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摘 要：以 3.6 MW水平轴风力机为研究对象，采用外场实验的方法，利用遥感测试技术研究大气边界层湍流尺度对大型水平

轴风力机功率波动的影响。结果表明：在风轮前方，风轮半径远处风速较 1.5倍风轮直径处下降约 5%，而轮毂高度处湍流度却

增加近 1.5倍；同时，基于数据采集与监控（SCADA）系统数据的风力机输出功率的功率谱特性表明，风力机输出功率的波动可

分为 3个区域，分别为大尺度气象现象影响区、湍流特征与功率波动耦合区和小尺度湍流脉动影响区，其中湍流特征与功率波

动耦合区的功率谱出现 - 2 及 - 5/3 - 4 的斜率，小尺度湍流脉动影响区域附近出现 3个由风轮旋转引起的波峰，且 0.064 Hz前
后出现Φp /Φu~f -1 和Φp /Φu~f -4 2种幂率关系。
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0 引 言

风力机的功率波动一直是风电行业内研究的热点问

题。复杂的功率波动会影响上网电能的质量，对电网造成额

外的调节负担。对于波动的产生往往来自于大气边界层内

的湍流及快速变化的风速［1］，故大气边界层特性对风力机的

影响应引起足够的重视。近年考虑大气边界层特性与风力

机耦合作用的研究逐渐增多，如 Kawabata 等［2］通过激光雷达

测速仪，对一个 300 kW 的风力机前 2 倍风轮直径内的风廓线

进行测量，并得出风廓线与风轮等效风速及风力机输出功率的

关系。Le Clainche 等［3］提出一种高阶动态模式分解模型，用

来预测风轮前的入流风速，其结果与激光雷达测速仪实测值

对比，准确预测距离可达 225 m 以上。Fujita 等［4］使用地面激

光雷达测速仪测量入流风切变，结果表明风切变指数随风向

变化很大，即使为平坦地形，迎风侧的风场特征仍会发生变

化。Carbajo Fuertes 等［5］利用 2 台激光雷达测速仪同时测量

风力机的来流与尾流，重点研究入流特性对尾流特性的影

响。Bot［6］将激光雷达测速仪安装在荷兰能源研究中心（Energy
Research Centre of the Netherlands，ECN）的一台 2.5 MW 风力

机上，得到了较为详细的风轮前后风速分布数据，但并未做详细

分析。刘惠文等［7］、Apt 等［8］通过实验的方法研究了风力机入

流与功率波动的关系。文献［7］在功率谱分析时得到入流风

速的功率谱 ( )Φu 与风力机有功功率的功率谱 ( )Φp 的比值存

在 Φp /Φu~f -2 的幂率关系。文献［9］通过旋转刚体风动实验

给出解释及理论性证明。但文献［8］表明，功率谱曲线快速

下降时的斜率为 -7 2 ，即 Φp Φu ∼ f -8 3 ，所以入流风速与输

出功率间的关系并不明确。国内相关研究也很多，如侯亚丽
［10］、张宏洋等［11］通过数值模拟的方法，研究了有无切变入流

对风力机气动性能及尾流的影响。刘新等［12］对入流风速的

功率谱分析，提出风力机运行的优化控制算法，减少功率的

振荡。高鑫［13］通过机舱雷达测入流，修正原有入流风向判断

方法，提出一种偏航误差的纠正策略。

综上所述，目前通过外场实验研究大气边界层内湍流尺

度对大型水平轴风力机功率波动影响尚鲜见，还有许多需要

探究的地方。因此，本文拟运用机舱式激光雷达测速仪，研

究大气边界层内各湍流尺度与大型风力机功率波动的关系，

并根据激光雷达测速仪在风场中实地测量数据和电力自动

化监控系统的数据，结合信号的功率谱信息，对大气边界层

内的湍流尺度与风力机输出功率的耦合关系进行分析。

1 湍流积分尺度

1.1 定 义

湍流积分尺度简称湍流尺度，其定义为：大气边界层中
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的湍流涡旋可被视为频率 fn 的周期脉动，与此相似定义涡旋

