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流体力学

风速不确定性对风力机气动力影响量化研究
1)

唐新姿 2) 王效禹 袁可人 彭锐涛

(湘潭大学机械工程学院,湖南湘潭 411105)

摘要 风力机气动力学一直是国内外研究的热点课题之一.目前相关研究大都是基于确定性工况条件,但因风

力机常年工作在自然来流复杂环境,风速随机波动致使风电系统呈现不确定性,对电网稳定性带来巨大挑战,因

此进行不确定风速条件下风力机气动力学研究具有重要意义.为揭示不确定性对风力机流场影响机理并明确其

对气动力的影响程度,本文提出一种风力机不确定空气动力学分析方法,基于修正叶素动量理论和非嵌入式概

率配置点法,建立水平轴风力机不确定性空气动力学响应模型;以 NREL Phase VI S809风力机叶轮为研究对象,

基于该模型提取风力机输出随机响应信息,量化不确定风速对风力机风轮功率、推力、叶片挥舞弯矩和摆振弯

矩的影响程度;通过分析流动诱导因子不确定性在叶片展长方向上的分布规律,揭示不确定因素在风力机本体

上的传播机制,为风电系统设计及应用提供理论依据和重要参考. 结果表明,风速波动对风力机功率和气动力影

响显著,高斯风速标准差由 0.05倍增大至 0.15倍均值,功率和推力最大波动幅度分别由 13.44%和 8.00%增大至

35.11%和 22.02%,叶片挥舞弯矩和摆振弯矩最大波动幅度分别由 7.20%和 12.84%增大至 19.90%和 33.49%. 来

流风速不确定性导致叶片根部位置气流明显波动,可以考虑在该部分采取流动控制措施降低叶片对风速不确定

性的敏感程度.
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QUANTITATION STUDY OF INFLUENCE OF WIND SPEED UNCERTAINTY

ON AERODYNAMIC FORCES OF WIND TURBINE 1)
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Abstract Wind turbine aerodynamics has been one of the hottest research topics at home and abroad. At present, most

relevant researches are based on deterministic working conditions. However, since wind turbine works in the complex

environment of natural flow in the atmosphere all the year round, wind speed fluctuates and changes randomly, the power

output of wind turbine is uncertain. The uncertainty of wind power system brings great challenges to the stability of

national grid. It is important to study the aerodynamics of wind turbine under uncertain wind speed conditions. In order to

reveal the influence mechanism of uncertainty on wind turbine flow field and to determine its influence on loads, this paper
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proposes an uncertain aerodynamic analysis method for wind turbine. Based on the blade element momentum theory and

the non-intrusive probabilistic collocation, the uncertainty aerodynamic response model of horizontal axis wind turbine

was established. Taking the NREL Phase VI S809 wind turbine rotor as the research object, the random output response

information of wind turbine was extracted, and the influence of uncertain wind speed on turbine power, thrust, blade

flapwise bending moment and edgewise moment of wind turbine were quantified. Based on the uncertain analysis of the

flow induction factors in the length direction of the blade, the uncertainty propagation mechanism in the wind turbine field

was revealed, which provides a reference for the wind power system design and application. Results show that, the wind

speed fluctuation has a significant influence on the wind turbine power and aerodynamic forces. The standard deviation

of random Gaussian wind speed range increases from 0.05 to 0.15 times average speed, the maximum fluctuation ranges

of power and thrust increase from 13.34% and 8.00% to 35.11% and 22.02%, respectively; the maximum fluctuation

ranges of blade flapwise bending moment and edgewise moment increase from 7.20% and 12.84% to 19.90% and 33.49%

respectively. The uncertainty of the incoming wind speed leads to the obvious fluctuation of the local flow at the blade

root sections, which indicates that flow control techniques can be applied in this part of the blade to reduce the sensitivity

to the uncertainty of wind speed.

