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Íåñìîòðÿ íà ïîëèòè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïðîáëåìû, âåòðîýíåðãåòèêà ïðîäîëæàåò ñâîå 
íåóêëîííîå ðàçâèòèå, îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå. Ñîçäàþòñÿ 
íîâûå ïðîèçâîäñòâà è ìàòåðèàëû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè çà ñ÷åò 
óêðóïíåíèÿ åäèíè÷íîé ìîùíîñòè âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è ñíèæåíèÿ óäåëüíîé ñòîè-
ìîñòè ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè. Ïåðñïåêòèâíûì êðóïíîìàñøòàáíûì íàïðàâëåíèåì ñîâðåìåííîé 
âåòðîýíåðãåòèêè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíèðóþùèå íà ìîðñêîì øåëüôå îôôøîðíûå âåòðîýëåêòðî-
ñòàíöèè, äëÿ êîòîðûõ îñâîåí âûïóñê âåòðîãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ 6–8 ÌÂò. Ìíîãèå ïðîèç-
âîäèòåëè äëÿ îôôøîðíûõ âåòðîýëåêòðîñòàíöèé îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå áåçðåäóêòîðíîìó 
ñèíõðîííîìó ãåíåðàòîðó ñ âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ïðè ýòîì ñóìåëè äîñ-
òè÷ü îòíîøåíèÿ âðàùàþùåãî ìîìåíòà ê ìàññå âåòðîòóðáèíû, ðàâíîãî 25 êã/(êÍ·ì), è çà-
íÿòû ïîèñêîì ðàçëè÷íûõ ïóòåé ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè âåòðîýëåêòðîñòàíöèé. Ïðåäñòàâëåíû 
íàèáîëåå çíà÷èìûå äîñòèæåíèÿ â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-
íîâîê è ñòðîèòåëüñòâå âåòðîýëåêòðîñòàíöèé, à òàêæå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùèå íåñòàíäàðòíûå ðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòðîýíåðãåòèêà, îôôøîðíûå âåòðîñòàíöèè, âåòðîãåíåðàòîðû áîëü-
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Despite of the political and economic problems wind power continues its steady development, the 
main directions of which are presented in the paper. New production facilities and materials are 
being created, which contributes to increased efficiency by enlarging the unit capacity of wind 
power plants (wind turbines) and reducing the unit cost of energy production. A promising large-
scale direction of modern wind power is offshore wind power plants operating on the offshore shelf, 
for which the production of 6–8 MW wind generators is developed. Many offshore wind turbines 
manufacturers prefer a direct-drive permanent magnets synchronous generator, while they managed 
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to achieve 25 kg/kN·m for the torque to the mass ratio and are searching how to reduce wind 
plants cost by various ways. The most significant achievements in the industrial wind turbines 
production and wind plants construction, as well as promising projects providing non-standard 
solutions, including those based on superconductivity, are presented.

Keywords: wind power, offshore wind plants, high power wind generators, development 
trends.

Ââåäåíèå
Íåñìîòðÿ íà ïîëèòè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïðîáëåìû, âåòðîýíåðãåòèêà ïðîäîëæàåò 

ñâîå íåóêëîííîå ðàçâèòèå. Â 2017 ã. â ìèðå ââåäåíî â ñòðîé 52,57  ÃÂò íîâûõ ìîùíîñòåé, è 
îáùàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü âåòðîýëåêòðîñòàíöèé (ÂÝÑ) â ìèðå äîñòèãëà çíà÷åíèÿ 
539,58   ÃÂò. Â òðîéêó ëèäåðîâ ïî îáùåé ìîùíîñòè âåòðîýíåðãåòèêè â ìèðå ïî-ïðåæíåìó 
âõîäÿò Êèòàé (188,2   ÃÂò, 35 %), ÑØÀ (89   ÃÂò, 17 %) è Ãåðìàíèÿ (56,1   ÃÂò, 10 %) [1]. Â Åâðîïå 
äîáàâèëîñü 16,8 ÃÂò, ïðè ýòîì Ãåðìàíèÿ è Âåëèêîáðèòàíèÿ ïðèáàâèëè ïî 6,6 è 4,3   ÃÂò ñî-
îòâåòñòâåííî.

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü îôôøîðíîé âåòðîýíåðãåòèêè Åâðîïû â 2018 ã. äîñòèãëà 18,5 ÃÂò 
(105 ìîðñêèõ ÂÝÑ â 11 ñòðàíàõ), áûëî ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ 409 âåòðÿíûõ òóðáèí íà 
15 îôôøîðíûõ ÂÝÑ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 2,65   ÃÂò. Â Âåëèêîáðèòàíèè óñòàíîâëåíû ñà-
ìûå ìîùíûå â ìèðå îôôøîðíûå òóðáèíû (8,8   ÌÂò îò MHI Vestas) íà îäíîé èç êðóïíåéøèõ 
â ìèðå ìîðñêèõ âåòðîñòàíöèé Walney 3 Extension ìîùíîñòüþ 657   ÌÂò [2].

Òåì íå ìåíåå ñåé÷àñ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå òåìïîâ ïðèðîñòà ìèðîâîé ýíåðãåòèêè. Ïîñëå 
ìàêñèìàëüíûõ 62,6   ÃÂò îáùåé ìîùíîñòè óñòàíîâîê, ââåäåííûõ â 2015   ã., â 2016 ã. áûëî ââå-
äåíî 54,6   ÃÂò, à â 2017 ã. – 52,6   ÃÂò [1]. Âåðîÿòíî, òåìïû ðîñòà ìîãóò âîçðàñòè çà ñ÷åò ìîäåð-
íèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ âåòðîâûõ óñòàíîâîê, ñîòíè êîòîðûõ äîñòèãëè ñðîêà ýêñïëóàòàöèè 
20 ëåò, à èõ ìîäåðíèçàöèÿ ïî âëîæåíèÿì ñîïîñòàâèìà ñ íîâûì ñòðîèòåëüñòâîì. Ïî ïðîãíîçàì 
[3], â îáùåì ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè äîëÿ âåòðîýíåðãåòèêè â 2020 ã. äîñòèãíåò 6–7 %.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Âåòðîýíåðãåòèêà ÿâëÿåòñÿ èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèåé, êîòîðàÿ ïðèâëåêàåò èíòåëëåêòó-

àëüíûå, ôèíàíñîâûå è òðóäîâûå ðåñóðñû â ñôåðó ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Ñîçäàþòñÿ íîâûå ïðîèç-
âîäñòâà è ìàòåðèàëû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè çà ñ÷åò óêðóïíåíèÿ åäè-
íè÷íîé ìîùíîñòè âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÂÝÓ) è ñíèæåíèÿ óäåëüíîé ñòîèìîñòè 
ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè. Äèàãðàììû (ðèñ. 1) èëëþñòðèðóþò äèíàìèêó ðîñòà ìîùíîñòåé P 
è ãàáàðèòîâ (äèàìåòð ðîòîðà D è âûñîòà áàøíè H) åäèíè÷íûõ ÂÝÓ çà ïîñëåäíèå 20 ëåò.