的波长 λ =U/fn ，其中U 为平均风速，那么波长就是涡旋大小

的尺度。湍流积分尺度是脉动风中湍流涡旋平均尺寸的量

度［14］。对应于纵向脉动速度分量 u 方向上的湍流积分尺度在

数学上的定义为：

Lu
x = 1

σu
2 ∫R12(x)dx （1）

式中：σu
2 ——脉动速度 u 的方差；R12(x) ——2 个不同空间

位置上纵向脉动速度 u1 = u(x1,y1,z1, t) 和 u2 =(x1 + x,y1,z1, t) 的互

协方差函数，其中 x1 、y1 、z1 为空间坐标，x 为 2 个不同位置

空间的距离，t 为时间。

1.2 计算方法

湍流积分尺度是与湍流空间相关性关联的参数，最理

想的方法是空间上实现多点同步测量，但空间多点同时测

量较困难。故选取较简单的方法，即利用脉动速度功率谱

密度函数计算，这样可回避复杂的测量与相关性分析。计

算公式为［15］：

Lu
x = 0.145U/np （2）

式中：np ——对应脉动速度分量的功律谱密度函数峰值

频率。

2 实验方案

本文涉及到的外场实验场地点在中国青海省海西州某

风电场，坐标为北纬 36°18′42″，东经 96°22′56″，风场地处柴

达木盆地中南部格尔木河冲积平原上，南临昆仑山脉，海拔

2867 m，地势平坦。风资源数据显示，盛行风向为西风，常年

干旱少雨，年平均空气密度约为 0.925 kg/m2。实验机组信息

见表 1。
表1 3.6 MW风力机主要参数

Table 1 Main parameters of 3.6 MW wind turbine
参数

额定功率Pr/kW
风轮直径D/m
轮毂中心高度Hhub/m
风轮仰角θT/（°）
额定风速U0/（m/s）
额定转速 n/（r/min）

数值

3600
146
100

5
9

10.71
实验中的来流信息通过 ZephIR 机舱式激光雷达测速仪

获得，该雷达详细参数可见文献［16］，具体实验方案如图 1 所

示。前馈测风雷达监测风轮前 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、
4.0、4.5、5.0D（D 为风轮直径）10 个位置处的截面风速信息，激

光雷达测速仪扫略锥角为 30°，且成功将激光雷达测速仪数据

并入数据采集与监控（SCADA）系统，实现数据同步记录。

风力机的功率波动及载荷的动态行为均由大气边界层

内的湍流引起，所以选择风速风向相对稳定、功率输出较为
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a. 外场实验航拍图
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b. 外场实验示意图

图1 实验方案示意图

Fig. 1 Schematic of field experiment
平稳的时间段的数据进行处理分析。实验时，100 m 轮毂高

度处的温度为 - 4 ℃ ，空气湿度为 37%，气候条件近中性大

气，提取 SCADA 数据和激光雷达测速仪测得的风轮前各测

点数据进行分析，数据采样频率取 1 Hz。图 2 为采样时间内

激光雷达测速仪的滚转及摆动的角度随时间的变化，在图 2a
中仅采样的前 10 min 与后 10 min 出现短时的风力减弱现象，

采样大部分时间风速较平稳。从图 2b 可看出，风轮对风较好，

数据基本都在 1°波动内。满足 IEC 标准推荐的 2.5%偏差范

围，故可保证测量数据的准确性。
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a. 雷达滚转角
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b. 雷达摆阵角

图2 采样时间内的雷达滚转、摆阵状态

Fig. 2 Lidar roll and tilt state during sampling period
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3 实验结果分析

3.1 大气边界层特性分析

3.1.1 风速分布

图 3 为轮毂高度处风轮前 x/D <5 的各雷达监测面连续

80 min 的采样风速数据，分成 8 个 10 min 平均风速段

t1~t8，x 表示测点与风轮间的距离，Vhub 表示轮毂中心高度处

风速。自 t1 到 t8，在风轮前 x/D≤1时，均出现明显的风速下

降现象，且风轮前 x/D = 0.5 处与 x/D = 5 处入流相比，各时间

段风速平均下降 5%。
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图3 风轮前各测点轮毂高度处的风速分布

Fig. 3 Wind velocity distribution at hub height of each
measuring point in front of rotor

3.1.2 湍流度分布

图 4a 表明在不同高度处（h表示测点距离地面的垂直高

度），随着测点位置与风轮位置间距离的减小，湍流度不断上

升，越接近风轮处湍流度增加得越明显，且湍流度首先出现

明显增加现象的位置是风轮前 2D 的顶部叶尖高度处。图 4b
中轮毂中心处的湍流度从 9.5%（1.5D）增至 14%（0.5D），增

加近 1.5 倍。所以，风轮运行空间的湍流情况不只依赖于来

流，自身的旋转对运行环境的影响也不可忽略。

3.2 湍流尺度与风力机功率的耦合分析

风力机输出功率和转速数据来自于 SCADA 系统，入流

风速数据来自于激光雷达测速仪，取样位置为风轮前 2.5D，
输出功率与转矩以时序变化的关系如图 5 所示，在此段采样
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a. 风轮前纵向与垂向湍流度变化
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b. 轮毂高度处纵向湍流度变化

