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摘要#为了准确确定作用于桨叶和塔体的风荷载&研究了基

于物理机制的风力发电高塔系统风场模拟问题
9

依据随机过

程的随机函数描述&提出了基于物理机制的旋转
.7:SCPS

互

谱&有效地考虑了桨叶旋转效应和桨叶上不同点风速之间的

相关性
9

然后&对旋转
.7:SCPS

谱!随机
.7:SCPS

谱"作逆

.7:SCPS

变换&实现了桨叶!塔体"的风场模拟
9

最后&结合典型

的
&9$;R_

三桨叶变桨距风力发电高塔系统&进行了纵向

风速场数值仿真研究
9

算例表明&该算法可以准确地模拟给

定风环境的风力发电高塔系统脉动风速时程
9
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随机风场作用下结构的响应以及动力可靠度是

工程界普遍关心的问题
9

为了分析结构的时域风振

响应&需要通过风场模拟&生成具有结构所在场地风

荷载统计特性的样本函数
9

研究现有的风场模拟方

法!如谐波合成)

&G$

*

'线性滤波器)

!G=

*和小波分

析)

;GA

*等"&不难发现&这些方法都基于功率谱密度

函数
9

而在本质上&功率谱密度函数!包括自谱和互

谱"是对平稳随机过程的数值特征描述&很难反映本

源随机过程的丰富概率信息&由此也导致了对结构

进行精细化随机振动反应分析的困难)

#

*

9

事实上&即

使是平稳过程&仅依据数值特征解答也很难获得结

构动力可靠度的精确解答
9

近期&李杰和张琳琳从随

机函数的角度出发研究随机过程&将脉动风速时程

样本经
.7:SCPS

变换得到的
.7:SCPS

谱视为随机函

数&提出了随机
.7:SCPS

谱的概念&获得了随机

.7:SCPS

幅值谱经验物理公式&从而探索了一条从物

理本质上反映随机过程的新道路)

"

*

9

在随机
.7:SCPS

谱的基础上&贺广零和李杰针对风力发电高塔系统&

提出了考虑桨叶旋转效应的旋转
.7:SCPS

物理谱)

?

*

9

在此基础上&笔者首先提出了基于物理机制的旋转

.7:SCPS

互谱&有效地考虑了桨叶旋转效应和桨叶上

不同点风速之间的相关性
9

结合典型的
&9$;R_

三

桨叶变桨距风力发电高塔系统&对旋转
.7:SCPS

谱

!随机
.7:SCPS

谱"进行逆
.7:SCPS

变换&生成了作用

于桨叶!塔体"的风速时程
9

!

!

旋转
-./0120

谱物理机制

空间中一点的风速&可以用一个标准的随机过

程描述
9

对于体量较大的结构&需要反映不同位置风

速之间的相互关系&此时空间的风速是一个时变的
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随机场
9

对于时变随机场&空间中任意一点的风速不

仅与该点的空间位置坐标有关&而且与时间有关
9

为了准确描述作用在旋转桨叶上的风速时程&

可有规律地在风轮平面取样!图
&

"

9

假设在同一半径

V

上取
#

个样本点&并将风轮平面上
0

&

点风速时程

中零时刻的风速66
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点风速时程中!
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时
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点风速时程中
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时刻风速66
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点

风速时程中!
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5

时刻的风速提取出来&按照

时间顺序组合成一组新的风速时程&对其进行

.7:SCPS

变换即可得到旋转
.7:SCPS

谱
9

在本质上&旋

转
.7:SCPS

谱由作用在桨叶上的风速经过
.7:SCPS

变

换而来&是一种自身蕴含了桨叶旋转效应的紊流风

速谱
9

因此&基于该谱进行风力发电高塔系统风振动

力响应分析时&无须再次考虑桨叶旋转效应
9

图
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旋转
-./0120

互谱模型

桨叶上
$

点处脉动风速的旋转
.7:SCPS

互谱&与

塔体上
$

点处脉动风速的随机
.7:SCPS

互谱有本质

的不同
9

主要体现在两个方面#

$

由于桨叶的旋转

效应&旋转
.7:SCPS

互谱必须在旋转坐标系下考虑
$

点处脉动风速的相关性
9

在旋转坐标系下&

$

点处脉

动风速的互谱已经不能简单地通过各点处脉动风速

的自谱与相干函数的乘积来确定
9

%

旋转
.7:SCPS

互谱体现在桨叶!而非风轮平面"上任意
$

点处脉动

风速之间的相关性
9

因此&旋转
.7:SCPS

互谱可分为

同一桨叶上
$

点之间的旋转
.7:SCPS

互谱和不同桨

叶上
$

点之间的旋转
.7:SCPS

互谱
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已知桨叶以转速
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"为随机
.7:SCPS

谱&根据随机

过程的随机函数描述&可定义为)

&%

*

!