         à)                                                                          á)

Ðèñ. 1. Ðîñò ìîùíîñòåé P, ÌÂò (à), è ãàáàðèòîâ D, H, ì (á), åäèíè÷íûõ ÂÝÓ çà ïîñëåäíèå 20 ëåò
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Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ñèñòåìíîì àíàëèçå ðåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è òåíäåí-
öèé ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ýíåðãåòèêè ìåãàâàòòíîãî äèàïàçîíà ìîùíîñòåé. Äëÿ àíàëèçà ïðèâëå-
÷åíû äàííûå âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé ÂÝÓ, îò÷åòû Âñåìèðíîé àññîöèàöèè âåòðîýíåðãåòè-
êè (WWEA) è Ðîññèéñêîé àññîöèàöèè âåòðîèíäóñòðèè, íàó÷íûå ïóáëèêàöèè â çàðóáåæíûõ 
è îòå÷åñòâåííûõ æóðíàëàõ. Ýòî ïîçâîëèëî ïðåäñòàâèòü â ñòàòüå íàèáîëåå çíà÷èìûå äîñòè-
æåíèÿ â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå ÂÝÓ è ñòðîèòåëüñòâå ÂÝÑ, à òàêæå ïåðñïåêòèâíûå 
ïðîåêòû, ïðåäóñìàòðèâàþùèå íåñòàíäàðòíûå ðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íàçåìíûå è îôôøîðíûå ÂÝÓ. Óðîâåíü 2000 ã. ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü äâóìÿ âåòðîóñòàíîâ-

êàìè: Fuhrländer FL MD 70/77 (Ãåðìàíèÿ) [4] è WWD-3D100 (Ôèíëÿíäèÿ) [5] (ðèñ. 2).

              à)                                      á)            
Ðèñ. 2. Âåòðîýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè Fuhrländer FL MD 70/77 (à) è WWD-3D100 (á)

ÂÝÓ Fuhrländer FL MD 70/77 îòíîñèòñÿ ê êëàññó äâóõìåãàâàòòíûõ ñèñòåì, îñíàùåíà ñèñòå-
ìîé èíäèâèäóàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ëîïàñòåé, àñèíõðîííûì ãåíåðàòîðîì äâîéíîãî ïèòàíèÿ ñ 
ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. Ìîùíîñòü óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò 1,5   ÌÂò, äèàìåòð ðîòîðà – 
70,0 èëè 77,0   ì, âûñîòà îïîðû äëÿ äèàìåòðà ðîòîðà 70   ì ñîñòàâëÿåò 65,0; 85,0 èëè 114,5   ì; âû-
ñîòà îïîðû äëÿ äèàìåòðà ðîòîðà 77   ì – ñîîòâåòñòâåííî 61,5; 85,0; 100,0; 111,5   ì [4].

Âåòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà WWD-3D100 èìååò ïëàíåòàðíûé ðåäóêòîð è ñèíõðîííûé 
ãåíåðàòîð ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. Ìîùíîñòü – 3,0   ÌÂò, 
äèàìåòð ðîòîðà – 100,0   ì, âûñîòà îïîðû – 80,0 èëè 88,0   ì [5].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ êðóïíûõ ÂÝÑ ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàþò èñïîëüçîâàòü àñèíõðîííûå 
ãåíåðàòîðû ñ êîðîòêîçàìêíóòûì èëè ôàçíûì ðîòîðîì, à ïðèìåíÿþò òîëüêî àñèíõðîííûå 
ãåíåðàòîðû äâîéíîãî ïèòàíèÿ (DFIG), ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçáó-
æäåíèåì (EESG) è ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè (PMSG). Äëÿ ìàòå-
ðèêîâûõ âåòðîãåíåðàòîðîâ âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè óñòàíîâîê – Siemens, General Electric 
Energy, Gamesa, Vestas, Mitsubishi – ðàçðàáîòàëè ïðîòîòèï óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ 4 ÌÂò.

Èñïîëüçîâàíèå ñóøè äëÿ ðàçìåùåíèÿ âåòðîãåíåðàòîðîâ ïðèâîäèò ê èçûìàíèþ èç îáîðî-
òà çåìåëü, íà êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîëîæèòü äîðîãè, îáåñïå÷èâàþùèå ñîîðóæåíèå è ýêñ-
ïëóàòàöèþ ÂÝÓ. Îñâîåíèå ìîðñêîé àêâàòîðèè òðåáóåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèêîâîé âåòðî-
ýíåðãåòèêîé áîëåå çíà÷èòåëüíûõ âëîæåíèé, äëÿ êîìïåíñàöèè êîòîðûõ ìîðñêàÿ âåòðîýíåð-
ãåòèêà òðåáóåò âäâîå áîëüøåé ìîùíîñòè âåòðîãåíåðàòîðà.

