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1. Введение 

 

Потребление электрической энергии в мире, а 

вместе с тем и ее стоимость растут из года в год. При 

этом ресурсы Земли истощаются, и всё большую 

тревогу вызывают экологические проблемы. В раз-

ных странах острую нехватку энергии испытывают 

фермеры, садоводы, люди, работающие вахтовым 

методом, геологи, животноводы, изолированные от 

центральных энергосистем и магистралей. А в горо-

дах перебои в подаче электроэнергии становятся 

обычным явлением из-за природных факторов, про-

блем с неплатёжеспособностью и просто кражи си-

ловых кабелей. Ситуация осложняется тем, что мно-

гие высоковольтные линии электропередач изноше-

ны и требуют ремонта или полной замены токове-

дущих, изолирующих и опорных элементов. Учиты-

вая тот факт, что большая часть населения нашей 

планеты привыкла жить в освещенных домах и поль-

зоваться многими бытовыми приборами, даже крат-

ковременные перебои в электроснабжении потреби-

теля воспринимаются как небольшая, но все же са-

мая настоящая проблема [1, 2]. 

 В связи с этим интерес к возобновляемым эколо-

гически чистым источникам энергии – солнцу, ветру, 

воде, теплу земли – постоянно увеличивается. Час-

тичное введение возобновляемых источников энер-

гии или полное замещение ими традиционных энер-

гоносителей позволяет не только резко сократить 

добычу ископаемых ресурсов, но и изменить в целом 

принципы получения энергии [3]. При определенных 

условиях и государственной поддержке в считанные 

десятилетия получение электроэнергии от возобнов-

ляемых источников может развиться во множество 

вариаций с реализацией в различных климатических 

и географических условиях, что уже сегодня на опы-

те ряда стран позволяет рассматривать возобновляе-

мые источники энергии на уровне государственных 

энергобалансов как прямую конкуренцию традици-

онным подходам [4]. Данная статья представляет 

собой анализ отчета в области малой ветроэнергети-

ки по 2016 г. включительно, выполненного Мировой 

ассоциацией ветроиндустрии (The World Wind 

Energy Association, WWEA) [5].  

При рассмотрении сведений из данной области 

можно выделить ряд проблем, одной из которой яв-

ляется сбор информации об элементах малой ветро-

энергетики разных стран, что является следствием 

несогласованной работы изготовителей малых вет-

роустановок, а также трудностей в информировании 

органов мировой статистики. В связи с этим данные 

в отчете [5] для каждой страны представлены за год 

последней отчетности. Несмотря на это, малая рас-

пределенная энергетика продолжает свой стреми-

тельный рост и развитие.  

Всё большую актуальность приобретает ветро-

водородная тематика. Такие системы используются, 

прежде всего, в гибридных автономных энергоком-

плексах на основе возобновляемых источников энер-

гии, включающих ветроэнергоустановки и/или сол-

нечные модули [6]. Сдерживающим фактором явля-

ется проблема безопасности при работе с водородом. 

Однако последние разработки типа «HYDRNOL» [7] 

приблизили разработчиков к абсолютно безопасной 

системе хранения водорода. 

В последнее время вырос спрос на чистый водо-

род и существенно расширились сферы его примене-

ния. Электролиз воды – это наиболее экономный и 

гибкий способ получения водорода высокой чистоты 

и давления (20 30 bar). Напротив, такие альтерна-

тивные системы добычи водорода, как риформинг 

нефти и газа требуют больших инвестиций, кроме 

того, гибкость производства ограничена и очистка не 

экономна.  

 

2. Малая ветроэнергетика  

как предмет исследования 

 

С технической точки зрения существует несколь-

ко разновидностей малых ветровых турбин: между-

народная организация по стандартизации, Междуна-

родная электротехническая комиссия (МЭК), опре-

деляет объекты малой ветротроэнергетики согласно 

стандарту №61400-2 как ветроэнергетические уста-

новки с ометаемой площадью турбины менее 200 м
2
, 

номинальной мощностью порядка 50 кВт при напря-

жении ниже 1 000 В на переменном токе или 1 500 В на 

постоянном токе. В дополнение к этому стандарту 
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несколько стран разработали свое собственное опре-

деление понятия малых ветроустановок. В основном 

верхний предел мощности на конец 2016 г. составля-

ет 100 кВт. Это значение во многом обусловлено 

ведущей ролью рынка Северной Америки и Европы. 

