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大型风力机塔架在脉动风下的动力响应特性研究

张湘伟，文 武

（广东工业大学机电工程学院，广州 ５１０００６）

　　摘　要：采用 Ｋａｉｍａｌ脉动风功率谱，考虑脉动风的空间相关性，采用 ＡＲ模型模拟风电场脉动风速

时程，并验证脉动风速谱与目标谱的一致性；通过有限元方法计算风力机塔架结构在风载荷作用下的动

力响应特性。计算结果表明：ＡＲ模型对实际风场风速进行有效模拟，考虑脉动风的影响，塔架的风振响

应显著增加；随着风速的增加，塔架的振动也随之增加，这为风力机塔架的风致响应分析和抗风研究提

供了实用方法。
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　　随着风力发电技术的发展，更大的发电功率、更大
的叶轮直径和更高的塔架已成为风电发展的主流趋

势［１］。塔架是风力发电机中支撑机舱的重要结构部件，

承受风轮载荷和风载荷。在过去的风力发电机组运行

中，发生过被强风破坏而倾倒垮塌，造成整个风电机组

的毁灭性的损失。如２００６年温州苍南鹤顶山风电场受
到超强台风“桑美”的影响致使２８台风力发电机组受
损，其中５台倒塌，损失惨重［２］。风载荷导致风力机塔

架的破坏，表明塔架在风载荷作用下是易损坏的。

针对我国风场的特点：平均风速低，极端风速高，有

必要对风力机的塔架结构的风载荷的动力响应特性进

行研究。本文结合风力机风场的特点，采用 Ｋａｉｍａｌ谱，
考虑脉动风的空间相关性，采用 ＡＲ模型模拟风电场脉
动风的随机过程，采用有限元法，对风力机塔架在风载

荷作用下的动力响应特性进行计算和深入的分析，为风

力机塔架结构的抗风研究提供可行性的分析手段。

１ 塔架结构动力学方程

风作用于塔架的结构动力响应方程：

ＭＵ
··

（ｔ）＋ＣＵ
·

（ｔ）＋ＫＵ（ｔ）＝ＦＢＤ（ｔ）＋ＦＴＤ（ｔ） （１）
式中，Ｍ—塔架的为质量矩阵；Ｃ—塔架的阻尼矩阵；

Ｋ—塔架的刚度矩阵；Ｕ（ｔ）、Ｕ
·

（ｔ）和 Ｕ
··

（ｔ）分别表示塔
架结构的位移、速度和加速度；ＦＢＤ（ｔ）—作用在塔架上
的总风轮载荷；ＦＴＤ（ｔ）—作用在塔架上的总风载荷。

根据风力机风场大量实测风的数据，工程上把风速

分解为周期一般在１０ｍｉｎ以上的平均风速和周期只有
几秒至几十秒的脉动风速两部分［３］，即：

Ｖ（ｔ）＝珔Ｖ（ｔ）＋Ｖ′（ｔ） （２）
式中，珔Ｖ（ｔ）—为平均风速；Ｖ′（ｔ）—为脉动风速。以
１０ｍ高处风速为参考风速，平均风速跟高度成对数变
化，即：

Ｖ（ｚ）＝ＶＺＳ（ｚ／ｚＳ）
ｅ （３）

式中，ＶＺＳ是１０ｍ高处的平均风速；Ｖ（ｚ）是离地高度 ｚ
的平均风速：ｅ地面粗糙指数。

对于本文的风轮的总风载荷ＦＢＤ（ｔ）和塔架上的总风
载荷ＦＴＤ（ｔ）只考虑阻力的作用，其阻力的表达式分别为：

