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Источник: «Новавинд»Кузьминская ВЭС
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Введение

В настоящее время проблема энерге-
тической эффективности является одной 
из важнейших задач для развивающихся 
стран. Деятельность госкорпорации «Ро-
сатом» в области использования атомной 
и ветровой энергетики позволяет решить 

За первое полугодие 
2023 г. ВЭС «Новавинда» 
(ветроэнергетический 
дивизион атомной 
отрасли), произвели 
1,1 млрд КВт·ч 
электроэнергии

Аннотация. Проведена оценка экономической эффективности использования мощности 
ветроэлектростанций (ВЭС) в зависимости от климатических условий в регионах при 
различных режимах эксплуатации с учетом их технических характеристик. Разработан 
«цифровой двой ник» – 3D-модель ВЭС. Проведено спектральное исследование скорости 
движения воздушного потока ВЭС с использованием современного математического 
аппарата вейвлет- анализа. Предложены рекомендации относительно повышения эконо-
мического эффекта от использования ветроэнергетических установок (ВЭУ). Разработана 
модель информационного и алгоритмического обеспечения мониторинга экономических 
показателей ветроэнергетических комплексов.
Ключевые слова: ветровая энергетика, экономическая эффективность, вейвлет- анализ, систе-
ма автоматического проектирования, мониторинг экономических показателей, эффективное 
управление, «цифровой двой ник».

Abstract. An assessment of the economic efficiency, as well as the potential intensity of the use 
of wind power plants (wind farms), depending on the climatic conditions in the regions under 
different operating modes, taking into account their technical characteristics, has been carried 
out. A «digital twin» has been developed – a 3D model of the wind farm. A spectral study of the 
velocity of the wind turbine air flow using modern mathematical apparatus of wavelet analysis. 
Recommendations on increasing the economic effect of the use of wind power plants (wind 
turbines). A model of information and algorithmic support for monitoring economic indicators 
of wind power complexes has been developed.
Keywords: wind energy, economic efficiency, wavelet analysis, automatic design system, monitoring 
of economic indicators, effective management, digital twin.

множество проблем, связанных с обе-
спечением надежности и стабильности 
энергии. Экономическая эффективность 
использования ветровой энергетики об-
условлена сокращением экологических 
рисков и повышением энергетической 
безопасности [4, 6, 8]. Использование ве-
тровой энергетики является экономически 
эффективным решением в отечественной 
атомной отрасли, обеспечивающим сниже-
ние уровня зависимости от импорта энер-
гоносителей и уменьшения интенсивности 
негативного воздействия на окружающую 
среду [10].

На территории России планируется 
активное увеличение количества ветроэ-
лектростанций (ВЭС) в ближайшие годы, 
благодаря разработанному механизму 
проведения конкурсов для выбора инве-
стиционных проектов по строительству 
генерирующих объектов, которые исполь-
зуют возобновляемые источники энергии. 
Это актуализирует вопросы оценки эконо-
мической эффективности ветроэнергетики 
посредством проектирования и алгоритми-
ческого моделирования.

Целью одного из основных российских 
отраслевых форсайт- проектов стала разра-
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Форсайт- исследования были прове-
дены в отношении классических карт по-
требления ветровой энергии и ее потен-
циала. Объектами картирования служат 
пространственные и временные аспекты 
спроса и предложения, а также определя-
ющие их факторы.

Потенциальные 
участники 
российского рынка 
ветровой 
генерации

В настоящее время движущим факто-
ром развития российского рынка ветро-
вой генерации выступает госкорпорация 
«Росатом». Ее дочернее предприятие 
АО «Новавинд» объединяет все активы 
ветроэнергетики корпорации, а также про-
водит экспертизу в передовых сегментах 
и технологических платформах в сфере 
электроэнергетики. За первое полугодие 
2023 г. ВЭС, принадлежащие «Новавинду» 
(ветроэнергетический дивизион атомной 
отрасли), произвели 1,1 млрд КВт·ч элек-
троэнергии. В 2023 г. показатель выра-
ботки энергии увеличился на 110 млн 
КВт·ч, по сравнению с первым полугодием 
2022 г., когда выработка составила более 
987 млн КВт·ч [3].

