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Статья посвящена актуальной проблеме энергообеспечения изолированных предприятий нефтедобы-
чи, которые не имеют доступа к централизованным электрическим сетям. Целью работы является анализ це-
лесообразности применения ветроэнергетических установок средней мощности как альтернативного источ-
ника энергии для таких объектов. Рассмотрены основные характеристики ветрогенераторов средней мощ-
ности, их преимущества и особенности, включая относительно невысокую стоимость, простоту транспор-
тировки и монтажа, а также возможность эффективной эксплуатации в условиях удаленных месторождений. 
На примере автономной системы электроснабжения нефтедобывающего предприятия показаны принципы 
интеграции ветрогенераторов в существующую энергетическую инфраструктуру. Особое внимание уделено 
синтезу ветроэнергетических установок с традиционными источниками энергии, такими как газотурбинные 
установки, что позволяет повысить надежность энергоснабжения и оптимизировать топливное потребление. 
Выявлено, что использование ветроэнергетических установок средней мощности в сочетании с традици-
онной генерацией позволяет не только снизить затраты на топливо и эксплуатацию, но и минимизировать 
вредное воздействие на окружающую среду. Сделан вывод о значительных экономических и экологических 
выгодах внедрения ветроэнергетических установок, что делает их перспективным решением для энергообе-
спечения изолированных объектов нефтедобычи.
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The article is devoted to the urgent problem of energy supply to isolated oil producing enterprises that do not have 
access to centralized electric networks. The purpose of the work is to analyze the feasibility of using medium-capacity 
wind farms as an alternative energy source for such facilities. The main characteristics of medium-power wind turbines, 
their advantages and features, including relatively low cost, ease of transportation and installation, as well as the 
possibility of efficient operation in remote fields, are considered. Using the example of an autonomous power supply 
system of an oil-producing enterprise, the principles of integrating wind turbines into the existing energy infrastructure 
are shown. Special attention is paid to the synthesis of wind turbines with traditional energy sources, such as gas turbine 
installations, which makes it possible to increase the reliability of energy supply and optimize fuel consumption. As a 
result, it turned out that the use of medium-power wind turbines in combination with traditional generation allows not 
only to reduce fuel and operating costs, but also to minimize the harmful effects on the environment. The conclusion 
is made about the significant economic and environmental advantages of the introduction of wind farms, which makes 
them a promising solution for the energy supply of isolated oil production facilities.
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Введение
Развитие возобновляемых источников 

энергии (ВИЭ) в современной России стано-
вится все заметнее. Каждый год правитель-
ство РФ утверждает строительство новых 
крупных электростанций на базе ВИЭ [1]. 
Активнее всех в данном секторе энергетики 
развивается ветроэнергетика [2, 3]. Строи-
тельство новых сетевых ветроэлектростан-
ций (ВЭС) планируется все в большем числе 
регионов России. Также стремительно со-
вершенствуется конструкция ветроустано-

вок (ВЭУ). Промышленные компании КНР 
освоили выпуск ветроустановки единичной 
мощностью 18 МВт [4]. В России компания 
«Силовые машины» планирует к 2027 году 
начать серийный выпуск установок мощно-
стью 5,3 МВт, в то время как подразделе-
ние РОСАТОМа «ВЕТРООГК» производит 
ветроустановки и эксплуатирует крупные 
ВЭС в российских регионах [5]. Все это 
говорит о ветроэнергетике как о стреми-
тельно развивающейся отрасли российской 
энергетики [6, 7]. Однако данные проекты 
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не получили бы такого развития без значи-
тельной финансовой поддержки со стороны 
государства, ведь, как известно, крупные 
ВЭС являются дорогостоящими и на стро-
ительство нового ветропарка, например 
общей установленной мощностью поряд-
ка 200 МВт, выделяют десятки миллиар-
дов рублей [8]. Такие финансовые затраты 
не позволяют реализовывать подобные про-
екты негосударственным компаниям, по-
скольку они просто не окупятся. В данной 
работе будут рассмотрены ветроустановки 
установленной мощностью 200–500 кВт 
[9], которые широко выпускаются промыш-
ленными компаниями разных стран. 

Цель исследования – анализ возмож-
ности применения ветроустановок установ-
ленной мощностью 200–500 кВт в автоном-
ных системах электроснабжения, изолиро-
ванных от энергосистемы.

