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摘 要： 对 于 大 型 漂 浮 式 风 力 机 ，叶 片 形 变 对 风 力 机 性 能 的 影 响 不 可 忽 略 。 文 章 以 IEA-15 MW 风 力 机 为 研 究

对 象 ， 基 于 升 力 线 自 由 尾 迹 模 型 和 几 何 精 确 梁 模 型 研 究 了 横 摇 工 况 下 叶 片 气 弹 耦 合 效 应 对 风 力 机 载 荷 特 性 的

影 响 。 结 果 表 明 ，浮 台 的 横 摇 运 动 带 来 的 附 加 速 度 会 改 变 翼 型 截 面 处 的 入 流 特 征 ，从 而 使 风 力 机 的 载 荷 发 生 波

动 ， 且 在 考 虑 叶 片 柔 性 形 变 后 风 力 机 载 荷 会 降 低 。 相 比 于 固 定 工 况 ，在 横 摇 工 况 下 ， 风 轮 平 面 的 载 荷 分 布 不 对 称

性 更 为 明 显 ， 导 致 风 轮 的 偏 航 和 俯 仰 力 矩 的 波 动 幅 值 变 大 。 此 外 ， 在 横 摇 工 况 下 ， 叶 片 形 变 量 会 发 生 周 期 性 波

动 ， 形 变 量 从 叶 根 到 叶 尖 逐 渐 增 大 ， 其 中 扭 转 形 变 使 有 效 攻 角 减 小 ； 导 致 柔 性 叶 片 载 荷 低 于 刚 性 叶 片 的 直 接 原

因 是 同 一 翼 型 截 面 处 柔 性 叶 片 的 攻 角 小 于 刚 性 叶 片 。
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0 引言