Key words wind turbine, uncertainty, NIPRC, BEM, wind energy utilization factor

引 言

风力机常年运行于地表大气层中, 工作环境非

常复杂. 由于地表地貌,高度,气候等差异,实际自然

来流风速随机波动. 风速不确定性造成风力机气动

力和载荷分布不确定性, 对风电稳定性和可靠性产

生严重影响, 开展风力机复杂工况下气动不确定性

研究对于保障风电系统高效可靠运行具有重要意义.

目前风力机气动载荷研究主要方法有数值计算

方法、叶素动量 (blade-element momentum, BEM)理论

和风洞试验等. 其中,叶素动量理论是风力机气动设

计普遍采用的方法,该方法应用多基于确定性工况条

件.为提高该方法在复杂工况的适应性,国内外学者

针对该方法进行了相关改进,包括气动弹性修正 [1]、

动态失速修正 [2]、三维效应修正 [3-7]、阻力修正 [8]

和风切变修正 [9] 等, 这些修正使得 BEM 应用更为

广泛,但不确定工况问题仍然有待解决. 针对风电不

确定性,国内外学者在预测模型 [10],控制策略 [11-15]

和翼型 [16-22]等方面开展了相关研究.考虑风速变化,

Keshavarzzadeh等 [23]结合Von Karman模型和非嵌入

式混沌多项式将风速表示为时间、半径和随机变量

的函数, 基于叶素动量理论和牛顿迭代法提出水平

轴风力机叶片不确定性优化方法. Murcia等 [24]构建

四维湍流空间, 提出在多种不确定湍流参数下预测

风力机气动性能方法. Antonini等 [25] 基于四种湍流

模型并对数值模拟结果进行加权处理, 揭示考虑风

向不确定性的重要性. Toft等 [26] 基于加速因子和风

力机与测量位置之间距离建立风速不确定性概率模

型以评估风力机结构疲劳载荷. Horna等 [27] 研究了

风速和风向不确定性以及环境载荷不确定性对海上

风力机地基疲劳可靠性的影响. Yan等 [28] 提出一种

包含桨矩角和风向参数的风力机功率曲线模型描述

能量转化不确定性.

复杂工况下风力机气动力研究本身是具有挑战

性的研究热点问题, 不确定问题正受到国内外学者

重点关注. 采用数值模拟或风洞试验方法进行工况

不确定条件下风力机气动力研究将非常复杂且工作

量巨大.本文提出一种基于修正叶素动量理论和非嵌

入式概率配置点法的风力机不确定气动计算方法,建

立水平轴风力机不确定性空气动力学响应模型; 基

于该模型, 以 NREL Phase VI S809 风力机为研究对

象, 量化不确定工况下随机气动边界条件对风力机

气动力的影响程度; 从气动诱导上揭示不确定性在

叶片展长方向上的传播机制, 为风力机设计与应用

提供理论依据和重要参考.

1 不确定风力机气动力学计算模型

1.1 修正叶素动量理论

目前描述风轮作用力与来流速度之间的关系主

要有考虑尾涡旋转的修正叶素动量理论. 该理论认

为,当气流作用在风轮上产生转矩时,气流同样会受
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到风轮反作用. 风轮对气流的影响用诱导因子表示,

叶片截面速度关系如图 1所示.
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图 1 叶片截面速度示意图

Fig. 1 Velocity of blade element

根据动量理论,得叶片扭矩 Q和推力 T 为

dQ = 4πρV1(1 − a)bΩr3dr (1)

dT = 4πρV2
1 (1 − a)ardr (2)

式中, a为轴向诱导因子; b为周向诱导因子; r 为叶

素半径, m; ρ为空气密度, kg/m3; V1为来流风速, m/s;

Ω为叶轮转速, r/min; α为攻角, (◦); β为桨矩角, (◦).

