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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ 

РАБОТЫ В НИЗКОСКОРОСТНЫХ ВЕТРОПОТОКАХ 
 

Аннотация. В данной работе рассматривается вопрос, связанный с высоким 
потребления энергии в Казахстане и вовлеченности в глобальные процессы 
динамичного развития возобновляемых источников энергии (ВИЭ), сфера 
ветроэнергетики становится крайне актуальной. В данном случае значение имеет, как 
ряд преимуществ и, в том числе, конкурентоспособность данного вида 
энергопроиводства, так и большой потенциал Казахстана в его развитии с точки зрения 
географического положения республики. В рамках данной проблемы возникает ряд 
вопросов по обеспечению надежности и оптимизации оснований и фундаментов 
ветровых электростанций. Как показывает анализ литературных источников, 
исследование данной темы выполнено не достаточно полно.  

Необходимо отметить основные особенности, присущие энергетическим 
системам:  

1. Единая энергосистема и составляющие ее локальные энергосистемы 
охватывают около 40%) территории Казахстана, Большие пространства страны не 
охвачены какими-либо системами.  

2. Сложность передачи энергии на большие расстояния из-за потерь в линиях 
электропередач и значительная их стоимость.  

3. Относительная автономия каждого из энергетических систем и возможность 
обмена электроэнергией между системами лишь в относительно небольших 
количествах.  

4. Низкий резервный потенциал. 
Ключевые слова: ВЭУ (ветроэлектростанция), ВЭУ преднозначеные для 

низкоскорогстных ветровых потоках, возобновляемые источники энергии, управление, 
конструкция, эксплуатация систем. 
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CREATION OF COMBINED ENERGY SYSTEMS 
 

Abstract. This paper discusses the issue associated with high energy consumption in 
Kazakhstan and involvement in the global processes of dynamic development of renewable 
energy sources (RES), the field of wind energy is becoming extremely relevant. In this case, both 
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a number of advantages, including the competitiveness of this type of energy production, and 
the great potential of Kazakhstan in its development from the point of view of the geographic 
location of the republic, matter. Within the framework of this problem, a number of questions 
arise on ensuring the reliability and optimization of the foundations and foundations of wind 
power plants. As the analysis of literary sources shows, the study of this topic has not been 
completed enough.  

It should be noted the main features inherent in energy systems: 
1. The unified energy system and its constituent local energy systems cover about 

40%) of the territory of Kazakhstan, Large areas of the country are not covered by any 
systems. 

2. The complexity of power transmission over long distances due to losses in power 
lines and their significant cost. 

3. The relative autonomy of each of the energy systems and the ability to exchange 
electricity between systems in only relatively small quantities. 

4. Low reserve potential. 
Keywords: WPP (wind power plant), wind turbines designed for low-speed wind flows, 

renewable energy sources, control, design, operation of systems. 
 

Введение 
Проблема использования энергии ветра в наши дни приобрела большую 

актуальность. Век дешевой энергии в Казахстан подошел к концу и использование 
средств нетрадиционной энергетики будет постоянно становиться более экономически 
целесообразным. Во всяком случае это относится к потребителям в удаленных и сельских 
районах. Приближаться к мировым стандартам этого рынка - альтернативная энергетика 
может представлять для конкретного потребителя и инвестора значительный интерес. 
Вопреки расхожему мнению альтернативная энергетика не является даровой. 
Инвестиции в расчете на единицу мощности в ветроэнергетике примерно соответствуют 
показателям ТЭС и ГЭС.  

По данным Научно-инженерного Центра экологического приборостроения и 
технологий (НИИЦЭПТ) стоимость киловатта установленной мощности от ВЭУ 
оценивается в 2000...3000 $ США/кВт. Эти цифры согласуются с зарубежными данными, 
по которым стоимость первых ВЭУ была в пределах 1500...3000 $/кВт. Но по мере 
увеличения масштабов их производства и использования стоимость уменьшилась до 
1000...2000 $/кВт, хотя для особо мощных ВЭУ и ВЭУ малой мощности стоимость 
достигает 3000...4000 $/кВт.  

Практически капиталоемкость ВЭУ сопоставима с капиталоемкостью тепловых 
(1150...1470 $/кВт) атомных (1500...2500 $/кВт) и гидравлических (1150...3450 $/кВт) 
электростанций. По оценке экспертов в перспективе, по мере развития ветроэнергетики 
и при использовании новых технологий и материалов, можно ожидать уменьшение 
стоимости ВЭУ до 500...700 $/кВт вырабатываемой мощности. Решающим фактором 
эффективности становятся климатические условия, определяющие количество 
вырабатываемой энергии.  
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Есть и другие факторы, которые в ближайшие годы будут вынуждать к 
расширению Казахстанского рынка средств нетрадиционной энергетики. Это наличие 
огромных пространств со слабой энергетической инфраструктурой.  

В этом отношении Казахстанские условия уникально благоприятны для 
нетрадиционной энергетики. Однако, по уровню использования нетрадиционных 
источников энергии (ветроэнергетики) Казахстан в настоящее время занимает далеко не 
лидирующие места Мировой рынок оборудования возобновляемой энергетики достиг в 
1992  

Повышение мировых цен на органическое топливо, трудности в обеспечении 
надежного топливно-энергетического снабжения удаленных районов, а также 
обострившиеся экономические проблемы с одной стороны и значительные достижения 
в области энергетического оборудования и строительной техник с другой, привели к 
рентабельности малых установок возобновляемой энергии. В совокупности все эти 
факторы обусловили перспективы их широкого применения для обеспечения 
электроэнергией изолированных от энергосистем потребителей.  

