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Ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ñ êàæäûì ãîäîì ïðèîáðåòàåò âñå 
áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü. Îäíèì èç âèäîâ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ óñòàíîâîê àëüòåðíàòèâíîé ýíåð-
ãåòèêè ÿâëÿþòñÿ âåòðÿíûå òóðáîãåíåðàòîðû.
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ è àïðîáàöèè ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïîêà-
çàòåëåé âåòðÿíûõ ãåíåðàòîðîâ – çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè (ÊÏÄ) è âûðàáàòûâàåìîé 
ìîùíîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà, êðèâîé èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ïî âðåìåííûì èíòåðâàëàì, ñðåäíåé 
ìîùíîñòè çà ãîä.
Â íà÷àëå ðàáîòû ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá óñòàíîâêàõ àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè 
è â ÷àñòíîñòè, î âåòðîãåíåðàòîðàõ, ðàññìàòðèâàþòñÿ èõ äîñòîèíñòâà, íåäîñòàòêè è ñïîñîáû òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ â äàííîé ìåñòíîñòè ïî ñòàòè-
ñòè÷åñêèì äàííûì î ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ.
Äàëåå óïîìèíàþòñÿ ìîäóëè, èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàììå, îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëü-
íàÿ áèáëèîòåêà êîìàíä äëÿ ðàñ÷åòà âåòðÿíûõ òóðáîóñòàíîâîê Windpowerlib. Îïèñûâàåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè ýòàïîâ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà: ñïîñîáîâ ââîäà ïîãîäíûõ äàííûõ è îñíîâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáèíû, ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ìîùíîñòè òóðáîãåíåðàòîðà, âûâîäà ðåçóëüòàòîâ 
â âèäå êà÷åñòâåííî îôîðìëåííûõ ãðàôèêîâ.
Äëÿ àïðîáàöèè ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îä-
íîãî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â ìèðå âåòðîãåíåðàòîðîâ – ìîäåëè 
Siemens SWT 3.6-120, ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè äàííû-
ìè, îïóáëèêîâàííûìè ôèðìîé-èçãîòîâèòåëåì äàííîé óñòàíîâêè. Ñ ïîìîùüþ ãðàôèêîâ äîêàçàíà 
âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ðàññ÷èòàííûõ è ôàêòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Îïðåäåëåíî èçìåíå-
íèå ìîùíîñòè óñòàíîâêè â òå÷åíèå ãîäà ïî ÷àñîâûì âðåìåííûì ïðîìåæóòêàì, à òàêæå ñðåäíÿÿ 
âûðàáàòûâàåìàÿ çà ãîä ìîùíîñòü.
Ïîëó÷åííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ïîçâîëÿåò êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ ëåãêî çàãðóçèòü èñõîäíûå 
äàííûå è îñóùåñòâèòü àâòîìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò âñåõ âûøåóêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ëþáîé âåòðÿíîé 
òóðáîóñòàíîâêè.
Â çàêëþ÷åíèè ñäåëàíû âûâîäû î ïðîäåëàííîé ðàáîòå, ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ ðàñøèðåíèÿ 
ñôåð ïðèìåíåíèÿ ðàññìîòðåííîé ìåòîäèêè ê îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óñòàíîâîê. Óêàçàíî ïëàíèðóåìîå íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî äàííîìó íàïðàâëå-
íèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà.
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Ââåäåíèå
Äîëÿ íåòðàäèöèîííûõ (àëüòåðíàòèâíûõ), 

îñîáåííî âîçîáíîâëÿåìûõ, èñòî÷íèêîâ ýëåê-
òðîýíåðãèè â ñòðóêòóðå ìèðîâîé ýëåêòðîãåíå-
ðàöèè âîçðàñòàåò ñ êàæäûì ãîäîì, ÷òî ñâÿçàíî 
ñ èñ÷åðïàíèåì è óäîðîæàíèåì òàêèõ èñêîïàå-
ìûõ òîïëèâ, êàê íåôòü, ãàç, óãîëü. Îñîáåííî 
ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ðåãèîíîâ, íå ðàñïîëàãàþ-
ùèõ òðàäèöèîííûìè òîïëèâíûìè ðåñóðñàìè, 
à òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ êîíå÷íûõ àâòîíîìíûõ 
ïîòðåáèòåëåé. Òàêèìè ïîòðåáèòåëÿìè, ê ïðè-
ìåðó, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðîèçâîäèòåëè ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, ôåðìåðñêèå õîçÿé-
ñòâà, âîåííûå ÷àñòè, ïîñåëêè, ðàñïîëîæåííûå 
âäàëè îò öèâèëèçàöèè, íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè 
îò êðóïíûõ ýëåêòðîñòàíöèé è ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñåòåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîñòü óñòàíîâîê àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòè-
êè òàê æå, êàê è èõ ñóììàðíàÿ óñòàíîâëåííàÿ 
ìîùíîñòü, ñ êàæäûì ãîäîì âîçðàñòàåò áëàãî-
äàðÿ óëó÷øåíèþ èõ ïîêàçàòåëåé, â ÷àñòíîñòè 
óìåíüøåíèþ óäåëüíîé ñòîèìîñòè ýíåðãèè 
è ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ (ÊÏÄ).

