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基于动态尾流蜿蜒模型的风力机疲劳 
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［摘 要］风电场尾流效应是影响下游风力机载荷的主要因素。选用美国可再生能源实验室（NREL）

最新开源的多物理场耦合仿真软件工具——FAST.Farm，以某海上风电场为研究对象，量

化评估了风电场前排、中间和后排风力机的尾流效应、载荷及疲劳损伤特征。结果表明：

沿流动方向，风电场内部呈现出风速依次降低，湍流强度依次增加的流动特征；随着来流

风速提高，前排、中间、后排风力机的疲劳损伤增大；在较高来流风速条件下，中间位置

风力机叶根处和塔基处的疲劳损伤成倍增加，且增加幅度明显高于前排和后排风力机，即

疲劳损伤最严重的风力机位于风电场中间区域。建议风电前期开发及后期运维工作中，需

要重点关注场区中间位置风力机的结构强度。 

［关 键 词］FAST.Farm；动态尾流蜿蜒模型；风力机；雨流计数法；疲劳损伤 
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Fatigue damage assessment of wind turbine based on dynamic  

wake meandering model 
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Abstract: The wake effect of wind farm is the main factor affecting the performance of wind turbines in the 

downstream wind farm. The wake effect, load characteristics and fatigue damage of wind turbines in front, middle 

and rear of an offshore wind farm were quantitatively assessed by FAST.Farm, which is the latest opensource multi-

physical field coupling simulation software tool of National Renewable Energy Laboratory (NREL). The results 

show that, the wind speed decreases and the turbulence intensity increases in turn in the wind farm along the flow 

direction. The fatigue damage of front-row, middle-row and back-row wind turbines increases with the inflow wind 

speed. Especially, under the condition of high inflow wind speed, the fatigue damage of the middle-row wind 

turbines at the blade root and the tower base increases exponentially, and the increase range is obviously higher than 

that of the front and back row wind turbine. It suggests that the structural strength of wind turbines in the central 

area should be improved to some extent in wind power pre-development and post-operation and maintenance work. 

Key words: FAST.Farm; dynamic wake meandering model; wind turbine; rain flow counting method; fatigue 

damage 

风力机运行过程会在其下游形成“低风速、高湍

流”的尾流效应，风速降低是由于来流环境风的动能

被上游风力机提取，湍流强度增加是上游风力机叶

轮旋转的扰动和与环境风混合的结果。风电场内下
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游尾流区平均风速降低导致下游风力机发电量减

