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В работе сделан краткий обзор использованных ранее методик оценки волновой энергии и представлены 
результаты этих оценок для окраинных морей РФ. В настоящее время в зарубежной практике для оценки 
волновых энергетических ресурсов активно применяются методы, основанные на обработке данных реанали-
за (скорость ветра) и математическом моделировании (характеристики волнения). Этот подход позволяет 
проводить детальный анализ волновых энергетических характеристик как для значительных акваторий, так и
для отдельных точек или локальных областей. Для выделенной точки акватории Черного моря авторами были 
проведены оценки энергетических характеристик волнения с использованием спектральной модели ветрового 
волнения третьего поколения SWAN (Simulating Waves Nearshore). При расчетах учитывались поля ветра на 
высоте 10 м, полученные из реанализа NCEP/NCAR, с шагом по времени 6 часов и пространственным разре-
шением 1,875° по долготе и 1,9046° по широте за период с 1948 по 2010 гг. Для конкретной даты построена 
карта высот значительных волн и транспорта энергии на акватории Черного моря. Набор таких карт или кар-
ты распределения среднемноголетнего потока энергии, созданные на основе современных методов оценки,
могут быть использованы для выявления акваторий, наиболее перспективных для размещения волновых 
энергетических установок.

Ключевые слова: волновая энергия, методы оценки ресурсов, статистический и спектральный подходы, реанализ, математи-
ческое моделирование, спектральная волновая модель SWAN, акватория Черного моря, карты.
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The present study reviews the previously used methods of wave energy evaluation and the results of these evalu
tions for the marginal seas of the Russian Federation. Currently in the international practice the methods based on the 
processing of data reanalysis (wind speed) and the mathematical modeling (characteristics of the waves) are widely 
used for the wave energy evaluation. This approach allows 
energy for large water areas, individual points or local areas. For a selected point of the Black Sea the authors have 
conducted assessment of the wave energy usin
mulating Waves Nearshore). The calculations used the wind field at a height of 10 m, derived from reanalysis NCEP / 
NCAR, with a time step of 6 hours, and the spatial resolution of 1,875 ° (i
period from 1948 to 2010. For a specific date the map of significant wave heights and transport of energy in the Black 
Sea was created. A set of such maps or maps of
tion can be used for identifying water area that are most relevant to accommodate the wave power plants.

Keywords: wave energy, resource assessment methods, statistical and spectral approaches, reanalysis, mathematical modeling, 
spectral wave model SWAN, the water area of the Black Sea, maps.
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Введение 

При оценке ресурсов возобновляемых источни-
ков энергии (ВИЭ) на территории СССР в 1970–1990 
гг. активно проводилось изучение ресурсов энергии 
волн [1–6]. Это было обусловлено, в частности, ог-
ромной общей протяженностью береговой линии 
России (порядка 43 000 км), достаточно высокой по 
сравнению с другими ВИЭ плотностью волновой 
энергии и значительным КПД устройств, преобра-
зующих энергию волн в полезные виды энергии (до 
90 %). Кроме того, активное вовлечение в хозяйст-
венную деятельность удаленных регионов, лишен-
ных централизованного энергоснабжения и имею-
щих выход на акватории северных и дальневосточ-
ных морей, также определяло внимание исследова-
телей к оценкам потенциала волновой энергии. Сле-
дует отметить и общий высокий уровень интереса к
различным направлениям возобновляемой энергети-
ки в СССР в те годы. В настоящее время устройства 
волновой энергетики значительно уступают по вос-
требованности фотоэлектрическим преобразовате-
лям (ФЭП), ветроэнергоустановкам (ВЭУ) и т.п. Это 
связано с общепринятым мнением о том, что волно-
вая энергия не может обеспечить значимые объемы 
выработки для снабжения потребителей, располо-
женных на прибрежных территориях России. В то же 
время происходит активное развитие технологий 
волновой энергетики и рост числа различных авто-
номных объектов – на побережье, в шельфовой зоне 
морей, в открытом океане – с невысоким уровнем 
энергопотребления, например: морские платформы 
различного назначения, океанологические системы 
наблюдения и мониторинга [7, 8] и другие объекты.

