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摘 要: 风力机运行在复杂多变的自然环境之中，风是影响

风力机气动特性和振动特性的最直接因素，高风速及风速突

变将诱发风力机更强的气动载荷。为探究风力机柔性部件

在高风速及突变湍流风作用下的振动特性，以 NＲEL( 美国

国家能源部可再生能源实验室) 实测数据为湍流风数据源，

并添加相干结构描述风速突变，以 NＲEL 1． 5 MW 近海桩柱

式风力机为样机，建立基于 Kane 方法的风力机结构动力学

模型，并使用假设模态离散化方法对其进行柔性化，而后将

该模型与风场和气动力模型一起组成气 － 弹相互耦合系统

动力学模型，分别研究了风力机叶片和塔架的结构动力学响

应。结果表明: 相干结构的添加可使基础湍流风具有更大的

风突变以及更高的湍流强度; 额定风速附近，叶尖位移体现

为挥舞，切出风速附近，叶尖位移同时体现为挥舞和摆振; 相

干结构的添加使得叶片和塔架振动加速度成倍增加。
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引 言

风力机是将风能转化成电能的设备，风力机正

常运行时，来流风向改变、边界层效应、大气紊流、阵
风以及上游风力机尾迹的影响，使得风力机在多数

情况下处于非稳态的运行环境，突变的风作用于风

力机将导致非定常的气动外载［1 ～ 2］。"
早期对风力机的研究侧重于风力机气动性能的

提升［3 ～ 4］，忽视了其振动性能方面的研究，近年来频

繁出现的风力机损害事故使得风力机振动特性研究

成为风力机研究领域内的新热点［5 ～ 6］; 文献［7］根

据日本实测的台风风速和日本风力机损害资料，研

究了叶片、门洞相对位置和风向对风力机损害的影

响; 文献［8］考虑气弹耦合现象，对失速型 600 kW

风力机进行振动分析; 文献［9］采用 Bladed 软件对

锥筒型塔架在极限风( 60 m /s) 、风向偏转 90°和风

向偏转 180°三种恶劣工况下分别进行了仿真分析;

文献［10 ～ 11］采用静力分析方法对台风作用下的

风力机进行静力分析; 文献［12］比较了索塔型风力

机和塔架型风力机在 50 年一遇阵风作用下振动

响应。
2003 年台风“杜鹃”袭击广东汕尾市红海风电

场［13］，造成多台风力机的严重损坏，该风电场风力

机叶片设计抗风强度为 70 m /s，但发生台风时实测

最大风速值仅为 57 m /s。通过叶片损坏的形态等

因素分析，破坏原因不只是来自于特大风速，还来自

于极强的湍流和切变效应。由此可见，建立更切合

实际的风场模型对于研究风力机在强风作用下振动

特性具有极为重要的意义。国内外学者做了大量有

关风场及其建立的研究，其中国内学者大多基于单

一的经典风功率谱密度函数［14 ～ 16］，国外学者大多通

过数学方法预测短时间内的局部风速变化或大时间

尺度的区域风速分布情况［17 ～ 22］，该方法对于某一节

点的风速变化预测结果真实可靠性较高，但是需要

大量的实测数据支持，作为近似模型和自回归算法

的输入样本，对于三维时变风场的模拟有一定的局

限性。

因此，本文采用结合实测风速数据与理论风谱

模型的 NWTCUP 功率谱密度函数，考虑风场计算域

的空间相干性，建立三维时变的湍流风场。并将相

干结构加入到普通湍流风中，实现强湍流风场建模，

描述更高的风速和湍流强度，对 NＲEL WindPACT
1． 5 MW 桩柱式风力机进行结构动力学仿真，分析

风力机振动特性响应，以期为风力机的设计和安全
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性的提高提供理论参考。