少，同时湍流强度增大引起疲劳载荷增加，从而缩短

风力机的寿命[1-2]。因此，准确地预测风力机尾流特

征对精准评估发电量及疲劳载荷具有重要意义。 

如同自然界中的旗帜迎风飘扬、树枝随风摇曳

现象一样，风力机的尾流效应也具有动态变化的特

点，即呈现出低频、大尺度的横向或垂直摆动的蜿 

蜒特征，也称为尾流蜿蜒（wake meandering）[3-5]。

该现象早在 20 世纪 80 年代就已被关注，至今仍不

断地提出新的模型来描述风电场中风力机的尾迹蜿

蜒运动。在早期阶段，研究人员提出了一些用于工程

计算的稳态尾流模型，如 Jensen、Gaussian、Frandsen

和 Curl 等模型[6-8]。这些工程尾流模型提供了风力机

尾流效应的简单和快速的预测手段，在风电工程领

域应用广泛。然而，工程尾流模型属于稳态模型，并

不能准确地描述风力机的蜿蜒尾流特征[9-13]。 

关于风力机尾流蜿蜒产生的物理机制，存在  

2 种不同解释：1）剪切层失稳理论；2）来流大尺

度涡理论[14]。剪切层失稳理论认为，来流环境风扰

过风力机时，引起的周期性侧向涡脱落导致了尾迹

大尺度的横向摆动，与卡门涡街现象类似[15-17]。而

来流大尺度涡理论认为，尾迹蜿蜒源自大气中大尺

度湍涡的运动，促使风力机的尾流被裹挟，进而发

生蜿蜒流动现象[18-19]。近年来，基于计算流体动力

学（computational fluid dynamics，CFD）大涡模拟

（large eddy simulation，LES）的风力机尾流效应研

究发展迅速[20-23]。该方法通过非常精细的网格捕捉

风力机叶片上的边界层流动以及涡结构特征来模

拟尾流演变，能够模拟出风力机尾流的蜿蜒特征。

然而，该方法依赖于非常精细的网格来捕捉边界层

及翼型几何特征，计算成本极大。因此，LES 仅适

用于风力机蜿蜒尾流机理的研究。 

风力机运行过程持续不断地受到风载荷及旋

转叶轮的激励，叶根和塔基在长期交变应力作用

下，当实际循环次数达到疲劳破坏时，将导致叶片

和支撑结构损坏，甚至发生倒塔事故[12-13]。风电场

内不同位置（前排、中间、后排）风力机的平均风

速和湍流强度差异较大，且风速损失、湍流强度对

风力机疲劳性能有较大影响。此外，风力机的数据

采集与监视控制系统（SCADA）运行的时间分辨率

为数秒，而环境风载荷波动激励的时间分辨率为

0.01 s。因此，对风电场尾流区内风力机疲劳损伤的

准确评估是风能领域研究的难点。 

基于此，本文利用美国可再生能源实验室

（national renewable energy laboratory，NREL）最新

开发的多物理场耦合仿真软件 FAST.Farm，以江苏

省海域某大型海上风电场为研究对象，探究风电场

不同位置风力机的尾流蜿蜒特征，并且对叶根和塔

基处的等效应力及疲劳损伤进行量化评估。 

1 FAST.Farm 软件 

1.1 软件框架 

FAST.Farm 是一款集成了单机侧（风力机载荷

评估、控制优化以及发电量计算）与风电场侧（尾

流计算和尾流控制）于一体的多物理场耦合仿真软

件。该软件使用风力机气动载荷分析软件

OpenFAST[20-23]来求解每台风力机的气动-水动-伺

服控制-弹性（aero-hydro-servo-elastic dynamics）等

结构动力学特征，并通过动态蜿蜒尾流模型

（DWM）计算各个风力机的尾流特征。 

该软件由 4 个子模块组成：1）超级控制器模块

（super controller，SC）可采用 FLORIS 软件提供的

控制策略，通过执行对风电场内所有风力机的偏航

控制，实现对风电场群的控制；2）风力机动力学模

块（open fast，OF）用于计算单台风力机的载荷；

3）尾流动力学（wake dynamics，WD）模块用于计

算单台风力机的动态尾流特征，即动态尾流蜿蜒的

计算；4）环境风和阵列效应（ambient wind & array 

effects，AWAE）用于处理环境风和风力机尾迹的叠

加融合问题。4 个子模块通过驱动模块实现耦合连

接，驱动模块读取子模块的输入参数，并检查参数

的有效性，初始化模块将输出结果写入文件，最后

在模拟结束时释放内存，从而实现整个时域过程向

前求解计算。FAST.Farm 软件框架如图 1 所示[24]。 

FAST.Farm软件的优势在于能够捕捉风力机动态

尾流蜿蜒特征。动态尾流蜿蜒过程如图 2 所示[24-25]。 

1.2 尾流动力学模块 

尾流动力学模块（WD）主要包含 3 个模型，

分别为尾流的平流、偏转和蜿蜒模型、近尾流区修

正模型和尾流亏损演变模型。其中，尾流的平流、

偏转和蜿蜒模型用于确定蜿蜒尾流的中心和方向。

该模型通过识别风场内不同尺度的湍流涡，即采用

低通滤波函数将风力机入流风大尺度湍流涡（大于

2D，D 为叶轮直径）和小尺度湍流涡分离开。大尺

度湍流涡直接影响风力机尾流蜿蜒，小尺度湍流涡
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则影响风力机尾流的亏损演变。风力机尾流中心位

置受到大尺度湍流涡曳力的作用，在每个计算时间

步，对风力机尾流的位置进行 1 次轨迹计算，从而

形成尾流平面每个时间步的示踪位置。 

 

图 1 FAST.Farm 软件框架 

Fig.1 The framework of the FAST.Farm software 

 

图 2 动态尾流蜿蜒过程 

Fig.2 The dynamic wake meandering process 

该滤波函数的时间离散差分格式为[24-26]： 

[ 1] [ ] [ ](1 )   for =0
p p

d d d
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式中： [ 1]
p

d

nx n  为经过滤波后获得的叶轮平面位

置的离散时间状态参数； [ ]
p

d

nx n 为输入参数 ud 的

离散时间状态参数，输入参数 ud 由 OF 模块和

AWAE 模块提供；α为低通时间过滤参数，其值介

于 0（最低过滤）和 1（最大过滤）之间；fc 为截

止频率；U 为入流风速。 

由图 2 可见，将三维湍流环境风数据插值到

低分辨率风域（蓝色点）和高分辨率风域（绿色

点）上。环境风或尾流风在经过风力机叶轮平面

后，随时间推进过程中，将产生数个尾流平面，即

风力机下游区域平行于风力机叶轮平面的蓝色截

面。尾流平面的中心位置和方向由滤波函数计算

确定，即图 2 中瞬时尾流轨迹（光滑的橙色曲线）。 

另外，小尺度湍流涡影响风力机尾流的亏损

演变，是由尾流亏损演变模型实现的。通过求解

轴对称坐标系下稳态雷诺平均 Navier-Stokes 方

程，得到风力机下游的尾流亏损演变过程[24]： 

T

1
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          (5) 