В представленной работе в качестве региона ис-
следований рассматривается прибрежная зона полу-
острова Крым. Согласно данным Минэнерго РФ [9], 
полуостров Крым обеспечен собственными генери-
рующими мощностями электроэнергии на 25–30 % с
учетом солнечных и ветровых источников. Одним из 
возможных путей развития может стать дальнейшее 
наращивание имеющихся на полуострове мощностей 
солнечной, ветровой энергетики, а также более ши-

рокое использование других ВИЭ. В этой связи важ-
но проанализировать ресурсы различных видов во-
зобновляемых источников энергии, в том числе и
волновой энергии.

Разработка устройств, с помощью которых энер-
гия волн может быть преобразована в электроэнер-
гию без какого-либо ущерба для окружающей среды,
ведётся уже на протяжении нескольких десятилетий.
Концепции, положенные в основу работы преобра-
зователей энергии волн, главным образом сводятся к
нескольким признанным базовым моделям [10]: ко-
леблющийся водяной столб, переливные устройства,
пассивные вертикально или горизонтально колеб-
лющиеся устройства, качающиеся и рычажные уст-
ройства. Однако до настоящего времени устройства,
создаваемые на базе известных технических реше-
ний, не позволяли адекватно решить эту задачу, так 
как энергопроизводительность данных устройств в
большой степени зависит от постоянства длины, ин-
тенсивности и направления распространения волн, и
в силу вероятностного характера процесса волнооб-
разования их эффективность не может быть высокой.

Очевидно, что наилучшим механизмом отбора 
энергии волн является колебательный, соответствен-
но, ключевым элементом преобразователя энергии 
должно быть колебательное устройство, согласован-
ное с внешним волновым полем. Этот принцип был 
реализован в проекте поплавковой волновой электро-
станции (ПВЭС), где в качестве одного из основных 
блоков используется колебательный привод [11, 12]. 

 
Устройство и преимущества поплавковой 

волновой электростанции (ПВЭС)

Модуль ПВЭС представляет собой продолгова-
тую осесимметричную капсулу-поплавок, распола-
гающуюся на поверхности моря и ориентированную 
в направлении местной вертикали (рис. 1). Основ-
ными элементами устройства, находящимися внутри 
герметичной капсулы, являются механический пре-
образователь энергии волн 1, электрогенератор 2 и
вспомогательный накопитель энергии 3. Механиче-
ский преобразователь энергии волн состоит из упру-
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гого маятника, подвешенного к капсуле, и приводно-
го механизма, сцепленного с грузом маятника и
обеспечивающего пондеромоторное возбуждение 
тока в электрогенераторе.

Под действием волн капсула и маятник находятся 
в непрерывном колебательном движении, а привод 
обеспечивает раскрутку якоря электрогенератора.

Рис. 1. Схема модуля ПВЭС 
Fig. 1. Module outline of the float wave station 

 
Основными достоинствами, отличающими ПВЭС 

от всех других разрабатываемых в мире волноэнер-
гетических преобразователей, являются:

• Использование в преобразователе колеба-
тельного привода, который позволяет согласовывать 
работу устройства с внешним волновым полем,
обеспечивая тем самым наилучшие условия для от-
бора энергии.

• Возможность размещения энергоустановок и
энергопромышленных комплексов прямо в морях и
океанах, в местах мало или совсем не пригодных для 
обитания человека или мореплавания; возможность 
изменения места размещения установок в зависимо-
сти от волновой активности морской акватории и
сезонно-синоптических условий.

• Эффективная и надежная работа при любых 
длинах, скоростях, интенсивностях и направлениях 
распространения морских волн; возможность под-
стройки параметров устройства под внешние изме-
няющиеся условия.

