
　 第 40 卷第 5 期
2025 年 5 月

热 能 动 力 工 程
JOURNAL OF ENGINEERING FOR THERMAL ENERGY AND POWER

Vol. 40,No. 5
May. ,2025

　

收稿日期:2024 - 10 - 09;　 修订日期:2025 - 01 - 17
基金项目:上海市Ⅳ类高峰学科 - 能源科学与技术 - 上海非碳基能源转换与利用研究院建设项目

Fund-supported Project:Acknowledges the Non-carbon Energy Conversion and Utilization Institute under the Shanghai Class Ⅳ Peak Disciplinary Devel-
opment Program

作者简介:陈雪轲(2001 - ),女,上海交通大学硕士研究生.
通信作者:竺晓程(1975 - ),男,上海交通大学副教授.




 

新能源技术 文章编号:1001 - 2060(2025)05 - 0150 - 07

15 MW 风力机停机状态下叶片失速颤振分析
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(1. 上海交通大学 机械与动力工程学院,上海 200240; 2. 上海非碳基能源转换与利用研究院,上海 200240)

摘　 要:为了保证大型风力机组在停机工况下安全稳定运行,通过 OpenFAST 对 IEA 15 MW 风力机叶片在停机工

况下的失速颤振问题开展了数值研究,对比了不同叶片结构阻尼和湍流强度对叶片中速颤振的影响。 结果表明:
45 m / s 均匀风速下,具有实际结构阻尼的叶片在 - 60 ~ - 17°和 10 ~ 78°偏航风向范围内会发生大振幅的失速颤

振;针对 50°和 - 35°两个典型颤振风向进行分析,发现风向为 50°时存在大小为 31 m / s 的临界风速使叶片振幅突

增,而风向为 - 35°时叶片振幅随风速增大呈对数增加,不存在突增过程,表明在正负偏航风向下叶片呈现出不同

的振动失稳过程;湍流风下,湍流强度对正风向的影响大于负风向,增大来流湍流强度会使风向 50°时叶片颤振临

界风速减小。
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Analysis of Stall-Induced Flutter of 15 MW Wind Turbine Blade
under Parked Conditions

CHEN Xueke1, LIAN Bo1, ZHU Xiaocheng1,2, SHEN Xin1,2, OUYANG Ha1,2, DU Zhaohui1

(1. School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai, China, Post Code: 200240;
2. Shanghai Non - carbon Energy Conversion and Utilization Institute, Shanghai, China, Post Code: 200240)

Abstract: In order to ensure the safe and stable operation of large-scale wind turbines under shutdown
conditions, a numerical study on the stall flutter problem of IEA 15 MW wind turbine blades under shut-
down conditions by using OpenFAST was carried out. The effects of different blade structure damping and
turbulence intensity on medium speed flutter of blades were compared. The results show that the stall flut-
ter with large amplitude occurs in - 60° - - 17° and 10° - 78° yaw wind directions for the blade with
actual structural damping at 45 m / s uniform wind speed. Two typical flutter wind directions of 50° and
- 35° are analysed, and it is found that there is a critical wind speed of 31 m / s in the 50° wind direction
that causes a sudden increase in the blade vibration amplitude, whereas the blade vibration amplitude in-
creases logarithmically with the increase in wind speed in the - 35° wind direction, and there is no sud-
den increase, indicating that the blades show different vibration destabilisation processes in positive and
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negative yawing wind directions. Under turbulent wind, the effect of turbulence intensity on the positive
wind direction is greater than that on the negative wind direction, and increasing the turbulence intensity
of the incoming flow will reduce the critical wind speed of blade flutter in 50° wind direction.
Key words: stall flutter, parked, yaw, edgewise, flapwise

