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摘 要院 为 了 更 加 准 确 地 进 行 风 电 机 组 结 构 时 程 响 应 计 算 袁 考 虑 风 剪 切 尧 塔 影 和 山 地 环 境 等 对 平 均 风 速 的 影

响 袁 文 章 基 于 Kaimal 自 功 率 谱 和 纵 向 与 竖 向 脉 动 风 速 分 量 互 功 率 谱 袁 采 用 谐 波 叠 加 法 通 过 湍 流 相 干 模 型 建 立

空 间 三 维 且 具 备 风 向 相 关 性 的 非 平 稳 风 场 遥 选 取 某 风 电 场 2 MW 风 电 机 组 为 例 进 行 实 例 分 析 袁对 模 拟 方 法 进 行

验 证 袁并 与 不 考 虑 风 向 相 关 性 进 行 对 比 遥 模 拟 结 果 表 明 袁 风 速 时 程 数 据 特 征 符 合 预 期 袁得 到 的 模 拟 功 率 谱 与 目 标

谱 吻 合 较 好 袁 考 虑 风 向 相 关 性 可 提 高 模 拟 吻 合 度 遥 从 而 证 明 了 模 拟 方 法 的 准 确 性 和 必 要 性 袁实 现 了 三 维 非 平 稳

脉 动 风 场 的 模 拟 遥

关键词院 风 电 机 组 曰 谐 波 叠 加 法 曰 非 平 稳 脉 动 风 曰 风 向 相 关 性 曰 功 率 谱 检 验
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0 引言

