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风能工程中流体力学问题的研究现状与进展 ∗
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摘 要 中国风电行业发展十分迅速,总装机容量和新增装机容量已达到世界第一,主力

机型将从兆瓦级发展到多兆瓦级 (> 5 MW), 风资源已从陆地扩展到海上, 这些变化将带

来一系列新的问题. 本文将就目前风力发电行业中的流体力学问题进行综述和探讨, 总

结其研究现状及取得的进展. 主要包括大气边界层风特性、局部复杂地形影响及微观选

址、风力机尾流干扰、风力机专用翼型族、风力机性能计算、气动弹性、海上风力发电的

基础及水力作用等问题. 此外, 还针对目前发展迅速的计算流体力学问题进行了讨论. 最

后指出中国风电技术的不足及措施.
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1 引 言

进入 21世纪以来, 气候变化呈现越来越剧

烈的趋势,部分是温室气体效应所致.作为工业

化进程的副作用之一, 二氧化碳 (CO2) 排放加

剧了地球气候的变化, 受到了人们的极大关注.

中国已经从传统农业社会转型为工业化现代国

家, GDP 总量已经达到世界第二, 在高速发展

的同时也消耗了大量化石能源 (主要为煤炭),

导致 CO2 排放总量已超过美国,成为世界第一,

一定程度上招致了国际社会的批评, 成为了中

国经济可持续发展的一个阻碍.

为了减缓温室气体效应导致的气候变化,

探索国民经济可持续发展的道路, 世界各国宣

布了温室气体排放和化石能源消耗的削减目

标, 丹麦成为首个承诺到 2050 年 100% 使用可

再生能源的国家. 中国作为发展中国家和排放

大国, 对于能源使用和排放做出了自己的承诺.

2009 年 9 月, 胡锦涛主席在联合国气候变化峰

会上提出, 到 2020 年非化石能源占一次能源

消耗比重达到 15% 左右. 2009 年 12 月, 温家

宝总理在哥本哈根气候变化大会上提出了 “到

2020 年, 单位 GDP 能耗在 2005 年的基础上降

低 40%∼50%” 的减排目标. 为了实现这一目标,

中国制定了可再生能源法,提出了绿色 GDP的
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考核指标. 风能是目前可再生能源中技术相对

成熟, 并具有规模化开发条件和商业化发展前

景的一种能源. 中国风资源丰富且已成功商业

化, 其环境友好性和社会接受程度优于其他可

再生能源, 因而风能利用在增加能源供应、改

善能源结构、保障能源安全、减少温室气体、

保护生态环境和构建和谐社会等方面起到重要

作用.

基于以下理由, 风能行业在未来具有良好

的发展前景.

1.1 风能是可持续发展的绿色能源

可持续性 (sustainability) 发展是指所采用

的技术和发展方式在获取社会财富的同时, 不

损害未来人们的生活质量、不冲击未来人类的

生存环境, 是一个关系到社会 (society)、环境

(environment) 和经济 (economy) 3 个方面的复

杂问题 (Azapagic 2000, 图 1). 按照国际环保组

织的观点, 每一项工程技术均可以定量地计算

其生态指标. Brian (2013) 等按照这一原则计算

了大型风力机叶片的生态指数 (ECO-Indicator

99),包含原料制备、产品制造过程、运输安装、

寿命期维护、寿命终结后处理等从生到死的生

命周期中所消耗的能源、排放的二氧化碳, 对

比其生产的能源和减少的二氧化碳排放, 做出

综合评价. 以一种按照传统方法设计制造的

20 m 长的玻璃钢叶片 (风力机主要部件之一)

为例, 以美国的生产流程 (Griffin 2001) 进行评

估,则该叶片 20年生命周期中消耗的总能量约

为 0.051 GWh,排放 CO2约为 42.1吨,而它生产

的发电量为 17.5 GWh,可减少 CO2 排放 11 600

吨. 由此可见, 风能是环境友好的可再生绿色

能源.