引　 言

近年来,随着双碳战略的提出,风电装机容量持

续增长。 为降低风电成本,现代风力机正不断向着

长叶片大型化方向发展,然而随着叶片长度的增加,
其气动弹性问题也越来越严峻[1 - 2]。 失速颤振是造

成风力机气动弹性失稳的关键因素之一,当风力机

叶片展向出现大面积中等失速时,会发生这种现象。
Hansen 等人[3]、柯世堂等人[4]、高荣臻等人[5] 和

Chen 等人[6]在风力机模型叶片的风洞实验和现场

怠速风力机叶片上都测量得到过。 在叶片吊装、故
障待修、运维期间误操作以及电网故障等场景下,机
组处于特定的限制姿态(无法偏航对风,部分场景

需锁定风轮),叶片极易处于失速状态,从而发生失

速颤振。
为了保证大型风力机组在停机工况下的安全稳

定性,国内外学者纷纷对停机工况下风力机叶片的

气弹稳定性开展研究。 其中,任年鑫等人[7] 采用数

值计算的方法研究了停机工况下不同台风入射风向

及不同叶片停机桨矩角对 NREL 5 MW 风力机叶片

气动载荷的影响特征,揭示了最不利叶片停机姿态

及对应风载系数。 华中科技大学王凯[8] 研究了 2,
5 和10 MW 3 种不同额定功率风力机在刹车与怠

速工况下气弹特性,通过特征值法和气动力做功法

两种稳定性判定方法得到了 0,15 和 30°3 种风偏航

角下叶片发生不稳定振动时翼型所处的攻角范围以

及叶片所在方位角。 Santhtanam 等人[9]基于代理模

型,研究了风速、偏航角、垂直风切变、风偏转和大气

温度对 IEA 10 MW 涡轮机叶片失速颤振的影响,发
现偏航角是引发叶片失速颤振的主要因素。 Gaunaa
等人[10]采用 EllipSys3D 软件对 DTU 10 MW 风力机

叶片在停机和安装时不同偏航角和桨距角下的叶片

上的气动力矩进行了数值分析,得到了 0, ± 30 和 ±
60°偏航角下 - 180 ~ 180°桨距角内叶片的气动阻力

矩。 此外,也有部分学者研究了叶片颤振风速的影

响因素,戴丽萍等人[11] 采用 FAST 软件对 NREL

5 MW 风力机在刹车和怠速时的颤振临界风速进行

了预测,发现当质心位置前移以及扭转刚度、结构阻

尼、桨距角增大时,颤振风速增大,反之则减少。 华

中科技大学孙皓[12] 采用风洞实验和数值模拟的方

法对 NACA64-418 风力机翼型的失速振荡特性进行

研究,分析了翼型在极限环振荡状态下的气动特性,
发现来流动压和初始攻角越大,翼型越容易进入极

限环振荡状态,且俯仰振荡幅值越大。 Zhou 等

人[13]发现考虑非线性弯扭耦合的 5 MW 风力机叶

片颤振极限比线性分析预测下的结果低 23%左右。
Baran[14]采用 PHATAS 与 Focus6 相结合,从动态响

应的时域变化得到了某风力机的颤振风速,给出了

颤振时的响应特征,并进一步对刚度和桨距角对颤

振风速的影响进行了分析。 Wang 等人[15] 研究了

11%湍流强度来流下 DTU 10 MW 风力机在怠速运

行时叶根弯矩和叶尖攻角的变化情况。 唐新姿等

人[16]对典型旋转工况风速为 11. 4 m / s、风向角为

0°和典型停机工况风速为 30 m / s、风向角为 25°下
NERL 5 MW 风力机叶片各主要振动模态的气动阻

尼进行了相关性分析。 Loubeyres 等人[1] 研究了

IEA 15 MW 风力机在停机和偏航状态下的失速颤

振特性,得到了引发叶片发生失速颤振的来流角度

区间,但没有对不同风速不同风向下的叶片失速颤

振开展研究。
综上所述,目前对处在停机工况下的风力机叶

片失速颤振问题的研究还非常有限,且研究对象多

为小型风力机。 针对该问题,本文将通过 OpenFAST
对 15 MW 大型风力机在停机下的振动情况进行模

拟,探究不同来流风向以及风速下叶片的振动特性,
并对比不同叶片结构阻尼和湍流强度对叶片失速颤

振的影响。

1　 研究对象及研究方法

1. 1　 研究对象

本研究以 IEA 15 MW 风力机为研究对象,该风

力机为上风向水平轴风力机,叶片数为 3,其具体参

数如表 1 所示[17]。
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表 1　 IEA 15 MW 风力机基本参数

