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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Годовое производство энергии ветроэнергетической установки является одним 
из наиболее важных показателей, определяющих прибыльность проекта ветроэнергетики. Методы, ис-
пользуемые для оценки годового производства энергии ветровой электростанции, требуют учета не-
определенностей на всех этапах жизненного цикла проекта. При разработке финансовой модели вет-
роэнергетического проекта требуется учитывать информацию о неопределенностях в целях уменьше-
ния ошибки и повышения надежности проекта. Специалистами различных стран ведется работа по 
повышению эффективности ветроэнергетических установок, исследованию ветроэнергетических ре-
сурсов, а также по оценке эффективности их использования. При этом в специальной литературе не 
уделяется должного внимания проблеме оценки влияния различных неопределенностей на прогнозы 
ветрового ресурса и выработки электроэнергии. 
Материалы и методы. Для расчета неопределенностей предложены два метода: детерминированный 
метод, основанный на предположении о независимости различных неопределенностей, и метод 
Монте-Карло, моделирующий поведение физической системы большое количество раз. 
Результаты. Рассмотрены неопределенности, которые необходимо учитывать при проектировании 
ветровой электростанции, представлены диапазоны их изменения. Приведены графики выработки 
электроэнергии с различным уровнем вероятности достижения или превышения общей неопределен-
ности для трех вариантов. Показано, что учет различных неопределенностей позволяет с повышенной 
точностью создавать прогноз выработки электроэнергии. 
Выводы. Полученные результаты необходимы для разработки модели обработки данных ветроиз-
мерений, позволяющей с повышенной точностью создавать прогноз выработки существующими ВЭС 
электроэнергии. 
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On the impact of uncertainties on wind resource  
and power generation forecasts 

 
Abstract 

 
Background. The annual power generation of a wind farm is one of the most important indicators determining 
the profitability of a wind power project. The methods used to estimate the annual power generation of a wind 
farm have to consider uncertainties at all stages of the project life cycle. When developing a financial model of a 
wind power project, it is required to consider information about uncertainties to reduce the error and increase the 
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reliability of the project. Specialists of various countries are improving the efficiency of wind power plants, studying 
wind energy resources, as well as assessing the efficiency of their use. However, special studies do not pay due 
attention to the problem of assessing the impact of various uncertainties on the forecasts of wind resource and 
power generation. 
Materials and methods. Two methods are proposed to calculate uncertainties. They are a deterministic 
method based on the assumption of independence of various uncertainties, and a Monte Carlo method that 
simulates the behavior of a physical system many times. 
Results. The paper considers the uncertainties to be considered during the design of a wind farm and presents 
the variation ranges. The authors have presented the plots of power generation with various levels of proba-
bility of being reached or exceeded the total uncertainty for three variants. It is shown that considering the 
various uncertainties allows a power generation forecast to be made with increased accuracy. 
Conclusions. The results obtained are necessary to develop a wind measurement data processing model 
that allows us to forecast electricity generation by existing wind power plants with increased accuracy. 
 
Key words: wind power, wind farms, calculation of uncertainties, Monte Carlo method, wind measurements 
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Введение. Производство энергии на 
ветровой электростанции следует стохасти-
ческому принципу и требует статистиче-
ского анализа, в котором оценки производ-
ства электроэнергии должны быть связаны 
с вероятностями событий. 

Анализ неопределенностей часто вы-
полняется как часть оценки выработки энер-
гии ветровой электростанции. Экономиче-
ская жизнеспособность ветровой электро-
станции требует анализа рисков, связанных 
с неопределенностью производства. 

Неопределенности развития каждой 
ветровой электростанции должны опреде-
ляться индивидуально, а затем рассчиты-
ваться для всего проекта. Существует не-
сколько методов, таких как метод IEC (IEC 
61400-12 Power Performance Testing), для 
оценки неопределенности измерения или 
метод Монте-Карло, которые приводят к 
различным результатам, связанным с раз-
личными процессами [1, 2]. 

Интересным способом представить 
неопределенности проекта является указа-
ние вероятности ожидаемого годового про-
изводства ветровой электростанции [3, 4]. 

