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МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВЕТРОВОГО ПОТОКА 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ

Развитие народного хозяйства в целом и агро-

промышленного комплекса в частности нераз-

рывно связано с увеличением энергопотребления. 

Темпы развития централизованного энергоснаб-

жения порой не отвечают повышенному спросу 

на электроэнергию и мощность. Этот сдерживаю-

щий фактор вынуждает отдельные сельскохозяй-

ственные предприятия создавать собственное энер-

гонезависимое производство. Как показывает ми-

ровой опыт, одним из решений данной проблемы 

является использование ветроэлектрических стан-

ций (ВЭС), которые могут не только удовлетворить 

собственные нужды энергопотребления, но и полу-

чать прибыль от продажи электроэнергии.

Все используемые способы прогнозирования 

энергетической, а впоследствии и экономической 

эффективности ВЭС, основаны на использовании 

теоретических или эмпирических моделей распре-

деления ветрового потока в приземном слое пред-

полагаемого размещения ветроэлектрической уста-

новки (ВЭУ) и ее характеристик. В математическом 

плане расчеты сводятся к определению функции 

распределения скоростей ветра на высоте распо-

ложения оси ветроколеса ВЭУ с заданной рабочей 

характеристикой.

В случаях отсутствия метеостанций вблизи 

предполагаемого размещения ВЭС расчет ВЭР, 

определяющих предполагаемую выработку элек-

троэнергии проектируемой ВЭС, существенно 

усложняется и может быть реализован проведени-

ем натурных измерений непосредственно в месте 

расположения ВЭС длительностью 1–2 года. Спо-

соб, несомненно, имеет более высокую точность, 

особенно если учесть, что на некоторых метеостан-

циях до сих пор не осуществлен переход от флюгер-

ных измерений с помощью доски Вильда к автома-

тическим измерениям с помощью анеморумбоме-

тров [1]. Установлено, что усредненные скорости 

по флюгеру Вильда за 2-минутный интервал су-

щественно отличаются от 10-минутных скоростей, 

осредненных автоматическими анемометрами типа 

М63. Недостатками данного способа является от-

сутствие учета годовой изменчивости ветра и более 

высокая стоимость. Как правило, при проектирова-

нии ВЭС для повышения точности измерений ука-

занные методики используют совместно. Это по-

зволяет установить соответствие данных ветромо-

ниторинга и региональных климатических норм.

При проведении ветромониторинга измере-

ния производятся одновременно на разных высо-

тах, поскольку существующие одноуровневые мо-

дели экстраполяции флюгерных измерений могут 

значительно отличаться в зависимости от местных 

ветровых условий. Так, например, при определе-

нии среднегодовой скорости ветра на высоте 100 м 

над поверхностью земли общепринятая в мировой 

практике датская логарифмическая экстраполяция 

дает погрешность до 50 %, а двухуровневая модель 

В.Г. Николаева «Флюгер-XXI» дает погрешность 

до 15 % [2].

Мачты, как правило, оборудуются автомати-

зированными метеорологическими комплексами, 

в состав которых, кроме датчиков скорости и на-

правления ветра, входят датчики температуры, от-

носительной влажности, атмосферного давления 

и осадков. Информация с датчиков регистрирует-

ся, архивируется и передается пользователю с по-

мощью специального оборудования и программ-

ного обеспечения. Количество датчиков ветра за-

висит от высоты мачты.

Датчики скорости и направления ветра мо-

гут быть раздельными (рис. 1а), объединенными 

(рис. 1б–д) или модульными с единым портатив-

ным модулем, в который помимо датчиков ветра 

входят датчики температуры, влажности, давления, 

осадков, а также измерительный преобразователь. 

При проведении мачтовых измерений, как прави-

ло, используются чашечные и ультразвуковые дат-

чики ветра.

Принцип работы чашечных анемометров ос-

нован на использовании зависимостей между ско-

ростью воздушного потока и частотой вращения 

вертушки. Преимуществом чашечных анемометров 

является простота конструкции, низкая стоимость 

и широкое использование в мировой практике. 

