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Аннотация. Работа посвящена применению мезомасштабной и макро-

масштабной моделей для исследования работы ветропарка. Использованы 

данные GFS модели и вычислительный пакет WRF-ARW для расчета ме-

теоусловий в районе расположения ветропарка Республики Адыгея и про-

гноза вырабатываемой мощности ветропарка. Представлен прогноз рас-

пределения скорости ветра, а также прогноз потерь вырабатываемой мощ-

ности ветропарка. Проведена оценка вихревого следа, образованного вет-

ротурбинами.  
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1 Введение 

Возобновляемая энергетика в России является активно развивающейся от-

раслью. Отдельное внимание в том числе уделяется ветроэнергетике, как одно-

му из перспективных направлений в развитии возобновляемых источников 

энергии. Так список регионов, использующих ветряные электростанции (ВЭС), 

пополнился Ульяновской областью, Республикой Саха, Ставропольским краем, 

Ростовской и Мурманской областями. В том числе в марте 2020 года проведен 

запуск ветропарка в Республике Адыгея, суммарная мощность которого 150 

МВт. На данный момент Адыгейская ВЭС является крупнейшей в России.  
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Как и любая другая развивающаяся область, ветроэнергетика порождает ряд 

задач, решение которых необходимо для дальнейшего становления этой отрас-

ли. В том числе речь идёт о построении численных моделей ветропарков, а воз-

можно и полноценных цифровых двойников, с целью мониторинга и исследо-

вания ветропарков в России, оптимизации параметров их работы, изучения вли-

яния вихревого следа ветротурбин на микроклимат окружающей местности, 

прогноза выработки мощности и метеоусловий в районе ВЭС, изучения аэрофи-

зических процессов, протекающих в ветропарке и др.   

Обширный обзор современных статей и исследований на тему построения 

моделей ветропарка приводится в работе [1]. 

В данной работе описывается уже распространенный подход применения 

иерархии моделей для исследования ветропарка. Его основная идея заключается 

в выборе характерного масштаба для отдельных физических процессов, а также 

в построении иерархической структуры взаимосвязи моделей. Так, например, на 

рис. 1 приведен пример исследования работы ветропарка на трёх различных 

масштабах: макромасштаб – уровень разрешения 100 км – как правило включа-

ет в себя глобальные модели для построения прогноза климатических условий, 

является источником данных начальных и граничных условии для расчёта по 

мезомасштабной модели, которая позволяет производить исследование и мони-

торинг климатических процессов, происходящих в ветропарке (разрешение – 1 

км). Следующим этапом является моделирование на микромасштабе, которое 

подразумевает разрешение отдельных частей ветроэлектрической установки 

(ВЭУ) и процессов, связанных с ними.  

 

 

Рис. 1. Моделирование работы ветропарка на различных масштабах 
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2 Математическая модель 

Выбор физико-математических моделей для различных масштабов зависит от 

конкретной задачи и совместимости этих самых моделей. Распространенным 

примером является иерархия моделей “макромасштаб-мезомасштаб-

микромасштаб”: GFS – WRF – SOWFA/FLORIS, рис. 1, см.  например, [1].  

Global Forecast System (GFS) – это глобальная система численного прогноза 

погоды, содержащая глобальную компьютерную модель и модели вариацион-

ного анализа, разрабатываемая Национальной метеорологической службой 

США (NWS).  

Модель GFS – это спектральная модель с приблизительным горизонтальным 

разрешением 13 км в течение первых 10 дней и 27 км с 10 до 16 дней. По 

вертикали модель разделена на 64 слоя и по времени выдает прогнозируемый 

результат каждый час в течение первых 120 часов. Математическая модель 

запускается четыре раза в день и выдает прогноз на срок до 16 дней, но с 

уменьшенным пространственным разрешением может выдавать результат до 10 

дней. Точность прогноза, как правило, уменьшается со временем (как и в любой 

численной модели прогноза погоды), а для более долгосрочных прогнозов 

значительную точность сохраняют только более крупные масштабы. Это одна 

из преобладающих моделей средней дальности синоптического масштаба 

общего назначения. 

