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摘　要：建立了基于自回归（ＡＲ）方法的风场风速模型，求解得到了风速的变化时程；用

Ｇｌａｕｅｒｔ方法求得了变风速下风力发电机的输入载荷———推力和扭矩随风速的变化时程；通过对载

荷的统计分析得到了风力发电机的设计载荷谱和载荷雨流计数直方图；分析了变风速下风轮叶片

主要参数对风力发电机输入载荷的影响规律：推力和扭矩载荷的均值随桨距角变化的响应明显，

并随桨距角的增大而变小；推力的波动幅值随桨距角的增大先是增大然后减小，而扭矩的波动幅值

则随桨距角的增大而单调减小；推力随叶片扭转角和攻角的变化响应明显而扭矩随扭转角和攻角

变化的响应不明显。
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　　风能是一种洁净的可再生能源，具有永久性、清

洁无污染等特点，且相对于其他可再生能源成本较

低，因而越来越受到人们的重视，是最具发展前景的

可再生能源之一。

在风力发电机的运行中，其恶劣的工作环境成

为风力发电机，特别是风力发电机增速齿轮箱发生

破坏的主要原因。据统计，增速齿轮箱是风力发电

机故障率最高的部件，有的风场其损坏率高达

４０％～５０％
［１］。风力发电齿轮箱设计面临的最主要

的困难是如何考虑和处理自然界的风速变化对风电

齿轮箱的影响，并要求机组在不规律的交变和冲击

载荷下能够正常运行２０ａ。

在风工程中，风速模型通常是通过统计回归的

方法来建立，这种方法通常用来研究风速在短时间

内的变化情况，能够描述风速的主要统计性特征，因

而获得了广泛的应用。

风力发电机叶片的空气动力学性能的合理运用

对提高风力发电机的风能利用率，降低其所受的最

大峰值载荷，提高风力发电机抵抗最大风载的能力

有重要指导作用。Ｇｌａｕｅｒｔ
［２］方法是研究风力发电

机的叶片空气动力学行为的一种重要方法，该方法

先将叶片划分成若干个截面，通过分别计算叶片各

个截面在风力作用下的微推力和微力矩，然后将各

截面的力和力矩集成起来得到风作用在整个叶片上

的合力和合力矩。以此为基础，计算得到表征叶片

特性的系数来将定风速下叶片的力学性能推广到变

风速下，通过这个系数计算出变风速下风轮叶片受

到的推力载荷和扭矩载荷。

由于变风速引起的风轮叶片的载荷变化直接影

响到风电机组的输入载荷，国内外众多的研究者采

用不同的方法对风力发电机叶片上的载荷行为进行

了研究。研究的重点在于采用何种分析方法分析叶

片所受的力和力矩以及如何处理叶片所传递的变载

荷。Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ等
［３］等应用逆解法得到了新型风机

叶片，在设计该叶片的入流角时使其每个截面弦上

都有相同的压力载荷。和以往传统叶片截面设计相

比，该叶片在增加了最大升力，减小了前缘的低压峰

值的同时也控制了叶片的软失速性能；Ｌａｎｚａｆａｍｅ