В последние десятилетия наблюдается рост доли 

энергии, генерируемой с помощью ветроустановок 

малой и средней мощности. Эта закономерность во 

многом обусловлена ростом заинтересованности в 

более крупных объединенных энергетических сис-

темах и сравнительно уменьшающемся рынке авто-

номных систем. Тем не менее, для того чтобы пра-

вильно установить  долю рынка малых ветротур-

бин, следует определиться с самим понятием малой 

ветроэнергетики. На практике основное значение 

верхнего предела мощности на сегодняшний день 

равняется 100 кВт, хотя МЭК определяет этот пре-

дел 50 кВт [7, 8].  

В основном малые ветроэнергетические установ-

ки являются автономными, следовательно, нуждают-

ся в аккумулирующем устройстве, поскольку ветер –  

непредсказуемое явление, и в период безветрия по-

требитель без аккумулятора энергии окажется обес-

точенным. Удачными решениями служат разработки 

итальянской фирмы H2Nitidor, с которой авторы 

поддерживают устойчивые деловые отношения. В 

частности, гибридная ветро-водородная установка 

была опробована итальянской компанией Montalbano 

для переработки рыбы в автономном энергоснабже-

нии компонентов оборудования (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 – Ветро-водородный комплекс с накопителем 

 

В проекте был применен электролизёр на 5Nmc/h 

давлением 30 bar. Причем качественный очищенный 

кислород из электролизера подается на топливные 

элементы, а водород посредством топливных эле-

ментов питает электроэнергией всю систему беспе-

ребойного питания, формируя замкнутый водород-

ный цикл в виде аккумулирующего устройства. Та-

ким образом, система представляет собой гибридный 

замкнутый водородный цикл «энергия – электроли-

зер – накопитель – топливный элемент – энергия». 

 

3. Прирост рынка малой ветроэнергетики 

 

Мировой рынок малой ветроэнергетики демон-

стрирует медленные темпы роста. После развития 

ветроэнергетических парков в течение 2014 г. ми-

ровому рынку малой ветроэнергетики пришлось 

преодолеть трудный 2015 г., которому была свойст-

венна двойственность: маленький рост с точки зре-

ния сроков на установку нового оборудования и 

большой рост с точки зрения количества установок. 

Крупнейшие рынки, такие как Китай, США и Вели-

кобритания, уменьшили рост количества энергети-

ческих установок в сравнении с 2014 г. [7, 9]. Но-

вый гигант на рынке малой ветроэнергетики, Ита-

лия, продемонстрировала хороший прирост мощно-

стей (рис. 2). По состоянию на конец 2015 г. во всем 

мире было установлено не менее 990 000 малых 

ветряных двигателей (рис. 3). Это увеличение со-

ставило 5 % (8 % в 2014 г. и 7 % в 2013 г.) по срав-

нению с предыдущим годом, когда было зарегист-

рировано 944 000 единиц [7, 10]. 
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Рис. 2 – Общее количество малых ветроустановок в мире 

 

 

 
 

Рис. 3 – Общая совокупная установленная мощность в мире (кВт) 

 

Цифры, представленные в отчете [7], основаны 

на общедоступных данных, но могут не включать в 

себя такой крупный рынок, как Индия. Мировая 

ассоциация ветроиндустрии оценивает общее коли-

чество устройств малой ветроэнергетики, установ-

ленных во всем мире, близким к одному миллиону 

единиц. 

На начало 2016 г. Китай по-прежнему являлся 

лидером рынка по количеству установленных уст-

ройств. В 2015 г. прирост равнялся 43 000, что при-

мерно на 20 000 меньше, чем в 2014 г., и общее ко-

личество ВЭУ к концу 2015 г. достигло 732 000. 

Китайский рынок составил почти 74 % мирового 

рынка по количеству установленных и 93 % новых 

ВЭУ в 2015 г. Согласно оценкам, приблизительно 

половина турбин продолжает вырабатывать элек-

троэнергию в Китае (этот рынок начал свое разви-

тие только в начале 1980-х гг.). 