式中：Vx 和 Vr 分别是轴对称坐标系的轴向速度和

径向速度；vT为黏度系数（Vx和 Vr 的函数）。图 2

中尾流平面组成的一系列四边形内的流场由式(4)

和式(5)求得，从而确定了蜿蜒尾流区域的边界。

另外，尾流偏转模型通过对尾流中心位置的线性

偏斜扩展，实现了偏航状态下风力机尾流的模拟，

即平均尾流轨迹线（图 2 红线）。 

近尾流区修正模型是为了提高远尾流区的计

算精度，考虑了叶轮下游区域风速下降和压力梯度 
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区内的尾迹径向膨胀，并将其作为尾流亏损演变模

型的入口边界条件。风力机尾流重叠区域通过空间

内重叠的尾流体积来识别，在轴向上的尾流亏损基

于根平方和（root sum square，RSS）方法计算，而

在径向上的尾流亏损直接由矢量和叠加求解。 

2 算例与分析 

2.1 研究对象 

以我国江苏省某海上风电场为研究对象，风

电场布局如图 3 所示。风电场位于经度（东西）

方向距离为 660~1 220 m，纬度（南北）方向距离

为 1 180~1 540 m 。研究采用了参考机型

NREL5MW[27]，该机型特征参数见表 1。 

 

图 3 风电场及风力机点位 

Fig.3 The wind farm layout and turbine locations 

表 1 NREL-5MW 风力机机型参数 

Tab.1 Parameters of the NREL-5MW wind turbine 

项目 数值 

单机容量/MW 5.0 

叶轮直径/m 126 

轮毂高度/m 90 

转速范围/(r·m–1) 6.9~12.1 

功率调节 变速变桨距 

额定功率/MW 5 

切入风速/(m·s–1) 3 

额定功率风速/(m·s–1) 11.4 

切出风速/(m·s–1) 25 

为了便于与模拟结果进行对比，选取正南风

向 10 min 运行数据，该时间段内前排风力机的  

平均风速约 8.3 m/s，湍流强度约为 0.1。采用

Turbsim 模块生成环境入流风数据，根据泰勒的冻

结假设[26]生成统计意义的三维湍流风。设置与运

行数据保持一致的入流风速、风向和湍流强度条

件作为模拟的入流风条件。 

2.2 风电场尾流蜿蜒特性 

为了证明相比于传统尾流模型 FAST.Farm 软

件中 DWM 模型具有捕捉风力机尾流蜿蜒的独特

优势，进行尾流模拟试验。风电场尾流特征模拟

结果如图 4 所示。采用 NERL 开发的 FLORIS 软

件，基于常规稳态风力机尾流模型计算了该风电

场的尾流特征，即尾流笔直，仅能呈现出风速衰

减，而不能获得尾流蜿蜒特征（图 4a)）。基于

FAST.Farm 软件获得的 90 m 高度水平截面模拟结

果（图 4b)）显示：在由 Turbsim 模块生成的三维

湍流风场的作用下，风电场内每台风力机的尾迹

均呈现出明显的蜿蜒特征。风力机尾迹被视为风

场中大尺度湍流结构的被动示踪，其向下游移动

的同时也伴随横向及纵向的移动。 

 

 

图 4 90 m 高度水平截面风电场尾流特征 

Fig.4 The wake features of the wind farm at 90 m altitude 

为了明显地比较出前排、中间和后排风力机

受蜿蜒尾流效应影响的情况，选取图 3 中前排   

7 号、中间 13 号和后排 17 号 3 台风力机。从图 5

中也可以看出这 3 台风力机依次顺风排列。前排

7 号、中间 13 号和后排 17 号风力机运行数据和

模拟结果的状态散点如图 5 所示。由图 5 可以明

显看出，前排、中间、后排风力机的风速和发电功

率依次降低，风速和发电量均受到了风力机尾流

效应的影响。 
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图 5 风力机稳态功率曲线和运行状态点 

Fig.5 The steady state power curve of the wind turbine 

and the status points 

为验证模型计算的准确性，将模拟结果与运

行数据进行对比。由于风力机运行数据的 SCADA

系统记录机舱风速仪风速的时间间隔为 5 s，而

FAST.Farm 模拟数据输出的时间间隔为 0.01 s，则

无法直接进行同频时程数据比较，故而采用统计量

对比。对风速分别做平均和统计湍流强度处理： 

1

1 n

i
n

                  (6) 