К недостаткам можно отнести погрешности изме-

рений за счет инерционности конструкции и тру-

доемкости обслуживания необогреваемых моделей 

при их обледенении.

Более точными и надежными являются ультра-

звуковые датчики за счет отсутствия подвижных ча-

стей. В зависимости от модели датчики снабжаются 
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тремя или четырьмя равноудаленными друг от друга 

ультразвуковыми измерительными преобразовате-

лями (рис. 1в). Скорость и направление ветра опре-

деляются по времени, за которое ультразвук про-

ходит от одного преобразователя до других. Время 

прохождения сигнала зависит от скорости ветра: 

при нулевой скорости ветра время прямого и обрат-

ного хода сигнала одно и то же, при ветре вдоль тра-

ектории звука время прохождения сигнала против 

ветра больше, а по ветру меньше. Многократное из-

мерение времени прохождения сигнала, обеспечи-

вает точность измерений до 0,01 м/с. Современные 

ультразвуковые датчики позволяют определять три 

компоненты скорости ветра (рис. 1г). Единствен-

ным недостатком данного типа измерительного 

оборудования по сравнению с чашечными анемо-

метрами является его более высокая стоимость.

Максимальная высота ветроизмерительных 

метеомачт варьируется от 50 до 100 м, что позво-

ляет полностью удовлетворить потребности малой 

ветроэнергетики (мощность ВЭУ до 100 кВт). При 

проектировании ВЭУ мегаваттного класса с высо-

той башни более 80 м проведение мачтовых изме-

рений полностью не перекрывает всю ометаемую 

площадь ротора, а в некоторых случаях не позволя-

ет оценить скорость ветра даже на высоте оси ро-

тора. Поэтому часто полученные данные скорости 

ветра с метеомачты должны быть пересчитаны при 

помощи метода экстраполяции на большую высо-

ту, где будет находиться ось ветроколеса (рис. 2).

В связи с этим внимание привлекают метод ди-

станционного акустического зондирования ветро-

вого потока (Sodar — Sonic Detection and Ranging) 

и метод дистанционного оптического зондирова-

ния (Lidar — Light Detection and Ranging), кото-

рые предлагают альтернативный подход к измере-

ниям скоростей ветра. В основе принципа работы 

Sodar (аналогично работает Lidar, только вместо 

звукового сигнала используется лазерный луч) ле-

жит эффект Доплера, который описывает измене-

ние частоты звуковой волны от движущегося ис-

точника, регистрируемое неподвижным приемни-

ком. Sodar посылает в атмосферу высокочастотные 

звуковые сигналы (около 4,5 кГц) последователь-

но в трех направлениях: один луч в вертикальном 

направлении и два ортогональ-

ных луча, наклоненных пример-

но 17° от вертикали. Акустические 

волны отражаются от подвижных 

турбулентных воздушных масс 

в атмосфере, и часть посланно-

го сигнала возвращается в Sodar c 

некоторой измененной частотой. 

После этого Sodar измеряет отра-

женный сигнал и рассчитывается 

доплеровское изменение частоты 

для ряда высот (до 200 м) с интер-

валом в 10 м по каждому направлению луча. После 

чего скорости ветра по каждому направлению луча 

усредняются в 10-минутный интервал и рассчиты-

вается средняя векторная скорость ветра и направ-

ление ветра.

Следует отметить, что точность измерения 

скорости ветра при помощи технологии Sodar не-

много отличается от точности измерений чашеч-

ных анемометров. Sodar измеряет ортогональные 

компоненты скорости ветра и затем осредняет их 

для определения векторной скорости ветра. Чашеч-

ные или крыльчатые анемометры измеряют скаляр-

ную скорость ветра. Скалярная скорость обычно 

на 1…2 % больше векторной [3].

Для проведения ветромониторинга в удален-

ных и не имеющих централизованного электро-

снабжения местах могут использоваться автоном-

ные передвижные установки Sodar и/или Lidar. 

