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湍流强度对兆瓦级风电机组的影响
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摘 要：分析了风电场湍流强度对风电机组的影响，以 1 650 kW变速变桨型风电机组为例，仿真分析了三

种不同湍流强度特征值 I15=0.18，0.16，0.14情况下的风电机组的极限载荷、疲劳载荷和性能，研究了其变化规律。

结果表明，随着湍流强度的增加，风电机组的疲劳载荷和极限载荷都规律性地增加，其性能有一定程度的下降。
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Effect of Turbulence Intensity on Megawatt Wind Turbines
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Abstract: Effect of turbulence intensity on wind turbines is analyzed in this paper. Simulation has been conducted for limit load, fatigue
load and performance of wind turbines at three different turbulence intensity I15= 0.18,0.16,0.14 by taking 1 650 kW variable speed wind
turbine as an example. Simulation results show that with the turbulence intensity increasing, both fatigue and limit load of wind turbine will
increase correspondingly and its performance will degrade to some extent.
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0 引言

风能作为一种清洁的可再生能源，越来越受到世

界各国的重视[1]，作为风能利用最主要形式的风力发电

成为研究热点。但随着风电机组向大型化，轻量化方向

发展，其组成零部件的柔度不断加大；同时，风场地形

复杂化，湍流强度增加，非稳定因素的激励（例如空气

扰动），加上重力载荷和惯性载荷使得机组所受载荷情

况非常复杂。因此，研究湍流强度对风电机组载荷和性

能的影响越来越受到重视[2-4]。

湍流强度对现有大型风电机组的载荷计算的影响

需要深入探讨。为保证风电机组的安全性和长期稳定

可靠运行，风电机组的设计需要考虑运行环境和电力

环境的影响，这些影响主要体现在载荷、寿命和正常工

作等几个方面。环境条件可分为正常外部条件和极端

外部条件，其中正常外部条件涉及长期疲劳载荷和运

行状态，而极端外部条件（如湍流工况等）出现机会很

少，但它是潜在的临界外部设计条件。在不同湍流强度

下，风电机组载荷的设计应作相应的调整。

有不少学者对如何减小风电机组的载荷，提高风

电机组性能进行了相关的研究，但针对湍流强度对风电机

组载荷和性能的影响的研究还很少见[5-7] 。

本文分析湍流强度对大型风电机组的影响，以变

速变桨控制的1 650 kW风电机组为例，进行了仿真计

算，对比分析了湍流强度特征值I15=0.18，0.16，0.14三种

工况下的载荷和性能。

1 理论基础

湍流对风电机组性能和寿命有直接影响，因此湍
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流强度是风电场选址的重要指标之一。当湍流强度大

时，会减少输出功率，增加风电机组的疲劳载荷，还可

能引起极端荷载，最终造成风电机组损坏。

1.1 湍流强度

IEC61400－1 风电机组安全等级标准引出了风场湍

流强度这一重要参数。湍流强度是描述风速随时间和

空间变化的程度，反映脉动风速的相对强度，是描述大

气湍流运动特性的最重要的特征量。湍流强度定义为

脉动风速均方根值与平均风速之比，即：

式中：u，v，w——分别为纵向、横向和竖向3个正交方

向上的瞬时风速分量；u′，v′，w′——分别为对应的3
个正交方向上的脉动风速分量；V——风速。

3个正交方向上的瞬时风速分量的湍流强度分别定

义为：

湍流强度与离地高度和地表面粗糙度有关，也受

地貌特征的影响，如高地、山脉以及位于上风向的树和

建筑物等。

1.2 风模型

IEC61400-1标准给出了正常湍流模型，其纵向风速

分量标准偏差为：

  

式中：I15
——风速为15 m/s时计算的湍流强度特征值；

a——斜度系数；Vhub
——轮毂高度风速。

与标准偏差σ
1
相关的风模型有：极端运行阵风模

型（EOG）、极端风向变化模型（EDC）、极端风速廓线模

型（EWS）和湍流风模型（NTM）。

1.2.1 极端运行阵风模型（EOG）

标准等级的风电机组轮毂高度处的重现周期为N
年的极限阵风风速幅值VgustN

为：

  

式中：D ——风轮直径（m） ；β=4.8（N=1时），β=6.4(N=

50时)； ——紊流度参数（m）。

 

式中：zhub
——轮毂高度（m）。

此时，极端运行阵风风速为：

式中：T——阵风持续时间，T=10.5 s（N=1时），T=14.0 s
（N=50时）。

1.2.2 极端风向变化模型（EDC）

重现期为N年时，极端风向的变化幅值θeN
在180°

范围内，可表示为：

  

