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Произведено обоснование определения коэффициентов корреляции динамических звеньев роторных систем 

ветроэлектрической установки как одной из подзадач востребованных для дальнейшей разработки 
математических алгоритмов динамического поведения системы с целью модификации автоматизированного 
управления ветроэлектрической установкой, которая обеспечивает уменьшение вибраций всех элементов 
роторных систем в условиях нагруженности привода при разных режимах эксплуатации энергоагрегата, что 
способствует улучшению показателей надежности составляющих частей современных ветроустановок. 

Решена задача нахождения параметров аналитической модели корреляционной функции с целью 
определения корреляционных зависимостей между измеренными значениями метеорологического 
и электроэнергетического процесса с учетом требования минимума суммы квадратов невязок (погрешности 
аппроксимации) истинной и аппроксимирующей линий. Среднеквадратическое отклонение погрешности 
аппроксимации, метеорологического и электроэнергетического процесса на основе дискретной оценки 
ординат корреляционной функции аналитической модели функции не превышает 1 %. 

Составлены математические формулы определения  спектральной плотности входных и выходных слу-
чайных процессов, а также взаимной спектральной плотности входных и выходных случайных процессов ди-
намических звеньев роторных систем на основе структурной схемы передаточных функций поведения сис-
темы с целью выявления степени корреляции передаточных функций. 

Произведен анализ процессов входных и выходных сигналов передаточных функций относительно их коге-
рентности на основе расчета  коэффициентов корреляции динамических звеньев роторных систем с целью 
описания передаточной функции в рамках анализа вибрационных полей агрегата в целом, поскольку вибрации 
рождают не только лопасти, это часть, но и все элементы с роторными системами. 

 
Ключевые слова: коэффициент корреляции, спектральная плотность, корреляционная функция, вибрация, 

ветротурбина, роторная система. 
 
 
Введение 
Современная технология производства элек-

троэнергии путем использования энергии ветра 
имеет ряд проблем, которые негативным обра-
зом влияют на повышение эффективности пре-
образования энергии. Широко используемые 
методы управления ветроэнергетической уста-
новкой в условиях быстро изменяющихся вет-
ровых и электрических нагрузок не обеспечи-
вают должной стабильности частоты вращения 
ротора ветротурбины, что отрицательно влияет 
на надежность и продолжительность безаварий-
ной работы ветроэлектрических агрегатов, эко-
номию производимой электроэнергии при соб-
ственном потреблении, а также на эффектив-
ность использования энергии ветра. Решение 
этих проблем возможно лишь при наличии эф-
фективного автоматизированного управления 
ветроэнергетической установкой [19]. 

Цель выполненных исследований – найти ко-
эффициенты корреляции динамических звеньев 
роторных систем ветроэлектрической установ-
ки, как одной из подзадач, востребованных для 

дальнейшей разработки математических алго-
ритмов динамического поведения системы для 
модификации автоматизированного управления 
ветроэлектрической установкой, которая обес-
печивает уменьшение вибраций всех элементов 
роторных систем в условиях нагруженности 
привода при разных режимах эксплуатации 
энергоагрегата, что способствует улучшению 
показателей надежности составляющих частей 
современных ветроустановок.  

Определение корреляционных  
зависимостей между измеренными  
значениями метеорологического  
и электроэнергетического процесса 
Повышение эффективности управления вет-

ротурбиной на основе учета условий вибрацион-
ной нагруженности привода при разных услови-
ях эксплуатации энергоагрегата требует прове-
дения динамического анализа частотных 
взаимодействий всех элементов роторных систем 
и силовых взаимодействий от лопастных элемен-
тов, как одной из составляющих ветровой на-
грузки. В работе автора в предыдущем номере 
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данного журнала представлена структурная схе-
ма передаточных функций динамических звеньев 
роторных систем ветрогенератора (рисунок). 

 
 
 
 
 

Структурная схема передаточных функций роторных 
систем ветрогенератора 

The block diagramme of transfer functions rotor systems 
of wind-generator 

 
Передаточные функции динамических звень-

ев роторных систем ветроагрегата имеют сле-
дующий вид: 
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где VW , PW , W , RW  – соответственно, пе-
редаточные функции динамических звеньев ро-
торных систем ветроагрегата, характеризующие 
влияние: скорости ветра V; угла положения ло-
пасти ; величину потребляемой электроэнер-
гии P;  безынерционного звена редуктора k.  

