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风力机叶片顺风向风致振动研究

金志昊 范宣华 苏先樾 陈 璞

（北京大学力学与空天技术系暨湍流与复杂系统国家重点实验室，北京，１００８７１）

摘要：借鉴桥梁和高楼建筑上已经广泛应用的风工程方法，在考虑脉动风的随机性的条件下，从频域和时域两个

角度讨论了风力机叶片极限位移的计算方法。文中采用了Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ提出的谐波叠加法从脉动风功率谱得到一

组脉动风的时程样本。风力机的叶片被简化为变截面梁来考虑。将选定的脉动风功率谱以及相应的里程样本作

用在叶片上，运用频域和时域两套方法对叶片进行了计算和分析，得到叶片的顺风向振动的平均位移和极限位

移结果。结果表明，频域和时域两套方法得到的结果基本一致。将所提出的方法用于工程应用中，分析了暴风停

机状态下的叶片极限位移最不利情况。最后指出本文的方法是一般性的，可用于风力机叶片与塔架的耦合分析。
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中国风力发电业正在如火如荼地发展，相关的

科学与技术问题也备受关注。对于风力发电机这种

高耸的结构，特别是对于风力发电机叶片这种扁平

状的、轻质的、柔性的迎风结构，顺风向的风致振动

是相当重要的振动形式。它影响到风力发电机工作

的状态和安全性，也影响到风力发电机叶片的疲劳

损伤和寿命预测。顺风向振动实际上是一种随时间

变化且包含强烈脉动因素的风载荷作用下的随机



强迫振动。目前对于此类问题尚无系统的成熟的方

法可以利用。

本文尝试利用在桥梁和建筑上已经广泛应用

的方法，在考虑脉动风的随机性的条件下，从频域

和时域两个角度估算风力机叶片以及风力机的极

限位移。本文首先讨论了脉动风在频域与时域上的

处理方法。在频域上直接用风功率谱获得位移功率

谱，从而得到极限位移。而在时域上，在考虑竖向相

关性的基础上将随机的风用谐波叠加法表示成时

域上的风速，并用时程响应原振型叠加法求解动力

学方程得到风力机叶片的时程曲线以及时程曲线

的最大值。结果表明，时域分析和频域分析的极限

位移远大于平均位移，即脉动风的影响尤其显著。

一般地，频域分析的极限位移大于时域分析的最大

位移，这符合频域分析结果是长程的统计性结果的

特点。

 风的模型

风的顺风向时程曲线中，通常包含两种成分：

一种周期比较长，在 １０ｍｉｎ左右；另一种周期较

短，一般只有几秒。两种成分周期差别很大。按照

这种划分，风工程上通常把风分为平均风和脉动风

两个部分来研究［１］
。平均风就是长周期的部分，一

般认为在给定的时间段内，风速和方向不变。平均

风对固有周期为数秒的建筑物的作用可以看成一

个拟静力过程。脉动风是短周期部分，是风的随机

性的体现，随着时间的变化而不断变化，它的变化

周期与建筑物固有周期是同一个量级。因此，对结

构而言，脉动风的作用是一个动力过程。在一定的

时间范围内，平均风的风速只与空间位置有关，而

脉动风的风速与时间和空间都相关，两者叠加形成

了风的空间和时间分布。

平均风的风速，可以利用大气层风速剖面来模

拟。以下是常用的对数律
［２］

牤

牤
＝
１

牑
ｌｎ
牎

牫０
（１）

