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强湍流相干结构位置的改变对风力机叶根
载荷的影响研究
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摘 要: 真实环境运行的风力机常受到强湍流相干结构对其的影响，而湍流相干结构的发生具有空间位置的不确定性和随机性，叶
片作为捕获风能的主要部件其载荷直接关系到风力机运行的安全性，因此该文对湍流相干结构位置的改变对叶根载荷的影响展开研
究。结果表明，湍流相干结构位置的改变对摆振力矩影响较小，位置的下降会使得挥舞力矩趋于稳定且波动集中;叶根挥舞方向的载
荷约为摆振方向 3． 5 倍;叶根载荷波动具有低频高能的特点，当湍流相干结构中心位于轮毂中心时叶根载荷最大。
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Abstract: Wind turbines operating in a real environment are often affected by strong turbulent coherent structures，and the occurrence of
turbulent coherent structures has uncertainty and randomness in spatial position． The blade as the main component of capturing wind energy，its
load is directly related to the operation of wind turbine For safety，this paper studies the effect of the change of the position of the turbulent
coherent structure on the blade root load． The results show that the change of the position of the turbulent coherent structure has little effect on
the edgewise moment，and the decrease of the position will make the flapwise moment tend to be stable and the fluctuations concentration; The
load in the flapwise direction of the blade root is about 3． 5 times the direction of the edgewise; the blade root load fluctuation has the
characteristics of low frequency and high energy，and the blade root load is the largest when the center of the turbulent coherent structure is
located in the center of the hub．
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0 引言

随着我国风电行业的飞速发展［1］，一、二类风资源
区以开发完毕，现阶段主要对山区、丘陵等来流条件更
加复杂的三、四类风资源区进行开发。因此在进行风

力机设计时，需考虑装机位置风资源和环境参数对其
载荷强度的影响。所以研究风力机在复杂的来流条件
下对其载荷的影响显得尤为重要。

为研究湍流相干结构下风力机的动态载荷特性，
选择合适的方法构建随时间及空间变化的湍流风是仿
真首先要解决的问题。目前较为常用的仿真方法为基
于湍流风谱模型和大涡模拟进行湍流风的生成，其中
前者主要对 Kaimal和 Von Karman风谱模型研究较多。
Amir［2］分别将风力机布置于由标准 Kaimal风谱生成的
风场和通过修改标准 Kaimal风谱建立的极端高湍流强
度风场中，模拟了小型风力机的结构载荷，发现后者所
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构建风场中的风力机载荷是前者的两倍。Arundhuti［3］

分别使用 Von karman 谱和 Pierson Moskowitz 谱模拟近
海随机风和波浪载荷对 5MW海上风力机的动态响应。
上述学者均采用基于湍流风谱的方法建立风场仿真模
型，但是由于风力机运行环境差异极大，湍流风谱及其
参数的设置对载荷计算结果有较大影响，普适性不强。
Fleming［4］通过大涡模拟方法，考虑大气边界层和地表
粗糙度等条件，建立风电场区域的三维风场，该方法虽
然空间、时间尺度均满足仿真需求，但需耗费大量的计
算资源。李倩倩［5］基于 Kaimal、Von Karman、SMOOTH
和 NWTCUP湍流风谱模型模拟了不同地表粗糙度和湍
流强度条件下所建立风场的风速分布规律，发现
NWTCUP模型在 50 m和 80 m高度处的风速分布与实
测值最为接近。由于本文所选风力机的轮毂高度为
84． 28 m，故采用 NWTCUP湍流风谱模型生成基础风更
切合实际。

