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基于 Pitt-peters 理论的风力发电机振动分析 

*金  鑫，何玉林，刘  桦 

(重庆大学机械学院，重庆 400044) 

摘  要：采用 Pitt-Peter 理论进行风力机气动力学的计算分析，并用 MATLAB/simulink 进行编程，建立风力机传

动链的数学模型并在 MATLAB/simulink 中进行传动链系统的编程运算，建立风力机 ADAMS 柔性多体结构动力

学仿真模型，将 MATLAB/simulink 和 ADAMS 进行风力机振动性能的联合仿真；将计算的气动载荷加载到风力

机叶片结构上，将传动系统模型的反扭矩加到 ADAMS 风轮模型上，同时风力机的结构变形也对气动性能、传动

性能产生耦合影响，仿真最终实现风力机系统振动性能耦合分析。仿真数据同实验测试数据比较表明：该联合仿

真方法可以较好的模拟风力机的振动特性。 
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VIBRATION ANALYSIS OF WIND TURBINE BASED ON PITT-PETER 

THEORY 
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Abstract:  The aerodynamic characteristic of wind turbine was calculated by using Pitt-Peter theory and was 

programmed in Matlab/Simulink. The drive chain was calculated by applying state space method and also 

programmed in Matlab/Simulink. The model of the wind turbine was built with Adams. The simulation of 

vibration characteristic was carried out so that the aerodynamic loads and the torque were applied to the structure 

of the rotor. Simultaneously the deformation of the structure also affected the loads. The results show that the 

method has excellent capacity in simulating the vibration characteristic.  
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随着风力机功率的越来越大，为了从风中吸取

更多的能量，叶片必须设计成足够长的尺寸，这使

其柔性进一步增加，对其运行精度的控制要求越来

越高，需要准确地了解叶片工作过程中的动力学响

应。风力机工作时，叶片绕中心轴转动，叶片的变

形使其绕转轴的转动惯量及质量分布等发生改变，

从而影响叶片的转动形态，而叶片的转动形态的改

变，必然使叶片的弹性变形发生改变，叶片的转动

与柔性叶片弹性变形是相互耦合的，可见，旋转叶

片的动力学分析不同于传统的不考虑结构的刚体位

移的结构动力学分析，它需要考虑叶片的转动与其

弹性变形间的相互耦合关系及其所导致的动力学效

应，该问题属于现代柔性多体动力学的分析范畴。 

而且，大型水平轴风力发电机系统为强非线性流刚
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柔耦合的周期时变多体系统，结构和运动非常复杂。

力学建模必须考虑桨叶的几何非线性和大变形运

动，机舱的刚体运动，塔架的弹性变形，气动载荷

等因素。因此理论推导和数值计算都比较困难。文

献[1]利用有限元法研究了桨叶、耦合转子/机舱/塔

架系统的动力响应。文献[2]研究了风机气动性能和

结构动力学特性，建立了桨叶半刚性模型。文献[3]

给出了桨叶非线性运动方程。文献[4]推导了桨叶挥

舞、摆振和扭转运动相耦合的运动方程。文献[5―6]

