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摘 要：采用叶素动量理论进行风力机气动力学的计算分析，并对风轮和塔架进行 了有限元模态分 

析，建立风力机 ADAMS柔性多体动力学仿真模型，并在 MATLAB／Simulink环境下建立风力机传动链的 

数学模型，同时进行传动链系统的编程运算，充分考虑了气弹耦合特性以及传动系统的影响，最终实现 

在 MATLAB／Simulink和 ADAMS基础上对风力机 系统振动性能的联合仿真。仿真数据同国际有名的风 

力机分析软件Bladed计算数据比较表明，该联合仿真方法可以较好地模拟风力机的振动特性。 
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随着风力机功率的越来越大，为了从风中吸取更 

多的能量，叶片必须设计成足够长的尺寸，这使其柔性 

进一步增加，对其运行精度的控制要求越来越高，需要 

准确地了解叶片工作过程中的动力学响应。风力机工 

作时，叶片绕中心轴转动，叶片的变形使其绕转轴的转 

动惯量及质量分布等发生改变，从而影响叶片的转动 

形态，而叶片的转动形态的改变，必然使叶片的弹性变 

形发生改变，叶片的转动与柔性叶片弹性变形是相互 

耦合的，可见，旋转叶片的动力学分析不同于传统的不 

考虑结构的刚体位移的结构动力学分析，它需要考虑 

叶片的转动与其弹性变形问的相互耦合关系及其所导 

致的动力学效应，该问题属于现代柔性多体动力学的 

分析范畴。而且，大型水平轴风力发电机系统为强非 

线性流刚柔耦合的周期时变多体系统，结构和运动非 

常复杂。力学建模必须考虑桨叶的几何非线性和大变 

形运动，机舱的刚体运动，塔架的弹性变形，气动载荷 

等因素。因此理论推导和数值计算都比较困难。文献 

[1]利用有限元法研究了桨叶、耦合转子／机舱／塔架 

系统的动力响应。文献[2]研究了风机气动性能和结 

构动力学特性，建立了桨叶半刚性模型。文献 [3]给 

出了桨叶非线性运动方程。文献 [4]推导了桨叶挥 

舞、摆振和扭转运动相耦合的运动方程。文献[5·6] 

利用有限元法对桨叶进行建模，文献[5]采用2节点 

10自由度梁单元离散桨叶，根据 Hamilton原理推导运 

动方程。文献[6]采用三维梁单元离散桨叶，考虑了 

桨叶的剪切、翘曲和弹性变形。文献[7]研究了大型 

水平轴风力发电机耦合转子／塔架气弹响应与稳定性， 

但是忽略了机舱对稳定性的影响。 

仿真设计技术是目前国际上流行的一种先进设计 

技术，它广泛吸收了现代数学、力学等学科的理论基 

础，并借助于计算机技术而发展起来的一门新兴学科。 

通过这项技术，可对许多工程中的实际问题进行数值 

建模仿真，从而加快了设计的速度，是现代工程学形成 

和发展的重要推动力之一 。 。1983年美国，P．M． 

Anderson等人将仿真方法，用于 MOD·2型的研究之 

中，此后国内外不少学者对风力机模拟的方法进行了 

研究 1 J，并成功地应用于工程实践。但是上述研究 

的重点是考察或模型的转矩／转速、或局部强度有限元 

分析、或转动模态分析，并未从风力机系统振动陛能分 

析人手，且前国内对风力机系统振动性能研究主要采 

用国际有名的风力发电分析软件Bladed来完成。 

将联合仿真技术应用于风力机模型的建立中，并 

对某失速型风力机进行系统振动性能分析，是一种新 

的尝试。自主编程计算风力机空气动力学，在ADAMS 

环境下进行风力机结构动态仿真分析，在 MATLAB／ 

simulink环境下进行传 动系统仿真，采用 ADAMS、 

MATLAB／simulink、自主编程进行风力机系统动力学 

的联合仿真。为风力机动力学性能分析进行了一次有 
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益的探索，现以700 kW风力机为例进行具体分析。试 

