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摘　要：根据坐标转换及力学分析，推导风电机组叶根坐标系和风轮坐标系之间的载荷传递关

系，建立更接近实际工况的载荷分析模型。文章以某５ＭＷ 风电机组为分析对象，对新分析模型、

简化模型和ＧＨＢｌａｄｅｄ模型进行结果对比，验证该分析模型具有更高的可靠性和精确性；根据机组

载荷组成，通过获取坐标转化过程中各组成因素的实例数据，对各组成因素的影响程度进行精确分

析，对控制及降低载荷具有重要意义。
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目前风机制造行业载荷计算软件，如ＧＨＢｌａｄｅｄ，Ｆｌｅｘ，Ｆａｓｔ，ＨＡＷＣ２等普遍采用ＧＬ规范
［１］所推荐

的６个关键坐标系进行载荷的计算及输出。然而，随着风机向大型化和精确化发展，日益增加的降载设计需

求、风机载荷测试、零部件寿命预测以及理论模型的试验验证均需要载荷在各坐标系之间进行转换以获取更

接近真实值的载荷，但传统简单坐标系载荷结果已越来不能满足风电机组设计需求。

国内外学者已经对风机载荷进行了大量研究。Ｌａｃｋｎｅｒ
［２］针对浮动风力发电机组及惯性引起的风机载

荷，提出了一种新的逻辑控制方法，有效减小了浮动风力发电机组的载荷，延长了风机使用寿命；Ｄｕｎｎｅ
［３］采
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用风速预测的方法设计前馈控制系统用于减少风机的疲劳载荷，延长风机寿命；Ｖｅｔａｓ
［４］公司设计一种载荷

控制方法用于降低风机叶片载荷不平衡；Ｙａｏ
［５］在建立自由载荷控制模型的前提下，采用独立变桨距控制，实

验结果表明这种控制策略在控制风机叶片载荷方面优于传统的统一变桨距控制策略；Ｌａｒｓｅｎ
［６］、Ｂｏｓｓａｎｙｉ

［７］

等研究了独立变桨距的控制方法有效地控制风力发电组的载荷减少；孙磊［８］对大型风电机组的叶片载荷进

行了大量建模仿真分析，获得了较准确的载荷结果，戴巨川等［９］对离心力引起的变桨距载荷、气动力引起的

变桨距载荷、重力引起的变桨距载荷等进行系统研究；叶杭冶等［１０］采用变桨距控制和转矩控制的并联控制

的方法研究风机动力学问题，减小了风机载荷；应有等［１１］则对风机机组的载荷优化进行了研究。这些研究

为风机载荷的识别与优化提供了有效支撑，但目前对各个坐标系载荷的转换研究仍然较少。

文章探索风机坐标系的载荷转化分析模型，确定载荷转换的影响因素，对某５ＭＷ 海上风机的１２０４种

海上工况的载荷结果与ＧＨＢｌａｄｅｄ软件的仿真结果进行对比验证，验证分析模型的可靠性。

图１　叶根坐标系和风轮坐标系
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１　风电机组坐标系

ＧＨＢｌａｄｅｄ作为全球通用的风电机组载荷

计算机性能仿真分析软件，采用ＧＬ规范所推

荐的６大坐标系进行载荷结果输出。主要包括

叶根坐标系、弦线坐标系、固定轮毂坐标系、风

轮坐标系、偏航轴承坐标系、塔筒坐标系，各坐

标系的详细定义见ＧＬ规范。文中重点使用叶

根坐标系和风轮坐标系，见图１所示。

图１中：叶根坐标系原点位于叶片根部，

狓轴指向风轮轴线，狕轴指向叶尖、狔 轴与狓狕

轴符合右手规则。风轮坐标系原点位于风轮

中心，狓轴指向风轮轴线，狕轴沿着叶片１、狔

轴与狓狕轴符合右手规则。

在各坐标系载荷之间的转换中，风轮坐标

系和固定轮毂坐标系、塔筒各截面载荷的转化相对简单。叶片根部和风轮坐标系、风轮坐标系和塔顶坐标系

之间的转化，有很多相通之处。文中以表１所示的某５ＭＷ海上风电机组为研究对象，重点分析叶片根部坐

标系和风轮坐标系之间的载荷转化。

表１　某５犕犠海上风电机组参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲５犕犠狅犳犳狊犺狅狉犲狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