等［４］基于叶素理论（ＢＥＭ）计算了以恒定的标准转

速运行时风力发电机的性能，以及变转速但在最大

功率点运行时风力发电机的性能；任年鑫等［５］运用

ＦＬＵＥＮＴ对大型风力机的主流商用二维翼型的气

动性能进行了数值模拟，采用κ ωＳＳＴ湍流模型，

考虑了大攻角下失速现象的影响，同时还进一步研

究了翼型升力系数和阻力系数对其表面粗糙度的敏

感性。笔者以弄清风力发电机传动系统在变风速下

的输入载荷变化规律及其影响因素为研究目的，在

建立风场风速模型的基础上，研究了变风速下风轮

叶片所受载荷的变化规律，讨论了叶片参数对载荷

的影响，得到了载荷统计分布规律，为变风速条件下

风力发电机的动载荷控制和传动系统的动力学研究

与可靠性设计提供参考。

１　风速模型

１．１　风速模型的确定

变风速下风力机的载荷及影响因素考虑的主要

问题之一是风速的模型问题，其次是载荷的计算问

题。在风工程计算中，自回归模型法（ＡＲ）具有计算

量小、速度快［６］等优点，因此笔者选用ＡＲ法来建立

风速模型。

在风工程计算中［１］需要做如下假设：１）任意一

点的平均风速不随时间改变；２）脉动风速时程是零

均值平稳高斯过程；３）不同高度处的脉动风速作用

同相。

自回归法（ＡＲ）中犕 个空间相关点的脉动风速

时程为［６］

狏（狋）＝－
狆

犽＝１

Ψ犽狏（狋－犽Δ狋）＋犖（狋）， （１）

式中：狏（狋）、狏（狋－犽Δ狋）分别为风速在时刻狋和狋－犽Δ狋

的值，狏（狋）＝［狏１（狋），狏２（狋），…，狏犕（狋）］，Δ狋是模拟风

速时程的时间步长；狆为ＡＲ模型阶数；Ψ犽 为ＡＲ模

型犕 阶自回归系数方阵，犽＝１，２，…，狆；犖（狋）为独立

随机过程向量，

犖（狋）＝犔·狀（狋）。 （２）

式中：狀（狋）＝［狀１（狋），…狀犻（狋）…，狀犕（狋）］
Ｔ，狀犻（狋）是均

方值为０、方差为１且彼此相互独立的正态随机过

程，犻＝１，２，…，犕；犔为犕 阶下三角矩阵，由犕 阶协

方差方阵犚犖 的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解求得：

犚犖 ＝犔·犔
Ｔ。 （３）

１．２　风速模型的求解

用ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ方法
［７］求解式（１）中的Ψ犽，得

到Ψ犽 与风速自相关函数犚 的关系式

犚（犼Δ狋）＝－
狆

犽＝１

Ψ犽犚［（犼－犽）Δ狋］，犼＝１，２，…，狆，

（４）

犚（０）＝－
狆

犽＝１

Ψ犽犚（犽Δ狋）＋犚犖， （５）

式中：犚（犼Δ狋）为（狆＋１）×犕 阶自相关 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ方

阵；式（４）、（５）中的自相关矩阵犚（犼Δ狋）中的元素

犚犻犼（τ）利用维纳辛钦定理求解，即
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犚犻犼（τ）＝∫
∞