Материалы и методы исследования
Производство ветроустановок средней 

мощности развивается в России не так стре-
мительно, как в странах Европы, поскольку 
там экологическая ситуация регламентиру-
ется гораздо жестче [10]. Крупными произ-

водителями ветроустановок средней мощ-
ности в Европе являются компании Wind 
Energy Solutions (Нидерланды) и Vergnet 
(Франция). Их ветроустановки обладают 
рядом интересных свойств. В качестве при-
мера рассмотрим ветроустановку модели 
GEV MP компании Vergnet установленной 
мощностью 275 кВт (рис. 1) [9], которая 
имеет высоту башни 60 м, вес всей ветро-
установки составляет около 20 т. Данная 
модель ветроустановки требует наличия 
фундамента объемом около 15 м3 и отли-
чается простотой сборки: компоненты ве-
троустановки могут быть собраны на месте 
установки с использованием только вилоч-
ного погрузчика, при этом автомобильный 
подъемный кран не требуется; затем ветро-
установка поднимается в рабочее положе-
ние с помощью встроенной гидравлической 
лебедки. Применение в конструкции ВЭУ 
двухлопастного ротора упростило прове-
дение регламентных работ по техническо-
му обслуживанию генератора и лопастей, 
в частности для этого потребуются усилия 
лишь двух человек, которые с помощью ле-
бедки легко и безопасно опустят ветроуста-
новку на землю примерно за 1 час. 

Рис. 1. Ветроустановка модели GEV MP [9]
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Важным преимуществом модели GEV 

MP является также возможность быстрой 
доставки – вся конструкция помещается 
в пяти стандартных 13-метровых контейне-
рах, которые можно доставить при помощи 
грузовой автомашины [9]. Стоит отметить 
наиболее значимые особенности, поми-
мо удобства транспортировки, монтажа 
и обслуживания.

Во-первых, в данной модели ветроуста-
новки используется асинхронный генера-
тор промышленной частоты 50 Гц, поэтому 
в комплекте отсутствует дорогостоящий ин-
вертор. Включение ветроустановки с асин-
хронным генератором в автономную систе-
му электроснабжения с наличием основной 
генерации, построенной на базе газопорш-
невых двигателей, не будет вызывать недо-
пустимых электромеханических переход-
ных процессов. 

Во-вторых, наличие в комплекте ветроу-
становки конденсаторной батареи позволя-
ет обеспечить значение коэффициента мощ-
ности асинхронного генератора, равного 1, 
т.е. ВЭУ не будет выдавать (потреблять) ре-
активную мощность в электрическую сеть. 

В-третьих, ветроустановка модели GEV 
MP имеет относительно небольшую сто-
имость, что обусловлено компактной кон-
струкцией и отсутствием инвертора. 

Очевидно, что использование ветроу-
становки модели GEV MP на удаленных 
энергообъектах может оказаться выгод-
ным решением. Ветроустановки средней 
мощности уже применяются в системах 
электроснабжения удаленных объектов 
России, например на Дальнем Востоке, 
где присутствует стабильный сильный 
ветер [11]. Оценим возможности приме-
нения подобных ветроустановок в авто-

номной системе электроснабжения нефте-
промысла.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Освоение крупного месторождения 
нефти, как правило, происходит поэтапно. 
В связи с этим в электрической сети нефте-
промысла предусмотрен поочередный ввод 
новых электрических нагрузок. 

Предположим, что существует электри-
ческая сеть напряжением 6 кВ автономной 
системы электроснабжения нефтепромысла 
с наличием электростанции собственных 
нужд (ЭСН), работающей на попутном газе. 
В электрической сети имеются 12 потре-
бителей в виде кустовых площадок (КП); 
4 из которых на напряжение 10 кВ, осталь-
ные – на 8–6 кВ. Каждая кустовая площад-
ка потребляет 4 МВт активной мощности 
и 2,2 МВт реактивной мощности. Таким об-
разом, общее потребление активной мощ-
ности на месторождении нефти составит 
48 МВт. Каждая ЭСН состоит из 6 машин 
установленной мощностью 6 МВт, т.е. уста-
новленная мощность всех генераторов со-
ставит 72 МВт (рис. 2). Резерв генерации 
обеспечивает критерий резервирования «N-
2», т.е. одна генерирующая машина нахо-
дится в «холодном» резерве (полностью от-
ключена), а на остальных генераторах обе-
спечивается «вращающийся» резерв в объ-
еме еще одной машины. Таким способом 
формируется электрическая сеть, в которой 
обеспечивается полное покрытие необхо-
димой нагрузки и выполняется критерий 
резервирования. Предположим, что в сети 
месторождения прогнозируется увеличе-
ние нагрузки потребителей на 18 МВт, т.е. 
общее потребление составит 66 МВт. 

Рис. 2. Структурная схема автономного электроснабжения потребителей нефтедобычи  
Источник: составлено авторами
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Рис. 3. Структурная схема перспективной автономной системы электроснабжения 
потребителей нефтедобычи с использованием ВЭУ  

Источник: составлено авторами

При такой ситуации мощности установ-
ленных генераторов ЭСН будет недостаточ-
но для обеспечения критерия резервиро-
вания, ведь с его учетом максимально воз-
можная генерация на станциях составляет 
60 МВт – не хватает еще 6 МВт. Вариант 
выхода из сложившейся ситуации является 
традиционным – расширение действующей 
электростанции: ввод еще одного генерато-
ра мощностью 6 МВт на одну из ЭСН. 