参数 值

叶片锥角／（°） ４

主轴倾角／（°） ６

水平夹角／（°） ２９．６

风轮到塔筒竖直方向距离／ｍ ４．９７

风轮到塔筒水平方向距离／ｍ ２．８３

２　力传递模型

分别使用简单模型和改进模型，分析叶根坐标系和风轮坐标系之间推力的转化关系，并与ＧＨＢｌａｄｅｄ软

件结果进行对比分析和验证。

２．１　简单模型

简单模型即通过常规的影响因素分析，进行各影响因素的公式计算。根据ＧＬ规范要求，叶尖距离塔筒

的最小距离应大于３０％的净空，对于千瓦级以上的风电机组，由于叶片较长及刚度影响，导致其变形量过大
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而使叶尖间隙不能满足规范要求，存在着与塔筒碰撞的危险。因此，常规的风电机组均考虑一定的主轴倾角

和叶片锥角，以增大叶尖间隙。从叶根坐标系与风轮坐标系的定义可以看出，当考虑主轴倾角及叶片锥角

后，叶根推力犉犡犅与风轮推力犉犡犚并不同向。因此，两者之间的转化需要考虑以下影响因素包括：叶片锥角

φ；主轴倾角δ；风压对轮毂的阻力；机舱前后加速度和机舱俯仰旋转加速。

上述各因素的影响，可以分别用数学公式描述。

叶片锥角的影响为

犉＝
３

犻＝１
犉犡犅犻·ｃｏｓφ－

３

犻＝１
犉犣犅犻·ｓｉｎφ， （１）

式中：犉犡犅犻为叶片犻叶根坐标系的狕向力；犉犣犅犻为叶片犻叶根坐标系的狕向力；φ为叶片安装角。

主轴倾角的影响为

犉犿 ＝犿ｈｕｂ·犵·ｓｉｎ δ＋φ狔（ ）， （２）

式中：犿ｈｕｂ为轮毂质量；犵为重力加速度；δ为主轴倾角；φ狔 为机舱俯仰角。

风压的影响为

犉ａｉｒ＝
１

２ρ
·狊·犞２·μ， （３）

式中：ρ为空气密度；狊为轮毂罩受风面积；犞 为轮毂处平行于主轴的风速；μ为空气阻尼系数。

机舱前后加速度的影响为

犉犪＝－犿ｈｕｂ·犪狓·ｃｏｓδ＋φ狔（ ）， （４）

式中：犪狓 为机舱沿狓轴的平移加速度。

机舱俯仰加速度的影响为

犉τ＝犿ｈｕｂ· 犪狕－犾·犪′狔（ ）·ｓｉｎ φ狔 ＋φ（ ）， （５）

式中：犾为风轮坐标系原点到塔顶坐标系原点的距离；犪狕 为机舱沿狕轴的平移加速度；犪′狔 为机舱绕狔轴的旋

转加速度；φ为犾与水平面的夹角。

综合考虑式（１）～（５）所示的各载荷值后，推算出的风轮推力为

犉犡犚 ＝犉＋犉犿 ＋犉ａｉｒ＋犉犪＋犉τ。 （６）

　　使用ＧＨＢｌａｄｅｄ软件建立上述机组的载荷分析模型，对ＧＬ２００５规范所定义的１２０４种海上风电机组设

计工况进行载荷计算，形成一套完整工况的载荷数据库。使用工况载荷数据库中的叶根载荷，结合上述建模

方法，推算出１２０４种工况下的风轮坐标系载荷，可获得公式１～６中的各影响因素犉、犉犿、犉ａｉｒ、犉犪、犉τ 的值，

并对比犉犡犚、犉′犡犚（是指公式６中去掉犉ａｉｒ所得的推力载荷）以及ＧＨＢｌａｄｅｄ软件计算所得的风轮坐标系的

推力值Ｒｏｔａｔｉｎｇｈｕｂ犉狓，对比结果见表２所示，单位均为ｋＮ。

表２　各分量极限值

犜犪犫．２　犈狓狋狉犲犿犲犾狅犪犱狊犳狅狉犲狏犲狉狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋

载荷量 极值 犉 犉犿 犉ａｉｒ 犉犪 犉τ 犉′犡犚 犉犡犚 Ｒｏｔａｔｉｎｇｈｕｂ犉狓

犉 ｍａｘ １１４２．６ ６３．５ ０．７５ ３．５７ ０．１６ １２０９．８ １２１０．６ １２０９．９

犉 ｍｉｎ －５９４．０ ４８．４ ０．３６ －５１．８ －２．１７ －５９９．６ －５９９．２ －５９９．２