经济性是可持续性的又一个重要指标. 只

有在商业上获得成功, 才能有持续发展的动力.

近 30 年来, 随着风力机技术的发展, 风力机发

电成本显著下降为原来的三分之一, 每兆瓦时

从 150 美元降为 50 美元 (美国), 使得风力发

电成为水电之后又一种成功商业化的可再生能

源. 国际能源署下属的风能委员会 (IEA Wind)

有一个专题 (Task26: The Cost of Wind En-

ergy),研究风力发电价格及其趋势预测,统计了

1980年来美国和欧洲的陆上风力发电平准化成

本 (Levelized Cost of Energy, LCOE)的变化情况

(Lantz 2012),由于技术进步,风力发电 LCOE经

历了从 1980年到 2005年的显著下降期,但 2005

年后有所上升 (图 2),后者主要是原材料和劳动

力成本提高所致.迄今为止,风力发电已可以进

入市场竞争行列, 成为一种主要的能源生产方

式. 据该研究预测, 综合看来, 通过设计方法精

细化和控制方法创新等技术进步, 未来风力发

电成本还将进一步降低 (图 3), 可能达到 2011

年成本的 65%∼85%不等,从而进一步提升风力

发电的竞争力.

在社会接受度方面, 相对于公众对于核电

站安全的担心和水电对于环境的改变, 风电对

自然和社会的干预度较小,易于为公众理解. 特
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图 1 可持续性示意图 (Azapagic 2000)

图 2 平准化风力发电成本变化
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图 3 未来风力发电成本预测

别是日本福岛核电事故以后, 引发了人们对于

核电的担忧. 在中国,风资源充裕之地处于人口

密度较小的区域,自然资源少,对人们生活的干

扰较小. 当然, 随着风资源的广泛利用, 风场慢

慢进入密集人口区域, 需要考虑噪声、光影效

应等对人的干扰. IEA Wind 对此设立了研究

课题 (Task28：Social Acceptance of Wind Energy

Projects, http: //www.socialacceptance.ch/), 探

讨政府、企业和公众对风力发电的认识和反应.

随着研究的进一步深入, 风电行业不仅为国民

经济提供绿色能源, 也将为和谐社会做出重要

贡献.

1.2 中国风资源极为丰富,可成为国民经济中

的重要能源

从 1980年到 2006年,采用基于气象站历史

观测资料的统计分析方法, 中国共进行了 3 次

全国风能资源普查. 20世纪 80年代采用了 900

多个气象站, 2000 年以后采用了 2 300 多个气

象站, 得到了 10 m 高度的风能资源分布, 可利

用风能约为 2.53 亿千瓦 (贺德馨 2004). 应该指

出,这些气象站的水平分辨率很低,在气象站分

布密集的东部地区,水平分辨率约为 30∼50 km,

在经济不发达的西部地区, 水平分辨率大约是

200 km. 因此, 这样的风能资源评估结果不够

准确. 2005 年中国气象局引进了加拿大气象

局开发的风能资源数值模式系统 WEST, 2007

年做出了第一张全国风能资源数值模拟图 (张

德等 2008),但软件的模拟结果与实际情况存在

较大差别, 西南地区的数值模拟相对误差达到

60%. 此后中国气象局通过改进数值模型, 发展

了风能资源数值模拟评估系统 WERAS (朱蓉

等 2010),分析计算出区域风能资源潜在开发量

及其分布, 为国家或地方的风电发展规划提供

了科学依据.