В 2011 году ФГБОУ ВПО СПбГПУ закуплена уста-

новка Sodar WindExplorer в рамках реализации про-

граммы национального исследовательского уни-

верситета (НИУ). Установка состоит из двуосного 

прицепа в прочном фанерном корпусе, в который 

встроены антенный модуль и рефлектор, электрон-

ный блок с компьютером, панелью управления 

и жестким диском, датчики скорости ветра, тем-

пературы, влажности, дождя и снега. В условиях 

холодного климата предусмотрено наличие подо-

а б в г д

Рис. 1. Датчики скорости и направления ветра: 
а — чашечный анемометр; б — анеморумбометр с чашечным анемометром; 

в — анеморумбометр типа М63 с крыльчатым анемометром; 
г — ультразвуковой датчик ветра; д — ультразвуковой 3D датчик ветра
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Рис. 2. Высотное сравнение метеомачты высотой 80 м, 
установок типа Sodar/Lidar и габаритов ВЭУ 

мегаваттного класса
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гревающего элемента на корпусе рефлектора в це-

лях предотвращения накопления снега и удаления 

льда. Для более длительного и постоянного исполь-

зования установки Sodar оснащаются небольшим 

бензиновым генератором, солнечными фотоэлек-

трическими модулями и иногда ветрогенератором 

малой мощности, которые автоматически подза-

ряжают встроенные аккумуляторные батареи, ко-

гда это необходимо.

Коммерческие установки Sodar и Lidar ис-

пользуются на практике ветромониторинга с це-

лью уменьшения неточности в измерениях скоро-

сти ветра ниже высоты оси ветроколеса, присущей 

традиционному методу ветромониторинга при по-

мощи метеомачт (рис. 3). Данные установки можно 

использовать как самостоятельно, так и совместно 

с метеомачтой.

Системы Sodar и Lidar позволяют проводить 

ветромониторинг с целью более точного и досто-

верного прогнозирования среднегодовой выработ-

ки электроэнергии и обеспечения прогноза выра-

ботки с вероятностью до 90 % и как следствие сни-

жения инвестиционных рисков строительства ВЭС, 

что является ключевой информацией для банков 

и инвесторов при принятии решения по финанси-

рованию проектов [4].

Несмотря на схожий принцип работы, систе-

мы Sodar и Lidar имеют ряд принципиальных отли-

чий. Так, установки Sodar характеризуются относи-

тельно низким энергопотреблением, более низкой 

стоимостью, чем Lidar. К недостаткам Sodar отно-

сят помехи в виде эхо, которые образуются в слу-

чае отражения звукового сигнала от близко распо-

ложенных препятствий (деревьев или строений), 

шумовые помехи от внешних источников (транс-

портные магистрали, строительная площадка 

и т. п.), снижение точности измерений в периоды 

атмосферных осадков, невоз-

можность расположения уста-

новки Sodar в непосредствен-

ной близости c метеомачтой. 

По причине использования 

не звуковой, а световой волны 

установки Lidar не имеют не-

достатков в виде помех из-за 

эха и позволяют получать до-

стоверные данные в периоды 

осадков. Эти установки про-

изводятся в компактных и лег-

ких исполнениях (вес около 

45 кг) и могут быть установле-

ны двумя рабочими менее чем 

за 20 мин [5]. К недостаткам 

установок Lidar можно отнес-

ти их высокую стоимость, бо-

лее высокое энергопотребление, чем у Sodar, и на-

личие хрупких компонентных частей, что требу-

ет обеспечения дополнительной безопасности при 

транспортировке.

Таким образом, сравнивая результаты изме-

рений ветрового потока различными способами, 

можно сделать вывод, что установки Sodar и Lidar 

позволяют дополнять, а в некоторых случаях за-

менять ветромониторинг при помощи анемоме-

тров, получать более точные и достоверные данные 

по ветру одновременно на нескольких заданных вы-

сотах, снижать затраты на проведение ветромони-

торинга, снижать технические риски, связанные 

с реализацией проектов строительства ВЭС.
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с помощью метеомачт и установок типа Sodar/Lidar