根据叶素理论, 同样得到叶片扭矩 Q 和推力

T 为

dQ =
1
2

BρW2(Cl sin ϕ −Cd cos ϕ)crdr (3)

dT =
1
2

BρW2(Cl cos ϕ +Cd sin ϕ)crdr (4)

式中, B为叶片数; c为弦长, m; Cl 为翼型升力系数;

Cd为翼型阻力系数; W为相对风速, m/s; ϕ为入流角,

(◦).其中,相对风速、来流风速与叶轮转速的关系为

W =
√

V2
1 (1 − a)2 + Ω2r2(1 + b)2 (5)

动量理论和叶素理论结合得

a =
σCt

4 sin2 ϕ + σCt
(6)

b =
σCn

4 sin ϕ cos ϕ − σCn
(7)

式中, Ct 为叶素切向力系数; Cn 为叶素法向力系数;

σ为风轮实度, σ = Bc/(2πr).

当轴向诱导因子 a > 0.38 时, 根据 Wilson 和

Prandtl方法进行修正

0.587 + 0.96a
(1 − a)2 =

σCt

4F sin2 ϕ
(8)

其中 F为叶尖和轮毂损失修正.

叶尖损失修正系数 Ftip为

Ftip =
2
π

cos−1
{

exp
[
−B(R − r)

2r sin ϕ

]}
(9)

轮毂损失修正系数 Fhub为

Fhub =
2
π

cos−1
{

exp
[
−B(r − rhub)
2rhub sin ϕ

]}
(10)

F = Ftip · Fhub (11)

式中, Ftip 为叶尖损失; Fhub 为轮毂损失; R为叶片半

径, m; r为叶素半径, m; rhub为轮毂半径, m.

修正后轴向诱导因子为

a =
σCt

4F sin2 ϕ + σCt
(12)

修正后周向诱导因子为

b =
σCn

4F sin ϕ cos ϕ − σCn
(13)

通过式 (12)和式 (13)求解每个半径位置上周向

和轴向诱导因子描述风力机准三维流场变化, 进而

得到风力机气动力.

1.2 非嵌入式概率配置点法

本文将风力机气动力计算方法和非嵌入式概

率配置点法 (no-instrusive probabilistic collocation,

NIPRC) 结合, 进行不确定气动力计算. NIPRC 是混

沌多项式法对随机变量进行多项式展开形式变换和

随机配置点法的结合.随机变量 ϕ(x, t, θ)是关于时间

t,空间 x和随机变量 θ的函数,其表达式为

ϕ(x, t, θ) =
n∑

k=1

ϕk(x, t)hk(ξ(θ)) (14)

式中, ϕk(x, t) 是随机变量 ϕ(x, t, θ)在配置点 θk 的解,

是由确定性计算获得, hk 表示与该点对应的拉格朗

日差值多项式,是通过 n个配置点的 n − 1阶多项式,

该多项式表达式为

hk(ξ(θ)) =
n∏

i=1,i,k

ξ(θ) − ξ(θi)
ξ(θk) − ξ(θi)

(15)

式中, hk(ξ(θi)) = δki 是和配置点对应的拉格朗日差值

多项式, n为配置点个数.

考虑到风速为自然随机等特点, 随机性符合

正态分布, 因此本文配置点采用随机空间 Ω 上对

ϕ(x, t, θ)积分的高斯积分点,其表达式为∫ b

a
f (x)ρ(x)dx ≈

n∑
k=1

w(xk) f (xk) (16)



54 力 学 学 报 2020年 第 52 卷

式中, xk 是和权函数 ρ(x)对应的正交多项式的零点,

即高斯点; w(x)是各高斯点对应的求积系数.

对于高斯分布随机变量,其概率密度函数为

f (ξ) =
1
√

2π
e−ξ

2/2 (17)

与其对应的 Hermite多项式的权函数为

w(ξ) =
1
√

2π
e−ξ

2/2 (18)

对应高斯积分为 Gaussian-Hermite积分,高斯积

分点即为 n次 Hermite多项式的 n个零点,对应的求

积系数即为权重.其具体表达式为

w(xk) =
2n−1n!

