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基于 ＭＡＴＬＡＢ的垂直轴风力机仿真研究

杨 瑞１，２，李金龙１，夏巍巍１，李丹丹１

（１．兰州理工大学 能源与动力工程学院，兰州 ７３００５０；２．甘肃省风力机工程技术研究中心，兰州 ７３００５０）

　　摘　要：为了描述垂直轴风力机的输出特性，对垂直轴风力机运行风况、传动系统以及转速控制系

统在ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ模块中进行建模。以５ｋＷ垂直轴风力机为例，运用双向多流管模型得到该风

力机不同叶尖速比下的功率系数，并将数据导入ＭＡＴＬＡＢ并运用曲线拟合工具箱得到该５ｋＷ垂直轴风

力机的风轮数学模型，从而建立ＳＩＭＵＬＩＮＫ模型。将风轮模型与其它模型组成风力机模型，给定风力机

的一些运行参数，得到了可供分析的数据。通过仿真研究表明，ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ可以较好地模拟风

力机从风轮到传动系统的整体性能，为今后研究垂直轴风力机的整体性能提供参考依据。
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引 言

由于能源危机的日益严重，风力发电技术越来越被

人们所重视。风力机可分为水平轴风力机与垂直轴风

力机。由于垂直轴风力机的电机、制动系统、齿轮箱等

主要设备均可以安装在地面上，并且垂直轴风力机不用

偏航系统可以随时对风，因此垂直轴风力机相比于水平

轴风力机有很大的优势。为了对垂直轴风力机的性能

进行预测，通过风力机的运行风况、风轮系统、传动系统

和转速控制系统的数学模型，可以在 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵ

ＬＩＮＫ模块总进行仿真建模［１４］，有利于分析风力机的总

体性能。风力机系统是一个复杂的机电系统，运行工况

复杂。随着科学技术的进步，ＭＡＴＬＡＢ仿真软件逐渐被

运用到风力机模型的建立中。通过对数学模型的分析，

就可以将风力机复杂的系统通过 ＭＡＴＬＡＢ软件进行建

模仿真［５］，对于风力机的整体研究有很大的帮助。本文

通过分析５ｋＷ垂直轴风力机的风轮特性，建立风轮模

型，并与其他模型组成风力机模型，分析该风力机的整

体输出性能变化。

１ 风况模型仿真

垂直轴风力机的性能预测中，风速是否可以较真实

地反应风场风况，直接影响到其预测结果，因此，首先需

要对真实风况进行模拟仿真。由于真实风况中的风速、

风向的不断变化，其变化是随机的，为了使风况的易变

性和不确定性得到相对准确的描述，本文将风速模型分

为以下四个分量模型［６７］：基本风、阵风、阶跃风和随机

风。其公式表达为：

ＶＷ ＝ＶＷＢ ＋ＶＷＧ ＋ＶＷＳ＋ＶＷＮ （１）

式中：ＶＷＢ为基本风分量，描述的是风速模型的平均风

速；ＶＷＧ为阵风分量，描述的是风速突然变化的特性，数

学模型为
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ＶＷＳ为阶跃风分量，描述的是风速的渐变特性，数学模型为
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ＶＷＮ为随机风分量，用白噪声进行表达。