При включении ветроэлектростанции 
(ВЭС) в энергосистему необходимы гаран-
тии того, что оценка вырабатываемой элек-
трической энергии имеет наименьшую воз-
можную погрешность. В России штраф 
уплачивается в случае, если выработка 
электроэнергии ВЭС не соответствует со-
гласованной мощности; превышенная энер-
гия продается по более низкой цене, чем 
оговоренная1. 

                                                           
1 Постановление от 27 декабря 2010 г. № 1172 «Об утверждении правил оптового рынка электрической энергии и 

мощности и о внесении изменений в некоторые акты правительства Российской Федерации по вопросам органи-
зации функционирования оптового рынка электрической энергии и мощности». 

Чтобы снизить риск того, что произве-
денной энергии будет меньше, чем по кон-
тракту, физическая гарантия выработанной 
энергии ветра должна быть рассчитана с 
учетом всех источников неопределенностей 
в проекте, чтобы сертифицированная энер-
гия могла иметь вероятность 90 % (достиже-
ние или превышение этого значения). Это 
значение называется P90 [5, 6]. 

Экономическая целесообразность 
производства ветровой энергии в рамках 
нормативно-правовой базы рынка электро-
энергии Российской Федерации возникла 
из-за необходимости разработки комплекса 
конкретных правил, направленных на до-
стижение следующих целей: 

 минимизировать стоимость энергии 
поощрением эффективной закупки ветро-
вой энергии, снизить финансовую стои-
мость проектов, смягчить неопределен-
ность в доходах от продажи энергии; 

 снизить риск несоблюдения закон-
трактованного объема энергии. 

В соответствии с действующими пра-
вилами энергетических аукционов, предпри-
ниматели наказываются за производство 
меньшего количества энергии, чем преду-
смотрено контрактом с учетом допустимой 
погрешности. 

Снижение неопределенности за счет 
повышения качества их критериев – един-
ственный способ удержать финансовый 
риск в приемлемых пределах при условии 
обеспечения бóльшей безопасности и удо-
влетворении спроса на энергию. 
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Важно определить основные источники 
неопределенностей в проекте ветровой 
электростанции, чтобы уменьшить их вели-
чину, а затем точно рассчитать их влияние 
на прогнозы выработки электроэнергии. 

Расчет оценочного производства 
энергии ветровой электростанцией подвер-
жен неопределенностям, которые необхо-
димо учитывать, чтобы оценить риск инве-
стиций на основе точности расчетного про-
изводства энергии [7]. 

Основная цель проекта состоит в том, 
чтобы представить основные источники не-
определенности в процессе оценки произ-
водства энергии, определить ожидаемое 
улучшение энергетической надежности и 
снизить финансовые риски проектов ветро-
вых электростанций. 

Методы исследования. Существует 
два метода расчета неопределенностей: 
детерминированный метод и метод Монте-
Карло. 

Детерминированный метод основан 
на предположениях о том, что различные 
неопределенности независимы и что суще-
ствует линейная зависимость между вход-
ными неопределенностями и выходной не-
определенностью. Различные отдельные 
погрешности суммируются с использова-
нием среднеквадратичного значения. Этот 
метод позволяет определить величину от-
дельных неопределенностей. 

Метод Монте-Карло для оценки энер-
гетических неопределенностей является 
стохастическим методом, моделирующим 
поведение физической системы большое 
количество раз. При анализе неопределен-
ностей проекта ветровой электростанции 
эти симуляции производят выходные дан-
ные ветровой электростанции, в то время 
как неопределенности случайным образом 
варьируются в соответствии с определен-
ным распределением вероятностей. Окон-
чательные оценки неопределенности за-
тем определяются из распределения смо-
делированных выходных данных. Это до-
пускает нелинейные отношения между раз-
личными неопределенностями, поскольку 
окончательное значение не является ре-
зультатом суммирования различных не-
определенностей [8]. 

Результаты исследования. Основ-
ные источники неопределенностей можно 

                                                           
2 Полтраф: Промышленная автоматика / [официальный сайт]. URL: https://poltraf.ru/nablyudatelnye_ stantsii_i_kom-

pleksy/datchiki_skorosti_napravleniya_vetra/datchiki_napravleniya_vetra/skorosti_vetra 

разделить на две группы: неопределенно-
сти ветрового ресурса и неопределенности 
производства энергии. 