√
n

n2[Hn−1(xk)]2 (19)

在各个配置点进行确定性分析之后, 根据统计

学中均值和方差的定义, 推导出均值和方差的计算

公式,得到不确定风速对于气动力的影响,具体表达

式为

ϕ =

n∑
k=1

wkϕk(x, t) (20)

σ2 =

n∑
k=1

wkϕ
2
k(x, t) − ϕ2

(21)

2 研究对象及方法验证

NREL Phase VI风力机 [29]为三叶片失速调节风

力机,叶片为扭曲锥形,基于 S809翼型设计,叶片半

径为 5.03 m,额定功率为 20 kW,锥角为 3.4◦,转速为

72 r/min.叶片轮毂长度为 0.724 m,从 0.724 m处的轮

毂到 S809翼型之间为线性过度.该风力机模型由美

国国家航空航天局基于 24.4 m× 36.6 m风洞进行空

气动力学实验.

首先基于修正叶素动量理论建立确定性风力机

气动模型,编制MATLAB程序进行风力机气动分析.

图 2 为功率和推力计算曲线和实验曲线对比. 由图

可知,功率和推力计算值与实际测量值基本吻合,验

证了本文所建立气动模型的正确性.

根据自然风速统计规律, 假设随机风速服从高

斯分布, 采用非嵌入式概率配置点法结合修正叶素

动量理论进行不确定性分析, 计算流程如图 3 所示.

首先输入风速工况条件,然后利用 NIPRC方法得到

风速配置点及其求积系数,再应用 BEM方法求解风

力机气动参数,最后计算输出功率、推力、挥舞弯矩

和摆振弯矩,及其均值和标准差.
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图 2 输出功率和推力计算值和实验值对比

Fig. 2 Comparison of calculated and experimental

output power and thrust

 initialization

input wind speed

non-intrusive probabilistic

collocation (NIPRC)  

set wind speed configuration points

solve aerodynamic parameters

output the  power, thrust flapwise bending

moment and edgewise moment  

 

calculate average and standard deviation

end

BEM method

图 3 不确定性分析计算流程

Fig. 3 Flow chart of uncertainty calculation
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平均风速为 7 m/s,考虑到平坦地形大气层常规

湍流强度为 5%∼15% [30],取标准差为平均值 10%.对

应一阶、二阶和三阶配置点和权重如表 1所示.

表 1 平均风速为 7 m/s的不同阶配置点及其响应的权重

Table 1 Different order configuration points with average wind
speed of 7 m/s and the weight of their responses

1st order 2nd order 3rd order

point weights point weights point weights

6.3 0.5 5.788 0.166 67 5.365 9 0.045 88

7.7 0.5 7 0.666 67 6.480 6 0.454 12

— — 8.212 0.166 67 7.519 4 0.454 12

— — — — 8.634 1 0.045 88

表 2给出了风速为 7 m/s时一阶、二阶和三阶配

置点功率和推力计算值对比. 二阶和三阶配置点计

算结果基本吻合,因此后续基于二阶 NIPRC计算.

表 2 不同阶配置点功率和推力的计算值
Table 2 Calculated power and thrust with different

order configuration points

1st order 2nd order 3rd order

P/kW T /kN P/kW T /kN P/kW T /kN

average value 5.688 1.443 5.7081 1.443 5.670 1.442

standard deviation 1.65 0.284 1.607 0.285 1.625 0.286

为验证不确定分析计算模型, 采用蒙特卡洛

(Monte Carlo, MC) 方法进行验证. 表 3 给出了风速

为 7 m/s时采用 NIPRC和 MC计算功率和推力的平

均值和标准差对比. 采用两种方法计算所得结果基

本一致,功率和推力最大误差分别为 3.10%和 2.81%,

验证了不确定分析模型的正确性.

表 3 NIPRC和MC功率和推力计算值对比

Table 3 Calculated power and thrust based on NIPRC and MC

Calculation Power/kW Thrust/kN

method average standard deviation average standard deviation

NIPRC 5.708 2 1.607 1 1.443 6 0.284 4

MC 5.748 6 1.680 5 1.453 5 0.282 3

deviation 2.11% 3.10% 1.12% 2.81%

3 结果分析

取 5∼9 m/s 五个平均风速, 标准差 S tD 分别为

5%, 10%和 15%倍均值,进行多风速工况多种不确定

度对比分析.