风 力 发 电 机 组 大 多 建 立 在 山 地 较 高 的 位 置 袁

山 地 风 具 有 风 速 高 尧 非 平 稳 性 等 特 点 [1]袁 同 时 风 向

之 间 具 有 相 关 性 袁 风 速 越 大 袁 相 关 性 越 强 遥 因 此 袁

研 究 风 电 机 组 的 动 力 特 性 时 袁 获 得 符 合 风 电 机 组

运 行 环 境 的 脉 动 风 场 是 重 要 工 作 之 一 遥

目 前 袁 大 多 数 学 者 选 择 时 域 分 析 方 法 模 拟 脉

动 风 袁 其 中 谐 波 叠 加 法 和 线 性 滤 波 法 应 用 最 为 广

泛 遥 线 性 滤 波 法 计 算 过 程 较 为 繁 琐 袁 并 且 模 拟 精

度 难 以 控 制 遥 而 谐 波 叠 加 法 简 单 直 观 数 学 基 础 严

密 袁 模 拟 样 本 具 有 稳 定 性 和 目 标 谱 收 敛 性 袁 因 此 在

风 工 程 领 域 得 到 广 泛 应 用 遥 文 献 [2]提 出 了 改 进 的

线 性 滤 波 自 回 归 AR 模 型 法 袁 利 用 迭 代 法 求 解 回

归 系 数 袁 对 大 跨 空 间 结 构 的 风 荷 载 进 行 了 模 拟 遥

文 献 [3] 基 于 改 进 Von Karman 模 型 袁 分 别 采 用 谐

波 叠 加 法 和 自 回 归 滑 动 平 均 法 对 某 33 kW 水 平

轴 风 力 机 来 流 风 况 进 行 空 间 各 方 向 独 立 的 脉 动 风

速 模 拟 遥 文 献 [4]考 虑 了 空 间 相 关 性 模 拟 海 上 风 电

机 组 风 场 袁 得 到 叶 片 与 塔 筒 结 构 表 面 控 制 点 顺 风

向 风 速 时 程 曲 线 遥

综 上 所 述 袁 关 于 风 电 机 组 模 拟 过 程 中 均 假 定

x袁y袁z 3 个 方 向 为 独 立 的 一 维 风 速 场 袁 忽 略 了 方 向

之 间 的 相 关 性 袁 与 实 际 风 场 环 境 不 符 遥 因 此 袁在 已

有 的 风 电 机 组 风 场 模 拟 基 础 上 袁 开 展 考 虑 具 有 风

向 相 关 性 的 三 维 非 平 稳 风 电 机 组 山 地 湍 流 风 场 模

拟 方 法 研 究 是 十 分 必 要 的 遥

1 山地风场特征描述

风 电 机 组 风 场 运 动 是 关 于 时 间 和 空 间 相 关 的

各 向 非 均 匀 随 机 过 程 袁 一 般 把 风 场 中 风 速 分 为 平

均 风 速 和 脉 动 风 速 两 个 部 分 袁 前 者 可 根 据 长 期 的

统 计 资 料 进 行 计 算 袁 后 者 是 局 部 的 湍 流 运 动 形 成

的 袁 可 根 据 其 功 率 谱 函 数 进 行 脉 动 风 速 时 程 的 数

值 模 拟 袁 最 后 将 两 者 迭 加 就 可 以 得 到 总 的 风 速 遥 对

于 三 维 自 然 风 场 袁 其 中 任 意 一 点 的 风 速 在 笛 卡 儿

坐 标 系 中 为

U=U軍渊z冤+u渊y袁z袁t冤

v=v渊y袁z袁t冤

w=w渊y袁z袁t冤
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墒
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式 中 院U 为 纵 向 来 流 风 速 曰 U軍为 纵 向 平 均 风 速 曰u袁v

和 w 分 别 为 纵 向 尧 横 向 和 竖 向 脉 动 风 速 分 量 曰t 为

时 间 遥

由 于 实 际 风 电 机 组 风 场 环 境 的 特 殊 性 袁 风 场

的 平 均 风 速 应 该 从 以 下 方 面 进 行 相 应 修 正 遥

1.1 风剪切

风 剪 切 是 指 在 平 均 风 速 随 离 地 面 高 度 不 断 变

化 的 情 况 遥 考 虑 风 剪 切 时 常 用 指 数 模 型 袁 即 院

U渊z冤=U渊zh冤
z
zh
蓸 蔀

琢

渊2冤

式 中 院U渊z冤 为 离 地 高 度 z 处 的 风 速 曰z 为 离 地 垂 直
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高 度 曰U渊zh冤 为 轮 毂 处 风 速 曰zh 为 轮 毂 离 地 高 度 曰琢