Неопределенности ветрового ре-
сурса. Эти неопределенности связаны с 
ограничениями процесса измерения на ме-
теорологической вышке. В эту группу входят 
неопределенности (погрешности), связан-
ные с типом датчика, установкой и калибров-
кой датчиков, расположением вышек и др. 

Для превращения неопределенности 
ветрового ресурса в неопределенность про-
изводства энергии требуется коэффициент 
чувствительности. Коэффициент чувстви-
тельности соответствует изменению выра-
ботки энергии, вызванному изменением ско-
рости ветра, и является специфическим 
значением для каждого проекта. Производ-
ство энергии и скорость ветра не имеют ли-
нейной зависимости. 

Точность датчика. Качество резуль-
татов измерения напрямую зависит от каче-
ства оборудования и способа его установки 
на метеовышке. Затраты на качественную 
измерительную систему и ее правильную 
установку невелики по сравнению со стоимо-
стью ветровой электростанции. 

Согласно IEC 61400-12-1 (2005 г.), опе-
рационную стандартную неопределенность 
можно рассчитать по уравнению 

(0,05 0,005 ) ,
3

j i

k
u u      (1) 

где ui – бин скорости ветра; k – классифика-
ционный номер. 

Простой диапазон неопределенности 
относительно скорости ветра, связанный с 
точностью прибора для изолированного 
датчика, включает значения примерно от  
1 до 6 %2. 

Калибровка датчика. Одним из важ-
ных аспектов, касающихся гарантии каче-
ства измерения скорости ветра, является 
калибровка анемометров в соответствую-
щей аэродинамической трубе [9]. Есть ис-
следования, которые показывают погреш-
ность более 3,5 % от анемометров, калиб-
рованных в различных аэродинамических 
трубах. По этой причине MEASNET – измери-
тельная сеть институтов ветроэнергетики – 
предложила метод измерения для калиб-
ровки мерных чашечных анемометров, 
специально разработанных для ветро-
энергетики. 

https://poltraf.ru/nablyudatelnye_


 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 3 

 

58 

Следуя этой практике, MEASNET га-
рантирует, что используемые аэродинами-
ческие трубы не будут отличаться от эта-
лонных по скорости ветра более чем на  
0,5 %, и, таким образом, такая процедура 
обеспечит небольшую и контролируемую 
погрешность анемометров, сертифициро-
ванных вышеупомянутым методом. В насто-
ящее время подавляющее большинство ис-
следовательских учреждений и учреждений 
по оценке ветровой энергии требуют, чтобы 
анемометры имели сертификаты калиб-
ровки, выданные учреждениями, имеющими 
штамп MEASNET, т. е. они соблюдали стан-
дарт калибровки, установленный этим учре-
ждением. 

Использование индивидуально калиб-
рованных анемометров оказывает непосред-
ственное влияние на снижение погрешности 
измерения скорости ветра [9]. 

Средняя относительная неопределен-
ность калибровки различных моделей ча-
шечных и пропеллерных анемометров 
представлена в табл. 1.  
 
Таблица 1. Средняя относительная неопреде-
ленность 

 
Неопределенность при установке 

датчика. Анемометры и датчики направле-
ния (флюгеры) должны быть закреплены 
на башне с помощью жестких стрел, чтобы 
датчики не подвергались вибрации и, таким 
образом, измерение данных не подверга-
лось помехам. Длина установленной 
стрелы должна соответствовать рекомен-
дациям Международной энергетической 

ассоциации (МЭА). Расстояние между мач-
той и датчиками должно отражать уровень 
неопределенности, который считается при-
емлемым [10]. 

На рис. 1 и 2 показаны графики изо-
скорости с возмущением потока из-за бли-
зости к башне.  

 

 
Рис. 1. Вмешательство метеорологической 
вышки в ветровой поток (трубчатая башня) 

 

 
 

Рис. 2. Вмешательство метеорологической 
вышки в ветровой поток (треугольная решетча-
тая башня) 

 
Чтобы свести к минимуму влияние 

мачты на анемометр, это оборудование 
должно находиться на минимальном рас-
стоянии от метеорологической мачты и 
располагаться там, где интерференция 
изолиний скорости ветра достигает бли-
жайшего к единице значения, используя 
преобладающее направление ветра в ка-
честве эталона. 