Работа всех ВЭС (рис. 1) в течение по-
лугода позволила снизить выбросы пар-
никовых газов в атмосферу на более чем 
380 тыс. т эквивалента углекислого газа. 
С начала работы первой ветроэлектро-
станции 1 марта 2020 г. и до конца вто-
рого квартала 2023 г. общий объем про-
изводства электроэнергии ВЭС составил 
около 4,5 млрд КВт·ч. При этом введение 
в эксплуатацию в 2023 г. ВЭС «Берестов-
ская» и «Кузьминская» увеличило темп 
роста накопленного объема производства 
на 25%. Данные показатели учитывают 
работу восьми введенных в эксплуатацию 
ВЭС общей мощностью 880 МВт в Респу-
блике Адыгея, Ставропольском крае и Ро-
стовской области.

В октябре 2023 г. АО «Новавинд» 
и российско- кыргызский Фонд разви-
тия подписали соглашение о проработке 
и реализации инвестиционного проек-
та по строительству ВЭС на территории 
Иссык- Кульской области Кыргызской Ре-
спублики. Установленная мощность плани-
руемой станции составит 100 МВт.

ботка методологии выбора важнейших на-
правлений инновационного развития «зеле-
ной экономики» и ее апробация на примере 
ветроэнергетического машиностроения, 
что подкрепляется принятыми норматив-
ными актами Правительства РФ [1, 2].

Прогнозирование развития отече-
ственной энергетики в рамках техноло-
гии форсайт- проектирования обусловлено 
возможностью применения принципов си-
стемного, комплексного, междисциплинар-
ного и рискового подходов. Применение 
при этом цифровых технологий обеспечи-
вает скорость и качество обработки боль-
ших данных и предоставление наиболее 
вероятного результата.

Величины экономических показателей 
российской промышленности во многом 
коррелируют с нелинейной динамикой 
энергетических трендов. В статье разрабо-
тан эффективный комплексно- сопряженный 
подход прогнозирования таких трендов. 
Он основан на комплексной экономико- 
технологической модели, которая сопряжена 
с базой данных климатических изменений.

Авторами статьи предложена форсайт- 
методика, которая основывается на си-
стемном исследовании и анализе текущего 
состояния и потенциала ветровой энерге-
тики РФ, выполнена статистическая обра-
ботка данных по производству ветровых 
установок, метеорологических и экономи-
ческих показателей.

Кузьминская ВЭС
Источник: «Новавинд»

Рис. 1. Элементы «цифрового двой ника»: 3D-модель ВЭС
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«Цифровые двой ники» производствен-
ных объектов ВЭС являются важным ин-
струментом для эффективного управления 
на различных режимах эксплуатации.

Оценка интенсивности 
использования 
мощности ВЭС 
и экономической 
эффективности 
ветрогенерации 
в зависимости 
от климатических 
условий в регионах

Оценка интенсивности использования 
мощности ВЭС различных типов прове-
дена путем анализа следующих показа-
телей:

1) коэффициента использования уста-
новленной мощности;

2) структурного коэффициента исполь-
зования мощности.

Расчет значения индикатора интенсив-
ности использования мощности (КИУМ) 
ВЭС является долей от возможного выпу-
ска электроэнергии:

КИУМ� = Э��/8760𝑁𝑁��   (1)

Проектирование ВЭС 
с испльзованием САПР

Как показывает практика, системы 
автоматизированного проектирования 
(САПР) являются неотъемлемой частью 
процесса проектирования и производства, 
в том числе и ВЭС. САПР позволяют соз-
давать сложные и высокоточные изделия, 
снижать время и стоимость проектирова-
ния и изготовления, а также увеличивать 
производительность труда и качество про-
дукции [13].

САПР позволяют быстро создавать 
и модифицировать проекты, используя 
компьютерную модель ВЭС, что суще-
ственно сокращает время, необходимое 
на проектирование, и уменьшает вероят-
ность ошибок, связанных с ручным вводом 
данных. Более эффективное проектиро-
вание с применением архитектуры парал-
лельных вычислений позволяет инжене-
рам АО «Новавинд» быстрее выпускать 
новые ВЭС, а также ускоряет процесс об-
новления и модернизации существующих. 
Использование САПР позволяет сократить 
затраты на производство, благодаря оп-
тимизации процесса проектирования, что 
особенно важно для создания ВЭС, где 
затраты на производство достаточно вы-
соки.