Рассмотрим альтернативный вариант. 
Предположим, что недостающие 6 МВт ге-
нерации можно получить при помощи ве-
троустановок средней мощности. 

Для определения их числа нельзя оттал-
киваться от их установленной мощности, 
поскольку такую мощность они выдают 
в сеть при самых благоприятных услови-
ях – стабильном сильном ветре. Например, 
ветроустановка модели GEV MP с установ-
ленной мощностью 275 кВт выдает 275 кВт 
при скорости ветра 12–25 м/с. Измеренные 
метеостанцией скорости ветра в регионе, 
как правило, замеряются флюгером, который 
расположен на высоте 10 м над землей, а зна-
чит, его показания неактуальны. Необходимо 
пересчитать скорость ветра на высоту башни 
ВЭУ. Существуют различные методики того, 
как это можно сделать, но одной из наибо-
лее популярных и ранних является методика 
В.Ю. Милевского [12, 13]:
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где V0 – скорость ветра, измеренная вблизи 
земной поверхности на высоте h0 (высота 
флюгера – 10 м);

h1 – высота башни, м;
m – показатель степени для слоя атмос-

феры; 
Kр – коэффициент, учитывающий ре-

льеф местности:
Kр = КА / KМС,

где КА – фактический класс открытости 
местности в баллах масштаба открытости;

KМС – класс открытости опорной метео-
станции.

После пересчета скорости ветра на вы-
соту башни определим число ВЭУ исходя 
из той активной мощности, которую они бу-
дут генерировать при рассчитанной скоро-
сти ветра.

Исходя из среднего коэффициента ис-
пользования установленной мощности 
(КИУМ) для ВЭУ, который равен, как пра-
вило, 32–33%, примем, что с учетом ско-
рости ветра рассматриваемая модель ВЭУ 
будет выдавать на высоте башни (50–60 м) 
около 90 кВт активной мощности, а  зна-
чит, для реализации 6 МВт потребуется  
6000/90=66,67 – 67 ветроустановок. Нема-
ло, однако, учитывая простоту сборки и до-
ставки, вполне допустимо.

Основная выгода от использования ВЭУ 
на нефтепромысле заключается именно 
в территориальном распределении этой ге-
нерации по объектам нефтепромысла. 

Ветроустановки будут подключаться 
в электрическую сеть 0,4 кВ в непосред-
ственной близости от потребителей элек-
троэнергии, тем самым как минимизируя 
потери активной мощности в системе элек-
троснабжения, так и снижая общую элек-
трическую нагрузку ВЛ 6–10 кВ. 
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Подключение ветроустановки осу-

ществляется отпайкой к ВЛ 0,4 кВ, питаю-
щей потребителя (рис. 3). Важно понимать, 
что практически все модели ветроуста-
новок на выводах ветрогенератора имеют 
0,4–0,69 кВ, а значит, придется повышать 
напряжение до уровня приемной сети. По-
требуется трансформаторная подстанция 
(ТП)  для каждой ВЭУ, и, поскольку ВЭУ 
разнесены по всей территории месторож-
дения, объединить их для подключения не-
скольких ВЭУ к одной ТП не получится, 
поэтому придется прокладывать слишком 
длинный кабель до подстанции, а на на-
пряжении 0,4 кВ потери мощности в нем 
будут слишком большими [14]. Тем не ме-
нее, это все еще может оказаться выгоднее 
увеличения мощности ЭСН.

Очевидно, что рост нагрузки потреби-
телей нефтепромысла способствует загруз-
ке ЭСН до максимального режима и может 
привести к необходимости реконструкции 
электрической сети: увеличению сечения 
ВЛ 6–10 кВ. В случае применения рас-
пределенной генерации, возможно, этого 
удастся избежать или, как минимум, сни-
зить объемы реконструкции, поскольку се-
тевые элементы в данном случае будут ме-
нее загружены. 

Заключение 
Возобновляемые источники энергии 

на сегодняшний день остаются дорогосто-
ящими техническими устройствами, и их 
применение в системах электроснабжения 
в большинстве случаев нецелесообразно. 
Однако в автономных системах электро-
снабжения применение ВЭУ средней мощ-
ности в синергии с традиционными источ-
никами энергии представляет собой энер-
гоэффективное решение. Относительно 
невысокая стоимость таких ветроустановок 
делает их доступными для большего числа 
промышленных потребителей. Удобство 
монтажа и эксплуатации позволяет сокра-
тить время на установку и минимизировать 
затраты на обслуживание. Простота транс-
портировки существенно облегчает логи-
стику в труднодоступной местности. 

В целом, можно сказать, что ветро-
установки средней мощности являются 
перспективным инструментом для разви-
тия устойчивой электроэнергетики, обе-
спечивая экономические и экологические 
выгоды. Также важно понимать, что уста-
новленный срок службы ветроустановки 

в 20 лет может быть продлен после замены 
изношенных деталей. 
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