Согласно [10] оценка количественной меры 
тесноты спектральной связи между динамиче-
скими звеньями определяется функцией коге-
рентности. Функция когерентности (или квадрат 
когерентности) определяется выражением: 
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,                   (2)  

где ( ) ( )x yS и S    спектральные плотности 

входного и выходного сигналов динамических 
звеньев; ( )xyS    взаимная спектральная плот-

ность входного и выходного сигналов динами-
ческих звеньев;  – угловая частота. 

Функция когерентности (2) для любых час-
тот удовлетворяет неравенству 

20 ( ) 1xy f   .                        (3) 

Согласно (3), если 2 ( ) 1xy   , то процессы 

( ) и ( )x t y t  полностью когерентны. Если колеба-
тельные процессы статически независимы, то 
при всех значениях частоты 2 ( ) 0xy   . 

Таким образом, функция когерентности имеет 
аналогию с коэффициентом корреляции и несет 

информацию о степени корреляции передаточных 
функций, т. е. о степени линейной взаимосвязи 
двух процессов, но только в частотной области. 

Спектральная плотность входного сигнала 
( )xS   связана с корреляционной функцией 

( )xR  взаимно-обратным преобразованием Фу-
рье: 

1
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2
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x xS R e d


 


   


,            (4) 

где 1j    мнимая единица.  
Следовательно, первичным в определении 

спектральной плотности входного сигнала ди-
намического звена VW  в (1) является опреде-
ление корреляционных зависимостей между из-
меренными значениями метеорологического 
процесса. Дискретная оценка ординат корреля-
ционной функции процесса выполнена в соот-
ветствии с формулой: 
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,                    (5)  

где yk – измеренное значение случайного про-

цесса x(), 0i  , 1n   – номер отсчета корреля-
ционной функции. 

В работе [11] задается аналитический вид 
корреляционной функции: 

2( )R e    ,                         (6) 

как описывающий значительное количество 
гидрометеорологических и гидрофизических 
процессов. В (6) через 2 обозначена дисперсия 
процесса,  – интервал корреляции,  – пара-
метр модели. 

Задача определения 2  и  корреляционной 
функции на основе значений ее оценок Ri  решена 
с использованием метода наименьших квадратов. 

Нахождение параметров аналитической мо-
дели корреляционной функции выполнено в со-
ответствии с полученными  формулами с уче-
том требования минимума суммы квадратов не-
вязок (погрешности аппроксимации) истинной и 
аппроксимирующей линий. Для удобства выво-
да дисперсия обозначена через D. Линеаризация 
исходного вида корреляционной функции по-
средством логарифмирования уравнения (6):   

ln lnR D   . 

Введем обозначения lnR R  , lnD D  . То-
гда условие обращения суммы квадратов невя-
зок (среднеквадратического отклонения по-
грешности аппроксимации) 


WV WR 

W WP 
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в минимум задано путем определения произ-
водных от (10) по каждому из параметров  D 
и  [12]: 
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где а.л – погрешность аппроксимации отсчетов 

xR


 аналитической функцией (линией). 
Определение производных выражения (7) в со-

ответствии с условием (8) и дальнейшие преобра-
зования полученных формул позволят сформиро-
вать систему уравнений для вычисления парамет-
ров D и  аналитической модели в виде:  
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Решение системы (9) методом Гаусса позво-
лит получить выражение для определения пара-
метров 2 и  в конечной форме: 
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Формула (10) дает возможность аппроксими-
ровать корреляционную функцию аналитиче-
ской функцией с точностью, определяемой в (7). 

Не снижая общности подхода, в соответст-
вии с [13] интервал времени дискретной оценки 
ординат корреляционной функции (5) составля-
ет 60 ct  , а расстояние между замерами значе-
ний скорости ветра, как реализация случайного 
процесса – 1с  . 