为 风 廓 线 指 数 遥

1.2 山地风特性

上 游 平 坦 地 面 的 流 风 在 山 地 地 形 的 干 扰 下 袁

导 致 山 地 地 面 以 上 局 部 区 域 的 风 速 会 大 于 未 受 扰

动 的 风 速 袁 即 产 生 一 种 加 速 效 应 遥 采 用 野Taylor-Lee

算 法 冶袁 在 文 献 [5] 研 究 的 基 础 上 袁 考 虑 山 体 坡 度 和

高 度 对 平 均 风 速 加 速 效 应 的 影 响 袁即 院

驻S=
U渊z冤-U0渊z冤

U0渊z冤

驻Smax=浊B[B1h/L1+B2渊h/L1冤
2] 渊3冤

驻S=驻Smaxexp渊-浊AAz/h冤

式 中 院U0渊z冤为 平 地 地 面 以 上 z 高 度 处 的 风 速 曰L1 为

一 侧 山 体 宽 度 曰h 为 山 体 高 度 曰浊B袁浊A袁A袁B1袁B2 为

修 正 系 数 袁 其 计 算 式 和 取 值 可 参 考 文 献 [5]遥

1.3 塔影效应

塔 影 效 应 是 由 于 塔 筒 的 存 在 对 风 场 平 均 风 速

造 成 阻 碍 的 作 用 袁 使 风 场 平 均 风 速 发 生 大 小 和 方

向 的 改 变 遥 考 虑 塔 影 的 影 响 时 常 采 用 势 流 模 型 袁

即 院

U渊x袁z冤=CU0

C=1+
D
2蓸 蔀

2

渊x2-z2冤
渊x2+z2冤2

渊4冤

D=cDT

式 中 院DT 为 开 始 考 虑 塔 影 效 应 高 度 处 对 应 的 塔 筒

直 径 曰c 为 塔 筒 直 径 的 修 正 系 数 曰z 为 节 点 距 离 塔

筒 中 心 的 纵 向 距 离 曰x 为 风 矢 量 距 离 塔 筒 中 心 的

横 向 距 离 遥

1.4 尾流效应

风 电 场 由 多 个 风 电 机 组 组 成 袁 上 游 风 电 机 组

会 对 风 速 产 生 干 扰 袁 处 于 下 游 风 电 机 组 就 必 须 考

虑 尾 流 效 应 的 影 响 遥

U=U0
1-资e

-
r
2

2啄
2蓸 蔀 渊5冤

式 中 院r 为 到 尾 流 中 心 线 的 距 离 曰资 为 速 度 逆 差 曰啄

为 尾 流 宽 度 遥

2 非平稳脉动风模拟方法

2.1 脉动风速功率谱

针 对 风 电 机 组 结 构 特 点 袁 风 场 功 率 谱 密 度 采

用 随 高 度 变 化 的 Kaimal 自 功 率 谱 与 互 功 率

谱 [6]袁 其 表 达 式 分 别 为

纵 向 谱 院

nSu渊f冤

u*
2 =

105f

渊1+33f冤
5
3

渊6冤

横 向 谱 院

nSv渊f冤

u*
2 =

17f

渊1+9.5f冤
5
3

渊7冤

竖 向 谱 院

nSw渊f冤

u*
2 =

2f

渊1+5.3f冤
5
3

渊8冤

纵 向 与 竖 向 互 谱 院

-nCuw渊f冤

u*
2 =

14f

渊1+9.6f冤
2.4 渊9冤

式 中 院f=
nz

U軍渊z冤
为 无 量 纲 Monin 坐 标 曰n 为 频 率 曰扎

为 节 点 离 地 面 的 高 度 曰u*=
KU軍渊z冤
ln渊z/z0冤

为 摩 擦 风 速 曰K=

0.4曰z0 为 地 面 粗 糙 长 度 遥

2.2 谐波叠加法

自 然 风 是 一 种 典 型 的 湍 流 运 动 袁 由 于 湍 流 是

复 杂 尧 多 尺 度 的 袁不 同 空 间 位 置 处 风 速 和 相 位 都 不

相 同 袁 即 风 场 先 作 用 于 结 构 较 高 处 袁 经 过 时 间 差 子

后 袁 作 用 于 结 构 较 低 处 袁导 致 在 同 一 水 平 高 度 上 两

点 袁 因 相 位 差 的 不 同 袁 脉 动 风 速 时 程 序 列 存 在 相 关

性 袁 因 此 互 功 率 谱 矩 阵 通 常 为 复 数 形 式 遥

对 于 空 间 n 个 模 拟 节 点 袁 具 有 一 维 多 变 量 的

零 均 值 平 稳 随 机 过 程 ui渊t冤=[u1渊t冤 u2渊t冤 噎 un渊t冤]
T

的 互 谱 密 度 矩 阵 为

S渊棕冤=

S11渊棕冤 S12渊棕冤 噎 S1n渊棕冤

S21渊棕冤 S22渊棕冤 噎 S2n渊棕冤

讷 讷 讷

Sn1渊棕冤 Sn2渊棕冤 噎 Snn渊棕冤
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式 中 院Sii渊棕冤 为 自 谱 函 数 曰Sij渊棕冤 互 谱 函 数 袁 其 表 达

式 为 [7]

Sij渊棕冤= Sii渊棕冤Sjj渊棕冤姨 Cohij渊棕冤exp[i准渊棕冤]渊11冤

式 中 院Cohij渊棕冤 为 相 干 函 数 曰准渊棕冤 为 两 个 离 散 点 之

间 的 相 位 差 袁二 者 的 关 系 为 [8]

准渊棕冤=

0.25仔f f燮0.1

-10仔f+1.25 0.1燮f燮0.125

[-仔袁仔] 随 机 数 f叟0.125

扇
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渊12冤

由 式 渊10冤 可 知 袁f 为 0~0.1 时 袁 相 位 角 呈 线 性

增 加 曰f 为 0.1~0.125 时 袁 相 位 角 呈 线 性 减 小 曰 当 f跃
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0.125 时 袁相 位 角 互 不 相 关 袁并 在 -仔~仔 随 机 分 布 遥

