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摘　要：为研究海上风力发电机组在复杂多变且环境恶劣影响下整机的工作性能，使用仿真技

术进行模拟分析。采用ＧＤＷ 动态入流理论进行风力机气动载荷计算分析，Ａｉｒｙ线性波理论进行

波浪载荷计算分析，建立风力机传动系统的 ＭＡＴＬＡＢ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ数学模型及ＡＤＡＭＳ多柔体动力

学模型，并将ＭＡＴＬＡＢ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ控制系统模型同ＡＤＡＭＳ进行风力机系统总体性能的联合仿真。

对某厂家５ＭＷ 海上风力发电机的仿真数据同Ｂｌａｄｅｄ软件结果比较表明，该联合仿真方法可以较

好地模拟风力机的总体性能。
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　　由于海上风电场具有许多陆上风电场无法比拟

的优点，因此很多国家都在大力发展海上风电场。在

欧洲、美国等海上风力发电技术应用较早的国家，有

众多组织和学者就海上风力发电机组运行分析问题

作了针对性的研究［１４］。２００８年，由美国国家能源实

验室牵头（ＮＲＥＬ）的 ＯＣ３项目
［５］（ＯｆｆｓｈｏｒｅＣｏｄｅ

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ４），采用不同的分析工具，对

海上风力发电机组进行性能分析和载荷计算，将其结

果进行对比，以便从中寻找比较准确的分析工具，用

于海上风力发电机组性能分析。丹麦国家能源实验

室 ＲＩＳ 实 验 室 目 前 正 在 开 展 的 ＷｉｎｄＷａｖｅ
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目［６］对在风浪联合作用下的海上风力发电机性能进