В зависимости от назначения, можно создавать 
как одномодульные, рассчитанные на мощность до 
50 кВт, так и многомодульные установки в виде се-
ти, которые могут быть собраны из большого коли-
чества модулей с суммарной электрической мощно-

стью в десятки мегаватт для питания энергоемких 
потребителей.

Проектирование волновой установки или систе-
мы для конкретной акватории требует проведения 
оценки потенциала волновой энергии. Энергия волн 
распределяется весьма неоднородно в пространстве 
и времени, поэтому, поскольку ее использование 
имеет перспективы прежде всего в автономных энер-
госистемах и установках, наиболее востребованными 
являются локальные (реже – региональные) оценки 
ресурсов. В настоящее время развитие средств мате-
матического моделирования и метеорологических 
реанализов позволяет осуществлять не только общие 
оценки волновой энергии на основе осредненных по 
большой акватории характеристик волнения, но и
расчеты для отдельных точек и ограниченных участ-
ков заданной акватории с учетом сезонных вариаций 
характеристик волнения. В представленной статье 
рассматриваются методы оценки ресурсов волновой 
энергии и приводятся некоторые первичные резуль-
таты, полученные в приложении к прибрежным ак-
ваториям полуострова Крым. Данные методологиче-
ские подходы могут быть использованы в дальней-
шем для анализа волнового потенциала различных 
акваторий, оценок средней производительности и ее 
сезонных вариаций для волновых установок различ-
ного типа.

Ранее проведенные оценки потенциала 
волновой энергии 

прибрежных акваторий России 

Подробный анализ работ, проведенных ранее в
СССР и России в области оценки ресурсов волновой 
энергии, а также обзор методов оценки волновой 
энергии – статистический и спектральный – пред-
ставлены в [13]. Ввиду того что поток энергии опре-
деляется высотой и длиной волны, которые в свою 
очередь изменяются во времени и пространстве, в
рамках статистического подхода (по аналогии с
оценками, например, ветровых ресурсов) использу-
ются двумерные функции плотности вероятности 
высот и периодов волн (метод Матушевского [5]). 
Спектральный подход подразумевает использование 
стационарных частотных спектров, предложенных, в
частности, в работах Ю.М. Крылова, Д. Неймана,
И.Н. Давидана и относящихся к различным стадиям 
развития волнения. При этом следует отметить, что 
ранее в качестве исходных данных выступали ре-
зультаты визуальных наблюдений. Кроме того, ха-
рактеристики волнения оценивались на основе пара-
метрических зависимостей от скорости ветра и раз-
гона волны. В [13, 14] приведены результаты расче-
тов потоков волновой энергии для акваторий внут-
ренних (Азовское, Черное, Каспийское) и окраинных 
морей России (Охотское, Баренцево, Белое, Балтий-
ское, Японское). Суммарные технические ресурсы 
волновой энергии Баренцева и Белого морей, рассчи-
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танные с учетом КПД волновых установок в преде-
лах 30–80 %, оцениваются в 450 млрд. кВтч в год.
Технические ресурсы волновой энергии только 
Мурманской области в прибрежной зоне Кольского 
полуострова (полосе шириной 10 км) могут соста-
вить 1,2 млрд. кВтч в год на побережье Баренцева 
моря и около 0,4 млрд. кВтч в год на побережье Бе-
лого моря. Для сравнения, согласно проведенным на 
основе базы данных NASASSE [15] оценкам, техни-
ческий потенциал ветровой энергии для территории 
Мурманской области (высота 50 м) составляет по-
рядка 150 млрд. кВтч в год.

Современные подходы и методы 
в оценках ресурсов волновой энергии 

Приведенные выше результаты оценок ресурсов 
волновой энергии были получены преимущественно 
на основе данных о среднемноголетних высотах волн 
[16, 17]. Однако практически во всех морях России 
сезонная изменчивость параметров волнения очень 
высока, следовательно, для оценки реального потен-
циала волновой энергии необходим анализ суточной 
и сезонной изменчивости энергетических характери-
стик волнения, расчета числа дней с минимальным 
волнением и т.д.