当 前 风 力 机 发 展 呈 现 出 风 轮 直 径 大 型 化 和 叶

片 结 构 柔 性 化 趋 势 ， 大 型 风 力 机 的 叶 片 长 度 已 经

达 到 百 米 ， 叶 片 柔 性 形 变 对 风 力 机 载 荷 的 影 响 不

可 忽 略 。 海 上 漂 浮 式 风 力 机 由 于 浮 台 的 六 自 由 度

运 动 会 出 现 更 为 复 杂 的 气 弹 耦 合 效 应 ， 因 此 开 展

IEA-15 MW 风 力 机 气 弹 耦 合 特 性 的 研 究 对 大 型

风 力 机 的 研 发 具 有 重 要 的 参 考 意 义 。

目 前 ， 对 风 力 机 气 动 性 能 分 析 的 方 法 主 要 包

括 3 种 ， 分 别 是 经 典 的 叶 素 动 量 理 论 [1，2]、 计 算 结

果 精 确 但 需 耗 费 大 量 计 算 资 源 的 CFD 方 法 [3，4]和 计

算 精 度 较 为 准 确 且 计 算 效 率 高 的 涡 流 尾 迹 方 法 [5]。 已

有 学 者 对 漂 浮 式 风 力 机 气 动 问 题 和 浮 台 运 动 与 风

力 机 气 动 载 荷 耦 合 的 气 弹 问 题 进 行 了 相 关 研 究 。

Zhang Y C[6] 采 用 流 固 耦 合 的 方 法 研 究 了 15 MW

级 风 力 机 在 纵 荡 工 况 和 纵 摇 工 况 下 的 叶 片 受 力 特

征 。 Liu Y[3]采 用 CFD-MBD 模 型 分 析 了 浮 式 风 力

机 在 纵 荡 工 况 下 的 气 弹 耦 合 效 应 ，结 果 表 明 ，在 纵

荡 工 况 下 ， 叶 片 的 载 荷 和 形 变 会 发 生 显 著 的 周 期

性 波 动 。 Shen X [7，8] 采 用 升 力 面 自 由 尾 迹 方 法 对

NREL-5 MW 风 力 机 在 纵 荡 工 况 和 纵 摇 工 况 下 的

气 动 稳 定 性 进 行 了 研 究 。 王 魁 [9]采 用 弹 性 致 动 线

模 型 研 究 了 纵 摇 工 况 和 纵 荡 工 况 下 浮 台 运 动 对 风

力 机 叶 片 气 弹 特 性 的 影 响 。 研 究 发 现 ， 在 纵 摇 工 况

下 ，叶 片 的 变 形 会 呈 现 出 非 对 称 性 波 动 ， 从 而 导 致

叶 片 产 生 额 外 的 气 动 载 荷 波 动 和 结 构 响 应 。 Dong

J[10，11]基 于 涡 环 模 型 研 究 了 风 力 机 纵 荡 工 况 下 的 涡

环 状 态 ， 并 用 NREL-5 MW 风 力 机 进 行 了 对 比 。 黄

亚 振 [12]采 用 升 力 线 自 由 尾 迹 方 法 从 入 流 速 度 的 角

度 研 究 了 周 期 艏 摇 运 动 对 浮 式 风 力 机 的 气 动 影

响 。 为 解 决 百 米 级 大 柔 性 叶 片 的 非 线 性 气 弹 计 算

问 题 ， 钱 晓 航 [13] 采 用 基 于 Legendre 谱 有 限 元 的 几

何 精 确 梁 理 论 ， 同 时 耦 合 叶 素 动 量 理 论 ， 建 立 了 大

尺 寸 风 电 叶 片 气 动 弹 性 分 析 方 法 ， 计 算 了 61.5 m

叶 片 和 117 m 叶 片 在 稳 态 风 和 湍 流 风 下 的 动 态

响 应 。

综 上 ， 已 有 研 究 虽 然 指 出 叶 片 形 变 对 风 力 机

性 能 的 影 响 ， 但 主 要 聚 焦 于 叶 片 气 动 性 能 的 研 究 。

针 对 叶 片 长 度 突 破 百 米 级 的 15 MW 风 力 机 进 行

气 弹 耦 合 效 应 研 究 ， 对 当 前 风 力 机 大 型 化 发 展 趋

势 及 未 来 更 大 型 风 力 机 的 设 计 与 制 造 具 有 指 导 意

义 。 因 此 ， 本 文 以 IEA-15 MW 风 力 机 为 研 究 对
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象 ， 研 究 了 横 摇 工 况 下 长 柔 叶 片 气 弹 耦 合 效 应 对

风 力 机 载 荷 特 性 的 影 响 。

1 研究对象

海 上 漂 浮 式 风 力 机 由 于 安 装 在 浮 式 平 台 上 ，

会 在 海 面 上 产 生 6 个 运 动 方 向 的 自 由 度 ， 分 别 为

绕 3 个 垂 直 坐 标 轴 的 平 动 和 转 动 。其 中 ， 风 力 机 在

平 行 于 风 轮 旋 转 平 面 的 转 动 称 为 横 摇 运 动 。 本 文

定 义 塔 架 为 原 点 ， 风 力 机 在 风 轮 平 面 上 绕 原 点 的

摇 动 为 横 摇 运 动 ， 定 义 横 摇 运 动 为

θ=λsin（ωt） （1）

式 中 ：θ 为 横 摇 运 动 的 角 度 ，（°）；λ 为 横 摇 的 幅 值 ，

m；ω 为 角 频 率 ，rad/s；t 为 时 间 ，s；ωt 为 横 摇 运 动

的 相 位 角 ，（°）。

IEA-15 MW 风 力 机 的 基 本 参 数 如 表 1 所 示 。

为 保 证 工 况 的 真 实 性 ， 选 取 真 实 海 洋 环 境 下 的 数

据 参 数 ， 确 定 横 摇 幅 值 为 2°， 横 摇 频 率 为 0.15 Hz，

并 以 此 为 基 础 工 况 开 展 气 弹 耦 合 效 应 研 究 。

2 研究方法

本 文 采 用 升 力 线 自 由 尾 迹 模 型 和 几 何 精 确 梁

模 型 求 解 气 动 力 和 结 构 形 变 。

2.1 升力线自由尾迹模型

升 力 线 自 由 尾 迹 模 型 是 将 叶 片 沿 着 展 向 方 向

划 分 为 若 干 段 ， 在 每 一 段 设 置 位 于 各 翼 型 截 面 距

离 叶 片 前 缘 1/4 弦 长 处 的 附 着 涡 段 来 代 替 叶 片 。

各 附 着 涡 段 的 两 端 向 叶 片 下 游 延 伸 ， 从 而 形 成 自

由 涡 ， 在 各 涡 段 中 心 设 置 控 制 点 ， 通 过 式 （2） 和 式

（3） 迭 代 求 解 出 各 涡 段 的 环 量 。

v■j=V■0-V■elast+v■ω，free+v■Γll （2）

Γll，j=
1
2

Cl，j（αj）
v■j•N■( )

