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摘 要院 针 对 倾 斜 尾 迹 导 致 下 游 风 力 机 受 到 不 平 衡 的 气 动 载 荷 袁 疲 劳 载 荷 显 著 增 加 的 问 题 袁 文 章 基 于 FAST.

Farm 开 源 软 件 袁 研 究 了 在 NREL 5 MW 风 力 机 错 列 布 局 下 袁 上 游 风 力 机 偏 航 对 于 下 游 风 力 机 气 动 特 性 的 影 响 遥

研 究 结 果 表 明 院 随 着 上 游 风 力 机 偏 航 角 度 的 增 加 袁 下 游 风 力 机 逐 渐 处 于 尾 流 风 速 亏 损 的 核 心 区 域 袁 其 风 轮 输 出

功 率 的 减 少 量 显 著 增 大 袁 风 轮 所 承 受 的 推 力 逐 渐 降 低 曰 相 较 于 上 游 风 力 机 未 偏 航 的 情 况 袁 当 上 游 风 力 机 偏 航 角

度 为 40 毅时 袁 下 游 风 力 机 叶 根 处 倾 覆 力 矩 的 标 准 差 增 加 了 50.5%袁 波 动 性 显 著 增 大 遥 该 研 究 结 果 可 为 整 场 控 制

协 同 优 化 和 偏 航 入 流 下 的 风 力 机 气 动 特 性 分 析 提 供 参 考 遥
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0 引言

随 着 风 电 场 规 模 逐 步 扩 大 袁 风 电 场 内 部 风 力

机 数 量 增 多 袁 导 致 风 电 场 内 部 尾 流 效 应 更 加 复 杂 袁

尾 流 区 域 湍 流 度 更 高 袁风 速 亏 损 严 重 袁成 为 影 响 风

电 场 经 济 性 和 安 全 性 的 关 键 因 素 遥

由 于 风 向 的 不 稳 定 性 及 上 游 风 电 机 组 主 动 偏

航 等 原 因 袁 下 游 风 力 机 常 处 于 上 游 风 力 机 的 倾 斜

尾 迹 之 下 [1]遥 Qian G W[2]研 究 了 提 升 整 场 功 率 的 主

动 偏 航 控 制 策 略 遥 郭 茂 丰 [3] 分 析 了 不 同 偏 航 角 工

况 尾 迹 中 心 的 偏 移 情 况 以 及 尾 迹 处 湍 流 强 度 的 变

化 情 况 袁发 现 偏 航 下 风 力 机 尾 迹 上 尧 下 侧 湍 流 强 度

分 布 不 对 称 袁 湍 流 强 度 变 化 不 同 袁使 得 风 力 机 尾 迹

湍 流 环 境 更 复 杂 遥 杨 从 新 [4]基 于 OpenFOAM袁使 用

大 涡 模 拟 渊LES冤 结 合 制 动 线 的 方 法 分 析 了 由 于 上

游 风 力 机 偏 航 而 产 生 的 倾 斜 尾 迹 对 于 下 游 风 力 机

气 动 特 性 的 影 响 遥 上 述 研 究 仅 考 虑 了 风 力 机 在 串

列 排 布 下 的 气 动 特 性 袁而 在 实 际 风 电 场 中 袁 风 力 机

大 多 采 取 错 列 布 局 的 方 式 [5]遥 已 有 研 究 大 多 采 用

计 算 流 体 力 学 渊CFD冤 结 合 制 动 线 或 制 动 盘 开 展 模

拟 计 算 [6]袁 虽 然 计 算 结 果 具 有 较 高 精 度 袁 但 所 需 计

算 资 源 较 多 袁 不 适 用 于 大 规 模 风 电 场 的 模 拟 仿 真 袁

而 采 用 工 程 尾 流 模 型 的 方 法 [7]袁 难 以 对 复 杂 工 况

进 行 准 确 预 测 遥

倾 斜 尾 迹 导 致 下 游 风 力 机 受 到 不 平 衡 的 气 动

载 荷 袁 疲 劳 载 荷 显 著 增 加 遥本 文 针 对 已 有 研 究 中 计

算 方 法 难 以 兼 顾 精 度 与 效 率 的 问 题 袁 采 用 美 国 可

再 生 能 源 实 验 室 渊NREL冤 开 发 的 开 源 软 件 FAST.