行了理论建模与测试相结合的研究。从这些国外项

目可以看出，对于海上风力发电技术研究水平已经比

较深入。目前，中国对在风力和波浪力联合作用下的

海上风力发电机组的疲劳载荷、极限载荷、整机性能

等方面的研究几乎处于空白。因此，结合国内外风力

发电结构的理论研究和工程背景，展开整机系统的总

体性能研究已成为当前需要研究的重要课题。

根据多柔体动力学理论、ＧＤＷ 动态入流理论
［７］

及Ａｉｒｙ线性波理论，采用联合仿真技术建立以某

厂家５ＭＷ海上风力发电机为研究对象的仿真模型，

并进行整机系统性能分析。在ＭＡＴＬＡＢ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ环

境下进行风力机空气动力学和波浪力学仿真计算，在

ＡＤＡＭＳ环境下进行风力机结构动态仿真，采用联合

仿真技术实现风力机的系统耦合性能分析，为后续国

产海上风力发电机组开发奠定了一定的基础。

图１　风力机动力学模型各子系统关系图

１　海上风力发电机组性能分析模型

海上风力发电机分析模型包括空气动力模型、

波浪模型、风轮／塔架／机舱结构动力学模型和控制

模型。当风速一定时，空气动力模型和波浪模型计

算出风力机气动性能和气动载荷及波浪载荷，计算

出的气动载荷和波浪载荷作为输入作用在结构动力

学模型上，由于气动载荷和波浪载荷的变化，引起结

构的变形，计算出的变形又作为输入作用在空气动

力学模型和波浪模型上，计算出相应的气动载荷和

波浪载荷。各子系统关系如图１所示。该分析模型

主要考虑风轮结构 塔架结构耦合关系、风载荷 波

浪载荷 弹性结构的耦合关系、外界载荷 传动链系

统 电控系统的耦合关系。因此研究中采用多柔体

动力学进行风轮结构和塔架结构建模，考虑风轮 塔

架的结构耦合关系；采用多柔体动力学和载荷分析

理论结合考虑风载荷 波浪载荷 弹性结构的耦合关

系；采用多柔体动力学、载荷分析理论、传动链系统

分析动力学和风力发电机组的功率控制策略结合研

究外界载荷 传动链系统 电控系统的耦合关系。

２　多柔体系统动力学模型

基于拉格朗日乘子法建立多柔体系统动力学模

型［８］。基本思想是赋予柔性体一个模态集，采用模

态展开法，用模态向量和模态坐标的线性组合来表

示弹性位移，通过计算每一时刻物体的弹性位移来

描述其变形运动。用模态柔性来描述物体弹性变形

是相对于物体坐标系的弹性小变形，同时该物体坐

标系又经历大的非线性整体移动和转动。

用离散化的若干个单元的有限个节点自由度来

表示物体的无限个自由度。考虑节点犻变形前的位

置、方向和模态，柔性体的广义坐标可表示为

ξ＝［狓　狔　狕　ψ　θ　φ（犻＝１，２，…，犕）］
Ｔ
＝

［狓　ψ　狇］
Ｔ。 （１）

柔体上任一节点（如第犻点）的位置向量可以表示为

狉犻 ＝狓＋犃（狊犻＋φ犻狇）， （２）

式中：犃为物体坐标系到惯性参考系的转换矩阵；狊犻

为节点犻在物体坐标系中未变形时的位置；φ犻 为对

应于节点犻的移动自由度的模态矩阵子块。

将式（２）对时间求导，得到该节点的移动速度为

狏犻 ＝
ｄ狉犻
ｄ狋
＝
ｄ狓
ｄ狋
＋
ｄ犃
ｄ狋
（狊犻＋φ犻狇）＋犃

ｄ（狊犻＋φ犻狇）

ｄ狋
＝

狓
·
－犃（

槇

狊犻＋
槇
φ犻狇）ω＋犃φ犻狇

·
＝

犈－犃（
槇

狊犻＋
槇
φ犻狇）犅＋犃φ犻ξ

·
， （３）

式中：ω为物体坐标系的角速度向量；犅为Ｅｕｌｅｒ角

的时间导数与角速度向量之间的转换矩阵；“～”为

向量对应的对称矩阵。

节点犻的角速度用物理的刚体角速度与变形角

速度之和来表示：

ω犻 ＝ω＋φ′狇
·
， （４）

式中φ′为对应于节点犻的转动自由度的模态矩阵

子块。

柔体动能可表示为

犜＝
１

２∫犞ρ狏
Ｔ狏ｄ犞 ≈

１

２
犖

犻＝１

犿犻狏
Ｔ
犻狏犻＋ω

Ｔ
犻犐犻ω犻 ＝

１

２
ξ
·
Ｔ犕（ξ）ξ

·
， （５）
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式中：犿犻为节点犻的模态质量；质量矩阵 犕（ξ）为