Малая ветроэнергетика в США прибавила анало-

гичное с прошлым годом количество новых устано-

вок. В течение 2015 г. было изготовлено 1 695 ВЭУ, 

что на 95 больше, чем в 2014 г. Рынок США является 

втором по величине с суммарной установленной 

мощностью в 161 МВт, уступая Китаю, но значитель-

но опережая ряд других активно развивающихся в 

сфере ветроиндустрии стран [7, 11] (рис. 4). 

Большое влияние на всемирный рынок в тече-

ние последних лет оказали изменения в схеме 

Feed-In, введенной в Великобритании в ноябре 

2012 г. В соответствии с программой FiT и Roofit, 

только в Великобритании в течение 2015 г. было 

установлено 277 энергоустановок, что составило 

самый малый прирост ветроэнергетического парка 

за все время развития страны. К сожалению, ин-

формация о доли автономных энергосистем отсут-

ствует [12, 13]. 
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Рис. 4 – Общее количество малых ветроустановок по странам: 1 – Китай (2015); 2 – США (2015); 3 – Великобритания (2015); 

4 – Германия (2015); 5 – Канада (2011); 6 – Япония (2011); 7 – Аргентина (2012); 8 – Испания (2011); 9 – Польша (2011);  
10 – Швеция (2011); 11 – Южная Корея (2011); 12 – Украина (2015); 13 – Италия (2015); 14 – Россия (2012); 15 – Ирландия 

(2012); 16 – Дания (2013); 17 – Австралия (2015); 18 – Австрия (2011); 19 – Марокко (2012); 20 – Пакистан (2011);  
21 – Куба (2012); 22 – Финляндия (2012); 23 – Афганистан (2013) 

 

 

Италия стала самым важным рынком ветра сред-

него уровня во всем мире, особенно в диапазоне 

мощностей более 50 кВт. В течение 2015 г. было ус-

тановлено 115 новых ветровых турбин модели SWT. 

Другие страны, такие как Германия, Канада, Япония 

и Аргентина, продолжили оставаться рынками сред-

него размера с общим количеством малых ветряных 

двигателей между 7 000 и 14 500 [7, 14]. 

Италия также является инноватором в области 

водородной энергетики. В частности, компания 

H2Nitidor [15] разработала одни из самых высокоэф-

фективных топливных элементов с КПД более 24 %.  

 

3. Динамика прироста мощностей рынка малой 

ветроэнергетики 

 

Мировой рынок малой ветроэнергетики под-

вергся изменениям в 2015 г. Общая установленная 

мощность глобального рынка малой ветроэнергети-

ки увеличилась на 14 % [16]. Мощность рынка ма-

лой ветроэнергетики во всем мире достигла показа-

теля более чем 948 МВт к концу 2015 г. (рис. 5). 

Таким образом, рост составил 14 % по сравнению с 

концом 2014 г., когда официально было зарегистри-

ровано 830 МВт [15, 17]. 

 

С точки зрения установленной мощности (рис. 6), 

рынок Китая составляет 44 % мирового потенциала, 

демонстрируя стабильный прирост общего количества 

установок среднего размера SWT из года в год. Объем 

второго по величине рынка в мире, США, составляет 

25 %, а третьего, Великобритании, – 15 %. 

Рынок малой ветроэнергетики в США вырос на 

4,4 МВт за 2015 г. после увеличения на 3,7 МВт в 

2014 г. Сумма инвестиций в рынок малой ветроэнер-

гетики составила 21 миллион долларов, что стало 

более высоким показателем по сравнению с про-

шлым годом. 
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Рис. 5 – Общая установленная мощность по странам (кВт): 
1 – Китай (2015); 2 – США (2015); 3 – Великобритания (2015); 4 – Италия (2015); 5 – Германия (2015); 6 – Украина (2015);  

7 – Канада (2011); 8 – Польша (2011); 9 – Испания (2011); 10 – Аргентина (2011);  
11 – Япония (2011); 12 – Дания (2013); 13 – Ирландия (2012); 14 – Индия (2011); 15 – Швеция (2011); 16 – Австралия (2015); 

17 – Южная Корея (2011); 18 – Марокко (2012); 19 – Португалия (2011); 20 – Австрия (2012); 21 – Пакистан (2012);  
22 – Финляндия (2012); 23 – Афганистан (2013); 24 – Непал (2013) 

 

В Великобритании в диапазоне мощностей 1,5

15 кВт развитие идет более активно. Так, в соответ-

ствии с программой FiT, общее количество состави-

ло 227 ВЭУ, 117 из которых были установлены в 

течение 2015 г. (рис. 7). Кроме того, в рамках про-

граммы Roofit в диапазоне мощностей 50 100 кВт в 

2015 г. были установлены 143 ВЭУ [5, 18]. 