Входным сигналом динамического звена 

РW  (1)  является величина потребляемой мощ-
ности, что обусловливает необходимость в оп-
ределении спектральной плотности, а следова-
тельно, и корреляционных зависимостей между 
измеренными значениями электроэнергетиче-
ского процесса.  

Согласно [14] величина потребляемой мощ-
ности, как и скорость ветра, имеет стохастиче-
ский характер, таким образом, предложенный 
метод определения корреляционных зависимо-
стей между измеренными значениями метеоро-
логического процесса может быть применен  
и к электроэнергетическому процессу. 

В таблице представлены результаты тестиро-
вания метеорологического и электроэнергетиче-
ского процесса: дискретная оценка ординат 
корреляционной функции (5); аналитическая 
модель корреляционной функции (6); средне-
квадратическое отклонение погрешности ап-
проксимации  (7); выражение для определения 
параметров 2 и  в конечной форме (10).  

 
Результаты тестирования 
Test results 

Время замеров 
t, с 

Измеренные 
значения yk, м/с 

Оценка корре-
ляц. функции 

R


, м2/с2 

Расчет 
корреляц. 
функции 
R, м2/с2 

Измеренные 
значения 

yk, кВт
 

Оценка 
корреляц. 
функции 
R


, кВт2 

Расчет 
корреляц. 
функции 
R, кВт2 

1 13,0 169,5 169,4 110 11209,1 11206,5 
5 13,3 168,9 168,7 108 11199,25 11186,2 

10 13,3 168,7 168,3 110 11196,0 11169,9 
15 12,9 169,1 168,4 102 11200,5 11161,5 
20 12,4 169,2 168,2 110 11210,1 11158,0 
25 13,6 169,0 167,7 109 11202,9 11137,8 
30 12,9 169,4 167,9 106 11199,7 11121,7 
35 13,3 169,8 168,1 103 11192,8 11101,9 
40 13,8 169,7 167,7 105 11202,3 11098,4 
45 13,0 169,4 167,1 107 11229,8 11112,7 
50 12,3 170,4 167,9 108 11229,2 11099,1 
55 13,6 174,5 171,8 105 11212,7 11069,9 
60 12,8 166,4 163,5 107 11770,0 11606,6 

 0,008   м2/с2 0,007   кВт2 

 2 168,2   м2/с2 2 11147,0   кВт2 

 0, 00029    м2/с2 0, 00023    кВт2 
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Следует отметить, что из-за большого коли-
чества значений параметров в таблицу внесены 
результаты только для каждого пятого времен-
ного отсчета.  

Спектральная плотность входных сигналов 
динамических звеньев роторных систем 
В результате подстановки выражения (6) 

в (4) спектральная плотность входного сигнала 
динамического звена VW  (1) имеет вид:  

2

2 20
( ) ( )

0

1
( )

2

.
2 2

j
x V

j j

S e e d

e d e d


   





      



    


 
    

 

  

  (11)

 

Интервал интегрирования (11) разбит на две 
части. При τ 0  имеем τ τ  , а при τ 0  – 

τ τ . Проинтегрировав выражение (11), полу-

чим: 
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Следовательно, формула определения спек-
тральной плотности входного сигнала динами-
ческого звена VW  (1) будет иметь вид 

 
2

2 2
( )x VS 

 
 

  
, м2/с2.           (12) 

На основе вышеизложенной аргументации 
о том, что метод определения корреляционных 
зависимостей между измеренными значениями 
метеорологического процесса может быть при-
менен и к электроэнергетическому процессу, 
следует, что формула (12) может быть приме-
нима и для вычисления спектральной плотности 
входного сигнала динамического звена PW  (1). 
Тогда формула определения спектральной 
плотности входного сигнала динамического 
звена PW  (1) будет иметь вид 

 
2

Δ 2 2

σ β
(ω)

π ω +β
x PS  , Вт2.            (13) 

В работе [15] предложена математическая 
модель процесса производства электроэнергии 
ветроэлектрическим агрегатом, отличающаяся 
тем, что метеопараметр, определяющий харак-