３×３的方阵，表示为

犕（ξ）＝

犕ｔｔ 犕ｔｒ 犕ｔｍ

犕ｔｒ 犕ｒｒ 犕ｒｍ

犕Ｔ
ｔｍ 犕Ｔ

ｒｍ 犕

熿

燀

燄

燅ｍｍ

， （６）

式中下标ｔ、ｒ、ｍ分别表示平动、旋转和模态自由度。

柔体势能一般分为重力势能和弹性势能两部

分，即

犠 ＝犠ｇ（ξ）＋
１

２
ξ
Ｔ犓ξ。 （７）

　　在弹性势能中，犓是对应于模态坐标狇的结构

部件的广义刚度矩阵，通常为常量。

犠ｇ重力势能表示为

犠ｇ＝∫犠
ρ狉犻·犵ｄ犠 ＝∫犠

ρ［狉犻＋犃（狊犻＋φ犻狇）］
Ｔ
犵ｄ犠，

（８）

其中犵表示重力加速度矢量，广义重力犳ｇ 对犠ｇ 求

导得

犳ｇ＝
犠ｇ

ξ
＝

∫犠
ρｄ［ ］犠 犵

犃

ξ∫犠
ρ狊犻＋Φ犻（ ）狇

Ｔｄ［ ］犠 犵

犃∫ρΦ
Ｔ
犻ｄ［ ］犠

熿

燀

燄

燅犵

。（９）

　　柔性体的运动方程从下列拉格朗日方程导出，

ｄ

ｄ狋

犔

ξ

烄

烆

烌

烎
· －

犔

ξ
＋
Γ
ξ
＋
ψ
［ ］
ξ

Ｔ

λ－犙＝０，（１０）

式中：ψ为约束方程；λ为对应于约束方程的拉格朗

日乘子；ξ为式（１）定义的广义坐标；犙为投影到ξ上

的广义力；犔为拉格朗日项，定义为犔＝犜－犠；能量

损耗系数Γ＝
１

２
狇
·
Ｔ犇狇
·
。

将求得的犜，犠，Γ代入式（１０），得到最终的运动

微分方程

犕ξ
··
＋犕
·
ξ
·
－
１

２

犕

ξ
ξ［ ］
· Ｔ

ξ
·
＋犓ξ＋

犳ｇ＋犇ξ
·
＋
Ψ
［ ］
ξ

Ｔ

λ＝犙， （１１）

式中：犓、犇分别为模态刚度矩阵和模态阻尼矩阵，

犓ξ和犇ξ
·
分别为物体内部由于弹性变形和阻尼引

起的广义力。

３　风力机载荷计算

３．１　风载荷计算模型

风力机气动性能计算方法采用 ＧＤＷ 理论，它

基于无粘性、不可压缩气体流动的Ｌａｐｌａｃｅ方程的

势能流解，内在地包含了动态尾流效应、叶尖损失和

偏斜尾流气动力效应。

ＧＤＷ理论中，关于诱导速度沿半径方向和方

位角方向分布的规律可以表示为

狑（狉，ψ，狋）＝
∞

狉＝０

∞

犼＝狉＋１，狉＋３…
φ
狉
犼（狉）×

α
狉
犼（狉）ｃｏｓ（狉ψ）＋β

狉
犼（狉）ｓｉｎ（狉ψ［ ］）， （１２）

式中：狉、ψ和狉分别为无量纲半径、方位角和无量纲

时间；φ
狉
犼（狉）为径向形函数；系数α

狉
犼 和β

狉
犼 是基于时间

的状态量；对应于第狉－犘方位角的诱导速度分布和

第犼个径向分布模态。

实际计算中，无穷级数需要截断以获得合适的

计算速度和精度。通用的３个叶片风力机，考虑０犘

（狉＝０）、１犘（狉＝１）、２犘（狉＝２）和３犘（狉＝３）就足够满

足仿真精度要求。为了更好地描述径向诱导速度的

变化，方程（９）可以改写为

狑（狉，ψ，狉）＝φ
０
１（狉）α

０
１（狉）＋φ

０
３（狉）α

０
３（狉）＋

φ
０
５（狉）α

０
５（狉）＋φ

０
７（狉）α

０
７（狉）＋

φ
１
２（狉）α

１
２（狉）ｃｏｓ（ψ）＋β

１
２（狉）ｓｉｎ（ψ［ ］）＋

φ
１
４（狉）α

１
４（狉）ｃｏｓ（ψ）＋β

１
４（狉）ｓｉｎ（ψ［ ］）＋

φ
１
６（狉）α

１
６（狉）ｃｏｓ（ψ）＋β

１
６（狉）ｓｉｎ（ψ［ ］）＋

φ
２
３（狉）α

２
３（狉）ｃｏｓ（２ψ）＋β

２
３（狉）ｓｉｎ（２ψ［ ］）＋

φ
２
５（狉）α

２
５（狉）ｃｏｓ（２ψ）＋β

２
５（狉）ｓｉｎ（２ψ［ ］）＋

…＋

φ
２
７（狉）α

２
７（狉）ｃｏｓ（２ψ）＋β

２
７（狉）ｓｉｎ（２ψ［ ］）＋

φ
３
４（狉）α

３
４（狉）ｃｏｓ（３ψ）＋β

３
４（狉）ｓｉｎ（３ψ［ ］）＋

φ
３
６（狉）α

３
６（狉）ｃｏｓ（３ψ）＋β

３
６（狉）ｓｉｎ（３ψ［ ］），

（１３）

式中的径向形函数φ
狉
犼（狉）为

φ
狉
犼（狉）＝ （２犼＋１）犎槡

狉
犼×


犼－１

狇＝狉，狉＋２

狉狇
（－１）

狇－狉
２ （犼＋狇）！！

（狇－狉）！！（狇＋狉）！！（犼－狇－１）！！
，

（１４）

其中

犎狉犼 ＝
（犼＋狉－１）！！（犼－狉－１）！！
（犼＋狉）！！（犼－狉）！！

。 （１５）