在风力机载荷研究方面，Kelley［6，7］通过实验表
明，疲劳载荷是影响风力发电机组稳定运行的重要问
题。Lavely［8］在对大气风场进行计算的同时单向耦合
了 FAST和 LES，并得出以下结论:风力机的载荷特性
对大气稳定度变化比较敏感。Wait［9］对运行中的风
力发电机组的非稳态振动监测数据进行了分析，结果
表明，频率随着时间变化呈现非平稳振动，在强风载
荷的作用下由于叶片激励风力机系统会表现出一定
程度上的共振。Simms［10］通过 NASA-Ames 风洞进行
了非稳态空气动力学实验，并精确地描述作用在风
力机结构上的力。上述风力机载荷研究仅针对来流
对风力机结构造成的影响，没有深入研究湍流来流
相对于风力机作用位置的改变对其载荷影响的变化
规律。

因此本文使用 NWTCUP风谱模型耦合 KHB 相干
结构构建了一种风速大小和方向变化剧烈的湍流风，
并且改变湍流风的作用位置，采用 FAST 程序对风力
机载荷进行计算，研究 KHB 作用位置对风力机叶根
载荷的影响规律，为风力机设计与安全分析提供
参考。

1 仿真模型及软件构架

!"! 仿真模型
本文以美国可再生能源实验室( National Ｒenewable

Energy Laboratory，NＲEL ) 的 WindPACT ( The Wind
Partnerships for Advanced Component Technology) 1. 5MW
风力机作为研究对象，风力机具体参数见表 1。

表 1 WindPACT 1． 5MW风力机主要参数

参数 数值 /说明 参数 数值 /说明

功率 / ( MW) 1． 5 轮毂高度 / ( m) 84． 28

叶轮布置 上风向 切入风速 / ( m/s) 3． 00

叶片数 3 额定风速 / ( m/s) 12． 00

控制系统 变速变桨距 切出风速 / ( m/s) 25． 00

叶轮直径 / ( m) 70 风轮转速 / ( r /min) 20． 46

轮毂直径 / ( m) 3． 50 高速轴转速 / ( r /min) 1800

!") 3456软件构架
本文首先通过 TurbSim 生成计算域上的二进制风

文件，将其作为 AeroDyn 的输入文件，其次通过 FAST
以及其内部的气动模块( AeroDyn) 进行联合仿真计算，
最后得到部件载荷与变形的时序输出数据文件。

FAST程序在仿真前需要准备一系列的输入文件，
在进行仿真时需要与 AeroDyn 连接在一起，用来提供
仿真时所需要的气动力。FAST 输入文件有包含风力
机结构特性以及控制系统的主输入文件、包含材料属
性以及气动外形的塔架叶片输入文件、包含迭代计算
和扰动影响等参数的线性化输入文件等组成。气动力
模型采用叶素动量理论 ( Blade Element Momentum
Theory，BEMT) 。计算输入输出文件结构如图 1 所示。

图 1 FAST输入输出文件

2 数值模拟
)"! 湍流风的生成

本文风谱模型采用基于 NWTC /LIST 项目［11］测量
数据和 SMOOTH 风谱模型建立的 NWTCUP 模型。
NWTCUP风谱通过比例缩放 SMOOTH 功率密度函数
得到，对于中性和稳定流动 NWTCUP风谱为［12］:

SK，NWTCUP ( f) = ∑
2

i = 1
［P i，K·SK ( F i，K·f) ］ ( 1)

式中，f为周期频率，K 表示风向，K = u，v，w ( X’，Y’，
Z’方向) ; P i，K和 F i，K为缩放系数( i = 1，2) ，由经验函数
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曲线确定。SK ( f) 为 SMOOTH风谱模型，具体为:

SK ( f) = U2
f
ξ1，K ( z /γ) ( e /m )

2 /3

1 + ξ2，K ( fz /γ)
5 /3 ( 2)

式中，Uf 为风轮平面的平均剪切速度; z 为垂直高度;
γ = u·m，u为 z 高度时的平均速度，e 和 m 分别为
稳定性测量参数 ZL 的函数:

e = ( 1 + 2． 5Z0． 6
L )

3 /2 ( 3)
m = 1 + 4． 7ZL ( 4)

式中，ZL 一般取值为 0． 4。
ξ1，K和 ξ2，K在 u，v，w的取值分别为:

