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要!分析了风力机风场模型与普通建筑风场模型的相同点和不同点!指出叶片的转动将改

变叶片上风速模拟点风速谱的能量分布!使相当部分的频率能量集中到风轮旋转频率及其倍频处%

根据标准
7&.O/-F/.

模型和旋转采样谱模型!推导并建立了风力机叶片的脉动风速谱功率矩阵!

并在此基础上!采用谐波叠加法模拟了叶片脉动风速模拟点的风速时序数据%
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风能应用的日益广泛推动了风力发电机组设计

和制造技术的快速发展$最近发展的风力发电机组

大都采用变速恒频控制方式#且单机功率超过兆瓦

级$更高的单机输出功率一方面带来的是规模化的

经济性#另一方面带来的是更大部件的尺寸和整机

成本的上升$为了克服这一矛盾#通常的方法是尽

可能减轻部件的重量以控制成本#这意味着部件刚

度减小#而使风力机系统变得更加柔性#使风力机运

行时#通过风轮的风速产生的随机气动载荷对风力

机动力学性能的影响也变得不容忽视#因此获得符

合风力机运行环境的风场风速是进行风力机动力学

分析的重要前期工作之一$

建立风力机风速风场模型与建筑物的风场模型

具有共通之处#但也有自身特点#这是由风力机不同

部件的运行方式造成的$风力机在运行过程中#不

运动或运动很小的部件#如塔架)机舱等上的脉动风

速模型与建筑物风场模型是一致的'

#!##

(

#但对于在

风场中叶片#由于其做周期性旋转运动#因此将多次

切入和切出阵风#会改变叶片风速模拟点处风速谱

的能量分布#这与建筑物风场建模的不同$这种现

象不但改变叶片上脉动风速时序数据#也将改变叶

片上的气动力)叶根弯矩等载荷#对部件的疲劳强度

和整机振动影响较大#因此建立与建筑物风速谱不

同的+旋转采样风速谱,

'

#"

(

#是模拟叶片上各点脉动
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风速时程数据的关键$

笔者拟结合水平轴风力机的叶片结构和运动特

征#采用平稳随机过程方法#根据给定的风速谱生成

适合于风力机动力学分析时所需的叶片脉动风速时

序数据$

:

!

风力机脉动风场风速谱

风力机叶片脉动风场的建立基于风力机脉动风

场建立$所谓风力机脉动风场是指在动力学分析过

程中#不运动或运动很小的部件#如塔架)机舱等所

处的风场$笔者以标准
7&.O/-F/.

谱建立上述两

种风场#并分析它们之间的关系$

纵向脉动风速的标准
7&.O/-F/.
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是风速变化的自相关谱#

$

是变化的频
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是离地面的高度#
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是边界层的高度#
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以轮毂高度为
D#'?F

的
D$$Ha

风力机为例#

平均风速为
#"F

*

9

#地表粗糙长度为
$'#F

#地理纬

度为
?$g

位 置 的 风 场 为 例#依 据 上 述 方 程 在

R/:'/QB($

的
K5F,'5.H

工具箱中建立的纵向脉动风

速分量的自相关谱密度和湍流长度尺度模型如图
#

所示$

图
:

!

纵向脉动风速分量自相关谱与湍流长度尺度的
<'.%$'(C

模型
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旋转叶片脉动风场特征分析

风力机在运行过程中#叶片在风场中做周期性

旋转运动#通过风轮的阵风尺度经常大于该阵风在

一个风轮旋转周期内通过的距离#因此在阵风通过

风轮平面时#叶片将多次切入和切出阵风#实验表

明#这将显著地改变叶片风速模拟点处风速谱的能

量分布#增加风轮旋转频率!

#S

"及其谐波处!

"S

)

!S

/"的频率成分$

假设风场的风是一致的#且气流不可以压缩#根

据
L/

;

'&-

的+固定紊流,假设#如图
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所示&在时刻
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#位于风轮盘上点
3

的瞬时风速等于初始时刻
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]$

时#沿上风方向距离为
=
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(

处的点
4

的瞬时风

速#因此叶片上半径为
2

的点的纵向风速的自相关

函数
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"等于点
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和点
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的纵向风速之间的交

叉相关函数
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图
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!

旋转叶片某点的自相关函数几何关系

旋转叶片上#半径
2

处的点的纵向脉动风速自
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其中
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函数#

J

是点
3

和点
4

在

344

43

方向上的距离#

&

是风轮转速$

上节所述风力机#当转速为
"$-

*

F5.

时#叶片

半径
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和
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#如图
!

所示$

可以看到叶片的旋转运动使半径不为零的节点

图
@

!

旋转叶片上不同半径处的规格化相关函数

的纵向脉动风速的规格化自相关函数
$

$

C
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"在每

一个风轮旋转周期倍数处出现峰值%同时可以看到

随着半径的增加#这种波动更加显著#当
2]$F

#

$

$

C

!

2

#

(

"退化为标准的规格化自相关函数$

旋转叶片的采样谱可以由
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其中的
I

是时间序列的采样点#每个点的谱密

度在频率
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"处计算得到$
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频率处

会受到大于 I

!

"8
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的频率分量干扰#因此认为计算得

到的谱密度直到 I

!

C8

"

都是正确的$图
C

是根据图
!

