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摘　要：考虑到海上风力发电机可能会受到冰载荷的影响，将随机冰力函数模型添加到风力发

电机模型中，利用莫里森方程模拟海浪作用，建立复杂海况下多体动力学联合仿真模型，进行多场

耦合作用下的风力机动力学特性分析，以此评估风力机系统在复杂工况下的运行风险。结果表明：

风力机塔顶位移的波动主要受风载的影响；波浪、海冰对塔基载荷性能影响较大，会使塔筒产生持

续振动并引发疲劳破坏，风冰联合作用时振动更为剧烈；由于海冰的持续撞击作用会使塔基载荷普

遍大于无海冰作用情形，因此，针对海冰工况下风力发电机的设计要有所修正及完善。
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　　海上风力发电机组环境载荷比陆上机组更加复杂，设计前期必须详细评估海洋环境参数。海冰会对风

力机性能产生重大的影响，因此，包含冰荷载的计算工况成为风机设计的重要控制工况，而冰对塔筒负载将

是一个重要的考虑因素。

国内外学者对风力机动力学特性进行了广泛研究。Ｙａｏ等
［１］根据疲劳载荷进行了塔筒疲劳分析，采用

定量可靠性理论计算塔筒平均故障时间；Ｍｉｔｓｕｍａｓａ等
［２］对比了不同控制策略对海上风力机的影响；金鑫

等［３４］基于动力学模型研究了独立变桨控制策略对风电机组的影响；Ｂａｚｅｏｓ等
［５］把风力机塔筒看作悬臂梁并

进行了地震波作用下的动力学分析及稳定性研究；Ｍｕｒｔａｇｈ等
［６］研究了风力机基础在风载荷作用下的动力

反应以及叶片刚化效应的影响；Ａｒｋａｄｉｕｓａ等
［７］研究了风力机在冰载作用下的整体动力响应；何玉林［８］证明

了风机叶片覆冰时，叶片气动性能将会受到影响；刘强等［９］分析了风浪作用对机组的运动特性和发电性能的

影响；岳前进等［１０］对锥体结构上的冰力作用形式进行观测分析，提出了随机冰力时程的概念。

笔者运用多体动力学方法建立了详细的风力发电机动力学模型，并借鉴随机冰力函数模型，将冰载荷添

加到风力发电机模型中，建立了海冰作用下的风力机动力学模型并进行仿真，仿真结论对后期风电机组塔基

载荷优化控制研究具有重要意义。

１　海上风力机塔筒受载描述

海上风电机组的外界载荷比较复杂，与陆上风机最大的区别是要考虑海上载荷条件。海上风力机塔筒

可能受到的载荷有：风力发电机组的重力、气动载荷、波浪载荷、冰载荷等。

２　海上风力机多柔体动力学模型

在柔性多体系统动力学建模中，柔性体的位移通过使用动参考系和弹性变形两组广义坐标来描述。因

此，基于拉格朗日方程的柔性多体系统控制方程为
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式中：犔 为拉格朗日量；犉 为能量耗散方程；λ为拉格朗日算子；犙 为广义作用力；犆（ξ，狋）为约束方程。

柔性体叶片采用铁木辛柯梁建模并综合考虑了叶片的刚度硬汉效应。根据叶片长度将整个叶片分成若

干段，每段采用柔性梁建模，通过每段单元的预弯、面内外刚度、扭角等参数生成叶片模型。

轮毂、主轴、主机架等复杂柔性体零部件的建模思路为：根据部件三维模型划分网格，采用模态综合法进

行子结构的缩减，完成模态计算，生成符合要求的输入文件，输入文件包含了有限元模型节点单元材料等信

息和子结构分析后生成的质量矩阵、刚度矩阵等信息，最后将输入文件导入多体动力学软件中生成柔性体文

件，完成柔性体的建模。

齿轮建模通过参数化方式进行，齿轮轴考虑为柔性体轴建模。齿轮啮合力元根据ＤＩＮ３９９０
［１１］标准完成

模拟，该标准可以计算齿轮啮合的切向力、径向力和轴向力等参数。发电机建模类型为刚体，发电机箱体通

过力元模拟４点弹性支撑。塔筒建模过程直接视为梁单元处理，通过建立一系列标记点，添加各截面的属性

和参数，自动生成柔性体文件即可。

依据风力发电机认证规范要求，表１所示为风力机系统各主要零部件刚柔属性要求及建模自由度。

表１　风电机组各主要零部件及建模要求

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犱犿狅犱犲犾狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