根 据 互 功 率 谱 密 度 矩 阵 性 质 袁 对 S渊棕冤 进 行

Cholesky 分 解 院

S渊棕冤=H渊棕冤窑H*T渊棕冤

H渊棕冤=

H11渊棕冤 0 噎 0

H21渊棕冤 H22渊棕冤 噎 0

噎 噎 噎 噎

Hn1渊棕冤 Hn2渊棕冤 噎 Hnn渊棕冤
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式 中 院H渊棕冤 为 下 三 角 矩 阵 曰H*T渊棕冤 为 H渊棕冤 的 共

轭 转 置 矩 阵 遥

根 据 Shinozuka 理 论 [9袁10]袁 节 点 的 脉 动 风 速 时

程 为

ui渊t冤=
i

m=1

移
N

k=1

移 Gim渊棕k冤 2驻棕姨 窑

cos[棕kt-兹im渊棕k冤+椎mk] 渊14冤

式 中 院N 为 频 率 等 分 数 袁 即 频 率 域 内 的 数 据 采 样 数

目 曰驻棕=棕u /N 为 频 率 增 量 曰棕u 为 截 止 频 率 袁 即 当

棕>棕u 时 袁 谱 密 度 矩 阵 为 零 曰椎mk 为 均 匀 分 布 于

[0袁2仔] 的 独 立 相 位 角 曰兹im渊棕冤为 Him 的 复 角 曰棕k 为 双

索 引 频 率 袁其 表 达 式 为

兹im渊棕冤=tan
-1 Im[Him渊棕冤]
Re[Him渊棕冤
嗓 瑟 渊15冤

式 中 院Im[窑]和 Re[窑]分 别 为 Gim 的 虚 部 和 实 部 遥

棕k=渊k-1冤驻棕+
m
n
驻棕 渊16冤

为 了 保 证 模 拟 结 果 的 真 实 性 袁 模 拟 时 程 时 间

间 隔 驻t 必 须 满 足 驻t燮仔/棕u遥 模 拟 过 程 的 周 期 T0

表 达 式 为

T0=
2仔nN
棕u

渊17冤

同 时 袁 在 模 拟 风 速 时 考 虑 风 场 x 与 z 方 向 的

相 关 性 袁 即 考 虑 脉 动 分 量 u 与 w 的 相 干 遥 因 此 互

谱 功 率 谱 密 度 函 数 矩 阵 改 为

S渊棕冤=

Suu渊棕冤 0 Suw渊棕冤

0 Svv渊棕冤 0

Swu渊棕冤 0 Sww渊棕冤
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式 中 院Suu渊棕冤袁Svv渊棕冤袁Sww渊棕冤 为 3 个 维 度 上 脉 动 风