1 风力机空气动力学模型

风轮气动计算的本质就是利用流体力学控制方

程求解流场压力和速度分布规律，基于加速度势的

动态入流理论利用分离变量的方法求解 Laplace( 拉

普拉斯) 方程表达的压力分布，然后通过 Euler 欧拉

方程求解速度分布，结合 BEM( 叶片元素骡) 理论模

型求解风轮气动力。
Pitt － Peters 动态入流理论模型通过 3 个参数描

述风轮平面诱导速度变化规律，通过求解诱导速度

来获知风轮平面压力分布。式( 1 ) 为风轮平面由于

扰动引起的诱导速度非均匀分布的一阶 Fourier( 博

里叶) 级数表达式。

λ( r，ψ
～
) = v0 + vsμsinψ

～
+ vcμcosψ

～
( 1)

式中: v0 、vs 、vc —诱导速度的平均分布、水平分布

和垂直分布; μ—当地半径比; ψ
～
—偏航角。

气动力变化和诱导速度关系为:
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式中: ［M］—风轮动态入流的质量矩阵，反映了入

流动态特性; ［V］—质量流量参数矩阵; ［L］—入

流增益矩阵; CT、CMy、CMz —风轮推力系数、偏航系

数和俯仰系数。具体表达式如下:
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式中: Vm —附加质量流量参数; V—与时均入流相

关的质量流量参数; φ—入流角，( °) ; FT—风轮的

推力，N; My—偏航力矩，N·m; Mz—俯仰力矩，N·

m; 其大小通过 BEM 理论计算得到; Ω—风轮转速，

rpm; Ｒ—风轮半径，m。

通过求解微分方程式( 2 ) 得到风轮平面诱导速

度场，结合相应的翼型空气动力学特性，求解风轮气

动力。

2 风力机结构动力学模型

基于 Kane 方法建模的多体动力学模型将风力

机视为具有 N 个自由度的刚体和柔体结构系统。

柔体结构有叶片、传动轴和塔架等，刚性体有平台、

轮毂等。

对于风力机整机动力学来说，当确定了每个刚

体的偏速度和偏角速度以及相应的广义主动力 Fr

和广义惯性力 F*
r 之后，其动力学方程为:

Fr + F*
r = 0( r = 1，2，…，N) ( 7)

即每个广义速率对应的广义主动力和广义惯性

力之和等于零。其中，广义主动力 Fr 由各部件的重

力、气动力、和弹性力组成:

Fr = ∑Fr | 重力 +∑Fr | 气动力 +∑Fr | 弹性力

( r = 1，2，…，N) ( 8)

式中，∑Fr | 重力 —各部件的重力总和; ∑Fr | 气动力

—各部件的气动力总和; ∑Fr | 弹性力 —各部件的弹

性力总和。对应的广义惯性力 F*
r 为:

F*
r = ∑

w

i = 1

E
vNi
r ·( － mNiEaNi ) +EωNi

r ·( －EHNi )

( r = 1，2，…，N) ( 9)

式中: w—风力机部件数; mNi —第 Ni 个部件广义

质量，kg; EaNi —第 Ni 个刚体在惯性坐标系 E 中的

加速度，m/s2 ; EHNi —第 Ni 个刚体在惯性坐标系 E

中的惯性力矩，N·m，定义为 EHNi = I
= Ni·EvNi +EωNi

× I
= Ni·EωNi ( I

= Ni 为第 Ni 个刚体的中心惯量并矢) 。

将式( 8) 和式( 9) 代入式( 7) 中，可得风力机系

·79·
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统动力学方程:
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( 10)

［C( q，t) ］{ q̈} + { f( q
·

，q，t) } = { 0} ( 11)