Ê íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûì àëüòåð-
íàòèâíûì èñòî÷íèêàì ýëåêòðîýíåðãèè îòíî-
ñÿòñÿ ñîëíå÷íûå, âåòðÿíûå, ãåîòåðìàëüíûå 
ýëåêòðîñòàíöèè, ìèêðî-ÃÝÑ è óñòàíîâêè, ðà-
áîòàþùèå íà òàêèõ âèäàõ òîïëèâà, êàê äðîâà, 
òîðô, áèîãàç, èëîâûå îñàäêè è äð. [1]. Äëÿ îï-
òèìàëüíîãî âûáîðà êîíêðåòíîé ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãîóñòàíîâêè íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ñðàâ-
íèòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç òèïîâ è ìî-
äåëåé óñòàíîâîê, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðûíêå, 
èõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû â äàííîì 
ðåãèîíå. Åùå îäíèì èç ôàêòîðîâ ñðàâíåíèÿ 
ýíåðãîèñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ýêîëîãè÷-
íîñòü – ìèíèìèçàöèÿ âðåäà, ïðè÷èíÿåìîãî 
îêðóæàþùåé ñðåäå ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Îáúåêòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
îäèí èç âèäîâ óñòàíîâîê àëüòåðíàòèâíîé ýíåð-
ãåòèêè – âåòðÿíûå ãåíåðàòîðû. Èõ ðàáîòà âîç-
ìîæíà êàê â ñîñòàâå ýíåðãîñèñòåìû, òàê è â êà-
÷åñòâå àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîýíåðãèè. 
Âîçâîäÿòñÿ òàêæå ïëîùàäêè ñ ðàçìåùåíèåì 
íåñêîëüêèõ (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áîëåå 100) 
âåòðîãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà îáùóþ 
ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü, íàçûâàåìûå wind farm – 
âåòðÿíûå ôåðìû. Íàèáîëüøàÿ óñòàíîâëåííàÿ 
ìîùíîñòü âåòðîãåíåðàòîðîâ ðàçìåùåíà â Ñî-
åäèíåííûõ Øòàòàõ, â Ãåðìàíèè, Äàíèè, Íè-
äåðëàíäàõ, Âåëèêîáðèòàíèè [2]. Âñåãî â ìèðå 

íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 20 òûñÿ÷ ìîùíûõ âåòðîý-
ëåêòðîñòàíöèé.

Ïðåèìóùåñòâàìè âåòðÿíûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé ïåðåä äðóãèìè âîçîáíîâëÿåìûìè ýíåðãîè-
ñòî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ [3]:

1) èñïîëüçîâàíèå íåèñ÷åðïàåìîãî è áåñ-
ïëàòíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè;

2) îòñóòñòâèå îòõîäîâ è âûáðîñîâ âðåäíûõ 
ãàçîâ;

3) áûñòðîòà ìîíòàæà è ïðîñòîòà îáñëóæè-
âàíèÿ;

4) îòñóòñòâèå ÿðêî âûðàæåííîé çàâèñèìî-
ñòè âûðàáàòûâàåìîé ìîùíîñòè îò ñåçîíà;

5) âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé íåçàâè-
ñèìîñòè îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè àêêóìóëÿòîðîâ è èíâåðòî-
ðîâ íàïðÿæåíèÿ;

6) äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû (îáû÷íî íå ìå-
 íåå 20–30 ëåò).