ＦＢＤ（ｔ）＝０５ＣＤρＡＢＤ［珔Ｖ（ｔ）＋Ｖ′（ｔ）］
２ （４）

ＦＴＤ（ｔ）＝０５ＣＤρＡＴＤ［珔Ｖ（ｔ）＋Ｖ′（ｔ）］
２ （５）

式中，ＣＤ—阻力系数，本文中的塔架和风轮上的阻力系

数为 １１［４］；ρ—空气密度；ＡＢＤ—风轮的扫掠面积；
ＡＴＤ—风作用在塔架上的投影面积；珔Ｖ（ｔ）—为平均风
速；Ｖ′（ｔ）—为脉动风速。



２ 脉动风模拟

２１ 脉动风功率谱

国内外学者对脉动风功率谱进行了大量研究，提出

多种不同形式的脉动风功率谱，如 Ｋａｉｍａｌ谱、ＶｏｎＫａｒ
ｍａｎ谱和Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ谱等。本文采用 Ｋａｉｍａｌ谱，因为卡
曼谱考虑了脉动风速功率谱随高度的变化，其脉动风速

功率谱表达式［５］为：

ｎＳ（ｆ）
Ｖ２

＝ ２００ｆ
（１＋５０ｆ）５／３

（６）

ｆ＝ｎｚ／珔Ｖ（ｚ） （７）

珔Ｖ（ｚ）＝１ｋＶｌｎ（ｚ／ｚ０） （８）

式中，Ｓ（ｆ）—功率谱密度；ｎ—频率；ｆ—莫宁坐标；
Ｖ —摩阻速度；珔Ｖ（ｚ）—高度 ｚ处的平均风速；ｋ—Ｋａ
ｍａｎ常数。
２２ 空间相关系数

为了模拟空间中的两点的风速时间历程，必须考虑

到两点风速的相关性。脉动风的空间相关性包括侧向

左右相关、竖向上下相关和前后相关。风力机结构为典

型高耸结构，在空间上其竖向相关性最为显著，水平相

关性不明显。因此，脉动风速空间相关系数的表达

式［６７］为：

Ｃｏｈ（ω）＝ｅｘｐ［
－２ωＣＺ Ｚｉ－Ｚｊ
Ｖ（Ｚｉ）＋Ｖ（Ｚｊ）

］ （９）

式中，ω—圆频率；ＣＺ—无量纲的衰减常数，纵向紊流
的衰减系数随着高度的增加而减少。当高度低于１００ｍ
时，ＣＺ 取 １０～１１；Ｖ（Ｚｉ）—分第 ｉ点平均风速；
Ｖ（Ｚｊ）—第ｊ点的平均风速。

由相关系数的定义可知，不同空间点的脉动风速功

率谱密度之间存在如下关系［６７］：

Ｓｉｊ（ω）＝ Ｓｉｉ（ω）Ｓｊｊ（ω槡 ）Ｃｏｈ（ω） （１０）
式中，Ｓｉｉ（ω）、Ｓｊｊ（ω）—分别为ｉ点和 ｊ点的脉动风自功
率谱；Ｓｉｊ（ω）—ｉ点和ｊ点的互功率谱。
２３ 脉动风速时程模拟

根据统计大量的风速实测样本可知，脉动风是零均值

平稳的随机过程。可以采用自回归（Ａｕｔｏ－Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，
ＡＲ）模型模拟风速，那么Ｍ个点空间相关脉动风速时程
过程［Ｖ（ｔ）］＝［Ｖ１（ｔ），．．．，ＶＭ（ｔ）］Ｔ可由下式生成：

［Ｖ（ｔ）］＝∑
ｐ

ｋ＝１
［Ψｋ］［Ｖ（ｔ－ｋΔｔ）］＋［Ｎ（ｔ）］（１１）

式中，［Ｖ（ｔ－ｋΔｔ）］ ＝ ［Ｖ１（ｔ－ｋΔｔ），．．．，ＶＭ（ｔ－
ｋΔｔ）］Ｔ，（ｉ＝１，．．．，Ｍ）；［Ψｋ］—ＡＲ模型自回归系数
矩阵，Ｍ×Ｍ阶方阵；ｋ＝１，．．．ｐ，ｐ—ＡＲ模型的阶数；