2

1

1
( )

n

iI
n

               (7) 

式中：υi为瞬时值； 为统计平均值；I 为统计的

湍流强度。 

风速统计结果详见表 2。由表 2 可以看出，前

排 7 号、中间 13 号和后排 17 号风力机的轮毂处

的平均风速模拟结果依次降低，风速湍流强度依

次增大，与运行数据的变化趋势相符，相对偏差

均小于±10%。可以认为模拟的风速流以及湍流

强度结果真实可信，并且可以详细地反映出风力

机动态尾流蜿蜒特征。因此，可为后续风力机载

荷和疲劳特性分析提供可靠的数据基础。

表 2 风速统计结果 

Tab.2 Statistics result of wind speed 

项目 
前排 7 号风机 中间 13 号风机 后排 17 号风机 

运行数据 模拟结果 相对偏差/% 运行数据 模拟结果 相对偏差/% 运行数据 模拟结果 相对偏差/% 

平均风速/(m·s–1) 8.298 8.281 0.21 7.842 7.911 –0.87 6.056 6.296 –3.96 

湍流强度 0.105 0.105 0 0.128 0.128 0.39 0.152 0.141 7.80 

2.3 等效应力计算 

风力机在运行过程中，风作用在叶轮上引起的

总推力可分为 2 个分量，即垂直于叶轮面（轴向）

分量和在旋转平面内（切向）分量，二者分别导致

叶根部位受到挥舞力矩和摆振力矩。同时，叶片变

桨在叶根部位产生扭转力矩。这 3 种力矩均可以通

过 OpenFAST 模块输出。图 6 为叶根挥舞力矩、叶

根摆振力矩和叶根扭转力矩的时程图。

 

图 6 叶根的力矩时程图 

Fig.6 Moment time history diagram of blade root 
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由图 6 可见：叶根的挥舞力矩与湍流风场的变

化趋势一致，具有较强的随机性；由于受到重力的

影响，摆振力矩表现出明显的正弦函数变化规律；

叶根扭转力矩变化呈现出湍流随机性和正弦函数

变化的综合特征。 

根据叶根位置的力矩载荷可计算出叶根截面

的等效应力： 

2 2

0

n

+x yM M

W
               (8) 

0

p

zM

W
                  (9) 

3
4

n

π 2
1 ( )

32

D D t
W

D

 
   

         (10) 

n
p

2

W
W                 (11) 

2 2

0 0= +3                 (12) 

式中：Mx为叶根挥舞力矩；My为叶根摆振力矩；Wn

为抗弯截面系数；Wp 为扭转截面系数；叶根直径

D=3.5 m；叶片厚度 t=0.025 m。图 7 展示了叶根截

面的等效应力的时程图。 

同样，可利用 FAST 模块输出塔筒底部（塔基

直径 6 m，厚度 0.06 m）3 个方向的力矩，分别为

侧向力矩、前后力矩和扭转力矩，具体如图 8 所示；

也可获得塔基的等效应力如图 9 所示。进一步，通

过概率密度函数来统计比较前排、中间和后排风机

的等效应力集中程度，结果如图 10 所示。由图 8—

图 10 可以看出，前排 7 号风机、中间 13 号风机、

后排 17 号风机的叶根和塔基应力依次减小，与各

自受到的平均风速大小变化一致。 

 

图 7 叶根截面的等效应力时程图 

Fig.7 Equivalent stress time history diagram of blade root section 

 

图 8 塔基的力矩时程图 

Fig.8 Moment time history diagram of blade root 
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图 9 塔基截面的等效应力时程图 

Fig.9 Equivalent stress time history diagram of tower base section 

      

图 10 叶根和塔基的等效应力的概率密度统计 

Fig.10 Probability density statistics of equivalent stress of the blade root and tower base