3.1 功率和推力

图 4为不同平均风速及标准差下风力机输出功

率不确定性对比. 相同平均风速不同标准差下输出

功率均值基本一致, 标准差越大输出功率波动幅度

越大. 平均风速为 7 m/s 输出功率波动达到最大, 其

中标准差为 5%时最大波动幅度为 13.44%,标准差为

10%时最大波动幅度为 24.94%,标准差为 15%时最大

波动幅度为 35.11%.
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图 4 不同风速及标准差下风力机输出功率不确定性

Fig. 4 Uncertainty of wind turbine output power under different

wind speeds and standard deviations

图 5为不同平均风速及标准差下风力机推力不

确定性对比. 相同平均风速不同标准差下推力均值

基本一致,标准差越大推力波动幅度越大.标准差为

5%时,推力的波动幅度在风速为 7 m/s最大,最大波

动幅度为 8.00%; 标准差为 10%时, 推力的波动幅度
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图 5 不同风速及标准差下风力机推力不确定性

Fig. 5 Uncertainty of wind turbine thrust under different wind

speeds and standard deviations
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在风速为 7 m/s时最大,最大波动幅度为 14.96%; 标

准差为 15%时,推力的波动幅度在风速为 7 m/s时最

大,最大波动幅度为 22.02%.

3.2 挥舞弯矩和摆振弯矩

图 6为不同风速及标准差下风力机挥舞弯矩不

确定性对比. 不同标准差下挥舞弯矩均值基本一致,

标准差越大,挥舞弯矩波动越大.三种标准差下挥舞

弯矩波动均在风速为 7 m/s 时最大, 标准差为 5%时

最大波动幅度为 7.20%,标准差为 10%时最大波动幅

度为 13.64%,标准差为 15%最大波动幅度为 19.90%.
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图 6 不同风速及标准差下叶根挥舞弯矩不确定性

Fig. 6 Uncertainty of the flapwise moment of the blade root under

different wind speeds and standard deviations

为进一步分析不确定性影响, 计算挥舞弯矩在

叶片全长上的分布,由图 6分析得到在风速为 7 m/s

时挥舞弯矩的波动最大,因此选择 7 m/s计算.

图 7 为风速为 7 m/s 时不同标准差下挥舞弯矩

在叶片全长上的分布. 三种标准差下均值基本相同,

标准差越大挥舞弯矩波动越大. 标准差为 5%时, 挥

舞弯矩在 r/R 为 0.83 时波动最大, 最大波动幅度为

7.01%; 标准差为 10%时, 挥舞弯矩在 r/R 为 0.88 时

波动最大,最大波动幅度为 13.39%;标准差为 15%时,

挥舞弯矩在 r/R为 0.88时波动最大,最大波动幅度为

19.33%. 风力机挥舞弯矩波动在叶根部分比较小,在

叶尖部分比较大,主要因为弯矩计算受半径影响,而

载荷不确定性在叶片全长上变化不大.

图 8为不同风速及标准差下风力机摆振弯矩不

确定性对比. 三种标准差下摆振弯矩均值基本一致,
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图 7 不同标准差下挥舞弯矩在叶片全长上的分布

Fig. 7 Distribution of flapwise moment on the full length of the

blade under different standard deviations
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图 8 不同风速及标准差下叶根摆振弯矩不确定性

Fig. 8 Uncertainty of the edgewise moment of the blade root under

different wind speeds and standard deviations

标准差越大摆振弯矩波动越大.三种标准差下摆振弯

矩波动均在风速为 7 m/s时最大,标准差为 5%时最大

波动幅度为 12.84%, 标准差为 10%时最大波动幅度

为 23.72%,标准差为 15%时最大波动幅度为 33.49%.

为进一步分析不确定性影响, 计算摆振弯矩在

叶片全长上的分布,由图 8分析得到在风速为 7 m/s

时摆振弯矩的波动最大,因此选择 7 m/s计算.

