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摘 要院 针 对 风 电 机 组 动 力 响 应 引 起 的 稳 定 性 问 题 袁 文 章 研 究 了 不 同 风 速 下 的 叶 片 与 塔 架 一 体 化 风 力 机 数 值

响 应 情 况 遥 基 于 SolidWorks 建 立 风 力 机 三 维 结 构 模 型 袁 提 取 叶 根 和 叶 尖 质 点 袁 利 用 有 限 元 分 析 法 袁 分 析 不 同 风

速 变 化 情 况 下 的 应 力 及 位 移 变 化 趋 势 遥 对 风 力 机 摆 振 方 向 与 挥 舞 方 向 的 风 速 衰 减 进 行 研 究 袁 探 讨 了 叶 片 表 面

附 近 流 场 剪 应 力 分 布 遥 结 果 表 明 院在 不 同 风 速 下 袁叶 尖 尧叶 根 应 力 及 位 移 变 化 呈 现 一 定 的 规 律 性 曰在 自 然 风 经 过

风 力 机 时 袁风 能 被 有 效 捕 获 袁进 而 呈 现 规 律 性 衰 减 遥 研 究 结 果 为 风 力 机 运 行 动 力 学 提 供 了 参 考 遥
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0 引言

叶 片 是 风 力 机 的 重 要 组 成 部 分 袁 其 在 旋 转 过

程 中 所 受 的 应 力 和 位 移 变 化 直 接 影 响 整 个 风 力 发

电 机 组 的 稳 定 运 行 遥 作 为 风 力 发 电 机 的 能 量 捕 获

装 置 袁 叶 片 的 材 料 质 量 和 良 好 的 气 动 性 能 对 于 确

保 风 力 发 电 机 的 长 期 稳 定 运 行 至 关 重 要 遥 因 此 需

要 对 其 进 行 动 力 响 应 研 究 袁 评 价 其 可 靠 性 以 及 评

估 其 寿 命 遥

李 万 润 [1] 对 风 力 发 电 机 进 行 风 沙 载 荷 作 用 下

的 动 力 响 应 分 析 袁 利 用 动 量 守 恒 定 律 和 风 沙 密 度

建 立 风 沙 荷 载 力 学 计 算 模 型 袁 得 出 风 力 发 电 结 构

在 风 沙 荷 载 作 用 下 响 应 较 大 的 结 论 遥 张 立 [2] 为 研

究 不 同 运 行 方 式 对 湍 流 风 及 地 震 作 用 下 海 上 超 大

型 风 力 机 结 构 动 力 学 响 应 及 稳 定 性 的 影 响 袁 进 行

了 结 构 模 态 尧动 力 学 及 屈 曲 分 析 袁 发 现 塔 架 模 态 振

型 以 扭 转 和 弯 曲 振 动 为 主 袁 湍 流 风 是 对 塔 顶 位 移

影 响 最 显 著 的 因 素 袁 而 地 震 对 塔 顶 的 侧 向 位 移 影

响 远 远 超 过 了 湍 流 风 的 影 响 遥 顾 煜 炯 [3] 提 出 了 考

虑 机 组 损 耗 特 性 的 双 馈 风 电 机 组 运 行 指 标 基 准 值

的 方 法 袁 主 要 用 于 风 电 机 组 在 运 行 时 出 现 有 功 功