Результаты данных GFS модели доступны с сайта 

(https://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs/). Файлы с данными GFS на 

текущий момент предоставляются в открытом доступе по FTP 

(ftp://ftp.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/gfs/prod). Поля анализа GFS, а также 

прогностические поля этой модели могут быть использованы в качестве 

начальных данных для мезомасштабных моделей океана и атмосферы. ФГБУ 

«Гидрометцентр России» использует систему прогноза ветрового волнения в 

Черном море с учетом данных GFS для шельфовых зон (Керченский пролив, 

Цемесская бухта, район Сочи) в качестве вспомогательного метода.  

Результаты расчётов по модели GFS являются источниками начальных и гра-

ничных условий для построения прогноза региональной модели WRF-ARW. 

Пакет WRF-ARW разрабатывается в Национальном центре атмосферных иссле-

дований (NCAR, США) с середины 1990-х годов. Схема работы WRF-ARW 

изображена на рис. 2. Вычислительный пакет представляет собой 3 модуля, 

взаимодействующих посредством обмена данными.  Основой программы явля-

ется вычислительное ядро WRF-ARW, которое базируется на уравнениях для 

сжимаемой жидкости с негидростатической моделью, записанных в декартовых 

координатах по горизонтали и с использованием орографической координаты 

по вертикали.  

Инициализация модели происходит в модуле препроцессинга (WPS) и пред-

ставляет собой извлечение данных из файлов расчёта по глобальной модели 

(ungrib.exe), подготовку сетки по заданным параметрам (geogrid.exe) и интерпо-
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ляцию величин на новую сетку (metgrid.exe), рис. 2. При этом параметры обла-

сти описываются в файле namelist.wps.  

Результаты расчётов по модели WRF затем обрабатываются в модуле пост-

процессинга и далее могут быть изменены, обработаны, либо визуализированы 

с применением различных программ, рис. 2.  

Расчетная область модели WRF-ARW рассматривается в декартовой системе 

координат и представляет собой параллелепипед, стороны которого ориентиро-

ваны вдоль меридианов и параллелей, а основание касается сферической Земли 

[2]. Для увеличения точности расчетов, вычисления проводятся на вложенных 

сетках, однако вложения выполняются только в горизонтальной плоскости, 

поэтому по вертикали область расчетов неизменна на всех сетках. Вложенные 

сетки ориентированы точно так же, как и основная (материнская) сетка и, нако-

нец, шаг каждой дочерней сетки должен быть в целое число раз меньше, чем 

шаг родительской сетки. Имеется также возможность решения задачи на по-

движной сетке. 

 

 

Рис. 2. Схема работы WRF-ARW 

Одна из первых работ, посвященных тематике моделирования ВЭС с исполь-

зованием WRF-ARW, была связана с исследованием потерь мощности ВЭУ 

ветропарка Horns Rev (Дания), располагающегося на морском побережье [3]. 

Исследование основано на наблюдениях и численном моделировании с приме-

нением кода WRF-ARW, [4]. В результате было показано, что мезомасштабные 
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модели, такие как WRF-ARW, способны качественно воспроизводить метео-

условия, связанные с влиянием морских ветряных электростанций. Также в 

работе [3] были исследованы причины потери выработки энергии на исследуе-

мой ВЭС. Более подробное исследование, рассматривающее тот же ветропарк, 

описано в статье [1]. В работе приводится детальное обсуждение вопросов сов-

мещения и связи мезо- и микромасштабных моделей для моделирования ветро-

парков, а также обзор имеющихся исследований в этом направлении. В работе 

[5] рассматривается новая модель VWiS для моделирования ветропарков, кото-

рая использует данные мезомасштабной модели WRF в качестве начальных и 

граничных условий. В работе [6] выполняется моделирование физических па-

раметров в атмосферном пограничном слое с помощью вихреразрешающего 

моделирования в сравнении с данными, полученными с 200-метровой ме-

теовышки Cabauw в Нидерландах, с применением программы WRF. 

