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Установлена статистическая закономерность в хаотической динамике направления ветра. Выполнена аппроксимация 
плотности распределения приращения угла направления ветра путем обобщения логистического закона. Параметры ап-
проксимационной функции вычислены по экспериментальным данным на основе метода наименьших квадратов. Согла-
сие предложенной функции с метеорологическими данными проверено с помощью критериев согласия Пирсона и Колмо-
горова. 
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Введение 
 
Порывистость и завихренность воздушных пото-

ков влияет на стабильность производительности вет-
роэнергетических установок (ВЭУ). Современные 
промышленные ВЭУ имеют автоматическую систе-
му ориентации ветроколеса [1, 2]. Система ориента-
ции не должна реагировать на кратковременные из-
менения направления ветра. С целью оптимизации 
энергетических затрат на повороты ВЭУ необходима 
настройка чувствительности системы ориентации. 
Настройка системы ориентации возможна на основе 
измеренных и вычисленных динамических характе-
ристик воздушных потоков в месте расположения 
ВЭУ. 

При моделировании переходных процессов и 
процессов управления приводами ВЭУ целесообраз-
но учитывать изменения направления воздушного 
потока [3]. Статистический анализ приращений угла 
направления ветра позволяет выявить закономерно-
сти в динамике направления ветра. 

Цели исследования: 
1. Аппроксимация плотности распределения при-

ращения угла направления ветра. 
2. Проверка согласия предложенного гипотетиче-

ского закона распределения с экспериментальными 
данными. 

 
Динамика направления воздушного потока 
 
При имитационном моделировании переходных 

процессов ВЭУ целесообразно использовать дис-
кретную математическую модель воздушного пото-
ка, которая содержит угол ориентации вектора ус-
редненной мгновенной скорости воздушного потока 
γq в момент времени tq = qΔt + t0, где q – номер дис-
кретного момента времени; t0 – начальный момент 
времени; Δt – величина приращения времени. 

Эволюция направления воздушного потока в за-
данной точке пространства задается рекуррентной 
формулой: γq+1 = γq +Δγq. Величины приращений Δγq 
образуют случайную временную последователь-
ность. Вероятностные характеристики и свойства 
последовательности приращений угла Δγq зависят от 
соответствующей выбранной величины Δt. Выявле-
ние свойств указанной последовательности возмож-
но на основе статистического и корреляционного 
анализа экспериментальных данных. 

 
Описание массива экспериментальных данных 

 
Экспериментальные данные получены на метео-

станции ВФ МЭИ в г. Волжском Волгоградской обл. 
Метеостанция содержит ультразвуковой анемометр 
WXT-520 фирмы Vaisala [4]. Ультразвуковые датчи-
ки направления и скорости ветра не обладают инер-
ционными свойствами в отличие от электромехани-
ческих датчиков с пропеллером. Это преимущество 

позволяет использовать ультразвуковые датчики для 
измерений быстроизменяющихся характеристик воз-
душного потока. 

Результаты измерений угла γ направления ветра 
сохранены метеостанцией после округления до це-
лых чисел в диапазоне 1°, 2°, …, 360°. Период опро-
са датчика равен Δt = 3 c. Каждому измерению угла γ 
и скорости ветра v сопоставим номер измерения S.  

Нулевой угол γ имеет вектор скорости ветра, на-
правленный с севера на юг. Положительное прира-
щение угла Δγ соответствует повороту вектора мгно-
венной скорости ветра v  по часовой стрелке на угол, 
не превышающий 180°. Отрицательное приращение 
Δγ соответствует повороту вектора  против часо-
вой стрелки (рис. 1). 

v

 

 
 

Рис. 1. Схема возможных изменений угла направления ветра: 
слева – направления векторов мгновенной скорости ветра; 

справа – развертка секторов, соответствующих  
приращениям угла направления ветра 

Fig. 1. Scheme of possible changes in the angle of the wind 
direction: on the left – direction vectors of the instantaneous 

wind speed; right – scan sectors corresponding to the 
increments of the angle of wind direction 

 
 
Величину приращения Δγ угла направления ветра 

имеет смысл рассматривать в полуинтервале 
( ]180 ; 180∆γ ∈ − ° + ° . Границы области определения 

измеренного угла γ замкнуты, поэтому величина Δγ 
определяется выражением 
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где S – номер измерения угла; ϑ = 180°. 
Величина ΔγS принимает целые значения в диапа-

зоне . Допустимые значения Δγ про-
нумеруем: Δγi = i – ϑ, где i = 1, 2, …, M; M = 360.   

1 s− ϑ ≤ ∆γ ≤ ϑ
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Эмпирическая функция плотности распределения 
Δγ равна отношению fe(i,T) = n(i,T)/N(T), где T – про-
должительность измерений; N(T) – объем анализи-
руемой экспериментальной выборки. 