率 较 低 尧 运 行 状 态 不 佳 等 工 况 遥 宋 子 秋 [4]研 究 冰 载

荷 在 其 全 生 命 周 期 内 对 海 上 风 力 机 性 能 的 影 响 袁

发 现 风 力 机 输 出 功 率 在 MPPT 策 略 下 会 随 着 冰 载

荷 的 增 大 而 减 小 袁 风 力 机 机 械 载 荷 随 着 冰 载 荷 的

增 大 而 增 大 遥 魏 东 泽 [5] 概 念 性 地 设 计 了 一 种 新 型

半 潜 式 海 上 风 力 机 基 础 袁 确 定 了 结 构 的 型 式 和 尺

寸 袁 计 算 分 析 了 风 力 机 基 础 的 水 动 力 系 数 尧幅 频 运

动 以 及 动 力 响 应 特 性 遥 高 靖 [6]研 究 了 一 种 适 用 于

100 m 水 深 的 新 型 浅 吃 水 SPAR 型 浮 式 风 力 机 在

不 同 情 况 下 断 缆 后 的 动 力 响 应 袁 发 现 该 浮 式 风 力

机 能 适 应 在 100 m 水 深 海 域 的 正 常 工 作 遥 朱 莹 [7]研

究 了 风 力 机 在 运 行 过 程 中 因 来 流 风 速 的 空 间 不 均

匀 性 尧 时 间 上 的 非 稳 定 性 袁 以 及 风 切 变 尧 强 湍 流 等

特 性 影 响 下 发 生 的 变 化 遥

现 有 研 究 指 出 袁 叶 片 的 应 力 集 中 部 位 和 变 形

疲 劳 易 断 点 多 出 现 在 叶 片 根 部 圆 弧 段 与 翼 型 过 渡

位 置 遥 通 过 采 用 不 同 风 剪 切 指 数 的 入 口 条 件 进 行

数 值 模 拟 袁 显 示 叶 片 主 要 承 受 轴 向 载 荷 的 作 用 袁 且

叶 片 载 荷 的 最 大 值 出 现 在 叶 片 展 向 85%耀90% 截

面 段 遥 李 治 国 [8]提 出 了 一 种 高 效 数 值 模 型 袁 用 于 快

速 计 算 风 力 机 叶 片 在 非 定 常 载 荷 下 的 模 态 特 征 参

数 以 及 结 构 动 态 响 应 遥 郑 小 波 [9] 基 于 攻 角 变 化 相

似 性 袁进 行 了 叶 片 正 弦 俯 仰 振 动 的 比 拟 试 验 袁 发 现

在 弦 长 雷 诺 数 O渊105冤 范 围 内 尾 流 存 在 3 种 涡 型

结 构 袁即 前 缘 离 散 涡 尧 蜿 蜒 尾 流 和 反 卡 门 涡 街 遥 钱

晓 航 [10]选 取 了 NREL 5 MW 和 IEA 15 MW 两 种 风

力 发 电 机 作 为 案 例 袁 在 全 工 况 下 分 别 采 用 线 性 模

态 叠 加 法 和 非 线 性 几 何 精 确 梁 方 法 计 算 61.5 m

和 117 m 两 种 叶 片 在 稳 态 风 和 湍 流 风 条 件 下 的 动

态 响 应 遥 朱 钰 雍 [11]对 承 受 弯 曲 载 荷 的 叶 片 进 行 了
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动 态 响 应 分 析 袁 发 现 载 荷 会 使 叶 片 整 体 刚 度 有 所