Ïåðñïåêòèâíûì êðóïíîìàñøòàáíûì íàïðàâëåíèåì ñîâðåìåííîé âåòðîýíåðãåòèêè ÿâëÿ-
þòñÿ îôôøîðíûå ÂÝÑ, ôóíêöèîíèðóþùèå íà ìîðñêîì øåëüôå. Ïî ýêîíîìè÷åñêèì êðèòå-
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ðèÿì (äîðîãîâèçíà ïîäâîäíûõ ýíåðãîêîììóíèêàöèé, ôóíäàìåíòîâ è ìîíòàæà ÂÝÓ) ðåíòà-
áåëüíû ÂÝÑ, óñòàíîâëåííûå íà ðàññòîÿíèè äî 40 êì îò áåðåãà è íà ãëóáèíå øåëüôà íå áîëåå 
35   ì. Åäèíè÷íàÿ ìîùíîñòü áàçîâûõ ÂÝÓ îôôøîðíûõ ÂÝÑ, êàê ïðàâèëî, íå ìåíåå 2,0   ÌÂò. 
Äëÿ ìîðñêèõ ñòàíöèé áîëüøîé ãëóáèíû êîìïàíèÿìè StatoilHydro (Equinor ASA, Íîðâåãèÿ) 
è êîíöåðíîì Siemens AG (Ãåðìàíèÿ) ðàçðàáîòàíû ïëàâó÷èå âåòðîãåíåðàòîðû. StatoilHydro 
ïîñòðîèëà äåìîíñòðàöèîííóþ âåðñèþ ìîùíîñòüþ 2,3   ÌÂò. Siemens Renewable Energy ðàçðà-
áîòàëà òóðáèíó Hywind ìîùíîñòüþ äî 5,0   ÌÂò ñ äèàìåòðîì ðîòîðà äî 120   ì. Êðóïíûå ïðî-
èçâîäèòåëè ïîâûøàþò ìîùíîñòü øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ðåäóêòîðíûõ ïðèâîäîâ ìåãàâàòòíî-
ãî äèàïàçîíà: 6,0   ÌÂò PMSG (Siemens) [6], 5,0   MÂò PMSG (Gamesa) [7], 6,0   MÂò DFIG 
(Sinovel) [8]. Êèòàéñêàÿ êîìïàíèÿ Sinovel íà÷èíàëà ñ ïîñòàâîê íà âíóòðåííèé ðûíîê âåòðî-
òóðáèí ìîùíîñòüþ 1,5   ÌÂò ïî ëèöåíçèîííîìó ñîãëàøåíèþ ñ ôèðìîé Fuhrländer (Ãåðìàíèÿ) 
è ñòàëà êðóïíåéøåé êîìïàíèåé Êèòàÿ ñ ñîáñòâåííûìè ðàçðàáîòêàìè. Â ïîñëåäíåå äåñÿòè-
ëåòèå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìåæäóíàðîäíûõ èññëåäîâàíèé ñîñðåäîòî÷åíà íà ñîçäàíèè âåòðî-
òóðáèíû ñ áåçðåäóêòîðíûì ïðèâîäîì ãåíåðàòîðà [9–12].

Äëÿ ìîðñêîé âåòðîýíåðãåòèêè îñâîåí âûïóñê ÂÝÓ ìîùíîñòüþ 6,0–8,0   ÌÂò. Ôèðìà Siemens 
â âåòðîâîé òóðáèíå SWT-3.0-101 ðåàëèçîâàëà áåçðåäóêòîðíûé ïðèâîä ñèíõðîííîãî ãåíåðà-
òîðà ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè. Êîíñòðóêöèÿ ÂÝÓ áåç ðåäóêòîðà îêàçûâàåòñÿ ïðîùå è íà-
äåæíåå. Ìîäåëü SWT-3.0-101 âûïîëíåíà ñ âíåøíèì ðîòîðîì, ÷òî ïîçâîëèëî ñîõðàíèòü êîì-
ïàêòíûå ðàçìåðû ãîíäîëû è òðàíñïîðòèðîâàòü åå öåëèêîì. Çàòåì áûëà ñîçäàíà ÂÝÓ 
SWT-6.0–154 ìîùíîñòüþ 6,0   ÌÂÒ ñ äèàìåòðîì ðîòîðà 154,0   ì, è åå ìîùíîñòü ïîâûøåíà äî 
7,0   ÌÂò (SWT-7.0-154) ïóòåì îñíàùåíèÿ ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà áîëåå ìîùíûìè ìàãíèòà-
ìè. Êîíöåðí Siemens ïðèäåðæèâàåòñÿ êîíöåïöèè áåçðåäóêòîðíîãî ïðèâîäà ãåíåðàòîðà, ñ÷è-
òàÿ, ÷òî çàìåíà ãëàâíîãî âàëà, êîðîáêè ïåðåäà÷ è âûñîêîñêîðîñòíîãî ãåíåðàòîðà íèçêîñêî-
ðîñòíûì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íà 50 % êîëè÷åñòâà âðàùàþùèõñÿ è èçíàøèâàåìûõ ÷àñ-
òåé, ÷òî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ è îñîáåííî âàæíî äëÿ îôôøîð-
íûõ ÂÝÑ. Íèçêîñêîðîñòíîé ãåíåðàòîð èìååò êîíñòðóêöèþ ñ áóëüøèì äèàìåòðîì è ìåíüøåé 
àêòèâíîé äëèíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîñêîðîñòíûì ãåíåðàòîðîì è ïî-èíîìó âñòðàèâàåòñÿ 
â ãîíäîëó (ðèñ. 3) [13].

 à)                                                       á)

Ðèñ. 3. Áåçðåäóêòîðíûé ãåíåðàòîð (à) è åãî êîìïîíîâêà â ÂÝÓ (á)

Êðóïíåéøèå äåéñòâóþùèå ÂÝÓ è ÂÝÑ. Â 2007 ã. â Ýìäåíå (Ãåðìàíèÿ) áûëà ñìîíòèðîâàíà 
ïåðâàÿ âåòðîòóðáèíà Enercon E-126 (ðèñ. 4, à). Èñõîäíàÿ ìîùíîñòü âåòðîãåíåðàòîðà ñîñòàâ-
ëÿëà 6,0   ÌÂò [14]. Ïîñëå äîðàáîòêè êîíñòðóêöèè òóðáèíû â 2009 ã. åãî ìîùíîñòü óâåëè÷è-
ëàñü äî 7,58   ÌÂò, è Å-126 ñòàë ñàìûì ìîùíûì âåòðîãåíåðàòîðîì â ìèðå. Âûñîòà êîëîííû-
îñíîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 135 ì, äèàìåòð ðîòîðà – 127   ì, îáùàÿ âûñîòà êîíñòðóêöèè äîñòèãàåò 
198   ì. Âåñ ôóíäàìåíòà òóðáèíû – 2500   ò, ñàìîãî âåòðîãåíåðàòîðà – 2800   ò, ñàì ýëåêòðîãåíå-
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ðàòîð âåñèò 220     ò, à ðîòîð âìåñòå ñ ëîïàñòÿìè – 364    ò. Âåñ âñåé êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 6000    ò, ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà – îò 5,0 äî 11,7   ìèí–1.