根据式（１）－（３）建立风速ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真模型，如

图１所示。

图１ 风速的ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真模型

设置基本风风速为１０ｍ／ｓ；阶跃风的启动、终止和保持

时间分别为６ｓ、１０ｓ和５ｓ；阶跃风的峰值风速为３５ｍ／ｓ；

阵风起始、持续时间分别为１５ｓ和３０ｓ，阵风的峰值风

速为６ｍ／ｓ；随机风白噪声模块的采样时间为０１ｓ。

２ 风轮模型仿真

２１ 垂直轴风力机空气动力学模型

垂直轴风力机气动性能［８９］计算方法采用双向多流

管模型（ＤＭＳ）［１０１３］。

本文以额定来流风速为 Ｖ∞ ＝１０ｍ／ｓ，空气密度为

ρ＝１２２５ｍ／ｓ的环境条件，设计一台额定功率为 Ｐ＝

５ｋＷ，风能利用系数为ＣＰ ＝０４的垂直轴风力机。

风轮扫略面积Ｓ为：

Ｓ＝ Ｐ
０５ρＶ３∞ＣＰ

＝ ５×１０３

０５×１２２５×１０３×０４
＝２１ｍ２

本文垂直轴风力机采用Ｈ型风轮设计，为了在一定
转速下保证叶尖速比，将叶片的直径取为５ｍ、叶片的高

度为５ｍ，那么叶片的高径比（叶片高度与叶片直径的比

值）为１。

（１）采用ＮＡＣＡ００１８翼型；

（２）设计叶尖速比为３８。可以计算出风轮的额定

工作转速为：

ｎ＝
６０·Ｖ∞·λ
πＤ

＝６０×１０×３８３１４×５ ＝１４６ｒｐｍ

（３）选取叶片的实度为０２１，取叶片数量 Ｎｂ＝３，

翼型的弦长为０３５ｍ；

（４）考虑风轮中轴对风力机流场的影响，选取叶片

转子的直径为０３５ｍ；

（５）由风轮直径为５ｍ，可以计算出雷诺数为：

ＲｅＤ ＝
ρＶＤ
μ
＝１２２５×１０×５
１８４２１×１０－５

＝３３２５×１０６

２２ 垂直轴风力机风轮模型

将设计的５ｋＷ垂直轴风力机数据代入ＭＡＴＬＡＢ编

写的双向多流管模型中［１４］，可以得到风力机的功率系数

与叶尖速比的关系（表１）。
表１ 不同叶尖速比下对应的功率系数

叶尖速比 功率系数 叶尖速比 功率系数

０５ ００００１７５ ３５ ０２７２１８７
１ －００００１４ ４ ０３２６０３１
１５ －０００８３ ４５ ０２９６１４４
２ ０００７７８ ５ ０２２５２２１
２５ ００４４１０１ ５５ ０１２６３０９
３ ０１４０３０４ ６ ０００３８１３

　　运用ＭＡＴＬＡＢ曲线拟合工具箱，将风力机功率系数

进行拟合，如图２所示。

图２ 风力机功率系数拟合曲线

通过风力机功率系数的变化曲线，可以利用高斯逼

近拟合功率系数与叶尖速比的方程：

Ｃｐ ＝ｆ（λ）＝０３３７３ｅｘｐ－
（λ－４１５９）( )１２４２( )２ （４）

由此进一步可以得出输出功率的公式为：

Ｐ＝１２ρＡｖ
３·ｆ（λ）＝１２ρπＲ

２ｖ３·ｆ（λ） （５）

以及扭矩公式：

Ｔｒ＝ Ｐ

ω＝１２λ

ρπＲ３ｖ２·ｆ（λ） （６）

在ＭＡＴＬＡＢ中建立风轮模型，如图３所示。

３ 传动系统仿真

风力机的传动系统由低速轴、齿轮箱、高速轴以及

两端的风轮转子和发电机转子构成。采用质量块模型，

将风轮和发电机等效到一端，用以简化传动系统的建

模［１５］。
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图３ 风轮的ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真模型