Tab. 1 Basic parameters of IEA 15 MW wind turbine

参　 数 数　 值

额定功率 / MW 15

叶片数 3

切入风速 / m·s - 1 3

额定风速 / m·s - 1 10. 59

切出风速 / m·s - 1 25

额定转速 / r·min - 1 7. 56

风轮直径 / m 240

叶片质量 / kg 65 000

轮毂高度 / m 150

当风力机处在停机工况时,为了减小作用在叶

片上的风载荷,风力机叶片一般为顺桨状态,叶片桨

距角为 90°,电机的制动刹车系统可以将叶片锁死

在一个固定位置,风轮静止不动。 根据文献[1]可

知,当来流风为均匀风时,若忽略重力影响,风力机

的 3 个叶片近似等效,为了简化模型,本研究只考虑

一个孤立叶片,叶根锁死在固定位置。 图 1 给出了

绝对坐标系下叶片截面示意图,其中 x 轴垂直风轮

旋转平面,y 轴平行风轮旋转平面,z 轴垂直水平面

指向正上方。 定义来流与 x 轴正方向的夹角 γ 为风

向,弦长与来流夹角为翼型攻角 α。 弦长与 y 轴负

方向的夹角 θ 即为叶片的桨距角,选取 67. 8% 叶高

处的翼型作为参考位置,该位置翼型桨距角为 90°。

图 1　 IEA 15 MW 风力机叶片翼型剖面示意图

Fig. 1 Schematic diagram of IEA 15 MW wind
turbine blade airfoil profile

1. 2　 研究方法

采用 OpenFAST 软件,对停机工况下 IEA Wind
15 MW 风力机叶片的振动特性进行数值模拟,时间

步长为0. 005 s,总计算时间为2 000 s,采用 ElastoDyn

模块和 BeamDyn 模块相结合的弹性计算模型,风力

机叶片方位角设置为 0°(叶尖指向正上方),风倾斜

角为 0°,机舱倾角为 0°,转速为 0 r / min。
文献[1]中没有考虑动态失速模型,这是因为,

虽然动态失速模型对失速颤振具有很大的影响,但
如果没有可用的实验数据动态失速模型涉及参数的

调整,很难确定。 因此本研究不考虑动态失速。
1. 3　 湍流风场的建立

1. 3. 1　 湍流强度定义

湍流强度反映了脉动风速的相对强度,是描述

湍流运动特性的重要物理量之一,其定义为脉动风

速均方差和平均风速之比,如式(1)所示[18]。

I = (u′2 + v′2 + w′2) / 3
u2 + v2 + w2

=

(u′2 + v′2 + w′2) / 3

V
-

(1)

式中:u、v、w—纵向(与平均风速方向平行)、横向和

竖向 3 个正交方向上的瞬时速度分量,m / s;u′、v′、

w′—3 个脉动风速分量,m / s;V
-
—平均风速,m / s。

1. 3. 2　 TurbSim 风场的生成

TurbSim 是随机全场域湍流风时序模拟软件,
是通过统计模型对二维垂直矩阵网格中点处的风速

矢量( u, v,w) 时间序列进行控制。 OpenFAST 的

InflowWind模块耦合 Turbsim 软件生成时域的风数

据作为风电场的来流风进行气弹仿真。 本研究中湍

流谱为 IEC Kaimal,二维风电场网格节点设置为

21 × 21,其余湍流风参数如表 2 所示。

表 2　 湍流风仿真参数

Tab. 2 Parameters of turbulent wind farm simulation

参　 数 数　 值

时间步长 / s 0. 05

有效仿真时长 / s 1 000

参考高度 / m 150

参考高度处平均风速 / m·s - 1 15,30

湍流强度 / % 5,10

风向 / ( °) - 35,50

网格高度 / m 270

网格宽度 / m 360

湍流积分尺度 / m 340. 2

1. 4　 模型验证

为了验证计算方法的准确性和可重复性,本研
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究参考文献[1]中计算的设置,模拟了均匀风风速

为 45 m / s,结构阻尼系数为 0. 001 的工况时,来流风

向在 - 90 ~ 90°范围内叶尖的振动情况,结果如图 2
所示。 图中 | ξtip |表示叶尖振动的最大位移, | ξtip |的
定义如式(2)所示:

| ξtip | = (ξtip
x ) 2 + (ξtip

y ) 2 + (ξtip
z ) 2 (2)