2

+ v■j•T■( )
2

[ ]
2

dA

v■j•dl( )•N■[ ]
2

+ v■j•dl( )•T■[ ]
2

■
（3）

式 中 ：V■0，V■elast，v■ω，free，v■Γll 分 别 为 控 制 点 速 度 、 风 速 、

叶 片 形 变 速 度 、 自 由 涡 诱 导 速 度 和 附 着 涡 诱 导 速

度 ，m/s；Γll，j 为 环 量 强 度 ；Cl，j 为 升 力 系 数 ；αj 为 攻

角 ，（°）； N■和 T■分 别 为 控 制 点 处 的 法 向 量 和 切 向

量 ；A 为 涡 段 面 积 ，m2；dl 为 矢 量 线 段 ，m。

此 外 ， 对 于 非 定 常 来 流 工 况 ， 风 力 机 的 尾 迹 是

动 态 发 展 的 。 基 于 无 旋 不 可 压 假 设 简 化 涡 丝 运 动

的 控 制 方 程 ， 并 对 叶 片 方 位 角 和 尾 流 寿 命 角 进 行

离 散 化 ， 可 以 求 解 风 轮 尾 迹 在 不 同 时 刻 的 形 状 。

∂r（ψ，ζ）
∂ψ

+
∂r（ψ，ζ）
∂ζ

=
1
Ω

V [r（ψ，ζ），t] （4）

式 中 ：ψ 为 叶 片 的 方 位 角 ，（°）；ζ 为 尾 迹 的 寿 命 角 ，

（°）；Ω 为 风 轮 的 转 速 ，m/s；r 为 尾 迹 控 制 点 的 位 置

向 量 。

2.2 几何精确梁模型

为 了 更 精 确 计 算 15 MW 级 风 力 机 叶 片 柔 性

形 变 对 风 力 机 载 荷 的 影 响 ， 本 文 选 择 基 于 位 移 的

几 何 精 确 梁 模 型 作 为 结 构 动 力 学 模 型 。 该 模 型 的

控 制 方 程 包 括 应 变 -位 移 关 系 式 [ 式 （5）]、 叶 片 截 面

所 受 到 的 力 和 力 矩 与 截 面 应 变 及 曲 率 的 关 系 式

[ 式 （6）]， 以 及 基 于 哈 密 顿 原 理 所 推 导 的 动 量 守 恒

控 制 方 程 [式 （7）]。

γ=r'+u'-CBbCbIe1

κ=axial[（CBbCbI）'（CBbCbI）T]
{ （5）

F*

T*
( )=C* γ

*

κ*
( ) （6）

h■-F'=fext

g■+u■
.

h-T'+ r■'+u■'( )F=mext

 

 

 
 
 
 
 
{
 
 
 
 
 

（7）

式 中 ：u 为 位 移 矢 量 在 惯 性 参 考 系 下 的 坐 标 列 阵 ；

r 为 叶 片 上 点 的 位 置 矢 量 ；CBb 和 CbI 分 别 为 形 变

引 起 的 截 面 旋 转 张 量 和 对 应 的 矩 阵 元 素 ；γ 和 κ

分 别 为 平 动 和 转 动 应 变 向 量 ；F 为 梁 截 面 所 受 的

合 力 ，N；T 为 梁 截 面 所 受 的 合 力 矩 ；C*为 梁 的 截 面

刚 度 矩 阵 ；h 为 梁 截 面 处 的 动 量 ，kg•m/s；g 为 角 动

量 ，kg•m2/s；fext 为 外 力 ，N；mext 为 外 力 矩 ，N•m。

为 实 现 气 动 模 型 和 结 构 模 型 的 耦 合 ， 在 计 算

过 程 的 每 一 个 时 间 步 长 中 ， 首 先 进 行 气 动 模 型 的

计 算 ， 得 到 气 动 载 荷 并 提 供 给 结 构 模 型 ， 由 结 构 模

表 1 IEA-15 MW风力机基本参数

Table 1 Basic parameters of the IEA-15 MW wind turbine

参 数

额 定 功 率 /MW

风 轮 朝 向

额 定 风 速 /m•s-1

额 定 转 速 /r•min-1

轮 毂 高 度 /m

叶 片 长 度 /m

数 值

15

上 风 向

10.59

7.55

150

117

参 数

叶 片 预 弯 /m

设 计 尖 速 比

风 轮 锥 角 /（°）

主 轴 倾 角 /（°）

轮 毂 悬 挑 /m

数 值

4

9.0

-4

6

11.35
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型 计 算 得 出 叶 片 形 变 和 速 度 ， 再 将 叶 片 结 构 响 应