〈ξ1，K，ξ2，K〉=
〈79． 0，263． 0〉 K = u
〈13． 0，32． 0〉 K = v
〈3． 5，8． 6〉 K =

{
w

( 5)

通常网格节点间 i、j的空间相干性定义为:

Cohi，jK = exp － aK
r
z( )
m

CohExp fr

u( )
m

2

+ ( bKr)槡( )2

( 6)
式中，r 为 i、j 节点之间的距离; zm 为两节点之间的平
均高度; CohExp为相干指数在这里使用默认值 0; um为
两节点之间的平均风速; aK、bK 的取值为轮毂高度、理
查德数和平均风速定义的经验函数。
)") 风谱模型耦合相干结构

KHB( Kelvin-Helmholtz Billow) 流动是一种典型的
相干结构，是描述自然界连续流场中由于速度梯度而
导致涡迅速卷起并破裂的较为规则的周期性流动现
象，因此，可以通过将 KHB 数值模拟在时间和空间维
度进行速度场信息无量纲化，并叠加于基础湍流风以
构建风速剧烈变化的风况。

假设选定区域共有 m × n 个节点，其中第 i 行 j 列
的节点基础风速为 ui，j ( t ) ，相干结构无量纲速度为
CohUi，j ( t) ，则叠加相干结构后的风速为 Ui，j ( t) 为:

Ui，j ( t) = ui，j ( t) +
CohUi，j ( t)

m·n ∑
m

i
∑

n

j
ui，j ( t)

( 7)
本文根据风轮直径构建风场计算域网格，网格为

以轮毂为中心，空间范围为 84 m ×84 m，网格节点数为
19 × 19，如图 2 所示。
)", 湍流相干结构尺度与位置

KHB作为一种常见的湍流相干结构，在时间和空
间上波动具有一定的周期性和规律性，但其尺度与空
间位置具有不确定性。因此为了研究 KHB 对风力机
载荷影响需要考虑 KHB 相对于风轮旋转平面的尺度

与位置，尺度与位置示意图如图 3 所示，其中尺度 S 是
KHB的高度 h1 与风轮直径 d 的比率，如 1． 0 使 KHB
的高度成为风轮的高度，0． 5 使它们成为风轮高度的一
半。位置 P是风轮中心相对于 KHB 的最底部高度 h2

与风轮直径 d的比率，如 0． 5 使轮毂中心位于 KHB 中
心，1． 0 使轮毂中心位于 KHB 的最顶部。本文仅对
KHB位置的改变对叶根载荷的影响展开研究，因此选
定 KHB尺度( S) 为 1． 0。

图 2 风场计算域及网格节点

注: S为描述 KHB尺度; P为描述 KHB位置; h1 为 KHB高度;

h2 为风轮中心相对于 KHB最低点的高度; d为风轮直径。

图 3 相干结构的尺度与位置示意图［13］

3 计算工况
本文为了研究 KHB 位置对风力机载荷的影响规

律，首先由风谱模型 NWTCUP耦合 KHB相干结构生成
来流风况，轮毂中心处平均风速为 12 m /s，时间步长
0. 005 s，总时长为 600 s，KHB 加入起始时间是 150 s，
持续时间为 300 s。最后将该风况作为 FAST 程序的来
流条件计算载荷，设置工况如表 2 所示，计算 KHB 位
置的改变对叶根摆振、挥舞载荷的影响规律。

4 数值模拟结果与分析

7"! 叶根载荷时程分析
图 4 为 KHB 位置的改变对风力机各载荷影响的
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时程分析，其中图 4a、图 4b分别为 KHB 位置对叶根摆
振、挥舞载荷的影响时程分析。

表 2 计算工况

工况编号 尺度( h1 /d) 位置( h2 /d)

Ⅰ 1． 0 0． 5

Ⅱ 1． 0 0． 0

Ⅲ 1． 0 1． 0

由图 4a可知，KHB位置的改变导致摆振力矩周期
变化较小，仅幅值波动发生变化，当 P = 0． 0 与 P = 1． 0
时仅出现几处力矩突增，突增幅度在 150 kN·m左右，
其余时刻幅值波动基本一致在 － 400 ～ 500 kN·m 之
间，P = 0． 5 时摆振力矩波动幅值略增，增加幅度在 50
kN·m左右。