犉犿 ｍａｘ ８０７．８ ６４．６ ４．０３ ５５．３ ２．４５ ９３０．１ ９３４．１ ９２９．８

犉犿 ｍｉｎ －４２２．９ ４５．５ １．６２ －１３８．９ －５．７６ －５２２．１ －５２０．５ －５２１．３

犉ａｉｒ ｍａｘ ２０４．７ ５９．６ １３．１０ ０．８９ ０．０３９ ２６５．２ ２７８．３ ２６５．３

犉ａｉｒ ｍｉｎ ３３．５ ５６．０ ０ ６．８２ ０．２９ ９６．５ ９６．５ ９６．６

犉犪 ｍａｘ ２３２．７ ６３．２ ２．０４ １２４．９ ５．５１ ４２６．３ ４２８．３ ４２５．４

犉犪 ｍｉｎ －４２３．５ ４５．５ １．６２ －１３９．２ －５．７８ －５２３ －５２１．３ －５２２．２

犉τ ｍａｘ ２３２．７ ６３．２ ２．０４ １２４．９ ５．５１ ４２６．３ ４２８．３ ４２５．４

犉τ ｍｉｎ －４２３．５ ４５．５ １．６２ －１３９．２ －５．７８ －５２３ －５２１．３ －５２２．２
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续表

载荷量 极值 犉 犉犿 犉ａｉｒ 犉犪 犉τ 犉′犡犚 犉犡犚 Ｒｏｔａｔｉｎｇｈｕｂ犉狓

犉′犡犚 ｍａｘ １１４２ ６３．５ ０．７５ ４．１７ ０．１８ １２０９．８ １２１０．６ １２０９．９

犉′犡犚 ｍｉｎ －５９４ ４８．４ ０．３６ －５１．８ －２．１７ －５９９．６ －５９９．２ －５９９．２

犉犡犚 ｍａｘ １１４２ ６３．５ ０．７５ ４．１７ ０．１８ １２０９．８ １２１０．６ １２０９．９

犉犡犚 ｍｉｎ －５９４ ４８．４ ０．３６ －５１．８ －２．１７ －５９９．６ －５９９．２ －５９９．２

Ｒｏｔａｔｉｎｇｈｕｂ犉狓 ｍａｘ １１４２ ６３．５ ０．７５ ４．１７ ０．１８ １２０９．８ １２１０．６ １２０９．９

Ｒｏｔａｔｉｎｇｈｕｂ犉狓 ｍｉｎ －５９４ ４８．４ ０．３６ －５１．８ －２．１７ －５９９．６ －５９９．２ －５９９．２

计算结果表明，当考虑风压时，使用简单模型所得的载荷结果与ＧＨＢｌａｄｅｄ软件所得结果的偏差小于

５％；而当不考虑风压时，使用简单模型所得的载荷结果与ＧＨＢｌａｄｅｄ软件所得结果的偏差小于０．３％。因此

表明在ＧＨＢｌａｄｅｄ４．２版本中，没有考虑轮毂罩处的风压载荷。

根据表２的分析结果可得到风轮坐标系推力的各组成分量的贡献大小，如图２所示。

从图２可以看出，风轮系统的推力５５％～９４％来自于叶根载荷，并受叶片锥角的影响；５％～２２％来自于

主轴倾角，并受轮毂重量的影响；０．０６％～５％来自于轮毂罩的风压，并受轮毂罩面积和气压的影响；０．３％～

３０％来自于机舱前后平移加速度；０～１．３％来自于机舱俯仰加速度。这些细分的载荷组成数据可为机组特

定工况降载提供重要的数据支撑。

２．２　改进模型

为完整体现机组的实际受载情况，结合坐标转换关系，在简单模型基础上提出二维和三维改进模型。

建立风轮坐标系狓狔狕狅，当风轮坐标系狓狔狕狅分别绕狕、狔、狓轴旋转角度φ狓，φ狔，φ狕 后，分别获得狓′狔′狕′狅′

坐标系、狓″狔″狕″狅坐标系、（犪，犫，犮）矢量。示意图见图３所示，相应的载荷转化关系见式（７）～（９）。

图２　各分量的最大最小贡献

犉犻犵．２　犕犪狓犪狀犱犿犻狀犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲狏犲狉狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋

图３　风轮和塔顶坐标系示意图

犉犻犵．３　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狅犳狉狅狋狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋狅狑犲狉狋狅狆

狓′＝狓·ｃｏｓφ狕－狔·ｓｉｎφ狕，

狔′＝狓·ｓｉｎφ狕＋狔·ｃｏｓφ狕，

狕′＝狕，

烅

烄

烆

（７）

狓″＝狓′·ｃｏｓφ狔 ＋狕′·ｓｉｎφ狔，

狔″＝狔′，

狕″＝－狓′·ｓｉｎφ狔 ＋狕′·ｃｏｓφ狔，

烅

烄

烆

（８）
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犪＝狓″，

犫＝－（狔″·ｃｏｓφ狓 ＋狕″·ｓｉｎφ狓），

犮＝－狔″·ｓｉｎφ狓 ＋狕″·ｃｏｓφ狓）。

烅

烄

烆

（９）

式中，φｘ，φｙ，φｚ为机舱绕狓，狔，狕方向的旋转角度。

因主轴有６°倾角，故其方向向量坐标为（ｃｏｓ１７４°，０，ｓｉｎ１７４°），经φ狓，φ狔，φ狕 旋转后（见公式７～９），可得旋

转后的方向向量（犃，犅，犆）。

轮毂质心是风轮坐标系中固定的点，因此轮毂质心保持与风轮坐标系相一致的运动状态。风轮坐标系

旋转产生的向心加速度和切向加速度，其矢量分解如图４所示。相应得到其绝对坐标系的加速度犪ｘＤ３，犪ｙＤ３，

犪ｚＤ３为

犪狓犇３′ ＝犪狓 ＋ω
２
狔犾狔ｃｏｓ（２９．６°＋φ狔）＋犪′狔犾狔ｓｉｎ（２９．６°＋φ狔）－ω

２
狕犾狕ｃｏｓφ狕－犪′狕犾狕ｓｉｎφ狕，

犪狔犇３′ ＝犪狔－ω
２
狕犾狕ｓｉｎφ狕＋犪′狕犾狕ｃｏｓφ狕－ω

２
狓犾狓ｃｏｓφ狓 －犪′狓犾狓ｓｉｎφ狓，

犪狕犇３′＝犪狕－ω
２
狔犾狔ｓｉｎ（２９．６°＋φ狔）＋犪′狔犾狔ｃｏｓ（２９．６°＋φ狔）－ω

２
狓犾狓ｓｉｎφ狓 ＋犪′狓犾狓ｃｏｓφ狓，

烅

烄

烆

（１０）

其中：犪狓，犪狔，犪狕 分别为机舱沿狓、狔、狕轴的平移加速度；ω狓，ω狔，ω狕 分别为机舱绕狓、狔、狕轴的旋转速度；犪′狓，

犪′狔，犪′狕 分别为机舱绕狓、狔、狕轴的旋转加速度；犾狓，犾狔，犾狕 分别为风轮坐标系原点到塔顶坐标系狓、狔、狕轴的

距离。

主轴系统如图５所示，主轴方向的重力如式（１１）所示。考虑叶片有４°锥角，３个叶根的力转化为风轮坐

标系后的方程如式（１２）表示。三维改进模型中的风轮推力则如式（１３）所示。

当只考虑狓－狕平面运动，且不考虑由机舱角速度引起的向心加速度情况时，将风轮推力三维改进模型简化为

二维改进模型，如式（１４）～（１６）所示，其中，犪ｘＤ′２，犪ｚＤ′２，犉狓犪，犉狕犪分别为狓、狔方向的加速度分量和狓、狔方向质量力。

图４　轮毂质心的加速度示意图

犉犻犵．４　犇犲犮狅犿狆狅狊犲犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳犺狌犫犿犪狊狊犮犲狀狋狉犲