信 息 传 递 给 气 动 模 型 ， 从 而 更 新 计 算 网 格 来 求 解

新 的 气 动 载 荷 。 在 完 成 气 动 模 型 和 结 构 模 型 的 数

据 交 互 后 ， 进 入 下 一 个 时 间 步 长 ， 如 此 迭 代 计 算 ，

最 终 实 现 完 整 的 气 动 弹 性 耦 合 算 法 。 研 究 方 法 如

图 1 所 示 。

3 结果与讨论

3.1 横摇工况下叶片截面的入流特性

图 2 和 图 3 分 别 给 出 了 横 摇 工 况 下 风 力 机 的

4 个 翼 型 截 面 处 的 法 向 入 流 速 度 和 切 向 入 流 速 度

的 时 域 和 频 域 特 性 。 图 中 ，r 为 当 前 翼 型 截 面 相 对

于 轮 毂 的 半 径 ，R 为 风 力 机 叶 片 长 度 ，r/R 代 表 当

前 翼 型 截 面 在 风 力 机 叶 片 展 向 方 向 的 位 置 。 由 时

域 图 可 以 看 出 ， 法 向 入 流 速 度 在 靠 近 叶 尖 处 的 最

小 值 和 最 大 值 分 别 为 10.18 m/s 和 10.95 m/s， 而 切

向 入 流 速 度 在 靠 近 叶 尖 处 的 最 小 值 和 最 大 值 分 别

为 78.23 m/s 和 94.17 m/s。 由 于 横 摇 运 动 是 平 行 于

风 轮 平 面 的 摇 动 ， 因 此 翼 型 截 面 处 的 切 向 入 流 速

度 的 波 动 范 围 远 大 于 法 向 入 流 速 度 。 从 频 域 图 可

以 观 察 到 0.024，0.15，0.276 Hz 这 3 个 频 率 分 量 ，

其 中 0.024 Hz 和 0.276 Hz 是 风 轮 旋 转 频 率 和 横

摇 频 率 的 干 涉 频 率 。 在 切 向 入 流 速 度 频 域 图 中 ， 最

大 的 频 率 分 量 0.15 Hz 为 横 摇 频 率 ， 这 表 明 横 摇

运 动 对 切 向 入 流 速 度 的 影 响 是 最 大 的 。

3.2 横摇工况下风力机的载荷特性

图 4 给 出 了 4 个 不 同 工 况 下 风 力 机 的 功 率 和

推 力 的 时 域 特 性 。 由 图 4 可 以 看 出 ， 浮 台 横 摇 运 动

导 致 叶 片 入 流 速 度 发 生 了 显 著 的 波 动 ， 因 此 横 摇

工 况 下 风 力 机 的 功 率 和 推 力 也 出 现 了 近 似 正 弦 形

式 的 波 动 。 在 考 虑 叶 片 柔 性 后 ， 风 力 机 的 功 率 和 推

力 及 其 波 动 范 围 相 比 于 刚 性 叶 片 均 有 所 降 低 。 这

是 因 为 叶 片 在 旋 转 过 程 中 发 生 形 变 时 ， 会 沿 着 低

头 方 向 扭 转 ，减 小 了 有 效 攻 角 ，从 而 降 低 了 风 力 机
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图 3 横摇工况下翼型截面切向入流变化情况

Fig.3 Tangential inflow characteristics of the blade sections

under roll condition

（b）频 域

r/R=0.30

r/R=0.51

r/R=0.75

r/R=0.90

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

频 率 /Hz

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

0.024 Hz 0.276 Hz

0.15 Hz

•1632•

可再生能源 2025，43（12）

图 1 研究方法基本流程

Fig.1 Flowchart of the research methodology
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的 载 荷 。