利用有限元法对桨叶进行建模，文[5]采用 2 节点 10

自由度梁单元离散桨叶，根据 Hamilton 原理推导运

动方程。文献[6]采用三维梁单元离散桨叶，考虑了

桨叶的剪切、翘曲和弹性变形。文献[7]研究了大型

水平轴风力发电机耦合转子/塔架气弹响应与稳定

性，但是忽略了机舱对稳定性的影响。 

仿真设计技术是目前国际上流行的一种先进设

计技术，它广泛吸收了现代数学、力学等学科的理

论基础，并借助于计算机技术而发展起来的一门新

兴学科。通过这项技术，可对许多工程中的实际问

题进行数值建模仿真，从而加快了设计的速度，是

现代工程学形成和发展的重要推动力之一 [8―15]。

1983 年美国，Anderson P M 等人将仿真方法，用于

MOD-2 型的研究之中，此后国内外不少学者对风力

机模拟的方法进行了研究[1―8]，并成功地应用于工

程实践。但是上述研究的重点是考察或模型的转矩/

转速、或局部强度有限元分析、或转动模态分析，

并未从风力机系统振动性能分析入手，目前国内对

风力机系统振动性能研究主要采用国际有名的风力

发电分析软件 Bladed 来完成。 

本文将联合仿真技术应用于风力机模型的建立

中，并对某失速型风力机进行系统振动性能分析，

是一种新的尝试。自主编程计算风力机空气动力学，

在 ADAMS 环境下进行风力机结构动态仿真分析，

在 MATLAB/simulink 环境下进行传动系统仿真，采

用联合仿真技术实现风力机的气弹耦合振动分析。

为风力机动力学性能分析进行了一次有益的探索，

现以某型风力机为例进行具体分析。试验结果验证

了该模型的正确性，这对风力发电机组的进一步优

化设计、优化控制等均具有指导意义。 

1  风力机结构动力学分析模型 

风力机的工作过程为风作用在风轮上产生气动

扭矩，从而带动传动链系统，传动链系统又在风轮

上作用反扭矩。传动链又将扭矩传递至电机，电机

发电同时又对传动链作用一个反扭矩，最终使得风

轮在一定转速下转动，发出功率一定的电量。 

风力机动力学模型包括空气动力模型、风轮/

塔架/机舱结构动力学模型和传动链模型。当风速一

定时，空气动力模型计算出风力机气动性能和气动

载荷，计算出的气动载荷作为输入作用在结构动力

学模型上，由于气动载荷的变化，引起结构的变形，

计算出的变形又作为输入作用在空气动力学模型

上，计算出相应的气动载荷，这就是气弹耦合现象。

结构动力学模型计算出的输出扭矩，同时作用在传

动链模型上，传统链模型也对结构动力学模型产生

反作用力矩，在空气动力学模型和传动链模型联合

作用下，结构动力学模型计算出转速。转速又影响

空气动力学模型载荷的气动载荷计算，生成新的气

动载荷，又作用在结构动力学模型上。各模型关系

的关系如图 1。其中空气动力学模型和传动链动力

学模型是在 MATLAB/simulink 下建立的，结构动力

学模型是在 ADAMS/view 下建立的。 

空气动力学

模型

结构动力学

模型

传动链动力

学模型
气动载荷

叶片结构变形

风轮转速

风轮扭矩

传动链反扭矩
 

图 1  风力机动力学模型各子系统关系图 

Fig.1  Diagram of relationship among sub systems 

2  风力机空气动力学模型 

风力机空气动力学的计算采用 Pitt-Peters模型。

图 2(a)所示为一个叶素上的风速分量，假设叶素在

桨叶上处于半径 r 的位置，来流风速为 U ，叶素旋

转角速度为 。引入轴向和切向速度诱导因子 a 、

a，通过叶素的气流轴向速度为 )1( aU  ，在风轮

旋转平面内，该叶素处气流的切向速度为 (1r   

)a ，轴向速度和切向速度合成了相对速度W ，由

于风速方向的改变，将导致攻角 改变，定义叶素

来流角   ，  为桨叶安装角和截面扭角之

和。 L和 D是桨叶坐标上叶素的升力和阻力，见图

2(b)。应用动态入流模型，考虑叶尖和轮毂损失F ，

考虑风力机实际工作时的结构参数，速度诱导因子

求解公式变为： 

轴向诱导速度因子： 

 cossin0 cs aaaa          (1) 

式中： 0 s ca a a、 、 分别是风轮处平均诱导速度、横向

诱导速度、纵向诱导速度的变化参数。诱导速度的
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一阶时间导数为 *}{v ： 
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其中， 、 分别为气流斜角和倾角。 

 

(a) 速度分量 

 

(b) 力分量 

 

(c) 叶素位置 

图 2   叶素气动载荷 

Fig.2  Aerodynamic forces on blade element 

当采用 Glauert 动量理论时： 

)cos2(1)( 000 aaaA           (5) 

取 Coleman 动量理论时： 
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其中， T my mzC C C、 、 分别为推力系数、横倾力矩系

数、纵倾力矩系数： 
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可以得到风轮上的诱导速度分布，从而计算出