中国气象局风能太阳能资源中心利用其建

立的风能资源数值模拟评估系统, 以 400 个测

风塔连续两年的实测数据对数值模拟结果进行

检验订正, 得出中国陆地上近地面层 150 m 高

度范围内、水平空间分辨率为 1 km、垂直分辨

率为 10 m 的各高度层上风能资源参数. 根据

目前中国风能资源开发的技术水平和主要技术

经济指标, 综合考虑自然、地理和政策等对风

电开发的制约因素, 结合大型风电场建设对连

片风能资源分布的要求, 以年平均风功率密度

300 W/m2、装机容量系数大于 1.5×103 kW/km2

为基本指标, 计算得出中国陆地离地面 50 m,

70 m和 100 m等高度层上的风能资源技术开发

量分别为 20亿千瓦, 26亿千瓦和 34亿千瓦 (肖

子牛等 2009). 在近海 100 m高度层、5∼25 m水

深范围内的风资源技术开发量约为 2 亿千瓦,

5∼50 m 水深范围内的风资源技术开发量约为

5 亿千瓦. 相对于以往 10 m 高度的风资源分

布, 风能可开发量大了 10 倍以上, 极大地促进

了风能利用的发展, 满足中国对可再生能源的

利用需求.

1.3 中国风电行业已取得举世瞩目的成就

中国风力发电的商业化运行起步较晚. 国

际上, 20世纪 70年代丹麦就开始了商业风力发

电, 80 年代美国、90 年代德国和西班牙的风力

发电均相继出现在商业市场 (Lantz 2012). 而中

国, 第一个示范运行的风电场建于 1989 年, 在

新疆达坂城安装了 13 台从丹麦引进的 150 kW

风力发电机组,开始了风电场运行示范试验 (贺

德馨 2001). 尽管商业化运行时间较晚, 但在

国家政策引导下, 随着 2006 年中国可再生能
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源法的实施, 风力发电行业开始了跨越式的大

发展, 风电场建设、风电装机速度世界第一. 到

2011年,中国总装机容量已位居世界第一 (IEA

Wind 2012),达到 6万兆瓦,短短十年间,已经成

为风力发电的新兴大国. 经济欠发达的甘肃、

新疆和内蒙古相继成为风电大省, 极大地促进

了当地经济的发展.

中国风电行业还将进一步高速发展. 根据

十二五规划, 到 2015 年, 投入运行的风电装机

容量达到 1 亿千瓦, 其中海上风电装机容量达

到 500 万千瓦, 年发电量达到 1 900 亿度, 风力

发电量在全部发电量中的比重超过 3%. 到 2020

年, 风电总装机容量达到 2 亿千瓦, 其中, 海上

装机容量达到 3 000万千瓦,年发电量达到 3 900

亿度, 力争风力发电量在全部发电量中的比重

超过 5%. 在此过程中, 将加快风电技术升级,

提高风电的技术性能和产品质量, 使风电成为

具有较强国际竞争力的重要战略新兴产业.

总体上, 中国在风电设备制造和风场建设

方面, 已经达到了世界先进水平. 但是, 中国还

不是一个风电强国, 在基础研究、前沿技术研

究、风力机设计技术和大型设备测试技术方面,

我们还存在很大的差距. 未来世界上风力发电

发展方向是风电机组超大型化和海上风电, 欧

美已经研发 10兆瓦级海上风电机组,而中国主

力机型仍在 3 MW 以下. 为了实现风电产业十

二五规划目标,加快产业升级,建立适合中国风

资源环境的风电机组, 科技部在十二五期间一

期设置了 8 个研究项目:

(1) 7 MW级风电机组及关键零部件设计及

产业化技术 (重大项目)

(2)超大型海上风电机组设计技术研究 (主

题项目)

(3) 前端调速式风电机组设计制造关键技

术研究 (主题项目)

(4)适合低风速、高原、耐低温风电机组设

计制造关键技术研究 (主题项目)

(5) 分布式中小型风电机组设计制造关键

技术研究 (重点项目)

(6) 海上风电工程关键技术研究 (主题项

目)

(7)先进风力机翼型族设计与应用技术 (主

题项目)

(8) 大型风电机组试验测试系统设计技术

及测试技术研究 (重大项目)

这些项目的设立, 将推动中国风力发电行

业的技术进步,缩短与风电强国的技术差距,最

终推动中国从风电大国向风电强国的转变.