图4 风轮前不同位置处的湍流度

Fig. 4 Turbulence intensity at different positions in
front of rotor

时间内，风力机均运行在图 6b 的二区内，即一直保持追踪功

率输出最大化。此采样时间内的平均风速 Ūhub = 8.3 m/s ，平
均功率 P̄ = 1902.7 kW ，平均转速 ω̄ = 1.083 rad /s，相应的叶尖

速比 λ̄ = ω̄∙r0 /Ūhub = 9.3，其中 r0 为风轮半径，Ūhub 为轮毂中心

高度处平均风速。
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图5 采样时段内，风轮转速及风力机输出功率

Fig. 5 Rotor speed and output power during sampling period
图 6a 是采样时间内轮毂高度处入流风速的功率谱特性

( )Φu ，图 6b 是相应的时序内风力机有功功率的功率谱特性

( )ΦP 。从图 6a 可看出，在频率 0.002 Hz < f < 0.220 Hz 时，入

流风速的功率谱波动曲线斜率 α = -1，此区域为能量的产生

区，在频率大于 0.22 Hz 时其斜率为 α = -5/3 ，进入惯性子

区。从图 6b 可知，功率的波动特性可在频域内划分为 3 个

区 域 ，一 区 是 频 率 f < fa 部 分 ，其 分 界 点 频 率 约 为

fa = 0.002 Hz ，而对应的 L x
u = 601 m ，约为大气边界层厚度，且

同样的功率谱特征也在图 6a 中出现，相似的结果出现在

Leonardo 等［17］对 2.5 MW 陆上风力机的外场实验分析中。故

称此区域为大尺度湍流影响区，其波动近似于大气湍流尺度

影响下的脉动情况，此区域流动湍流主要受大气稳定度影

响。二区是频率 fa < f < fc 的区域，此阶段的开始频率与图 6a
中斜率 α = -1的能量产生区开始的频率相同。从图 6b 可看

出，自进入二区后，随着频率的增加，谱能量密度呈线性衰减

的趋势，即表示湍流特征与功率波动耦合期，此区开始时，其

斜率为 α = -2 ，随着湍流尺度的减小，当功率的波动频率增

加到频率 fd = 0.22 Hz 时，达到湍流特征与功率波动的解耦频

率。期间，当频率增至 fc = 0.064 Hz 时，功率谱的斜率由

α = -2 变为 α = -5/3 - 4 ，此时对应的湍流尺度 L x
u = 18.8 m，

在 fc 点以后，出现功率谱密度快速下降现象的主要原因是

存在大尺度的平流及湍流的耗散。对于高频下这种功率的
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快速下降，需使用慢速斜坡发生器来匹配波动［8］。当频率

继续增加到湍流特征与功率波动的解耦频率 fd = 0.22 Hz ，此
时 L x

u = 5.4 m ，Ūhub /fd = 37.7 m ，此尺度为湍流特征与功率波动

的解耦尺度，即此湍流尺度以下，风力机的功率波动对湍流

结构不敏感，不同文献表明［9，17-18］，解耦尺度与风轮尺寸有关，

但并无统一关系，与本文计算结果亦不相同。故表明，湍流

与风力机的功率波动解耦尺度不只依赖于风轮尺寸。功率

谱密度低能区的混乱无序状态多为机械振动与电气控制的

影响，也是三区所表现出的最明显的特性。在二区与三区的

分界点附近，可看到很明显的 2 个波峰，而在三区结束段，也

出现了信号功率的攀升，定义第 1 个峰值至第 3 个峰值所对

应的频率为 fw1 、fw2 、fw3 ，其中 fw1 = 0.17 Hz≈ n̄（风轮的旋转

率），而 fw2 = 1.3fw1 ，fw3 = 3fw1 ，此现象与 Chamorro 等［19］在风洞

中的模拟结果相似，因此高频区的 3 个功率波动峰值是由 3
个叶片风轮的旋转引起。
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b. 风力机输出功率的功率谱

图6 入流风速与风力机输出功率的功率谱分析

Fig. 6 Power spectrum analysis of inflow and output power.
对于风力机入流风速的功率谱与输出功率的功率谱间