В глобальном масштабе наблюдается увеличение 

среднего размера малых ветряных двигателей: в 2010 г. 

средняя установленная мощность составляла 0,66 кВт, 

в 2011 г. – 0,77 кВт, в 2012 г. – 0,84 кВт, в 2013 г. – 

0,85 кВт, в 2014 г. – 0,87 кВт и в 2015 г. – 0,96 кВт. В 

среднем, по странам, мощность ветроэнергетических 

установок различна. Средняя турбина в Китае имеет 

мощность 0,56 кВт, у малых ветряных двигателей в 

США средняя мощность составляет 1,4 кВт, в Велико-

британии – 5,1 кВт, а в Италии средняя мощность на-

много выше – 37,1 кВт [5, 19, 20]. 
 

 
 

Рис. 6 – Доля в общей установленной мощности: 1 – Китай; 
2 – США; 3 – Великобритания; 4 – остальной мир 

 
 

Рис. 7 – Доля всех установленных единиц: 1 – Китай;  
2 – США; 3 – Великобритания; 4 – остальной мир 

 

4. Производство малых ветряных двигателей 

 

Пять стран (Канада, Китай, Германия Великобри-

тания и США) суммарно составляют более чем 50 % 

производителей установок для малой ветроэнергети-

ки. К концу 2011 г. в мире насчитывалось более 330 

идентифицированных производителей таких устано-

вок. Эти производители предлагают полноценные 

коммерческие системы генерации электроэнергии, и 

вместе с тем существуют свыше 300 дополнитель-

ных компаний, которые занимаются поставкой ком-

плектующих, разрабатывают более совершенные 

технологии, организуют процесс консалтинга и про-

даж [21]. На основе мирового распределения произ-

водители турбин для малой энергетики остаются 

сконцентрированными в нескольких регионах мира: 

в Китае, в Северной Америке и в нескольких евро-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
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пейских странах. Развивающиеся страны продолжа-

ют играть второстепенную роль в использовании 

малой ветроэнергетики [22, 23].  

 

5. Технологии и их основные применения 

 

Доминирующую позицию на мировом рынке вет-

роиндустрии уже около 30 лет занимает технология 

HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine) – ветроэнерге-

тические установки с горизонтальной осью враще-

ния [24]. Основываясь на исследовании [5], из 327 

производителей установок для малой ветроэнергети-

ки с конца 2011 г. 74 % коммерческих предприятия 

инвестировали средства в установки с горизонталь-

ной осью вращения, в то время как только 18 % от-

дали предпочтение установкам с вертикальной осью. 