         à)                                                              á)

Ðèñ. 4. Âåòðîãåíåðàòîðû Enercon E-126 (à) è Vestàs V-164 (á)

 Ê 2012 ã. óæå áûëî óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òàêèõ âåòðîãåíåðàòîðîâ ïî âñåé 
Åâðîïå. Òóðáèíû ýòîãî äèàïàçîíà ìîùíîñòåé ïîñòàâëÿþòñÿ òàêæå ñîâìåñòíî ãåðìàíñêîé 
êîìïàíèåé Siemens è ôðàíöóçñêîé Alstom (6,0 ÌÂò), à þæíîêîðåéñêàÿ ôèðìà Samsung äî 
ñâîåãî óõîäà èç âåòðîýíåðãåòèêè âûïóñòèëà îäíó ìîðñêóþ âåòðîóñòàíîâêó ìîùíîñòüþ 
7,0   ÌÂò, êîòîðàÿ â 2015 ã. áûëà ïðîäàíà àíãëèéñêîìó íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîìó è îïûò-
íî-êîíñòðóêòîðñêîìó ïðåäïðèÿòèþ ORE Catapult, óñòàíîâëåíà íà íàçåìíîé ÂÝÑ Levenmouth 
â Øîòëàíäèè è äåéñòâóåò â ðàìêàõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî äåìîíñòðàöèîííî-èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî ïðîåêòà [15].

Äàíèþ ìîæíî ñ÷èòàòü ðîäîíà÷àëüíèöåé âåòðîýíåðãåòèêè êàê îòðàñëè. Èìåííî òàì â 1890 ã. 
áûëà ïîñòðîåíà ïåðâàÿ âåòðîýëåêòðîñòàíöèÿ, à ê 1908 ã. íàñ÷èòûâàëîñü óæå 72 ñòàíöèè 
ìîùíîñòüþ îò 5,0 äî 25,0   êÂò. Êðóïíåéøèå èç íèõ èìåëè âûñîòó áàøíè 24 ì è ÷åòûðåõëî-
ïàñòíûå ðîòîðû äèàìåòðîì 23   ì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàòñêàÿ ôèðìà Vestas ÿâëÿåòñÿ êðóï-
íåéøèì â ìèðå ïðîèçâîäèòåëåì âåòðîãåíåðàòîðîâ, à Orsted (áûâøàÿ DONG Energy) – êðóï-
íåéøèì ñòðîèòåëåì âåòðîïàðêîâ ìîðñêîãî áàçèðîâàíèÿ.

Ñëåäóþùèì øàãîì äàòñêîé êîìïàíèè Vestas ñòàë äåéñòâóþùèé îáðàçåö òóðáèíû V-164 
(ðèñ. 4, á), óñòàíîâëåííûé íà ñóøå â èñïûòàòåëüíîì öåíòðå â Ýñòåðèëüäå (ñåâåðî-çàïàä 
Äàíèè) [16]. Âåòðîòóðáèíà ìîùíîñòüþ 8,0   ÌÂò îñíàùåíà ñèíõðîííûì ãåíåðàòîðîì ñ ïîñòî-
ÿííûìè ìàãíèòàìè è ïëàíåòàðíûì ðåäóêòîðîì. Ýòà òóðáèíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðîäóêöèåé 
íåäàâíî ñîçäàííîãî Vestas è Mitsubishi ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî 
íà÷àòî â 2015 ã. Â 2017 ã. â Ëèâåðïóëüñêîì çàëèâå Èðëàíäñêîãî ìîðÿ â Âåëèêîáðèòàíèè 
äàòñêîé êîìïàíèåé Dong Energy çàâåðøåíî ñòðîèòåëüñòâî âòîðîé î÷åðåäè âåòðîñòàíöèè 
Burbo Bank è çàïóùåíû 32 êðóïíåéøèõ â ìèðå âåòðîãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 8,0   ÌÂÒ êàæ-
äûé. Ïåðâàÿ î÷åðåäü áûëà ââåäåíà â 2007 ã. è âêëþ÷àëà 25 âåòðîãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ 
3,6    ÌÂò êàæäûé; ñîâîêóïíàÿ ìîùíîñòü ïåðâîé î÷åðåäè ñîñòàâèëà 90   ÌÂò. Òàêèì îáðàçîì, 
îáùàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèè òåïåðü ñîñòàâëÿåò 346 ÌÂò [17]. Ðàçðàáîòàííàÿ â 2017 ã. 
óæå ñîâìåñòíîé ôèðìîé MHI Vestas ìîäåëü V164-9.5MW èìååò ìîùíîñòü 9,5   ÌÂò è äèà-
ìåòð ðîòîðà 164 ì. Ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé äëÿ ðàçìåùåíèÿ íà âåòðîïàðêàõ âîñ-
òî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Âåëèêîáðèòàíèè Moray East (950   ÌÂò) è Triton Knoll (860   ÌÂò) è íà 
îôôøîðíûõ ÂÝÑ Åâðîïû [14].
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Â 2018 ã. äàòñêàÿ êîìïàíèÿ Îrsted ïðèñòóïèëà ê ñòðîèòåëüñòâó êðóïíåéøåé â ìèðå îôô-
øîðíîé âåòðîâîé ýëåêòðîñòàíöèè Hornsea Project One ìîùíîñòüþ 1,2   ÃÂò â 120 êì îò ïîáå-
ðåæüÿ Éîðêøèðà â Âåëèêîáðèòàíèè. Ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü 174 âåòðîãåíåðàòîðà ìîùíî-
ñòüþ 7,0   ÌÂò ôèðìû Siemens Gamesa, êàæäûé âåñîì îêîëî 800   ò. Âåòðîãåíåðàòîðû ìîíòè-
ðóþòñÿ êîìïàíèåé GeoSea ñ ïîìîùüþ óíèêàëüíîãî ñóäíà-òðàíñôîðìåðà Innovation, êîòîðîå 
ñïîñîáíî îäíîâðåìåííî òðàíñïîðòèðîâàòü ÷åòûðå 800-òîííûå óñòàíîâêè, à çàòåì çà ñ÷åò 
âûäâèæíûõ îïîð, äîñòèãàþùèõ ìîðñêîãî äíà, ìîæåò ïðåâðàùàòüñÿ â ñòàöèîíàðíóþ ñòðîè-
òåëüíóþ ïëàòôîðìó [18]. Â êîíöå 2017 ã. ôèðìîé Siemens Gamesa çàïóùåíà â ïðîèçâîäñòâî 
ìîäåëü SG 8.0-167 (ìîùíîñòü – 8,0   ÌÂò, äèàìåòð ðîòîðà – 167   ì, áåçðåäóêòîðíûé ïðèâîä). 
Äåêëàðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ìîäåëè äî 9,0   ÌÂò è íàëè÷èå çàêàçîâ íà 
ñóììàðíóþ ìîùíîñòü 5,7    ÃÂò [14].