Источник: «Новавинд»Кармалиновская ВЭС

Спектральный состав скоростей ветра 
(м/с) реальных воздушных потоков на тер-
ритории Ростовской и Иссык- Кульской 
областей выполнен с помощью вейвлет- 
анализа [9, 10]. Вейвлет – коэффициенты 
разложения поля скоростей воздушного 
потока по базисным функциям определены 
интегральной свёрткой:

 𝑊𝑊(𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎) = �
�� � �(�)� ����� � ��

��
��   (4)

В  и н т е г р а л ь н о й  с в ё р т к е  ( 4 ) : 
𝑎𝑎, 𝑏𝑏,𝑘𝑘, 𝑡𝑡,𝜓𝜓,𝑉𝑉�𝑡𝑡�  – масштаб, сдвиг, степень 
масштаба, время, материнский вейвлет, 
флуктуации поля скорости воздушного 
потока, соответственно.

В выражении (1): КИУМ� = Э��/8760𝑁𝑁��   – годовая фактиче-
ская выработка электростанции i-го типа, 
млн КВт·ч; КИУМ� = Э��/8760𝑁𝑁��  – установленная мощность 
электростанции i-го типа, ГВт.

Структурный коэффициент использо-
вания мощности по типам электростанций 
определим в соответствии с формулой:

КС�� = 𝛥𝛥𝛥��/𝛥𝛥𝛥𝛥��   (2)

В выражении (2): КС�� = 𝛥𝛥𝛥��/𝛥𝛥𝛥𝛥��  – доля электро-
станции i-го типа в структуре выработки 
электроэнергии, %; КС�� = 𝛥𝛥𝛥��/𝛥𝛥𝛥𝛥��  – доля электро-
станции i-го типа в структуре установлен-
ной мощности.

Мощность воздушного потока ВЭС 
представлена закономерностью:

𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�𝐷𝐷�/8  (3)

В формуле (3) введены следующие 
обозначения: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�𝐷𝐷�/8  – плотность потока воз-
душных масс; 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�𝐷𝐷�/8  – коэффициент эффек-
тивности ветровой турбины; 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�𝐷𝐷�/8  – скорость 
воздушного потока, 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�𝐷𝐷�/8  – диаметр рабочего 
колеса турбины ВЭС. Следует отметить, 
что роза ветров воздушного потока гло-
бальным образом зависит от климатиче-
ских условий и регионов при эксплуата-
ции ВЭС.

Форсайт-исследования были 
проведены для классических карт 
потребления ветровой энергии. 
Объектами картирования служат 
пространственные и временные 
аспекты спроса и предложения

Источник: aeroug.comВЭС на Камчатке



86 87

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

12
(1

91
) 

/ 
20

23

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

12
(1

91
) 

/ 
20

23
Э

Н
Е

Р
ГЕ

Т
И

К
А

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
К

А

86 87

пливных источников энергии (региональ-
ный тариф), руб/КВт·ч;           ЭЭФ = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛СЛ�𝑛𝑛СЛ − 𝑛𝑛ОК��𝐸𝐸𝐸𝐸� − ИЭКС��СП − С�� – электроэнер-
гия, вырабатываемая ВЭУ в год, КВт·ч/год;  

          ЭЭФ = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛СЛ�𝑛𝑛СЛ − 𝑛𝑛ОК��𝐸𝐸𝐸𝐸� − ИЭКС��СП − С�� – издержки эксплуатации, руб.
Результаты численных расчетов пред-

ставлены в сводной таблице 3. На основа-
нии формул (1) – (3) и (5), а также результа-
тов спектральной обработки мониторинга 
поля скорости воздушных потоков для 
рассмотренных регионов авторами статьи 
предложены следующие рекомендации:

—  в целях достижения максимальной 
прибыли оптимизировать интен-
сивности использования мощно-
сти ВЭС АО «Новавинд» в зимний 
период, когда скорость воздушных 
потоков максимальна, ввести в экс-

Розы ветров для Ростовской и Иссык- 
Кульской областей за период 2022 г. при-
ведены в таблицах 1 и 2, вейвлет- спектры 
поля скорости воздушных потоков – 
на рис. 2(а) и рис. 2(б), соответственно.