Farm [8]袁 基 于 NREL 改 进 的 动 态 蜿 蜒 尾 流 模 型

渊DWM冤 计 算 尾 流 速 度 亏 损 及 尾 流 发 展 过 程 中 的

蜿 蜒 特 性 袁 使 用 几 何 精 确 梁 理 论 结 合 叶 素 - 动 量

理 论 求 解 风 力 机 叶 片 气 弹 响 应 袁 相 较 CFD 及 工 程

尾 流 模 型 的 方 法 更 好 地 兼 顾 了 计 算 精 度 和 效 率 遥

为 使 研 究 更 贴 近 工 程 实 际 袁 本 文 分 析 了 两 台 5

MW 风 力 机 在 错 列 排 布 条 件 下 袁 上 游 偏 航 角 度 对

下 游 风 力 机 气 动 特 性 的 影 响 遥 此 研 究 可 为 风 电 场 控

制 优 化 和 复 杂 来 流 下 风 力 机 气 动 特 性 研 究 提 供 参

考 遥

1 研究算例尧研究方法及验证

1.1 研究算例

本 文 算 例 采 用 两 台 NREL 5 MW 风 力 机 [9]渊 主

要 参 数 见 表 1冤袁 参 考 实 际 风 电 场 中 错 列 排 布 情

况 [5]袁 选 取 两 台 风 力 机 间 径 向 距 离 为 1D渊D 为 风 力

机 风 轮 直 径 冤 或 1.5D袁 轴 向 距 离 均 为 7D袁 两 种 错

列 排 布 方 案 如 图 1 所 示 遥

FAST.Farm 将 计 算 域 划 分 为 高 精 度 网 格 区 域

和 低 精 度 网 格 区 域 袁以 兼 顾 计 算 精 度 与 效 率 遥如 图

1 所 示 院 低 精 度 区 域 设 置 x 向 和 y 向 节 点 数 分 别

为 201 个 和 106 个 袁 节 点 间 距 均 为 12.6 m袁z 向 节

点 数 为 35 个 袁 节 点 间 距 为 10 m曰 高 精 度 区 域 设 置

x 向 和 y 向 节 点 数 分 别 为 21 个 和 41 个 袁 节 点 间
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距 均 为 6.3 m袁z 向 节 点 数 为 33 个 袁节 点 间 距 为 5 m遥