　　为了确定诱导速度的分布，在方程（１３）中还需

要知道系数α
狉
犼 和β

狉
犼。根据连续的无粘性不可压缩

流体的压强梯度分布满足Ｌａｐｌａｃｅ方程，ＧＤＷ 理论

的主控制方程为

犕

犕

｛α
狉
犼｝烅

烄

烆

烍

烌

烎犕

′＋犞犔
－１

犕

｛α
狉
犼｝烅

烄

烆

烍

烌

烎犕

＝
１

２

犕

｛τ
ｍｃ
ｎ ｝烅

烄

烆

烍

烌

烎犕

， （１６）
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犕

犕

｛β
狉
犼｝烅

烄

烆

烍

烌

烎犕

′＋犞犔
－１

犕

｛β
狉
犼｝烅

烄

烆

烍

烌

烎犕

＝
１

２

犕

｛τ
ｍｓ
ｎ ｝烅

烄

烆

烍

烌

烎犕

，（１７）

式中：犕 为显式质量矩阵；犞犔－１为入流系数矩阵；τ

为叶片的压力系数。解该微分方程组，可以得到入

流系数α
狉
犼、β

狉
犼及风轮上的诱导速度分布，从而计算出

轴向、切向诱导速度因子犪、犪′。

３．２　波浪载荷计算模型

作用在塔架结构上的波浪力主要有阻力和惯性

力，阻力是由流体的粘性效应产生，一般假设它与水

质点相对于塔架结构的速度的平方成正比；而惯性

力与水和结构间的相对加速度成正比。由于近海风

力机塔架的直径相对于海波波长为小，塔架的运动

不致引起波浪形状的改变，所以国内外计算波浪力

一般采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ于１９５０年提出的经验公式来进

行，即所谓的 Ｍｏｒｉｓｏｎ公式
［９１３］。使用 Ｍｏｒｉｓｏｎ公

式求波力时，首先要确定波浪水质点速度和加速度。

所以，首先要选择合适的波浪理论。波浪理论可以

分为线性波理论和非线性波理论。线性波理论采取

简化方法假定波浪振幅足够小，即波高同波长或水

深相比很小，此时的波浪理论，称为幅波理论或线性

波理论，也称为正弦波理论或Ａｉｒｙ波理论。

狌ｗ狓 ＝
ω犎

２ｓｉｎｈ（犽犱）
ｃｏｓμｗｃｏｓｈ［犽（犱＋狕）］ｃｏｓ（α－ω狋），

（１８）

狌ｗ狔 ＝
－ω犎

２ｓｉｎｈ（犽犱）
ｓｉｎμｗｃｏｓｈ［犽（犱＋狕）］ｃｏｓ（α－ω狋），

（１９）

狌ｗ狕 ＝
ω犎

２ｓｉｎｈ（犽犱）
ｓｉｎｈ［犽（犱＋狕）］ｓｉｎ（α－ω狋）， （２０）

狌ｗ狓 ＝
ω
２犎

２ｓｉｎｈ（犽犱）
ｃｏｓμｗｃｏｓｈ［犽（犱＋狕）ｓｉｎ（α－ω狋），

（２１）

狌ｗ狔 ＝
－ω

２犎
２ｓｉｎｈ（犽犱）

ｓｉｎμｗｃｏｓｈ［犽（犱＋狕）ｓｉｎ（α－ω狋），

（２２）

狌ｗ狕 ＝
－ω

２犎
２ｓｉｎｈ（犽犱）

ｓｉｎｈ［犽（犱＋狕）ｃｏｓ（α－ω狋）。 （２３）

　　通常的波浪力计算主要考虑的是水平波浪力，不

考虑由旋涡脱落导致的横断力以及恢复阻力效应，计

算波浪力时只考虑塔架和基础相对于波长较小的情

况。对于小直径圆柱状塔架（犇＜０．２犔），柱体的存在

对波浪运动无显著影响，可采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程求作用

于塔架的波浪力。Ｍｏｒｉｓｏｎ方程用于计算作用于柱体

水平波浪力的半经验半理论公式，它认为作用在柱体

上的水平力是水平速度和水平加速度的函数。

为了计算作用在塔架上的力，把塔架分为大约

１０个等高的圆柱段，作用在每个分段上的力通常都沿

轴线方向，可以用Ｍｏｒｉｓｏｎ的‘相对运动’方程求解：

犉＝（犆ｍ－１）ρ
π犇

２

４
犔狌ｔ＋ρ

π犇
２

４
犔狌ｗ＋

１

２
犆ｄρ犇犔狌ｔ 狌ｔ 。 （２４）

４　控制策略

目前的风力发电机组控制策略采用的是：低于

额定风速下，采用变速控制，最大吸收风能保证功率

系数最大。

犘ｏｐｔ＝犽ｏｐｔω
２
ｒ， （２５）

式中犽ｏｐｔ＝
０．５π犚

５犆ｐｍａｘ

λ
３
ｏｐｔ

。 （２６）

当风速高于额定风速时，对风力发电机进行变桨

距控制，按照所需要的功率系数值确定所需要的变桨

角度，以保证功率的稳定［１４］。变桨距角随风速的变化

根据公式（２５）、（２６）建立的空气动力学模型计算

犆ｐ（λ，β）＝犘ｒａｔｅｄ／（０．５ρπ犚
２狏３）， （２７）