тер зависимости угловой скорости ротора вет-
роколеса от скорости ветра и угла положения 
лопасти, выбирается с возможностью заблаго-
временного определения изменения частоты 
вращения ветроколеса, что способствует учету 
динамических свойств системы для повышения 
оперативности принятия управляющих решений 
при переменных характеристиках метеорологи-
ческих условий. Формула, определяющая ха-
рактер зависимости угловой скорости ротора 
ветроколеса от скорости ветра и угла положения 
лопасти, имеет следующий вид: 

 2
119

1

ZE V

rib E
 


, рад/с,          (14) 

где  – угловая скорость; Z – коэффициента бы-
строходности ветротурбины; V – скорость ветра; 
 угол положения лопасти; r – длина лопасти; 
i – количество лопастей ветротурбины; b – ши-
рина лопасти: E – коэффициент торможения. 

Угол положения лопасти  в соответствии 
с (14) определится как: 

 2
119

1

ZE V

rib E
 


, град,          (15) 

откуда следует, что угол положения лопасти 
в (15) находится в зависимости от изменения 
скорости ветра, а следовательно, от корреляци-
онной функции (6), описывающей метеорологи-
ческий процесс. Таким образом, спектральная 
плотность входного сигнала динамического 
звена W  (1), может быть рассчитана с помо-
щью спектральной плотности скорости ветра 
(12). После подстановки (12) в (15) получим 
формулу спектральной плотности входного сиг-
нала динамического звена W  (1): 

   
2

2 2 2
( ) 119

1
x

ZE
S

rib E


 
 

    
, градм/с.   

(16) 

Согласно структурной схеме передаточных 
функций динамических звеньев роторных систем 
ветрогенератора (рис. 1) и линейной динамиче-
ской системы следует, что спектральная плот-
ность входного сигнала динамического безынер-
ционного звена редуктора RW  (1) может быть 
определена как сумма выходных спектральных 
плотностей динамических звеньев VW  и W . 
Спектральные плотности входного и выходного 
случайных процессов связаны равенством 

2
( ) ( ) Ф( )y xS S j     ,              (17) 
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где Ф( )j  – частотная характеристика динами-
ческого звена, образованная в результате заме-
ны аргумента p в передаточной функции на ар-
гумент j. 

После подстановки VW , PW , W  (1), (12), 
(13), (16) в (17)  получим: 

1) спектральная плотность выходного сигна-
ла звена VW : 

 
22

Δ 2 2

σ β 0,25
(ω)

1π ω β
y VS

j T


 
, м2/с2;    (18) 

2) спектральная плотность выходного сигна-
ла звена PW : 

 
22

2 2

0,007
( )

1y PS
j T

 
 

   
, Вт2;     (19) 

3) спектральная плотность выходного сигна-
ла звена W : 

   
22

2 2 2

0,86
( ) 119

11
y

ZE
S

j Trib E


 
 

     
, 

градм/с.    (20) 

Просуммировав выражения (18) и (20), полу-
чим формулу спектральной плотности входного 
сигнала динамического безынерционного звена 
редуктора RW  (1):  

2

2 2

2 2

2

( )
( )

0,25 0,86
119 ,

1 (1 ) 1

x RS

ZE

j T rib E j T


 

  
  

 
  
       

 

градм/с.      (21) 

Подставив RW  (1) и (21) в (17), получим 
спектральную плотность выходного сигнала 
звена RW : 

2

2 2

2 2

2

2

( )
( )

0,25 0,86
119

1 (1 ) 1

град м/с,  
20,8

,   
1

y RS
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j T rib E j T

j T R


 

  
  

 
   
       


  

 

(22)

 

где 
20,8

( )
1RW k j

j T R   
  

; RT   постоянная 

времени затухания колебаний редуктора. 
Коэффициенты корреляции динамических 
звеньев роторных систем 
Для определения степени корреляции пере-

даточных функций согласно выражению (2) не-
обходимо вычислить взаимную спектральную 
плотность входного и выходного сигналов ди-
намических звеньев ( )xyS  . Взаимная спек-

тральная плотность входного и выходного слу-
чайных процессов связаны равенством 

( ) ( ) Ф( )xy xS S j     .                 (23) 

После подстановки VW , PW , W , RW  (1) 
и (12) в (22) получим взаимную спектральную 
плотность входного и выходного сигналов ука-
занных звеньев: 