Ïåðñïåêòèâíûå ðàçðàáîòêè. Ïðîåêòíûå ðàçðàáîòêè óñòàíîâîê äëÿ ìîðñêîé âåòðîýíåðãå-
òèêè ïðîäîëæàþòñÿ. Òàê, ôèðìà General Electric ñïðîåêòèðîâàëà ãîðèçîíòàëüíî-îñåâîé âåò-
ðîãåíåðàòîð Haliade ìîùíîñòüþ 9,5   ÌÂò [19], ó êîòîðîãî äëèíà ëîïàñòè ïðåâûøàåò 80   ì, 
âåðõíÿÿ òî÷êà íàä óðîâíåì ìîðÿ – 200   ì, âåñ ãîíäîëû – íåñêîëüêî ñîòåí òîíí. Ïîäâîäíóþ 
÷àñòü îïîðû ñîñòàâëÿåò ôóíäàìåíò, òðóáû êîòîðîãî ïîãðóæåíû â äíî ìîðÿ íà ãëóáèíó 40   ì. 
Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ îïîð ìîùíûõ îôôøîðíûõ âåòðîãåíåðàòîðîâ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äëÿ 
ñëó÷àåâ èõ ðàçìåùåíèÿ íà ìàëûõ ãëóáèíàõ. Äëÿ ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ 
ïëàâó÷èå ïëàòôîðìû ñ ÿêîðíîé ñòàáèëèçàöèåé, ïîäîáíî ìîðñêèì ïëàòôîðìàì â ãàçî- è 
íåôòåäîáû÷å.

Òóðáèíà ST10 ìîùíîñòüþ 10   ÌÂò ïðåäñòàâëåíà â 2012 ã. ôèðìîé Sway Turbine AS (Íîðâå-
ãèÿ) [20]. Áåçðåäóêòîðíûé ãåíåðàòîð âûïîëíåí ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, áåç æåëåçà ñòà-
òîðà è ñ óíèêàëüíîé êîìïîíîâêîé ðîòîðà è ëîïàñòåé. Äèàìåòð ðîòîðà – 164   ì. Äîñòîèíñòâî 
ïðîåêòà – íèçêàÿ ìàññà è ñòîèìîñòü, ìåíüøàÿ íà 15–20 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè 
äëÿ îôôøîðíûõ ýëåêòðîñòàíöèé òóðáèíàìè.

Àìåðèêàíñêàÿ ôèðìà American Superconductor (AMSC) â 2012 ã. ñïðîåêòèðîâàëà âåòðî-
òóðáèíó «Ìîðñêîé Òèòàí» (SeaTitan) [21, 22] ìîùíîñòüþ 10,0   ÌÂò ñ äèàìåòðîì ðîòîðà 190   ì, 
âûñîòîé 125 ì äëÿ ðàáîòû ñî ñêîðîñòÿìè âåòðà 4,0–11,5   ì/ñ, ñ áåçðåäóêòîðíûì âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûì ñâåðõïðîâîäíèêîâûì ãåíåðàòîðîì (30 Ê), ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 10 ìèí–1, ìàññîé 
150   ò è ÊÏÄ 96 %. Â êîììåð÷åñêóþ ýêñïëóàòàöèþ äàííûé àãðåãàò ïîêà íå ïîñòóïèë.

Â 2017 ã. êîìïàíèÿ General Electric ïðåäñòàâèëà íîâûé âåòðîãåíåðàòîð: òóðáèíó Haliade-X 
[23] âûñîòîé 260   ì è ìîùíîñòüþ 12,0   ÌÂò. Êàæäàÿ ëîïàñòü òóðáèíû Haliade-X èìååò äëèíó 
107   ì, à ïîëíûé äèàìåòð ðîòîðà ñîñòàâëÿåò 220   ì. Ëîïàñòè äëÿ òóðáèíû áûëè ðàçðàáîòàíû è 
èçãîòîâëåíû âûêóïëåííîé â 2016 ã. General Electric äàòñêîé êîìïàíèåé LM Wind Power, 
èìåâøåé ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè â Åâðîïå, Àìåðèêå è Àçèè.

Áîëüøàÿ ìîùíîñòü íîâîé òóðáèíû ïîçâîëèò ýíåðãåòè÷åñêèì êîìïàíèÿì âûéòè íà ðàñ-
÷åòíûå ìîùíîñòè îôôøîðíûõ ÂÝÑ, èñïîëüçóÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî òóðáèí è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ñîêðàùàÿ êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ, òåêóùèå ðàñõîäû è ðàñõîäû íà îáñëóæèâàíèå îáîðó-
äîâàíèÿ.

Â [12] ðàññìîòðåí ïðîåêò SUPRAPOWER âåòðîòóðáèíû ìîùíîñòüþ 10,0   ÌÂò ñ ÷àñòîòîé 
âðàùåíèÿ 8,1     ìèí–1 ñî ñâåðõïðîâîäíèêîâûì áåçðåäóêòîðíûì ñèíõðîííûì ãåíåðàòîðîì. 
Ñâåðõïðîâîäÿùèå êàòóøêè ðîòîðà èçãîòîâëåíû íà îñíîâå äèáîðèäà ìàãíèÿ (MgB2) è ðàáî-
òàþò ïðè òåìïåðàòóðå 20   Ê, êðèîãåííîå îõëàæäåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòûì êóëå-
ðîì íà öèêëå Ãèôôîðäà – ÌàêÌàãîíà. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ýòîãî ðåøåíèÿ – ñíèæåíèå 
íà 30 % ìàññû ãîíäîëû.