增 加 遥 倪 晨 锋 [12]对 大 型 风 力 机 柔 性 叶 片 的 设 计 方

法 及 其 在 随 机 风 载 荷 作 用 下 的 动 态 响 应 与 载 荷 特

性 进 行 了 研 究 遥 王 旭 东 [13]根 据 风 力 机 叶 片 受 力 特

性 袁 基 于 对 叶 片 载 荷 特 性 的 深 入 研 究 袁构 建 了 叶 片

动 力 学 响 应 模 型 袁 同 时 提 出 了 计 算 叶 片 振 动 速 度

和 振 动 加 速 度 的 数 值 模 拟 方 法 遥

虽 然 一 些 学 者 对 于 风 力 机 的 动 力 响 应 开 展 了

大 量 研 究 袁 取 得 了 一 定 成 果 袁 然 而 袁 将 叶 片 的 叶 尖

及 叶 根 同 时 进 行 应 力 及 位 移 分 析 的 研 究 甚 少 袁 尤

其 缺 少 对 叶 片 挥 舞 与 摆 振 方 向 的 流 场 变 化 研 究 以

及 叶 片 表 面 流 场 的 剪 应 力 分 析 袁 无 法 为 风 电 场 布

置 以 及 叶 片 优 化 提 供 相 应 参 考 遥 本 文 以 5 MW 风

机 叶 片 为 研 究 对 象 袁 利 用 有 限 元 法 提 取 叶 尖 及 叶

根 两 个 质 点 进 行 叶 片 应 力 及 位 移 分 析 袁 探 讨 其 动

力 学 参 数 变 化 规 律 袁为 风 力 机 稳 定 运 行 提 供 参 考 曰

对 风 力 机 叶 片 挥 舞 与 摆 振 方 向 的 流 场 变 化 进 行 分

析 袁 为 风 电 场 布 置 提 供 参 考 曰 研 究 了 叶 片 表 面 流 场

剪 应 力 袁 评 估 了 叶 片 的 进 一 步 优 化 方 向 遥

1 风力机三维结构模型

本 文 以 5 MW 风 力 机 为 例 袁 对 风 力 机 进 行 参

数 化 建 模 袁 三 维 结 构 见 图 1袁 结 构 参 数 见 表 1遥

叶 尖 和 叶 根 易 受 到 载 荷 作 用 发 生 破 坏 袁 从 而

影 响 整 个 叶 片 的 稳 定 运 行 袁 分 析 叶 尖 和 叶 根 的 动

力 响 应 情 况 袁结 合 叶 片 整 体 的 云 图 变 化 袁 能 够 为 叶

片 的 旋 转 运 行 提 供 参 考 遥

2 边界条件

2.1 气动载荷

气 动 载 荷 主 要 是 指 风 载 荷 袁 该 载 荷 通 过 轮 毂

和 主 轴 传 递 到 塔 架 顶 部 袁 风 载 荷 也 直 接 作 用 在 塔

架 表 面 上 遥 风 载 荷 作 为 风 力 机 的 动 力 来 源 袁 同 时 也

造 成 了 风 力 机 结 构 破 坏 尧 疲 劳 损 伤 及 失 稳 遥 因 此 袁

建 立 风 载 荷 数 学 模 型 对 于 研 究 风 力 机 动 力 响 应 具

有 重 要 意 义 遥

施 加 风 载 荷 袁 并 对 风 力 机 在 不 同 风 速 下 的 叶

片 转 速 进 行 求 解 遥 叶 尖 速 比 的 计 算 式 为

TSR=
棕R
V

渊1冤

式 中 院TSR 为 叶 尖 速 比 袁 本 文 取 值 为 6曰棕 为 叶 片

旋 转 角 速 度 袁rad/s曰R 为 叶 片 旋 转 半 径 袁m曰V 为 风

速 袁m/s遥

风 力 机 叶 片 结 构 中 的 变 形 可 以 用 一 组 无 穷 级

数 表 示 遥

uf1=
肄

k=1

移ak fk fk=fk渊x1袁x2袁x3冤蓘 蓡

uf2=
肄

k=1

移bkgk gk=gk渊x1袁x2袁x3冤蓘 蓡

uf3=
肄

k=1

移ckhk hk=hk渊x1袁x2袁x3冤蓘 蓡

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊2冤

式 中 院uf1袁uf2袁uf3 均 为 耦 合 结 构 的 某 点 渊x1袁x2袁x3冤 的

变 形 分 量 曰ak袁bk袁ck 均 为 时 间 t 系 数 曰fk袁gk袁 hk 均 为

基 函 数 袁 该 基 函 数 满 足 耦 合 结 构 的 边 界 条 件 遥

2.2 边界条件

使 用 Solidworks 软 件 对 叶 片 进 行 网 格 划 分

时 袁 必 须 综 合 考 虑 叶 片 的 内 部 结 构 和 复 合 材 料 的

特 性 遥 通 过 Simulation 网 格 划 分 工 具 自 动 生 成 了

一 个 网 格 渊 图 2冤袁其 大 小 为 786.031 mm遥 网 格 共 有

30 974 个 单 元 和 55 085 个 节 点 遥

为 确 保 风 力 发 电 机 叶 片 在 风 场 中 稳 定 运 行 袁

需 要 在 3 个 方 向 上 的 6 个 自 由 度 上 施 加 约 束 遥 这

些 约 束 将 被 放 置 在 塔 架 底 部 袁 进 行 刚 性 固 定 遥

施 加 的 风 载 荷 为 Davenport 脉 动 风 速 谱 渊 图

3冤袁 风 速 时 刻 变 化 袁 结 合 风 剪 切 袁 计 算 时 间 为 200

s袁 时 间 步 长 为 10 s遥

图 1 大型风力发电机组的三维结构模型

Fig.1 A three-dimensional structural model for large-scale

wind turbines

叶 尖 质 点 1

叶 尖 质 点 2

表 1 5 MW风力机的结构参数

Table 1 Structural parameters of 5MW wind turbine

参 数

塔 架 高 度 /m

塔 顶 直 径 /m

塔 底 直 径 /m

机 舱 长 度 /m

机 舱 宽 度 /m

数 值

124