式中：牤为剪切速度；牫０为地面粗糙尺度，其物理

意义为风速为０处的大气距离地表的高度；牑为冯

卡门常数，一般取０４。

将脉动风的风速的变化作为一个平稳正态随

机过程来考虑，考虑牕个空间点处的具有零均值的

平稳随机过程，将各点的风速定义为牤牐（牠），其中牐＝

１，２，…，牕。

其功率谱密度函数矩阵为

┣（犽）＝

爳１１（犽） 爳１２（犽） … 爳１牕（犽）

爳２１（犽） 爳２２（犽） … 爳２牕（犽）

  … 

爳牕１（犽） 爳牕２（犽） … 爳牕牕

熿

燀

燄

燅（犽）

（２）

式中的对角项为各点的自功率谱密度，由已知的风

速谱得到，非对角项为互功率谱密度，是各点脉动

风的相干性的体现。

写成极坐标形式为

爳牨牪（犽）＝ 燏爳牨牪（犽）燏ｅ
ｉ犼（犽）
＝

爳牨牨（犽）燈爳牪牪槡 （犽）燈爞（犽）燈ｅ
ｉ犼（犽）

（３）

由于风的横向相干性远小于竖向相干性，一般情况

只考虑竖向相干性，则相干系数爞（犽）如下
［３］

槏爞（犽）＝ ｅｘｐ
－ 犽燈爞牫燏牫１－ 牫２燏

π（牤１＋ 牤２ 槕）
（４）

式中，燏牫１－牫２燏为两点竖向高度差，西谬曾经建议

爞牫＝１０。对于脉动风的模拟，１９９４年，王之宏基于

Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ于１９７１年提出的谐波叠加法
［４］
，将风速

脉动作为平稳随机过程来处理，用一系列具有随机

频率的余弦函数的和来模拟的脉动风速时程［５］
。这

里利用此方法来得到脉动风的时程样本。

牤牐（牠）＝∑
牐

牔＝１
∑
爫

牓＝１

燏├牐牔（犽牓）燏燈

槡２Δ犽ｃｏｓ［犽牓燈牠＋ 犼牐牔（犽牓）＋ 犤牔牓］ （５）

式中：犽为圆频率；├（犽）为┣（犽）做乔列斯基分解后

得到的下三角矩阵；牠为时间；爫为风谱频率的划

分份数；Δ犽为频率增量；犼（犽）为两个不同点间互

相干的相位角；犤为一个０到２π之间均匀分布的随

机数。

 时域方法与频域方法

处理随机振动问题时，常常从时域和频域两个

角度进行分析［６８］
。这两种方法各有特点，时域法的

思想比较直观，步骤清晰，考虑了结构的非线性因

素，计算量相对比较大，可以得到详细的实时的响

应结果。频域法充分考虑风的随机性特点，理论比

较复杂，忽略了结构的非线性因素，计算上的代价

也比较小，可以得到概率统计意义上的结果。下面

就简要介绍这两种方法。

从结构的振动方程出发
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┝┨

＋ ┓┨


＋ ┛┨＝ ┖（牠） （６）

式中：┝为结构的质量矩阵；┓为结构的阻尼矩阵；

┛为结构的刚度矩阵；┨
，┨
，┨分别为脉动风荷载

作用下，结点的加速度，速度和位移；┖（牠）为作用在

结点上随时间变化的荷载。

设结构对质量矩阵归一化的振型矩阵是熑＝

［犺１，犺２，…，犺牕］（其中牕是截断频率的个数），则有

熑
Ｔ
┛熑＝ 熕

２
（７）

式中熕为由结构的前牕阶圆频率组成的对角矩阵，

熕＝ｄｉａｇ［犽１，犽２，…，犽牕］。

设┨＝熑┡，进行振型分解，写为

┡

＋ ２犪熕┡


＋ 熕

２
┡＝ 熑

Ｔ
┖（牠） （８）

所谓时域，就是求解以上解耦的振动微分方程，得

到时程位移结果。

而频域法则需要对式（８）两侧进行傅里叶变

