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Определение 
выработки 
определённой 
обеспеченности 
ветроустановки 
с учётом повторя-
емости мощности 
на этапе проекти-
рования станции

При проведении технико-экономическо-
го обоснования строительства ветроэлек-
тростанции (ВЭС) одним из расчётных 
параметров проекта является планируе-
мая выработка энергии, на базе которой 
рассчитывается коэффициент использо-
вания установленной мощности (КИУМ) 
[1]. В  целом планируемая выработка ве-
троэнергоустановки (ВЭУ) может быть 
определена несколькими способами:
1.	 По данным реальных наблюдений за 
скоростью ветра, полученными с  метео-
станции (МС) или из какой-либо базы 
данных, с  последующим пересчётом их 
на площадку проектируемой ВЭС. Далее 
с  помощью паспортной мощностной ха-
рактеристики определяется потенциаль-
ная мощность ВЭУ и рассчитывается вы-
работка за год.
2.	 По повторяемости скорости ветра, по-
лучаемой на основе статистической обра-
ботки реальных измерений скорости ве-
тра, и  паспортной характеристике ВЭУ 
определяется годовая выработка.
3.	 По данным местных измерений на 
площадке, полученных от ветроизмери-
тельного комплекса (ВИК).

Первый и  второй способ чаще всего 
используют в  программных комплексах 
при расчёте ветроресурсов на площадке 
ВЭС. Третий способ рассматривается как 
инструмент построения корреляционной 
зависимости между данными МС и пло-
щадки ВИК. Получаемые данные по ветру 
из справочников, МС, специализирован-
ных баз данных (БД) и ВИК сильно отли-
чаются между собой по способу пред-
ставления, интервалу получения, а также 
точности измерительных приборов. Всё 
это оказывает существенное влияние на 
получаемые значения годовой выработки 

ВЭС. В  работе  [2] был проведён сравни-
тельный анализ применения ПО WAsP 
и windPRO для проектируемой ВЭС Ин-
дии. В  результате проведённого модели-
рования годовая выработка ВЭС разли-
чалась на 3,5 ГВт·ч, что составило 11 % от 
полученных расчётных значений.

В  отечественное ПО закладываются 
те же методики, что и в WAsP и windPRO 
[3], однако преимущественно используют- 
ся данные наблюдений с МС и ВИК, между 
которыми строится корреляционная за-
висимость на основе данных характерного 
года (полнота ряда 95 % и выше, отклоне-
ние от среднемноголетней скорости ветра 
минимальное [3]). Из‑за большого раз-
броса данных в  каждый год относитель-
но среднемноголетних значений скорости 
ветра в результате будут разные значения 
выработки ВЭУ за год и, соответственно, 
различный коэффициент установленной 
мощности. В табл. 1 приведены значения 
разброса расчётного значения КИУМ за 
период с  2011 по 2013 годы на примере 
ВИК «Оссора» в посёлке Оссора на полу-
острове Камчатка. В  качестве прототи-
па использовалась ВЭУ Komai KWT 300 
(мощность 300 кВт, установлена в посёлке 
Усть-Камчатск).
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Из‑за большого разброса данных 
в  каждый год относительно 
среднемноголетних значений ско- 
рости ветра в  результате бу-
дут разные значения выработки 
ВЭУ за год и,  соответственно, 
различные КИУМ
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Для представленных в табл. 1 расчётных 
значений КИУМ можно отметить следую-
щие факты:
1.	 Одним из способов расчёта по реаль-
ным данным наблюдений за скоростью 
ветра является использование «метео-
станции-аналога» (МС‑аналог) с  выбо-
ром характерного года (скорость ветра 
близка к  среднемноголетней и  полнота 
ряда ≥ 95 % [1]). Если такой год придётся 
на «ветреный», то в  итоге КИУМ будет 
завышен, что приведёт к  неправильной 
экономической оценке проекта.
2.	 Использование паспортных характе-
ристик ВЭУ на этапе проектирования не-
избежно, так как других ещё нет. Поэто-
му не учитывается, что установка может 
обледенеть и простаивать часть времени, 
а  также не учитываются ограничения, 
которые может накладывать система или 
дизельная электростанция (если установ-
ка входит в состав ВДЭК).