这时，极端风向的瞬态变化θ
N
可表示为：

式中：T——阵风持续时间，为6.0 s。

1.2.3 极端风速廓线模型（EWS）

瞬时垂直风切变和瞬时水平风切变的重现周期为

50年的极端风公式为：

式中：α=0.2；β=6.4；T= 12 s；y——水平方向长度，z——

垂直方向高度。

1.2.4 湍流风模型（NTM）

IEC61400-1标准给出纵向的湍流强度为：

1.3 等效疲劳载荷

风电机组的寿命主要是受疲劳载荷影响，等效疲

劳载荷作为恒频正弦载荷的振幅，它代表与原始载荷

历程一样的疲劳损伤。等效疲劳载荷S equ
计算式：
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式中：Si
——第 i级应力范围；ni

——第 i级应力范围内

循环的次数；m——S-N 曲线的斜率；Ts
——原始时间

关系曲线上的持续时间。

2 算例与理论研究

以1 650 kW 变速变桨型风电机组为例进行计算分

析，该机组的主要参数如下：

风轮直径                                                                      83 m
空气密度                                                            1.225 kg/m3

切入风速                                                                     3 m/s
切出风速                                                                   25 m/s
额定风速                                                                   11 m/s
发电机额定功率                                                1 650 kW
桨距角最大调节速度                                          10°/s
不同湍流下极端运行阵风风速的最大值比值为：

 

不同湍流下极端风向的变化幅值θ
e N
的比值为：

 

不同湍流情况下纵向湍流强度比值为：

 

将算例的各参数代入以上3个关系式可得到不同

湍流强度情况下风模型值（表1）。

               

由表1计算结果可明显看出，在不同湍流强度下，

各种风模型的关键值都有相应的变化，随着湍流强度

的增加，风模型的关键值都随之增加。

3 仿真计算与结果分析

机组承受的极限载荷和疲劳载荷影响到风电机组

的寿命，而极限载荷和疲劳载荷又受湍流的影响。因此

本文主要分析不同湍流强度下机组的载荷变化和性能。

3.1 极限载荷对比分析

为了分析湍流强度对极限载荷的影响，按照标准

要求对风电机组的极限载荷进行全面计算，风电机组

的主要极限载荷受湍流强度影响情况如表2所示。

从表2可看出，湍流强度对风电机组的极限载荷的

影响很明显，对塔基Mxy
的影响更加突出。随着湍流的

增加，其塔基载荷增加，湍流强度0.18时的塔基载荷要

比0.14时高出13 %，这种变化从图1塔基载荷时程看得

更加清晰。在每个时刻，高湍流强度时的塔基载荷都相

应要高，这为风电机组的塔筒和塔基设计提供了依据。

同时，湍流强度的变化对叶片叶根的载荷也有影

响。随着湍流的增加，其叶根M z
载荷增加，湍流强度

0.18时的叶根载荷要比0.14时高出2 %，这也为变桨机构

的设计提供了相应的依据。

由表2看出，轮毂的最大载荷没有变化，主要原因

是此时最大载荷出现在极限方向变化工况，从

IEC61400-1标准可知，极限方向变化工况与湍流强度变

化没有关系。

3.2 疲劳载荷对比分析

按IEC61400-1标准给出的风况，用在不同湍流强度

的额定风速下的湍流风来计算风电机组的等效疲劳载

荷，湍流强度影响的主要载荷见表3~表5。

表1 不同湍流强度下相关风模型的值

Tab. 1 Parameters of wind model at different turbulence
湍流强度 I 1 5

0.14
0.16
0.18

a 值

3
3
2

阵风值 /m·s- 1

5.78
6.61
7.64

方位角 / (°)
29.3
3 3

38.6

纵向湍流强度 I u

0.153
0.175
0.20

表2 不同湍流下风电机组极限载荷

Tab. 2 Limit loads at different turbulence
湍流强度 I 1 5

0.18
0.16
0.14

塔基 Mxy/kN·m
35 900
34 000
32 100

轮毂 Myz /kN·m
2 918
2 918
2 918

叶根 Mz/kN·m
26.6
26.4
26.2

图 1 塔基极限载荷Mxy
时程曲线

Fig. 1 Time series curve of the tower base limit load Mxy at
different turbulence

表3 不同湍流强度塔基等效疲劳载荷My

Tab. 3 Equivalent fatigue loads My of the tower base at
different turbulence

湍流强度 I 1 5

0.18
0.16
0.14

m=3
2 242
2 063
1 890

m=4
2 914
2 692
2 497

m=5
3 628
3 351
3 119

My/kN·m
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由表3~表5可明显看出，随着湍流强度的增加，各