3.0

3.5

18

6

参 数

机 舱 高 度 /m

额 定 转 速 /r窑min-1

叶 片 数 量

叶 片 直 径 /m

叶 片 泊 松 比

数 值

6

17

3

60

0.3
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渊a冤风 速 为 3.0 m/s

3 结果分析与讨论

由 于 自 然 流 动 的 风 具 有 多 变 性 袁 因 此 风 力 机

结 构 受 到 的 风 载 荷 影 响 非 常 复 杂 遥 风 速 在 时 间 与

空 间 上 不 断 变 化 袁 从 而 引 起 风 力 机 结 构 的 变 形 及

失 稳 袁 影 响 风 力 机 性 能 袁 因 此 设 计 风 力 机 结 构 时 袁

必 须 分 析 风 力 机 动 力 响 应 遥

风 力 机 在 运 行 过 程 中 袁 塔 架 受 到 的 主 要 载 荷

有 塔 架 自 重 尧机 舱 和 风 轮 的 重 力 袁 以 及 来 自 风 轮 的

轴 向 载 荷 和 风 载 荷 遥 提 取 风 速 3.0袁3.5袁6.0袁10.0

m/s 和 13.8 m/s袁 分 析 其 中 的 位 移 偏 移 及 应 力 变 化

情 况 袁 不 同 风 速 下 风 力 机 的 应 力 及 位 移 变 化 云 图

如 图 4 所 示 遥

由 图 4 可 知 袁 当 风 速 分 别 为 3.0袁3.5袁6.0袁10.0

m/s 和 13.8 m/s 时 袁 塔 架 底 部 受 应 力 集 中 影 响 袁 应

力 值 较 高 袁 风 力 机 最 大 应 力 值 分 别 为 5.572伊

105袁5.680伊105袁4.927伊105袁1.291伊106 Pa 和 2.527伊

106 Pa袁 应 力 值 随 塔 架 高 度 方 向 逐 渐 降 低 袁 叶 片 及

机 舱 位 置 应 力 值 相 对 较 低 袁 叶 尖 位 置 在 来 风 方 向

位 移 最 大 袁 分 别 为 33.15袁14.31袁9.02袁24.25 mm 和

48.18 mm袁 位 移 量 随 着 与 轮 毂 距 离 的 减 小 而 逐 渐

降 低 遥

图 2 网格划分

Fig.2 Meshing

Y

ZX

图 3 脉动风速谱

Fig.3 Fluctuating wind velocity spectrum
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3.315伊101

2.983伊101

2.652伊101

2.320伊101

1.989伊101

1.657伊101

1.326伊101

9.944伊100

6.630伊100

3.315伊100

1.000伊10-30
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5.015伊105
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合 位 移 /mm应 力 /N窑m-2

渊b冤 风 速 为 3.5 m/s

应 力 /N窑m-2

5.678伊105

5.110伊105

4.542伊105

3.974伊105

3.407伊105

2.839伊105

2.271伊105

1.703伊105

1.136伊105

5.678伊104

4.247伊100

1.413伊101

1.271伊101

1.130伊101

9.888伊100
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合 位 移 /mm
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渊e冤风 速 为 13.8 m/s

图 5 为 来 风 方 向 风 速 变 化 云 图 遥 图 中 Z 方 向

为 来 风 方 向 渊 图 中 右 上 角 刻 度 显 示 Z 方 向 冤袁 深

色 方 框 位 置 为 叶 片 袁 白 色 方 框 位 置 为 风 力 机 机 舱 遥

由 图 5 可 知 袁在 自 然 风 经 过 风 力 机 之 后 袁 风 速

由 来 风 时 的 13.8m/s 迅 速 下 降 袁 在 风 力 机 后 形 成

较 长 的 低 速 风 区 域 袁 机 舱 后 方 出 现 了 不 规 则 环 形

风 速 阶 梯 降 低 袁 且 离 机 舱 最 近 的 位 置 风 速 下 降 到

最 低 遥 风 力 机 对 风 力 的 削 弱 作 用 较 强 袁 尤 其 在 正 后

方 位 置 袁 风 速 最 高 降 低 了 1/3 左 右 袁 因 此 在 布 置 风

电 场 时 袁 考 虑 到 风 力 机 群 组 的 气 动 特 性 袁 应 当 选 择

合 适 的 布 机 间 距 袁以 增 强 群 组 互 耦 效 应 袁 提 高 功 率

密 度 遥

图 6 为 风 速 为 13.8 m/s 时 风 力 机 叶 片 表 面 流

体 的 剪 应 力 云 图 遥

图 4 应力及位移变化云图

Fig.4 Nephogram of stress and displacement changes

渊c冤风 速 为 6.0 m/s

渊d冤 风 速 为 10.0 m/s

图 5 来风方向风速变化

Fig.5 Wind speed variation in wind direction
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由 图 6 可 知 袁 在 叶 片 尖 端 至 叶 片 二 分 之 一 处

