельных 

ВЭС ветроэнергетического комплекса.

В связи с этим предстаёт актуальным 

введение предварительного отбора ис-

ходных данных, используемых в расчё-

те режима работы ветроэнергетического 

комплекса на основе трёх базовых пока-

зателей, определяемых в годовом разрезе: 

среднегодовой скорости ветра — V
_

 [м/с]; 

среднеквадратического отклонения ско-

рости ветра — σ ; коэффициента вариа-

ции скорости ветра — Cv.

В табл. 3 приводятся данные показате-

ли для МС «Териберка» и «Святой Нос» 

за пять лет базового расчётного периода 

2013–2017 годов.

 Рис. 4. Зависимости мощности, соответствующей 50 % и 90 % обеспеченности от конфигура-
ции комплекса оффшорных ВЭС «Териберка — Святой Нос» за расчётный период

 Рис. 5. Среднемесячные значения скорости ветра на площадке МС «Святой Нос» для базо-
вого расчётного периода 2013–2017 годов

 Базовые показатели отбора ветровых данных*  табл. 3

ВЭК / год Среднеквадратичное отклонение σ
МС «Териберка» 2013 7,19 4,54 0,63

2014 6,90 3,90 0,57

2015 7,30 4,00 0,55

2016 6,26 3,86 0,62

2017 7,20 4,21 0,58

МС «Святой Нос» 2013 6,86 3,66 0,53

2014 7,06 3,41 0,48

2015 7,14 3,66 0,51

2016 6,21 3,27 0,53

2017 2,21 1,51 0,68

* Для расчёта режима работы ветроэнергетического комплекса для расчётного периода 2013–2017 годов.
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Как можно заключить из табл. 3, значения 

среднегодовой скорости ветра и средне-

квадратического отклонения скорости 

ветра на площадке МС «Святой Нос» для 

2017 года значительно ниже среднего, что 

может говорить либо об аномалии ве-

тровой активности, либо о некорректно 

проводимых измерениях скорости ветра. 

Однозначное заключение об этом можно 

сделать только рассмотрев среднемесяч-

ные значения скорости ветра на площад-

ке МС «Святой Нос» для базового расчёт-

ного периода 2013–2017 годов (рис. 5).

Дополнительно для каждого из сред-

немесячных значений скорости ветра на 

площадке МС «Святой Нос» для базового 

расчётного периода 2013–2017 годов был 

рассчитан показатель среднеквадратиче-

ского отклонения относительно соответ-

ствующего среднемесячного значения за 

период 2013–2016 годов. Если для сред-

немесячных значений 2013–2016 годов 

данное отклонение находится в пределах 

0,02–1,81, то для 2017 года — 2,14–4,66.

Таким образом, можно сделать вывод 

о том, что с большой вероятностью ано-

малия значений скорости ветра объясня-

ется ошибкой при публикации ветровых 

данных на электронный ресурс.

Принимая во внимание этот факт, счи-

таем сокращённый расчётный ряд 2013–

2016 годов базовым. При этом оптималь-

ной конфигурацией ветроэнергетиче-

ского комплекса является распределение 

ветроагрегатов в отношении: 40 ВЭУ на 

оффшорной ВЭС «Териберка» и 60 ВЭУ 

на оффшорной ВЭС «Святой Нос». Ха-

рактерным графиком изменения средней 

мощности за расчётный интервал време-

ни, используемым в дополнительных рас-

чётах, является график 2013 года.

Заключение
При апробировании методики опреде-

ления оптимальной конфигурации ком-

плекса оффшорных ВЭС было установле-

но, что однозначный вывод об оптималь-

ном варианте конфигурации комплекса 

сделать невозможно, поскольку показа-

тель, характеризующий энергетическую 

эффективность — ЭЭвыр [ГВт·ч] — при-

нимает своё оптимальное значение при 

крайнем варианте конфигурации ком-

плекса, недопустимом из условия прове-

дения компенсирующего регулирования. 

Соответственно, вывод об оптимальной 

конфигурации комплекса делается на ос-

новании совокупности энергетических 

и статистических показателей режима 

работы комплекса, принимающих опти-

мальные значения (минимальные либо 

максимальные) при конкретном вариан-

те его конфигурации.

Дополнительно можно сделать вывод 

о том, что различные типы показателей 

режима работы комплекса оффшорных 

ВЭС имеют разный приоритет. Так, исхо-

дя из условия необходимости проведения 

компенсирующего регулирования, боль-

ший приоритет по сравнению с показа-

телем энергетической эффективности — 

ЭЭвыр [ГВт·ч] — имеют показатели, ха-

рактеризующие надёжность выработки 

электроэнергии комплексом оффшор-

ных ВЭС — значения мощности генери-

руемой с 50 % и 90 % обеспеченностью.

Кроме того, при апробировании ме-

тодики на рассматриваемом примере 

было установлено, что следует произво-

дить первоначальный отбор данных, на 

базе которых будет производиться рас-

чёт основных энергетических и стати-

стических показателей режима работы 

комплекса оффшорных ВЭС, поскольку 

использование некачественных данных 

приводит к некорректному определению 

оптимальной конфигурации.  
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