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 Средние  скорости  ветра  в  ветроэнергетике  

В статье рассмотрена правомерность применения в ветроэнергетических расчетах широко распространенного на данный 
момент показателя средней арифметической скорости ветра. Доказана нецелесообразность применения данного показателя 
в качестве оценок ветрового энергетического потенциала. 
Предложены альтернативные показатели средних скоростей ветра, лишенные недостатков средней арифметической ско-
рости ветра. 

В статті розглянуто правомірність застосування у вітроенергетичних розрахунках широко розповсюдженого на даний мо-
мент показника середньої арифметичної швидкості вітру. Доведено недоцільність застосування даного показника в якості 
оцінок вітрового енергетичного потенціалу. 
Запропоновано альтернативні показники середніх швидкостей вітру, позбавлені недоліків середньої арифметичної швид-
кості вітру. 

 Средние величины  один из атрибутов прак-
тически любых количественных исследований. 
Особенно часто их применяют в исследованиях 
недетерминированных процессов. Естественно, 
что любые исследования ветровых режимов не 
обходятся без использования этого простого и 
наглядного инструментария. Наиболее популяр-
ным в данном отношении является показатель 
средней скорости ветра [1, 2]. Особенностям при-
менения этого показателя в ветроэнергетике по-
священа данная статья. 
 Средняя скорость ветра "пришла" в ветро-
энергетику из метеорологии, где этот показатель 
используют для целей, не связанных с энергети-
кой. В метеорологии средняя скорость ветра за 
период (обычно это  час, сутки, месяц или год) 
вводится формально, как средняя арифметиче-
ская1 скоростей ветра, зарегистрированных за этот 
период: 
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где n – количество измерений скорости ветра  
за период; iv  – результат i-го измерения;  

 

v  – средняя за период скорость ветра. 
 Популярность данного показателя объясняет-
ся, во-первых, определённой метеорологической 
традицией и, во-вторых, легкостью его вычисле-
ния (даже без использования компьютера) по 
формуле (1). Для этого даже не требуется знание 
значений энергетических параметров ветровой 
электроустановки (ВЭУ). 
 Для уяснения особенностей данного показа-
теля, рассчитанного по формуле (1), рассмотрим 
его равновесное свойство. Эта средняя величина 
обеспечивает уравновешивание суммы измерен-
ных скоростей ветра при замене их средней ско-
ростью, т.е. имеют место равенства: 
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 Ясно, что ни формальное (1), ни равновесное 
(2) определение средней скорости ветра не дает 
возможности получить энергетическую интерпре-
тацию данного показателя, которая служила бы 
обоснованием целесообразности применения в 
данном случае именно средней арифметической 
величины. 
 С точки зрения ветроэнергетики, более ин-
формативным, чем скорость ветра, показателем 
ветропотенциала площадки является удельная 
мощность ветрового потока (УМВП) [4], вычис-
ляемая для i-го измерения по формуле (при по-
стоянной плотности воздуха ρ): 
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1 В метеорологии отсутствует указание на использование 
именно арифметической средней  это подразумевается по 
умолчанию. В то же время существует множество других ви-
дов средних величин [3]. Использование той или иной из них 
должно обосновываться спецификой поставленной задачи. 
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 Оценим возможность использования средней 
арифметической скорости ветра (1) для оценки 
средней УМВП. Для простоты рассмотрим част-
ный случай, когда 
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 Раскрывая скобки и приводя подобные члены, 
получаем: 
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 Таким образом, чтобы найти среднее арифме-
тическое кубов скоростей ветра 3  при условии 

(4), достаточно вычислить средние арифметиче-
ские их первых степеней v  и квадратов 2 , а за-

тем воспользоваться формулой (6). 
 Обозначим через s среднеквадратичное от-
клонение скоростей от средней арифметической 
скорости ветра. Тогда: 
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откуда: 
2 2

2 v s   . (8) 

Подставив (8) в (6), получим: 
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 Равенство в (9) имеет место лишь при усло-
вии, если 1,...,  ii n v const   . В противном 

случае, как следует из (9), среднее арифметиче-
ское значение кубов скоростей ветра превышает 
куб средней арифметической скорости ветра, т.е. 
средняя арифметическая скорость ветра непри-
годна для оценки средней УМВП.  
 Для оценивания ошибки замены средней 
арифметической кубов скоростей ветра на куб 
средней арифметической скорости введем коэф-

фициент вариации k, равный по определению от-
ношению среднеквадратичного отклонения к 
средней арифметической скорости ветра. Из этого 
определения следует, что s kv . Тогда вместо 
(9) имеем:  
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 Относительная ошибка указанной замены со-
ставляет: 
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 В табл. 1 представлены результаты соответ-
ствующих численных расчетов для реальных ко-
эффициентов вариации. 