轴向、切向诱导速度因子 a 、 a。 

叶素的相对速度为： 

22 )())1(( raUW          (8) 

作用在叶素上的法向力和切向力分别为： 

rcCWL L d)(2/1d 2           (9) 

rcCWD D d)(2/1d 2           (10) 

式中： 为空气密度；W 为相对速度； 为风轮

转速、 U 为来流风速； lC 、 DC 为升阻力系数。 

叶素上的推力和转矩分别为： 

rCCcWF DL d)sincos(
2

1
d 2     (11) 

rCCcWT DL d)cossin(
2

1
d 2     (12) 

因此，对于第 i 个半径为 R 的风轮叶片，推力

F 、转矩T 和产生的功率P 分别为: 
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风力机功率系数 pC 为： 
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3  传动链系统动力学模型 

传动系主要是由风轮转子、低速轴、齿轮箱、

高速轴和发电机构成。传动系的建模分为风轮、传

动装置和电机。低速端传动模型为： 
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其中： rJ 为风轮转动惯量/(
2kg m )； 为风轮转动

角速度/( rad/s )； rT 为风轮吸收的动力矩/( N m )； DT

为能量传递装置中的全部阻力矩/( N m )，假定全部

集中在风轮处；v 为齿轮传动比； mT 为高速轴上的

扭矩；为尖速比；为空气密度；R 为风轮半径；

U 为上风向风速。 

高速端传动模型为： 

   
d

d

g

g m eJ T T
t


              (17) 

其中： gJ 为电机转动惯量/(
2kg m )； g 为电机转

动角速度/ (rad/s)； mT 为高速轴上的扭矩； eT 为发

电机上的反扭矩。 

失速控制风力发电机组采用的电机主要是定速

感应电机，其特性由斜率 h 和短路瞬态时间常数 。

电机反作用扭矩 eT 为： 

0

1
[ ( ) ]e eT h T 


            (18) 

其中：为电机转速； 0 为同步电机转速。 
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

rr
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其中： r 是电机在额定功率 rP 下的电机转速； 为

电机满载效率。 

当风轮转动惯量、传动比、电机转子转动惯量

已知时，可计算出风轮的转速、风轮吸收的动力矩、

电机转速、电机的力矩。其中风轮转速、传动链对

风轮的反扭矩被用于结构动力学计算。 

4  风力机振动仿真模型的建立 

4.1  风轮塔架模态分析 

模态分析是结构动态分析的核心，是进行风力

机结构动力学分析的基础。进行风力机的性能分析

时，首先要进行模态分析，通过模态分析可以获得

结构动态特性等方面的可靠数据，可以了解结构之

间的关系和整个系统的动特性，从而为结构动态设

计、改进提供科学依据。 

风轮塔架模态分析在 MSC.Patran/Nastran 环境

下进行，然后生成模态中性分析文件，最终导入到

ADAMS 中，进行结构柔性多体动力学分析。 

模态分析主要是求模型的固有频率和各固有频

率下的振型。结果见表 1。计算结果同实验测试数

据比较，误差很小，证明了计算的正确性，该实验

数据来自国内某风力发电机组设计制造公司。 

 

表 1  风力机自振频率分析结果 

Table 1  Comparison between calculated and experimental 

results 

 风轮前三阶频率/Hz 塔架前三阶频率/Hz 

计算结果 1.719 2.852 3.17 2.61 11.23 27.11 

实验测试数据 1.65 2.93 3.3 2.59 11.16 26.71 

4.2  风力机系统结构动力学模型建模 

风力机总体性能仿真模型主要部件包括风轮、

塔架、低速轴、高速轴、齿轮箱、电机等部件模型。

其中风轮和塔架均为实体模型，齿轮箱和电机只需

要考虑传动比和电机反应扭矩以及质量分布就可以

了，不必建立详细模型。将 4.1 节分析的风轮塔架

模型生成 MNF 文件，然后导入到 ADAMS 环境中，

生成柔性体。在上述假设的基础上，在 ADAMS 系

统中完成了风力机的装配，生成了风力机仿真数字

模型，如图 3 所示。 

 