０

犛犻犼（犳）ｃｏｓ（２π犳·τ）ｄ犳， （６）

式（６）中的犛犻犼（犳）为犻点和犼点之间的风速功率谱密

度函数，当犻和犼 相同时，犛犻犼为自谱密度函数，取

Ｋａｉｍａｌ谱
［８］

犛（狕，犳）＝
２００犳

狏

犳（１＋５０犳）
５／３
， （７）

式中： 狏＝
０．３５·狏（狕）

ｌｎ（狕／狕０）
；

犳
＝

犳狕

狏（狕）
；狏
（狕）

狏１０
＝
狕
（ ）１０

犪

；

狕０ 为地面粗糙长度；犳为频率；狕为离地面的高度；犪

为地面粗糙系数；狏１０为１０ｍ高度的基本风速。

当犻和犼不相同时，犛犻犼为互谱密度函数，计算

式为

犛犻犼（犳）＝ 犛犻犻（犳）·犛犼犼（犳槡 ）·狉犻犼（犳）， （８）

式中：犛犻犻（犳）和犛犼犼（犳）是Ｋａｉｍａｌ谱在犻点和犼点自

谱密度函数的值；狉犻犼（犳）为犻和犼点的相干函数，计

算方法为

狉犻犼 ＝

ｅｘｐ
－２犳 犆２狓（狓犻－狓犼）＋犆

２
狔（狔犻－狔犼）

２
＋犆

２
狕（狕犻－狕犼）槡

２

狏（狕犻）＋狏（狕犼

烄

烆

烌

烎
）

。

（９）

式中犆狓、犆狔、犆狕 分别表示空间任意两点的左右、上

下、前后的衰减系数，分别取值为１６、６、１０
［８］。

１．３　风速模拟

将式（６）代入式（４）、（５）求出Ψ犽 和犚犖；然后根

据式（３）、（２），解出犖（狋）并将Ψ犽 和犖（狋）代入式（１）

即可解出水平脉动风速时程狏（狋）。取初始时刻之前

的风速为０，取模拟的时间间隔Δ狋＝０．１ｓ；一般情况

下４阶ＡＲ模型的精度已经符合要求，因此狆＝４；地

面类型为Ｂ类，地面粗糙长度狕０＝０．２５ｍ；粗糙度

系数的取值犪＝０．２；１０ｍ 高的标准风速取值为

狏１０＝２７ｍ／ｓ
［９］，模拟时长为１２０ｓ，根据以上条件模

拟得到的风速时程如图１所示。

图１　风速时程图

２　变风速下风轮叶片载荷的计算

２．１　风力机叶片的基本参数

根据工程中的常用算法［１０］，风轮半径犚为

犚＝
２犘０

ρπ狏
３犆ｐ０槡 ξ

， （１０）

式中：空气密度ρ＝１．２５ｋｇ／ｍ
３；风力机额定功率

犘０＝７５０ｋｗ；设计风速狏＝１３ｍ／ｓ；风力机增速箱效

率ξ＝０．８；设计风能利用系数犆ｐ０＝０．４４；由此可得

风轮半径犚为２２ｍ。

通过计算叶片的外形尺寸［１１］得到叶片的最大

弦长位于距旋转中心１．５ｍ处，为２．１２ｍ，叶片叶

尖弦长０．５ｍ，叶片翼型选为ＮＡＣＡ６３６２１。

根据叶片攻角应随叶片半径线性变化且在叶尖

获得最佳攻角的原则，由ｘｆｏｉｌ计算得到叶片叶尖的

最佳攻角为６°，叶根的最佳攻角为１２．９８°，从而可得

θ＝１２．９８－０．３２狉。 （１１）

扭转角为［１２］

βｔ＝θｔ
犚
狉
－（ ）１ －０．３１－

狉
（ ）犚 ， （１２）

式中θｔ为叶尖处叶片的攻角。

２．２　叶片载荷的计算模型

采用葛劳渥特（Ｇｌａｕｅｒｔ）方法
［２］分析计算每一

个截面上的微推力和微力矩，并通过集成的方法得

到整个叶片的推力和扭矩。

由于最大弦长在距旋转中心１．５ｍ处，因此叶

片主要承受空气动力的部分为距旋转中心１．５ｍ到

２２ｍ处，将此部分沿翼展方向均分为４０个截面，分

别编号，叶片部分截面的参数见表１。

表１　叶片部分截面参数

截面编号 半径／ｍ 攻角／（°）扭转角／（°）弦长／ｍ

１ １．５０ １２．５０ ３２．６７ ２．１２

２ ３．７８ １１．７８ １７．６５ １．９４

３ ６．０６ １１．０６ ９．７４ １．７６

４ ８．３３ １０．３３ ５．５０ １．５８

５ １０．６１ ９．６１ ３．１０ １．４０

６ １２．８９ ８．８９ １．７０ １．２２

７ １５．１７ ８．１７ ０．８９ １．０４

８ １７．４４ ７．４４ ０．４７ ０．８６

９ １９．７２ ６．７２ ０．３０ ０．６８

１０ ２２．００ ６．００ ０．３０ ０．５０

整个叶片受到的力和力矩为［１３］

ｄ犉＝
１

８ρ
犫ω