Таблица 1. Относительные ошибки замены средней 
арифметической кубов скоростей ветра на куб средней 

арифметической скорости 

k, % e, % 
5 0,74 
10 2,91 
15 6,32 
20 10,71 
25 15,79 
30 21,26 

 Из табл. 1 следует, что относительная ошибка 
использования средней арифметической скорости 
ветра при оценке УМВП является возрастающей 
функцией от разброса скоростей вокруг их сред-
ней величины (рис. 1). 
 Более подходящей для данного случая 
представляется средняя величина скорости вет-
ра v , полученная из условия уравнивания 
средних УМВП, т.е.: 
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 Формула (13) определяет среднюю кубиче-
скую скорость ветра, взамен средней арифмети-
ческой, определенной формулой (1). 
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Рис. 1. Зависимость относительной ошибки (11) от коэффициента вариации скорости ветра. 

 Переходя к возможности применения показате-
ля средней скорости ветра для сравнения ветропо-
тенциала площадок, отметим, что функция зависи-
мости выработанной мощности ВЭУ от скорости 
ветра (характеристика мощности ВЭУ) является 
существенно более сложной, чем аналогичная 
функция для УМВП (5). Эта функция является раз-
рывной, может иметь разрыв производной (для 
ВЭУ с активной системой управления мощностью), 
а участок набора мощности, как правило, состоит из 
двух частей – выпуклой и вогнутой.  
 Нашей дальнейшей задачей является иссле-
дование возможности использования средних 
скоростей ветра для ранжирования площадок по 
выработке электроэнергии ВЭУ. Т.к. аналити-
ческое решение данной задачи не представляет-
ся возможным, исследуем её численно. 

 В данной работе в расчетах для конкретно-
сти использована характеристика мощности 
(рис. 2) современной модели ВЭУ  Vestas 
V112-3MW [5].  
 Соответствующие расчёты, проведенные в 
МНТЦ ветроэнергетики НАН Украины [6], под-
тверждают непригодность для ветроэнергетики по-
казателя средней арифметической (за год) скорости 
ветра. Дело в том, что при использовании данного 
показателя для ранжирования площадок по выра-
ботке электроэнергии ВЭУ должно удовлетворяться 
требование: функция зависимости между средней 
скоростью ветра и выработкой электроэнергии ВЭУ 
на площадке должна быть монотонно возрастаю-
щей. Невыполнение данного требования делает не-
возможной правильную интерпретацию результатов 
оценки ветропотенциала площадки. 

 
Рис. 2. Характеристика мощности ВЭУ Vestas V112-3MW. 
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Рис. 3. Зависимость между средней скоростью ветра и КИНМ ВЭУ Vestas V112-3MW. 

 На рис. 3 представлены в графическом виде 
результаты расчётов среднегодовой (арифметиче-
ской) скорости ветра и коэффициента использова-
ния номинальной мощности ВЭУ (КИНМ) модели 
Vestas V112-3MW на ряде площадок метеостанций 
Украины с повышенным ветропотенциалом. Сред-
негодовая скорость ветра рассчитывалась для вы-
соты оси ротора ВЭУ 119 м, коэффициент верти-
кального профиля ветра во всех случаях принимал 
значение 0,14. 
 Как видно из приведенной диаграммы, даже 
при наличии высокой корреляции и низкой ошиб-
ки аппроксимации требование монотонности вы-
полняется не всегда. Так, при одной и той же сред-
негодовой арифметической скорости ветра ≈5,8 м/с 
КИНМ колеблется от 0,24 до 0,29, т.е. различие 
значений показателя составляет ≈ 20%. Имеется 
немало площадок, на которых бóльшая выработка 
электроэнергии ВЭУ имеет место при меньшей 
среднегодовой арифметической скорости ветра. И, 
наконец, имеется площадка, для которой при сред-
негодовой арифметической скорости ветра 7,2 м/с 
КИНМ совпадает с соответствующим показателем 
при средних скоростях ветра 5,6-6,1 м/с. 
 Отсутствие монотонной зависимости между 
среднегодовой арифметической скоростью ветра и 
выработкой электроэнергии ВЭУ является следст-
вием того, что на выработку электроэнергии ВЭУ 