的自相关函数计算得到的不同半径处的点的规格化

旋转采样谱
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可以看到由于叶片的旋转#采样谱的很多部分

频率成分集中到旋转频率
$]$'!!!MI

!
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"及其倍

频处#但随倍频!

"S

)

!S

/"增加#频率成分的集中程

度明显减弱#且随着半径增加#这种频率成分集中现

象更加明显$

与固定点功率谱类似的#旋转叶片上不同点处
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图
A

!

旋转叶片上不同半径处的规格化旋转采样谱

脉动风速变化也是相互影响的$

旋转叶片上各个离散点处脉动风速的互相关函

数的表达式为'
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根据式!

#$

"得到的叶片半径
2]#$F

和
2]"$F

处

的互相关函数曲线如图
!

所示%同样的#经过傅立叶

变换得到两点间的旋转采样交叉谱如图
C

所示$
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旋转叶片脉动风场数值模拟

@>:
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风场的网格划分

本文仅模拟叶片的纵向脉动风场风速#将叶片

上的脉动风场网格划分如图
?

所示#网格上的每个

节点为风速模拟点#对应叶片处于水平位置$

图
B

!

风力机叶片脉动风场的网格划分

网格的中心节点!点
#

"位于风轮的轮毂中心#

最大半径等于叶片的长度#因此该网格覆盖了整个

叶片#模拟点按叶片展向方向等间距布置#共
C

个

节点$
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叶片上点的脉动风速的模拟过程

由于叶片上各模拟点处脉动风速之间存在空间

相关性#因此需要将脉动风速视为一个多变量多维

的平稳随机过程#对应的风场特征谱矩阵为对称阵#

如式!
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"为相干系数#它反映两点的脉动风

速变化的相互影响%
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率%上标
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#根据风场脉动风速的特征谱矩阵生成各节点

处的固定点风速时序数据$

根据上一节所建立的
R/:'/QB($

的
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模型#计算得到的
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风力机风场的湍流长度
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和风速波动标准差
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如表
#

所示$

表
:

!

脉动风速的标准差和长度尺度

标准差

"

%

*

F

纵向方向

D

A

%

*

F

侧向方向

M

A

%

*

F

垂向方向

G

A

%

*

F

纵向分量

%]C

"'"@ "** **'D B?'D

侧向分量

%])

#'B@? B"'"" *D'$! !D'CC

垂向分量

%]L

#'"B" "D'## #B'!D "D'!?

然后在叶片上等间距分布
?

个模拟点#分别对

应的叶片半径为模拟点
#

!

2]$F

"#模拟点
"

!

2]

#$F

"#模拟点
!

!

2]"$F

"#模拟点
C

!

2]!$F

"#模

拟点
?

!

2]C$F

"%根据由
7&.O/-F/.

谱推导得到

的叶片旋转采样谱公式!

D

"和!

#$

"#计算各模拟点处

的旋转采样谱#其中
2]$F

表示轮毂中心#这里的

*"##

第
#$
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旋转采样谱退化为标准
7&.O/-F/.

谱%之后计算

各模拟点的旋转采样互谱#组成纵向脉动风速的旋

转采样风速谱特征矩阵
#

$

C

!

?\?

阶矩阵"$

指定上限截止频率
$]"'? MI

#频率等分数

I]#$"C

#仿真步长
#

7]$'#CD*9

#则可根据谐波

叠加法生成风力机叶片上
?

个模拟点的脉动风速的

时序数据#这些工作是在
R/:'/QB'$

中编程实现

的#伪代码可以参考文献'

#?

($

根据上面的讨论的方法#并考虑风剪影响#在轮

毂处平均风速
"

$

]#"F

*

9

时#取风剪因子
9]$'"

#

生成的叶片上各个模拟点处脉动风速时序曲线!未

叠加平均风速
"

$

时"如图
B

所示$

图
E

!

基于旋转采样谱生成的叶片上模拟点的

脉动风速时序曲线

@>@

!

仿真结果分析

通过上述方法#对风力发电机组旋转叶片上的

模拟点处的脉动风速进行了模拟#并给出了
#

)

"

)

!

)

C

)

?

点出的风速时序曲线$其统计特征符合假设

条件$

为了验证模拟方法的正确性#将模拟得到的脉

动风速时序数据的功率谱与目标风速谱进行比较#

检验其吻合程度$模拟点
"

和模拟点
?

的风速功率

谱比较如图
@

所示$如图可见#模拟得到的风速谱

与目标谱的趋势和均值很接近#这说明了得到的脉

动风速时序数据是可靠的$

图
F

!

第
?

%第
B

模拟点模拟风速谱与目标谱的比较

$!##
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A

!

结
!

论

在时域中分析兆瓦级风力机系统动力学特性

时#建立合理的脉动风场模型是重要的前期工作$

由于风力机叶片的旋转运动#将显著地改变脉动风

速谱中频率成分的分布#因此需要建立适合风力机

仿真所需的旋转采样谱#以此模拟叶片上的脉动风

速时序数据$笔者根据旋转采样谱理论#考虑了风

力机叶片运动的规律#采用谐波叠加法#根据标准脉

动风速谱和旋转采样脉动风速谱#建立了旋转叶片

上的纵向脉动风速时序数据$与类似的算例结果

!文献'

!

("分析对比表明#该方法得到的脉动风速时

序数据合理有效#可以用于风力机系统动力学计算

分析$
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