验结果验证了该模型的正确性，这对风力发电机组的 

进一步优化设计、优化控制等均具有指导意义。 

1 风力机动力学模型原理 

风力机动力学模型包括空气动力模型、结构动力 

学模型和控制模型。空气动力模型计算风力机气动性 

能和气动载荷，结构动力学模型包括风力机风轮、塔架 

和传动链的结构动力学，控制模型包括变桨气动控制 

和电机控制。空气动力模型根据风场输入计算出叶片 

载荷作用到结构动力学上，同时结构动力学模型又将 

结构的运动反馈到空气动力模型上；控制模型通过获 

取传感信息，根据需要，对机构进行控制，使风力机发 

出最大电量。各模型关系如图 1所示。 

图1 风力机模型各子系统关系图 

2 风力机气动载荷分析 

风【力机气动性能计算方法采用叶素动量方法 

(BEM)，它综合了动量理论和叶素理论，考虑了叶尖损 

失、叶栅效应、失速修正、间隙修正及偏航角等因数的影 

响，可以比较精确地计算风轮转子的气动性能，所以在风 

力机设计和气动计算中得到广泛的应用。另外，还考虑 

了风剪、偏航、风轮的结构参数和风力机安装参数等。 

(b)气流速度示意图 (c)升阻力示意图 

图2 叶素气动载荷 

图2 a所示为一个叶素上的风速分量，假设叶素在 

桨叶上处于半径r的位置，来流风速为U ，叶素旋转角 

速度为 。引入轴向和切向速度诱导因子a,a ，通过叶 

素的气流轴向速度为 U (1一a)，在风轮旋转平面内， 

该叶素处气流的切向速度为 Or(1+a )，轴向速度和切 

向速度合成了相对速度 ，由于风速方向的改变，将导 

致攻角ot改变，定义叶素来流角 咖= ， 为桨叶安装 

角和截面扭角之和。L和D是桨叶坐标上叶素的升力 

和阻力，见图2(b)。应用叶素动量理论，考虑叶尖和轮 

毂损失 F，考虑风力机实际工作时的结构参数，速度诱 

导因子求解公式变为： 

BCC H 
一

81rrFsinz西+BCC H ’ 

BCCy 

g2 —8,~rFsinq)co—sq)-BCC
y 

‘  

a=gl／(1+g1)， 

a =g2／(1一g2)。 (1) 

C =C￡cos4)+Cosinq)， 

Cr=C￡sin~b—CDc0s ， (2) 

tan = 。 ㈩ 协n 万 ：。 Lj 

式中B为桨叶数量，c为截面弦长， ⋯ Ye-ip为叶素上 

面内和面外的变形速度。由以上各式对给定 a和 a 

初始值进行迭代计算可求出单个叶素的速度诱导因 

子，在每次的迭代计算中，根据攻角从翼型数据库提取 

翼型升阻系数 C C。，并进行叶尖和轮毂损失计算，由 

叶栅理论修正攻角改变量。由于ot=咖一 ，在高风速 

时，可以通过改变 来改变攻角 ，从而改变翼型的升 

阻系数 c c。，使桨叶失速运行，以保证风轮在最大允 

许功率之下运行。根据叶素理论，叶素上法向力和切 

向力分别为 

dL=1／2pW％C￡( )dr， (4) 

dD =1／2pW％C0( )dr。 (5) 

叶素上的推力和转矩分别为 

dF= c(c s咖+Cosin咖)dr， (6) 

dT ： 1 
c(c sin咖一Cocos~)dr。 (7) 

因此，对于半径为 R的风轮，风轮推力 F、转矩 

和产生的功率 P分别为 

上dF， 

上 dF。 (8) 
风力机的推力系数C 和功率系数 C 分别为 

∑ 
i=1 

’ 

，’ ⋯  

∑ 
cr i=1 

。 9 

，’ ，， ⋯  

3 传动系统动力学模型 

传动系主要是由风轮转子、低速轴、齿轮箱、高速 

轴和发电机转子构成。传动系的建模分为风轮、传动 
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装置和电机。低速端传动模型为 

：  一  一  Tm， (10) 

