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Рассмотрены потенциал и ресурсы ветровой энергии западного сектора Арк тической зоны Российской 
Федерации. Выявлено, что наибольший потенциал ветра имеет место в  прибрежных районах арк-
тических морей (Баренцева, Белого, Карского). Здесь средние многолетние скорости ветра на высоте 
10 м достигают 6—8 м/с. Сезонный максимум скоростей ветра приходится на зимнее время (ноябрь-
март), в этот же период отмечается наибольшая потребность в электрической и тепловой энергии. На 
примере Мурманской области рассмотрены перспективы применения ветроэнергетических установок 
по трем основным направлениям: для производства электроэнергии в составе Кольской электроэнерге-
тической системы, для совместной работы с дизельными электростанциями и котельными установка-
ми, а также для производства экологически чистого топлива — водорода.
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Введение
Освоению арк тических районов России уделяется 

большое внимание [1—4]. Это объясняется повы
шенным интересом к природным запасам, имею
щимся на территории региона, возросшим значени
ем навигации по Северному морскому пути, а также 
стремлением к обеспечению оборонной безопасно
сти северных рубежей страны. За последние десяти
летия в Арктике появилось много городов, поселков, 
а также малых рассредоточенных населенных пун
ктов, необходимость в функционировании которых 
сохранится и в перспективе.

В западный сектор Арк тической зоны Российской 
Федерации (АЗРФ) входят Мурманская и Архан
гельская области, архипелаги Новая Земля и Земля 
Франца-Иосифа. Освоение этих территорий имеет 
давнюю историю. В крупных городах и поселках 
первых двух регионов уже десятилетиями эксплу
атируются тепловые, атомная и гидроэлектростан

ции, ТЭЦ и котельные. От этих крупных энергетиче
ских объектов осуществляется централизованное 
электро- и теплоснабжение потребителей. Наряду 
с этим имеется еще много сравнительно небольших 
рассредоточенных потребителей энергии, особенно 
в удаленных прибрежных районах, энергоснабже
ние которых обеспечивается автономными источ
никами. Поддержание их работы сопряжено с боль
шими трудностями, обусловленными повышенными 
транспортными расходами и дороговизной при
возного органического топлива, главным образом 
неф тепродуктов. Для преодоления этих трудностей 
и проблем Правительством РФ принята «Страте
гия развития Арк тической зоны Российской Феде
рации и обеспечения национальной безопасности 
на период до 2035 года» [5], которая способству
ет социально-экономическому развитию северных 
районов. Значительное место в ней отведено во
влечению в топливно-энергетический баланс мест
ных возобновляемых источников энергии, в том чис
ле энергии ветра.
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В рассматриваемых прибрежных районах Арк тики 
имеет место повышенный потенциал ветра [6; 7; 12], 
характеризуемый среднегодовыми скоростями ве
тра 5—8 м/с на высоте 10 м от поверхности зем
ли. Это следует из «Атласа ветров России» [6], раз
работанного Министерством топлива и энергетики 
России, Национальной лабораторией устойчивой 
энергетики Risø DTU (Дания) и Российско-датским 
институтом энергоэффективности. Подобная оценка 
приводится в Национальном кадастре ветроэнер
гетических ресурсов России [7], выпущенном АНО 
НИЦ «АТМОГРАФ» при участии Центрального аэро
гидродинамического института им. Н. Е. Жуковского 
и ОАО РАО «ЕЭС России», а также в «Атласах ветро
вого и солнечного климатов России» [8], подготов
ленных Главной геофизической обсерваторией им. 
А. И. Воейкова. Значительный вклад в разработку 
методов оценки ресурсов возобновляемой энерге
тики, в том числе энергии ветра, внесли сотрудни
ки Московского государственного университета им. 
М. В. Ломоносова [9—10]. Большой объем исследо
ваний по изучению потенциала ветра и выявлению 
перспектив его использования в районах европей
ского Севера России был выполнен в Кольском на
учном центре РАН [12—16].

В последние годы стали появляться публикации, 
в которых отмечается возможность повышения 
уровня средних скоростей ветра в связи с наблюда
емым потеплением климата в Арктике. В частности, 
в [10] отмечается, что в перспективе в связи с уве
личением открытых пространств северных морей, 
освободившихся ото льда, к концу XXI в. вполне воз
можно увеличение средних скоростей ветра. В [11] 
приведены современные характеристики режима 
ветра на обширной территории Баренцева и Карско
го морей. Они хорошо согласуются с данными конца 
1980-х годов [13—16] и подтверждают правомоч
ность использования последних и в настоящее вре
мя. В целом все сказанное повышает интерес к ис
пользованию энергии ветра в арктических районах 
для нужд электро- и теплоснабжения различных 
категорий потребителей. Это может способствовать 
экономии дорогого привозного топлива, снижению 
себестоимости энергии и сокращению вредных вы
бросов в окружающую среду.