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ âåòðÿíîé 
óñòàíîâêè â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå âîñ-
íîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé ñêîðîñòüþ âåòðà 
â òå÷åíèå ãîäà. Ïðè ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, 
åñëè ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà ïðåâûøàåò 4 ì/ñ, 
òî óñòàíîâêà âåòðîãåíåðàòîðà ñ÷èòàåòñÿ ýêî-
íîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé, à ïðè ñêîðîñòè 
7−10 ì/ñ îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé 
ÊÏÄ. Îñîáåííî ýôôåêòèâíà ðàáîòà âåòðîãå-
íåðàòîðîâ â îòêðûòîì ìîðå è â ïðèáðåæíûõ 
ðàéîíàõ, îòëè÷àþùèõñÿ îñîáåííî âûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ âåòðà [4]. Æåëàòåëüíî ðàçìåùàòü âå-
òðÿíîå êîëåñî íà êàê ìîæíî áîëüøåé âûñîòå, 
ò.ê. ñêîðîñòü âåòðà ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû 
òàêæå âîçðàñòàåò. Ñêîðîñòü âåòðà âûøå 
25 ì/ñ ìîæåò ïðèâåñòè ê óñêîðåííîìó èçíîñó 
è âûõîäó èç ñòðîÿ óçëîâ óñòàíîâêè, õîòÿ ñîâðå-
ìåííûå âåòðÿíûå òóðáîãåíåðàòîðû êðàòêîâðå-
ìåííî âûäåðæèâàþò áåç ðàçðóøåíèÿ íàãðóçêè 
îò âåòðà, äóþùåãî ñî ñêîðîñòüþ äî 70 ì/ñ.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè âåòðÿíûõ ýëåê-
òðîãåíåðàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ äëèòåëüíûé ñðîê 
îêóïàåìîñòè è î÷åíü âûñîêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü 
âûðàáîòêè ýíåðãèè, ñâÿçàííàÿ ñ ïîñòîÿííûì 
èçìåíåíèåì ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü âåòðîóñòàíîâ-
êè ïðîïîðöèîíàëüíà êóáó ñêîðîñòè âåòðà [5], 
îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íà÷èíàÿ ñ íå-
êîòîðîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ìîùíîñòü 
íå âîçðàñòàåò èç-çà ñòðåìèòåëüíî óâåëè÷è-
âàþùèõñÿ ïîòåðü ýíåðãèè. Ýòè ïîòåðè âîç-
íèêàþò èç-çà íåðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ îáòåêà-
íèÿ ëîïàñòåé, ñïðîôèëèðîâàííûõ äëÿ ðàáîòû 
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå; òî åñòü ëîïàñòè èìåþò 
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ôèêñèðîâàííûå àýðîäèíàìè÷åñêèå ôîðìû, êî -
òîðûå ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ 
òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè è ñêî-
ðîñòè âåòðà [6].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòàòü è ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ãðàôèêîâ õàðàêòåðèñòèêè ìîù-
íîñòè âåòðîãåíåðàòîðà äëÿ çàäàííîãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè. Íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü 
èçìåíåíèå ìîùíîñòè ïî ÷àñîâûì ïðîìåæóò-
êàì âðåìåíè è ñðåäíþþ âûðàáàòûâàåìóþ ìîù-
íîñòü â òå÷åíèå ãîäà. Ýòè äàííûå íåîáõîäèìû 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáî-
ñíîâàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ èññëåäóåìîé âåòðîó-
ñòàíîâêè â çàäàííîì ðåãèîíå.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé
Òðàäèöèîííûå ñðåäñòâà ðàñ÷åòà âåòðî-

ãåíåðàòîðîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè 
íåäîñòàòêàìè: ðåàëèçàöèÿ òî÷íûõ ìåòîäîâ 
(ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ìîäåëåé òå÷åíèÿ è ïð.) ÿâëÿåòñÿ òðóäî-
åìêîé è äîðîãîé äëÿ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ, 
à îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
áëèæåííûõ ôîðìóë) äàþò íèçêóþ òî÷íîñòü 
ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâè-
ëèñü äîñòóïíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ïîçâî-
ëÿþùèå ðåàëèçîâàòü ñîâåðøåííûå è òî÷íûå 
ìåòîäû ðàñ÷åòà ýíåðãîóñòàíîâîê äîñòàòî÷íî 
ïðîñòûìè ñïîñîáàìè. Îäíî èç íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùèõ ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ ïðîãðàììíûõ 
ñðåäñòâ ïðèìåíÿåòñÿ â äàííîì èññëåäîâàíèè 
è êðàòêî îïèñûâàåòñÿ â ñòàòüå.

Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê âå-
òðÿíîãî òóðáîãåíåðàòîðà ðåàëèçîâàíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÿçûêà Python, îòëè÷àþùåãîñÿ 
óíèâåðñàëüíîñòüþ è óäîáñòâîì ïðèìåíåíèÿ 
äëÿ ñîçäàíèÿ íàó÷íûõ ïðèëîæåíèé, è ñïåöè-
àëüíîé, ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîé (freeware) 
áèáëèîòåêè äëÿ ðàáîòû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè 
ýíåðãåòè÷åñêèõ âåòðîóñòàíîâîê Windpowerlib 

[7], òàêæå ñîçäàííîé íà ÿçûêå Python. Äàííàÿ 
áèáëèîòåêà ðàíåå ÿâëÿëàñü ÷àñòüþ ìîäóëÿ 
Feedinlib [8], îáúåäèíÿþùåãî ôóíêöèè ðàñ-
÷åòà ñîëíå÷íûõ è âåòðÿíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, 
íî çàòåì áûëà âûäåëåíà â êà÷åñòâå îòäåëüíîãî 
ìîäóëÿ äëÿ ðàñ÷åòà òîëüêî âåòðîãåíåðàòîðîâ, 
ò.ê. ïîÿâèëàñü ïîòðåáíîñòü â áîëåå ïîäðîáíîì 
èçó÷åíèè è ðàçâèòèè èìåííî ýòîãî íàïðàâëå-
íèÿ ýëåêòðîãåíåðàöèè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ñîñòîèò èç ÷åòû-
ðåõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ:

1) èìïîðò äàííûõ î ïîãîäå ïî çàäàííûì âðå-
ìåííûì îòñ÷åòàì;

2) èíèöèàëèçàöèÿ (çàäàíèå õàðàêòåðèñòèê) 
âåòðÿíîé òóðáèíû;

3) ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè òóðáîãåíå-
ðàòîðà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôóíêöèé ìîäóëÿ Windpowerlib;

4) âèçóàëèçàöèÿ ðàññ÷èòàííîé çàâèñèìîñòè 
ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè ãðàôè÷åñêîãî âûâîäà 
Matplotlib.

Êðîìå áèáëèîòåêè Windpowerlib, â íà÷àëå 
ïðîãðàììû çàãðóæàþòñÿ ñëåäóþùèå íåîáõîäè-
ìûå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ îïå-
ðàöèé ìîäóëè Python: Os – äëÿ îáðàáîòêè ñè-
ñòåìíûõ ñîáûòèé, Pandas – äëÿ ðàáîòû ñ áàçîé 
ïîãîäíûõ äàííûõ, Requests – äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ http-çàïðîñîâ ê äàííûì èç ñåòè èíòåðíåò, 
Logging – äëÿ çàïèñè ñîîáùåíèé â log-ôàéë 
ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû ñ öåëüþ åå îòëàäêè.

Èìïîðò ïîãîäíûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ èç áàçû äàííûõ, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå 
ôàéëà ôîðìàòà csv, ðàçìåùàåìîãî â äèðåêòî-
ðèè ñ ïðîãðàììîé. Ôàéë ñîäåðæèò ïî÷àñîâûå 
äàííûå çà âñå äíè 2010 ã. î ñëåäóþùèõ ïàðàìå-
òðàõ: äàòà è âðåìÿ, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå â Ïà, 
øåðîõîâàòîñòü ìåñòíîñòè [9] â ì, òåìïåðàòóðà 
â Ê è ñêîðîñòü âåòðà â ì/ñ íà äâóõ ðàçíûõ âû-
ñîòàõ (òàêèì îáðàçîì çàäàåòñÿ òàê íàçûâàåìûé 
ïðîôèëü ñêîðîñòè âåòðà, íåîáõîäèìûé äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå ðàçìåùå-
íèÿ âåòðÿíûõ êîëåñ (âåòðÿêîâ).

Òàáëèöà 1
×àñòü ôàéëà ïîãîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà âåòðîãåíåðàòîðà

Table 1. Part of the weather data file for calculating the wind turbine

 variable_name, pressure, temperature, wind_speed, roughness_length, temperature, wind_speed
2010-01-01 00:00:00+01:00, 98405.7, 267.6, 5.32697, 0.15, 267.57, 7.80697
2010-01-01 01:00:00+01:00, 98382.7, 267.6, 5.46199, 0.15, 267.55, 7.86199
2010-01-01 02:00:00+01:00, 98362.9, 267.61, 5.67899, 0.15, 267.54, 8.59899
2010-01-01 03:00:00+01:00, 98340.9, 267.63, 5.68466, 0.15, 267.56, 7.89466
2010-01-01 04:00:00+01:00, 98336.8, 267.63, 5.38084, 0.15, 267.61, 7.57084
2010-01-01 05:00:00+01:00, 98334.2, 267.61, 5.28286, 0.15, 267.55, 7.51286
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Íà÷àëüíàÿ ÷àñòü ôàéëà äàííûõ ïðèâåäå-
íà â òàáë. 1. Äàííûå ïî êàæäîìó âðåìåííîìó 
îòñ÷åòó ïðåäñòàâëåíû â îòäåëüíûõ ñòðîêàõ 
è ðàçäåëåíû çàïÿòûìè.