图５　主轴系统

犉犻犵．５　犕犪犻狀狊犺犪犳狋狊狔狊狋犲犿

以上述５ＭＷ海上风电机组为例，对１２０４种载荷工况，分别使用简化模型、三维改进模型、二维改进模

型进行载荷推导，对各种计算方法所得结果进行差值对比（如表３所示）。用字母犛ｐ、犇３、犇２、犅 分别代表简

化模型、三维改进模型、二维改进模型和ＧＨＢｌａｄｅｄ模型计算。而犛ｐ－犅 即以犛ｐ方法计算结果减去犅 所得

结果，此行基准值代表ＧＨＢｌａｄｅｄ值。

犉犪，犵 ＝－犿ｈｕｂ

－犪狓犇′３犃－犪狔犇′３犅－ 犪狕犇′３ ＋犵（ ）·犆

犃２＋犅
２
＋犆槡

２

， （１１）

犉＝ 犉犡犅１＋犉犡犅２＋犉犡犅３（ ）·ｃｏｓ４°－ 犉犣犅１＋犉犣犅２＋犉犣犅３（ ）·ｓｉｎ４°， （１２）

犉犡犚３＝犉犪，犵 ＋犉， （１３）

犪狓犇′２ ＝犪狓＋ω
２
狔犾狔ｃｏｓ（２９．６°＋φ狔）＋犪′狔犾狔ｓｉｎ（２９．６°＋φ狔），

犪狕犇′２ ＝犪狕－ω
２
狔犾狔ｓｉｎ（２９．６°＋φ狔）＋犪′狔犾狔ｃｏｓ（２９．６°＋φ狔），

烅
烄

烆

（１４）

犉狓犪＝－犿ｈｕｂ·犪狓２′·ｃｏｓ φ狔 ＋６°（ ），

犉狕犪＝犿ｈｕｂ·（犪狕２′＋犵）·ｓｉｎ φ狔 ＋６°（ ），｛ （１５）

犉犡犚２＝犉狓犪＋犉狕犪＋犉， （１６）
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表３　载荷差值表