Настоящая статья посвящена обобщению име
ющихся материалов о ресурсах ветра в западном 
секторе АЗРФ и рассмотрению возможных направ
лений их практического использования.

Данные и методы
Для оценки энергетической ценности ветра обыч

но разрабатывается ветроэнергетический кадастр 
[6; 7; 13; 14]. Основные его элементы — средние 
скорости ветра за определенные периоды (год, ме
сяц, сутки), сезонное изменение среднего уровня 
ветра, повторяемость скоростей ветра, удельная 
мощность и удельная энергия ветра. Определение 
этих характеристик производится на основе много

летних наблюдений за ветром на опорной сети гид-
рометеослужбы, которые проводятся несколько раз 
в сутки.

Среднегодовые скорости ветра.  В [14; 15] 
обобщены данные регулярных (несколько раз в сут
ки) наблюдений за ветром на более чем 180 метео-
станциях европейского Севера России. Получены 
средние многолетние скорости ветра, которые дают 
общее представление о ветре вблизи регистриру
ющих приборов. Высота расположения последних 
на метеостанциях обычно составляет 8—15 м над 
поверхностью земли. Большое значение имеет сте
пень (класс) открытости метеостанции на местности. 
Это зависит от формы рельефа (выпуклой, плоской, 
вогнутой), наличия затеняющих элементов (зданий, 
построек, деревьев), присутствия водных поверх
ностей (озер, рек, морей, океанов). В [14] показано, 
как можно учесть эти факторы и привести показа
ния скоростей ветра, полученных на метеостанциях, 
к условиям открытой ровной местности.

Следует отметить, что поскольку высоты располо
жения датчиков на метеостанциях могут различать
ся, в [14] предложено для приведения скоростей 
к одной высоте (10 м от поверхности земли) исполь
зовать степенную зависимость
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где V10 и VH — средняя скорость ветра на высоте 
10 м и Н.

Результаты приведения среднегодовых скоро
стей ветра к указанным сравнимым условиям на 
обширной территории западного сектора АЗРФ при
ведены на рис. 1. При необходимости полученные 
данные могут быть пересчитаны для условий лю
бой конкретной площадки, где предполагается при
менение ветроэнергетической установки. Из карты 
видно, что наиболее сильные ветры характерны для 
побережья арк тических морей (Баренцева, Бело
го и Карского). Здесь многолетние скорости ветра 
достигают 6—8 м/с и более. На рисунке проведена 
линия, соответствующая средней многолетней ско
рости ветра 4 м/с. Она отделяет наиболее ветреные 
прибрежные районы от материковой части, где уро
вень скоростей существенно ниже и использование 
ветроэнергетических установок не может принести 
должного эффекта.

Сезонное изменение среднего уровня скоро-
стей ветра. Из рис. 2 следует, что интенсивность 
ветра в прибрежных районах западного сектора 
АЗРФ в холодное время года существенно выше. 
Этим определяется перспективность использования 
ветра в энергетических целях.

Повторяемость скоростей ветра. Эта характе
ристика определяет, в течение какой доли заданно
го периода (года, месяца) может наблюдаться ветер 
с той или иной скоростью. Относительная годовая 
повторяемость скоростей (в долях от годового вре
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мени) используется для расчета возможной выра
ботки энергии ветроэнергетическими установками.

Фактическая повторяемость скоростей изобража
ется в виде гистограммы, строящейся по результатам 
многолетних рядов наблюдений. Для удобства ис
пользования этих данных производят выравнивание 
эмпирических распределений с помощью аппрокси
мирующих аналитических зависимостей, например, 
двухпараметрического уравнения Вейбулла [6; 18]
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где t(V) — дифференциальная повторяемость, отн. 
ед.; α и γ — параметры распределения; V и V  — те
кущая и среднегодовая скорости ветра, м/с.

Согласно выполненным расчетам [15], параметры 
α и γ для прибрежных районов европейского Севера 
составляют 0,9 и 1,7. Аналитические кривые повто
ряемости, рассчитанные по формуле (1) при значе
ниях среднегодовой скорости от 4 до 12 м/с, пред
ставлены в [16; 19].
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Рис. 2. Сезонное изменение среднемесячных скоростей ветра 
на прибрежных метеостанциях европейского Севера России 
на высоте 10 м от поверхности земли [17]
Fig. 2. Seasonal change in average monthly wind speeds at 
coastal weather stations of the European North of Russia at 
a height of 10 m from the ground level [17]
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Рис. 1. Средние многолетние скорости ветра на метеостанциях западного сектора АЗРФ на высоте 10 м [12]
Fig. 1. Average long-term wind speeds at weather stations in the Western sector of the Russian Arctic zone at a height of 10 m [12]
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Технические ресурсы ветра региона.  Рас
смотренные выше основные характеристики ветра 
(многолетние скорости и повторяемости скоростей) 
дают возможность определить технические ресурсы 
ветровой энергии рассматриваемых территорий.