换，即从时域变换到频域，得到

┡（犽）＝ ┘（犽）熑
Ｔ
┖ｆｆｔ（犽） （９）

式中，传递函数矩阵┘（犽）＝ｄｉａｇ［爣１（犽），爣２（犽），

…，爣牕（犽）］

爣牐（犽）＝
１

犽
２
牐－ 犽

２
＋ ｉ燈２犪牐犽牐犽

（１０）

┨（牠）的位移响应方差矩阵可以由式（１１）得到

┥＝ 熑∫
＋∞

－∞
爳爯爯（犽）ｄ犽熑

Ｔ
（１１）

代入┡（犽）可以得到。对于连续形式和离散形式两

种情况可以对应为

┥＝∫
＋∞

－∞
熑┘（犽）熑

Ｔ
┖ｆｆｔ（犽）┖

Ｔ
ｆｆｔ（犽）熑┘

Ｔ
（犽）熑

Ｔ
ｄ犽＝

２∑
爫燉２

牐＝０

熑┘（ｊΔ犽）熑
Ｔ
┖ｆｆｔ（ｊΔ犽）燈

┖ｆｆｔ（ｊΔ犽）
Ｔ
熑┘

Ｔ
（ｊΔ犽）熑

Ｔ
Δ犽 （１２）

容易得到各个自由度标准差熷，就有极限位移响应

结果如下

┨牉＝ ┨牃＋ 牋熷 （１３）

式中：┨牃为平均风载荷作用下的响应；牋为峰值因

子，与风荷载的概率分布有关。

 算例与工程应用

本文利用 ＮＨ１５００叶片作为分析的例子。

ＮＨ１５００叶片是南京航空航天大学为某风电企业

设计的一个１５ＭＷ 的大型水平轴风力机叶片，是

典型的大型水平轴风力发电机叶片，其基本参数见

表 １，其详尽的几何及结构铺层、材料数据、设计参

数、模态分析、屈曲分析等参见参考文献［９～１２］。

表 叶片基本参数

参数 数值

叶片长度燉ｍ ４０５

额定功率燉ｋＷ １５００

额定转速燉（ｒ·ｍｉｎ
－１
） １７２

额定风速燉（ｍ·ｓ
－１
） １０

轮毂中心高度燉ｍ ６５

根据叶片的形状和工作方式，选择用变截面的

梁模型来模拟。根据叶片的铺层材料和几何的特

点，模拟成由２８段不同界面和材料的梁组成的变

截面模型。这种模型可以代表叶片大部分的振动性

质，并且计算量相对于壳模型来讲比较小。特别是

进行谐波合成法模拟风速时程的计算时，梁模型的

计算点比较少，计算量相对较小。

计算所采用的风的功率谱是《公路桥梁抗风设

计指南》
［１３］中推荐的考虑湍流尺度随高度变化的

顺风向脉动风力谱，这是针对风机工作平面高度差

比较明显的特点选取的［１４］
，形式如下

牊燈爳牤牤（牎，牊）

牤
２


＝
２００牊

（１＋ ５０牊）
５
３

牊 ＝
牊燈牎

牤（牎）
（１４）

式中：牤为剪切速度；牊为频率；牤（牎）为高度牎处的

平均风速。取轮毂高度６５ｍ，地面粗糙度００２，轮

毂高度平均风速１０ｍ燉ｓ，根据谐波叠加法，可以得

到叶片模型上的脉动风的风速时程。图１给出了叶

片旋转一周叶尖脉动风速时间历程。

图１ 叶尖脉动风速时程

利用风工程中传统的风速与风压关系，将风速

转换为梁模型上的风压［１５］
。由脉动风引起的为脉

动风压，由平均风引起的为平均风压，两者叠加即

为总风压

爡＝ 爡＋ 爡′＝
１

２
爞ｄ犱ａｉｒ爛燈（牤＋ 牤′）

２
（１５）

以上计算方法为航空机翼常用的压力换算方法。式

中：体形系数爞ｄ可以参考设计资料中的叶片翼型

气动参数；犱ａｉｒ为空气密度；爛为结构的挡风面积。

平均风压部分除了需考虑顺风方向的风所产

生的风压之外，还要考虑叶片转动时相对风速引起

的顺风方向的风压。
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如图２所示，利用第２节所述的频域方法进行