式中:ξtip
x 、ξtip

y 、ξtip
z —同一时刻叶尖在 x、y、z 3 个方向

上的位移,m。

图 2　 不同偏航风下叶尖最大位移

Fig. 2 The maximum displacement of blade tip under
different yaw winds

由图 2 可知,当结构阻尼系数 μ = 0. 001 时,引
发叶片发生大幅振动的风向范围为 - 60 ~ - 17°和
10 ~ 80°,与文献[1]得到的不稳定风向范围 - 52 ~
- 16°和 10 ~ 83°基本相符。 且当 γ < 0 时,本研究

计算得到的 | ξtip |与文献[1]的研究结果较为接近;
当 γ > 0 时,虽然本研究得到的 | ξtip |偏小,但总体趋

势和参考文献[1]一致。
为更真实地模拟叶片的振动情况,本研究将叶

片的结构阻尼设置成实际值。 IEA 15 MW 风力机

叶片的实际结构阻尼系数 μ 由公式 (3) 给出,在
BeamDyn 模块它由一个 6 × 6 矩阵定义[17]。 不同风

向下具有实际结构阻尼的 | ξtip | 变化如图 2 所示。
从图中可知,在实际结构阻尼下 | ξtip | 略微减小,但
其最大值仍可高达 23. 37m。 与结构阻尼系数为

0. 001 的计算结果相比,叶片不稳定风向范围略微

缩小至 - 60 ~ - 17°和 10 ~ 78°,且正负风向下 | ξtip |
的差距减小。

μ =
0. 0030 0 0 0 0 0

0 0. 0022 0 0 0 0
0 0 0. 0008 0 0 0
0 0 0 0. 0022 0 0
0 0 0 0 0. 0030 0
0 0 0 0 0 0. 0008

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(3)

综上所述,OpenFAST 可以对停机状态下叶片

的失速颤振进行模拟,本研究将以此为基础,探究不

同风向下来流风速以及湍流强度对叶片失速颤振的

影响。

2　 模拟结果分析

2. 1　 临界风速分析

为探究风速对 IEA 15 MW 风力机叶片振动特

性的影响,选取 50°和 - 35°两个水平风向,研究了

不同风速下叶片在 x、y 两个方向的振幅以及 z 轴方

向最大扭角的变化情况,如图 3 所示。

图 3　 50° 和 - 35° 风向下叶片振幅与扭角随

风速的变化情况

Fig. 3 Variations of vibration magnitude of blade tip
and torsional angle with wind speed in 50°

and - 35° wind direction

由图 3 可知,两个风向下随着风速 U 的增大,
叶片振幅在 x、y 两个方向上分量的变化趋势是一致

的,且沿 x 轴方向的振幅比沿 y 轴方向的振幅大。
50°风向下,当 U < 25 m / s 时,叶片振幅小于 5. 2 m,
扭角小于 30°。 而当 U 增加至 31 m / s 时,叶片振幅
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急剧增大至 27. 7 m,相应的,叶片扭角也在临界风

速处突增至 50°。 随着风速的继续增大,叶片振幅

呈先增大后减小的变化趋势,叶片扭角呈先增大后

减小而后又增大的变化趋势,叶片最大振幅和扭角

分别为 45. 6 m 和 58°。 需要说明的是,虽然在 U >
32. 5 m / s 后继续增大风速叶片振幅会减小,但此时

振幅依旧大于 37. 5 m。 由此可见,当来流风向为

50°时,存在明显的临界风速使得叶片振幅发生突

变,该风速约为 31 m / s。
在 - 35°风向下,随着风速的增大,叶片振幅和

扭角持续增大。 与 50°风向下不同的是,叶片振幅

和扭角在低风速下增速较快,在高风速下增速较慢,
在 5 m / s 风速后随风速增大呈对数增加,并没有出

现明显的突变。 在 U = 15 m / s 时,叶片振幅已高达

14. 9 m,此时叶片最大扭角为 18°。 由此可知,当风

向为负时不存在明显的临界风速,在相对较小的风

速下,叶片已出现大振幅。
为了更清楚地研究叶片的失速颤振发展过程,

分别对 50°风向下 25 和 32 m / s 以及 - 35°风向下 10
和 20 m / s 下叶片振动的发展过程进行对比分析,图
4 为上述 4 种工况下叶片 x 和 y 轴方向位移以及 z
轴方向扭角的时域变化曲线图。

