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摘 要：为准确表征风力机来流的三维脉动风场，基于改进VonKarman模型，分别采用谐波叠加法(harmony superposition

method，HSM)和自回归滑动平均法(auto-regressive moving-average，ARMA)对某33 kW水平轴风力机来流风况进行脉动风

速模拟，并采用现有软件在同等参数下模拟结果与2种方法的对比。结果表明，HSM法所模拟出脉动风速的功率谱与目标谱

更加吻合；3种方法自相关性都随时间增大而减小，其中ARMA法和软件模拟结果的自相关性较好；HSM法互相关系数极差

值在8.49 、11.31 、19.80 m的间距上分别为0.764 9、0.580 7、0.438 7，其互相关系数随间距增大而减小，更符合实测结果。研

究不仅可为不同风场随机来流条件下风力机气动计算提供依据，也可为近地面其他农业机械及工程设施的风荷载计算提供

参考。
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0 引 言

大气边界层内复杂风况对近地面农业机械及工程设

施的运行及安全性影响重大。以风力机为例，大气边界层

内风力机时刻处在风速大小和方向快速变化的非定常状

态，故在进行气动载荷计算时，风场模型的建立尤为重

要 [1]。正常风况下，风速可分解为平均风速和脉动风速。

其中，平均风的变化规律称为风切变，可通过指数律或对

数律描述[2-4]；脉动风速具有非平稳随机性，通常选用符合

风场特征的脉动风速谱并结合随机过程理论进行时程模

拟[5-8]。脉动风速的模拟方法主要有谐波叠加法[9]、线性滤

波法[10]等。

为生成满足工程计算需要的脉动风速时程，Samras

等对 HSM 法研究发现随着模拟点数增加，其模拟难度

显著增加 [11]；李春祥等基于 Davenport 谱，采用 AR 模型

模拟了 200 m 超高层建筑的脉动风速时程 [12]；李东东等

基于 VonKarman 谱，采用 ARMA 法对风力机进行脉动

风速模拟，其模拟结果满足目标谱要求，且仿真效率较

高 [13]；柯世堂等采用 HSM 法和改进的叶素动量理论相

结合对随机风速来流条件下风力机三维风场进行模

拟，模拟结果符合风场特性 [14]。文献[12]和[13]只采用

了顺风向上的脉动风速谱生成脉动风速；而对于风力

机风场而言，改进 VonKarman 谱修正了 VonKarman 谱在

150 m 以下高度上的缺陷 [15]，且能够在 3 个风向上对脉

动风速进行描述，更适于风场来流中脉动风速的生成。

文献[12]、[13]、[14]采用基于随机过程理论的模拟方

法，分别对建筑物、风力机风场进行仿真，然而杨伦等研究

表明，基于随机过程理论的模拟方法仅能表征空旷场地风

速能量在频域内的特征，并通过CAARC标准高程建筑的

流场计算，验证了雷诺应力湍流模型与随机流场生成技术

相结合的混合模拟方法的准确性[16]。风力机运行环境中，

入口来流相当于空旷场地，可以采用特定湍流谱表征；而

动态旋转风轮相较于静态建筑物来说，对于来流的扰动更

加剧烈。因此，在来流入口生成满足目标谱要求的随机风

速，并结合湍流模型进行计算的混合模拟数值方法更适宜

大型风力机的流场计算。

本文基于三维改进VonKarman谱，分别采用HSM法、

ARMA法对30×30点的风场入口进行脉动风速时程模拟，

并与考虑风切变效应的平均风叠加，得到入口边界处顺风

向、横风向、垂风向的三维随机风速分布，以便为CFD计

算提供更准确的入口边界条件。PSCAD为电力行业广泛

使用的仿真软件，可以结合平均风、阵风、斜坡风及脉动风

速等多种风速模型进行风力发电系统的仿真分析，故采用

PSCAD软件中脉动风速仿真模块生成结果作为本文方法

计算结果的对比。算例分析表明，本文方法比PSCAD软

件在脉动风模拟精度上有一定改进，可以在入口边界处生

成满足目标谱特征的三维风场，且计算效率满足CFD计

算要求。
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1 随机风场建模分析

1.1 平均风速修正

平均风速随高度变化的风切变效应通常以指数律或

对数律描述，本文选用指数模型[17]如下

v( )h = v( )h0
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式中 v(h)为高度在 h处的平均风速，m/s；v(h0)为参考高度