犜犪犫．３　犔狅犪犱犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊

计算方法 极值 工况 犛ｐ－犅 犇３－犅 犇２－犅 犇３－犇２ 犇２－犛ｐ 基准值

犛ｐ－犅 ｍａｘ ｕｎ４２＿３ｄ ０．８８ －０．１９ －０．２９０ ０．０９７ －１．１７０ ３６４．１

犛ｐ－犅 ｍｉｎ ｕｎ４２＿３ｄ －０．８５ ０．０１５ －０．０９７ ０．１１ ０．７５０ －２９０．９

犇３－犅 ｍａｘ ｕａ２２ｄ＿３ｂ －０．１５ ２．４５ －０．０７７ ２．５２ ０．０７５ ７７７．２

犇３－犅 ｍｉｎ ｕａ２２ｄ＿３ａ －０．１２ －２．７４ －０．０５７ －２．６８ ０．０５９ ７６９．５

犇２－犅 ｍａｘ ｕｎ１５＿４ａｄｄ －０．０６８ ０．０３４ ０．１７０ －０．１４ ０．２４０ －２７３．６

犇２－犅 ｍｉｎ ｕｎ４２＿３ｄ ０．７８ －０．２３ －０．３８０ ０．１４ －１．１６０ ４７１．１

犇３－犇２ ｍａｘ ｕａ２２ｄ＿３ｂ －０．１５ ２．４５ －０．０７７ ２．５２ ０．０７５ ７７７．２

犇３－犇２ ｍｉｎ ｕａ２２ｄ＿３ｂ －０．１１ －２．７３ －０．０４６ －２．６９ ０．０６３ ７７７．６

犇２－犛ｐ ｍａｘ ｕｎ４２＿３ｄ －０．７８ ０．１２ ０．００１ ０．１２ ０．７８０ －１６１．３

犇２－犛ｐ ｍｉｎ ｕｎ４２＿３ｄ ０．８６ －０．１９ －０．３４０ ０．１６ －１．２１０ ４２６．３

由表３可见：简化模型所得结果与ＧＨＢｌａｄｅｄ的偏差为０．２９２％；三维改进模型所得结果与ＧＨＢｌａｄｅｄ

软件结果偏差为０．３５６％；当三维改进模型仅考虑狓－狕平面运动，转化为二维改进模型，二维改进模型与

ＧＨＢｌａｄｅｄ偏差在０．０８１％之内。由此可见，Ｂｌａｄｅｄ所考虑模型并不是最精确的三维模型。

图６　叶根坐标系转化示意图

犉犻犵．６　犜狉犪狀狊犳狅狉犿犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉

犫犾犪犱犲狉狅狅狋犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狊

３　力矩分析

在力坐标系转换基础上，进行力矩分析。把叶根力矩

转化为轮毂力矩，需要考虑：叶片锥角、风轮转速的变化、机

舱狓方向的角加速度、轮毂偏向（轮毂质心与风轮坐标系原

点重合时，加速度不会对弯矩产生影响）和陀螺力矩（因陀

螺力矩对载荷影响很小，暂不考虑）。

将狓狔狕狅坐标系绕狔轴旋转至狕轴与ｓｈａｆｔ平行（变为

狓′狔′狕′狅′），再将狓′狔′狕′狅′平移到狓″狔″狕″狅，见示意图６，相应的

载荷转化关系见式（１７）。

狓方向角加速度见式（１８），其中：狀ｒｏｔｏｒ为风轮转速；犑ｒｏｔｏｒ

为轮毂相对于主轴的转动惯量。因为绕狕轴的扭转加速度

极小，倾角也较小，故在计算中做省略处理，对结果基本没

有影响。三叶片合成见式（１９）。

犕″狓犻＝犕狓犻·ｃｏｓ４°－犕狕犻·ｓｉｎ４°－犉狔犻·犔，

犕″狔犻＝犕狔犻＋犔· 犉狓犻·ｃｏｓ４°－犉狕犻·ｓｉｎ４°（ ）＋犔·ｔａｎ４°· 犉狓犻·ｓｉｎ３．５°＋犉狕犻·ｃｏｓ４°（ ），

犕″狕犻＝犕狓犻·ｓｉｎ４°＋犕狕犻·ｃｏｓ４°－犔·犉狔犻·ｔａｎ４°，

烅

烄

烆

（１７）

犉犪＝－
ｄ狀ｒｏｔｏｒ

ｄ狋
＋犪′狔·ｃｏｓ φ狔 ＋δ（ ）－犪′狕·ｓｉｎ φ狔 ＋δ（ ）（ ）·犑ｒｏｔｏｒ， （１８）

犕狓＝犕″狓１＋犕″狓２＋犕″狓３＋犉犪，

犕狔＝犕″狔１－ 犕″狔２＋犕″狔３（ ）·ｃｏｓ６０°＋ 犕″狕３－犕″狕２（ ）·ｓｉｎ６０°，

犕狕＝犕″狕１－ 犕″狕２＋犕″狕３（ ）·ｃｏｓ６０°＋ 犕″狕２－犕″狕３（ ）·ｓｉｎ６０°。

烅

烄

烆

（１９）
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图７　偏差最大工况的弯矩极值

犉犻犵．７　犞犪犾狌犲狊犳狉狅犿犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱犌犎犅犾犪犱犲犱

狑犺犲狀犿犪狓犻犿狌犿犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊

　　对上述５ＭＷ海上风电机组进行１２０４种

载荷工况力矩分析，获取犕狓、犕狔、犕狕 绝对偏

差最大的３个工况，并与ＧＨＢｌａｄｅｄ４．２所得

结果进行比较，如图７所示。由图７可见，犕狓

的最大偏差小于１．４％，犕狔 的最大偏差小于１％，

犕狕 的最大偏差小于１．１％，整体拟合较为准确。

４　结　论

根据风电机组受载特点，提出把叶根坐标

系载荷转化为风轮坐标系载荷的建模方法，通

过与ＧＨＢｌａｄｅｄ软件所得结果的对比，确定分

析模型的正确性；并进一步使用空间矢量理

论，大胆提出更接近实际情况的二维和三维改

进模型。研究结果表明：

１）当未考虑风压载荷时，使用简化模型所

计算的推力与ＧＨＢｌａｄｅｄ软件计算结果的偏差小于０．３％，力矩结果偏差小于１．４％；当考虑风压载荷时，计

算的推力与ＧＨＢｌａｄｅｄ软件所得结果的偏差小于５％。故ＧＨＢｌａｄｅｄ４．２软件计算风轮推力时，并未考虑轮

毂罩的风压影响。

２）未考虑风压影响时，三维改进模型所得推力与ＧＨＢｌａｄｅｄ软件结果偏差在０．３５６％；当三维改进模型

仅考虑狓－狕平面运动，转化为二维模型时，二维模型所得推力与ＧＨＢｌａｄｅｄ结果偏差在０．０８１％之内。因

此ＧＨＢｌａｄｅｄ４．２软件并不是最精确的三维模型。
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