为 确 保 计 算 结 果 的 收 敛 性 和 准 确 性 袁 算 例 的 仿 真

时 长 设 置 为 1 000 s袁 时 间 步 长 设 置 为 0.012 5 s遥

1.2 研究方法及验证

本 文 采 用 FAST.Farm 开 展 相 关 仿 真 计 算 遥 相

较 于 其 他 仿 真 模 拟 程 序 渊 如 SOWFA冤 需 要 集 群 计

算 机 计 算 数 十 小 时 才 可 得 出 风 电 场 数 分 钟 动 态 响

应 的 情 况 袁FAST.Farm 对 计 算 资 源 的 需 求 较 低 袁 仅

需 高 性 能 计 算 机 便 可 实 现 整 场 的 仿 真 模 拟 需 求 遥

1.2.1 研 究 方 法

FAST.Farm 采 用 的 计 算 框 架 如 图 2 所 示 遥

FAST.Farm 通 过 驱 动 OpenFAST 模 块 计 算 风 电 场

内 部 单 台 风 力 机 的 气 弹 响 应 情 况 [10]袁 将 单 台 机 组

的 气 动 尧 结 构 响 应 信 息 传 递 给 尾 流 动 力 学 和 环 境

风 模 块 袁 尾 流 动 力 学 模 块 通 过 相 关 信 息 计 算 出 尾

迹 的 蜿 蜒 和 偏 转 袁 对 近 尾 流 区 和 尾 流 亏 损 情 况 进

行 修 正 袁 结 合 环 境 风 模 块 更 新 流 场 信 息 袁 流 场 信 息

与 气 弹 耦 合 的 结 构 场 信 息 反 复 迭 代 计 算 袁 模 拟 得

到 整 场 的 动 态 响 应 情 况 遥

OpenFAST 由 多 个 子 模 块 组 成 遥AeroDyn 模 块

采 用 叶 素 - 动 量 理 论 渊BEM冤 和 广 义 动 态 尾 流

渊GDW冤 方 法 进 行 气 动 计 算 袁 作 用 于 叶 素 上 的 推 力

dT 和 转 矩 dM 可 表 示 为

dT=
1
2
籽V 2B渊Clcos渍+Cdsin渍冤cdr

dM=
1
2
籽V 2B渊Clsin渍-Cdcos渍冤cdr

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊1冤

式 中 院籽 为 空 气 密 度 曰V 为 入 流 速 度 曰B 为 叶 片 数

量 曰Cl 为 翼 型 升 力 系 数 曰Cd 为 翼 型 阻 力 系 数 曰渍 为

叶 素 入 流 角 曰c 为 弦 长 曰dr 为 叶 素 微 元 的 截 面 长

度 遥

为 考 虑 叶 片 的 三 维 旋 转 效 应 袁 采 用 Du-Selig

模 型 对 翼 型 气 动 参 数 进 行 了 修 正 袁 同 时 动 态 失 速

模 型 采 用 Beddoes-Leishman 模 型 遥

ElastoDyn 模 块 基 于 几 何 精 确 梁 理 论 求 解 叶

片 在 风 载 荷 作 用 下 的 偏 移 袁 基 于 多 体 动 力 学 和 模

态 法 对 风 力 机 传 动 系 统 尧 机 舱 尧塔 架 等 结 构 进 行 多

自 由 度 的 计 算 遥 ElastoDyn 与 AeroDyn 间 信 息 相 互

传 递 以 实 现 风 力 机 的 气 弹 耦 合 计 算 遥 ServoDyn 模

块 用 于 实 现 风 力 机 的 伺 服 控 制 遥

FAST.Farm 基 于 DWM 模 型 求 解 尾 流 的 速 度

亏 损 和 蜿 蜒 发 展 遥 假 设 风 速 亏 损 径 向 梯 度 远 大 于

轴 向 梯 度 袁 尾 流 关 于 中 心 线 近 似 对 称 袁 则 可 忽 略

N-S 方 程 中 的 压 力 项 袁 利 用 薄 剪 切 层 理 论 近 似 求

解 N-S 方 程 [11]袁 其 轴 向 动 量 方 程 为

U
坠U
坠x

+V
坠U
坠r

=-
v t
r蓸 蔀 坠

坠r蓸 蔀 r 坠U坠r蓸 蔀 渊2冤

式 中 院U袁V 分 别 为 轴 向 平 均 速 度 和 径 向 平 均 速 度 曰

x袁r 分 别 为 轴 向 距 离 和 径 向 距 离 曰v t 为 特 征 粘 度 遥

表 1 NREL 5 MW风力机主要参数

Table 1 The main parameters of NREL 5 MW wind turbine

参 数

叶 片 数

转 子 尧轮 毂 直 径 /m

轮 毂 高 度 /m

切 入 尧额 定 尧切 出 风 速 /m窑s-1

切 入 尧额 定 转 速 /r窑min-1

仰 角 /渊毅冤

锥 角 /渊毅冤

数 值

3

126袁3

90

3袁11.4袁25

6.9袁12.1

5

2.5

图 1 机组布局及风速数据点划分

Fig.1 Wind turbines layout and computational domain

division

来 流

20D

y

7D

兹 1.5D 10.5D

x

图 2 FAST.Farm计算框架

Fig.2 The computation framework of FAST.Farm
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动 力 学

发 电 机
系 统

ElastoDyn

机 舱 动 力 学

塔 筒 动 力 学

SeverDyn

FAST.Farm 驱 动 模 块

尾 流 动 力 学 环 境 风 & 风 力 机 阵 列 效 应

尾 流 平 流 尧偏 转 尧蜿 蜒

近 尾 流 区 修 正

环 境 风

尾 流 叠 加

OpenFAST
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为 描 述 尾 流 的 蜿 蜒 特 性 袁 假 定 k 时 刻 垂 直 于