Δｔ—时间步长；［Ｎ（ｔ）］—独立随机过程向量。

根据随机振动理论，功率谱密度与相关函数（协方

差）之间符合维纳—辛钦公式，即

ＲｉｊＶ［ｊΔｔ］＝∫
∞

０

ＳｉｊＶ（ω）ｃｏｓ（２πｊΔｔ）ｄｎ，（ｉ，ｊ＝１，…，Ｍ）

（１２）
式中，ＳｉｊＶ（ω）在 ｉ＝ｊ时为脉动风速自谱密度函数；

ＳｉｊＶ（ω）在ｉ≠ｊ时为脉动风速互谱密度函数。
将式（１１）的两侧同时乘［Ｖ（ｔ－ｋΔｔ）］并同时取数学

期望，考虑［Ｎ（ｔ）］均值为零，且与随机过程Ｖｉ（ｔ）独立，
结合相关函数ＲｉＶ［ｋΔｔ］＝Ｅ［Ｖ

ｉ（ｔ－ｋΔｔ）Ｖ（ｔ）］，可得到

ＲｉＶ［ｋΔｔ］与回归系数Ψｋ之间的关系，写成矩阵形式，有：
［Ｒ］＝［珔Ｒ］［Ψｋ］ （１３）

式中，［Ｒ］＝［ＲＶ（Δｔ），．．．，ＲＶ（ｐΔｔ）］

［Ψｋ］＝［Ψ
Ｔ
１，．．．，Ψ

Ｔ
ｐ］

［珔Ｒ］ｐＭ×Ｍ ＝
ＲＶ（０） … ＲＶ［（ｐ－１）Δｔ］

  

ＲＶ［（ｐ－１）Δｔ］ … ＲＶ［（ｐ－２）Δｔ









］

其中

［ＲＶ（ｊΔｔ）］Ｍ×Ｍ ＝
Ｒ１１Ｖ（ｊΔｔ） … Ｒ１ＭＶ（ｊΔｔ）

  

ＲＭ１Ｖ（ｊΔｔ） … ＲＭＭＶ （ｊΔｔ









）

［Ψｊ］Ｍ×Ｍ ＝
Ψ１１ｊ … Ψ１Ｍｊ
  

ΨＭ１ｊ … ΨＭＭ











ｊ

，ｊ＝１，…，ｐ

求解式（１３）给出的线性方程组，可以得到回归系数
矩阵［Ψｋ］。

对（１１）式两边同时乘 ［Ｖ（ｔ）］ ＝［Ｖ１（ｔ），．．．，
ＶＭ（ｔ）］Ｔ，并对公式两边取均值得到：

［ＲＮ］＝［ＲＶ（０）］－∑
ｐ

ｋ＝１
［ＲＶ（ｋΔｔ）］ （１４）

根据式（１４）求出［ＲＮ］，对［ＲＮ］作Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解：

［ＲＮ］＝［Ｌ］［Ｌ］
Ｔ确定

［Ｎ（ｔ）］＝［Ｌ］［ｎ（ｔ）］ （１５）
式中，［ｎ（ｔ）］＝［ｎ１（ｔ），．．．，ｎＭ（ｔ）］Ｔ为Ｍ个独立的满
足零均值、单位方差的随机数向量。

脉动风速模拟的流程：由脉动风速自谱密度函数

Ｓｉｉ（ω）和相干函数Ｃｏｈ（ω）确定Ｓ
ｉｊ
Ｖ（ω），代入（１３）式和

（１４）式分别解出回归系数 ［Ψｋ］和协方差矩阵 ［ＲＮ］；
假定ｔ≤ ０时，风速为 ０，在此基础上根据（１５）式求解
［ｎ（ｔ）］，代入（１１）式即可求得水平脉动风速时程［Ｖ（ｔ）］。

用Ｍａｔｌａｂ编制程序生成１０ｍ高度处的脉动风速时
程曲线如图１所示。模拟参数如下：时间间隔为０１ｓ，
总时长为２００ｓ，地面粗糙系数为００３。截取频率区间
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为０～０９Ｈｚ，频率取样点数２～８点。从图２中可以看
出计算自功率谱与目标功率谱基本吻合，证明 ＡＲ模型
方法可以对脉动风进行有效模拟。