1.4 未来风力发电技术中的挑战

风电行业近年来已从陆上风电向海上风

电发展, 主力机型从兆瓦发展到多兆瓦级 (>

5 MW),在技术需求上将达到一个新的高度,面

临技术和工程上的巨大挑战.

第一个挑战是风电机组超大型化. 图 4 给

出了近年来风电机组功率及直径的变化情况.

2000 年前后出现了兆瓦级风电机组, 风轮直径

达到了百米量级, 风电机组设计和控制技术达

到了新的阶段. 2010 年, 风电机组进入 10 兆瓦

级阶段, 单支叶片长度即达百米, 风电机组的

设计、制造、运输、安装、控制等技术均需要全

新的发展. 而中国 2008 年 1.5∼3 兆瓦风力机才

刚产业化,目前 10兆瓦级风电机组仍在方案研

究阶段. 因此整体上中国风电水平与世界先进

图 4 风电机组功率变化趋势图
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水平相比, 仍存在 5∼10 年的技术差距.

超大型机组将使用超大型的叶片, 叶片超

大型化带来的工程技术挑战远胜以往. 由于风

力发电量随着叶轮直径平方成正比, 而叶片重

量随叶轮直径的立方成正比, 随着叶轮直径的

增加,重量载荷将急剧上升,很快超过现有结构

的强度范围, 采用创新性的结构和新型材料不

可避免. 为了降低叶片重量, 气动等载荷模型

应该更加精确, 以减少因模型不确定性而引入

的设计裕度 (安全因子). 采用更加先进控制策

略 (如单独变桨策略、预先变桨变速策略等),降

低机组载荷.通过一系列措施,可以使叶片重量

约随直径的平方变化, 获得低成本的商业化电

力.

第二个挑战来自于海上风力发电. 相对于

陆上风电, 海上风电面临的问题更为复杂. 首

先, 陆上风力发电技术规范在海上有许多不适

用的地方, 需要进行研究和修正; 其次, 海上

风电新的技术挑战来源于多物理机制, 图 5 给

出了海上风电机组所涉及的问题示意图 (Amir

2013). 海上风资源特殊性、浮动式风力机组基

础、洋流/波浪等震荡作用形式以及台风等极端

气候所造成的复杂的力学问题, 为海上风电机

组设计带来了巨大的挑战.

总体上,无论陆地或海洋,风能工程中力学

图 5 海上风电机组的多物理因素 (Amir 2013)

问题始终是风电技术发展的关键. 风电场、风

电机组基础、风电机组叶轮及其与控制系统的

耦合, 每个方面中存在一些重要的力学问题需

要解决. 本文将主要讨论风能工程中的几个关

键流体力学问题, 包括大气边界层特性、局部

复杂地形变化影响、风力机尾迹影响、风电机

组专用翼型族、风电机组叶片性能计算、气动

弹性问题、海上风电的塔架基础等, 评述其研

究现状和进展.

2 大气边界层风特性

风力发电是将大气边界层内的风能转化为

电能的技术, 风力发电的效益取决于风速的时

间/空间分布以及风力机的风能利用效率.大气

边界层风特性主要指风速的变化规律, 包括平

均风速与脉动风速的变化, 这是风电机组设计

的输入条件.

地球上风的形成主要是由于不同区域内太

阳光照射不均匀、导致地表附近气体温度不同

所致.温度差产生压力差,驱动空气从高压区域

向低压区域运动, 如南北两极到赤道的温差作

用, 形成了地球表面的三圈环流 (信风带)；海

洋与陆地的温差, 形成了海陆风；高山与平地

的温差,形成山谷风等. 大气运动除了气压差的

驱动以外,还受到地球表面摩擦力的作用,使得

接近地表的气体运动减速, 形成了大气边界层.

大气边界层厚度约为 500 m (夜间)∼2 000 m (白

天),风力发电所利用的风资源主要位于离地面

0∼200 m 的高度范围.