地 面 的 横 断 面 的 尾 迹 中 心 坐 标 为 渊xk袁yk袁zk冤袁则 k+1

时 刻 袁横 断 面 尾 迹 中 心 点 位 置 坐 标 可 表 示 为

xk+1=xk+U驻t

yk+1=yk+vk 驻t

zk+1=zk+wk 驻t

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊3冤

式 中 院U 为 横 断 面 处 平 均 风 速 曰vk 袁wk 分 别 为 以 横

断 面 尾 迹 中 心 点 为 圆 心 袁 以 D渊 上 游 风 力 机 风 轮 直

径 冤 为 半 径 的 空 间 范 围 内 的 平 均 水 平 风 速 和 垂 直

风 速 曰驻t 为 计 算 时 间 步 长 遥

1.2.2 研 究 方 法 验 证

为 验 证 本 文 研 究 方 法 及 相 关 参 数 设 置 的 正 确

性 袁 计 算 了 如 图 1 所 示 的 串 列 排 布 时 袁上 游 风 力 机

渊 未 受 尾 流 影 响 冤 输 出 功 率 与 NREL 5 MW 风 力 机

设 计 值 的 对 比 情 况 渊 图 3冤[9]遥 由 图 3 可 知 袁 二 者 结

果 具 有 较 好 的 一 致 性 袁 本 文 计 算 结 果 略 低 于 设 计

值 袁 当 来 流 风 速 为 5 m/s 时 袁 相 对 误 差 最 大 为

5.04%袁 整 体 误 差 在 可 接 受 范 围 内 遥

2 计算结果及分析

在 主 风 向 确 定 的 情 况 下 袁 风 力 机 实 际 运 行 过

程 中 的 偏 航 角 度 不 会 过 大 袁 如 果 偏 航 角 度 过 大 会

显 著 降 低 上 游 风 力 机 功 率 袁不 利 于 总 功 率 的 提 升 遥

因 此 袁以 10 毅偏 航 角 为 跨 度 袁 计 算 两 台 风 力 机 错 列

布 局 下 袁上 游 风 力 机 偏 航 角 度 兹 分 别 为 0毅袁10毅袁20毅袁

30 毅袁40 毅时 袁 下 游 风 力 机 气 动 特 性 的 变 化 情 况 遥 设

置 风 电 场 来 流 风 速 为 11.4 m/s渊 额 定 风 速 冤袁 采 用

风 剪 切 模 型 袁风 切 变 指 数 设 置 为 0.2遥 选 取 仿 真 时 长

内 袁 风 轮 最 后 一 个 旋 转 周 期 渊 方 位 角 为 0 ~360 毅冤

内 的 稳 态 计 算 结 果 进 行 分 析 遥

2.1 流场计算结果及分析

在 上 游 风 力 机 不 同 的 偏 航 角 度 下 袁 计 算 域 内

轮 毂 高 度 处 的 速 度 分 布 情 况 如 图 4袁5 所 示 遥 当 上

游 风 力 机 的 倾 斜 尾 流 作 用 于 下 游 风 力 机 时 袁 继 续

进 行 尾 流 场 的 演 化 模 拟 不 会 对 下 游 风 力 机 的 气 动

计 算 结 果 产 生 较 大 影 响 袁 但 显 著 增 加 了 模 拟 所 需

的 计 算 资 源 遥 因 此 袁为 提 升 计 算 效 率 袁风 力 机 尾 流

在 10D 处 被 截 断 遥

由 图 4 可 知 院 随 着 上 游 风 力 机 偏 航 角 度 的 增

大 袁 下 游 风 力 机 受 尾 流 影 响 的 区 域 逐 渐 增 大 袁风 轮

扫 掠 平 面 上 的 速 度 分 布 情 况 更 加 复 杂 曰 上 游 风 力
风 速 /m窑s-1

11.410

10.036

8.665

7.294
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图 4 计算域内风速分布渊机组径向间距 y=1D冤