图 4　 不同工况下叶尖位移和扭角的

时域变化图

Fig. 4 Time-domain variation curves of vibration

magnitude of blade tip and torsional angle under

different working conditions

当风向为 50°时,对比图 4(a)和 4(b)可知,临
界风速前后,叶片的振幅和扭角变化差异显著,当风

速 U 大于临界风速时,叶片振幅和扭角大幅增大,
叶片开始振动的时刻也明显提前;而对比图 4(c)和
4(d)可知,随着风速的增大振幅变大,但叶片振幅

变化趋势基本类似。
由图 3 和图 4 可知,高风速下,叶片会发生大幅

扭转,为了进一步了解叶片振动,图 5 给出了来流速

度 U = 45 m / s、γ = 50°工况下,叶高 z / R 为 0. 300,
0. 677 和 0. 875 三个位置处的翼型截面的攻角变化

曲线。 由图 5 可知,整个叶片的攻角均大于 40°,叶
尖处的攻角可达 120°,处于深度失速区。

为进一步直观地给出叶片振动特征,图 6 给出

了上述 4 种工况下叶尖的振动轨迹,从图中可知,叶
尖沿着环形进行振动,风速越大,环形面积越大,环
形中心也随之不断偏离原点。
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图 5　 不同叶高处叶片的攻角变化

Fig. 5 Variation of angle of attack of blade
at different blade heights

图 6　 不同工况下叶尖振动轨迹图

Fig. 6 Vibration trajectories of blade tip under
different working conditions

　 　 由图 6(a)可知,当风向为 50°时,叶尖振动轨迹

近似“椭圆形”,在 U = 32 m / s 时,轨迹在 y 方向的

位移增大,轨迹更接近“圆形”;由图 6(b)可知,在
风向为– 35°时,叶尖振动轨迹近似“8”,且随着风

速的增大,轨迹形状基本不变。

2. 2　 湍流强度对叶片振动特性的影响

在自然环境中,来流风通常具有一定的湍流强

度,为进一步探究了不同湍流强度对叶片振动特性

的影响,以 U = 30 m / s、γ = 50°和 U = 15 m / s、γ = -
35°为例,对比了均匀风和湍流强度分别为 5% 、
10%的湍流风作用下叶片振动的差异,如图 7 所示。

图 7　 不同湍流强度对叶片振幅和扭角的影响

Fig. 7 Effects of different turbulence intensities on blade
vibration amplitude and torsional angle

由 2. 1 节可知,当 γ = 50°时,存在临界风速
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31m / s 使叶片振幅大幅增大,因此在图 7( a)中,湍
流风下的叶片振幅明显大于均匀风下的叶片振幅,
导致大振幅的失速颤振区。 在图 7 ( b)中,当 γ =
- 35°时,没有明显的临界风速。 湍流平均风速 15
m / s 下的叶片振幅与均匀风下的相近。 此外,对比

湍流强度为 5% 和 10% 工况下叶片的振动情况可

知,增大湍流强度会增大叶片振动的紊乱度。

3　 结　 论

本文针对大型风力机叶片在停机工况下的失速

颤振问题开展了数值研究,通过 OpenFAST 对具有

实际结构阻尼的 IEA 15 MW 风力机叶片振动特性

进行了不同风向不同风速下的数值模拟,得到了如

下主要结论:
(1) 均匀风情况下,具有实际结构阻尼的单个

静止叶片在顺桨、方位角为 0°、45m / s 风速下的不稳

定水平风向范围为 - 60 ~ - 17°和 10 ~ 78°。 与文

献[1]计算结果基本吻合。
(2) 风向为 50°时,存在大小约为 31 m / s 的临

界风速使叶片振幅发生突变,叶片处在略大于临界

风速时叶片振动最剧烈;风向为 - 35°时,不存在明

显的临界风速,但 5 m / s 风速后随风速发生对数

增加。
(3) 在湍流风下,风向为 50°时增大湍流强度会

增大叶片的不稳定性,主要体现在叶片的振幅和扭角

增大,临界风速减小。 而对 -35°时,影响不明显。
本文仅考虑了停机刹车状态下单个叶片的气弹

不稳定性,后续将对整机在实际停机工况的刹车和

怠速状态下的振动特性开展进一步研究。 值得注意

的是,本文是基于文献[1]数值研究工作的拓展,计
算的适用性还需要进一步验证。
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