Величина N(T) равна сумме , 
где n(i,T) – количество экспериментальных значений 
ΔγS, равных Δγi. 

( ) ( )1
,M

i
N T n i T

=
= ∑

 

 
 

Рис. 2. Плотность распределения вероятности f0(Δγ; B,E) 
приращения угла направления ветра  
и нормированная гистограмма fe(i,T),  

построенная по суточной выборке 10 марта 2014 
Fig. 2. The density of the probability distribution f0(Δγ; B,E)  

of the increment angle of wind direction and normalized 
histogram fe(i,T), constructed by daily sampling March 10, 2014 

 
 

 
 

Рис. 3. Плотность распределения вероятности f0(Δγ; B,E) 
приращения угла направления ветра 
и нормированная гистограмма fe(i,T), 

построенная по суточной выборке 18 марта 2014  
Fig. 3. The density of the probability distribution f0(Δγ; B,E) 

of the increment angle of wind direction and normalized 
histogram fe(i,T), constructed by daily sampling March 18, 2014 

 
 

Рис. 4. Плотность распределения вероятности f0(Δγ; B,E) 
приращения угла направления ветра 
и нормированная гистограмма fe(i,T), 

построенная по 4-часовой выборке 00-04 часа 10 марта 2014 
Fig. 4. The density of the probability distribution f0(Δγ; B,E) 

of the increment angle of wind direction and normalized 
histogram fe(i,T), constructed by the 4-hour sample  

00-04 hours on March 10, 2014 
 
 

 
 

Рис. 5. Плотность распределения вероятности f0(Δγ; B,E) 
приращения угла направления ветра 
и нормированная гистограмма fe(i,T), 

построенная по месячной выборке марта 2014 
Fig. 5. The density of the probability distribution f0(Δγ; B,E) 

of the increment angle of wind direction and normalized 
histogram fe(i,T), constructed by monthly sampling March 2014 

 
 
Результаты расчета эмпирической плотности рас-

пределения вероятности приращения угла направле-
ния ветра за интервал времени Δt = 3 c представлены 
на рис. 2-5 столбчатыми гистограммами. Форма экс-
периментальных гистограмм близка к симметричной. 
Аналогичные гистограммы получены иностранными 
исследователями [5] в других районах Земли. 
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Коэффициент эксцесса плотности распределения 
 
Количественная характеристика островершинно-

сти эмпирической функции плотности распределе-
ния – выборочный коэффициент эксцесса (ВКЭ), 
который вычисляют по формуле [6] 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

4

1
2

2

1

1
3

1

N T

k
k

x N T

k
k

N T x x

N T x x

=

=

⎡ ⎤ −⎣ ⎦
Λ = −

⎡ ⎤
⎡ ⎤ −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎣ ⎦

∑

∑
. 

 

Примем в качестве x приращение угла Δγ. ВКЭ, 
найденный по месячным выборкам приращения угла 
направления ветра, принадлежит отрезку от 10 до 13. 
ВКЭ, вычисленный на основе суточных выборок, 
варьируется в пределах от 4 до 22. ВКЭ, найденный 
по 4-часовым выборкам приращения угла направле-
ния ветра, принадлежит отрезку от 1 до 57. Значения 
ВКЭ не зависят от времени года и могут существен-
но меняться в течение суток. 

Нормальное распределение имеет нулевой экс-
цесс, поэтому аппроксимация эмпирической плотно-
сти распределения приращения угла направления 
ветра нормальным законом некорректна. Аппрокси-
мацию эмпирической плотности распределения при-
ращения угла направления ветра целесообразно осу-
ществлять на основе функции с варьируемым коэф-
фициентом эксцесса. 

 
Аппроксимация плотности распределения 

 
Эмпирические плотности распределения прира-

щения угла направления ветра аппроксимируем 
функцией 
 

      ( ) ( ); , sech
B

f B E K E∆γ = ⎡ ∆γ ⎤⎣ ⎦ ,   (1) 
 

где K – нормировочный коэффициент; E – угловой 
параметр; B – безразмерный степенной параметр. 

Параметр E имеет размерность угла (размерность 
величины Δγ); коэффициент K обладает обратной 
размерностью. 

Из условия нормировки плотности распределения 
следует равенство 
 

       
( ) ( )sech 1

B
K E d

+ϑ

−ϑ

⎡ ∆γ ⎤ ∆γ =⎣ ⎦∫ .   (2) 

 

Выразив нормировочный коэффициент K из (2), 
можно привести (1) к двухпараметрическому виду: 
 

        

( ) ( )

( ) ( )

sech
; ,

sech

B

o
B

E
f B E

E d
+ϑ

−ϑ

⎡ ∆γ ⎤⎣ ⎦∆γ =
⎡ ∆γ ⎤ ∆γ⎣ ⎦∫

.   (3) 

 

Функции (1) и (3) обладают симметрией и нуле-
вым математическим ожиданием. Коэффициент экс-

цесса функции (3) зависит от параметров B и E. На-
личие двух независимых параметров обуславливает 
вариабельность формы плотности распределения (3). 
Диапазон значений коэффициента эксцесса, обеспе-
чиваемый (3), достаточен для качественной аппрок-
симации экспериментальных данных. 