Согласно [14], мощность ветроэнергетической 
установки с горизонтальной осью вращения ветро
колеса определяется выражением

 N D V
0

4 2 3
4 81 10� � �
, , ,

p p
�� �г кВт  (2)

где D — диаметр ветроколеса, м; ξ — коэффици
ент использования энергии ветра; Vр — расчетная 
скорость ветра, определяющая установленную мощ
ность ветроэнергетической установки (ВЭУ), м/с; ηр 
и ηг — КПД редуктора и генератора.

Если исходить из предположения, что ветроэнер
гетические установки на рассматриваемых терри
ториях будут располагаться в шахматном порядке 
на расстоянии 10 диаметров ветроколеса друг от 
друга, то мощность ВЭУ, приходящаяся на 1 км2 за
нимаемой площади, определится выражением [15]

N V
1 p

3

p
� 4 81, .�� �г

Для ориентировочных расчетов можно принять 
ξ = 0,45, ηр = 0,9, ηг = 0,95, что соответствует пока
зателям современных ВЭУ. Тогда с учетом рассмо
тренных выше значений среднегодовых скоростей 
и повторяемости скоростей ветра годовая выработ
ка ВЭУ с 1 км2 территории составит

 Q T N V t V dV
V

V

1 1

minp

maxp

� � �� �� ,  (3)

где V
max

p
 и V

min
p

 — минимальная и максимальная 
рабочие скорости ветра, м/с.

В дальнейших расчетах технических ресурсов ве
тровой энергии рассматриваемых районов расчет
ная скорость ветра Vр в выражении (2) принималась 
такой, чтобы обеспечить 3 тыс. ч в год использова
ния установленной мощности ВЭУ. Результаты оцен
ки ресурсов ветровой энергии в западном секторе 
АЗРФ представлены в табл. 1. Расчеты были вы

полнены по пяти зонам в зависимости от значения 
среднегодовой скорости ветра. Они показали, что 
если ориентироваться на применение крупных со
временных сетевых ВЭУ в приземном слое высотой 
100 м с расположением оси ветроколеса на высоте 
около 70 м, то технические ресурсы ветра на всей 
территории (площади) рассматриваемого региона 
оцениваются более чем в 2000 млрд кВт·ч в год. 
Это огромные ресурсы, в десятки раз превышающие 
существующее электропотребление Мурманской 
и Архангельской областей. Использование даже не
большой доли этих ресурсов, хотя бы 1—2%, наи
более доступных и выгодных, может иметь большое 
значение.

Направления возможного 
использования энергии ветра

К числу наиболее очевидных направлений отно
сятся [20]:
 • внедрение крупных ветропарков в состав действу
ющих электроэнергетических систем;

 • использование ВЭУ для тепло- и электроснабже
ния удаленных децентрализованных потребителей;

 • использование энергии ветра для производства 
«зеленого» водорода — экологически чистого вида 
топлива.
Перспективы реализации этих направлений мож

но рассмотреть на примере самого западного ре
гиона Арк тики — Мурманской области [16; 19; 21].

Внедрение ветропарков в энергосистему. 
В Мурманской области наибольшая потребность 
в электрической энергии приходится на холодное 
и темное время года (ноябрь-март). Именно в этот 
период отмечается и максимум скоростей ветра 
(см. рис. 2), что благоприятствует внедрению ве
тропарков в энергосистему. Кроме того, в Кольской 
энергосистеме (рис. 3) находятся в эксплуатации 
17 гидроэлектростанций (ГЭС), которые, располагая 
суммарной мощностью около 1600 МВт, имеют во
дохранилища многолетнего, сезонного и суточного 
регулирования. Это может позволить при достаточ

Таблица 1. Технические ресурсы ветровой энергии в западном секторе АЗРФ

Показатель
Зона

Всего
1 2 3 4 5

Среднегодовая скорость ветра, м/с:
на высоте 10 м 8,5 7,5 6,5 5,5 4,5
на высоте 70 м 10,7 9,6 8,6 7,5 6,5

Суммарная мощность ВЭУ на 1 км2 территории, МВт 9,09 6,76 4,86 3,36 2,14

Годовая выработка на 1 км2 территории, млн кВт·ч 27,3 20,3 14,6 10,1 6,4

Площадь зоны, тыс. км2 0,5 24,5 37,9 78,4 62,7 204

Суммарная мощность ВЭУ, тыс. МВт 5 167 185 259 129 745

Технические ресурсы ветровой энергии, млрд кВт·ч 15 501 555 777 387 2235
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но высоких скоростях ветра и активной работе ве
тропарка снижать нагрузку на ГЭС, запасать в во
дохранилищах воду. Впоследствии эта вода может 
быть использована в периоды слабого ветра или 
безветрия.