主要零部件 零部件建模要求 自由度数

叶片 柔性体 挥舞、拍打

轮毂 刚体 六自由度
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续表１

主要零部件 零部件建模要求 自由度数

主轴 柔性体 六自由度

齿轮轴 柔性体 六自由度

齿轮 刚体 六自由度

发电机联轴器 刚体 六自由度

发电机转子 刚体 六自由度

发电机箱体 刚体 扭转、移动

主机架 柔性体 六自由度

塔筒 柔性体 固联

图１所示为风电机组整机多柔体动力学系统拓扑图，包含了风力发电机组的主要零部件，零部件之间载

荷传递路线以及载荷传递实现方法等。风力机通过气动力元添加风载荷驱动，发电机定子和转子之间的反

馈力矩由力元实现。控制系统主要由变桨系统、偏航系统和发电机系统组成。

图１　风电机组整机拓扑图

犉犻犵．１　犜狅狆狅犾狅犵狔狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

风电机组由于自身机械结构强度的限制，当风速超过额定风速后，需要进行变桨距控制来降低风能利用

率，使机组稳定在正常工作范围之内，不至于使风力发电机过载运行，以此保护发电机组。变桨距控制策略

是通过将发电机转速反馈信号作为控制系统的输入变量来计算桨距角实现变桨控制。图２所示为在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建的控制系统模型并与多体动力学模型模块实现了接口连接。
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图２　风电机组多体动力学联合仿真模型

犉犻犵．２　犕狌犾狋犻犫狅犱狔犱狔狀犪犿犻犮犮狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

３　海洋环境载荷模型

３．１　波浪载荷模型

利用线性波浪理论求解水质点速度和加速度时，水平方向水质点的速度狏ｍ 为

狏ｍ＝犃ｍω
ｃｏｓｈ［犽（狕＋犺）］

ｓｉｎ（犽犺）
ｓｉｎ（ω狋）， （２）

式中：犃ｍ 为波浪幅值；ω为角速度；犺为海水深度；犽为波浪数目；狕为水面高度；狋为波浪周期。

波浪大小通常由波浪力水平分量决定，对于小直径圆柱塔筒，柱体对波浪运动无显著影响，常采用莫里

森（Ｍｏｒｉｓｏｎ）公式
［１２］计算。Ｍｏｒｉｓｏｎ方程中，作用在柱体上的水平力是水平速度和加速度的函数，作用在风

力机塔筒的水平波浪力包括惯性力和阻力两部分，则塔筒任意高度处的水平波浪力为

ｄ犉＝犆ｍρｗ
π犇

２

４
狏
·
ｄ狕＋犆ｄρｗ

犇

２
狏ｍ 狏ｍｄ狕， （３）

式中：犆ｍ 为惯性力系数；犆ｄ为阻力系数；犇 为波浪作用处直径；ρｗ 为海水密度。

３．２　冰载荷模型

在结冰环境中，作用于海上结构物的冰载荷远大于其他载荷，因此，可将冰载荷当作结构物的控制荷载。

根据海冰作用于结构的形式不同，海冰可能发生挤压、弯曲和屈曲形式破坏。当冰排作用于垂直结构时，冰

以挤压的方式破碎；当冰排与锥体结构作用时，冰排主要发生弯曲破碎，使得冰排对结构的作用比挤压冰破

坏作用要小得多。

海冰以弯曲这种形式的破坏，研究者对原型冰锥进行了大量测量，并分析锥体与冰作用过程中冰力大小

变化及冰排破坏形式后得出结论：冰与锥体作用的冰力时间历程实际上是若干个脉冲函数，进一步对冰力时

程做简化得到了确定性冰力函数。后来发现，冰与锥体结构实际破坏过程是一个随机过程，振动也是随机振

动。ＱｕＹａｎ等
［１３］对实测的多条冰力时程分析中引入随机冰力函数的概念，并统计发现幅值和周期服从正

态分布，将随机过程分为若干周期的组合，并给出了任意周期犻内的冰力函数表达式：
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式中：犉犿
犻 为第犻个周期内的冰力幅值；犜犻 第犻个冰力周期。