Fig.4 Wind speed distribution in the computational domain
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Fig.3 Verification of upstream wind turbine power outputs
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机 产 生 的 倾 斜 尾 迹 会 诱 导 下 游 风 力 机 的 尾 迹 偏

移 袁 下 游 风 力 机 尾 迹 的 偏 移 程 度 随 兹 的 增 加 而 逐

渐 增 大 遥 对 比 图 4 与 图 5 可 知 袁增 加 机 组 间 的 径 向

间 距 可 以 降 低 尾 流 效 应 对 下 游 风 力 机 的 影 响 遥

2.2 风轮功率计算结果及分析

风 力 机 实 际 运 行 过 程 中 的 输 出 功 率 可 以 最 直

接 地 反 映 出 风 电 场 的 经 济 性 遥 本 文 分 析 了 上 游 风

力 机 处 于 不 同 偏 航 角 度 时 下 游 风 力 机 的 风 轮 输 出

功 率 袁 如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 知 院 随 着 兹 的 增 加 袁 由 于 受 到 尾 流 影

响 袁 下 游 风 力 机 风 轮 扫 掠 平 面 的 面 积 逐 渐 增 大 袁 下

游 风 力 机 风 轮 逐 渐 处 于 速 度 亏 损 的 中 心 区 域 袁 因

此 下 游 风 力 机 的 风 轮 输 出 功 率 逐 渐 降 低 曰 下 游 风

力 机 风 轮 输 出 功 率 的 减 少 量 随 兹 的 增 加 而 逐 渐 增

大 袁 当 两 台 机 组 轴 向 间 距 为 1D袁兹 由 0 毅 增 加 到 10 毅

时 袁 下 游 风 力 机 风 轮 输 出 功 率 仅 降 低 72.99 kW袁

而 兹 由 40 毅 增 加 到 50 毅 时 袁 下 游 风 力 机 风 轮 输 出

功 率 降 低 了 647.55 kW遥 这 主 要 是 由 于 尾 流 区 域

的 速 度 亏 损 主 要 集 中 于 尾 迹 中 心 处 袁 在 尾 流 区 域 袁

随 着 尾 流 径 向 距 离 的 增 加 袁 风 速 亏 损 程 度 逐 渐 降

低 袁 速 度 分 布 梯 度 逐 渐 降 低 [12]遥 如 图 4袁5 所 示 袁 随

着 上 游 风 力 机 偏 航 角 度 的 增 加 袁 尾 迹 中 心 逐 渐 向

下 游 风 力 机 方 向 移 动 袁 下 游 风 力 机 逐 渐 处 于 尾 流

风 速 亏 损 的 核 心 区 域 袁 因 而 下 游 风 力 机 风 轮 输 出

功 率 的 减 少 量 逐 渐 增 大 遥

2.3 风轮推力计算结果及分析

下 游 风 力 机 在 倾 斜 尾 迹 入 流 的 影 响 下 袁 风 轮

平 面 上 风 速 分 布 愈 加 不 均 匀 袁 下 游 风 力 机 所 受 非

平 衡 载 荷 增 加 遥 因 此 袁 本 文 进 一 步 分 析 了 错 列 排 布

下 袁 上 游 风 力 机 偏 航 对 下 游 风 力 机 风 轮 转 矩 和 风

轮 推 力 的 影 响 遥

图 7 为 上 游 风 力 机 处 于 不 同 偏 航 角 度 时 袁 下

游 风 轮 推 力 随 方 位 角 的 变 化 曲 线 遥

由 图 7 可 知 院 随 着 上 游 风 力 机 偏 航 角 度 的 增

加 袁 下 游 风 力 机 风 轮 所 承 受 的 推 力 逐 渐 降 低 曰当 机

组 径 向 间 距 由 1D 增 加 到 1.5D 时 袁 增 加 上 游 风 力

机 的 偏 航 角 度 会 显 著 提 升 下 游 风 力 机 风 轮 所 受 到

的 推 力 曰 当 机 组 径 向 间 距 y=1.5D袁兹=40 毅 时 袁 相 较

于 上 游 风 力 机 未 偏 航 渊兹=0 毅冤 时 袁 下 游 风 力 机 风 轮

所 承 受 的 平 均 推 力 降 低 了 16.27%曰 风 轮 推 力 的 变

图 5 计算域内风速分布渊机组径向间距 y=1.5D冤

Fig.5 Wind speed distribution in the computational domain
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图 6 下游风力机输出功率曲线