существенно влияет вид функции распределения 
скоростей ветра за время наблюдений, который, в 
свою очередь, зависит не только от средней скоро-
сти ветра, но и от моментов более высоких поряд-
ков (дисперсии, асимметрии, эксцесса).  
 В качестве "скоростной" оценки ветропотен-
циала площадки в [6] предлагается использовать 
показатель, названный средней энергетической 
скоростью ветра (СЭСВ).  
 Пусть по расчету за период времени продол-
жительностью T  часов ВЭУ вырабатывает E  
кВтч электроэнергии. По аналогии с принятым в 
механике определением средней скорости движе-
ния тела, в качестве СЭСВ определим такую по-
стоянную скорость ветра, при которой ВЭУ за то 
же время работы выработает такое же количество 
электроэнергии. Для формализации этого опреде-
ления дополнительно введем обозначения: v  – 
скорость ветра; ev – средняя энергетическая ско-

рость ветра (СЭСВ);  P v – функция характери-

стики мощности ВЭУ. 
 Исходя из определения, СЭСВ вычисляется 
как корень уравнения:   

 eE T P v  , (14) 

где T – продолжительность периода. 
 Если измерения скорости ветра осуществля-
ются через равные промежутки времени (а это 
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имеет место в подавляющем большинстве случа-
ев), то уравнение (14) эквивалентно уравнению для 
средних мощностей, выработанных ВЭУ: 

   
1

1 n

e i
i

P v P v
n 

  . (15) 

 Т.к. характеристика мощности – функция не-
линейная, то (15) – нелинейное уравнение относи-
тельно ev . Для численного решения этого уравне-

ния можно использовать любые известные вычис-
лительные методы решения нелинейных уравне-
ний, не требующие знания производных [7]. 
 Определённая таким образом средняя энерге-
тическая скорость ветра имеет ясный физический 
смысл и удовлетворяет требованию монотонности 
связи с показателем выработки электроэнергии 
ВЭУ. Ясно, что СЭСВ для каждой модели ВЭУ 
будет иметь свое значение.  На  первый  взгляд, та- 

кая множественность оценок средней скорости 
ветра для одной и той же площадки представляется 
неоправданной. На самом же деле это правильно 
отражает тот факт, что выработка электроэнергии 
ВЭУ испытывает комбинированное влияние двух 
"кривых" – функции распределения скоростей вет-
ра на площадке и функции характеристики мощно-
сти ВЭУ.  
 На рис. 4 представлена диаграмма, аналогич-
ная рис. 2, в которой абсциссой является не сред-
няя арифметическая, а средняя энергетическая 
скорость ветра.  
 Как видно из рис. 4, сформулированное выше 
требование монотонности в данном случае соблю-
дается. 
 Соотношение между средней арифметической 
и средней энергетической скоростями ветра показа-
но на рис. 5 (площадок для тех же метеостанций). 

 
Рис. 4. Зависимость КИНМ ВЭУ Vestas V112-3MW от средней энергетической скорости ветра. 

 
Рис. 5. Диаграмма рассеяния зависимости между средней арифметической и средней энергетической скоростью ветра. 
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 Прямая линия на рис. 5 является линией рав-
ных значений двух показателей.  
 Из анализа рис. 5 следует, что, как правило, 
средняя энергетическая скорость ветра превыша-
ет среднюю арифметическую. Однако возможно и 
обратное – в нашей выборке имеется четыре та-
ких случая. Это лишний раз подтверждает непра-
вомерность использования средней арифметиче-
ской скорости ветра для оценки ветрового энерге-
тического потенциала площадки. 
 Выводы. 1. Средняя арифметическая ско-
рость ветра непригодна для оценки ветрового 
энергетического потенциала площадки, в том 
числе, для ранжирования площадок по критерию 
уровня ветропотенциала. 

2. Для оценивания средней удельной мощ-
ности ветрового потока целесообразно использо-
вать среднюю кубическую зарегистрированных 
скоростей ветра. 

3. Предложенный показатель средней энер-
гетической  скорости ветра, в  отличие от средней 

арифметической скорости ветра, основан на при-
нятой в физических науках методологии опреде-
ления средних величин, имеет ясную энергетиче-
скую интерпретацию и вполне может использо-
ваться для ранжирования площадок по критерию 
ветропотенциала. 
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