图 9为风速为 7 m/s时不同标准差下摆振弯矩在

叶片全长上的分布.三种标准差下均值基本相同,标

准差越大摆振弯矩波动越大.三种标准差下摆振弯矩

均在 r/R为 0.6∼0.8时波动最大,标准差为 5%时最大

波动幅度为 13.32%, 标准差为 10%时最大波动幅度

为 25.16%,标准差为 15%时最大波动幅度为 35.18%.
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图 9 不同标准差下摆振弯矩在叶片全长上的分布

Fig. 9 Distribution of edgewise moment on the full length of the

blade under different standard deviations

3.3 周向和轴向诱导因子

为进一步分析不确定性影响, 计算轴向诱导因

子和周向诱导因子在叶片全长上分布.参考文献 [29]

中给出了平均风速为 6.7 m/s时轴向诱导因子实际测

量值,因此选择 6.7 m/s进行计算.

图 10为三种标准差下周向诱导因子不确定性在

叶片全长分布对比. 三种标准差下均值基本相同,在

相同半径位置标准差越大, 周向诱导因子波动越大,

且越靠近叶根位置周向诱导因子波动越大. 三种标

准差下,周向诱导因子均在 r/R为 0.18时最大,标准

差为 5%时最大波动幅度为 13.23%,标准差为 10%时

最大波动幅度为 24.38%, 标准差为 15%时最大波动

幅度为 35.78%. 表明风轮叶片中部到叶尖位置流动

较为稳定,受不确定性影响较小,而叶片根部靠近风
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图 10 不同标准差下周向诱导因子不确定性分布

Fig. 10 Uncertainty distribution of tangential induction factor

under different standard deviations

轮中心受风速不确定性影响较大, 可以在根部位置

采取措施以改善不确定流动对风力机气动性能的

影响.

图 11为平均风速为 6.7 m/s时,三种标准差下轴

向诱导因子不确定性在叶片全长分布对比. 在三种

标准差下均值基本相同,相同半径位置,风速标准差

越大轴向诱导因子波动越大. 标准差为 5%时, 轴向

诱导因子的波动在 r/R 为 0.23 最大, 最大波动幅度

为 4.71%; 标准差为 10%时, 轴向诱导因子的波动在

r/R 为 0.38 时最大, 最大波动幅度为 7.42%; 标准差

为 15%时,轴向诱导因子波动在 r/R为 0.43时最大,

最大波动幅度为 11.64%.
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图 11 不同标准差下轴向诱导因子不确定性分布

Fig. 11 Uncertainty distribution of axial induction factor under

different standard deviations

4 结 论

基于修正叶素动量理论和非嵌入式概率配置点

法,建立风力机不确定气动分析模型,获得风速不确

定性对风力机功率和气动力影响程度, 通过流动诱

导叶片全长分布特性揭示不确定性在风力机叶片流

向方向传播机制.主要结论如下:

(1) 风速波动对风力机功率和气动力影响显著.

在讨论风速范围内,风速标准差由 0.05倍增大至 0.15

倍均值, 功率和推力最大波动幅度分别由 13.44%和

8.00%增大至 35.11%和 22.02%; 叶片挥舞弯矩和摆

振弯矩最大波动幅度分别由 7.20%和 12.84%增大至

19.90%和 33.49%.

(2)风速标准差越大叶片弯矩波动越大.风速标

准差为 15%时,挥舞弯矩最大波动幅度为 19.33%,摆
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振弯矩最大波动幅度为 35.18%. 风力机挥舞弯矩和

摆振弯矩波动在叶根部分比较小在叶尖部分比较大,

主要因为弯矩计算受半径影响, 而载荷不确定性在

叶片全长上变化不大.

(3)风力机叶片周向气动诱导因子不确定性从叶

根到叶尖逐渐减小,在根部位置流动诱导受不确定因

素影响最大.可以考虑在该部分采取流动控制措施降

低叶片气动性能对不确定因素敏感程度.
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