大气运动是一个动态变化的过程, 受到地

面粗糙度、地面地形、热力效应以及自由大气

层压力梯度的共同作用. 在受到地面热力效应

的影响后, 大气边界层的速度分布将作出相应

的调整, 直到在新的条件下达到平衡. 主要的

热力作用包括 (Simiu 1985):

(1)由于大气温度随高度的变化,温差导致

空气上下对流流动;
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(2)由于地球表面摩擦力的影响,导致风速

随高度变化;

(3)由于地球自转引起的科氏力的作用,风

向随高度变化;

(4)由于湍流运动 (间歇性、拟序结构等)引

起的动量上下传递, 大气湍流特性随高度变化

等.

大气边界层是大气科学和地球科学的研究

对象之一, 大气科学主要研究大气运动的产生

机理、大气运动参数的测量、大气运动的演化

等,刘辉志 (2013)、胡非 (2003)等对国内的大气

研究情况进行了综述.

风工程中的大气边界层研究主要关注风速

分布情况,包括其平均风速的时空变化、脉动风

速的强度及频谱特性等, 并依此建立工程模型,

以应用于风资源的评估、风场选址以及风力机

组的设计等.

2.1 平均风特性及模型

由于大气边界层气流为湍流, 风速随空间

和时间的变化是随机的. 为了建立工程应用的

风特性模型, 将气流运动速度可分解为平均风

速和脉动风速, 即

V (t) = V̄ + V ′(t)

其中,平均风速为 V̄ = (t2− t1)−1

∫ t2

t1

V (t)dt,这

里时间间隔 [t1, t2] 是一个可选参数, 不同时间

间隔的平均风速是不同的. 根据 Van Der Hoven

(1957)在美国 Brookhavan国家实验室 100 m高

度处测量结果, 水平风速的功率谱 (图 6) 随着

时间间隔不同呈现明显的变化: 在低频带 (约

100 小时与 10 小时) 有两个明显的峰值, 主要

是大尺度大气运动产生的, 分别对应于大气环

流运动周期 (4 天) 和昼夜变化; 在高频带也有

一个明显的峰值,是由于微尺度大气运动 (湍流

积分尺度) 产生的, 周期为 1 分钟; 在周期为 10

图 6 水平风速功率谱曲线

分钟到 1小时范围内,功率谱曲线比较平坦. 如

果将平均风速取在这一范围内, 平均风速基本

上是一个稳定值,可以忽略湍流引起的变化. 因

此各国都在这个时间范围内获取平均风速. 中

国规范规定的时间为 10 分钟.

在大气边界层内, 平均风速随高度发生变

化,该速度剖面称为风剪切或风速廓线.根据边

界层内湍流运动的速度分布规律, 风速廓线可

近似采用对数律或指数律来表征.

2.1.1 对数律分布

在 100 m 高度内的表面层, 可以忽略剪切

应力的变化, 因而风速廓线可采用 Prandtl 对

数律分布来表示 (Panofsky 1974)

V̄ (z) =
(

V∗
κ

)
ln

(
z

z0

)
(1)

其中 z 为高度, V∗ 为摩擦速度, κ 为卡门常数,

一般近似取 0.4, z0 为地表面粗糙长度, 是一个

经验常数. 不同地表面状态下的 z0 取值可参照

下表 1.

这里对地面粗糙度仅进行了大致的分类,

z0 具有很大的自由度, 实际上造成了风速模型

的不确定性. 表格中给出了一个变化范围, z0的

具体取值仍需根据实际风场数据拟合得到. 何

玉斐等 (2009) 研究了实际风场的 z0 计算方法.
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表 1 不同粗糙地面的 z0 值

地形 沿海区 开阔场地 建筑物不多的郊区 建筑物较多的郊区 大城市中心

z0/m 0.005∼0.01 0.03∼0.10 0.20∼0.40 0.80∼1.20 2.00∼3.00

高度大于 100 m 时, 需对式 (1) 进行修正

V̄ (z) =
(

V∗
κ

)[
ln

(
z

z0

)
+ 5.75

z

zg

]
(2)

式中, zg = 0.175V∗/fc; fc = 2Ω sinΦ. Ω =

7.27 × 10−5 rad/s (Ω 为地球自转角速度), Φ 为

纬度.