Fig.6 Output power curves of downstream wind turbine
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化 周 期 为 风 轮 旋 转 周 期 的 3 倍 袁 风 轮 推 力 在 风 轮

的 一 个 旋 转 周 期 内 出 现 了 3 次 类 似 余 弦 函 数 的 周

期 性 变 化 袁 这 与 文 献 [4] 的 结 论 一 致 遥

2.4 叶根倾覆力矩计算结果及分析

由 于 来 流 风 切 变 效 应 及 倾 斜 尾 流 在 垂 直 方 向

的 风 速 扰 动 作 用 袁 使 得 风 轮 旋 转 平 面 上 的 风 速 分

布 呈 现 非 均 匀 性 袁 导 致 风 轮 产 生 倾 覆 力 矩 的 波 动 遥

同 时 叶 片 的 应 力 主 要 集 中 在 叶 根 部 分 袁因 此 袁 本 文

进 一 步 分 析 了 叶 根 处 倾 覆 力 矩 随 方 位 角 变 化 的 波

动 特 性 遥

图 8 为 上 游 风 力 机 不 同 偏 航 角 度 下 袁 下 游 风

力 机 叶 根 处 倾 覆 力 矩 随 方 位 角 的 变 化 曲 线 遥

由 图 8 可 知 袁 当 机 组 径 向 间 距 y=1D 和 y =1.5

D 时 袁 叶 片 所 处 的 方 位 角 超 过 180 毅 后 袁 不 同 上 游

风 力 机 偏 航 角 度 下 的 叶 根 处 倾 覆 力 矩 随 方 位 角 呈

现 出 不 同 的 变 化 规 律 袁 而 当 叶 片 所 处 的 方 位 角 在

180 毅 之 前 时 袁 不 同 上 游 风 力 机 偏 航 角 度 下 的 叶 根

处 倾 覆 力 矩 随 方 位 角 呈 现 出 相 似 的 变 化 规 律 遥

由 图 7袁8 可 知 袁机 组 径 向 间 距 增 加 后 袁风 轮 上

的 风 速 分 布 不 均 匀 性 降 低 袁 故 在 旋 转 周 期 内 叶 根

处 倾 覆 力 矩 的 变 化 规 律 相 似 遥

叶 根 处 倾 覆 力 矩 在 一 个 风 轮 旋 转 周 期 内 的

变 化 近 似 呈 正 弦 函 数 的 变 化 规 律 遥 下 游 风 力 机 所

受 到 的 倾 覆 力 矩 随 兹 的 增 加 呈 现 出 较 为 显 著 的

提 升 遥 选 取 标 准 差 作 为 定 量 衡 量 上 游 风 力 机 偏 航

对 下 游 风 力 机 倾 覆 力 矩 波 动 性 影 响 的 评 估 参 数 遥

表 2 列 出 了 上 游 风 力 机 不 同 偏 航 角 度 下 袁 下 游 风

力 机 叶 根 处 倾 覆 力 矩 在 一 个 旋 转 周 期 内 的 标 准

差 遥

当 两 台 风 力 机 的 径 向 间 距 为 1D 时 袁 增 加 兹

对 于 下 游 风 力 机 叶 根 处 倾 覆 力 矩 的 波 动 性 有 显 著

图 7 下游风力机风轮推力随方位角变化曲线

Fig.7 Variation curves of thrust of downstream wind turbine

with azimuth angle
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表 2 下游风力机叶根处倾覆力矩在旋转周期内的

标准差

Table 2 The standard deviation of blade root flapwise

moment of downstream wind turbine during rotation
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图 8 下游风力机叶根处倾覆力矩随方位角变化曲线

Fig.8 Variation curves of blade root flapwise moment of

downstream wind turbine with azimuth angle
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影 响 遥 相 较 于 兹=0 毅袁 当 兹=40 毅时 袁 下 游 风 力 机 叶 根