图 5 给 出 了 叶 片 为 柔 性 时 风 轮 旋 转 三 周 内 ，

在 r/R=0.75 叶 片 截 面 处 法 向 力 随 方 位 角 的 变 化 。

图 6 给 出 了 4 个 不 同 工 况 下 ， 风 力 机 的 偏 航 力 矩

和 俯 仰 力 矩 的 时 域 特 性 。 由 图 5（a） 可 以 看 出 ， 在

固 定 工 况 下 3 根 叶 片 在 同 一 方 位 角 处 所 受 法 向 力

相 同 ， 且 叶 片 旋 转 一 周 过 程 中 在 风 轮 左 右 平 面 的

载 荷 分 布 不 对 称 。 叶 片 在 180°~360°方 位 角 所 受 的

法 向 力 大 于 叶 片 在 0°~180°方 位 角 所 受 的 法 向 力 ，

因 此 在 固 定 工 况 下 ，风 轮 存 在 负 值 的 偏 航 力 矩 。 叶

片 在 上 半 平 面 所 受 的 法 向 力 略 大 于 下 半 平 面 ， 故

风 轮 存 在 很 小 的 负 值 俯 仰 力 矩 。

由 图 5（b）可 以 看 出 ，在 横 摇 工 况 下 ，由 于 浮 台

横 摇 频 率 和 风 轮 旋 转 频 率 不 同 ， 因 此 在 不 同 时 刻 ，

同 一 个 叶 片 在 相 同 方 位 角 处 所 受 的 法 向 力 存 在 显

著 差 异 ， 且 3 个 叶 片 在 同 一 个 方 位 角 处 所 受 的 法

向 力 也 存 在 显 著 差 异 。 在 叶 片 旋 转 一 周 过 程 中 ， 风

轮 的 左 右 平 面 所 受 的 法 向 力 不 对 称 ， 且 风 轮 的 上

下 平 面 所 受 的 法 向 力 不 对 称 性 更 为 显 著 。

由 图 6 可 以 看 出 ， 相 比 于 固 定 工 况 ， 风 力 机 在

横 摇 工 况 下 有 着 更 大 的 偏 航 和 俯 仰 力 矩 ， 且 波 动

图 5 各叶片 r/R=0.75截面处法向力随方位角变化特性

Fig.5 Characteristics of normal thrust with azimuth angle at

r/R=0.75 section of each blade
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图 6 风力机偏航力矩和俯仰力矩随相位角变化特性

Fig.6 Characteristics of yaw and tilt moment of wind turbine

with phase angle
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Fig.4 Power and thrust characteristics of the wind turbine

under roll condition
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的 幅 值 更 大 。

图 7 给 出 了 风 力 机 的 叶 根 挥 舞 力 矩 和 摆 振 力

矩 的 时 域 特 性 。 由 图 7 可 以 看 出 ，在 固 定 工 况 下 ，

刚 性 叶 片 的 挥 舞 和 摆 振 力 矩 均 不 发 生 变 化 ， 而 柔

性 叶 片 的 挥 舞 和 摆 振 力 矩 会 发 生 一 定 波 动 。 在 横

摇 工 况 下 ， 刚 性 叶 片 和 柔 性 叶 片 的 偏 航 和 俯 仰 力

矩 均 会 发 生 显 著 的 波 动 现 象 ， 且 叶 片 的 柔 性 形 变

会 降 低 叶 根 挥 舞 力 矩 。 由 于 横 摇 运 动 发 生 在 风 轮

旋 转 平 面 ， 因 此 在 横 摇 工 况 下 ，叶 片 形 变 会 导 致 摆

振 力 矩 的 增 大 。

图 8 给 出 了 横 摇 工 况 下 柔 性 叶 片 的 法 向 力 、

切 向 力 、 偏 航 力 矩 和 俯 仰 力 矩 的 频 域 特 性 。 从 图 8

可 以 观 察 到 风 轮 的 旋 转 频 率 、 浮 台 横 摇 频 率 和 这

两 种 频 率 的 干 涉 频 率 。

3.3 横摇工况下叶片形变对载荷的影响

横 摇 工 况 下 的 风 力 机 叶 片 ， 因 旋 转 过 程 中 所

受 载 荷 发 生 波 动 ， 导 致 出 现 不 同 的 形 变 。 叶 片 的 形

变 可 分 为 挥 舞 、 摆 振 和 扭 转 ， 这 3 种 形 变 会 反 过 来

影 响 叶 片 的 载 荷 ， 从 而 形 成 气 弹 耦 合 。 图 9 给 出 了

横 摇 工 况 下 叶 片 的 各 展 向 节 点 的 形 变 云 图 。 由 图

9 可 以 看 出 ，3 种 形 变 从 叶 根 到 叶 尖 均 逐 渐 增 大 。

图 9 叶片形变云图

Fig.9 Cloud chart of blade deformation characteristics
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图 7 挥舞力矩和摆振力矩的时域特性