Примерно в 100 км восточнее Мурманска рас
полагаются Серебрянские и Териберские ГЭС (XV—
XVIII на рис. 3) суммарной мощностью 500 МВт, 
которые могут сыграть положительную роль в раз
витии системной ветроэнергетики. Они транспортно 
доступны (туда ведет автомобильная дорога), там 
можно построить несколько ветропарков, для чего 
имеются подходящие площадки. Наличие ЛЭП на
пряжением 150 и 330 кВ позволяет осуществить 
передачу энергии в центральные районы области.

Район расположения Серебрянских и Териберских 
ГЭС вполне можно рассматривать в качестве перво
очередного для развития системной ветроэнергетики. 
Не случайно в этом районе была построена Кольская 
ветроэлектрическая станция мощностью 201 МВт. 
В ходе строительства, завершившегося в декабре 
2022 г., было возведено 57 ВЭУ мощностью около 
3,5 МВт каждая. Годовая выработка электроэнергии 
ветропарка составит 750 млн кВт·ч в год.

Использование ВЭУ в автономной энергетике. 
В западном секторе АЗРФ имеется много неболь
ших автономных потребителей. Только в Мурман
ской области можно выделить несколько десятков 
удаленных рассредоточенных объектов. К их числу 
относятся метеорологические станции (рис. 4а), ма
яки гидрографической службы (рис. 4б), а также по

а теплоснабжение — от котельных установок про
изводительностью до 2—3 МВт.

Доставка топлива в удаленные прибрежные рай
оны Кольского полуострова возможна разными 
видами транспорта. Но практика показывает, что 
использование автомобильного транспорта даже 
там, где есть дороги, затруднено из-за продолжи
тельного зимнего периода, сильных снежных за
носов и короткого светового дня (полярной ночи). 
Поэтому широко используется водный, бездорож
ный и воздушный транспорт. Расходы на местный 
распределительный транспорт варьируют в широ
ких пределах и способствуют существенному удо
рожанию топлива. Цена на топливо может возра
сти при использовании танкеров в 1,3—1,8 раза, 
бездорожного транспорта — в 1,5—2,5 раз, а при 
использовании авиации — втрое по отношению 
к отпускной цене.

Если в 2022 г. цена дизельного топлива на опор
ных базах топливоснабжения составляла около 
60 тыс. руб./т, то после доставки потребителю она 
возрастала до 70—100 тыс. руб./т. Это подталкива
ет к экономному расходованию топлива, изысканию 
путей его возможного замещения (вытеснения) дру
гими видами энергии, в частности таким местным 
источником, как ветер.

В табл. 2 представлены показатели по четырем 
дизельным электростанциям (ДЭС), расположенным 
в прибрежной зоне Кольского полуострова. Первые 
две являются объектами Северного флота, вторые 
две — объектами Пограничной службы. Дизельные 

Рис. 3. Схема электрических сетей Кольской энергосистемы [21]
Fig. 3. Scheme of electrical networks of the Kola energy system [21]

граничные заставы, рыболовец
кие и оленеводческие хозяйства 
(рис. 4в). Электроснабжение этих 
потребителей осуществляется от 
небольших дизельных электро
станций, в которых установлены 
2—3 дизель-генератора по 15—
20 кВт. Тепловая энергия вы
рабатывается котельными агре
гатами мощностью 20—50 кВт. 
Суммарная электрическая и те
пловая нагрузка каждого потре
бителя этого класса варьирует 
в пределах 50—150 кВт.

Объекты Северного флота, рас
положенные в прибрежных райо
нах, обеспечиваются энергией от 
дизельных электростанций и ко
тельных установок. Их суммар
ная мощность может достигать 
200 кВт.

Электроснабжение рыболо
вецких колхозов и оленевод
ческих хозяйств, базирующих
ся в прибрежных поселках (см. 
рис. 4в), осуществляется от 
местных дизельных электростан
ций мощностью 200—500 кВт, 

VIII 

Мурманск  

в Карелию  

XII 

XVI 
XVIII 

XV XVII 

VII 

I 
II 
III 

XI 
X 

IX 

VI 
V 

Апатиты  

IV XIII 

ЛЭП 110-150 кВ
АЭС

ЛЭП 330 кВ
ТЭС

ГЭС



77

  
 Ресурсы ветра западного сектора Арктической зоны Российской Федерации и возможные направления их использования

электростанции укомплектованы тремя-четырьмя 
дизельными агрегатами, что позволяет маневри
ровать мощностями, вовремя проводить их техни
ческое обслуживание. Число часов использования 
установленной мощности ДЭС составляет 2000—
2500 ч в год. Все ДЭС находятся в зоне, где средне
годовые скорости ветра на высоте 10 м составляют 
6—8 м/с.