的关系，多位学者给出了不同结果。故本文对入流风速的功

率谱与输出功率的功率谱间的关系以图像的方式给出。如

图 7 所示，即在频率为 fa → fc 之间，存在Φp /Φu~f -1 的幂率关

系，而在 fc → fd 之间存在 Φp /Φu~f -4 的幂率关系。虽然在高

频区湍流尺度比风轮直径小很多，但其较强的信号能量波动

对功率的影响仍不可忽略。在图 6b 中可看到三区的无周期

特性的功率谱密度信号的频率分布范围约占总频率范围的

10%。为了探究其波动状态，可通过概率统计的方式进行分

析。分别将单位时间内速度增量 Δu = u(t +Δt) - u(t) 及功率增

量 ΔP = p(t +Δt) -P(t)（其中 Δt = 1 s，u(t) 、P(t) 分别为速度、功

率随时间的变化）绘制成概率分布统计图，并做高斯分布函

数拟合，如图 8 所示。从统计结果来看，风速的波动范围在

3 m/s 的概率约占 99%以上，则可判断在此统计时段内并无

较大的阵风现象，而功率的波动范围在 100 kW 的概率约占

95%以上，可见图 6b 的三区对应的功率变化范围多集中在

100 kW 内。在图 8a 中高斯拟合曲线扁平，图 8b 中高斯拟合

曲线瘦高，所以可判断在小幅的风速波动下，风力机功率对

风速的响应变化并不明显，但仍有约 2.78%的功率波动量。
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图7 同一频段内输出功率的功率谱与入流风速的

功率谱的比值

Fig. 7 Ratio of power spectrum of output power to power
spectrum of inflow wind velocity in same frequency band
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b. 功率增量的概率统计

图8 速度增量与功率增量的概率统计

Fig. 8 Probability density of speed increment and
power increment
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4 结 论
本文以 3.6 MW 的三叶片水平轴风力机为实验研究对

象，以外场实验的方法，利用遥感测试技术，研究大气边界层

湍流尺度对风力机功率波动的影响，得到如下主要结论：

1）功率的波动可分为 3 个区域：一区是大尺度大气湍流

影响区，此区域风轮输出功率较平稳；二区是湍流特征与

风力机功率波动耦合区，此区域功率谱出现 α = -2 及

α = -5/3 - 4 的斜率，且在频率 fa → fc 之间出现 Φp /Φu~f -1 的

幂率关系，在频率 fc → fd 之间出现 Φp /Φu~f -4 的幂率关系；

三区是达到解耦频率后，其附近出现 3 个由旋转引起的

波峰。

2）风轮对入流的诱导作用最远距离可达到风轮前 2.0D，
风轮前方 1.5D~0.5D ，风速下降约 5%，轮毂高度处湍流度增

加近 1.5 倍。
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EXPERIMENTAL STUDY ON INFLUENCE OF INFLOW TURBULENCE
INTEGRAL SCALE ON POWER FUCTUATION OF HORIZONTAL

AXIS WIND TURBINE

Yang Conxin1-3，Wang Yin1，Li Shoutu1，2，Yang Haonan1

（1. School of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China；

2. Gansu Wind Turbine Engineering Technology Research Center，Lanzhou 730050，China

3. Key Laboratory of Fluid Machinery and Systems，Gansu Province，Lanzhou 730050，China）

Abstract：In this paper，taking a 3.6 MW horizontal axis wind turbine as the research object，adopting the field experimental method，
and using remote sensing test technology，the influence of turbulence integral scale of atmospheric boundary layer on horizontal axis
wind turbine power fluctuation is studied. The results show that in the front of the rotor，the wind speed at the distance of the rotor
radius is about 5% lower than that at 1.5 times the rotor diameter，while the turbulence increases by nearly 1.5 times at the height of the
hub. At the same time，the power spectrum characteristics of wind turbine output power based on SCADA data exhibited three
distinctive regions，which are large-scale meteorological phenomenon affected region，turbulence characteristics and power fluctuation
coupling region and affecting region of small-scale turbulent pulsation，respectively. The power spectrum of the turbulence characteristic
and the power fluctuation coupling region exhibits a slope of -2 and -5/3-4，and three peaks caused by the rotation of the rotor appear
near the affecting region of small-scale turbulent pulsation. Two power- law relations of Φp /Φu - f -1 and Φp /Φu - f -4 appear respectively
when the frequency is less or greater than 0.064 Hz.
Keywords：wind turbine；field measurement；turbulent flow；power spectral density；integral length scale；lidar