风轮的运动方程为：

Ｊｒ
ｄΩ
ｄｔ＝Ｔｗｔ－ＴＤ －ｋＴｍ （７）

式中，Ｊｒ为风轮转动惯量，单位是ｋｇ·ｍ
２；Ω是风轮转动

角速度，单位是 ｒａｄ／ｓ；Ｔｗｔ是风轮的机械转矩，单位是

Ｎ·ｍ；ＴＤ是能量传递装置中的全部阻力矩，假设均集中

于风轮处，单位是 Ｎ·ｍ；ｋ为此轮传动比；Ｔｍ为高速轴

上的扭矩，单位是Ｎ·ｍ。

发电机的运动方程为：

Ｊｇ
ｄωｇ
ｄｔ＝Ｔｍ －Ｔｅ （８）

式中，Ｊｇ为发电机转动惯量，单位是ｋｇ·ｍ
２；ωｇ为发电机

的机械角速度，单位是 ｒａｄ／ｓ；Ｔｍ为高速轴上的扭矩，单

位是Ｎ·ｍ；Ｔｅ为发电机上的反扭矩，单位是Ｎ·ｍ。

将式（７）与式（８）结合，令ＴＤ ＝０，可以得到传动系

统的一质量块数学模型：

Ｔｗｔ－ｋＴｅ ＝（Ｊｒ＋ｋ
２Ｊｇ）

ｄΩ
ｄｔ （９）

根据式（９）在 ＭＡＴＬＡＢ中建立一质量块的传动模

型，如图４所示。

图４ 一质量块风力机传动系统仿真模型

４ 转速控制模型

采用ＰＩ控制风轮的转速，转速模型如图５所示。

５ 风力机仿真模型

对前面建立的仿真模型，如风速模型、风轮模型、传

图５ 转速控制系统仿真模型

动系统模型以及转速控制模型，将它们组合起来，可以

得到风力机的仿真模型。其整体仿真模型如图６所示。

图６ 风力机整机仿真模型

６ ＭＡＴＬＡＢ仿真结果

对于５ｋＷ垂直轴风力机，设定其主要参数：风轮转

动惯量Ｊｒ＝５００ｋｇ·ｍ
２，发电机转动惯量Ｊｇ＝１０００ｋｇ·ｍ

２，

齿轮传动比ｋ＝２４，比例系数 ｋｐ ＝１０００００，积分系数

ｋｉ＝２００，仿真时间２００ｓ。通过调节比例系数及积分系

数对该风力机进行仿真研究，结果如图７－图１１所示。

图７ 风轮实际转速与参考转速仿真结果图

（ｋｐ ＝１０００００，ｋｉ＝２００）

图８ 风轮实际转速与参考转速仿真结果图

（ｋｐ ＝１００００，ｋｉ＝２０）

图７中显示了转速控制器很好地跟踪了速度的变

化；图８中转速控制器并不能很好地跟踪速度的变化，

由此可以看出在ｋｐ、ｋｉ较大的情况下，转速控制器反应

较快，能够很好地跟踪速度的变化；图９中发电机转矩

波动较大；图１０中发电机波动较小，因此发现在 ｋｐ、ｋｉ
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图９ 发电机转矩仿真结果图

（ｋｐ ＝１０００００，ｋｉ＝２００）

图１０ 发电机转矩仿真结果图

（ｋｐ ＝１００００，ｋｉ＝２０）

图１１ 风轮输出功率仿真结果图

较大的情况下，发电机转矩波动大。综上所述，可以知

道转速控制器的ｋｐ、ｋｉ参数调节不能一味增大或减小；

图１１显示了在不考虑失速的情况下风轮输出功率变

化，从中可以看出输出功率能够满足设计要求５ｋＷ。

７ 结束语

在文献［１６］中主要对双馈异步发电机的风速、风轮

以及传动系统的数学模型进行了细致的分析和全面的

总结，而本文应用了ＭＡＴＬＡＢ的曲线拟合工具箱建立了

５ｋＷ垂直风力机风轮的数学模型，并结合文献［１６］中

的传动模型以及风速模型对该５ｋＷ垂直轴风力机的输

出特性进行分析。从图７－图９可以看出ＭＡＴＬＡＢ软件

能够较好地模拟风力机的输出特性，风轮转速与发电机

转速在一定范围内变化，在风速较稳定的情况下，风轮

转速可以稳定在１５ｒａｄ／ｓ－２０ｒａｄ／ｓ之间，通过调节比例

系数及积分系数可以使发电机转速在较小的范围内波

动，为今后的研究提供依据。
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