На перечисленных ДЭС годовой минимум нагруз
ки составляет 20—30% годового максимума. Если 
предположить, что установленная мощность ДЭС 
составляет 180 кВт, как в Вайде (см. табл. 2), можно 
ожидать, что годовой максимум составит 150 кВт, 
а минимальная нагрузка — 0,2·150 = 30 кВт. Чтобы 
вся выработка внедряемой ВЭУ вписывалась в гра
фик нагрузки ДЭС, ее мощность можно принять так
же равной 30 кВт.

При базовой нагрузке ДЭС 30 кВт ее выработ
ка в базовой части графика нагрузки составит 

30·8760 = 262 800 кВт·ч в год. Часть этой выра
ботки в состоянии вытеснить ветроэнергетическая 
установка. При этом нужно иметь в виду, что ВЭУ не 
может беспрерывно работать на полную мощность, 
а во время штиля или, наоборот, штормового ветра 
вообще не вырабатывает электроэнергию.

Оценка экономической эффективности работы 
комплекса ВЭУ + ДЭС может быть подтверждена 
после расчета срока окупаемости капитальных вло
жений в строительство ВЭУ. Это можно рассмотреть 
на примере ДЭС в Вайде. Следует отметить, что со
оружение ВЭУ — довольно затратное мероприятие. 
С учетом транспортных издержек при ее доставке, 
затрат на сооружение фундамента, производство 
монтажно-пусковых работ стоимость 1 кВт уста
новленной мощности ВЭУ может составить около 
150 тыс. руб. (2500 евро/кВт). В этом случае сум
марные капиталовложения в ВЭУ мощностью 30 кВт 
при курсе 60 руб./евро составят 4,5 млн руб.

Таблица 2. Показатели работы дизельных электростанций и режима 
ветра в прибрежных районах Кольского полуострова

Населенный 
пункт Мощность ДЭС, кВт

Годовая 
выработка 

энергии, тыс. 
кВт·ч

Число часов 
использования 
установленной 

мощности ДЭС в год

Среднегодовая 
скорость ветра 

на высоте  
10 м

Вайда 60 + 60 + 30 + 30 = 180 464 2580 6,9

Остров Большой 
Олений 30 + 30 + 30 + 30 = 120 248 2070 8,4

Восточная Лица 16 + 16 + 12 = 44 110 2490 7,3

Мыс Корабельный 30 + 16 + 10 = 56 134 2390 6,2

Рис. 4. Расположение автономных потребителей энергии на побережье Кольского полуострова
Fig. 4. Location of autonomous energy consumers on the Kola Peninsula coast
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Эффект от работы ВЭУ выражается в вытеснении 
электроэнергии, вырабатываемой ДЭС, и соответ
ственно в экономии затрат на топливо. Удельный 
расход условного топлива на рассматриваемой 
ДЭС составляет около 400 г условного топлива на 
1 кВт·ч (КПД ДЭС = 30%) или при переходе на на
туральное топливо (н. т.) 280 г н. т./кВт·ч. С учетом 
потерь топлива при транспортировке и хранении 
удельный расход натурального топлива составит 
280:0,95 = 295 г н. т./кВт·ч.

Осенью 2022 г. на опорных пунктах топливоснаб
жения Мурманской области дизельное топливо сто
ило около 60 тыс. руб./м3. При удельном весе дизто
плива 0,84 кг/м3 это соответствует 71,4 тыс. руб. за 
тонну натурального топлива. С учетом транспортных 
издержек и расходов на погрузочно-разгрузочные 
работы (зачастую в условиях отсутствия причальных 
сооружений — с использованием маломерного фло
та) стоимость его возрастает примерно до 100 тыс. 
руб./т н. т.

Простые расчеты показывают, что стои
мость топ ли ва, израсходованного на выработ
ку 1 кВт·ч электроэнергии на ДЭС, составляет 
295·10-6·100·103 = 29,5 руб. Суммарный стоимост
ный эффект (экономия затрат на топливо) зависит 
от объема электроэнергии, вытесняемой из графика 
ДЭС. Потенциально возможный объем, как показа
но выше, составляет 262 800 кВт·ч в год. Это если 
бы ВЭУ работала весь год с нагрузкой 20% макси
мальной нагрузки ДЭС и число часов использования 
установленной мощности ВЭУ составляло бы 8760 ч.