Стандартные рекомендации МЭА 
предписывают для трубчатых мачт погреш-
ность 0,5 %, минимальное расстояние между 
датчиками и мачтой, равное 8,5 диаметров 
мачты, измеренному от центра мачты. Для 
решетчатых башен погрешность составляет 

Модель чашечного 
анемометра 

Средняя 
относительная 
неопределенность, % 

NRG №40 1,48 

NRG IF3 1,66 

Risoe Cup 1,43 

R.M. Young Propeller 0,50 

R.M. Young Wind Monitor 0,75 

R.M. Young Wind Sentry 1,02 

Second Wind C3 1,64 

Thies First Class 2,04 

Vaisala WAA252 1,98 

Vector A100LK 2,06 

Vestas Cup 1,09 
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0,5 %, расстояние должно быть не менее чем 
в 5,7 раза больше диаметра мачты. Однако 
рекомендуется, чтобы установленная стрела 
не была намного больше этой меры для 
уменьшения вибрации [11]. 

Неопределенность в долгосрочном 
прогнозе ветра. Ветер имеет стохастиче-
ский характер, при котором наблюдается 
значительная межгодовая изменчивость, 
т.е. средняя скорость ветра может меняться 
от года к году. 

Измерения скорости ветра в короткие 
периоды (1–3 года) не отражают долгосроч-
ный ветровой ресурс в силу изменчивости.  

Следовательно, для правильной 
оценки местного ветрового потенциала тре-
буются данные за длительный период, 
чтобы уменьшить ошибку, связанную с из-
менениями поведения ветра в разные годы. 
Таким образом, чтобы уменьшить ошибки в 
оценке производства энергии ветровой 
электростанцией, выполняется коррекция 
данных, измеренных на месте, с многолет-
ними данными. Эта поправка улучшает дол-
госрочную оценку скорости ветра, но также 
вносит неопределенность в процесс. 

Для анализа неопределенности в дол-
госрочном ветровом прогнозе важно учиты-
вать как исторические данные параметров 
ветра, так и неопределенность будущей из-
менчивости ветра. 

Неопределенность ретроспективных 
данных ветровых характеристик связана с 
корреляцией между целевым участком 
(данные измерений) и опорной измеритель-
ной станцией (долгосрочные данные). Чем 
слабее корреляция с опорной станцией, тем 
больше неопределенность скорректирован-
ного долгосрочного ветрового ресурса на 
целевом участке. Некоторые оценки не-
определенности корреляции скорости ветра 
приведены в табл. 2. 

Неопределенность будущей изменчи-
вости ветра должна составлять примерно 
1,4 % (10 лет) и 2,2 % (25 лет) [12, 13]. 

Неопределенность в моделировании 
ветрового потока. Сложность рельефа, 
местная неровность, наличие препятствий и 
удаленность турбин от метеорологических 
вышек входят в число факторов, определяю-
щих величину неопределенностей. Диапазон 
неопределенностей может быть очень широ-
ким и определяется для каждого целевого 
участка проекта, но типичный диапазон со-
ставляет 3–6 %.  

Таблица 2. Неопределенность корреляции 
скорости ветра как функция R2 

 

Коэффициент 

корреляции (R2) 

Неопределенность 

корреляции скорости 

ветра 

> 0,9 < 1 % 

0,9–0,8 1–2 % 

0,7–0,6 3–5 % 

 
Другие неопределенности. Для повы-

шения точности прогноза при расчетах вы-
работки электроэнергии должны быть при-
няты во внимание и другие источники не-
определенностей ветрового ресурса: не-
определенность в вертикальной экстрапо-
ляции ветра, в численном моделировании 
волн, неопределенность в наличии данных 
о ветре и т.д. [8] 

Неопределенность оценки энергии. 
Неопределенность кривой мощности. Кри-
вая мощности ветровой турбины представ-
ляет собой кривую, которая отражает вы-
ходную мощность для каждой конкретной 
скорости ветра и, таким образом, является 
одним из основных показателей для оценки 
производства энергии [14]. Однако особен-
ности рельефа могут значительно влиять на 
выходную мощность турбин. Такие пере-
менные, как турбулентность и топография, 
могут играть значительную роль в измене-
нии выходной мощности ветровой турбины. 