Экономический эффект от использова-
ния ветроэнергетических установок (ВЭУ) 
в энергодефицитных регионах определим 
формулой:

          ЭЭФ = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛СЛ�𝑛𝑛СЛ − 𝑛𝑛ОК��𝐸𝐸𝐸𝐸� − ИЭКС��СП − С��
 (5)          ЭЭФ = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛СЛ�𝑛𝑛СЛ − 𝑛𝑛ОК��𝐸𝐸𝐸𝐸� − ИЭКС��СП − С��

В формуле (5):           ЭЭФ = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛СЛ�𝑛𝑛СЛ − 𝑛𝑛ОК��𝐸𝐸𝐸𝐸� − ИЭКС��СП − С��– число ВЭУ в составе 
ВЭС;           ЭЭФ = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛СЛ�𝑛𝑛СЛ − 𝑛𝑛ОК��𝐸𝐸𝐸𝐸� − ИЭКС��СП − С��– годовой дефицит электроэнергии 
в регионе, КВт·ч/год;           ЭЭФ = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛СЛ�𝑛𝑛СЛ − 𝑛𝑛ОК��𝐸𝐸𝐸𝐸� − ИЭКС��СП − С��– удельная стои-
мость производства электроэнергии от то-

Направление Частота
Северный 1,2%

Северо- восточный 2,4%
Восточный 46,6%

Юго-восточный 15,8%
Южный 14,6%

Юго-западный 7,7%
Западный 6,5%

Северо- западный 5,3%

Таблица 1. Роза ветров в Ростовской области в декабре 2022 г.

Таблица 2. Роза ветров в Иссык- Кульской области в декабре 2022 г.

Таблица 3. Сводная таблица результатов численного анализа  
прироста экономической эффективности ветрогенерации

Направление Частота
Северный 11,6%

Северо- восточный 21,8%
Восточный 17,8%

Юго-восточный 10,2%
Южный 8%

Юго-западный 14,2%
Западный 11,6%

Северо- западный 4,9%

Мощность ВЭС, МВт Климатический фактор Прирост экономической 
эффективности, %

Иссык- Кульская область

100

Осенний период 21,6%
Зимний период 29,1%

Весенний период 23,7%
Летний период 19,8%

Ростовская область, Марченковская ВЭС

120

Осенний период 25,8%
Зимний период 34,7%

Весенний период 27,9%
Летний период 17,3%

Рис. 2. Вейвлет- спектр поля скорости воздушных потоков за 2022 г.:
а) Ростовская область; б) Иссык- Кульская область

а) 

б) 
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Описанный выше измерительно- 
вычислительный комплекс с единым 
сервером баз данных обладает удобным 
интерфейсом и доступным отображением 
показателей, но имеет также ряд недостат-
ков, в частности, не рассмотрены вычисли-
тельные алгоритмы постпроцессорной об-
работки больших данных, предоставление 
облачных ресурсов и шифрование данных 
в них с автоматизированным вычисле-
нием хэш-кодов для проверки целостно-
сти и подмены данных. Авторами статьи 
предложена структура универсальной 
комплексной модели (рис. 3) информаци-
онного и алгоритмического обеспечения 
мониторинга ключевых экономических 
показателей АО «Новавинд».

Структурная детализация модулей в со-
ставе разработанной модели представлена 
ниже. Модуль системы сбора данных вклю-
чает средства для сбора и хранения данных 
о различных экономических показателях, 
таких как финансовые и технические пока-
затели, объемы производства, доли рынка 
с предоставлением облачных ресурсов.

плуатацию парк ВЭУ на территории 
Ростовской области с максималь-
ным диаметром рабочего колеса 
турбины, увеличивая их энергопо-
тенциал, но с учетом характерной 
теплофикационной электрической 
мощности, вырабатываемой турбо-
агрегатами ТЭЦ;

—  на территории Иссык- Кульской об-
ласти необходимо ввести в эксплуа-
тацию ВЭС, которые позволяют раз-
вивать номинальную мощность при 
относительно невысоких скоростях 
воздушных потоков.

Модель информационного 
и алгоритмического 
обеспечения мониторинга 
экономических 
показателей 
ветрогенерации

В 2021 г. в АО «Атомэнергопромсбыт» 
введен в эксплуатацию измерительно- 
вычислительный комплекс с единым 
сервером баз данных верхнего уров-
ня – ЦСОД АИИС КУЭ АО «Атомэнерго-
промсбыт», что позволяет ее потребите-
лям перейти на централизованную уни-
фицированную схему автоматического 
сбора, обработки, хранения, передачи 
и отображения в удобном для анализа 
виде данных коммерческого и техническо-
го учета электрической энергии, а также 
обеспечивает техническую возможность 
развития и реализации проектов, направ-
ленных на снижение стоимости электри-
ческой энергии и мощности.