Если ВЭУ будет вытеснять всего 20% потенциаль
но возможного (в районах со среднегодовой скоро
стью ветра около 4 м/с, где размер использования 
установленной мощности ВЭУ равен 1750 ч), то эко
номия затрат на топливо составит 29,5·0,2·262 80 =

= 1 550 000 руб. Эффект от работы ВЭУ будет равен 

экономии затрат на топливо за вычетом расходов 
на обслуживание. Согласно данным, приведенным 
в европейском каталоге ветровых турбин [23], затра
ты на обслуживание ВЭУ мощностью 30 кВт состав
ляют около 600 евро/год, или 36 000 руб./год. Тогда 
годовой эффект от работы ВЭУ совместно с ДЭС со
ставит 1 514 000 руб. Капитальные вложения в ВЭУ 
при этом окупаются за 4,5·106/1,514·106 = 2,97 года. 
При длительности использования установленной 
мощности ДЭС в год, равной 2500 ч, что близко 
к действительности (см. табл. 2), выработка ДЭС 
составит 180·2500 = 450 000 кВт·ч/год, а доля ВЭУ 
в выработке комплекса ДЭС + ВЭУ будет равна 
0,2·262 800/450 000 = 11,7%.

Прибрежные районы Кольского полуострова рас
полагают повышенным потенциалом ветра (см. рис. 1). 
При внедрении ВЭУ можно покрыть часть графика 
нагрузки ДЭС. Расчеты, выполненные для случая 
применения немецкой ВЭУ «Südwind 1230», имеющей 
мощность 30 кВт, диаметр ветроколеса 12,5 м, вы
соту расположения оси ветроколеса 18 м, расчетную 
скорость ветра 12 м/с (определяющую номинальную 
мощность), показали следующее. При среднегодо
вых скоростях ветра 6,2—8,4 м/с на высоте 10 м (см. 
табл. 2) длительность использования установленной 
мощности ВЭУ может составить более 3000 ч. Доля 
ВЭУ в выработке энергии комплексом ДЭС + ВЭУ мо
жет достигать 18—30%, а срок окупаемости капита
ловложений в ВЭУ (рис. 5) — всего 1,3—2,2 года [22]. 
Это представляется очень благоприятным.

Объем вытесненного топлива при столь хоро
ших ветровых условиях также оказывается доста
точно высоким и достигает на побережье Белого 
моря 13—20% годового расхода, а на побережье 
и островах Баренцева моря — 20—30%.

Повышенные скорости ветра в прибрежных райо
нах Арк тики, в том числе в Мурманской области, от
крывают большие возможности использования ве
троэнергетических установок для теплоснабжения 
потребителей [24—26]. В качестве предпосылок для 
развития этого направления следует отметить зна
чительную продолжительность отопительного пери
ода, а также совпадение максимумов потребности 
в тепловой энергии и возможной выработки ВЭУ, 
приходящихся на зимнее время. В этих условиях ве
тер, определяющий повышенные тепловые потери, 
может стать полноценным источником энергии.

Основным недостатком ветра является его не
постоянство. Но эта его негативная сторона может 
быть сглажена. Кратковременные изменения мощ
ности ветра могут выравниваться за счет инерци
онности самой системы теплоснабжения. Благодаря 
аккумулирующей способности отапливаемых зданий 
минутные и даже часовые колебания могут компен
сироваться. Перспективным также представляется 
применение аккумуляторов тепла или резервных 
котельных установок на органическом топливе для 
выработки тепловой энергии при длительных осла
блениях ветра.

     Доля ВЭУ 
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Рис. 5. Технико-экономические показатели работы комплекса 
ДЭС + ВЭУ в ветровых условиях побережья Кольского полу-
острова [22]
Fig. 5. Technical and economic indicators of the DPP + WPP com-
plex operation in wind conditions of the Kola Peninsula [22]
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Потребность в тепловой энергии, необходимой 
для отопления здания, определяется выражением

Q qBk t tV� �� �B H
· кВт ч,

где q — удельная тепловая характеристика здания, 
кВт·ч/м3, °C; B — наружный объем отапливаемого 
здания, м3; kV — коэффициент, учитывающий рост 
тепловых потерь от ветра; tВ – tН  = Δt — разность 
между внутренней и наружной температурами воз
духа, °С.

Коэффициент  kV имеет почти линейную зави
симость от скорости ветра [14; 16]. При скорости 
10 м/с тепловые потери возрастают на 40%, при 14 
м/с — на 60%, а при 20 м/с — на 90%.