Цель работы. исследование ветроэнергетических установок, предназначенных 
для работы в низкоскоростных ветропотоках 

Метод решение. Переход на более мощные и эффективные ВЭУ должен 
сопровождаться качественным изменением их конструкции. Концептуально задача по 
созданию качественно новых ВЭУ решается по следующим критериям: 

1. Работа ВЭУ в низкоскоростных ветропотоках с выработкой номинала 
мощности и максимальным временем работы в году в режиме подачи номинальной 
мощности; 

2. Быстрая окупаемость; 
3. Обеспечение экономической безопасности 
4. Выполнение требований по сертификации и беопасности ВЭУ 
Поэтому для создания ВЭУ, обеспечивающих выработку мощности в диапазоне 

0,1... 1000 кВт, создан типоряд. Основным критерием для создания типоряда ВЭУ 
является «мощность». Вторым основным критерием для создания типоряда ВЭУ является 
окупаемость. Предлагаемый типоряд представлен в таблице 1.5.1  

 
Таблица 1.5.1.  
Типоразмер Диапазон мощности Примечания 

Ⅰ 0,1…0,25  
Ⅱ 0,5…1,00  
Ⅲ 4,0…16,0  
Ⅳ 32,0…50,0  
Ⅴ 100…250  
Ⅵ 300…1000  
Ⅶ 4,0…10,0 Специальное ВЭУ для рабочих скоростей 

ветра V=60 м/с в высокогорных районах 
 
Для обеспечения работы ВЭУ в приведенном типоряде ветроколеса имеют 

средства инженерного оснащения, позволяющие концентрировать энергию 
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ветропотоков в пределах ометаемои ветроколесом поверхности высокой отдачи 
мощности. Разработаны следующие функциональные типы ветроколес:  

1. Для ВЭУ IV и V типоразмеров - сдвоенное, соосное с фиксированным 
положением ВК одно относительно другого.  

2. Для ВЭУ II и III типоразмеров - сдвоенное, соосное с независимым вращением 
ВК.  

3. Для ВЭУ I и VII типоразмеров - одиночные ВК с инженерным оснащением для 
повыщения отдачи.  

4. Для ВЭУ VI типоразмера - комбинированное ВК.  
 
Для построения типоряда ВЭУ классификация опорных конструкций приведена в 

табл. 1.5.2. 
Типо 
размер 

Тип 
опоры 

Вид 
эксплуатации 

Аэродинамическое 
исполнение 

Фундамент, 
анкерные 
болты 

Сейсмичность 

Ⅰ Мачта Переносная, 
быстросборная 

Трубчатая 
аэродинамическая 
сетка 

Нет Сейсмостойкая 
противовес 

Ⅱ Мачта Переносная, 
быстросборная 

Трубчатая 
аэродинамическая 
сетка 

Нет Сейсмостойкая 
противовес 

Ⅲ Мачта Переносная, 
быстросборная 

Ферменная Нет Сейсмостойкая 
противовес 

Ⅳ Башня Стационарная Пятилучевая, 
аэродинамические 
окна 

Фундамент Сейсмостойкая 
ФОК 

Ⅴ Башня Стационарная Пятилучевая, 
аэродинамические 
окна 

Фундамент Сейсмостойкая 
ФОК 

Ⅵ Башня Стационарная Пятилучевая, 
аэродинамические 
окна 

Фундамент Сейсмостойкая 
ФОК 

Ⅶ Мачта Стационарная Ферменная Фундамент Сейсмостойкая  
 
Примечание: ФОК - фундаментная опорная конструкция.  
Трансмиссия, для обеспечения требований построения типоряда ВЭУ, выполнена 

по многопоточному построению, см. таблицу 1.5.3.  
 
Таблица 1.5.3. Построение трансмиссии ВЭУ 

Типоразмер Поток мощности Поток 
технолог. 

Положение потоков Расположение 

Ⅰ 2 Нет Вертикальное На мачте 
Ⅱ 2 Нет Вертикальное На мачте 
Ⅲ 2 Нет Вертикальное На мачте 
Ⅳ 3 Есть Вертикальное В гондоле 
Ⅴ 4 Есть Горизонтальное В гондоле 
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Ⅵ 4 Есть Горизонтальное В гондоле 
Ⅶ 2 Нет Вертикальное На мачте 
 
Выводы. В данной работе Исследованы условия использования ВЭУ: в составе 

ВЭС для работы в больших энергосистемах; в составе локальных сетей и в автономном 
варианте с позиции создания высокорентабельных ВЭУ. Разработаны критерии и 
технические требования для формирования облика ВЭУ. Разработан единый подход к 
проектированию типоряда ВЭУ для обеспечения ее работы в низкоскоростных 
ветропотоках во всех районах континентальной части. В создаваемом типоряде 
закладывается современный подход к обеспечению безопасности отвечающей мировому 
уровню требований по сертификации ВЭУ и обеспечивающий экологическую чистоту и 
безопасность эксплуатации. Разработаны конструкторско-технологические решения 
башен и мачт для типоряда ВЭУ и проведены исследования по совместной их работе с 
ВК, гондолой, фундаментом в области аэродинамики, сейсмики, автоколебательных 
явлений, нагрузок и возможности достижения экологически чистой эксплуатации ВЭУ. 
Разработан метод разделки трубы для получения сегментов башни по безотходной 
технологии, а также методика и программа расчета прочности 
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