图 3  风力发电机组仿真模型 

Fig.3  Simulation model of wind turbine 

4.3  风力机振动性能分析模型 

风力机的气动力加载，根据风力机风轮的实时

转速和风速，按照式(1)―式(14)编程计算，生成的

空气动力学载荷，载荷加载到结构动力学模型上，

实现 ADAMS 和 MATLAB/simulink 的联合仿真；

根据已有的传动系数据，在 MATLAB 下建立传动

系的数学模型。空气动力学模型向 ADAMS 结构动

力学分析模型输入气动力，由于风轮是柔性结构，

本身的结构变形和风轮的转速将导致气动力的变

化，变化的气动力又重新作用在 ADAMS 结构动力

学模型上，这就是气弹耦合现象，通过 ADAMS 与

MATLAB/Simulink 联合仿真来实现；ADAMS 结构

动力学模型又向传动系统 Matlab 模型输入风轮扭

矩，传动系统 Matlab 又向 ADAMS 结构动力学模型
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反馈一个反作用扭矩，最终保证转速保持恒定。这

就是联合仿真的整个过程。联合仿真模型见图 4。  

 

图 4  联合仿真模型 

Fig.4  Model of the combine simulation 

5  仿真分析结果及数据对比 

对某失速型风力机进行仿真，该风力机额定功

率 600kW，基本结构采用三叶片上风向，叶轮直径

43.4m，叶片长度 19.2m，轮毂高度为 40m。分析在

极端风速下，风轮叶片变形、塔架变形等振动特性

的变化情况。 

 

(a) 叶尖处的变形量 

 

(b) 叶尖变形速度 

 

(c) 叶尖变形加速度 

 

(d) 风轮的气动扭矩 

 

(e) 塔架顶端处的变形量 

 

(f) 塔架顶端处变形速度 
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(g) 塔架顶端处变形加速度 

 

(h) 叶尖变形自功率谱密度 

 

(i) 塔顶功率谱密度 

图 5  风力机振动特性 

Fig.5  Vibration of the wind turbine 

从图 5 可以看出，在极端风速下叶尖的振动较

大，而塔架顶端(机舱处)的振动相对较小。 

该计算数据同实验测试数据比较结果见表 2，

从表 2 可以看出，计算结果是很接近的。该实验数

据来自国内某风力发电机组设计制造公司。 

表 2  风力机振动分析结果比较 

Table 2  Comparison between calculated and experimental 

results 

 计算结果 实验测试数据 

 
变形量/ 

m 

变形速度/ 

(m/s) 

变形 

加速度/(m/s
2
) 

变形量/ 

m 

变形速度/ 

(m/s) 

变形 

加速度/(m/s
2
) 

叶尖 0.8 8 187 0.71 9.4 201 

塔架 0.03 0.01 12 0.05 0.0075 17 

6  结论 

本文将仿真技术应用于风力发电机结构动力学

分析，研究了风力发电机结构动力学仿真分析模型

的建立方法。并对某失速型 600kW 风力发电机进行

结构动力学分析，研究结果表明，该方法能较好的

模拟风力发电机组的结构动力学性能。在风力机振

动性能的研究中应用联合仿真技术，可以准确、实

时地分析风力机的振动情况。本文以某型风力机为

仿真对象，通过仿真并与实验测试数据对比，表明

此本文的方法是有效的，为我国风力机产品的更新

换代及优化设计进行了有益的探索。并得出以下结

论： 

(1) 由于叶片是一个柔性构件，风力机在工作

中，尤其是在极端风况时叶尖处的变形速度、变形

加速度是很大的，该处振动较剧烈。同时叶片上的

气动载荷和叶片的运动是耦合的，因此叶尖处的振

动加速度也是一个变化的量，该振动加速度是和叶

片变形、叶片旋转运动耦合的。 

(2) 风力机叶片处受到来自叶片的载荷，叶片

的载荷随转速是一个周期性变化的过程，因此作用

在塔顶处的位移、速度、加速度是一个周期变化的，

由于塔架本身刚度较大，因此其振动相对叶片来说

是很小的。 
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