h0处的风速，m/s；h0为轮毂高度，m；α为风切变指数，本文

取为0.2[18]。

1.2 脉动风速的自功率谱

脉动风在每个计算点上同时存在3个方向的分量：顺

风向、横风向和垂风向。本文采用工程科学数据组织

(Engineering Sciences Data Unit，ESDU) 推 荐 的 改 进

VonKarman谱，其中顺风向上改进VonKarman谱为
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式中 Suu为顺风向(u)风速变化的自谱，m2/s2；f为频率，Hz；

σu 为风速标准差；n͂u 为无量纲频率参数，F1、β1 、β2 为无

量纲中间参数。
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式中 L x
u 为顺风向的湍流长度尺度，m。

设 i取v、w，则横风向(v)和垂风向(w)分量的自谱为
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式中 habl 为大气边界层高度，m。式(2)、式(4)中另外5个无

量纲中间参数a、β1 、β2 、F1 、F2 如下
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由此，可得出各个计算点顺风向、横风向、垂风向上的

自功率谱密度。

1.3 脉动风速的互功率谱

互功率谱体现了脉动风场中2个计算点间的相干性，

可通过各点处自功率谱及相干系数得到
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式中Sij为 i点和 j点间的互功率谱，m2/s2；Sii和Sjj分别为 i点

和 j点的自功率谱，m2/s2；Coh( ω )为相干系数；θ( )ω 为互

谱相位角，二者分别为
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其中Cx、Cy、Cz为衰减系数，参考文献[20]分别取16，8，10。

综合自功率谱、互功率谱，n个风速模拟点上脉动风

速谱密度矩阵为
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2 脉动风速模拟方法

2.1 HSM法

采用HSM法生成脉动风速，第m个计算点的脉动风

速为

v'
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式中 N 为采样点数；Hmk是由公式（6）进行 Cholesky 分解

后的下三角阵；ωl =ωn +(l - 0.5)Δω ，Δω =(ωu -ωn)/N ；ωu

和 ωn 分别为角频率的上限和下限；φkl 为 0和 2π范围内

均匀分布的随机数；θmk( )ωl 为2个不同计算点间相位角。
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由此即可按HSM法生成3方向上的脉动风速。

2.2 ARMA法
采用ARMA法生成脉动风速，脉动风速为
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m( )t =∑
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'
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式中 v'
m( )t 为脉动风速时程，m/s；a(t)为零均值白噪声；αi 、

βi分别为自回归系数和滑动平均系数；n、m分别为自回归

阶数和滑动平均阶数。对于风力机模型，参照文献[13]取

n = 2,m = 1。
自回归系数 αi 通过Yule-Walker方程求解，其展开形

式为
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(14)
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式中Rx(l)为脉动风速序列 vm(t)的自相关函数，可通过对功

率谱函数S(f)做傅里叶逆变换得到。

对于滑动平均系数βi，设

Y ( )t = v'
m( )t -∑

i = 1

n

αi v
'
m( )t - i = a( )t +∑

j = 1

m

βia( )t - j 。 (15)

则Y(t)的自相关函数Ry(l)可以表示为 v'
m( )t 的自相关

函数Rx(l)的表达式

Ry( )l =∑
i = 0

n ∑
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αiαjRx( )l + j - i ，l = 0,1,⋯,m。 (16)

同时有

Ry( )l =σ2
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m

βj βj - l，l = 0,1,⋯,m。 (17)