Величины B и E целесообразно определять мето-
дом наименьших квадратов в результате минимиза-
ции целевой функции R(B,E): 
 

        
( ) ( ) ( 2

1
, , ;

M

e o i
i

R B E f i T f B E
=

),⎡ ⎤= − ∆γ⎣ ⎦∑ .   (4) 

 

Значения параметров аппроксимационной функ-
ции (3) зависят от периода дискретизации времени Δt 
и продолжительности T измерений. Для выборок объ-
емом N = 4800 (что соответствует T = 4 ч при Δt = 3 c) 
величины B и E характеризуются диапазонами:  
0,010 ≤ B ≤ 1,920, 0,088° ≤ E ≤ 20,129°. Значения па-
раметров, вычисленные по месячным выборкам, при-
надлежат более узким отрезкам: 0,53 ≤ B ≤ 0,67,  
6,16° ≤ E ≤ 8,12°. 

На основе (3) и найденных значений параметров 
B и E построены непрерывные статистические рас-
пределения плотности вероятности Δγ. Сплошными 
линиями на рис. 2-5 показаны теоретические плотно-
сти распределения f0(Δγ; B,E).  

Абсолютные отклонения f0(Δγ; B,E) от fe(i,T) 
представлены на рис. 2-5 столбчатыми диаграммами 
в нижней части рисунков. Увеличение объема вы-
борки приводит к уменьшению отклонений теорети-
ческих распределений от эмпирических, что под-
тверждает статистическую устойчивость аппрокси-
мации. 

На рис. 2 показаны три распределения вероятно-
сти: f0(Δγ; B,E) – предлагаемый закон распределения; 
f2(Δγ;E2) – логистический закон распределения; 
fn(Δγ;σ) – нормальный закон распределения. Пара-
метры этих распределений найдены методом наи-
меньших квадратов в результате минимизации целе-
вых функций, аналогичных (4). Предлагаемый закон 
распределения f0(Δγ; B,E) имеет минимальное откло-
нение от нормированной экспериментальной гисто-
граммы fe(i,T). 

 
Частные случаи аппроксимационной функции 

 
Когда B = 1 и ϑ = ∞, (3) приводится к виду 

 

        
( ) ( )1

1; sechf E E
E

∆γ = ∆γ
π

.   (5) 

 

Когда B = 2 и ϑ = ∞, (3) соответствует логистиче-
скому распределению [7] с нулевым математическим 
ожиданием: 

 

       
( ) ( )2
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2
f E E

E
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Распределения, заданные (5) и (6), характеризу-
ются постоянным коэффициентом эксцесса. В част-
ности, коэффициент эксцесса логистического рас-
пределения равен 1,2. Следовательно, (5) и (6) не 
являются универсальным описанием распределения 
плотности вероятности приращения угла направле-
ния ветра. 

 
Проверка согласия гипотетического закона  

распределения с экспериментальными данными 
 
Проверка гипотез о согласии гипотетических за-

конов распределения с экспериментальными данны-
ми выполнена на основе критерия Пирсона и крите-
рия Колмогорова. 

Статистика критерия Пирсона определяется фор-
мулой [8]: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2

1

, ,
,

M
e

i

f i T P i T
G T N T

P i T=

⎡ −⎣= ∑
⎤⎦ ,  

 

где N(T) – количество учитываемых эксперимен-
тальных значений Δγ; P(i,T) – теоретическая вероят-
ность попадания в интервал с номером i. 

Величина P(i,T) определяется интегралом 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2

, ; ,
i

i

oP i T f B T E T d
∆γ +δ

∆γ −δ

= ⎡∆γ ⎤⎣ ⎦∫ ∆γ ,  

 

где δ – ширина каждого интервала; δ = 1°; Δγi – сере-
дина i-го интервала градации величины Δγ. 

Критическое значение  статистики критерия 
Пирсона равно квантили 

G
( )2 ,q pχ ν  распределения 

хи-квадрат с доверительной вероятностью  и чис-
лом степеней свободы v, где v = M – r – 1, ; 
α – уровень значимости критерия; r – число оцени-
ваемых параметров распределения. 

p
1p = −α

Гипотеза о согласии аппроксимационной функ-
ции с экспериментальными данными считается под-
твержденной, если выполняется условие 
 

         ( )G T G< .     (7) 
 

Статистика критерия Колмогорова определяется 
формулой [8] 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0sup , ; ,
i

e i iG T N T F T F B T E T
∆γ

= ∆γ − ∆γ , 

 

где Fe(.) – эмпирическая функция распределения Δγ, 
построенная по экспериментальным данным; F0(.) – 
теоретическая функция распределения. 