1 ， 3 

Tr= (A，卢)如耵尺 。 (11) 
其中： 为风轮转动惯量，kg·In ，Q为风轮转动角速 

度，rad／min； 为风轮吸收的动力矩，N·m； 为能 

量传递装置中的全部阻力矩，假定全部集中在风轮处 

Nm；齿轮传动比；Tm为高速轴上的扭矩；A为尖速比； 

P为空气密度； 为风轮半径；U 为上风向风速 m／s。 

高速端传动模型为 

．，g警 ： m— (12) ‘ e ＼—。 
其中： 为电机转动惯量，kg·In ， 为电机转动角速 

度，rad／s；Tm为高速轴上的扭矩， 为发电机上的反 

扭矩。 、 的计算见下一节。 

4 感应电机模型 

感应电机的等效电路图见图3。 

图3 感应电机的等效电路图 

其中：尺 为定子阻抗， 为定子电抗，尺，为转子阻 

抗， 为转子电抗， 为互感，C为功率修正系数，尺 

为辅助载荷阻抗， 为辅助载荷感抗，s为滑差。 

=  
， (13) ， ” 

其中： = + ， = ，+ ， 是电网频率(md／s)。 

兰 一d f ts1一 
dt【 

．

j 

一 【 -~rr s 一Xm rr+ J'XmXr(1 +$)㈣+i x；
Xm1 Xs 1 i

r 

】， L— 一豇 (+s) r 一豇 
，(+s)¨ j j’ 

(14) 

失速控制风力发电机组采用的电机主要是定速感 

应电机，其特性由斜率 h和 短路瞬态时间常数描述。 

电机反作用扭矩 为： 

=  [h( 一∞。)一 】。 (15) 

其中 为电机转速， 。为同步电机转速。 

h = —  二  
， (16) 

其中 是电机在额定功率 P 下的电机转速， 

为电机满载效率。 

5 风力机动力学性能仿真模型的建立 

5．1 风轮塔架模态分析 

模态分析是结构动态分析的核心，是进行风力机 

结构动力学分析的基础。进行风力机的性能分析时， 

首先要进行模态分析，通过模态分析可以获得结构动 

态特性等方面的可靠数据，可以了解结构之间的关系 

和整个系统的动特性，从而为结构动态设计、改进提供 

科学依据。 

风轮塔架模态分析在 MSC．Patran／Nastran环境下 

进行，然后生成模态中性分析文件，最终导人到 AD— 

AMS中，进行结构柔性多体动力学分析。 

模态分析主要是求模型的固有频率和各固有频率 

下的振型。为了验证计算结果的正确，用国际上流行 

的风力发电机组性能分析软件 Bladed计算结果进行 

比较，比较结果见表 1。 

表 1 风力机自振频率分析结果 

5．2 风力机系统建模 

风力机总体性能仿真模型主要部件包括风轮、塔 

架、低速轴、高速轴、齿轮箱、电机等部件模型。其中风 

轮和塔架均为实体模型，齿轮箱和电机只需要考虑传 

动比和电机反应扭矩就可以了，不必建立详细模型。 

将5．1节分析的风轮塔架模型生成 MNF文件，然后导 

人到ADAMS环境中，生成柔性体。在上述假设的基 

础上，在 ADAMS系统中完成了风力机的装配，生成了 

风力机仿真数字模型，如图4所示。 

图4 风力发电机组仿真模型 

5．3 风力机性能分析 

来流风速输入 Simulink数学模型，Simulink数学模 

型获取 ADAMS中风轮模型的实时转速 和叶片变形 

位移 ，d)，等参数，根据公式(1)一(8)迭代生成的空气 

动力学数据，同时根据公式(10)一(16)计算出电机的反 

转扭矩 ，然后将上述空气动力学数据参数传递给AD— 

AMS模型中气动载荷 ，并将上述电机反扭矩 通过 

参数传递加载到ADAMS模型的风轮中心，从而建立了 
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ADAMS和MATLAB／Simulink的联合仿真模型，如图5 