处 倾 覆 力 矩 的 标 准 差 增 加 了 50.50%遥 当 径 向 间 距

增 大 时 袁 尾 流 对 于 下 游 风 力 机 的 影 响 降 低 袁 故 两 台

风 力 机 的 径 向 间 距 为 1.5D 时 袁 下 游 风 力 机 叶 根 处

倾 覆 力 矩 随 兹 的 增 加 变 化 不 大 遥

3 结论

为 使 研 究 更 加 贴 近 实 际 工 况 袁 同 时 更 好 地 平

衡 计 算 精 度 与 计 算 效 率 袁 本 文 计 算 了 两 台 风 力 机

错 列 排 布 时 袁 上 游 风 力 机 偏 航 对 于 下 游 风 力 机 气

动 特 性 的 影 响 袁 得 到 以 下 结 论 遥

淤随 着 上 游 风 力 机 偏 航 角 度 的 增 大 袁 下 游 风

力 机 逐 渐 处 于 尾 流 风 速 亏 损 的 核 心 区 域 袁 下 游 风

力 机 风 轮 输 出 功 率 的 减 少 量 出 现 显 著 的 增 大 遥 增

加 机 组 间 的 径 向 距 离 可 以 提 高 下 游 风 力 机 的 输 出

功 率 遥

于错 列 排 布 下 袁 随 着 上 游 风 力 机 偏 航 角 度 的

增 加 袁下 游 风 力 机 风 轮 所 承 受 的 推 力 逐 渐 降 低 遥 当

机 组 径 向 间 距 y=1.5D袁 上 游 风 力 机 偏 航 角 度 兹=40 毅

时 袁 相 较 于 上 游 风 力 机 未 偏 航 时 袁 下 游 风 力 机 风 轮

所 承 受 的 平 均 推 力 降 低 了 16.27%遥 风 轮 推 力 在 风

轮 的 一 个 旋 转 周 期 内 出 现 了 3 次 类 似 余 弦 函 数 的

周 期 性 变 化 遥

盂上 游 风 力 机 偏 航 所 产 生 的 倾 斜 尾 迹 对 于 下

游 风 力 机 气 动 载 荷 波 动 特 性 会 产 生 显 著 的 影 响 袁

当 叶 片 所 处 的 方 位 角 超 过 180 毅后 袁 不 同 上 游 风 力

机 偏 航 角 度 下 的 叶 根 处 倾 覆 力 矩 随 方 位 角 会 呈 现

出 不 同 的 变 化 规 律 遥相 较 于 上 游 风 力 机 未 偏 航 时 袁

当 上 游 风 力 机 偏 航 角 度 兹=40 毅 时 袁 下 游 风 力 机 叶

根 处 倾 覆 力 矩 的 标 准 差 增 加 了 50.5%遥
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Aerodynamic characteristics analysis of downstream wind turbine

considering yaw of upstream wind turbine
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渊1援State Grid Xinjiang Electric Power Research Institute袁 Urumqi 830011袁 China曰 2援North China Electric Power

University袁 Baoding 071003袁 China冤

Abstract院 The downstream wind turbines suffered by the deflected wake are subjected to

unbalanced aerodynamic loads and resulting in a significant increase in fatigue loads. Two NREL

5 MW wind turbines have been adopted to study the influence of the yaw control of upstream wind

turbine on the aerodynamic characteristics of downstream wind turbine under staggered

arrangement袁 based on open source software FAST.Farm. The results show that the downstream

wind turbine is gradually in the core area of wind velocity deficit with the increase of yaw angle of

the upstream wind turbine袁 the reduction of rotor power of the downstream wind turbine is

significantly increased袁 and the rotor thrust suffered by the downstream wind turbine is gradually

reduced. The yaw control of the upstream wind turbine will significantly affect the fluctuation

characteristics of the aerodynamic load of the downstream wind turbine. When the yaw angle of the

upstream wind turbine is 40 毅袁 the standard deviation of the flapwise moment at the blade root of the

downstream wind turbine increases by 50.5% compared with the case that the upstream wind turbine

is not yawed. This study can provide a reference for the whole wind farm control collaborative

optimization and aerodynamic characteristics analysis under yaw inflow.
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