部件的等效疲劳也增加：

（1）从表3不同湍流强度塔基等效疲劳载荷My
中可

知，当m=4时，湍流强度为0.18的塔基My
比0.16的高出

8.42%，比0.14的高出16.6%；

（2）从表4不同湍流强度叶根等效疲劳载荷M z
可

知，当m=4时，湍流强度为0.18的叶根Mz
比0.16的高出

14.2%，比0.14的高出22%；

（3）从表5不同湍流强度轮毂等效疲劳载荷M y
可

知，当m=4时，湍流强度为0.18的轮毂My
比0.16的高出

8.16%，比0.14的高出17.7%。

从图2和图3也可明显看出，随着湍流强度的增加，

塔基M y
的变化幅值更大，其疲劳载荷也更高。随着湍

流强度的增加，桨距角的变化更为频复，必定导致叶根

疲劳载荷Mz
增加。

3.3 性能对比分析

风电机组所吸收的能量取决于风电机组的功率-

风速特性曲线和其安装地点的风速分布情况。本节主

要分析风电机组在不同湍流强度下的风电机组性能，

按IEC61400-1标准给出的湍流风模型，仿真计算了风电

机组切入到切出风速下的功率曲线（图4），并采用年

平均风速7.5 m/s的瑞利分布来计算湍流强度特征值为

0.18，0.16，0.14下风电机组的年发电量（图5）。

  

从图4可以明显看出，在额定风速附近，湍流强度

特征值0.14的功率明显高于0.18的。从图5可以明显看

出，随着湍流强度的增加，风电机组的年发电量递减，

湍流强度特征值0.18的年发电量比0.14的少2%左右，这

与文献[8]中所述的变化趋势基本吻合。

表4 不同湍流强度叶根等效疲劳载荷Mz

Tab. 4 Equivalent fatigue loads Mz of the blade root
at different turbulence

湍流强度 I 1 5

0.18
0.16
0.14

m=3

12.7
1 2

10.6

m=4

16.4
15.2
13.4

m=5

19.7
17.9
15.9

表5 不同湍流强度轮毂等效疲劳载荷My

Tab. 5 Equivalent fatigue loads My of the Hub
at different turbulence

Mz/kN·m

湍流强度 I 1 5

0.18
0.16
0.14

m=3

529.5
481.4
449.1

m=4

659.9
600
558

m=5

763.9
695

643.2

My/kN·m

图 2 塔基疲劳载荷My
时程曲线

Fig. 2 Time series curve of the tower base fatigue load My at
different turbulence

图 4 功率曲线对比
Fig. 4 Power curve contrast

图 5 年发电量对比
Fig. 5 Annual energy contrast

图 3 桨距角时程曲线
Fig. 3 Time series curve of the pitch angle at different turbulence
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4 结语

本文分析风电场湍流强度对风电机组的影响，从

分析情况可知，湍流强度的变化影响风电机组的极限

载荷、疲劳载荷和性能。主要结论如下：

（1）随着湍流强度的增加，风电机组重要部件的极

限载荷也增加，极限载荷变化较为明显的是塔基载荷

Mxy
和叶根载荷Mz

。因此，需适当加强湍流大的地区的

风电机组部件的极限承受能力。

（2）随着湍流强度的增加，风电机组重要部件的疲

劳载荷也同样增加，由分析可知，湍流强度每增加0.02，

其风电机组的塔基、叶根和轮毂的等效疲劳载荷M y
、

Mz
和My

都有10%左右的增加。因此，在湍流大的风场，

需要提高风电机组部件材料的疲劳强度。

（3）随着湍流强度的增加，风电机组的年发电量递

减，湍流强度特征值0.18时的年发电量比0.14的少2%左

右，这与文献[8] 中所述的变化趋势基本吻合。

由以上分析可知，风电机组的优化设计还需考虑

风场湍流强度的影响。
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（2）在塔架设计中，可以通过调整塔架外径、锥度

和壁厚来改变塔架的低阶固有频率，其中调整锥度和

靠近顶部的壁厚相对来说更有实际意义。另外，在计算

塔架固有频率时必须要考虑顶部机舱和风轮的质量、

惯性矩和质心偏置距离的影响。

（3）塔架底部开有的门孔对塔架低阶频率有一定影

响，但很小；而门孔的位置、大小在一定范围内对塔架

低阶频率的影响可以忽略。
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