其中α0=-1，β0=1，σ2
a 为白噪声a(t)的方差。

由此即可按ARMA法生成3方向上的脉动风速。

3 结果与分析

本文以兰州理工大学外场平台中一台 33 kW 两叶

片水平轴风力机为研究对象，所处纬度为 N37°05'，该

地点目标谱根据文献 [15]和文献 [19]确定，风轮直径

14.8 m，轮毂高度 15.4 m，额定工况下轮毂高度处风速

11 m/s，地面粗糙度为 0.03，风切变指数为 0.2，模拟时

间步长 0.1 s，总模拟时长 100 s，上限频率取为 2π rad/s，

来流入口距风轮旋转平面为 30 m，入口为 30 m×30 m

矩形区域，网格步长为 2 m。设立 A 点(1,1)、B 点(7,7)、

C 点(15,15) 3 个监测点，计算区域及监测点位置如图 1

所示。

同时，采用PSCAD软件在相近参数下进行计算，作为

与本文2种方法的对比；并通过与目标谱的对比验证 3者

计算结果的准确性。

3.1 顺风向模拟结果对比

图 2 分别为 PSCAD 软件、HSM 法及 ARMA 法在 A

点、B点、C点所生成顺风向脉动风速时程图。图3为3种

方法在对应点处的顺风向脉动功率谱。表 1为每个频率

点上计算谱与功率谱的差值的平均值。对比可看出

PSCAD软件在低频区计算谱略高于目标谱，而高频区计

算功率谱略低于目标谱，中间部分吻合较好；ARMA法在

高频区计算谱高于目标谱；HSM法在整个频域内与目标

谱符合程度较好，其计算谱与目标谱的差值平均值最小。
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图1 来流入口及监测点示意图

Fig.1 Inlet and monitoring points

表1 计算谱与功率谱的差值平均值

Table 1 Mean of difference between calculation spectrum and

target spectrum
指标
Index

PSCAD
HSM

ARMA

差值平均值Mean of difference

A点 Point A
14.223 2
1.586 1
8.395 0

B点 Point B
16.243 3
3.054 3
13.722 5

C点 Point C
18.384 4
3.067 4
16.985 8
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图2 顺风向脉动风速时程

Fig.2 Fluctuating wind speed with time in along-wind

注：每个小图从上到下依次为A、B、C点。下同。
Note: Each small figure are point A, point B, point C from top to bottom. The same as below.
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图 4为 3种方法在监测点处所生成顺风向脉动风速

对应的自相关系数曲线。3种方法自相关性皆随时间变

长而减小。其中，HSM法在B、C点离原点较远处出现局

部区域增大现象；而 PSCAD和ARMA法自相关性良好。

ARMA法是基于时间序列建立的随机差分模型，其自回

归系数、滑动平均系数分别代表时程上游脉动速度对计

算时间节点处的影响[21]，故自相关性更好；而HSM法采用

离散谱逼近目标随机过程，故在功率谱匹配上精度更高。
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Fig.3 Power spectrum in along-wind

注：1、2分别表示计算谱和目标谱。
Note: 1, 2 are calculation spectrum and target spectrum, respecitively.
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图4 顺风向上自相关性对比

Fig.4 Comparison of self-correlation in along-wind

2点间互相关性与其间距有关，间距越大，互相关性越

弱。图5为3种方法顺风向脉动风速中A、B点（间距8.49

m），A、C点（间距19.80 m）以及B、C点（间距11.31 m）的互

相关曲线，表2为其互相关系数的极差表，对比可得出HSM

法模拟结果中，互相关性是A、C点极差最小，而A、B点和

B、C点上的互相关性较大；且随着时间增大，相关性逐渐减

小，这与文献 [22]中实测风速所得相关性曲线相符。

PSCAD软件和ARMA法所对应互相关性系数极差并没有

在A、C点取最小值，即其互相关性与距离无关，所模拟风速

结果难以反映空间结构上周围节点对计算节点的影响。

综上所述，HSM 法在功率谱精度、互相关性上优于

PSCAD软件和ARMA法，但自相关性较差；PSCAD软件

和ARMA法模拟结果所对应自相关性较好，但功率谱精

度较差。
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3.2 湍流效应对比

以精度较高的HSM法计算所得脉动风速为例，通过

脉动风速曲线、入口处脉动风速云图、所得脉动风速沿

高度分布的湍流度比较顺风向、横风向、垂风向上的湍

流效应。

表 3为 3方向上监测点处脉动风速的脉动幅度。图

6、图 7分别为 3方向上监测点处脉动风速时程图和 100 s

时入口处脉动速度云图。对比顺风向、横风向、垂风向上

脉动风速的幅值可得3方向上顺风向脉动幅度最大，而垂

风向上脉动幅度最小。

c. ARMA法
c. ARMA method

a. PSCAD软件
a. PSCAD software

b. HSM法
b. HSM method

互
相

关
系

数
C

ro
ss

-c
or

re
la

ti
on 1.0

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0-0.2-1 000 -500 0 500 1 000