的 自 功 率 谱 密 度 袁 由 式 渊10冤 确 定 曰Suw渊棕冤 为 考 虑 脉

动 分 量 u 与 w 的 相 干 袁即 院

Suw渊i袁j袁棕冤= Cuw渊i袁棕冤Cuw渊j袁棕冤姨 窑

Cohu渊i袁j袁棕冤Cohw渊i袁j袁棕冤姨 渊19冤

式 中 院Cuw 为 纵 向 和 竖 向 脉 动 风 速 分 量 互 功 率 谱 遥

由 于 风 电 机 组 结 构 一 般 位 于 山 丘 顶 部 袁 山 地

蜿 蜒 起 伏 且 存 在 陡 坡 现 象 袁 导 致 各 离 散 点 的 平 均

风 速 和 风 速 谱 均 不 相 同 袁 应 同 时 考 虑 横 向 渊y 方

向 冤 和 竖 向 渊z 方 向 冤 相 关 性 遥 此 时 采 用 相 干 函 数 表

达 式 为

Coh灼渊i袁j袁棕冤=exp -
2n C

2

y灼渊yj-yi冤
2+C

2

z灼渊zj-zi冤
2姨

U軍渊zi冤+U軍渊zj冤
蓸 蔀

渊20冤

式 中 院Cy灼袁Cz灼 为 无 量 纲 衰 减 系 数 袁 不 同 方 向 的 功 率

谱 取 相 对 应 的 值 曰灼=u袁v袁w遥

3 算例与验证

3.1 模拟实例

以 某 风 电 场 2 MW 风 电 机 组 为 算 例 袁 风 轮 直

径 为 100 m袁 轮 毂 高 度 为 80 m袁 风 廓 线 指 数 取 0.2袁

山 顶 全 高 1 280 m袁山 体 宽 度 7 260 m袁 山 峰 迎 风 一

侧 tan琢越0.176 3袁 基 于 改 进 的 风 剖 面 袁 考 虑 塔 影 效

应 对 应 的 塔 筒 直 径 为 4 m袁 风 场 空 间 网 格 节 点 分

布 采 用 方 形 布 点 袁 如 图 1 所 示 遥 z 方 向 是 垂 直 地 面

方 向 袁y 方 向 是 平 行 于 地 面 方 向 遥

功 率 谱 密 度 函 数 的 截 断 频 率 取 5 Hz袁 模 拟 时

程 采 样 间 隔 驻t=0.1 s袁 模 拟 时 间 204.8 s袁 模 拟 风 场

高 度 140 m尧 宽 度 120 m遥 按 前 文 方 法 编 制 相 应 程

序 袁 参 考 风 速 为 轮 毂 处 风 速 袁 即 10.5 m/s袁 对 该 算

例 进 行 模 拟 袁 图 2~4 给 出 了 98 节 点 尧111 节 点 尧

137 节 点 尧163 节 点 处 的 三 向 风 速 时 程 图 遥

风 电 机 组 各 向 风 速 特 征 数 据 如 表 1 所 示 遥 从

表 1 中 可 以 看 出 院 随 着 塔 筒 高 度 的 增 加 袁 湍 流 强 度

逐 渐 减 小 袁 这 是 由 于 离 地 面 越 高 受 到 地 形 的 影 响

图 1 风场网格节点分布

Fig.1 The grid chart for wind feld
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图 2 各节点纵向风速

Fig.2 Longitudinal wind speed at each node
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图 3 各节点横向风速

Fig.3 Transverse wind speed of each node
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就 越 小 曰 节 点 98 处 平 均 风 速 处 于 10.5 m/s 以 下 袁