式中: ［C( q，t) ］—系统加速度系数矩阵; { f( q
·

，q，

t) } —系统位移和速度相关的向量; r = 1，2，…，N。

通过 4 阶 Adams － Bashforth 预测–校正方法求

解式( 10 ) 和式( 11 ) ，前 4 个时间步通过 Ｒunge －
Kutta 法求解。

3 风力机模型及坐标系

本文模拟风力机为 NＲEL WindPACT 1． 5 MW

风力机［23］，风力机参数如表 1 所示。

表 1 风力机参数

Tab． 1 Parameters of the wind turbine

参数 数值 参数 数值

功率 /MW 1． 5 切入风速 /m·s － 1 3

叶片数 3 额定风速 /m·s － 1 12

风轮直径 /m 70 切出风速 /m·s － 1 25

轮毂直径 /m 3． 5 控制方式 变速变桨

轮毂高度 /m 84． 28 传动方式 多级齿轮箱

风力机系统动力学分析模型主要考虑风轮结

构—塔架、风载 荷—弹 性 结 构 的 耦 合 关 系 和 风 载

荷—整机结构—控制系统的耦合关系。因此，采用

柔性多体动力学和空气动力学载荷理论结合考虑风

载荷—弹性结构的耦合关系。风力机分析模型结构

如图 1 所示。

在风力机上建立多个相对坐标系，分别为叶片

坐标 系 { O，X，Y，Z} 、轮 毂 坐 标 系 { O'，X'，Y'，Z'}

和塔架坐标系 { O″，X″，Y″，Z″} ，各结构部件坐标系

如图 2 所示。

4 风场模型

根据风力机参数设定风场覆盖区域为 149 m ×

149 m，如图 3 所示。风速分量 u 沿 x 轴正向( 即垂

直于风轮平面) ，风速分量 v 沿 y 轴正向，风速分量

w 沿 z 轴正向。对计算域进行网格划分，共 15 × 15

个节点，轮毂中心位于中心节点。

图 1 风力机分析系统

Fig． 1 Analysis system of wind turbine

图 2 风力机坐标系

Fig． 2 Coordinates of the wind turbine model

风场模型与风载荷直接相关，风场模型选择的

准确性刻画风力机运行的真实环境。为真实模拟风

力机在高风速及风速突变作用下柔性部件振动特性

响应，本文选用由 NWTC 建立的 NWTCUP 风谱模

·89·
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型，该模型由实测 40 Hz 时间序列数据构成的湍流

模型速度谱。

图 3 风场计算域示意图

Fig． 3 Simulation domain of wind field

相干结 构 是 具 有 真 实 时 空 特 征 的 Kelvin －
Helmholtz 不稳定流数值模拟结果，首先将其分割成

具有无量纲速度信息的固定的无量纲尺寸片段，然

后在空间和时间维度进行缩放，以确定其对绝对风

速的影响大小。通过在普通湍流风上加入相干结构

以增强风速湍动能，以此描述高风突变和高湍流度。
相干结构的强弱可通过相干湍动能来描述:

CTKE = 1
2 ( u'w') 2 + ( u'v') 2 + ( v'w')槡 2

( 12)