Fig.7 Time domain characteristics of blade flapwise and

edgewise moment
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Fig.8 Frequency domain characteristics of wind turbine loads
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挥 舞 形 变 和 摆 振 形 变 主 要 影 响 入 流 速 度 ， 扭 转 形

变 则 改 变 叶 片 的 有 效 攻 角 ， 且 负 值 的 扭 转 形 变 表

示 叶 片 沿 着 降 低 攻 角 方 向 旋 转 。

图 10 给 出 了 横 摇 工 况 下 柔 性 叶 片 不 同 翼 型

截 面 处 叶 片 扭 转 形 变 和 叶 片 攻 角 的 时 域 特 性 。 图

中 ： 上 半 图 4 条 正 值 曲 线 代 表 攻 角 ， 下 半 图 4 条 负

值 曲 线 代 表 扭 转 形 变 。 从 图 10 可 以 看 出 ， 叶 片 的

扭 转 形 变 从 叶 根 到 叶 尖 逐 渐 增 大 ， 攻 角 从 叶 根 到

叶 尖 逐 渐 减 小 ， 这 说 明 在 叶 尖 处 扭 转 形 变 对 攻 角

的 影 响 更 为 显 著 。

图 11 给 出 了 r/R=0.75 翼 型 截 面 处 的 刚 柔 叶

片 攻 角 的 时 域 特 性 。 由 图 11 可 以 看 出 ， 柔 性 叶 片

的 攻 角 比 刚 性 叶 片 的 攻 角 小 ， 阐 明 了 前 文 讨 论 的

柔 性 叶 片 载 荷 低 于 刚 性 叶 片 的 原 因 。

叶 片 形 变 除 了 会 改 变 叶 片 攻 角 的 形 式 ， 还 会

因 改 变 叶 片 翼 型 截 面 处 的 诱 导 速 度 从 而 改 变 速 度

构 成 。

图 12 给 出 了 横 摇 工 况 下 柔 性 叶 片 的 法 向 诱

导 速 度 和 切 向 诱 导 速 度 的 时 域 变 化 特 性 。 从 图 12

可 以 看 出 ， 在 同 一 翼 型 截 面 处 ，切 向 诱 导 速 度 明 显

小 于 法 向 诱 导 速 度 。 由 于 风 轮 旋 转 的 线 速 度 远 大

于 切 向 诱 导 速 度 ， 因 此 二 者 叠 加 后 ， 切 向 诱 导 速 度

的 影 响 可 忽 略 不 计 。 法 向 诱 导 速 度 的 绝 对 值 从 叶

根 到 叶 尖 处 逐 渐 增 大 ， 且 法 向 诱 导 速 度 方 向 和 来

流 速 度 方 向 相 反 ， 因 此 叶 尖 处 的 攻 角 小 于 叶 根 处 。

4 结论

本 文 以 IEA-15 MW 风 力 机 为 研 究 对 象 ， 通

过 对 横 摇 工 况 下 漂 浮 式 风 力 机 的 气 弹 耦 合 效 应 及

其 与 浮 台 运 动 之 间 的 相 互 影 响 进 行 研 究 ， 并 对 风

力 机 的 载 荷 特 性 进 行 分 析 ，得 出 如 下 结 论 。

① 横 摇 工 况 下 叶 片 的 截 面 入 流 特 性 会 发 生 变

化 ， 且 横 摇 运 动 所 带 来 的 附 加 速 度 对 切 向 入 流 速

度 的 影 响 大 于 法 向 入 流 速 度 。

② 相 比 于 固 定 工 况 ， 横 摇 工 况 下 风 力 机 的 载

荷 会 出 现 显 著 的 波 动 ， 其 原 因 在 于 浮 台 的 运 动 导

致 叶 片 的 入 流 速 度 发 生 变 化 ， 且 在 考 虑 叶 片 柔 性

形 变 后 ， 风 力 机 的 功 率 和 推 力 会 明 显 降 低 ， 波 动 幅

值 也 会 下 降 。

③ 叶 片 旋 转 一 周 过 程 中 ， 风 轮 的 左 右 平 面 和

上 下 平 面 的 载 荷 分 布 不 对 称 ， 相 比 于 固 定 工 况 ， 在

横 摇 工 况 下 由 于 风 轮 旋 转 频 率 和 横 摇 频 率 的 不

同 ， 这 种 不 对 称 现 象 更 为 显 著 。 在 同 一 时 刻 ， 三 根

叶 片 所 受 的 法 向 力 在 横 摇 工 况 下 的 差 异 更 为 显

著 ， 从 而 导 致 风 轮 产 生 更 大 的 偏 航 和 俯 仰 力 矩 。
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图 11 横摇工况下刚柔叶片攻角对比

Fig.11 Comparison of angle of attack of rigid and flexible

blade under roll condition
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图 10 扭转形变对攻角的影响

Fig.10 Effect of blade torsion on angle of attack
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图 12 横摇工况下翼型截面处的诱导速度变化特性

Fig.12 Induced velocity variation characteristics at airfoil

section under roll condition
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④浮 台 的 横 摇 运 动 会 导 致 叶 片 的 形 变 量 发 生