Начиная с исследования, опубликованного в [7] в WRF-ARW появляется 

возможность параметризации ветропарка, задавая кривую мощности (𝐶𝑃) и ко-

эффициента тяги 𝐶𝑇, предоставляемую производителями ветротурбин. ВЭУ при 

этом представлялась как имеющий форму сплошного диска, располагающегося 

на высоте башни ветротурбины преобразователь кинетической энергии в элек-

трическую и турбулентную, величину которой определяет к-т 𝐶𝑇𝐾𝐸: 

 

 𝐶𝑇𝐾𝐸 = 𝐶𝑇 − 𝐶𝑃. (1) 

Сила сопротивления, создаваемая ветротурбиной на набегающий поток, мо-

жет быть выражена уравнением: 

 𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔 =
1

2
𝐶𝑇𝜌|𝑽|𝑽𝐴. (2) 

При этом уравнение изменения импульса для ячейки (𝑖, 𝑗, 𝑘) имеет вид 

 
𝜕|𝑽|𝑖𝑗𝑘

𝜕𝑡
= −

0.5𝑁𝑡
𝑖𝑗

𝐶𝑇(|𝑽|𝑖𝑗𝑘)|𝑽|𝑖𝑗𝑘
2 𝐴𝑖𝑗𝑘

(𝑧𝑘+1−𝑧𝑘)
. (3) 

Уравнение для мощности, вырабатываемой турбинами, имеет вид 

 
𝜕𝑃𝑖𝑗𝑘

𝜕𝑡
=

1

2
𝑁𝑡

𝑖𝑗
𝐶𝑃(|𝑽|𝑖𝑗𝑘)|𝑽|𝑖𝑗𝑘

3 𝐴𝑖𝑗𝑘

(𝑧𝑘+1−𝑧𝑘)
. (4) 

Тогда, используя (1) можно найти оставшуюся энергию, которая переходит в 

турбулентную: 

 
𝜕TKE𝑖𝑗𝑘

𝜕𝑡
=

1

2
𝑁𝑡

𝑖𝑗
𝐶𝑇𝐾𝐸(|𝑽|𝑖𝑗𝑘)|𝑽|𝑖𝑗𝑘

3 𝐴𝑖𝑗𝑘

(𝑧𝑘+1−𝑧𝑘)
. (6) 
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Здесь 𝐶𝑇𝐾𝐸  – доля турбулентной кинетической энергии,  𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔 – сила трения, 

𝐴 = 𝜋𝐷2/2 – площадь ветроколеса, а 𝑽 = (𝑢, 𝑣) – горизонтальная скорость вет-

ра. 

3 Постановка задачи 

Объектом исследования в данной работе является ветропарк, расположенный 

возле хутора Келеметов, на территории Шовгеновского и Гиагинского районов 

Республики Адыгея (45 56 52N 40 6 30E), рис. 3.  

Исследуемая ВЭС насчитывает 60 ветротурбин, мощность каждой ВЭУ равна 

2.5 МВт, соответственно суммарная мощность ветропарка 150 МВт. Высота 

башни ВЭУ 99 м, диаметр ротора 100 м. Ветроустановки расположены в 6 ря-

дов, расстояние между рядами порядка 300–350 м, а расстояние между рядами 

варьируется от 500 до 1800 м.  

Вблизи Адыгейской ВЭС располагается несколько крупных населенных 

пунктов, таких, например, как Белореченск (расстояние до ВЭС порядка 24 км) 

или Курганинск (расстояние до ВЭС порядка 37 км), рис. 1. Кроме того, рядом 

находятся ещё несколько небольших населенных пунктов. Самый крупный из 

ближайших – станица Гиагинская.  

Согласно усредненным данным с метеостанций по направлению ветра в Гиа-

гинской, ветропарк находится под воздействием преимущественно северо-

восточного ветра, с переменами в сторону восточного, северо- западного и се-

верного направления. При этом ВЭС располагается в районе, в котором преоб-

ладает в основном ровная местность, без массивных лесных насаждений. Таким 

образом, потенциальный вихревой след, генерируемый ветропарком, может 

распространяться на большие расстояния, вплоть до 15 км, как, например, в 

случае ветропарка Horns Rev, [3]. Прогнозирование направления и размеров 

вихревого следа, а также изменение ветровой обстановки вблизи ветропарка, а в 

особенности вблизи населенных пунктов – важная задача, которая может быть 

решена посредством математического моделирования. Кроме того, знание 

направления и распределения скорости ветра, а также снижения ветровой 

нагрузки для каждого из рядов ВЭУ поможет, как спрогнозировать потенциаль-

ную вырабатываемую мощность ВЭС, так и оптимизировать параметры управ-

ления ветропарком, такие, например, как угол рыскания, скорость вращения 

ветроколеса, а также угол наклона лопасти. 
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Рис. 3. Схема расположения ВЭУ в ветропарке Республики Адыгея 

4 РЕЗУЛЬТАТЫ  

Для исследуемого ветропарка была создана тестовая конфигурация, состоя-

щая из четырёх вложенных областей, параметры которых приведены в табл. 1. 