式中: u' —X 方向的风速波动值，m/s; v' —Y 方向

的风速波动值，m/s; w' —Z 方向的风速波动值，

m/s。
以轮毂中心为参考点，分别以轮毂高度处额定

风速 12 m /s 和切出风速 24 m /s 为参考风速，对选

择的 NWTCUP 风谱模型进行傅里叶逆变换并考虑

空间相干关系得到空间各个节点风速，以此建立 2
种基础湍流风，并分别在 150 ～ 450 s 之间在 2 种基

础湍流风中添加相干结构建立更强的湍流风，共 4
种风况: 额定风速无相干、额定风速有相干、切出风

速无相干和切出风速有相干结构。同时应注意，本

文风谱选择 NWTCUP 风谱，湍流度为 KHTEST ( 克

赫波) ，湍流度大小随时域平均风速大小变动，本文

建立额定风速、切出风速的 2 种基础湍流风，额定风

速时，根据 IEC 标准，湍流度为 0． 2，切出风速时，根

据 IEC 标准，湍流度为 0． 18。
图 4 为切出风况下，加入相干结构前后风速的

比较。由图 4 可知，加入相干结构后空间风速分布

出现了 2 个明显的涡，风速大小差异更大，且平均风

速增大，说明添加相干结构的有效性。

图 4 加入相干结构前后速度对比

Fig． 4 Wind speed comparison with and

without adding coherent structure

添加相干结构前后，在轮毂点风速在 3 个方向

分量大小及其对比情况如图 5 所示，相干湍动能的

变化对比情况如图 6 所示。

由图 5 可知，添加相干结构的 150 ～ 450 s 内，额

定风况、极限风况在 3 个方向的风速分量 u、v 和 w

均出现了剧烈的波动，尤其是 v 和 w ，风速波动的增

大不仅仅引起风速绝对大小的增加，更加剧风速方

向的变化。

由图 6 可知，相干结构的添加使得相干湍动能

增加翻倍。

5 结果与分析

5． 1 计算结果可靠性验证

分别设置风速为 3、7、12、18、21 和 25 m /s 的全

·99·
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域稳态风，模拟时间为 600 s，对应功率随风速变化

如图 7 所示。

图 5 轮毂高度处风速时域分布

Fig． 5 wind velocities at hub

由图 7 可知，未达到额定风速( 12 m /s) 之前，

风速增加，功率逐渐增大，同时，在 7 m /s 附近，出现

较大功率波动; 超过额定风速之后，由于风力机采用

变速变桨控制策略，功率趋于稳定，且保持在额定功

率附近。此与风力机实际运行时情况较为接近，计

算结果表明求解方法和模型能够较好的反映风力机

的真实运行情况，较大程度验证计算结果之可靠性。

图 6 轮毂点湍动能变化曲线

Fig． 6 TKE variations at hub point

图 7 功率

Fig． 7 Ｒotor power

5． 2 额定风速下叶尖位移响应

图 8 为风力机在额定风况作用下叶尖位移随时

间的变化，在叶片坐标系中，X 方向为纵向，Y 方向

为横向; 叶片在 XOZ 平面内的运动为挥舞; 在 YOZ

平面内的运动为摆振。

由图 8 可知，额定风况下，未添加相干结构时，

叶尖挥舞波动范围为 0． 56 ～ 2． 4 m，叶尖摆振波动

范围为 － 0． 56 ～ － 0． 01 m; 添加相干结构后，叶尖挥

舞波动范围为 0． 3 ～ 2． 45 m，叶尖摆振波动范围为

－ 0． 6 ～ 0． 02 m;

相干结构作用下，风力机叶尖位移在 150 ～ 450

s 出现更大程度的波动，即出现大变形时间缩短。

由此可见，在参考风速为额定风速时，叶尖位移主要

在挥舞方向。

·001·
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图 8 额定风速下叶尖位移

Fig． 8 Deflection of the Blade － tip in rated

wind speed

无论是否添加相干结构，叶尖挥舞均满足该风

力机最小叶片净空设计小于 3． 3 m 的要求［23］，进一

步说明计算结果准确可信。

5． 3 切出风速下柔性部件结构动力学响应

图 9 为风力机切出风速风况下叶尖位移时历

曲线。

图 9 切出风速下叶尖位移

Fig． 9 Deflection of the Blade － tip in cut － out

wind speed

由图 9 可知，未添加相干结构时，叶尖挥舞波动

范围 － 0． 91 ～ 1． 42 m，叶尖摆振波动范围 － 0． 64 ～

0． 51 m; 添 加 相 干 结 构 之 后，叶 尖 挥 舞 波 动 范 围

－ 1． 03 ～ 1． 81 m，叶尖摆振波动在 － 0． 80 ～ 0． 61 m;