3.	 Хранящиеся в базах данных и на МС 
данные по скорости ветра имеют большой 
интервал представления  — как правило, 
три или шесть часов, реже встречается 
восемь часов. Особенностью является то, 
что при расчёте мощности ВЭУ получа-
ется, что она работала с этой мощностью 
в течение трёх, шести или восьми часов, 
что не совпадает с  реальностью, так как 
скорость ветра меняется ежеминутно [5].

Предлагаемое решение по определе-
нию планируемой годовой выработки по-
зволит уйти от привязки по времени, что 
даст картину в целом по площадке, а не 
за конкретный год или период. На рис. 1 
представлен алгоритм расчёта годовой 
планируемой выработки ВЭУ. В  табл. 2 
приведены градации, по которым необ-
ходимо разбить получаемую по паспорт-
ной характеристике мощность ВЭУ.

Разбиение мощности по градациям 
основано на том, что область до 30 % от 
установленной мощности (Nуст) прихо-
дится на «околопусковые» скорости ветра 
(до 5 м/с), область до 60 % от Nуст прихо-
дится на скорости ветра 5–9 м/с, а осталь-
ное попадает в диапазон от vр до vmax.

По итогам проведения расчёта годовой 
выработки ВЭУ по повторяемости мощ-
ности, полученной по реальным данным 
измерений скорости ветра и по паспорт-
ной характеристике ВЭУ за один год, за 
несколько лет, по повторяемости скоро-
сти ветра (по методу расчёта как в wind-
PRO [4]), по методу МС‑аналога [2] и по 
методу нескольких МС  [6], можно отме-
тить нижеследующее:
1.	 При проведении расчёта выработки 
по методу МС‑аналога используются дан-
ные с интервалом представления три часа 
и  более. Согласно правилам Всемирной 
метеорологической организацией (ВМО), 
до получения следующего измерения дей-
ствует текущее [7]. Это приводит к учёту 
рассчитанной мощности ВЭУ в  течение 
трёх часов как постоянного значения.
2.	 При использовании повторяемости 
расчётной мощности ВЭУ за один год или 
за несколько лет (по данным ВИК) полу-
чаются заниженные показания годовой 
выработки и, как следствие, заниженные 

значения КИУМ. Однако такой расчёт 
позволяет получить значения выработки 
и  КИУМ без привязки ко  времени, что 
можно рассматривать как минималь-
ное значение годовых показателей ВЭУ 
с обеспеченностью более 50 %.
3.	 Расчёт по МС‑аналогу показал, что ка-
чество модели определения ветроресур-
са на площадке ВЭУ напрямую влияет на 
показатель годовой выработки. При рас-
чёте по повторяемости мощности ветро- 
энергоустановки разница в периоде и ко-
личестве наблюдений, используемых 
для расчёта, не играет преобладающую 
роль — так же, как и при расчёте по дан-
ным реальных наблюдений за скоростью 
ветра на территории ВИК (ВЭУ).
4.	 Расчёт по повторяемости скорости 
ветра даёт схожие результаты, что и рас-
чёт по повторяемости мощности, но из‑за 
своей специфики не может выполнять по-
верочную роль, по нему нельзя проверять 
правильность получения значений годо- 
вой выработки и КИУМ для ВЭУ или ВЭС.

	 Рис. 1. Алгоритм расчёта годовой планируемой выработки ВЭУ

Хранящиеся данные по скорости 
ветра имеют большой интер-
вал представления. При расчёте 
мощности ВЭУ получается, что 
она работала с этой мощностью 
в течение трёх, шести или вось-
ми часов, что не совпадает с ре-
альностью (скорость ветра ме-
няется ежеминутно)

	 Расчётные значения КИУМ за период 2011–2013 годы на примере ВИК «Оссора»	 табл. 1

Год KИУМ ВИК, %

2011 19,8

2012 13,8

2013 11,7

Среднее значение KИУМ 15,1

	 Градации для расчёта повторяемости выдачи мощности ВЭУ		  табл. 2

N гр i – N гр i+1 NВ
гр
Э
i
У

0 – Nуст/3 Nуст/6

Nуст/3 – 2 Nуст/3 Nуст/2

2 Nуст/3 – Nуст 5Nуст/6

Nуст  – 1,1Nуст 1,05Nуст
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Данные по расчётам представлены 
в табл. 3 и на рис. 2, в скобках указан ин-
тервал представления данных. Повторяе-
мость мощности ветроэнергоустановки 
определялась по формуле  (1), а  среднее 
значение мощности вычислялось по фор-
муле (2):

где m — количество значений мощности, 
попадающее в  диапазон градации; n  — 
общее количество значений мощности; 
k — количество градаций.