这 是 因 为 风 力 发 电 机 在 风 场 中 受 到 风 剪 切 尧 塔 影

效 应 等 因 素 的 影 响 袁 同 时 直 接 影 响 着 模 拟 风 速 与

参 考 风 速 的 差 距 大 小 袁 并 且 平 均 风 速 在 模 拟 时 间

内 随 时 间 在 变 化 遥 由 此 得 出 风 力 发 电 机 风 场 存 在

一 定 的 非 平 稳 性 袁 并 且 纵 向 平 均 风 速 均 高 于 理 论

值 袁 这 是 由 于 山 地 的 影 响 导 致 的 遥 各 模 拟 节 点 的

风 场 模 拟 云 图 如 图 5 所 示 遥

3.2 正确性检验

采 用 工 程 上 常 用 的 功 率 谱 密 度 函 数 检 验 袁 即

对 模 拟 的 非 平 稳 风 速 通 过 FFT 等 过 程 袁 获 取 模 拟

功 率 谱 袁 并 通 过 编 制 程 序 计 算 相 应 的 目 标 谱 袁对 比

模 拟 功 率 谱 和 目 标 谱 袁 验 证 风 场 模 拟 的 合 理 性 遥

图 6~8 分 别 给 出 了 98 节 点 的 各 个 方 向 考 虑 风 向

相 关 性 后 的 纵 向 脉 动 风 场 的 模 拟 功 率 谱 与 目 标 谱

的 对 比 图 袁 与 不 考 虑 风 向 相 关 性 的 纵 向 脉 动 风 场

的 模 拟 功 率 谱 与 目 标 谱 的 对 比 图 遥

图 4 各节点竖向风速

Fig.4 Vertical wind speed at each node

渊c冤137 节 点 竖 向 风 速

0 50 100 150 200

时 间 /s

4

3

2

1

0

-1

-2

-3

渊d冤163 节 点 竖 向 风 速

0 50 100 150 200

时 间 /s

3

2

1

0

-1

-2

-3

-4

表 1 风电机组各向风速特征数据

Table 1 Wind turbine wind speed characteristic data in all directions

节 点

98

111

137

163

模 拟 平 均 风 速 /m窑s-1

10.328 7

10.072 7

9.460 7

8.632 6

理 论 平 均 风 速 /m窑s-1

10.292 1

10.043 0

9.383 7

8.283 6

模 拟 最 大 速 度 /m窑s-1

14.020 5

13.649 9

13.349 9

12.968 3

模 拟 最 小 速 度 /m窑s-1

7.493 9

6.135 6

4.533 5

3.938 4

模 拟 湍 流 强 度

0.120 6

0.125 1

0.140 7

0.175 2

节 点

98

111

137

163

模 拟 平 均 风 速 /m窑s-1

-0.211 7

-0.201 3

-0.194 3

-0.097 1

理 论 平 均 风 速 /m窑s-1

0

0

0

0

模 拟 最 大 速 度 /m窑s-1

3.653 9

3.355 1

3.437 3

3.931 6

模 拟 最 小 速 度 /m窑s-1

-4.064 1

-3.329 8

-2.723 6

-3.676 3

模 拟 湍 流 强 度

0.099 4

0.102 7

0.107 9

0.123 8

节 点

98

111

137

163

模 拟 平 均 风 速 /m窑s-1

-0.023 0

-0.040 4

-0.046 9

-0.085 5

理 论 平 均 风 速 /m窑s-1

0

0

0

0

模 拟 最 大 速 度 /m窑s-1

3.062 9

2.505 0

3.107 4

2.745 4

模 拟 最 小 速 度 /m窑s-1

-2.506 7

-2.653 8

-2.790 1

-3.867 3

模 拟 湍 流 强 度

0.091 8

0.093 5

0.096 9

0.102 7

横 向 风 速

纵 向 风 速

竖 向 风 速

图 5 各模拟节点风速生成结果

Fig.5 Wind speed simulation of each simulation node
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由 图 6~8 可 知 袁 脉 动 风 的 模 拟 功 率 谱 与 目 标

谱 除 在 非 常 低 的 频 率 点 上 有 差 别 袁 在 绝 大 部 分 上

吻 合 度 都 很 好 遥 功 率 谱 曲 线 下 的 面 积 表 示 风 速 时

程 的 能 量 袁 经 计 算 袁考 虑 风 向 相 关 性 后 3 个 方 向 的

目 标 谱 曲 线 表 征 能 量 与 模 拟 谱 曲 线 表 征 能 量 之 比

分 别 为 1.038 4袁1.071 2袁1.156 0遥 说 明 模 拟 效 果 很

好 曰 不 考 虑 风 向 相 关 性 的 目 标 谱 曲 线 表 征 能

量 与 模 拟 谱 曲 线 表 征 能 量 之 比 分 别 为 1.056 7袁

1.110 8袁1.128 6遥 通 过 对 比 袁 考 虑 风 向 相 关 性 后 袁3

个 方 向 的 模 拟 结 果 均 变 得 更 加 准 确 袁 说 明 方 向

之 间 的 相 关 性 影 响 着 各 个 节 点 及 方 向 的 风 速 模

拟 遥

对 各 模 拟 点 脉 动 风 速 的 空 间 相 关 性 进 行 验

证 袁 结 果 如 图 9 所 示 遥

为 进 一 步 验 证 本 文 方 法 的 有 效 性 袁 将 实 际 测

量 风 速 和 模 拟 风 场 误 差 与 其 他 几 种 方 法 进 行 对

图 6 98节点纵向风谱对比

Fig.6 Comparison of longitudinal wind spectrum at node 98
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图 7 98节点横向风谱对比

Fig.7 Comparison of transverse wind spectrum at node 98
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图 8 98节点竖向风谱对比

Fig.8 Comparison of vertical wind spectrum at node 98
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比 袁 分 别 计 算 风 电 场 实 际 风 速 与 模 拟 值 的 均 方 误