时间
Time/（0.1s）

互
相

关
系

数
C

ro
ss

-c
or

re
la

ti
on 1.0

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0-0.2-1 000 -500 0 500 1 000

时间
Time/（0.1s）

互
相

关
系

数
C

ro
ss

-c
or

re
la

ti
on 1.0

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0-0.2

互
相

关
系

数
C

ro
ss

-c
or

re
la

ti
on 1.0

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0-0.2-1 000 -500 0 500 1 000

时间
Time/（0.1s）

互
相

关
系

数
C

ro
ss

-c
or

re
la

ti
on 0.8

0.6
0.4
0.2
0.0

-0.2-1 000 -500 0 500 1 000
时间

Time/（0.1s）

互
相

关
系

数
C

ro
ss

-c
or

re
la

ti
on 0.8

0.6
0.4
0.2
0.0

-0.2-1 000 -500 0 500 1 000
时间

Time/（0.1s）
互

相
关

系
数

C
ro

ss
-c

or
re

la
ti

on 0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

-0.2-1 000 -500 0 500 1 000
时间

Time/（0.1s）

-1 000 -500 0 500 1 000
时间

Time/（0.1s）

互
相

关
系

数
C

ro
ss

-c
or

re
la

ti
on 0.2

0.1

0.0

-0.1

-0.2

互
相

关
系

数
C

ro
ss

-c
or

re
la

ti
on 0.2

0.1

0.0

-0.1

-0.2

互
相

关
系

数
C

ro
ss

-c
or

re
la

ti
on 0.2

0.1

0.0

-0.1

-0.2

-1 000 -500 0 500 1 000
时间

Time/（0.1s）

-1 000 -500 0 500 1 000
时间

Time/（0.1s）

图5 顺风向上互相关性对比

Fig.5 Comparison of cross-correlation in along-wind

指标 Index

PSCAD

HSM

ARMA

极差Range

8.49 m

1.101 4

0.764 9

0.236 8

11.31 m

1.098 5

0.580 7

0.313 5

19.80 m

1.098 7

0.438 7

0.240 5

表2 顺风向互相关系数极差

Table 2 Range of cross-correlation in along-wind

表3 脉动风速的脉动幅度

Table 3 Fluctuating amplitude of fluctuating wind speed m· s-1

指标 Index

顺风向
In along-wind

direction

横风向
In crosswind

direction

垂风向
In vertical wind

direction

A点 Point A
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4.448 7

B点 Point B
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a. In along-wind direction
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图6 监测点处脉动风速时程

Fig.6 Fluctuating wind speed time series of monitoring points
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c. 垂风向
c. In vertical wind direction
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图8为图6、图7中所得脉动风速在3方向上湍流度随