Если говорить об обеспеченности 
мощности, то при расчёте по повторяе-
мости значения для 50 % и для 90 % мало 
зависят от количества исходных данных 
(в  пределах ± 5 %). Значение мощности 
для разных установок с обеспеченностью 
в  50 % не превышает 0,1Nуст. В  общем 
случае данное значение можно принять 

как граничное значение обеспеченности 
мощности ВЭС.

Определение КИУМ при условии рас-
чёта по повторяемости мощности при-
водит к  заниженным значениям отно-
сительно расчёта по фактическим на-
блюдениям. Получаемые значения будут 
показывать минимальную границу эф-
фективности станции для любого года по 
условиям прихода ветроресурса.

Отдельно стоит отметить, что выбор 
источника исходных данных и  расчёт-
ной модели будет оказывать наиболь-
шее влияние на получаемые результаты. 
В большинстве случаев на ВИК имеются 
наблюдения за скоростью ветра за пери-
од меньше года или один год, поэтому 
построение корреляционной зависимо-
сти между МС‑аналогом или несколь-
кими ближайшими МС неизбежно. Если 
модель неточная, то и  результаты будут 
завышены или занижены. Особенно если 
сильно влияет рельеф местности и сами 
МС расположены далеко от площадки.

Предлагаемый метод оценки годовой вы-
работки ВЭУ и её КИУМ имеет ряд пре-
имуществ:
1.	 Получаемые значения не зависят от 
точности, количества и  времени пред-
ставления данных на ВИК.
2.	 Метод позволяет оценить нижнюю 
границу эффективности ВЭУ в  конкрет-
ном регионе.
3.	 Результаты использования данного 
метода могут применяться как повероч-
ные значения для указанных параметров 
в ТЭО проекта.

Из недостатков подхода стоит отметить:
1.	 Годовая выработка ВЭУ и  её КИУМ 
сильно занижены относительно проект-
ных или фактических значений.
2.	 Данный метод учитывает только пра-
вильность определения ветроресурса на 
площадке ВЭУ и  совершенно не учиты-
вает остальные ограничения, которые 
могут быть для ветроэнергоустановки со 
стороны работы в системе или совместно 
с дизельной электростанцией.
3.	 Применим только на этапе проектиро-
вания ВЭС.

Выводы
1.	 Рассмотрена возможность использо-
вания повторяемости выдачи мощности 
ВЭУ для оценки эффективности рабо-
ты проектируемой ВЭС, с определением 
мощности одной установки при обеспе-
ченности в 50 %.
2.	 Проведено сравнение получаемых ре-
зультатов с  действующими методиками, 
используемыми в  отечественном и  зару-
бежном ПО.
3.	 Отмечены преимущества и недостатки 
предлагаемой методики оценки КИУМ.  
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	 Рис. 2. Повторяемость мощности ВЭУ по расчётным данным ВИК, МС по характерному году 
и по нескольким МС за общий период наблюдений с ВИК

	 Результаты расчёта годовой выработки ВЭУ по нескольким методикам	 табл. 3

Методика/ 
показатель

windPRO МС‑аналог 1 год 
(3 ч интервал)

ВИК 1 год (10 мин 
интервал)

ВИК n лет 
(3 ч интервал)

Несколько МС 
(3 ч интервал)

Эгод , МВт·ч 346,5 131,2 716,8 290,7 159,9

Nгод , кВт 39,6 15 81,8 33,2 18,3

КИУМ, % 14,4 5,4 29,7 12,1 6,6

P(NВЭУ) 50 %, кВт – 14,6 12,8 12,3 15,9

P(NВЭУ) 90 %, кВт – 2,9 2,6 2,6 3,2
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