差 MSE尧 均 方 根 误 差 RMSE尧 平 均 绝 对 误 差 MAE遥

对 比 结 果 如 表 2 所 示 遥

由 表 2 可 以 看 出 袁 本 文 所 提 方 法 具 有 更 高 的

辨 识 精 度 袁3 种 不 同 误 差 均 远 小 于 其 他 3 种 方 法 遥

4 结论

本 文 根 据 风 电 机 组 风 场 特 点 袁 选 用 具 有 自 谱

和 互 谱 的 Kaimal 模 型 袁 突 出 纵 风 向 与 竖 风 向 的 相

关 性 袁 采 用 谐 波 叠 加 法 实 现 了 空 间 三 维 非 平 稳 脉

动 风 场 的 数 值 模 拟 遥 分 析 结 果 表 明 袁 随 着 塔 筒 高

度 的 增 加 袁 湍 流 强 度 逐 渐 减 小 袁这 是 由 于 离 地 面 越

高 受 到 地 形 的 影 响 就 越 小 曰 模 拟 风 功 率 谱 与 目 标

功 率 谱 吻 合 很 好 袁 考 虑 风 向 相 关 性 后 可 提 高 各 节

点 及 方 向 的 吻 合 度 袁 提 高 了 风 电 机 组 风 场 模 拟 的

准 确 性 遥 为 能 更 准 确 地 进 行 风 电 机 组 的 结 构 动 力

学 特 性 分 析 和 时 程 响 应 计 算 等 提 供 帮 助 遥
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图 9 各模拟点脉动风速的空间相关性

Fig.9 Spatial correlation of fluctuating wind speed among

each simulation point
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表 2 各模型模拟误差

Table 2 Simulation error of each model

98

111

137

163

误 差

类 别

MSE

RMSE

MAE

MSE

RMSE

MAE

MSE

RMSE

MAE

MSE

RMSE

MAE

文 献 [2]

方 法

0.001 5

0.002 5

0.004 2

0.001 5

0.002 5

0.004 2

0.001 5

0.002 5

0.004 2

0.001 5

0.002 5

0.004 2

文 献 [3]

方 法

0.019 0

0.018 8

0.069 5

0.061 8

0.063 8

0.042 0

0.094 0

0.084 3

0.092 4

0.018 4

0.092 6

0.078 5

文 献 [4]

方 法

0.037 9

0.050 1

0.051 7

0.091 5

0.021 3

0.069 2

0.098 9

0.081 9

0.039 6

0.029 8

0.010 7

0.052 1

本 文

方 法

0.009 53

0.009 63

0.007 77

0.006 84

0.004 87

0.003 22

0.007 15

0.001 43

0.008 23

0.008 20

0.003 16

0.001 12

节 点



Simulation of wind field in micro-grid considering wind

direction correlation

Yang Chunxia袁 Yu Zenghao袁 Zhu Taowei

渊School of Civil Engineering袁 Changsha University of Science & Technology袁 Changsha 410114袁 China冤

Abstract院 In order to calculate the time -history response of wind turbine structure more

accurately袁 the influence of wind shear袁 tower shadow and mountain environment was considered.

Based on Kaimal self -power spectrum and cross -power spectrum袁 the harmonic superposition

method was used to simulate fluctuating wind speed. The spatial three - dimensional non -

stationary wind field simulation method with wind direction correlation was established by using

turbulence coherence model. Taking 2 MW wind turbine of a wind farm as an example袁 the

correctness of the simulation method is verified and compared with the simulation results without

considering the correlation of wind direction. The results from statistical analysis of simulated data

and comparison with target spectrum demonstrated the accuracy and accuracy of the presented

method袁 the simulation of three-dimensional non-stationary fluctuating wind field can be realized.

The results from statistical analysis of simulated data and comparison with target spectrum

demonstrated accuracy of the presented method袁 and considering the correlation of wind direction

can improve the simulation coincidence袁 which proves the necessity of simulation method.

Keywords院 wind turbine曰 harmonic superposition method曰 non-stationary fluctuating wind曰 wind

direction correlation曰 power spectrum verification
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