Êîìïàíèÿ General Electric ðàçðàáîòàëà ïðîåêò âåòðîãåíåðàòîðà ñ áåçðåäóêòîðíûì ïðèâî-
äîì ìîùíîñòüþ 10,0   ÌÂò è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 10,0   ìèí–1, ðîòîð êîòîðîãî âûïîëíåí íà 
îñíîâå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà NbTi, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì õîðîøî îò-
ðàáîòàííîé òåõíîëîãèè êàê ïðîèçâîäñòâà äàííîãî ìàòåðèàëà, òàê è èçãîòîâëåíèÿ îáìîòîê 
íà åãî îñíîâå. Ïðîãíîçèðóåìàÿ ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé ñâåðõïðîâîäíè-
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êîâûì âåòðîãåíåðàòîðîì, áóäåò íà 13–18 % íèæå, ÷åì ó ãåíåðàòîðà òðàäèöèîííîãî èñïîëíå-
íèÿ [24].

Â ðàìêàõ åâðîïåéñêîãî ïðîåêòà UpWind ðàçðàáàòûâàþòñÿ óíèêàëüíûå ãèãàíòñêèå âåòðî-
òóðáèíû ìîùíîñòüþ äî 20,0   ÌÂò [25]. Ïåðâûå ïðîòîòèïû îãðîìíûõ ÂÝÓ ñ äèàìåòðàìè 
ðîòîðà áîëåå 240    ì äîëæíû ïîÿâèòüñÿ óæå â 2020 ã. UpWind áóäåò èñïîëüçîâàòü íîâåéøèå 
òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèè, â êîòîðûõ íà 10 % ñíèæåíà èçãèáàþùàÿ íàãðóçêà íà ëîïàñòè, à 
óñòàëîñòíûå íàãðóçêè óìåíüøåíû íà 20–40 %.

Â íîÿáðå 2015 ã. ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé èç óíèâåðñèòåòà øòàòà Âèðäæèíèÿ ïîëó÷èëà 
ãðàíò Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÑØÀ íà ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî ïðîåêòèðîâàíèþ îôôøîðíî-
ãî âåòðîãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 50,0   ÌÂò ñî ñâåðõëåãêèì ðîòîðîì ñåãìåíòàðíîé êîíñòðóê-
öèè (ïðîåêò SUMR Segmented Ultralight Morphing Rotor) [19]. Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè 
äàííîé óñòàíîâêè, èìåíóåìîé «ëèñòüÿ ïàëüìû», ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå ñâåðõëåãêèõ ëîïàñòåé 
ñ ïîäâåòðåííîé ÷àñòè. Ïðîòîòèïîì ÿâëÿåòñÿ ïàëüìà, ëèñòüÿ êîòîðîé ïðè øòîðìîâîì âåòðå 
ñêëàäûâàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ âåòðîâîãî ïîòîêà, îáåñïå÷èâàÿ ñîõðàííîñòü äåðåâà. Ñóùåñò-
âóþùàÿ íàâåòðåííàÿ êîíñòðóêöèÿ îôôøîðíûõ âåòðîãåíåðàòîðîâ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ðî-
òîðà «ëèöîì» ê íàïðàâëåíèþ âåòðà. Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ðîòîðà îôôøîðíîãî âåòðî-
ãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 50,0   ÌÂò ïîçâîëÿåò ñêëàäûâàòü ëîïàñòè âäîëü ëèíèè íàãðóçîê âåòðà, 
óìåíüøàÿ ìàññó âåòðîâîãî ïîòîêà íà ëîïàñòè è îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ «ëèñòüÿ ïàëüìû» ñ ðàçìåùåíèåì 
ñâåðõëåãêèõ ëîïàñòåé ñ ïîäâåòðåííîé ÷àñòè

Âåòðîýíåðãåòèêà Ðîññèè. Ðîññèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì â ìèðîâîé âåòðîýíåðãåòèêå, íî â 
2017 ã. ñäåëàíû çàìåòíûå øàãè â îñâîåíèè ýíåðãèè âåòðà. Â Êàëèíèíãðàäñêîé îáë. ðåêîí-
ñòðóèðîâàíà Çåëåíîãðàäñêàÿ ÂÝÑ ñ ïåðåíîñîì íà íîâîå ìåñòî: âìåñòî 21 âåòðîàãðåãàòà óñ-
òàíîâëåíû òðè âåòðîóñòàíîâêè ìîäåëè Enerson E70, îáåñïå÷èâàþùèå íîâîé, òåïåðü Óøàêîâ-
ñêîé ÂÝÑ ïðåæíþþ óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü 5,1   ÌÂò.

Â Ýíåðãåòè÷åñêîì õîëäèíãå «ÐóñÃèäðî» ñîçäàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà «Ïåðñïåê-
òèâíûå òåõíîëîãèè âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè», êîòîðàÿ îáúåäèíèëà óñèëèÿ ãîñóäàðñòâà, 
áèçíåñà è íàóêè ïî ðåàëèçàöèè èííîâàöèîííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â ñôåðå âîçîáíîâëÿå-
ìîé ýíåðãåòèêè [26]. ÏÀÎ «ÐóñÃèäðî» ñîâìåñòíî ñ ÿïîíñêîé êîðïîðàöèåé NEDO (New 
Energy and Industrial Technology Development Organization) â ïîñ. Òèêñè ê 2021 ã. âîçâåäåò 
âåòðîïàðê èç òðåõ âåòðîóñòàíîâîê ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 900,0   êÂò – â Àðêòèêå çàðàáîòàåò 
ïåðâûé â ìèðå âåòðîïàðê, äåéñòâóþùèé â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíûõ õîëîäîâ [27].