Оставшиеся 6 % попытались внедрить обе техноло-

гии. Поскольку большинство моделей с вертикаль-

ной конструкцией оси были разработаны в течение 

последних десятилетий, охват этой доли на рынке 

остается относительно небольшим [25]. Средняя но-

минальная мощность технологии VAWT (Vertical 

Axis Wind Turbine), по оценкам ученых, составляет 

7,4 кВт по сравнению с медианной мощностью, ко-

торая равняется всего 2,5 кВт. В сравнении с HAWT, 

у установок с VAWT средняя и медианная номи-

нальная мощность оказалась намного меньше. Из 

157 турбин с вертикальной ориентацией оси у 88 % 

мощность оказалась ниже 10 кВт, а у 75 % – менее 

5 кВт. Эти показатели хорошо сопоставляются с 

фактическим рыночным спросом, поскольку мощ-

ность средней энергоустановки малой ветроэнерге-

тики, продаваемой (табл. 1) в 2011 г., была 1,6 кВт 

[26, 27]. Несмотря на потребности рынка в ветро-

энергетических установках с подключением к гло-

бальным электрическим сетям, малые автономные 

ветроустановки продолжают играть важную роль в 

удаленных районах развивающихся стран. Такие 

установки обеспечивают электрификацию сельской 

местности, телекоммуникационные станции, при-

брежную генерацию и гибридные системы, рабо-

тающие совместно с дизельными генераторами и 

фотоэлектрическими преобразователями. Более чем 

80 % производителей предлагают ветроэнергетиче-

ские установки, предусматривающие автономную 

работу. Например, в Китае автономные ветроуста-

новки составляли 97 % рынка в 2009 г., и еще 2,4 млн 

домашних хозяйств до сих пор испытывают трудно-

сти с электроснабжением, что говорит о высоком по-

тенциале рынка автономных ВЭУ. В США малые 

ветряные двигатели, работающие отдельно от единой 

энергосистемы, составляют большинство установ-

ленных в стране ветротурбин. По этим причинам ав-

тономные установки будут продолжать играть значи-

тельную роль в Китае и во многих других странах с 

неэлектрифицированными районами [28, 29].  

 
Таблица 1  

Тариф за  выр аботку электроэнергии ветро устано вками малой мощности  

 

Страна/регион Мощность, кВт Стоимость 

Евро/кВт 

Страна/регион Мощность, кВт Стоимость 

Евро/кВт 

Канада   Япония < 20 0,464 

Новая Шотландия < 50 0,340  > 20 0,185 

 > 50 0,089 Люксембург  0,091 

Китай  0,134 0,201 Португалия < 3,68 0,432 

Китайский Тайбэй 1 20 0,237 Сербия  0,092 

 > 20 0,078 Словения < 1000 0,095 

Чехия  0,071 Швейцария < 10000 0,179 

Дания < 10 0,330 Великобритания < 20 0,464 

 10 25 0,200  > 20 0,185 

Греция < 50 0,250 США   

Италия < 1000 0,300 Штат Гавайи < 100 0,110 

Израиль < 15 0,250 Штат Вермонт < 15 0,200 

 

 

6. Прогноз развития мирового рынка  

ветротурбин до 2020 г. 

 

Несмотря на то что в течение последних двух лет 

на мировом рынке малой ветроэнергетики наблю-

дался медленный рост, прогнозируется, что рынок 

будет расти. Предполагается, что минимальный темп 

роста составит 12 % в год. Согласно прогнозам (рис. 

8), в 2020 г. установленная мощность будет увеличе-

на примерно на 270 МВт, а к 2020 г. она достигнет 

совокупной установленной мощности около 1,9 ГВт 

[5, 30].  
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Рис. 8 – Прогноз  
развития мирового 
рынка ветротурбин  

до 2020 г. 

 

7. Заключение 

 

По данным отчета Мировой ассоциации ветроин-

дустрии в области малой ветроэнергетики прогнози-

руется дальнейшее развитие мирового рынка ветро-

турбин.  

Ожидаемый прирост парка ветроэнергетических 

установок до 2020 г. может составить до 2 000 МВт 

установленной мощности. Это обусловлено возрас-

тающей необходимостью отказа от традиционных 

видов энергодобычи в пользу возобновляемых ис-

точников энергии, особенно малой ветроэнергетики, 

которая активно развивается наряду с такими гиган-

тами возобновляемой энергетики, как солнечная 

энергетика и гидроэнергетика.  

Очевидна своевременность и необходимость ис-

следования неучтенных мощностей в электрифика-

ции удаленных автономных объектов. Проанализи-

рован прирост рынка малых ветротурбин для стран, 

занимающих лидирующие позиции, с указанием ис-

полнения ветровых энергетических установок (при-

рост выделен в процентах по каждой стране за опре-

деленный период наблюдений). Статистика исполь-

зования малых ветроэнергетических установок во 

всем мире показывает, что доминирующую позицию 

на мировом рынке занимают ВЭУ с горизонтальной 

осью вращения, однако доля ВЭУ с вертикальной 

осью вращения увеличивается.  

Ожидается, что минимальный темп роста рынка 

малой ветроэнергетики составит 12 % в год.  

Развивается малая ветро-водородная индустрия с 

использованием гибридного замкнутого водородного 

цикла «энергия – электролизер – накопитель – топ-

ливный элемент – энергия». Такая система может 

эффективно применяться для автономного питания 

ответственных объектов (аэропортов, навигацион-

ных систем, следящих комплексов и т.д.). 
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