分析，可得平均风作用下的位移和考虑脉动风影响

的极限位移。

图２ 极限位移与平均位移

以上为所得到极限位移与平均位移的对比，其

中点划线为极限位移，实线为平均位移。这里取峰

值因子牋＝３，根据概率统计中正态分布函数的特

点，有极限位移的置信概率为９９７％，即实际位移

小于等于极限位移的概率为９９７％。

利用第２节所述的时域方法进行分析，所得到

的结果就是梁模型的各个结点在取样时间段内在

脉动荷载作用下的振动过程。图３为叶尖的时间

位移曲线。

图３ 叶尖时程响应分析结果

将各个点时程分析结果的最大位移取出来，可

以得到整个叶片的最大位移情况，时域分析与频域

分析的对比如图４所示，其中实线为频域分析得到

的极限位移，虚线为时域分析得到的最大位移。图

４表明，时域分析与频域分析的结果一致，两种方

法都可以应用于风力机叶片极限位移的计算。

图４ 时域分析与频域分析极限位移

在工程实际中，这里所讨论的方法主要用于最

不利情况的估算。现在回归到风力发电机的具体工

程实例中去，研究暴风状态叶片最不利情况。除此

之外，本文的方法还可以用于讨论风机的悬挂距离

和风轮仰角等。

所谓暴风状态下，即 １０ｍｉｎ内的平均风速大

于设计的工作风速限制值。这种情况下，通常是由

控制系统控制停机，将风轮转向来风方向，并且进

行变桨距，使叶片与来流方向一致，即与工作平面

成９０°角，减少叶片上的压力和扭矩。在一般情况

下，处于停机状态的叶片不会正面迎风。叶片此时

主要受到气流漩涡脱落影响，产生横风向的振动。

不过考虑到风向的实时偏转和风机偏航控制系统

的反应时间，可能出现很短时间的叶片完全迎风的

状态。笔者就可以应用第２节所述的方法进行估

计，得到最不利情况下的叶片位移。

这里利用之前所用的时域和频域两种方法来

计算的是平均风速达到３０ｍ燉ｓ时（黑龙江省某地

３０年一遇的暴风
［１６］
），３ｓ内叶片的位移情况，其他

各项计算参数与顺风向振动的计算参数相同。

图５中点划线为频域分析的极限位移，虚线为

时程分析的最大位移，实线为平均位移。时域分析

和频域分析的结果远大于平均位移，说明此工况下

脉动风的影响尤其显著。频域分析的结果比时域分

析的结果偏大，符合频域分析结果是长程的统计性

结果的特点。而由于此工况下时间跨度比较短，时

域分析的结果事实上是一个短程结果，最大的位移

可能没有捕捉到。如果暴风条件的时间跨度取得更

长，时域结果会更加靠近频域结果。叶片在极端的

暴风状态下位移有可能较大，这一点应该在设计时

充分考虑。

图５ 频域分析结果、时域分析的平均位移与极限位移

 结 论

本文借鉴土木与桥梁工程结构风致振动的处

理方法，详细描述了解决风力发电机叶片顺风向风
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致振动估算的原理和方法，并结合实际例子，计算

了ＮＨ１５００叶片的顺风向振动。在这一基础上结合

具体工程问题，分析了暴风停机状态下叶片的最不

利情况，以便于选取足够安全的悬挂距离和风轮仰

角。可得到以下结论：

（１）利用谐波叠加法合成的脉动风速时程的

模拟方法可以得到比较合理的零均值的脉动风时

程结果，只不过计算量比较大。

（２）通过频域分析结果可以看出，置信概率为

９９７％的极限位移大大超出平均位移，可见脉动风

的影响很明显，不可以忽略，在风机叶片设计中应

当予以认真的考虑和分析。

（３）时域分析与频域分析这两种不同思路的

方法所得的结果趋势一致，频域分析所得的极限位

移结果略大。这说明两种分析方法的一致性，也佐

证了频域分析结果的合理性。

（４）在暴风状态下，即使是停机状态的风机叶

片也有可能受到不利方向的阵风影响而产生很大

变形，这是强度设计中需要考虑的因素。

（５）在保证工作状态的叶片与塔架之间的安

全距离方面，风轮仰角起着很明显的作用，而其也

影响着悬挂距离的取值。风轮仰角和悬挂距离这两

个重要的参数都是风机总体设计时需要谨慎考虑

的。

本文所运用的方法可以进一步结合叶片复合

材料的疲劳损伤试验与理论，来对叶片的疲劳累计

损伤问题进行分析，最终实现叶片的寿命的估计。

此问题的解决依赖复合材料疲劳损伤实验的成功

与否。风力发电机的风致振动问题的形式也是多种

多样的，本文阐述的只是其中的一部分，还需要进

一步的研究和探索，最好是能与实验和数值风洞相

结合，结合工程实例提出行之有效的方法。
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