所示。ADAMS结构动力学分析模型在气动载荷 和 

电机反扭矩 的共同作用下运转，由于风轮是柔性结 

构，本身的结构变形和风轮的转速将导致气动力 的 

变化，变化的气动力又重新作用在ADAMS结构动力学 

模型上，这就是气弹耦合现象；ADAMS结构动力学模型 

又向传动系统Simulink模型输入风轮扭矩 ，传动系统 

Simulink又向ADAMS结构动力学模型反馈一个电机扭 

矩。这就是联合仿真的整个过程。 

图5 联合仿真模型 

6 仿真分析结果及数据对比 

6．1 工作特性 

对700 kW风力机进行仿真，风机基本结构采用三 

叶片上风向，叶轮直径43．4 in，轮毂高度为40 in，功率 

调节方式为失速调节，叶轮定 速转动，额定转 速 

为2．813 rad／s。 

在图6中，(a)为风速，(b)为电动率曲线。从图中 
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(B)电功率·风速 

图6 风速。风力机电功率曲线 

可知，风速约为 17 m／s时达到额定功率 700 kW。在风 

轮转速恒定的条件下，风速增加超过额定风速时，风流 

与叶片分离，叶片将处于“失速”状态，风轮输出功率降 

低。分析在变风速下，叶片变形、塔架变形等震动特性 

的变化情况。 

在图7中，(a)为叶尖处的变形量，(b)为叶尖变 

形速度，(C)为叶尖变形加速度，(d)为塔架顶端处的 

变形量，(e)为塔架顶端处变形速度，(f)为塔架顶端 
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； 
{ 

tls 

(f)塔架项端处变形加速度一时间 

图7 风力机振动特性曲线 

处变形加速度。从图7可以看出，在变风速下叶尖的 

振动较大，而塔架顶端(机舱处)的振动相对较小。随 

着时间的增长叶尖和塔架顶端的变形量趋近于某一稳 

定值，变形速度和加速度逐渐减小并趋近于某一稳定 

值，这与实际情况是相符合的。 

该计算数据同国际风力发电专用计算软件Bladed 

计算比较结果见表3，从表3可以看出，两者计算结果 

是很接近的，证明该模型是有效的。 

表 3 风力机振动分析结果比较 

舭项 稳耋 形 薹 
重 ／m ／

m ．s-- ／m ．s一2 

叶 计算结果 0．98 0．11 2．75 

尖，B1aded计算结果 0．95 0．9 2．5 

塔 计算结果 0．067 0．005 0．092 

架 B1aded计算结果 0．05 0．0025 0．08 

7 结 论 

1)由于叶片是一个柔性构件，风力机在工作中， 

尤其是在极端风况时叶尖处的变形速度、变形加速度 

是很大的，该处振动较剧烈。同时叶片上的气动载荷 

和叶片的运动是耦合的，因此叶尖处的振动加速度也 

是一个变化的量，该振动加速度是和叶片变形、叶片旋 

转运动耦合的。 

2)风力机叶片处受到来自叶片的载荷，叶片的载 

荷随转速是一个周期性变化的过程，因此作用在塔顶 

处的位移、速度、加速度是一个周期变化的，由于塔架 

本身刚度较大，因此其振动相对叶片来说是很小的。 

在风力机真动性能的研究中应用联合仿真技术， 

可以准确、实时地分析风力机在振动情况。以某型风 

力机为仿真对象，通过仿真，并与实验测试数据对比， 

表明本文的方法是有效的，为我国风力机产品的更新 

换代及优化设计进行了有益的探索。 
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Vibration Analysis and System Simulation f0r a Stailed W ind Turbine 

HE ding。HE Yu—lln。diN xin。LIU Hua 

(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The aerodynamic characteristic of wind turbine iS calculated by applying the Blade Element Momentum 

f BEM)theory．Also finite element mode analysis is done for the tower and the rotor．Then the multi-dynamic model of 
the wind turbine iS buih in Adams．Also the drive chain iS calculated by applying state space method and programmed in 

Matlab／Simulink．With that the combined simulation of vibration characteristics iS carried out on the base of MATIAB／ 

Simulink and ADAMS．in which the transmission effects and aero．elasticity coupling is fully considered．The results 

shoW that fhe method iS able to simulate the vibration characteristic almost the same as software Bladed，which iS well— 

known for analyzing performance and loads for the design and certification of wind turbines． 

Key words：BEM theory；combined simulation；wind turbine；ADAMS；MATIAB／Simulink 
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