В то же время в последние десятилетия в зару-
бежной практике для оценки волновых энергетиче-
ских ресурсов активно применяются другие методы,
основанные на обработке данных реанализа (ско-
рость ветра) и математическом моделировании (ха-
рактеристики волнения). Обширный перечень работ 
по оценке волнового энергопотенциала приведен, в
частности, в работе [18]. При этом активизацию ис-
следований в этой области связывают с целым рядом 
преимуществ использования волновой энергии. К
таковым авторы причисляют относительную просто-
ту конструкции волновых преобразователей, их не-
высокую удельную стоимость [18], возможность ло-
кализации производства, а также возможность их 
использования не только в энергетических целях, но 
и, например, для защиты береговой линии от разру-
шающего воздействия волн.

В публикациях, посвященных оценкам ресурсов 
волновой энергии вблизи побережья Балтийского 
моря, Калифорнии, Индии, Аргентины, Гавайских 
островов, Австралии, Португалии, Швеции, Корей-
ского полуострова, Испании, Ирана, атлантического 
побережья юго-востока США и т.п., применялись 
спектральные модели волн и данные реанализа вет-
ра. В [19] оценивались плотности энергии ветровых 
волн акватории морей восточного побережья Китая 
на основе спектральной волновой модели SWAN 
(Simulating Waves Nearshore): 

 
2

0 0
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Здесь J – плотность потока энергии (Вт/м фронта 
волны); E(σ,θ ) – спектральная плотность энергии; Cg
– групповая скорость волн; θ – угол, характеризую-
щий направление распространения волн; σ – частота 
волн. Спектральная плотность потока энергии, необ-
ходимая для оценки J, является одной из выходных 
характеристик расчета по модели SWAN. Скорость и
направление ветра для расчета волновых параметров 
были получены с помощью мезомасштабной модели 
WRF (Weather Research and Forecasting Model). Ре-
зультаты расчета энергетических характеристик вол-
нения были пространственно охарактеризованы, рас-
смотрена динамика энергии волн во времени, и, что 
немаловажно, проведена верификация результатов 
расчетов по наблюдениям на 7-и станциях в изучае-
мой акватории. При этом верификация была прове-
дена как для всего периода расчетов (22 года – с ян-
варя 1990 г. по декабрь 2012 г.), так и для многоме-
сячных периодов на основе спектральной волновой 
модели этого временного интервала. Средний по 
всем станциям и сравниваемым периодам коэффици-
ент корреляции оказался более 0,77, что позволило 
авторам говорить о возможности дальнейшего ис-
пользования результатов моделирования волнения. В
рамках спектрального подхода в [19] было также 
предложено проводить расчеты потока волновой 
энергии для глубокого моря по известной формуле 

2
2

64 e s
gJ T Hρ

=
π

со средними значениями значительных 

высот Hs и периодов волн Te в данной точке, опреде-
ленных на основе спектральной плотности энергии 
E(ω, θ). Таким образом, в [19] с помощью современ-
ных методов расчета параметров волнения был про-
веден детальный анализ волновых энергетических 
характеристик как для значительных акваторий, так 
и для отдельных точек или локальных областей. Ре-
зультаты проведенных исследований могут быть 
использованы для проектных решений при размеще-
нии волновых установок.

Оценки энергетических характеристик волнения 
в прибрежных акваториях полуострова Крым 