上式中由于要计算摩擦速度 V∗, 实际应用

时不便利. 如果假设摩擦速度在一定高度内近

似不变, 则式 (1)∼ (2) 可表达为

V̄ (z)
V̄ (zs)

=
ln(z/z0)
ln(zs/z0)

(3)

V̄ (z)
V̄ (zs)

=
ln(z/z0) + 5.75z/zg

ln(zs/z0) + 5.75zs/zg
(4)

zs 为参考高度, 一般为 10 m. 风资源评估中,

10 m 处的风速是已知的. 当地面密布树木或建

筑物时, 要用相当于树木或建筑物平均高度作

为风速为 0 的高度 z∗ 对式 (1) 进行修正

V̄ (z) =
(

V∗
κ

)
ln

(
z − z∗

z0

)

z∗ 与地面粗糙长度、风速、地表面剪切应

力等有关,在没有相关测量数据的情况下,一般

取 z∗ = 0.75zb, zb 为建筑物或树木的平均高度.

2.1.2 指数律分布

平板湍流边界层速度分布近似存在 1/7 次

幂律,可以用指数形式来表达,大气边界层内风

速分布也与此类似. 用指数律分布计算风速廓

线时比较简便,因此,目前多数国家采用经验的

指数律分布来描述近地层中平均风速随高度的

变化,中国的建筑规范也采用指数律分布.指数

律分布的表达式为

V̄ (z)
V̄ (zs)

=
(

z

zs

)α

(5)

zs 为参考高度, 可取 10 m, α 为风速廓线指数.

这里, 风速廓线指数是反映风速分布形

态的关键参数, 其取值与地表面粗糙长度有

关. 在中国建筑结构载荷规范中, 将地貌分为

A,B, C, D 四类,不同地貌条件下存在不同的风

速廓线指数：A类指近海海面、海岛、海岸及沙

漠地区,取 α = 0.12; B 类指田野、乡村、丛林、

丘陵以及房屋比较稀疏的中小城镇、大城市郊

区, 取 α = 0.16; C 类指有密集建筑群的城市市

区, 取 α = 0.20; D 类指有密集建筑群且建筑物

较高的城市市区, 取 α = 0.30. 大部分风场区域

位于 A,B 两类区域,风廓指数接近于充分发展

平板湍流边界层的 1/7 次幂律. 但为了保守设

计需要, IEC61400-1 (2003) 标准中将 α 设定为

0.20 (Burton 2003).

风速廓线指数反映了地面摩擦的影响高

度, 该指数越小, 速度剖面变化越小. 风速廓线

指数除了取决于地表粗糙长度 z0 外,还与平均

风速 V̄ 有关, Spera (1979)中给出了风速廓线指

数的修正式

α = α0

[
1− 0.55 lg V̄ (zs)

]
, α0 = (z0/10)0.2 (6)

2.1.3 大气稳定度对风速廓线的影响

上述风速廓线指数是在大气边界层中性稳

定条件下得到的. 大气稳定度又称大气层结稳

定度, 大气层结指的是大气温度和湿度在垂直

方向上的分布. 大气稳定度是指气体受到垂直

方向的扰动后, 是否回到原来的平衡位置的特

性. 如果扰动气流回到原来平衡位置, 则大气

层结是稳定的,如果继续远离平衡位置,则是不

稳定的,既不发散也不回到原位,则是中性稳定

的. 大气稳定性主要受到风速大小和太阳辐射

的影响. Pasquill (1974) 将大气稳定度划为 5 个
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等级: A–极不稳定, B–不稳定, C–中性, E–弱

稳定和 F– 稳定, 当风速越大和云量越多时, 白

天和夜间大气是中性稳定的, 当风速越小或云

量越小时, 白天大气不稳定, 夜间大气稳定.