２犾犆Ｌ
ｃｏｓ（犐－ε）

ｃｏｓε

（１＋犺）
２

ｃｏｓ２犐
狉２ｄ狉，（１３）
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ｄ犕 ＝
１

８ρ
犫ω

２犾犆Ｌ
ｓｉｎ（犐－ε）

ｃｏｓε

（１＋犺）
２

ｃｏｓ２犐
狉３ｄ狉，

（１４）

将式（１３）、（１４）用差分形式表示，并带入表中相关参

数计算即可得叶片受到的力和力矩为

犉＝
４０

犻＝１

１

８ρ
犫ω

２犾犻犆Ｌ犻
ｃｏｓ（犐犻－ε犻）

ｃｏｓε犻

（１＋犺犻）
２

ｃｏｓ２犐犻
狉２犻Δ狉犻，

（１５）

犕 ＝
４０

犻＝１

１

８ρ
犫ω

２犾ｉ犆Ｌ犻
ｓｉｎ（犐犻－ε犻）

ｃｏｓε犻

（１＋犺犻）
２

ｃｏｓ２犐犻
狉３犻Δ狉犻，

（１６）

式中：犐犻为截面犻处的倾角，计算式为

犐犻＝犪ｃｏｔλ犻
１＋犺犻
１＋犽（ ）犻 ； （１７）

犆Ｌ犻、犾犻、犺犻、犽犻、狉犻分别为截面犻处的升力系数、弦长、

周向诱导速度、轴向诱导速度和半径；ｔａｎε犻＝

犆ｄ／犆Ｌ。

２．３　变风速下叶片载荷的计算

变风速下载荷计算与定风速时载荷计算的最大

区别是风速的变化带来的叶片载荷（即传动系统的

输入载荷）的变化，这里将变化的风速处理成不同时

刻，在很短时间间隔内幅值恒定的风速，并按以下过

程计算叶片载荷：

１）计算时刻狋的风速对应的风力发电机的叶尖

速比

λｔ＝
ω犚
狏ｔ
。 （１８）

　　２）计算与叶尖速比λｔ对应的叶片载荷系数，即

推力系数犆ｆ、扭矩系数犆ｍ 和功率系数犆
［１１］
ｐ 。

为了便于计算，同时更好地表示叶片特性，首先

计算叶片的无量纲系数即载荷系数，然后再计算叶

片载荷。

由式（１５）、（１６）、（１７）和动量定理，将犽和犺单

独表示出来，并令：

犌犻＝
１－犽犻
１＋犽犻

＝
犆Ｌ犻犫犾犻ｃｏｓ（犐犻－ε犻）

８π狉犻ｃｏｓε犻ｓｉｎ
２犐犻
， （１９）

犈犻＝
犺犻－１

犺犻＋１
＝
犆Ｌ犻犫犾犻ｓｉｎ（犐犻－ε犻）

４π狉犻ｃｏｓε犻ｓｉｎ２犐犻
， （２０）

则 犽ｔ＝
１－犌ｔ
１＋犌ｔ

，犺ｔ＝
１＋犈ｔ
１－犈ｔ

。 （２１）

对式（１９）、（２０）和（２１）进行无量纲化处理，并将式

（１８）和（２１）分别带入式（２２）、（２３）和（２４）便可求得

叶片的载荷系数如下：

推力系数

犆ｆ＝２∫
１

０

（１－犽
２
ｔ）
狉
犚
ｄ
狉
（ ）犚 ， （２２）

　　力矩系数

犆ｍ ＝２∫
１

０
λｔ（１＋犽ｔ）（犺ｔ－１）

狉２

犚２
ｄ
狉
（ ）犚 ， （２３）

　　功率系数

犆ｐ＝犮ｍλｔ。 （２４）

　　３）将变风速和载荷系数代入式（２５）、（２６）、（２７）

便可计算得到传动系统的输入载荷。

犉＝
１

２ρ
犛狏２１犆ｆ， （２５）

犕 ＝
１

２ρ
犛狏２１犚犆ｍ， （２６）

犘＝
１

２ρ
犃狏３１·犆ｐ， （２７）

式中：犉、犕、犘分别是风力发电机传动系输入轴的推

力、扭矩和功率；狏１ 为短时时间间隔内的恒定风速。

采 用 如 上 计 算 方 法，利 用 ＭＡＴＬＡＢ／

ＳＩＭＵＬＩＮＫ进行仿真计算，得出与图１所示的风速

时程相对应的载荷时程如图２、３所示。

图２　推力变化时程图

图３　扭矩变化时程图

３　载荷统计与影响参数分析

３．１　载荷的统计分析

对推力载荷和扭矩载荷时程进行统计分析，将

载荷数据的数值范围均分为３个区间，取每个区间

的中心点为分段平均值，计算载荷时程内各区间含

有的载荷数量占总载荷数的百分比，以此方法统计

得到分段平均载荷所占统计载荷时程的比例，得出

图４、５所示的分段平均推力、扭矩的统计图。用雨

流计数法［１４］来考察推力和扭矩谱载荷的幅值、均值

和频次之间的关系，其结果如图６、７所示。
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图４　分段平均推力统计图