2.4 疲劳特性分析 

由于风力机荷载的随机性和动态性，疲劳损伤

不能仅通过应力大小来判断，需要采用雨流计数法

和 Palmgren-Miner 线性累积准则来评价[28-29]。雨流

计数法（又称塔顶法）是基于材料的应力应变行为，

通过随机载荷的时程函数进行简化计数得到应力

谱，从而反映出材料的损伤记忆特性[30]。通过叶根

和塔基的应力时程曲线进行雨流计数法统计，得到

不同应力循环幅值下对应的循环次数。图 11 展示

了叶根和塔基的应力谱。Palmgren-Miner 线性疲劳

累积损伤理论是指在随机循环载荷的作用下，假定 

 

各个应力之间相互独立，疲劳损伤可以线性累加，

而当累积损伤达到某一数值时，构件就发生疲劳破

坏，一般累计损伤临界值接近于 1。图 12 为叶片和

塔筒材料的 S-N 曲线[30-31]。由图 12 可获得不同应

力幅值∆σi 达到疲劳破坏时允许的循环次数 Ni，即

图中每个横坐标值对应 1 个循环次数。因此，根据

Palmgren-Miner 线性疲劳累积损伤理论，累计的疲

劳损伤表达式为： 

i

i i

n
D

N
                (13) 

       

图 11 叶根和塔基的应力谱 

Fig.11 Stress spectrum of the blade root and tower base 
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图 12 叶根和塔基的 S-N 曲线 

Fig.12 S-N curve of the blade root and tower base

根据式(13)，结合叶根和塔基的应力谱以及相

应的 S-N 曲线，可计算出 300 s 内的累计疲劳损伤。

图 13 为 6、7、8、9 m/s 平均风速条件下叶根的疲劳

损伤。其中，湍流强度固定为 0.1。由图 13 可以看

出：随着风速的提高，前排、中间、后排风力机的叶

根疲劳损伤随着来流风速的增加而增加；在高来流

风速条件下，中间位置风力机叶根处的疲劳损伤成

倍增加，且增加幅度明显高于前排和后排风力机。 

图 14 为 6、7、8、9 m/s 平均风速下塔基处的

疲劳损伤。 

由图 14 同样可见，随着风速的提高，塔基处的

疲劳损伤随着来流风速的增加而增加。但与叶根不

同，塔基处疲劳损伤呈现了不同变化规律，高来流

风速条件下，中间和后排风力机塔基处的疲劳损伤

均迅速增加，中间位置风力机的疲劳损伤在 9 m/s

来流条件下超过后排风力机。 

 

图 13 叶根疲劳损伤 

Fig.13 The cumulative fatigue damage of blade roots 

 
图 14 塔基疲劳损伤 

Fig.14 The cumulative fatigue damage of tower bases 
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以上疲劳损伤的变化规律表明：风速和湍流强

度均会影响风力机叶根和塔基的疲劳损伤，尤其在

高风速（≥7.5 m/s）条件下，风力机尾流效应引起

湍流强度的增大，将导致疲劳损伤成倍增大；位于

中间区域的风力机疲劳损伤最为严重；此外，通过

对比每台风力机叶根处和塔基处的总疲劳损伤发

现，叶根处的疲劳载荷远大于塔基处。 

需要说明的是，本文中的计算结果是在相对平

稳且风向固定环境风速条件下计算所得，未考虑其

他变风向以及较大风速启停机、高速偏航、紧急停

机、高风速抖振等事件对疲劳损伤的影响。 

3 结  论 

尾流对于下游风力机运行性能与稳定性的影

响非常重要。本文借助 FAST.Farm 软件揭示尾流场

中的湍流特征，并对风场中不同位置的风力机疲劳

特性进行了预测。 

1）动态尾流蜿蜒模型通过低通滤波函数获取

风力机的动态尾流蜿蜒特征，进一步基于流体力学

雷诺平均 NS 方程（RANS）求解尾流的亏损演变。

计算结果能够较好地呈现出风力机的尾流蜿蜒特

征，前排、中间和后排风力机轮毂处的平均风速依

次降低，湍流强度依次增大，与运行数据相比相对

偏差在–10%~10%间。 

2）风速增大会对风力机叶根和塔基的疲劳损

伤造成显著的影响，特别在高风速（≥7.5 m/s）条

件下，风力机尾流效应引起湍流强度增大，将导致

风力机的疲劳损伤成倍增加，且叶根处的疲劳损伤

远大于塔基处。 

3）海上风电场中，中间区域的风力机疲劳损伤

最为严重，其次为后排风力机，而前排风力机的疲

劳损伤最小。因此，风电开发利用过程应重点关注

场区中间位置风力机的结构强度。 
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