出 现 了 较 强 的 剪 应 力 袁 位 置 较 为 集 中 袁 可 能 对 风 力

机 叶 片 造 成 严 重 的 损 伤 遥 因 此 在 叶 片 制 造 工 艺 中 袁

可 在 剪 应 力 集 中 区 域 进 行 叶 片 强 化 处 理 或 改 变 叶

片 薄 弱 处 结 构 袁 从 而 提 高 叶 片 的 抗 损 伤 能 力 袁 增 加

风 力 机 的 正 常 工 作 时 间 遥 在 叶 片 根 部 区 域 袁 剪 应 力

普 遍 较 小 袁 可 对 此 区 域 结 构 进 行 优 化 袁 降 低 叶 片 重

量 遥 叶 片 附 近 流 体 剪 应 力 分 布 不 均 匀 袁在 叶 片 挥 舞

方 向 可 能 引 起 激 烈 振 动 袁 导 致 气 弹 性 失 稳 遥

风 速 为 13.8 m/s 时 的 风 力 机 外 流 场 速 度 分 布

如 图 7 所 示 遥

由 图 7 可 知 袁 从 风 力 机 叶 片 尖 端 至 旋 转 中 心 袁

流 体 速 度 逐 渐 减 小 袁 并 形 成 了 形 状 较 规 则 的 环 形

速 度 分 布 袁 旋 转 中 心 到 叶 片 2/3 处 流 体 速 度 低 于

13.271 m/s袁 叶 片 2/3 到 叶 片 尖 端 流 体 速 度 为

13.271~13.906 m/s遥 流 体 速 度 降 低 说 明 风 力 机 在

高 风 速 下 对 风 能 的 捕 获 能 力 良 好 袁 可 实 现 风 力 机

的 稳 定 运 转 遥 因 此 可 对 风 力 机 进 行 更 高 风 速 条 件

的 试 验 袁 测 试 风 力 机 达 到 不 稳 定 状 态 时 风 速 的 具

体 数 值 袁 为 风 力 机 正 常 工 作 运 转 提 供 参 考 遥

4 结论

本 文 对 风 力 机 运 行 过 程 中 不 同 风 速 下 的 叶 尖

及 叶 根 的 应 力 及 位 移 参 数 变 化 趋 势 进 行 了 分 析 袁

得 出 以 下 结 论 遥

淤在 不 同 风 速 下 袁 叶 片 应 力 的 变 化 趋 势 呈 现

特 定 的 规 律 遥 随 着 风 速 的 递 增 袁 叶 片 应 力 和 位 移 不

是 单 调 地 增 加 或 减 少 袁 而 是 存 在 某 一 特 定 风 速 作

为 临 界 点 袁 叶 片 的 应 力 和 位 移 会 在 一 个 特 定 区 间

内 呈 现 出 单 边 递 增 或 递 减 的 趋 势 遥 非 单 调 的 变 化

模 式 揭 示 了 叶 片 与 风 速 之 间 的 复 杂 相 互 作 用 袁 对

于 优 化 风 力 发 电 机 的 设 计 和 运 行 具 有 重 要 意 义 遥

于风 力 机 叶 片 在 高 风 速 条 件 下 的 捕 获 能 力 对

于 提 升 风 能 利 用 尤 其 重 要 袁叶 片 保 持 稳 定 运 转 袁 提

升 了 风 电 场 整 体 的 风 能 捕 获 效 率 遥 此 外 袁对 风 力 机

叶 片 尖 端 至 二 分 之 一 部 位 进 行 合 适 的 优 化 袁 可 以

增 强 叶 片 的 结 构 稳 定 性 袁 有 助 于 提 高 能 源 产 出 遥
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Fig.7 Velocity distribution of wind turbine outflow field
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The research on structural dynamic response of wind turbine

Rao Jilai1袁2

渊1.China Coal Technology and Engineering Group Chongqing Research Institute袁 Chongqing 400039袁 China曰 2.State

Key Laboratory of Coal Mine Disaster Prevention and Control袁 Chongqing 400037袁 China冤

Abstract院 In response to stability issues caused by the dynamic response of wind turbines袁 in

order to study the numerical response of the wind turbine under different wind speeds袁 a three-

dimensional structural model of the wind turbine is established based on SolidWorks袁 the blade

root and tip particles are extracted袁 and the stress and displacement trends under different wind

speeds are analyzed by using the finite element analysis method. The wind speed attenuation in

the pendulum direction and the brandishing direction of the wind turbine is studied and the shear

stress distribution of the flow field near the blade surface is discussed. The results show that the

stress and displacement of blade tip and blade root have certain regularity under different wind

speeds. When the natural wind passes through the wind turbine袁 the wind energy is effectively

captured袁and then shows regular attenuation. This study provides reference value for the dynamic

parameters of wind turbine operation and improves the stability of wind turbine operation.

Keywords院 wind speed曰 stress曰 displacement曰 numerical analysis曰 wind energy capture
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