图 4 KHB不同位置时叶根载荷时程图

由图 4b可知，挥舞力矩在 P = 0． 0 时相比较其它两
处位置力矩会发生突变，突降情况较为明显，幅度约在
1000 kN·m左右，其它时刻力矩波动与 P = 1． 0 时较为
相似，P =1． 0 时力矩波动情况较为平缓，波动幅度约在
750 ～1400 kN·m之间，当 P =0． 5时挥舞力矩整体波动
情况较为规律，波动幅度约在 250 ～1750 kN·m之间。

综上所述，KHB位置的改变对摆振力矩影响较小，
仅在 P = 0． 0 时出现几处较为明显的载荷突变，而挥舞
力矩出现明显的载荷突变，当 P = 0． 0 挥舞力矩向下突
变，并有明显的周期性。
7") 叶根载荷统计分析

材料强度设计时需考虑极端条件下材料的最大应
力，标准差的大小反映了载荷在均值附近范围内的波
动情况，标准差越大载荷离散程度越高，波动越剧烈。
图 5 为 KHB不同位置时的载荷统计分析，其中图 5a、
图 5b分别对应不同位置时叶根摆振、挥舞载荷的影响
时程分析。

图 5 KHB不同位置时叶根载荷统计

随着 KHB 位置从 0． 0 到 1． 0 的改变，由图 5a 可
知，摆振力矩最大值减小、最小值增大、标准差在 P =
0. 5 时最小。位置从 0． 0 到 0． 5 最大值降低了 7． 28%，
最小值升高了 19． 40%，标准差降低了 1． 54% ; 从 0． 5
到 1． 0 最大值降低了 10． 01%，最小值升高了 5． 27%，
标准差升高了 0． 20%。由图 5b可知，挥舞力矩最值在
P = 0． 5 时较小、标准差降低。位置从 0． 0 到 0． 5 最大
值降低了 16． 01%，最小值升高了 75． 63%，标准差降低
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了 4． 69% ;从 0． 5 到 1． 0 最大值升高了 5． 47%，最小值
升高了 59． 72%，标准差降低了 11． 05%。

综上所述，KHB 位置的改变对摆振力矩最值以及
离散程度影响较小，挥舞力矩变化明显。随着 KHB 位
置的不同，当 P从 0 到 1 时挥舞力矩最大值的减小和
最小值的上升会逐渐变得平缓，而离散程度降低速率
会越来越快。说明随着风力机轮毂中心从 KHB 最底
部逐渐上移至最顶部的时候，力矩趋于稳定且波动较
为集中。
7", 叶根载荷均值分析

载荷均值决定了风力机各部件的平均使用寿命，
均值变化越大部件平均使用使用寿命越低。图 6 为
KHB 不同位置时各叶根载荷的均值变化图，其中图
6a、图 6b分别对应不同位置时的摆振力矩、挥舞力矩
载荷均值图。由于力矩为矢量，正负代表其方向故此
均值图是将力矩取绝对值后再求均值。

图 6 KHB不同位置时叶根载荷均值

随着 KHB位置的改变，由图 6a可知，摆振力矩均

值在 0． 0 ～ 0． 5 下降了 1． 50%，在 0． 5 ～ 1． 0 升高了
0. 51%。由图 6b可知，挥舞力矩均值在 0 ～ 0． 5 下降了
2． 13%，在 0． 5 ～ 1． 0 升高了 3． 22%。综上所述，KHB
位置改变时，摆振力矩百分比变化率不超过 1． 50%，挥
舞力矩百分比变化率不超过 3． 22%。说明 KHB 位置
的改变对摆振力矩和挥舞力矩均值影响均较弱。结合
图 5b 可知，对于均值变化较剧烈的挥舞力矩，在 P =
0. 5 时均值最小但是离散程度相对较大，在 P = 1 时均
值最大但是离散程度反而最小。说明离散程度的改变
并没有引起力矩均值剧烈变化。
7"7 叶根载荷离散性小波分析