Â ñëó÷àå, åñëè â äèðåêòîðèè ñ ïðîãðàììîé 
íåò ôàéëà ñ ïîãîäíûìè äàííûìè, äàííûé ôàéë 
ñêà÷èâàåòñÿ èç ñåòè èíòåðíåò ïî óêàçàííîìó 
ïóòè è ñîõðàíÿåòñÿ íà äèñê äëÿ äàëüíåéøåé 
ðàáîòû ñ íèì.

Äëÿ èíèöèàëèçàöèè òóðáèíû íåîáõîäèìî 
çàäàòü åå íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü, âûñîòó ðàñ-
ïîëîæåíèÿ âåòðÿêà, äèàìåòð ðîòîðà è õàðàêòå-
ðèñòèêó çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè 
(ÊÏÄ) îò ñêîðîñòè âåòðà.

Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà âåòðÿ-
íûõ òóðáèí ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ îäíèì èç òðåõ 
ñïîñîáîâ:

1) çàãðóæàòüñÿ èç îòêðûòîé áàçû äàííûõ 
ïî òóðáèíàì OpenEnergy Database (oedb), 
êîòîðàÿ ïîñòàâëÿåòñÿ âìåñòå ñ ìîäóëåì 
Windpowerlib;

2) ââîäèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â âèäå ïàðà-
ìåòðîâ êîìàíä ïðîãðàììû;

3) çàãðóæàòüñÿ â âèäå ïîëüçîâàòåëüñêîãî 
ôàéëà äàííûõ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà ïðèìåðà âåòðÿíîé 
òóðáîóñòàíîâêè â äàííîì èññëåäîâàíèè áûë 
èñïîëüçîâàí ïåðâûé ïîäõîä – çàãðóçêà èç áàçû 
OpenEnergy Database õàðàêòåðèñòèêè âåòðî-
ãåíåðàòîðà Siemens SWT 3.6-120. Äàííûé âå-
òðîãåíåðàòîð âûáðàí ïîòîìó, ÷òî äëÿ íåãî 
íà ñàéòå êîìïàíèè-ïðîèçâîäèòåëÿ ïðèâåäå-

íû ãðàôèêè êîýôôèöèåíòîâ ìîùíîñòè è ñîá-
ñòâåííî ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 
âåòðà. Òàêæå ýòà óñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ â ìèðå äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ êàê â ìîðå, òàê è íà ñóøå.

Âåòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà SWT-3.6-120 
[10] ïðîèçâîäèòñÿ êîìïàíèåé Siemens Wind 
Power A/S èç Äàíèè. Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü 
ðàññìàòðèâàåìîé óñòàíîâêè – 3,6 ÌÂò, ìàêñè-
ìàëüíûé äèàìåòð âåòðîêîëåñà – 120 ì, âûñîòà 
åãî óñòàíîâêè – 90 ì.

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî 
âåòðîãåíåðàòîðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïîêàçûâàåò êàêàÿ 
÷àñòü òåîðåòè÷åñêîé ìîùíîñòè âåòðîãåíåðà-
òîðà èñïîëüçóåòñÿ íà ñîâåðøåíèå ïîëåçíîé 
ðàáîòû (îñòàëüíîå óõîäèò íà ïîòåðè ìîùíîñòè 
îò òðåíèÿ, îò íåîïòèìàëüíîãî óãëà îáòåêàíèÿ 
ëîïàñòåé âîçäóõîì, ïîòåðè â ãåíåðàòîðå, êîí-
òðîëëåðàõ, ïðîâîäàõ è äð.). Òàêèì îáðàçîì, 
ïîëåçíîé ðàáîòîé ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàâà-
åìàÿ âåòðîêîëåñó, ïðåîáðàçóåìàÿ ãåíåðàòîðîì 
â ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü è ïîñòàâëÿåìàÿ 
â ýíåðãîñèñòåìó [11].