В области с наибольшим разрешением (d04) располагается 60 ветротурбин, раз-

мещённых согласно координатам, взятым из спутниковых снимков открытой 

программы Google Earth, рис. 3. Поскольку для ВЭУ, смонтированных в данном 

ветропарке, не удалось найти в открытом доступе зависимость кривой мощно-

сти и коэффициента тяги от скорости, для параметризации ветротурбин в WRF 

были использованы данные ветроустановок, схожих по параметрам.  

Таблица 1. Параметры сеток расчётной области. 

Область Размеры сетки Шаг сетки WFP 

d01 (main) 64 × 55 13.5 км - 

d02 49 × 49 4.5 км - 

d03 49 × 49 1.5 км - 

d04 49 × 49 500 м Есть 

d05 49 × 49 500 м - 

 

Разбиение по вертикали составляло 41 уровень, с нижней точкой – 10 м над 

поверхностью земли. Для моделирования использовался адаптивный шаг по 

времени. Параметризация ветропарка (Wind Farm Parameterization – WFP) 

включалась только в самой маленькой области – d04. 

  Расчет был произведен на период 01.04.2020 00:00 – 01.05.2020 00:00 UTC. 

На рис. 4 представлено распределение ветра на высоте гондолы ВЭУ на дату 3 

апреля 2020 года, 16:00 UTC. Можно заметить, что след от ветропарка сона-

правлен с ветром и простирается до границы расчетной области, что составляет 
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около 15 км. На рис. 4б видно, что для второго ряда ВЭУ дефицит скорости 

ветра достигает 2 м/с. Примерный дефицит скорости ветра второго ряда ВЭУ 

достигает 2 м/с. Также была рассчитана прогнозируемая мощность ВЭС с уче-

том параметризации ветропарка, а также потери выработки электроэнергии, 

исходя из разности суммарной мощности ВЭС (рассчитанной просто по кривой 

мощности) и прогнозируемой мощности по расчету. Показано, что падение 

мощности может достигать 1 МВт из-за падения скорости ветра во втором и 

четвертом ряду ВЭУ.  

 
 (a) (б) 

Рис. 4. Расчет для 3 апреля 2020 года, 16:00 UTC: (a) распределение скорости ветра на 

высоте 99 м для расчета WF; (b) модуль разности скорости ветра на высоте 99 м (высота 

башни) для расчёта без параметризации ветропарка и расчета с параметризацией ветро-

парка. 

5 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В совокупности описанные модели позволяют строить прогноз для выбран-

ной местности с ветропарком.  

Данные модели GFS, региональной модели прогноза погоды WRF-ARW и 

библиотеки SOWFA могут быть использованы для разработки цифровой моде-

ли Адыгейского ветропарка. 

С применением модели WRF-ARW был получен прогноз метеоусловий в 

районе расположение ветропарка Республики Адыгея с включенной и отклю-

ченной параметризацией ветропарка. Показано, что потенциальный вихревой 

след может достигать размеров вплоть до 15 км. В перспективе возможно 

углубленное исследование данного ветропарка, а именно интерполяция полу-

ченных значений на более подробную сетку для расчета в библиотеке SOWFA 

пакета OpenFOAM в качестве начальных и граничных условий, т.е. в дальней-

шем потребуется создание сетки и моделей ветротурбин в библиотеке SOWFA и 

объединение мезомасштабных данных с этой моделью.  

Целесообразно проводить расчет для полного календарного года, как это 

сделано в работе [8] с использованием данных модели GFS и расчетного пакета 

WRF-ARW для ветропарка в Галисии, Испания.  
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Разрабатываемый программный комплекс на базе свободного программного 

обеспечения может быть использован российскими энергетическими компани-

ями для проектирования и мониторинга ВЭС на территории РФ. 
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Abstract. The paper presents an example of using the mesoscale and macroscale 

modeling for the wind farm investigation. GFS data and WRF-ARW code were 

used for the calculation of the meteorological conditions and generated power in 

the area of the Re-public of Adygea wind farm. The wind speed distribution 

forecast, as well as the forecast of losses of the wind farm generated power, are 

presented. An assessment of the wake formed by wind turbines is carried out. 
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