Когда тест измерения мощности про-
водится производителем в соответствии с 
международными процедурами, типичная 
погрешность составляет от 4 до 6 %. Если 
тест измерения мощности не выполнен, не-
определенность кривой мощности может 
составлять от 8 до 10 % [12]. 

Существуют и другие неопределенно-
сти: неопределенность из-за электрических 
потерь, неопределенность доступности 
энергии и т. д. 

Выработка энергии и вероятность ее 
превышения. Для правильной оценки произ-
водства энергии в дополнение к оценке не-
определенностей проекта важно учитывать 
все потери энергии, такие как электрические 
потери, недоступность ветровой турбины, по-
тери в следе и т.д. 

После расчета производства энергии 
и дисконтирования всех потерь энергии по-
лучается значение чистой годовой выра-
ботки электроэнергии. 
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Чистая годовая выработка электро-
энергии и общая неопределенность опреде-
ляют, соответственно, среднее значение и 
стандартное отклонение для нормального 
распределения Гаусса. Абсолютное стан-
дартное отклонение получается путем 
умножения общей неопределенности на чи-
стую годовую выработку электроэнергии. 

Расчетная чистая годовая выработка 
электроэнергии представляет собой значе-
ние производства энергии, называемое P50, 
оценку центрального производства энергии 
в нормальном распределении Гаусса.    
P50 представляет собой значение энергии 
с 50 %-ной вероятностью превышения. 

Вероятность распределения производ-
ства энергии при нормальном Гауссовом рас-
пределении определяется выражением 

2

2

( )

2
1

( ) ,
2

mE E

f E e

 


 

 (2) 

где f (E) – вероятность производства энергии 
E, %; Em – среднее нормального распределе-

ния Гаусса;  – абсолютное стандартное от-
клонение оценки от среднего значения годо-
вой выработки энергии. 

Уравнение (2) графически показано на 
рис. 3 с указанием значения P50. 

Рис. 3. Вероятность распределения производ-
ства энергии при нормальном Гауссовом рас-
пределении 

Чтобы использовать табличные значе-
ния (табл. 3), их необходимо преобразовать 
в нормальное распределение Гаусса. 

Чтобы определить выработку энергии с 
определенным уровнем вероятности, необхо-
димо использовать таблицы нормального рас-
пределения для конкретных вероятностей и 
соответствующих значений z, определяющих 
вероятность того, что случайная величина из 

стандартного нормального распределения 
меньше или равна заданному значению. 

Расчет чистой выработки электро-
энергии с учетом Р50 и неопределенностей 
проекта для желаемой вероятности превы-
шения следует выполнять по следующему 
уравнению: 

50 (1 ),x totalP P z Uncertainty    (3) 

где Px – чистая выработка энергии до желае-
мой вероятности превышения; Uncertaintytotal – 
общая неопределенность проекта (значение, 
найденное в таблице вероятностей); значе-
ние z зависит от желаемой вероятности.  

В табл. 3 приведены значения z для 
различных уровней вероятности. 

Таблица 3. Таблица нормального распределе-
ния конкретных вероятностей и соответству-
ющих им значений z 

Вероятность превышения, % z 

99 2326 

95 1645 

90 1282 

85 1036 

84 1000 

80 0,842 

75 0,674 

50 0 

25 0,674 

10 1282 

1 2326 

Важно отметить, что полная неопреде-
ленность связана со значением энергии 
P50. Чистая годовая выработка электро-
энергии P90 означает 90 %-ную вероят-
ность достижения или превышения сред-
него значения годовой выработки энергии. 

Рекомендуется, чтобы общая неопре-
деленность проекта составляла около 15 %. 
Чем выше значение общей неопределенно-
сти, тем выше разница между P50 и другими 
уровнями вероятности превышения [7, 15]. 

Примеры расчета вероятности пре-
вышения. Ниже приведены три примера с 
одинаковым количеством энергии (P50), но 
с разными значениями полной неопреде-
ленности. Количество выработанной элек-
троэнергии с вероятностями P75 и P90 (ве-
роятность превышения 75 и 90 %) использу-
ется для демонстрации влияния общей не-
определенности. 