波动幅度分别为未添加相干结构时的 1． 21 倍和

1． 27倍。叶尖位移同时体现为挥舞和摆振，但挥舞

方向略大于摆振方向。与额定风况叶尖位移对比可

知，切出风速附近，叶尖挥舞变小，叶尖摆振增大，这

主要是因为超出额定风速时，风力机采取变桨控制

策略，风轮推力减小。

图 10 为切出风速风况下叶根载荷时历曲线及

有无相干结构对比。

图 10 叶根载荷

Fig． 10 Loads of the Blade － root

由图 10 可知，无论是否添加相干结构，风力机

叶根处承受巨大的载荷; 未添加相干结构时，挥舞力

矩波动幅度为 － 512． 3 ～ 1 240． 6 kN·m，摆振力矩

波动幅度为 － 511． 6 ～ 554． 8 kN·m; 添加相干结构

之后，挥舞力矩波动幅度 － 627． 0 ～ 1410． 8 kN·m，

摆振力矩波动幅度为 － 596． 2 ～ 741． 3 kN·m; 波动

范围分别为未添加相干结构时的 1． 25 和 1． 16 倍。

在添加相干结构的 150 ～ 450 s 内，叶根载荷发生了

更大的突变，这主要是由于风速的突变造成。

图 11 为风力机在切出风速风况下叶尖振动加

速度时历曲线及有、无相干结构作用的对比情况。

由图 11 可知，未添加相干结构时，叶尖挥舞振

动加速度波动幅度为 － 8． 81 ～ 28． 63 m /s2，摆振加

速度波动幅度为 － 8． 8 ～ 8． 9 m /s2 ; 添加相干结构之

后，挥舞振动加速度波动幅度为 － 97． 31 ～ 92． 72 m /

s2，摆振振动加速度波幅度为 － 18． 91 ～ 22． 82 m /s2 ;
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叶尖挥舞振动加速度波动幅度为未添加相干结构的

5 倍，叶尖摆振振动加速度波动幅度约为未添加相

干结构的 2 倍。叶尖振动加速度挥舞和摆振方向均

较大，但挥舞方向要大于摆振方向，挥舞方向叶片所

受气动载荷( 风轮轴向推力) 较大，挥舞方向更容易

发生形变及运动。

图 11 叶尖振动加速度

Fig． 11 Vibration acceleration of the Blade － tip

图 12 为风力机在切出风速风况下塔尖振动加

速度时历曲线及有、无相干结构作用的对比情况。

图 12 塔尖振动加速度

Fig． 12 Vibration acceleration of the Tower － tip

由图 12 可知，添加相干结构的 150 ～ 450 s 内，

塔尖振动加速度波动速度和幅度剧烈增加。切出风

速附近，未添加相干结构时，塔尖左右振动加速度波

动幅度为 － 0． 40 ～ 0． 41 m /s2，前后方向振动加速度

波动幅度为 － 0． 61 ～ 0． 92 m /s2，添加相干结构之

后，塔尖左右振动加速度波动幅度为 － 0． 9 ～ 0． 7 m /
s2，前后方向振动加速度波动幅度为 － 1． 4 ～ 1． 4 m /
s2，波动幅度均约为未添加相干结构时的 2 倍左右。

6 结 论

以 NＲEL1． 5 MW 近海桩柱式风力机为样机，通

过相干结构的添加，基于额定风速、切出风速 2 种基

础湍流风，建立更高强湍流风共计 4 种风况，通过相

干结构的添加描述高风突变和高湍流效应，模拟风

力机结构动力学响应，分析风力机柔性部件即叶片

和塔架的位移和振动特性，结论如下:

( 1) 相干结构的添加可导致更大的风速突变、

更强的湍流度效应，使风具有更高的湍动能，通过相

干结构的添加可模拟强风工况;

( 2) 额定风速 12 m /s 附近，叶尖位移主要体现

为挥舞，切出风速 24 m /s 附近，叶尖位移同时体现

为挥舞和摆振，但挥舞大于摆振; 挥舞方向叶根力矩

大于摆振方向叶根力矩; 高风突变、高湍流度加剧了

叶根处疲劳载荷;