<

!

/

&

)

"

4

!

&

$槡F"

+

F

%

A

!

/

&

5

"

P

G

C$

+

)5

Q5

!

!

"

式中#

A

!

/

&

5

"为随机过程样本
<

!

/

&

5

"的集合(

/

为

影响随机激励发展过程且具有物理意义的随机变量

或随机向量
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文献)
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组实测风速数据记录

识别出随机变量地面粗糙度
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高平均风速
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服从极值
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对于三桨叶风力发电高塔系统而
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.7:SCPS

互谱与互相关函数构成
.7:SCPS

变换对
9

对式!
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根据旋转
.7:SCPS

谱的物理机制&旋转桨叶上任

意
$

点在不同时刻的旋转互相关函数&可用
$

点之

##?
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*中的结果是完全一致的
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这一

结果说明&旋转
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互谱与旋转
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自谱具

有统一性
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前者具有一般性&而后者是特殊情况下的
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同时也表明&旋转
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互谱不

再是旋转
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自谱与相干函数的乘积
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随机风场模拟

#!!

!

脉动风速

谱和时程这两类描述方法具有等价性&均可以

用来描述随机过程
9

只不过前者是对随机过程的频

域描述&后者是对随机过程的时域描述
9

本质上&样

本
.7:SCPS

谱和时程共同构成
.7:SCPS

变换对
9

因此&

在随机变量给定后&随机函数模型转化为确定性函

数&对其逆
.7:SCPS

变换即可获得风速时程
9

基于这

一核心思想&以下完成风力发电高塔系统风场仿真
9

由旋转
.7:SCPS

谱和旋转
.7:SCPS

互谱&可共同

构造一维多变量零均值随机过程的随机
.7:SCPS

谱

矩阵
"

"

!

)

"如下#

"

"

!

)

"

4

!

"

&&

!

)

"

!

"

&$

!

)

" 6

!

"

&=

!

)

"

!

"

&$

!

)

"

!

"

$$

!

)

" 6

!

"

$=

!

)

"

7 7 7

!

"

&=

!

)

"

!

"

$=

!

)

" 6

!

"

==

!

)

2

3

4

5

"

!

&"

"

式中&对角线元素由旋转
.7:SCPS

幅值谱组成&非对

角元素由旋转
.7:SCPS

互谱组成
9

需要说明的是&通

常情况下互谱总是复数形式的&但是在风工程中&认

为在大气中互谱密度函数的虚部!即正交谱"相比其

实部!即互谱"是很小的&工程应用上可以忽略不

计)

&=

*

9

从而&这里的旋转
.7:SCPS

互谱也就相应地成

为了实数的形式&这是在风工程中出现的特例
9

为模拟风场&首先对随机
.7:SCPS

谱矩阵进行

6W78PD]

K

分解

"

"

!

)

"

4

#

!

)

"

#

/

!

)

" !

&?

"

#

!

)

"为下三角矩阵&且有如下形式#

#

!

)

"

4

C

""

!

)

"

#

6

#

C

$"

!

)

"

C

$$

!

)

" 6

#

7 7 7

C

="

!

)

"

C

=$

!

)

" 6

C

==

!

)

2

3

4

5

"

!

$#

"

!!

由于随机
.7:SCPS

谱矩阵是
)

的实值偶函数矩

阵&所以上式中元素
C

(

S

!

)

"

`C

(

S

!

G)

"

9

根据式

"#?
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!!

!

&?

"&将
"

"

!

)

"分解后&就可以用下式对目标随机过

程
W

S

!

5

"&

S

&̀

&

$

&6&

=

进行仿真&即

W

S

!

5

"

4

1

S

7

4

&

1

.

0

4

&

$

+)

槡 )C

S

7

!

)

70

"

N7D

)

$

+

70

5

8

,

%70

8

1

),

70

*&

!

S

4

&

&

$

&6&

=

!

$&

"

式中#

,

%70

为随机初相位角&在)

%

&

$

+

*区间取值(

),

70

为

相位差谱)

&;

*

(

)

70

为双索引频率&按下式取值#

)

70

4

0

)

)

;

7

)

)

$

=

&

!

0

4

&

&

$

&6&

.

!

$$

"

)

)

4

)

H

$

.

!

$!

"

!!

式!

$!

"中&

)

H

为截断频率
9

由于一般随机

.7:SCPS

谱函数的频率分布区间为无穷大&为了数学

上处理的方便&有必要设置截断频率
)

H

&认为超过

该上限后的随机
.7:SCPS

谱函数值为
%9

由于存在截

断频率
)

H

&可知当
.

6b

时&

)

)

6

%

&因此&有

)

H

`.