кВт·ч 
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Пример 1: P50 120 ГВт·ч/год и общая 
неопределенность 10 % (табл. 4).  

В этом примере значения энергии P75 
и P90 соответственно на 7 и 13 % ниже, чем 
значение энергии P50. 

 

Таблица 4. Пример 1: P50 120 ГВт·ч/год и  
общая неопределенность 10 % 

Р50, 
ГВт·ч/год 

Неопреде-
ленность 

Р75, 
ГВт·ч/год 

Р90, 
ГВт·ч/год 

120 10 % 112 105 

Отличие от Р50 –7 % –13 % 

 

На рис. 4 показаны различные уровни 
вероятности превышения для этого примера. 
 

 
 

Рис. 4. Вероятность превышения: P50  
120 ГВт·ч/год и неопределенность 10 % 
 

Пример 2: P50 120 ГВт·ч/год и общая 
неопределенность 15 % (табл. 5, рис. 5). 

В этом примере значения энергии P75 
и P90 соответственно на 10 и 19 % ниже, 
чем значение энергии P50. 

 

Таблица 5. Пример 2: P50 120 ГВт·ч/год и  
общая неопределенность 15 % 

Р50, 
ГВт·ч/год 
 

Неопреде-
ленность, % 
 

Р75, 
ГВт·ч/год 
 

Р90, 
ГВт·ч/год 
 

120 15 108 97 

Отличие от Р50 –10 % –19 % 

 
 

Рис. 5. Вероятность превышения: P50  
120 ГВт·ч/год и неопределенность 15 % 

Пример 3: P50 120 ГВт·ч/год и общая 
неопределенность 30 % (табл. 6, рис. 6). 

В этом примере значения энергии P75 
и P90 соответственно на 20 и 38 % ниже, 
чем значение энергии P50. 

 
Таблица 6. Пример 3: P50 120 ГВт·ч/год и  
общая неопределенность 30 % 

Р50, 
ГВт·ч/год 

Неопреде-
ленность 

Р75, 
ГВт·ч/год 

Р90, 
ГВт·ч/год 

120 30 % 96 74 

Отличие от Р50 –20 % –38 % 

 

 
 
Рис. 6. Вероятность превышения: P50  
120 ГВт·ч/год и неопределенность 30 % 

 
Важно правильно определить количе-

ство неопределенностей проекта ветроэнер-
гетики, поскольку они могут отражать значи-
тельные изменения в производстве энергии. 
В примерах расчетов выработки электро-
энергии для 120 ГВт·ч/год при общей неопре-
деленности 10 % разница между Р50 и Р90 
составляет 15 ГВт·ч/год; при общей неопре-
деленности 15 % разница между Р50 и Р90 
составляет 23 ГВт·ч/год; при общей неопре-
деленности 30 % разница между Р50 и Р90 
составляет 46 ГВт·ч/год. 

Выводы. Таким образом, анализ не-
определенностей имеет первостепенное 
значение при оценке экономической жизне-
способности ветроэнергетического проекта. 

Дополнительные затраты на точный 
мониторинг ветра относительно малы по 
сравнению с инвестициями в проект ветро-
энергетики. 

Рекомендуется использовать анемо-
метры первого класса, которые должны 
быть правильно откалиброваны. Наличие 
нескольких измерительных вышек очень 
важно для снижения неопределенностей. 
Максимальное расстояние между предпо-
лагаемым расположением турбины и метео-
рологической вышкой должно быть менее  
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6 км для равнинной местности и 2 км для 
сложной местности. 

Правильная модель ветрового потока 
важна для уменьшения неопределенно-
стей. Линейная модель рекомендуется для 
равнинной местности и нейтральных клима-
тических условий. Для сложной местности 
обычно рекомендуется модель вычисли-
тельной гидродинамики. 

Чтобы избежать существенных разли-
чий в расчетах энергии от различных неза-
висимых сертификационных органов, важно 
определить стандартную методологию для 
расчета неопределенностей в производстве 
энергии на ветровых электростанциях. 
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