波 动 ， 且 叶 片 的 形 变 量 和 形 变 的 波 动 幅 值 从 叶 根

到 叶 尖 逐 渐 增 大 。 叶 片 的 扭 转 形 变 为 负 值 时 ，代 表

叶 片 沿 着 低 头 方 向 旋 转 ， 从 而 减 小 了 有 效 攻 角 。 在

同 一 翼 型 截 面 处 ， 柔 性 叶 片 的 攻 角 小 于 刚 性 叶 片 ，

因 此 在 考 虑 叶 片 柔 性 形 变 后 风 力 机 载 荷 会 下 降 。

⑤在 横 摇 工 况 下 ， 叶 片 的 柔 性 形 变 会 影 响 翼

型 截 面 的 入 流 速 度 。 法 向 诱 导 速 度 大 于 切 向 诱 导

速 度 ，因 此 切 向 诱 导 速 度 的 影 响 可 以 忽 略 。 诱 导 速

度 方 向 和 来 流 速 度 方 向 相 反 ， 这 将 导 致 攻 角 的 减

小 ， 从 而 导 致 风 力 机 载 荷 下 降 。
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Study on aerodynamic coupling effect of long flexible blades on

load characteristics of large wind turbines under roll condition

Zhang Xianfeng1， Zhu Zhang2， Ma Lu1， Zhao Xiong1， Shen Xin2，3

（1.China Three Gorges Corporation， Wuhan 430010， China； 2.School of Mechanical Engineering， Shanghai Jiao

Tong University， Shanghai 200240， China； 3.Shanghai Non-carbon Energy Conversion and Utilization Institute，

Shanghai 200240， China）

Abstract： For large floating wind turbines，the influence of blade deformation on wind turbine

performance cannot be ignored. Based on the free wake model of lift line and the geometrically

accurate beam model，the effects of aerodynamic coupling effects on the load characteristics of EI-

15 MW wind turbine under rolling conditions are studied in this paper. The results show that the

additional velocity brought by the rolling motion of the floating platform will change the inflow

characteristics at the section of the airfoil，so that the wind turbine load will fluctuate，and the

wind turbine load will decrease after considering the flexible deformation of the blade. Compared

with the fixed condition，the asymmetry of the load distribution on the rotor plane is more obvious

in the rolling condition，which leads to the fluctuation amplitude of the yaw and pitching moment

of the rotor. In addition，the shape variable of the blade will fluctuate periodically under rolling

conditions，and the shape variable gradually increases from blade root to blade tip. The effective

Angle of attack decreases due to torsional deformation，and the Angle of attack of the flexible

blade at the same profile section is smaller than that of the rigid blade，which is the direct reason

why the load of the flexible blade is lower than that of the rigid blade.

Keywords： floating wind turbine； roll motion； aeroelastic performance； free vortex wake model；

geometrically exact beam model
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