Величины q и B являются постоянными. Поэтому 
потребность в тепловой энергии зависит главным 
образом от перепада температур Δt и поправки на 
ветер, учитываемой коэффициентом kV. На рис. 6 
на основании фактических данных показано воз
можное участие ВЭУ в покрытии графика отопи
тельной нагрузки. Данные получены в результате 
наблюдений, выполненных на ветроэнергетическом 
полигоне Кольского научного центра РАН на север
ном побережье Кольского полуострова. Расчеты 
и соответствующие графические построения выпол
нены для самого напряженного зимнего периода 
(декабрь-март), когда среднемесячные скорости ве
тра Vм

 составляли 7,0—10,3 м/с, а среднемесячные 
температуры воздуха tм  — –7...–11°C. Мощность 
ВЭУ принималась равной 0,8 расчетной мощности 
котельной.

Кривая 1 на рисунке показывает, каким был бы 
график отопительной нагрузки без учета ветра 
и при температуре воздуха в помещении 20°С. Сту
пенчатая утолщенная линия 2 построена с учетом 
влияния ветра, она располагается выше кривой 1 
и свидетельствует о возрастании нагрузки. Энергия, 

покрываемая за счет использования ветра, показа
на голубым цветом. При достаточно сильном ветре 
ветроэнергетическая установка может полностью 
покрывать график отопительной нагрузки и порой 
даже создавать избытки энергии, отмеченные на 
рисунке желтым цветом. При недостаточно сильном 
ветре часть энергии покрывает штатная котельная 
установка за счет сжигания топлива.

Обработка обширных метеорологических мате
риалов наблюдений на метеостанциях Мурманской 
области позволила оценить возможное участие ВЭУ 
в теплоснабжении, причем сделать это как по от
дельным месяцам, так и в целом за год. Оказалось, 
что если мощность ВЭУ намного меньше мощности 
котельной, то выработка ВЭУ почти полностью впи
сывается в график нагрузки (см. рис. 6). Наращива
ние мощности ВЭУ приводит к увеличению доли уча
стия ВЭУ. Но одновременно возрастает вероятность 
неполного использования ветровой энергии и воз
никновения излишков. Это может наблюдаться, ког
да мощность ВЭУ превысит 60% мощности котель
ной. Для наиболее эффективного внедрения ВЭУ 
были проведены расчеты по оптимизации мощности 
ВЭУ. Они показали, что оптимальным является со
отношение мощностей ВЭУ и котельной в диапазоне 
0,6—0,8. При этих значениях доля ВЭУ в покрытии 
графика нагрузки достигает 40—70% (в зависимо
сти от потенциала ветра).

Использование энергии ветра для производ-
ства водорода. Этому направлению в последнее 
время уделяется большое внимание во всем мире 
[27—31]. В данной статье представляется возмож
ным затронуть вопрос о производстве водорода 
путем электролиза воды с использованием электро
энергии, вырабатываемой ветроэнергетическими 
установками. Производство водорода в арктиче
ских районах, располагающих высоким потенциа

Δ t, °С Vм = 10,3 м/с 
tм = − 9,9 °С 

Vм = 8,8 м/с 
tм= −11 °С 

Vм = 8,9 м/с 
tм= − 9,4 °С 

Vм = 7,0 м/с 
tм = − 7,2 °С  

1 

2 

Февраль 
30 20 20 20 10 10 10 20 10 0 0 0 

Декабрь Январь Март Сутки 

энергия от ВЭУ
энергия от котельной
избыточная энергия от ВЭУ

60

40

20

0

1 график тепловой нагрузки без учета ветра
2 график тепловой нагрузки с учетом ветра

Рис. 6. График отопительной нагрузки на полигоне КНЦ РАН в зимние месяцы
Fig. 6. The heating-load curve at the KSC RAS test site in the winter months
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лом ветра, транспортными связями (автомобильны
ми дорогами, незамерзающими морскими портами), 
может быть эффективным и экономически оправ
данным. Интерес к этому направлению возрастает 
и в связи с резким подорожанием традиционного 
органического топлива (нефтепродуктов, природно
го и сжиженного газа, угля). Производимый в Аркти
ке водород может использоваться внутри северных 
территорий, поставляться в сжиженном виде в дру
гие районы страны, а также экспортироваться за 
рубеж.

В [31; 32] отмечается, что водородная тема до
вольно глубоко исследована, и вполне вероятно, что 
произведенный с использованием возобновляемых 
источников энергии водород в будущем сможет за
нять важное место в экономике.

Исследования показали, что благоприятные усло
вия для развития водородной энергетики имеются 
и в западном секторе АЗРФ, в том числе на Коль
ском полуострове. Здесь можно выбрать несколь
ко площадок с высоким потенциалом ветра (рис. 7), 
пригодных для сооружения ВЭУ и развертывания 
производства водорода. В качестве первоочеред
ных можно предложить две площадки на полу
острове Рыбачьем (в 100—120 км северо-западнее 
Мурманска) и две площадки в районе поселка Те
риберка (в 125 км восточнее Мурманска). Для этих 
площадок характерна повышенная интенсивность 
ветра (см. рис. 1).