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè çàâèñèò îò òè-
ïîðàçìåðà âåòðîêîëåñà è ñêîðîñòè âåòðà. 
Èç êðèâîé êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè äëÿ óñòà-
íîâêè SWT-3.6-120 (ðèñ. 1) âèäíî, ÷òî âåòðÿê 
íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ ïðè ñêîðîñòè âåòðà 3 ì/ñ 
(ñêîðîñòü âêëþ÷åíèÿ), äàëåå êîýôôèöèåíò 
ìîùíîñòè ðàñòåò è ïðè ñêîðîñòè âåòðà 6–10 ì/ñ 
(íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü) äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè (cp) è ìîùíîñòè (power – êðèâàÿ ñ çàëèâêîé ïîä íåé), êÂò, 
îò ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ, äëÿ âåòðîãåíåðàòîðà Siemens SWT 3.6-120.

Fig. 1. Dependence of the power factor (c
p
) and power (power – the curve with filling under it), kW, 

on the wind speed, m/s, for the Siemens SWT 3.6-120 wind generator



27Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 1(47), 2021

Ilichev V.YU., Shevelev D.V.
Calculation of wind turbine generator power characteristics using Windpowerlib software module

íîãî çíà÷åíèÿ (0,47–0,49), äàëåå îí íà÷èíàåò 
ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Èìåííî äëÿ íîìèíàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà ñïðîôèëèðîâàíû ëîïàñòè âå-
òðÿêà, è îíà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïðåîáëà-
äàþùåé ñêîðîñòè âåòðà â ìåñòå óñòàíîâêè âå-
òðîãåíåðàòîðà.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñî ñêîðîñòè 
âåòðà 12 ì/ñ ìîùíîñòü âåòðîãåíåðàòîðà ñòà-
íîâèòñÿ ìàêñèìàëüíîé è äàëåå íå óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Òàêæå íå èçìåíÿåòñÿ è ñêîðîñòü âðàùå-
íèÿ ðîòîðà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñèñòåìû 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âåòðÿêà (ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ), à òàêæå 
ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðà 
è òîãî ôàêòà, ÷òî ãåíåðàòîð íå ìîæåò âûäàòü 
ìîùíîñòü âûøå ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé 
äëÿ íåãî.

Óêàçàííûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè òóðáî-
ãåíåðàòîðà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå àðãó-
ìåíòîâ ôóíêöèè ñîçäàíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 
WindTurbine.

Èìåÿ õàðàêòåðèñòèêè ìîùíîñòè è çíàÿ ïî-
ãîäíûå óñëîâèÿ äëÿ êàæäîãî ïðîìåæóòêà âðå-
ìåíè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ 
èì âûõîäíóþ ìîùíîñòü òóðáîãåíåðàòîðà. 
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ModelChain 
áèáëèîòåêè Windpowerlib. Äëÿ åå èñïîëüçîâà-
íèÿ íåîáõîäèìî òàêæå âûáðàòü ìîäåëü ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â ïîêàçàòåëè ìîù-
íîñòè èç äâóõ âàðèàíòîâ – ëîãàðèôìè÷åñêàÿ 
èëè ìîäåëü Õåëëìàíà [12], ìîäåëü ïëîòíîñòè 
(çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò âûñîòû) – áàðîìå-
òðè÷åñêàÿ èëè ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà, òåì-
ïåðàòóðíàÿ ìîäåëü (çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû 
îò âûñîòû) – ëèíåéíûé ãðàäèåíò èëè èíòåð-
ïîëÿöèîííàÿ è äðóãèå ïàðàìåòðû ìîäåëüíîé 
öåïè.

Äàëåå ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõ ôóíêöèé ïðî-
èçâîäèòñÿ ðàñ÷åò âåòðîãåíåðàòîðà è ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âîçìîæíîñòåé áèáëèîòåêè Matplotlib 
â ãðàôè÷åñêîì âèäå âûâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü 
ìîùíîñòè óñòàíîâêè â Âò îò âðåìåíè. Äàííàÿ 
áèáëèîòåêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãðàôè÷åñêèé 
ìàòåðèàë, êà÷åñòâåííî îôîðìëåííûé ñîãëàñíî 
òðåáîâàíèÿì, ïðèíÿòûì â ìåæäóíàðîäíîì íà-
ó÷íîì ñîîáùåñòâå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Ïðèâåäåííûå âûøå èñõîäíûå äàííûå (ïî-

ãîäíûå äàííûå, òèïîðàçìåð óñòàíîâêè, âûñîòà 
ðàçìåùåíèÿ è äèàìåòð âåòðîêîëåñà) áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ïðèìåðà è äåìîíñòðà-
öèè âîçìîæíîñòåé ñîçäàííîé ïðîãðàììû.

Êðèâàÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè c
p
 ïîäãðóæà-

ëàñü àâòîìàòè÷åñêè èç áàçû äàííûõ OpenEnergy 
Database. Îíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 è èìååò âû-
ñîêóþ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ñ êðèâîé, âçÿòîé 
ñ ñàéòà ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ (ðèñ. 1).

Ïî îïèñàííîìó àëãîðèòìó ñ ïîìîùüþ ðàç-
ðàáîòàííîé ïðîãðàììû áûëà âû÷èñëåíà è âû-
âåäåíà â âèäå ãðàôèêà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè 
âåòðîãåíåðàòîðà îò ñêîðîñòè âåòðà, èçîáðà-
æåííàÿ íà ðèñ. 3.

Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî âû÷èñëåííàÿ êðèâàÿ 
ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé, âçÿòîé ñ ñàéòà 
ïðîèçâîäèòåëÿ âåòðîãåíåðàòîðà (ðèñ. 1), 
÷òî äîêàçûâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðèìåíÿå-
ìîãî äëÿ ðàñ÷åòà ìåòîäà.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âû÷èñëÿëàñü ìîù-
íîñòü óñòàíîâêè ïî çàäàííûì â ôàéëå ïîãîä-
íûõ äàííûõ âðåìåííûì ïðîìåæóòêàì, êîòîðàÿ 
ñ ïîìîùüþ êîìàíä áèáëèîòåêè Matplotlib áûëà 
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ãðàôèêà (ðèñ. 4). 

Ðèñ. 2. Êðèâàÿ ìîùíîñòè âåòðîãåíåðàòîðà Siemens SWT 3.6-120, ïîëó÷åííàÿ 
èç áàçû äàííûõ OpenEnergy Database

Fig. 2. Power curve of a Siemens SWT 3.6-120 wind turbine obtained from the OpenEnergy Database
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Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êðèâàÿ èçìåíåíèÿ 
ìîùíîñòè èìååò êðàéíå íåðàâíîìåðíûé õàðàê-
òåð, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ íåäîñòàò-
êîâ âåòðÿíûõ ãåíåðàòîðîâ.

Â âåðõíåé ÷àñòè ãðàôèêà âûâîäèòñÿ ñðåäíÿÿ 
çà ãîä âûðàáàòûâàåìàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâêè. 
Îíà ñîñòàâèëà 1,063 ÌÂò, òî åñòü â 3,4 ðàçà 
ìåíüøå, ÷åì íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé 

äàííîé ðàáîòû áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå 
çàäà÷è:

– ïðîèçâåäåí êðàòêèé îáçîð àëüòåðíà-
òèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè 
è â ÷àñòíîñòè äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ âåòðÿíûõ óñòàíîâîê;

– âûáðàíû è îïèñàíû ïðîãðàììíûå ñðåä-
ñòâà äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê âå-
òðÿíûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ;

– ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ìîùíîñòè è âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè çàäàííîãî (èíèöèàëèçèðîâàííîãî) âåòðî-
ãåíåðàòîðà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà 
è äðóãèõ óñëîâèé;

– â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò 
ìîùíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê óñòàíîâêè Siemens 
SWT 3.6-120, ïîêàçàâøèé âûñîêóþ ñòåïåíü ñî-
îòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïëóàòàöèîííûì 
äàííûì, ïðèâåäåííûì íà ñàéòå ôèðìû-ïðîèç-
âîäèòåëÿ;

– ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè 
âåòðîãåíåðàòîðà Siemens SWT 3.6-120 â òå-
÷åíèå ãîäà, à òàêæå åãî ñðåäíåãîäîâàÿ ìîù-

Ðèñ. 3. Êðèâàÿ ìîùíîñòè âåòðîãåíåðàòîðà Siemens SWT 3.6-120, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

Fig. 3. Power curve of wind turbine Siemens SWT 3.6-120, obtained using the program

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìîùíîñòè âåòðîãåíåðàòîðà ïî âðåìåííûì ïðîìåæóòêàì

Fig. 4. Change in the power of the wind generator over time intervals
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íîñòü, êîòîðàÿ îêàçàëàñü â íåñêîëüêî ðàç 
íèæå íîìèíàëüíîé, ñëåäîâàòåëüíî, äîêàçàíà 
íèçêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîé 
óñòàíîâêè â ðåãèîíå ñ çàäàííûìè ïîãîäíûìè 
óñëîâèÿìè.

Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà äîêàçûâàåò óäîáñòâî 
èñïîëüçîâàíèÿ ÿçûêà Python äëÿ ñîçäàíèÿ ïðî-
ãðàìì ðàñ÷åòà è èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
óñòàíîâîê àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çàäà÷à çàãðóçêè äàííûõ 
è ðàñ÷åòà ñèëüíî óïðîùàåòñÿ (íå â óùåðá äî-
ñòèãàåìîé òî÷íîñòè) ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ 
ñïåöèàëüíîãî ìîäóëÿ Windpowerlib. Ðàíåå ïðå-
èìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ áèáëèîòåê Python 
áûëî äîêàçàíî àâòîðàìè ïðè ðàññìîòðåíèè 
äðóãèõ òèïîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
[13, 14]. 

Òàê êàê ñîçäàííàÿ â õîäå äàííîãî èññëåäî-
âàíèÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò äëÿ çàäàííûõ ïî-
ãîäíûõ óñëîâèé â ðàññìàòðèâàåìîé ìåñòíîñòè 
ðàññ÷èòàòü èçìåíåíèå ìîùíîñòè è ñðåäíåãî-
äîâóþ ìîùíîñòü âåòðîãåíåðàòîðà, òî ñ åå ïî-
ìîùüþ ìîæíî îáîñíîâàòü âûáîð íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùåé äëÿ êîíå÷íîãî ïîòðåáèòåëÿ ìîäåëè 
ýíåðãîóñòàíîâêè.

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êàê õà-
ðàêòåðèñòèêè óæå èñïîëüçóåìûõ óñòàíîâîê, 
òàê è âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ. Äîñòèãíóòàÿ àâòî-
ìàòèçàöèÿ ïðè åå âíåäðåíèè ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ òðóäîçàòðàò íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ 
âåòðÿíûõ òóðáèííûõ óñòàíîâîê, à òàêæå ê ïî-
âûøåíèþ èõ íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðè èçó÷åíèè îñíîâ ðàñ÷åòà òóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé ñòóäåíòàìè âóçîâ, ïåðñî-
íàëîì, ïðîåêòèðóþùèì è îáñëóæèâàþùèì 
âåòðÿíûå ýëåêòðîñòàíöèè, è êàê íàãëÿäíàÿ èë-
ëþñòðàöèÿ ïðèìåíåíèÿ ÿçûêà Python äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â îòðàñëè ýíåðãåòèêè è òóð-
áèíîñòðîåíèÿ.

Â êà÷åñòâå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ îïèñàí-
íûõ èññëåäîâàíèé ïî ïðèâåäåííîé òåìàòèêå 
ïëàíèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà ïðîèçâåñòè ñðàâíèòåëü-
íûé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç öåëåñî-
îáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 
âåòðÿíûõ òóðáîóñòàíîâîê â ðàçëè÷íûõ ðåãèî-
íàõ Ðîññèè.
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The problem of using alternative energy sources is becoming more and more urgent every year. Wind 
turbogenerators are one of the most promising alternative power plants.
The article is devoted to the creation and testing of a calculation program for determining the main indi-
cators of wind generators – the dependence of the power factor (efficiency) and the generated power on 
wind speed, the power change curve by time intervals, and the average power per year.
At the beginning of the work, basic information is given about alternative power plants, in particular, 
about wind generators, their advantages, disadvantages and methods of feasibility study for use in a 
given area according to weather statistics.
The following are the modules used in the program, the main of which is a special command library for 
calculating wind turbines Windpowerlib. The sequence of implementation of the calculation algorithm 
stages is described: methods of entering weather data and the main characteristics of the turbine, the 
procedure for calculating the power of the turbine generator, and the output of results in the form of 
qualitatively formalized graphs.
To test the developed program, the energy characteristics of one of the most common and widely used 
wind generators in the world were calculated – the Siemens SWT 3.6-120 model, the calculation results 
were compared with operational data published by the manufacturer of this plant. The graphs proved a 
high degree of conformity between the calculated and actual characteristics. The plant capacity change 
during the year is determined by hourly time intervals, as well as the average capacity generated per 
year.
The resulting software product allows the end user to easily download input data and automatically cal-
culate all the above characteristics of any wind turbine.
In conclusion, conclusions were drawn on the work done, recommendations were made to expand the 
scope of the methodology to determine the characteristics of other power plants. The planned direction 
of further research in this area using the developed software product is indicated.
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