Â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåò-
íûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007–2013 ãîäû» 
îïðåäåëåíû 8 ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè ÐÔ è 27 êðèòè÷åñêèõ 
òåõíîëîãèé, â òîì ÷èñëå «Òåõíîëîãèÿ íîâûõ è âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, âêëþ-
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÷àÿ âîäîðîäíóþ ýíåðãåòèêó». Îäíàêî êîëè÷åñòâî êîíòðàêòîâ ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ åæåãîä-
íî ñíèæàëîñü, è â 2013 ã. èõ îñòàëîñü 34, ÷òî â îáùåì ÷èñëå êîíòðàêòîâ ïî êðèòè÷åñêèì 
òåõíîëîãèÿì ñîñòàâëÿåò âñåãî 2,8 % [28]. Ðàçâèòèå âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè èçìåíèëî 
ñòðàòåãèþ ýíåðãîêîìïàíèé è ïðîèçâîäèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ. Âëàäåëüöû òåïëîâûõ è àòîì-
íûõ àêòèâîâ íàðàùèâàþò ìîùíîñòè çà ñ÷åò ÂÈÝ. Íà ðîññèéñêîì ðûíêå âåòðîýíåðãåòèêè 
ïîÿâèëèñü òàêèå êðóïíûå èãðîêè, êàê ÐÎÑÍÀÍÎ è «Ôîðòóì», «Ðîñàòîì» è «Ýíåë». Ñîâ-
ìåñòíûé èíâåñòèöèîííûé Ôîíä ðàçâèòèÿ âåòðîýíåðãåòèêè, ñîçäàííûé êîìàíèÿìè «Ôîðòóì» 
è ÐÎÑÍÀÍÎ, ïîëó÷èë ïðàâî íà ñòðîèòåëüñòâî 1823   ÌÂò âåòðîãåíåðàöèè ñ ãàðàíòèðîâàí-
íûì ââîäîì â 2018–2023 ãã.

Ïåðâûì â Ðîññèè ãåíåðèðóþùèì îáúåêòîì âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè, íà÷àâøèì ðàáîòó 
íà îïòîâîì ðûíêå ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíîñòè, ñòàëà â ÿíâàðå 2018 ã. Óëüÿíîâñêàÿ ÂÝÑ-1 ñ 
óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 35,0   ÌÂò (14 àãðåãàòîâ ïî 2,5   ÌÂò). Íà êîíåö 2018 ã. çàïëàíèðî-
âàí çàïóñê çàâîäà ïî ïðîèçâîäñòâó ëîïàñòåé âåòðîãåíåðàòîðîâ (Vestas Manufacturing Rus) â 
Óëüÿíîâñêå [27].

Â 2019 ã. ÐÎÑÍÀÍÎ ñîâìåñòíî ñ èñïàíñêîé êîìïàíèåé Windar Renovables ïëàíèðóåò 
ñîçäàòü â ã. Âîëãîäîíñêå ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ìîäóëüíûõ ñòàëüíûõ áàøåí äëÿ âåò-
ðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ìîùíîñòüþ 2,5   ÌÂò. Òàêèì îáðàçîì, ê êîíöó 2019 ã. íà Äîíó 
ïîÿâèòñÿ íîâàÿ îòðàñëü – âåòðîýíåðãåòèêà. Â òå÷åíèå áëèæàéøèõ òðåõ ëåò â Ðîñòîâñêîé 
îáëàñòè ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå øåñòè âåòðîïàðêîâ.

Ãîñêîðïîðàöèÿ «Ðîñàòîì» íàìåðåíà â 2018–2020 ãã. ïîñòðîèòü âåòðîýëåêòðîñòàíöèè îá-
ùåé ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 610,0   ÌÂò. Â ñîñòàâå ãîñêîðïîðàöèè ñîçäàíî ÀÎ «ÍîâàÂèíä», 
îáúåäèíÿþùåå âñå âåòðîýíåðãåòè÷åñêèå àêòèâû «Ðîñàòîìà» (ÀÎ «ÎÒÝÊ», ÀÎ «ÂåòðîÎÃÊ» è 
äð.), à òàêæå ñîâìåñòíîå ñ íèäåðëàíäñêîé êîìïàíèåé Lagerway ñîâìåñòíîå ïðåäïðèÿòèå Red 
Wind, êîòîðîå çàéìåòñÿ ïîñòàâêîé âåòðîóñòàíîâîê ïîä êëþ÷. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðîãðàììà 
ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñòàâêó ñîâìåñòíûì ïðåäïðèÿòèåì 400 âåòðîóñòàíîâîê äî 2022 ã. Lagerway 
îáåñïå÷èò òðàíñôåð òåõíîëîãèé ïî ïðîèçâîäñòâó âåòðîóñòàíîâîê ìîùíîñòüþ 2,5 è 4,5   ÌÂò.

Ïðîèçâîäñòâî êîìïîíåíòîâ äëÿ ÂÝÓ íàìå÷åíî îðãàíèçîâàòü íà ýíåðãîìàøèíîñòðîèòåëü-
íîì ïðåäïðèÿòèè «Àòîììàø».

Âåòðîýëåêòðîñòàíöèÿ ìîùíîñòüþ 150,0   ÌÂò (60 àãðåãàòîâ ïî 2,5   ÌÂò) çàðàáîòàåò â 2019 ã. 
â Àäûãåå. Âñëåä çà Àäûãåéñêèì âåòðîêîìïëåêñîì ÂÝÑ áóäóò ïîñòðîåíû â 2020 ã. âåòðîïàðêè 
íà Êóáàíè, ìîùíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâèò 200,0   ÌÂò, è â Ñòàâðîïîëüñêîì êðàå – 260,0   ÌÂò 
[29, 30].

Â 2017 ã. ÏÀÎ «Ýíåë Ðîññèÿ» ïîëó÷èëî ïðàâî íà ñòðîèòåëüñòâî äâóõ îáúåêòîâ âåòðîãåíå-
ðàöèè ìîùíîñòüþ 90,0 è 201,0   ÌÂò. Âåòðîïàðê ìîùíîñòüþ 90,0   ÌÂò ðàñïîëîæèòñÿ â 
Ðîñòîâñêîé îáë. è äîëæåí áûòü ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â 2020 ã. Âòîðîé âåòðîïàðê ìîùíî-
ñòüþ 201,0   ÌÂò ïëàíèðóåòñÿ ââåñòè â ýêñïëóàòàöèþ â 2021 ã. â Ìóðìàíñêîé îáë.

Êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà ÐÀÎ ÝÑ Âîñòîêà ïî âíåäðåíèþ òåõíîëîãèé âîçîáíîâëÿåìîé 
ýíåðãåòèêè íà Äàëüíåì Âîñòîêå ïðåäïîëàãàåò ñòðîèòåëüñòâî 178 îáúåêòîâ ñóììàðíîé ìîù-
íîñòüþ 146,0   ÌÂò [29].

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûé ïðîãðåññ â îñâîåíèè âåòðîýíåðãåòèêè, Ðîññèÿ ñóùåñòâåííî îò-
ñòàåò îò ñòðàí-ëèäåðîâ. Íàïðèìåð, â ÑØÀ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî ñâûøå 50 òûñ. 
âåòðîãåíåðàòîðîâ, ìîùíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 8 % îò óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ãåíåðàòî-
ðîâ â ñòðàíå. Ïî îöåíêå ýêñïåðòîâ, ê 2030 ã. äîëÿ âåòðîýíåðãåòèêè â ÑØÀ ñîñòàâèò 20 % îò 
ñóììàðíîé ìîùíîñòè. Ìîùíîñòè êðóïíåéøèõ âåòðîñòàíöèé ÑØÀ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 
[31], äàííûå êîòîðîé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ñ 
âåòðîñòàíöèÿìè Ðîññèè.

Âåòðîýíåðãåòèêà ìåãàâàòòíîãî äèàïàçîíà ìîùíîñòåé – íàóêîåìêàÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íàÿ 
îòðàñëü, êîòîðàÿ ñîçäàåò êâàëèôèöèðîâàííûå ðàáî÷èå ìåñòà, â òîì ÷èñëå â ñìåæíûõ îòðàñ-
ëÿõ. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðåâîçêè òÿæåëîâåñíûõ êðóïíîãàáàðèòíûõ ãðóçîâ ðàçâèëîñü öåëîå íà-
ïðàâëåíèå òåõíèêè, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïåðåâîçêè ëîïàñòåé è êîëîíí âåòðîãåíåðàòîðîâ: 
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ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà – äëèííîìåðíûå ïîëóïðèöåïû ñ áîëüøèì 
õîäîì ïîäâåñêè äëÿ ïåðåâîçêè ëîïàñòè, àäàïòåðû äëÿ çàõâàòà ñåêöèè êîëîííû íà áàçå íèç-
êîðàìíûõ òÿæåëîâîçíûõ òåëåæåê, àäàïòåðû äëÿ ëîïàñòè íà áàçå ñàìîõîäíîãî ìîäóëüíîãî 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Êðóïíåéøèå âåòðîñòàíöèè ÑØÀ

Íàçâàíèå Øòàò Ìîùíîñòü, ÌÂò
Alta Wind Energy Center Êàëèôîðíèÿ 1320,0
Roscoe Wind Farm Òåõàñ 781,0
Horse Hollow Wind Energy Center Òåõàñ 736,0
Tehachapi Pass Wind Farm Êàëèôîðíèÿ 690,0
Capricorn Ridge Wind Farm Òåõàñ 662,0
San Gorgonio Pass Wind Farm Êàëèôîðíèÿ 619,0

Fowler Ridge Wind Farm Èíäèàíà 600,0
Sweetwater Wind Farm Òåõàñ 585,0
Altamont Pass Wind Farm Êàëèôîðíèÿ 576,0

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî çà ïîñëåäíèå 20 ëåò åäèíè÷íàÿ ìîùíîñòü âåòðîòóð-

áèíû îôôøîðíîé ÂÝÑ óâåëè÷èëàñü â 6 ðàç è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòèãëà 9,5   ÌÂò ïðè 
äèàìåòðå ðîòîðà 164,0     ì. Ïîâûøåíèå åäèíè÷íîé ìîùíîñòè ÂÝÑ ñâÿçàíî ñî ñòðåìëåíèåì 
ïîâûñèòü îòíîøåíèå âðàùàþùåãî ìîìåíòà ê ìàññå âåòðîòóðáèíû. Íàèìåíüøåé ìàññîé è 
ñòîèìîñòüþ â ïðåäåëàõ îò 1,5 äî 10,0   ÌÂò îáëàäàþò ÂÝÓ ñ àñèíõðîííûì ãåíåðàòîðîì äâîé-
íîãî ïèòàíèÿ ñ ìíîãîñòóïåí÷àòûì ðåäóêòîðîì, îäíàêî áåçðåäóêòîðíûé ñèíõðîííûé ãåíåðà-
òîð ñ âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ïðåâîñõîäèò ðåäóêòîðíûé ïðèâîä ïî ÊÏÄ è 
âûðàáîòêå ýíåðãèè, èìååò ìåíüøèå çàòðàòû íà ìîíòàæ è îáñëóæèâàíèå, à òàêæå ïîâûøåí-
íóþ íàäåæíîñòü. Ìíîãèå ôèðìû, ïîñòàâëÿþùèå îáîðóäîâàíèå äëÿ îôôøîðíûõ ÂÝÑ, îòäà-
þò ïðåäïî÷òåíèå áåçðåäóêòîðíîìó ïðèâîäó. Óæå äîñòèãíóòî îòíîøåíèå âðàùàþùåãî ìî-
ìåíòà ê ìàññå âåòðîòóðáèíû, ðàâíîå 25      êã/(êÍ·ì), è ïðîäîëæàþòñÿ ïîèñêè ðàçëè÷íûõ ïóòåé 
ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ÂÝÓ. Åâðîïåéñêèå ðàçðàáîò÷èêè ïðîâîäÿò èíòåíñèâíûå ðàáîòû íàä 
ïðîåêòîì âåòðîòóðáèíû ìîùíîñòüþ 20,0   ÌÂò, à àìåðèêàíñêèå – íàä ÂÝÓ ìîùíîñòüþ 
50,0   ÌÂò, ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâû áåçðåäóêòîðíûå ñâåðõïðîâîäíèêîâûå ñèí-
õðîííûå ãåíåðàòîðû.
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