Первая площадка располагается на западной 
оконечности полуострова Рыбачий рядом с метео
станцией Вайда-Губа. Местность в этом районе не 
слишком пересеченная, высота над уровнем моря 
в основном около 60—80 м. Доступ к площадке 
имеется со стороны моря, а также по грунтовой 
дороге длиной около 70 км, связывающей пло
щадку с автомагистралью Мурманск — Киркенес 
(Норвегия).

Вторая площадка расположена в центральной ча
сти полуострова Рыбачий. Она тяготеет к Мотовско
му заливу Баренцева моря. Площадка имеет высот
ные отметки около 100—130 м над уровнем моря 
и пригодна для размещения парка ветроэнергетиче
ских установок. Заслуживает внимания Мотовский 
залив, хорошо защищенный от морского волнения. 
Он имеет причальные сооружения и может быть ис
пользован как для поставки грузов при сооружении 
ВЭУ, так и впоследствии для вывоза готовой про
дукции (водорода).

Третья площадка расположена в 80 км восточнее 
Мурманска рядом с Кольской ветроэлектрической 
станцией мощностью 201 МВт, сооружение которой 
было завершено в 2022 г. Четвертая площадка — 
между поселком Туманный и Нижне-Серебрянской 
ГЭС. Обе площадки располагаются на высотах око
ло 180—220 м над уровнем моря, находятся вблизи 
благоустроенной автомобильной дороги, соединяю
щей поселки с областным центром.
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Рис. 7. Площадки 1—4 для размещения производства водорода с использованием ветровой энергии
Fig. 7. Sites 1—4 to accommodate the production of hydrogen using wind energy
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Выводы
Западный сектор АЗРФ располагает повышенным 

потенциалом ветра, особенно прибрежные районы, 
где среднегодовые скорости ветра на высоте 10 м 
составляют 6—8 м/с. Максимум интенсивности ве
тра приходится на зимнее время (октябрь-апрель) 
и совпадает с периодом наибольшей потребности 
в энергии. Это открывает перспективы для вовле
чения энергии ветра в процессы электро- и тепло
снабжения. В указанных арк тических районах ис
пользование ветровой энергии возможно по трем 
основным направлениям: работа ветропарков в со
ставе энергосистем, участие ВЭУ в энергоснабже
нии удаленных рассредоточенных потребителей 
(совместная работа с местными котельными и ди
зельными электростанциями), использование энер
гии ветра для производства водорода.

В Кольской энергосистеме имеются благопри
ятные предпосылки для успешной работы крупных 
ветропарков. В регионе эксплуатируется 17 гидроэ
лектростанций общей мощностью более 1,5 млн кВт, 
из них 11 ГЭС расположены на реках, впадающих 
в Баренцево море. Они в состоянии облегчить впи
сывание энергии от ВЭУ в график нагрузки энерго
системы. Участие ВЭУ в электро- и теплоснабжении 
удаленных автномных потребителей может способ
ствовать экономии (вытеснению) 40—70% топли
ва, используемого в дизельных электростанциях 
и котельных. На Кольском полуострове имеются 
благоприятные условия для развития водородной 
энергетики. Высокий потенциал ветра, развитые 
транспортные связи (автомобильные и железные 
дороги, водные морские пути, незамерзающие пор
ты) позволяют организовать производство водоро
да и его дальнейшую поставку как на внутренний, 
так и зарубежный рынок.
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Abstract
The authors consider the potential and technical resources of wind energy in the Western sector of the Arctic 
zone of the Russian Federation. They have stated that increased wind speeds take place in the Arctic coastal ar
eas. Their average annual values   at a height of 10 m reach 6—8 m/s. The strongest winds are observed in winter. 
It is during this period that the demand for heat and electricity from all categories of consumers is maximum, 
which is a significant prerequisite for the use of wind energy. On the example of the Murmansk region, the au
thors show the prospects for the use of wind-driven power plants (WPPs) for the production of electricity as part 
of the Kola electric power system, where there are 17 hydroelectric power plants that can compensate for the 
variability in the supply of wind energy. Promising is the joint work of WPPs with diesel power plants and boiler 
plants. The positive effect of such work is expressed in saving the imported fuel and reducing harmful emissions 
into the environment. The authors propose promising sites for the construction of energy complexes focused on 
the production of environmentally friendly hydrogen through the use of high-potential wind resources.

Keywords: Western sector of the Arctic zone of the Russian Federation, wind potential and resources, wind power plants, directions and 
prospects for the use of wind.
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