)

)9

截断频率的值由在区间)

%

&

)

H

*和区间

)

%

&

b

*中随机
.7:SCPS

幅值谱下包含的面积之比来

确定&通常要求该比例接近于
&9

可按下述公式表示

该准则#

+

)

H

%

"

"

!

)

"

Q)

4

!

&

;+

"

+

b

%

"

"

!

)

"

Q)

!

$=

"

式中#

"

"

!

)

"为旋转
.7:SCPS

幅值谱(

+

为一个远远小

于
&

的正数&如
%9%&

&

%9%%&

等
9

同时&为了防止混叠&根据采样定理&在使用式

!

$&

"生成时程样本时&时间步长
)

5

应满足如下条件

)

5

#

&

$

$)

H

!

$;

"

!!

塔体脉动风速生成与桨叶相似&只需将旋转

.7:SCPS

谱换成随机
.7:SCPS

谱即可
9

限于篇幅&兹不

赘述
9

#!"

!

平均风速

对于风力发电高塔系统而言&风剪模型通常采

用指数模型

W

D

!

P

"$

W

W

4

!

P

$

P

W

"

#

!

$A

"

式中#

W

W

为轮毂高度处的平均风速(

P

W

为轮毂高度(

#

为风速廓线指数
9

对于旋转桨叶上的任意一点&其高度
P

因桨叶

旋转而呈现周期性变化

P

4

P

W

8

VN7D

,

!

$#

"

式中#

V

为计算半径&指风轮旋转平面内任意一点与

轮毂中心之间的距离(

,

`

0

5

&为该点在风轮平面的

方位角&正上方时为
%h

&

0

为桨叶旋转速度
9

将式!

$#

"代入式!

$A

"中&可得桨叶上半径
V

处

的平均风速
W

D

!

V

"为

W

D

!

V

"

4

W

!

P

W

"!

&

8

VN7D

,

$

P

W

"

#

!

$"

"

$

!

数值算例

以典型的
&9$;R_

三桨叶变桨距风力发电高

塔系统为例&进行风场仿真研究
9

该风力发电高塔系

统轮毂高度为
A"H

&风轮直径为
A=H

&桨叶转速为

$&9&S+HCE

G&

!

%9!;$ Ŷ

"

9

根据有限元方法&对风力

发电机整体结构进行离散&每片桨叶等效为
!

个均

匀分布的集中质点&三片桨叶一共为
?

个集中质点
9

塔体!机舱"等效为非均匀分布的
A

个集中质点&各

点的具体位置依据计算方便原则选定&其简化动力

计算模型如图
!

所示
9

等效集中质点为动力计算时

需要输入风速时程的计算点&这里主要模拟这些点

上的风速时程
9

图
H

!

风力发电高塔系统计算点

/&

>

?H

!

0"1

2

$%&'

>2

"&'%6"A%5*<&'3%$,8&'*6

;

6%*1

!!

根据式!

$=

"&可确定截断频率
)

H

9

结合实际需

要&这里取
)

H

&̀% Ŷ9

总频点数取为
. $̀%="9

继

而由式!

$!

"可得&

)

) %̀9%%="" Ŷ9

编制
RIO8IU

程

序仿真脉动风速时程
9

表
&

给出了塔体第
&%

"

&;

点

处的平均风速
9

图
=

给出了塔体第
&%

"

&;

点的仿真

脉动风速时程
9

不难发现&不同点的风速时程之间存

在一定的相关性&且相关程度随着
$

点距离的增加

而减少
9

例如&相邻点风速时程之间的相似程度要大

于非相邻点
9

表
=

!

塔体各计算点的平均风速

T+8?=

!

@*+'<&'3J*#"4&%&*6+%%5*4"1

2

$%&'

>2

"&'%6

"A%5*<&'3%$,8&'*%"<*,

计算点编号 高度$
H

平均风速$!

H+D

G&

"

&; A"9% &?9$=

&= A!9% &?9%!

&! ;"9% &"9"&

&$ !?9; &#9"!

&& &#9? &;9?A

&% % %

?#?
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图
K

!

塔体各计算点的仿真脉动风速时程

/&

>

?K

!

/#$4%$+%&'

>

<&'3J*#"4&%&*6+%%5*4"1

2

$%&'

>

2

"&'%6"A%5*<&'3%$,8&'*%"<*,

!!

图
;

给出了桨叶第
&

"

!

点处的平均风速时程&

图
A

给出了
!

&

A

&

?

点处的平均风速时程
9

总体上&旋

转桨叶上各点的平均风速具有如下特点#

$

平均风

速不再为定值&而呈谐波规律变化(

%

计算点半径

越大&风速波动幅度越大&如点
$

的波动幅度大于点

&

&点
!

的波动幅度大于点
$

(

&

不同桨叶之间风速

不同步&相邻桨叶之间存在
$

+

$

)

U

!