β＝犳（犆ｐ，λ）。 （２８）

５　风力机仿真模型的建立

５．１　风力机系统结构动力学模型建模

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。将

风轮与塔架模型生成 ＭＮＦ模态中性文件，然后导

入到ＡＤＡＭＳ环境中，建立多柔性体动力学仿真模

型［１５］。如图２所示。

图２　风力发电机组仿真模型

５．２　风力机性能分析模型

在 ＭＡＴＬＡＢ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ下，按照公式（１２）

（２４）编程计算，生成的空气动力学载荷和波浪载荷，

载荷加载到结构动力学模型上，ＡＤＡＭＳ结构动力

学分析模型输入气动力和波浪力。由于风轮和塔架
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是柔性结构，它们的结构变形和风轮的转速将导致

气动力和波浪力的变化，变化的气动力和波浪力又

重新作用在ＡＤＡＭＳ结构动力学模型上，这就是系

统耦合，通过ＡＤＡＭＳ与 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合

仿真来实现，联合仿真模型见图３。

图３　联合仿真模型

６　仿真分析结果及数据对比

６．１　稳态工作特性

对５ＭＷ 海上变速变桨风力发电机进行系统建

模仿真，基本结构采用三叶片上风向，叶轮直径

１１８ｍ，叶片长度５７ｍ，轮毂高度为７８ｍ。分析在

定常风速下，风机功率系数、输出功率等风力机性能

指标的变化情况，如图４所示。

　　

图４　稳态工作特性

　　从图４（ａ）、（ｂ）可以看出，当尖速比在１０左右

时，风力机的功率系数达到最大为０．４５８６；当达

到额定风速后，风力机达到发电额定功率为５ＭＷ

左右，通过控制桨距，输出功率并不随风速增加而

增加。该计算数据同国际风力发电专用计算软件

Ｂｌａｄｅｄ计算结果比较见表１，从表１可以看出，两
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者计算结果很接近，证明该模型是有效的。

表１　风力机稳态分析结果比较

稳态结果 最大功率系数 对应尖速比

计算结果 ０．４５８６ １０．２

Ｂｌａｄｅｄ计算结果 ０．４６１２ １０．１

６．２　瞬态工作特性

实际上，风速是瞬时多变的。利用该仿真模型，

可以分析风速变化对气动力矩、风机功率、风轮转速

等风力机性能指标的影响。结果如图５所示。

图５　瞬态工作特性

　　将图５（ａ） （ｅ）作为模型计算输入条件；将

图５（ｇ）（ｈ）计算数据同Ｂｌａｄｅｄ计算数据比较结果

见表２，从表２可以看出，计算结果很接近。从

图５（ｈ）中，可以看出耦合作用对风机塔架作用力影响

较为明显。

表２　风力机瞬态分析结果比较

瞬态结果

风轮气动

力矩

／（ＭＮ·ｍ）

齿轮箱

输出力矩

／（ｋＮ·ｍ）

犡方向

波浪力

／ｋＮ

计算结果 ５．２１ ４５．６４ １２８７．６１

Ｂｌａｄｅｄ计算结果 ５．４７ ４６．３３ １２９５．２８
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７　结　论

以某厂家５ＭＷ 海上风力发电机组为仿真对

象，考虑风、海浪的联合作用，建立了简化的近海风

力发电机组多柔体动力学性能仿真模型，得到以下

结论：

１）通过了ＧＬ认证的国际风力发电专用计算软

件Ｂｌａｄｅｄ，虽然以其系统建模仿真能力应用较为广

泛，但其软件代码都是封闭的，用户无法将不同的算

法和模型应用在系统建模当中。而笔者所使用的模

型完全是开源式的，可以根据用户使用算法和模型

的需要，修改子模型。

２）在海上风力机总体性能的研究中应用联合仿

真技术，可以比较准确、实时地模拟风力机在稳态工

况和瞬态工况的运行情况。

３）波浪耦合与不考虑波浪耦合作用，其影响变

化对塔架受力变形较为明显，但对整机性能影响并

不是很大。

４）使用功率最大的变桨控制策略对５ＭＷ 风力

发电机进行控制，能够很好地保证其正常运行发电。
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