В работе [20] на основе аналогичных [19] подхо-
дов с помощью модели SWAN были проведены 
оценки волнового потенциала для юго-восточного 
побережья Черного моря. В [21] указанный подход 
был распространен на всю акваторию Черного моря.
Ранние оценки ветрового и волнового климата для 
этой акватории проводились странами, выходящими 
на акваторию Черного моря. При этом использова-
лись достаточно ограниченные по пространственно-
му охвату и частоте наблюдений данные. В работе 
[21] были использованы результаты международного 
исследовательского проекта NATOTU-WAVES и
моделей волнения METU3 и WAM [22, 23]. В итоге 
был разработан Атлас ветров и волнения в глубоко-
водной зоне, однако полученные результаты не дают 
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точной оценки производительности 
в связи с чем в исследовании потенциала 
энергии в работах по Черному м
продолжили применять модель S
модель SWAN обеспечивает реалистичную 
параметров волнения в прибрежной 
эстуариях рек при заданных ветровых 
рельефе дна и течениях. Выходными 
модели являются высоты значительн
ние направления движения волн,
волн и другие параметры, рассчитываемые 
спектральных характеристик волнения.
зом, в [21] приведены результаты р
15 лет (1995–2009 гг.) высот значител
акватории Черного моря и плотности 
вой энергии (среднегодовые и сезонные 
[20] на основе тех же методов и
проведены расчеты энергетическ
волнения для юго-восточного региона 
а также верификация полученных 
натурным измерениям 7-и буйковых 
рые подтвердили адекватность данной

Подробный обзор полученных 
зультатов не входит в задачи этого 
однако приведенное описание работы 
ворить о необходимости развивать 
ходы для более подробной и адекватной 

Рис. 2. Точка, для которой 
Fig. 2. Point for which

Для каждого месяца в пределах 
риода (1948–2010 гг.) были подсчитаны 
голетние значения интегрального 
превышающие заданные. В итоге 
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и энергоустановок,
тенциала волновой 
морю обоснованно 
SWAN. Численная 
листичную оценку 
ной зоне, озерах и
тровых условиях,
ными параметрами 
льных волн, сред-
средние периоды 
ываемые на основе 
ения. Таким обра-
расчета средних за 
ительных волн для 
сти потока волно-
онные значения). В
данных реанализа 
ких характеристик 
иона Черного моря,
ых результатов по 
ых станций, кото-
ной модели.
авторами [20] ре-
ого исследования,
боты позволяет го-
аналогичные под-
декватной оценки 

энергетических характеристик 
волновой энергии в акваториях 

Для изучения особенностей 
южного берега Крыма авторами 
была использована база данных 
Черного моря, в основу которой
численных расчетов параметров 
с использованием спектральной 
волнения третьего поколения 
Модель SWAN  уже неоднократно 
следователями для Черного 
делирования показывали х
инструментальными наблюдениями 

В базе данных содержатся:
волны, период, длина, высота 
новой энергии [24]. Дискретность
формации в файл составляет 
новой модели 5 км. При расчетах 
ветра на высоте 10 м, полученные 
NCEP/NCAR, с шагом по 
странственным разрешением 
1,9046° по широте за период 
реанализ был выбран из-за б
менного интервала по сравнению 
других реанализов. Результаты 
ми этой статьи оценки волнения 
ки с координатами 34 в.д. 44,
составляет около 100 м (рис.

рой были проведены расчеты энергетических характеристик 
ich calculations of the waves energy characteristics were carried out

ах расчетного пе-
читаны среднемно-
переноса энергии,
получена средне-

месячная обеспеченность энергии 
энергия волн превышала заданные
что в анализируемой точке 
энергия (более 5 000 Вт/м фронта 
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тик волн и потенциала 
иях морей России.
тей ветрового волнения у
орами настоящей статьи 
нных ветрового волнения 
оторой легли результаты 
тров ветрового волнения 
льной модели ветрового 
ния SWAN [24, 25, 26]. 
ократно применялась ис-
моря, и результаты мо-

хорошее соответствие с
дениями [24, 25, 27, 28]. 
тся: значительная высота 
та зыби и транспорт вол-
етность записи этой ин-
т 3 часа. Шаг сетки вол-
счетах учитывались поля 
олученные из реанализа 
времени 6 часов и про-
ем 1,875° по долготе и
д с 1948 по 2010 гг. Этот 
более протяженного вре-
внению с большинством 
аты проведенной автора-
ения приводятся для точ-
4,25 с.ш., глубина в точке 
. 2). 