Аналитический модуль Система сбора данных

Визуализация больших данных

Информационный блок защиты
конфиденциальной информации

Модуль интеграции
с внешними системами

Отчетность и поддержка
принятия решений

Рис. 3. Модель информационного и алгоритмического обеспечения 
мониторинга экономических показателей АО «Новавинд»

С начала работы первой 
ветроэлектростанции 1 марта 
2020 г. и до конца второго 
квартала 2023 г. общий объем 
производства электроэнергии 
ветровыми электростанциями 
составил 4,5 млрд КВт·ч

ного интеллекта), а также для отчетности 
перед заинтересованными сторонами, та-
кими как акционеры, инвесторы.

Модуль интеграции с внешними си-
стемами сопряжен с другими информа-
ционными системами, используемыми 
в организации, такими как система учета, 
система управления производством или 
система управления рисками, что позволит 
инженерам в атомной отрасли автомати-
зировать сбор данных и обеспечить более 
эффективное использование информаци-
онных ресурсов.

Модуль информационной безопасно-
сти обеспечивает защиту конфиденци-
альной информации собранных данных. 
Авторы статьи предлагают использовать 
аппаратно- программный комплекс шиф-
рования (АПКШ) «Континент», авториза-
цию и многофакторную аутентификацию 
пользователей, резервное копирование 
данных.

В рамках корпоративной платформы 
управления данными авторами предла-

Аналитический модуль содержит вы-
числительные алгоритмы и методы ста-
тистической постпроцессорной обработки 
больших данных. Модуль включает вре-
менной анализ, прогнозирование эконо-
мических показателей, выявление трендов, 
корреляционный и регрессионный анали-
зы зависимостей между различными эко-
номическими показателями.

Модуль визуализации данных содер-
жит прозрачный интерфейс визуализации 
больших данных, он позволяет предста-
вить собранные и проанализированные 
данные в понятном и наглядном виде. 
Для повышения производительности 
систем обработки данных предлагается 
совместное использование GPU/CPU про-
цессоров.

Предлагаемая модель предоставляет 
возможность создания отчетов, на основе 
собранных данных и их анализа. Отчеты 
могут быть использованы для внутреннего 
анализа и принятия оптимальных решений 
(в том числе с применением искусствен-

Источник: «Русгидро»ВЭС Тикси
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Использование современных инфор-
мационных технологий позволит перейти 
к формированию механизмов управле-
ния устойчивым развитием экономики 
промышленных отраслей и комплексов, 
в том числе и с использованием ветро-
генерации.

Заключение
Эффективное развитие рынка ветровой 

энергетики зависит от применения совре-
менных систем прогнозирования экономи-
ческой эффективности и моделирования 
потенциального использования мощности 
ВЭС в зависимости от климатических ус-
ловий в регионах эксплуатации, а также 
работе с базами данных коммерческого 
и технического учета электроэнергии. Вне-
дрение цифровых технологий в ветровую 
энергетику, развиваемую в атомной отрас-
ли, позволяет повышать эффективность 
управления, оптимизировать процессы 
планирования и производства электро-
энергии в различных регионах с учетом 
местных особенностей.

Аналитика данных, оптимальное управ-
ление производства и распределения энер-
гии, автоматизация управленческих про-
цессов на базе цифровых платформ для 
взаимодействия с потребителями играют 
ключевую роль в развитии сектора ветро-
вой энергетики и его влияния на цифровую 
региональную экономику. Использование 
цифровых инноваций является важным 
фактором для обеспечения устойчивого 
развития энергетической отрасли, обеспе-
чения энергетической безопасности и про-
движения технологий на экспорт.

гается эффективно использовать опи-
санную выше модель совместно с ком-
плексом инструментов DG/DM («Data 
Governance»/ «Data Management»), обе-
спечивающих:

—  прозрачность данных за счет соз-
дания единого источника инфор-
мации и правил управления дан-
ными, быстрого поиска по базам 
данных;

—  единое понимание данных (тер-
минологии, взаимосвязей между 
бизнес- терминами, экономическими 
показателями и источниками дан-
ных, методологии экономических 
и технических расчетов);

—  быстрый доступ к данным и «data-сер-
висам» за счет реализации единой 
точки доступа к глоссарию, каталогу 
данных, аналитической отчетности, 
порталу самообслуживания;

—  цифровое представление бизнес- 
процессов за счет внедрения моде-
лей данных.
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