图５　分段平均扭矩统计图

图６　推力载荷的雨流计数直方图

图７　扭矩载荷的雨流计数直方图

图４、５所示的载荷的统计图表示在所讨论的运

行时程中，各统计平均载荷占总载荷的百分比，以此

表明统计载荷的组成形式。例如，图４中平均推力

为３．６８×１０４Ｎ的载荷占载荷的百分比为６２％，是

推力载荷中的主要部分，其他部分所占百分比较小，

分别为１０％和２８％；图５中平均扭矩为８．２７×

１０４Ｎ·ｍ的载荷占时程的百分比为６２％，是扭矩载

荷的主要部分，其他部分所占百分比较小，分别为

３４％和４％。按以上方法得到的载荷统计图就是通

常用于风力发电机设计的载荷谱。

在由雨流计数法得到的载荷三维直方图（如图

６、７）中，狓坐标表示载荷偏离其均值的大小，狔坐标

表示时程中相邻两个载荷的均值的分布情况，狕坐

标表示频数的分布情况。图６、７表明推力和扭矩的

均值分布为高斯分布，载荷波动的幅值也呈高斯

分布。

３．２　桨距角对载荷的影响

风力发电机的载荷受到了包括风速、叶片桨距

角、叶片攻角和叶片扭转角等参数的影响，这里在其

他参数不变的情况下讨论叶片桨距角对推力载荷和

扭矩载荷的影响。

在桨距角的变化范围内（０°～４５°），每改变一个

桨距角计算叶片相应的载荷时程，最后得到若干个

载荷随桨距角变化的时间历程。

桨距角在０°、３°、５°、１０°时，推力载荷和扭矩载荷

时程的变化情况如图８、１０所示。从图８、１０中可知

随着桨距角的增大，推力和扭矩都变小，但各自载荷

波动幅值的变化规律却不相同。由于载荷的标准差

反应了载荷的波动情况，因此用标准差的变化情况

来描述载荷幅值的波动，其结果如图９和图１２

所示。

图８　不同桨距角时推力载荷的比较

图９　推力标准差随桨距角的变化
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图１０　不同桨距角时扭矩载荷的比较

图１１　不同桨距角时扭矩载荷比较的局部放大图

图１２　扭矩标准差随桨距角的变化

由图９、１２可见，随着桨距角的增大，推力的波

动幅值先变大然后再变小，在桨距角为３°时推力的

波动幅值达到最大值；扭矩的波动幅值则随桨距角

的增大单调减小。

３．３　叶片的几何参数对载荷的影响

这里主要考虑叶片的攻角和扭转角对载荷的影

响。在保持叶片其他参数不变的情况下，分别单独

改变叶片的扭转角和攻角，计算叶片的载荷时程，结

果分别如图１３ １６所示。

图１３　扭转角改变时的推力变化

由图１３、１４可知，叶片扭转角减小时推力和扭

矩都增大，但扭矩的变化量较小；推力和扭矩的波动

幅值随扭转角变化不大。

图１４　扭转角改变时的扭矩变化

图１５　攻角改变时的推力变化

图１６　攻角改变时的扭矩变化

由图１５、１６可知，攻角对推力影响较大，对扭矩

影响较小。当攻角减小时，推力增大且其波动幅值

减小；当攻角减小时扭矩变小但变化不大，且波动幅

值变化也较小。

４　结　论

１）采用自回归（ＡＲ）模型模拟了风场的风速变

化，建立了叶片载荷模型，求得了变风速下叶片的载

荷 时间历程。在此基础上通过统计分析获得了风

力发电机在变风速条件下的设计载荷谱，以及载荷

波动幅值、均值和频次的关系。研究了桨距角和叶

片几何参数对风力发电机输入载荷的影响规律，得

到了可供叶片翼型参数设计和输入载荷控制作参考

的结论。

２）风力发电机增速齿轮箱的输入载荷随风速的

变化而变化，输入载荷时间历程的标准差反映了输

入载荷幅值的波动情况，而输入载荷时间历程的均

值则反映了输入载荷随风速大小变化的总体趋势。

风力发电机增速箱的输入推力和输入扭矩的均值均

６ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



 http://qks.cqu.edu.cn

随桨距角的增大而变小，输入推力的波动幅值随桨

距角的增大先是增大然后减小，输入扭矩的波动幅

值则随桨距角的增大单调减小。

３）推力随叶片扭转角和攻角的变化响应明显而

扭矩随扭转角和攻角变化的响应不明显。在扭转角

和攻角变小时，推力都变大但推力波动幅值受扭转

角影响小，受攻角影响大。
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