1) динамическое звено VW : 

 
2

2 2

0,25
( )

1xy VS
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, м2/с2;    (24) 

2) динамическое звено PW : 
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, Вт2;       (25) 

3) динамическое звено W :  
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2 2 2
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 (26) 
4) динамическое звено RW : 

2 22
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           (27) 

Подставив (12), (13), (16), (18)–(22), (24)–(27) в (2), получим: 
1) коэффициент корреляции динамического звена VW  (1): 
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2 22 2 2
2

2 2 2 2 2 2

0,25 0,25
( )

( ) 1 ( ) ( ) 1xy V j T j T
     

  
            

;                          (28) 

2) коэффициент корреляции динамического звена PW  (1): 

2 22 2 2
2

2 2 2 2 2 2
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 ;                 (29) 

3) коэффициент корреляции динамического звена W  (1):  
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4) коэффициент корреляции динамического звена RW  (1):  

2
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.              (31) 

Таким образом, в выражениях (28)–(31) чис-
литель и знаменатель сокращаются, следова-
тельно, функция когерентности (2) составляет 
единицу, что характеризует выполнение усло-
вия (3). 

Анализ полученных результатов и выводы 
В результате проведененных исследований 

можно сделать следующие выводы: 
 обоснована задача нахождения коэффици-

ентов корреляции динамических звеньев ротор-
ных систем ветроэлектрической установки, как 
одной из подзадач востребованных для даль-
нейшей разработки математических алгоритмов 
динамического поведения системы для модифи-
кации автоматизированного управления ветро-
электрической установкой; 

 решена задача, нахождения параметров ана-
литической модели корреляционной функции 
с целью определения корреляционных зависимо-
стей между измеренными значениями метеоро-
логического и электроэнергетического процесса 
(среднеквадратическое отклонение погрешности 
аппроксимации не превышает 1 %); 

 произведено описание математических 
формул для определения  спектральной плотно-
сти входных и выходных сигналов, а также вза-
имной спектральной плотности входных и вы-
ходных сигналов динамических звеньев ротор-
ных систем;  

 выполнен расчет коэффициентов корреля-
ции динамических звеньев роторных систем, из 
которых следует, что процессы входных и вы-
ходных сигналов передаточных функций полно-
стью когерентны. 

Полученные результаты исследований вос-
требованы для дальнейшей разработки матема-
тических алгоритмов динамического поведения 
системы. 
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Factors of Correlation for Dynamic Links of Rotor Systems of Wind Electric Installation 
 
V. I. Buyalsky, PhD in Engineering, Sevastopol State University, Sevastopol, Russia  
 
The substantiation of definition of correlation factors for dynamic links of rotor systems of wind electric installa-

tions, as one of subtasks of the mathematical algorithms of dynamic behavior of system claimed for the further work-
ing out for the purpose of automated control updating fot the wind-electric installation which provides reduction  
of vibrations of all elements of rotor systems in conditions of loading a drive at different modes of operation of the 
energy-unit that promotes improvement of indicators of reliability for components of the modern wind installations is 
made. 

The problem of determining the parameters of the analytical model of the correlation function for the purpose  
of definition of correlation dependences between the measured values of meteorological and electro-power process 
taking into account the requirement of a minimum of the sum of squares of discrepancies (approximation errors) for 
the actual and approximating lines is solved. The average square deviation of an error of approximation, meteoro-
logical and electro-power process on the basis of a discrete estimation of ordinates of the analytical model of the cor-
relation function does not exceed 1%. 

Mathematical formulas for definition of the spectral density of input and target casual processes, and also mutual 
spectral density of input and target casual processes of dynamic links of rotor systems on the basis of the block dia-
gram of transfer functions of the system behavior for the purpose of revealing the degree of correlation of transfer 
functions are made. 

The analysis is made for processes of input and target signals of transfer functions with regard to their coherent 
state on the basis of calculation of factors of correlation for dynamic links of rotor systems for the purpose of the de-
scription of the transfer function within the limits of the analysis of vibrating fields of the unit as a whole since vibra-
tions are causednot only by blades but also by all elements with rotor systems. 
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