 
тик волнения
ried out

нергии волн (время, когда 
данные значения). Видно,
е максимальная удельная 
ронта волны) наблюдает-
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ся в основном в зимние периоды (рис
вают дни, когда волнение отсутствует,
вышение 500 Вт/м наблюдается только 
месяца. Результаты позволяют утверждать,
щественные значения удельной мощности 
(более 1 000 Вт/м) можно получать т
половины зимних месяцев, а в остальные 
циал волновой энергии небольшой. В
более 30 % времени энергия волн не 

Рис. 3. Среднемесячная 
превышающей 

Fig. 3. The average monthly long

На рис. 4 представлена значительная 
и перенос энергии для летних месяцев
расчетного периода. На графиках присутствуют 
пика, когда высота волн превышала 

Рис. 4. Типичное распределение 
Fig. 4. Typical distribution of mean daily wave heights and energy transf

роэнергетика. Энергия морских волн 
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с. 3), однако бы-
ет, поэтому пре-
ько в 20–25 днях 
ерждать, что су-
щности волнения
только в течение 
ьные дни потен-
В летний период 
е превышает 500 

Вт/м, что связано с низкими с
сутствием волнения летом, что 
этого района. Результаты обработки 
ли, что среднегодовые значения 
для Черного моря нельзя использовать 
ческих расчетов потенциала, т
учитываются периоды времени,
сутствует.

продолжительность периодов времени с удельной энергией 
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ng period of time with specific energy waves exceeds a predetermined value
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ьная высота волн 
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энергии значительно увеличив
мя наблюдается либо штиль,
волнение, причем продолжительность 
слабым волнением может составлять 
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Интересно также рассмотреть пространственную 
неоднородность распределения высоты волн и
транспорта энергии. На рис. 5 представлено распре-
деление значительной высоты волн на акватории 
Черного моря для 28.08.2010, соответствующее мак-
симуму на графике рис. 3. Как видно на рисунке 5, 

акватории, примыкающие к западному побережью 
Крыма, характеризуются более значительным волне-
нием, чем восточные акватории, что связано с юго-
западным ветром, генерирующим распространение 
волнения в северо-восточном направлении.

Рис. 5. Высота значительных волн на акватории Черного моря (20.08.2010) 
Fig. 5. Height of significant waves on the Black Sea (20.08.2010) 

Подобная картина наблюдается в пространствен-
ном распределении энергии (рис. 6). Набор таких 
карт или карты распределения среднемноголетнего 

потока энергии могут быть использованы для выяв-
ления акваторий, наиболее перспективных для раз-
мещения волновых энергетических установок.

Рис. 6. Поток волновой энергии на единицу фронта волны (Вт/м, 20.08.2010) 
Fig. 6. Wave energy flux per unit wave front (Wt/m, 20.08.2010) 

 
Выводы 

Таким образом, в настоящей статье с использова-
нием модели ветрового волнения третьего поколения 
SWAN и данных реанализа NCEP/NCAR были про-
ведены оценки характеристик волнения в заданной 
точке акватории Черного моря, а также сезонной 
динамики повторяемости значительных высот волн.
Показано, что максимальной волновой энергией ха-

рактеризуется зимний период: в январе и декабре 
порядка 23 суток в месяц энергия волн превышает 
500 Вт/м волнового фронта, в летние месяцы указан-
ная продолжительность падает до 8 суток. Однако 
при дальнейших расчетах для акваторий, примы-
кающих к крымскому побережью, требуется верифи-
кация с привлечением архивных данных, а также 
результаты наблюдения на стационарных объектах,
таких как исследовательская платформа п. Кацивели 
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(Республика Крым). Эти исследования позволят в
дальнейшем перейти к широким оценкам волнового 
потенциала и его динамики на основе современных 
моделей и массивов данных для различных морей 
России. Ввиду существенной сезонной динамики 
волновой энергии большое значение приобретает 
комплексный анализ ресурсов волновой, ветровой и
солнечной энергии в акваториях морей как базы для 
проектирования гибридных установок.
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