高度的变化曲线，3 方向上湍流度都随着高度增加而减

小；其中，顺风向上湍流度约比横风向上湍流度大3.46%~

5.44%，而横风向上湍流度约比垂风向上湍流度大3.62%~

5.69%，高度越高，3方向分量上湍流度相差越小；从地面

到距地面 30 m高的跨度上，顺风向、横风向、垂风向上湍

流度分别相差 8.96%、6.98%、4.91%。随着风力机大型化

发展，顺风向上湍流度随高度的切变效应也渐具规模，故

在进行气动载荷计算时，尤其针对大型风力机，除了平均

风的切变效应，也应考虑顺风向上湍流度的切变分布。

4 结 论

本文采用的2种仿真算法相较PSCAD软件在所取风

谱适应度、多点三维脉动风计算、仿真精度及效率方面均

有改进，可用于产生满足目标谱特征的来流入口处随机风

速，并能为CFD计算提供更准确的入口边界条件。主要

结论如下：

1) HSM模拟所得功率谱比ARMA法更吻合目标谱，

ARMA法所得功率谱密度在高频区比目标谱偏高。

2) 两者自相关性都随着时间增大而减小，其中ARMA

自相关性优于HSM法；两者互相关性都随着距离增大而

减小，其中HSM法互相关曲线更符合实测结果。

3)3方向上湍流度大小：顺风向>横风向>垂风向；三

者湍流度皆随着高度增加而减小；顺风向、横风向、垂风向

上的湍流度在 30 m高的跨度上分别相差 8.96%、6.98%、

4.91%，对于大型风轮这种差距会更加明显，故对大型风

力机而言，宜同时考虑平均风的切变效应以及顺风向上湍

流度的切变效应。
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Simulation of 3D wind velocity inflowing into wind turbine based on
improved VonKarman model

Yang Congxin1, 2, Gao Zhiteng1, Zhang Xuyao1

(1.School of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China；
2. Key Laboratory of Fluid Machinery and Systems, Gansu Province, Lanzhou 730050, China)

Abstract: Currently, as an effective technique to face the energy crisis, large-scale wind turbines in MW level is more

and more widely used in the field of environment protection and green energy industry. In boundary layer wind field,

random wind load can bring more obvious aerodynamic load fluctuation to long blades and high tower, which affects the

structural stability of wind turbines. An accurate random wind speed model plays a significant role in the aerodynamic

load calculations of wind turbines in the atmospheric boundary layer. Random wind speed can be decomposed into

averaging wind speed and fluctuating wind speed. The averaging wind speed can be described by wind shear effect, and

the fluctuating wind speed can be described by turbulence spectra. In the runtime environment of wind turbines, it's

proper to use specific turbulence spectra to describe the fluctuating wind speed of inflow on the inlet because the

entrance region of wind farm is the equal of a flat field. Compared with static buildings, the dynamic turbine rotor

45



农业工程学报( http://www.tcsae.org ) 2016年

causes great disturbances to the wind speed. So the hybrid numerical simulation to combine the random wind speed

generated by specific turbulence spectra on the inlet with turbulence models is more appropriate to the aerodynamic load

calculations. In this paper, we verified the accuracy of random wind speed generation methods on the inlet of wind

turbines. IEC61400-1 and many research papers recommend to use exponential law to describe the wind shear effect.

The improved Von Karman spectrum corrected the flaws of Von Karman spectrum below about 150 m, which is more

appropriate to wind farms. Based on the exponential law, 3D improved Von Karman spectrum and cross- spectrum

model. We used the harmony superposition method and auto-regressive moving-average method to generate fluctuating

wind speed of a 33 kW horizontal axis wind turbine. The hub height of this wind turbine was 15.4 m, and the rated wind

speed was 11 m/s. The terrain roughness length was 0.03 m and the wind shear index was 0.2. The time step was 0.1 s

and the upper rate limit was 2π rad/s. The length of the simulation was 100 s. The inlet was a rectangular area with 30 m

× 30 m, and the grid step was 2 m. As a contrast, in this paper, we used the PSCAD to generate fluctuating wind speed

with the same parameter. We compared these three methods, power spectrum, self-correlation and cross-correlation. The

results showed that the power spectrum which was produced by HSM fit well with target power spectrum. The self-

correlation of these three methods decreased as time increased, and the self-correlation of ARMA and PSCAD was better

than HSM. The cross- correlation from the HSM method decreased as distance increased, which fit well with the

measured results. Last, in this paper, we compared the turbulence intensity and got the three-dimensional distributions of

velocity on the inlet. The turbulence intensity decreased as height increased, the difference value of turbulence intensity

in the along-wind, crosswind, vertical wind was 8.96%, 6.98%, and 4.91%, respectively. This difference value would be

more obvious on the large-scale wind turbines.

Keywords: wind turbines; velocity; models; fluctuating wind; harmony superposition method; auto-regressive moving-

average; improved VonKarman model
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