为了探究 KHB 不同作用位置对叶根载荷各频带
的能量影响，本节采用了离散小波分析对其展开研究。
在对叶根载荷进行离散小波分析时，采用 7 阶
Biorthogonal小波作为母波，对其在 7 个细节带内进行
小波分析，采用 bior3． 5 进行分解与重构。由于载荷高
频的小尺度波动所携带的能量较低，因此下述离散小
波分析仅从 d3 到 d7 细节带展开，表 3 为离散小波细节
带对应频率范围。

图 7 为 KHB 不同作用位置时各载荷的离散小波
分析，其中图 7a、图 7b分别为摆振力矩、挥舞力矩所对
应的离散小波。每图第 1 行到第 6 行分别为 d7 到 d3
细节带各频率范围内所对应的载荷能量，每一行的纵
坐标为能量，横坐标为时间。

由图 7 可知，随着采样频率的升高，叶根载荷波动
频率增加，对应能量降低，说明叶根的高频载荷具有频
率高能量低的特性，低频载荷具有频率低能量高的特
性。由图 7a 可知，摆振载荷能量主要集中在 d6、d7 细
节带即低频带，且在 KHB 各位置处能量波动较为相
似，每 7 s出现 5 次高能量，而风轮转速为 20． 46 r /min，
每旋转一圈需 2． 93 s 出现 2 次高能量，这进一步说明
摆振力矩主要与叶片自身重力有关，相干结构位置的
改变对其影响较小。当 P = 0． 0 时在各细节带下摆振
力矩能量波动幅度均较低，当 P = 0． 5 时在各细节带下
摆振力矩能量波动幅度最大变化最剧烈，尤其是在 d3
和 d4 细节带内能量始终高于其它位置处对应的能量，
当 P = 1． 0 时能量波动幅度居中。说明 KHB 中心位于
轮毂中心时来流中的小尺度高频湍流增加，使得摆振

表 3 离散小波细节带对应频率

细节带 d3 d4 d5 d6 d7

频率( Hz) 3． 125 － 6． 25 1． 565 － 3． 125 0． 781 － 1． 562 0． 390 － 0． 781 0． 195 － 0． 390
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力矩在波动频率为 1． 565 ～ 6． 25 Hz 内的能量明显增
加。由图 7b 可知，随着 KHB 位置的改变，各细节带对
应的能量变化较大，且在 P = 0． 5 时能量波动最大，在
P = 0． 0 时挥舞力矩在 d7 细节带内有一定的周期性变
化。说明挥舞力矩主要受到来流中的大尺度低频湍流
的影响，当 P = 0． 5 时来流中各频带内的湍流尺度均增
加，使得挥舞力矩能量波动较大，当 P = 0． 0 时来流中
主要是含周期性的能量较低的大尺度湍流，使得挥舞
力矩能量波动周期性较明显。

图 7 KHB不同位置时叶根载荷离散小波分析

综上所述，叶根载荷的能量波动具有高频率低能
量的特点，且能量主要集中在 d6、d7 细节带内; 叶根所
受挥舞方向的载荷约为摆振方向的 3． 5 倍;当 KHB 位
于轮毂中心处时，摆振载荷和挥舞载荷在各细节带内
能量均最大。

5 结论
KHB位置的改变对摆振力矩最值和离散程度影响

较小。挥舞力矩随着风力机轮毂中心从 KHB 最底部逐
渐上移至最顶部的时候，最值趋于稳定且波动较为集中。

KHB位置的改变对摆振力矩和挥舞力矩均值影响
较小，且叶根挥舞方向的载荷约为摆振方向的 3． 5 倍;

叶根载荷主要是低频率大尺度的波动，当 KHB 位

于轮毂中心处时，会使得各频带上的叶根载荷均增大。
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