图１ １０ｍ高处脉动风速时程曲线

图２ 风速功率谱

３ 风致响应分析

某兆瓦级风力机塔架为圆锥筒型薄壁结构，塔架的

高度Ｈ＝６５ｍ，风轮半径为３４ｍ，桨叶数为３。塔架底部
内外半径分别为３９６ｍ和４ｍ，塔架顶部内外半径分别
为２９８ｍ和３ｍ；材料为钢材，弹性模量为，泊松比为
０２８，密度为７９００；风轮及机舱的重量为６５０００Ｎ，风轮

及机舱重心距塔架中轴的距离为１５ｍ［８］。假设塔架为

线弹性结构，视为悬臂梁，对塔架进行有限元离散，将塔

架等效为６个集中质点，其简化计算模型如图３所示。
设风力机设计基准为５０年，取某岛海域重现期为５０年
的最大风速１６３ｍ／ｓ为风力机设计使用期的极值平均
风速，选定极值平均风速为１０ｍ处的风速。根据该海
岸线的一座高７０ｍ的测风塔观测资料，得１０～７０ｍ的
地面粗糙指数为０１４３２。

塔架上的载荷主要由风轮的风载荷和塔架上的风

载荷组成。风力机风轮的风载荷根据公式（４）计算，风
力机塔架的风载荷根据公式（５）计算，采用 Ｍａｔｌａｂ模拟
各点的风载荷，并将模拟的风荷载施加在各个集中质

点，对方程（１）进行求解，可得到塔架的位移响应。
由有限元计算结果可知，在风轮、机舱的重力作用

下，塔架顶端的水平位移为 －００３４ｍ。平均风载荷作

图３ 风力机塔架简化模型

用下，塔架顶端的水平位移为０３５ｍ。在总风载荷作用
下，塔架顶端的水平位移和水平加速度响应如图４、图５
所示。总风引起的塔顶的水平位移幅值达到１３５９ｍ，
塔顶的水平加速度幅值达到５９８５ｍ／ｓ２。计算结果表
明，考虑脉动因素的影响，作用在塔架上的风载荷显著

增加，结构动力响应也随之增大。

图４ 总风载荷作作用下的塔顶水平位移

图５ 总风载荷作用下的塔顶水平加速度

该兆瓦级风力机切出风速为２５ｍ／ｓ，正常条件下不
超出切出风速，假设风力机在运行过程中不偏转，那么
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以轮毂处的风速为参考，选取轮毂平均风速 １６ｍ／ｓ、
１８ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、２２ｍ／ｓ、２４ｍ／ｓ和２５ｍ／ｓ作为条件，计
算总风载荷下得到塔架的位移响应，如图６所示。图６
是以轮毂平均风速 １６ｍ／ｓ、１８ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、２２ｍ／ｓ、
２４ｍ／ｓ和２５ｍ／ｓ，分别得到总风载荷下塔架顶端最大位
移，再与轮毂平均风速２５ｍ／ｓ时得到总风载荷下塔架顶
端最大位移的比值，从图６可以看出随着风速的增加，
塔架的动力响应也相应的增大。

图６ 不同风速下的塔架顶端的最大位移比

４ 结 论

（１）本文基于风力机风场的特点，采用 Ｋａｉｍａｌ脉动
风功率谱谱，采用ＡＲ模型，并且考虑脉动风的空间相关
性，通过计算机编程快速实现模拟风电场脉动风速时

程。以风力机塔架１０ｍ高为例进行模拟，脉动功率谱
与目标谱基本吻合，表明基于 ＡＲ模型模拟的风速时程
能有效地模拟风电场的实际风况，可应用风力发电机的

气动载荷计算中；

（２）对某兆瓦级风力机塔架风致响应的计算表明，
所建立的模型能很好地反映脉动风对结构的影响，随着

脉动风速的影响，作用在塔架上的风载荷显著增加，结

构动力响应也随之增大，同样地风速的增加，结构动力

响应也随之增大，所以在设计风力机的过程中，必要考

虑风速的作用；

（３）本文所采用的方法不仅可以分析塔架在风载荷
作用下的动力响应，也可以为风力机塔架结构的强度和

刚度校核、疲劳寿命分析和结构改进提供可行性的分析

手段。
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