( 3) 切出风速附近，挥舞方向叶根力矩大于摆

振方向叶根力矩; 高风突变加剧了叶根处疲劳载荷;

( 4) 相干结构的添加使得叶片和塔架的振动较

之无相干结构工况下有了成倍的增加，叶尖和塔尖

振动加速度增大幅度远大于叶根载荷和叶尖位移增

大幅度。颤振是结构由于气动力、弹性力和惯性力

的耦合作用而产生的自激振动，叶尖、塔尖振动的加

剧可以诱发颤振，严重时将导致叶片和塔架的损毁，

因此，风力机设计时应不仅仅考虑最大风速，更应该

考虑风突变效应。
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kJ /mol． When the conversion rate is 0． 6，The activation energy would be as lowest as 68． 93 kJ /mol． Within the

range of 280 ～ 360 ℃ reaction，the activation energy of pharmacy sludge pyrolysis reaction is 85． 67 KJ /mol，with

the most probable mechanism function of ［－ ln( 1 － α) ］3 ． In 640 ～ 700 ℃ reaction range，the activation energy of

pharmacy sludge is 150． 42 KJ /mol，and the most probable mechanism function is ( 1 － α － 1 ) － 1． Key words:

pharmacy sludge，thermogravimetric analysis，activation energy，most probable mechanism function

高风速及风突变对风力机柔性部件振动特性研究 = Vibration Characteristics of Flexible Components of

Wind Turbine due to High Speed Wind and Wind Gust ［刊，汉］DING Qin-wei，LI Chun ( School of Energy

and Power Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093) ，

HAO Wen-xing，YE Zhou ( Shanghai Key Laboratory of Multiphase Flow and Heat Transfer in Power Engineering，

Shanghai，China，Post Code: 200093) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31 ( 10 ) ． －

96 ～ 103

Wind turbine suffers from complex environmental conditions and wind is the most important and direct factor that

can affect the aerodynamic and structural characteristics． Abrupt wind speed change can lead to higher aerodynamic

loads． In order to analyze the vibration characteristic of structure dynamics of wind turbine operating on a strong tur-

bulent wind，simulation was carried out based on NＲEL ( National Ｒenewable Energy Laboratory) 1． 5 MW land-

based wind turbine model． The structural dynamic model of wind turbine is flexible with the assumed mode discrimi-

nation that is established based on Kane method． Then this numerical model combines the wind field，and aerody-

namic model to form a dynamic model of an aero-elasticity coupling system，in order to study the dynamic response

of wind turbine blades and tower． The results show that adding coherent structure to turbulent flow results in higher

wind speed change and stronger turbulent intensity compared to the basic turbulent wind． When the wind reaches ul-

timate speed，wind rotors experience both in-plane and out-plane vibrations． With coherent structure added，the vi-

bration acceleration of rotors and tower increases several times． Key words: wind turbine，coherent structure，de-

flection，vibration，acceleration

基于支持向量机和 BP 神经网络的燃煤锅炉 NOx 排放预测 = Modeling of NOx Emission from Coal Fired

Boiler based on Intelligent Algorithm［刊，汉］LI Peng-hui ( Hua Dian Electric Power Ｒesearch Institute，Hang-

zhou，China，Post Code: 310030) ，LIU Ｒan，YU Ting-fang( Institute of thermal Energy and Power Engineering，Nan-

chang University ，Nanchang，China，Post Code: 330031) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2016，31( 10) ． － 104 ～ 108

Based on the experimental data of the thermal state in the 500 MW ～600 MW load range of a coal fired boiler，BP

neural network and support vector machine regression were used to model the NOx emission characteristics of a

coal-fired power station． To address the problems of BP neural network，the momentum method was adopted，but for

the prediction model of SVM，the kernel function and the corresponding parameters c and g were selected through

optimization． The average relative errors of the simulation results of the two models were 2． 75% and 1． 37%，re-
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