)

U

为桨叶数目"

的相位差
9

桨叶
&

&

$

&

!

要落后于桨叶
=

&

;

&

A

&而
=

&

;

&

A

落后于
#

&

"

&

?

&它们之间的相位差均为
$

+

$

!9

图
#

给出了桨叶第
&

"

!

点处的脉动风速时程
9

图
"

给出了固定点风速时程!基于随机
.7:SCPS

谱的

风速时程"与旋转点风速时程!基于旋转
.7:SCPS

谱

的风速时程"之间的比较
9

相比较而言&基于旋转

.7:SCPS

谱的风速时程具有两个基本特点#

$

风速时

程幅值有一定增大&但不是特别显著(

%

风速时程

振动频率有大幅度提高
9

这点极为显著
9

造成这些差

别的主要原因在于旋转点风速时程不仅体现了风速

自身的脉动特性&而且还刻画了旋转桨叶高度周期

性变化引起的风速波动
9

总体上&塔体上某点的脉动

风速具有时变性&而旋转桨叶上某点的脉动风速时

程具有时变'空间变化双重特性
9

在考虑桨叶旋转效

应之后&桨叶脉动风速时程幅值存在一定增长&振动

频率会有大幅度提高&从而必然会对风力发电高塔

系统极值荷载和疲劳荷载产生重要影响
9

这正是研

究桨叶旋转效应'提出旋转
.7:SCPS

谱的根本意义
9

图
E

!

同一桨叶上不同点的平均风速时程比较

/&

>

?E

!

@*+'<&'3J*#"4&%&*6+%3&AA*,*'%4"1

2

$%&'

>

2

"&'%6"A%5*6+1*8#+3*

图
D

!

不同桨叶上半径相同点的平均风速时程比较

/&

>

?D

!

@*+'<&'3J*#"4&%&*6+%3&AA*,*'%4"1

2

$%&'

>

2

"&'%6<&%5%5*6+1*,+3&$6

图
N

!

计算点
=

)

B

)

H

处的脉动风速时程

/&

>

?N

!

/#$4%$+%&'

>

<&'3J*#"4&%&*6+%4"1

2

$%&'

>

2

"&'%6=

)

B+'3H

图
O

!

旋转点风速时程与固定点风速

时程比较!

=QQ

!

=EQ6

#

/&

>

?O

!

0"1

2

+,&6"'8*%<**'%5*A#$4%$+%&'

>

<&'3

J*#"4&%&*6"A%5*,"%+%&'

>2

"&'%+'3%5*

6%+%&"'+,

;2

"&'%

!

=QQ

!

=EQ6

#

!!

图
?

给出了桨叶第
!

点处仿真脉动风速时程的

计算旋转
.7:SCPS

幅值谱和目标旋转
.7:SCPS

幅值谱

%"?
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!!

的比较图&其中&旋转
.7:SCPS

幅值谱是由模拟生成

的
&%%%%

次'持时为
A%%D

的风速时程的
.7:SCPS

变

换幅值经平均计算得到&而目标旋转
.7:SCPS

幅值谱

是将
F`A%%D

&

P

%

%̀9%$?H

和
W

&%

&̀=9#&H+

D

G&代入表达式!

&A

"得到
9

其他各点的分析结果与第

!

点相似&兹不赘述
9

结果表明&仿真脉动风速时程符

合结构所在场地风荷载统计特性&满足了模拟仿真

的要求
9

图
P

!

点
H

的计算旋转
/"$,&*,

谱与目标

旋转
/"$,&*,

谱比较

/&

>

?P

!

0"1

2

+,&6"'8*%<**'%5*'$1*,&4+#,"%+%&"'+#

/"$,&*,6

2

*4%,$1+'3%5*%+,

>

*%,"%+%&"'+#

/"$,&*,6

2

*4%,$1

!

2

"&'%H

#

%

!

结语

基于物理机制的旋转
.7:SCPS

互谱&准确反映了

作用在旋转桨叶上风速随机过程的物理本质&有效地

考虑了桨叶的旋转效应&并体现了桨叶上不同点风速

之间的相关性&为准确确定桨叶风荷载奠定了基础
9

实现了风力发电高塔系统的风场模拟
9

风力发

电高塔系统风场模拟可分为桨叶'塔体两部分
9

其

中&桨叶风场模拟需考虑桨叶旋转效应
9

依据本文风

速谱的建模机制&桨叶!塔体"风场模拟本质上为旋

转
.7:SCPS

谱!随机
.7:SCPS

谱"的逆
.7:SCPS

变换过

程
9

研究表明&计算旋转
.7:SCPS

幅值谱与目标旋转

.7:SCPS

幅值谱吻合良好&本仿真算法可以合理地模

拟作用于风力发电高塔系统的风速时程
9
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