Критическое значение  статистики критерия 
Колмогорова равно квантили распределения Стью-
дента [8] с доверительной вероятностью  и числом 
степеней свободы v. Проверяемая гипотеза считается 
подтвержденной, если выполняется условие, анало-
гичное (7). 

G

p

Уровень значимости критериев согласия задан 
равным α = 0,05, что соответствует доверительной 
вероятности = 95%. p

Гипотезы о согласии стандартных законов рас-
пределения (нормального и логистического) с экспе-
риментальными гистограммами на основе критериев 
согласия Пирсона и Колмогорова не подтвердились. 

Согласие экспериментальных 4-часовых выборок с 
предложенной формулой (3) подтверждается крите-
риями согласия Пирсона и Колмогорова с указанной 
доверительной вероятностью при T = 4 ч и Δt = 3 c. 
Условие (7) выполняется для всех исследованных 
экспериментальных выборок продолжительностью 
не более 4 часов и для малой части суточных выбо-
рок при Δt = 3 c, что подтверждает гипотезу о согла-
сии экспериментальных данных с предложенной ста-
тистической формулой (3) для выборок продолжи-
тельностью в несколько часов. Значения статистики 
для 4-часовой выборки (00-04 часа 10 марта 2014 г.) 
приведены в таблице.  

 
Экспериментальные  и  критические  значения  

статистики  
Exper imenta l  and  c r i t ica l  va lues  o f  s ta t i s t i c s  
 

Критерий согласия G(T = 4 ч) G  

Пирсона 188,68 210,13 

Колмогорова 1,334 1,653 

 
 
Теоретические распределения плотности вероят-

ности, полученные на основе (3), визуально соответ-
ствуют (рис. 5) экспериментальным гистограммам, 
построенным на основе месячных выборок, однако 
гипотеза о согласии (3) с месячными выборками не 
подтверждается на основе критериев согласия Пир-
сона и Колмогорова. Гипотеза о согласии не под-
тверждается на основе указанных критериев и для 
большинства суточных выборок. 

 
Анализ результатов  

на основе теории турбулентности 
 
Теория турбулентности Колмогорова [9, 10] 

предполагает наличие процесса каскадного дробле-
ния крупных вихрей. Энергетический спектр, по-
строенный в [11] на основе экспериментальных на-
блюдений, имеет два максимума. В спектре пульса-
ций скорости воздушных потоков существует 
«провал», который разделяет мелкомасштабные и 
мезомасштабные движения воздушных потоков [11]. 
Частотный диапазон «провала» соответствует про-
межуткам времени порядка 1 часа. 

Гипотеза о согласии плотности распределения 
экспериментальных данных с (3) подтверждается на 
основе критериев согласия для выборок продолжи-
тельностью до нескольких часов, т.е. для мелкомас-
штабных вихрей. 
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Дрейф значений параметров закона распределе-
ния (3) обусловлен мезомасштабными движениями 
воздушных потоков в атмосфере. Циклоны и другие 
мезомасштабные вихревые структуры вызывают из-
менение параметров функции (3) во времени. 

Адаптивная система управления ВЭУ может пе-
риодически вычислять значения параметров B и E по 
часовым выборкам угла направления ветра и исполь-
зовать найденные значения параметров в корректи-
ровке чувствительности системы ориентации ветро-
колеса.  

 
Заключение 

 
Идентифицирована формула, соответствующая 

закону распределения вероятности приращения угла 
направления ветра за равные промежутки времени. 
Идентификация формулы выполнена по эксперимен-
тальным выборкам углов направления ветра. 

Плотность распределения вероятности прираще-
ния угла направления ветра можно аппроксимиро-
вать функцией 

 

( ) ( )

( ) ( )
0

sech
; ,

sech

B

B

E
f B E

E d
+ϑ

−ϑ

⎡ ∆γ ⎤⎣ ⎦∆γ =
⎡ ∆γ ⎤ ∆γ⎣ ⎦∫

. 

 

Предложенная формула получена в результате 
обобщения логистического закона распределения 
путем введения дополнительного степенного пара-
метра B. Параметры аппроксимационной функции 
вычислены по экспериментальным данным на основе 
метода наименьших квадратов. Соответствие полу-
ченной аппроксимационной функции метеорологи-
ческим данным подтверждается с помощью критери-
ев согласия Пирсона и Колмогорова для выборок 
продолжительностью до нескольких часов. 
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