一般认为作用在锥体上的最大静冰力即为动冰力幅值的大小，文献［１４］对锥体的冰力模型进行了总结：

锥体水平静冰力主要由冰弯曲强度和推动碎冰上爬力两部分决定，对于窄锥体，一般不考虑上爬力，取

ＨｉｒａｙａｍａＯｂａｒａ静冰力计算公式
［１５］，冰力幅值为

犉犿
＝犓σｆ犺

２ 犱

犔ｂ（ ）
０．３４

， （５）

式中：犓 为待定系数；σｆ为冰的弯曲强度；犺为冰厚；犱为冰作用处锥体直径；犔ｂ为冰的破碎长度。

冰排弯曲破坏时，冰力周期由破碎长度和冰速决定，此时冰力周期表达式为

犜＝
犔ｂ

狏ｉｃｅ
， （６）

式中：狏ｉｃｅ为冰速，短时间内为恒定值。因此，冰力周期主要由破碎长度决定，破碎长度是锥体几何形状、冰厚

等参数的函数，当结构尺寸一定时，破碎长度主要由冰厚决定。根据冰力时程曲线统计结果，冰与锥体结构

作用的时间大约占整个周期的１／３。

４　仿真实例分析

采用多体动力学软件进行风力发电机系统建模。使用ＮＲＥＬ提供的５ＭＷ 近海水平轴单桩固定式风

力机为研究对象进行仿真分析，塔架结构为圆筒型。

根据风力机认证规范ＩＥＣ６１４００３设计典型载荷工况，如表２所示。波浪载荷通过水动力力元添加，完

成多体动力学与水动力学耦合；海冰载荷通过力元实现，将载荷时间历程输入到力元中。把波浪载荷和海冰

载荷作为模型输入控制量，图３为风力发电机仿真过程图。冰厚为正常冰厚，取８ｃｍ；参考文献［１６］，冰速取

值为０．３ｍ／ｓ，图４为在 Ｍａｔｌａｂ中生成的冰载荷时间历程曲线。

表２　风电机组仿真运行工况

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

工况 类型描述

工况１ 风单独作用

工况２ 风波联合作用

工况３ 风冰联合作用

图３　风力发电机组仿真过程

犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

图４　冰力时程曲线

犉犻犵．４　犐犮犲犳狅狉犮犲狋犻犿犲犮狌狉狏犲
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４．１　风力发电机固有频率验证

整机模态分析过程按质量分布和刚度参数进行，由于风力机主要工况处于低频率状态，对风力发电机

影响较大的是前几阶模态，表３分别是整机模型在ＳＩＭＰＡＣＫ和Ｂｌａｄｅｄ中计算的前３阶固有频率，由表可

以看出两者计算结果很接近，相对误差最大为２．２１％，小于５％。根据 ＧＬ２０１０规范要求，证明该模型

合理。

表３　风力发电机固有频率对比

犜犪犫犾犲３　犖犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

阶次 １阶 ２阶 ３阶

Ｓｉｍｐａｃｋ结果／Ｈｚ ０．４９８ ４．０１８ １１．２３

Ｂｌａｄｅｄ结果／Ｈｚ ０．４８７ ４．００４ １１．１５

相对误差／％ ２．２１ ０．３５ ０．７１

４．２　塔筒顶部动力特性响应

图５分别为风载荷、波浪载荷和海冰载荷单独作用下塔顶位移响应曲线。由图５可知，风荷载作用下塔

顶位移均值为０．２１ｍ，开始阶段波动幅度比较大，运行稳定后，波动幅值逐渐变小，这与实际情况吻合。波浪

载荷和海冰载荷作用下塔顶的位移幅值分别为０．０４７０ｍ和０．００３９ｍ，两者差别较大，但均远小于风荷载作

用对顶部位移的影响。因此，风波、风冰联合作用时，由于风力作用对顶部位移影响更大，因此，计算塔顶位

移主要由风载荷决定，波浪和海冰作用可忽略不计。

图５　塔筒顶部位移响应对比

犉犻犵．５　犜犺犲狋狅狆狅犳狋狅狑犲狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

４．３　塔基载荷计算比较

将无海冰情况风力发电机的计算结果纳入比较，分析塔基载荷变化情况。图６（ａ）（ｆ）分别为塔基受力

及力矩的时域响应。在海冰作用下，塔基各个方向的振动特性均有明显的提高，其中犉犡的幅值增大最多，

犕犣的载荷波动变化最为显著，分析可知载荷波动突变的原因是由于海冰对塔基的正面持续撞击作用所导

致，撞击作用会使塔基在机舱前后、垂直方向的力和机舱左右方向的力矩普遍大于无海冰作用时的塔筒

受载。

塔基等效疲劳载荷结果如图７所示。由图可知，联合作用下的疲劳载荷介于各自单独作用下的疲劳载

荷之间，因此，联合作用在一定程度上可降低疲劳载荷。分析图７可知，风冰联合作用下的疲劳载荷大于风

波联合作用下的疲劳载荷，说明海冰对风力机塔筒疲劳载荷的影响大于波浪的影响。单独冰载荷作用对塔

基的疲劳载荷最大，海冰联合作用下载荷也比较大，可见海冰对塔筒的疲劳影响不容忽视。
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图６　有海冰与无海冰时塔基载荷比较

犉犻犵．６　犜狅狑犲狉犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犾狅犪犱狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犻犮犲犾狅犪犱犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犻犮犲犾狅犪犱

图７　塔基等效疲劳载荷

犉犻犵．７　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犳犪狋犻犵狌犲犾狅犪犱狊狅犳狋狅狑犲狉犫狅狋狋狅犿

５　结　语

将波浪载荷和冰载荷施加到风力机多体动力学模型中，建立海上风力机多体动力学仿真模型，并对部分

典型工况进行仿真对比，结果表明：波浪和海冰对风力机塔顶的位移波动相对于风的影响比较小，一般忽略
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不计，塔顶位移主要受风载作用；但海冰对风电机组塔基载荷性能的影响显著，海冰的撞击作用会使塔基在

机舱前后、垂直方向的力和机舱左右方向的力矩普遍大于无海冰作用时的塔筒受载。本文结论将为风力机

塔架结构的改进和载荷优化提供技术参考，尤其是在破冰期，海冰对塔筒基础的破坏作用更为显著。
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