大气稳定度对风速廓线有影响, 一般在低

风速时要考虑,在高风速时刻忽略.这是因为大

气稳定度与热浮力相关, 高风速时浮力引起的

气流上升速度相对较小. 为表达大气稳定度的

影响, 风速廓线表达式采用对数律并进行修正

(David 1994)

V̄ (z) =
V∗
κ

[
ln

(
z

z0

)
+ χs

(
z

Ls

)]
, z À z0 (7)

这里 Ls 为莫林 --奥布霍夫 (Monin--Obukhov) 稳

定长度, 它是大气运动所引起的剪切力与热浮

力之比. 如果 Ls 的绝对值大于 500, 则大气边

界层是中性稳定的, −500 < Ls < 0, 则大气边

界层不稳定, 0 < Ls < 500, 则大气边界层稳定.

参数 χs 称为大气稳定度函数, 其表达式为

当大气为中性层结时, χs = 0

当大气为不稳定层结时,

χs = 4.5z/Ls, z 6 Ls

χs = 4.5[1 + ln(z/Ls)], z > Ls

当大气是稳定层结时,

χs = −0.5z/Ls, z 6 Ls

χs = −0.5[1 + ln(z/Ls)], z > Ls

一天之内的大气边界层变化可出现从稳定

到不稳定过程, 风速廓线和边界层厚度均有明

显变化. 在晚间, 地表气温降低, 大气边界层是

稳定的, 边界层厚度减小, 风速变大, 对应的风

速廓线指数大; 而在午间, 由于太阳光的照射,

地表温度上升,产生上升气流,边界层是不稳定

的, 边界层厚度变大, 风速减小, 风速廓线指数

小.

大气边界层稳定性对风速廓线形状有明显

影响, 使得在实际的风场评估和风力机设计中

使用风速廓线指数来评估风速随高度的变化比

较困难, 因为风速廓线指数可能在很大的范围

内变化 (0.1∼0.4). 国内在风场建设中已有很多

测风数据 (马惠群等 2012,彭怀午等 2010),这些

数据的分析表明, 10 分钟平均风速分布很难用

单一的风速廓线指数来表达, 且随风速大小、

测风时段、测风高度等因素而变化. 但如果使

用比较长时间的平均值, 得到一个综合的风速

廓线指数, 则比较接近于一个常值 (马惠群等

2012). 这表明, 即使大气边界层特性不是中性

稳定的, 但由于稳定和不稳定的风速变化存在

符号相反,长时间平均后其效应可抵消,可以得

到一个较为接近中性稳定的风速廓线图 (彭怀

午等 2010). 对于年度发电量的评估而言, 这样

的风速廓线提供了有效的信息. 但对于风力机

设计而言, 年度平均的风速廓线对载荷分析而

言远远不够, 不能反映平均风速中的高风速和

高载荷情况.

随着风轮直径的增大, 风速廓线形态的影

响更加明显. 对于多兆瓦级的风电机组, 风轮

直径超过 100 m, 风轮范围内的风速差别可达

30%, 对于风电预测、风力机性能以及风力机

载荷计算而言, 需要更加精确的风速分布数据.

Wagner (2010)详细分析了丹麦 Høvsøre风电场

的详细测量数据,分析了季节变化、昼夜变化、

风向变化等对风速廓线指数的影响. 由于叶轮

范围内风速变化大, 采用塔架机舱处风速来计

算风力机性能的常规方法可存在较大误差, 需

要整体考虑叶轮平面内风速分布, 为此提出了

等效风速方法, 可提高风力机性能计算精度.

2.2 大气边界层的脉动风特性及模型

大气运动是一种湍流运动, 表现为脉动的

随机运动. 对于风力发电而言, 特别需要关注

大气湍流运动特性, 一方面, 湍流严重影响风

力发电效率, 如图 7 给出了不同湍流强度下的

风力发电容量系数 (实际发电功率与额定功率

之比), 随着湍流强度增大, 发电容量系数降低
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图 7 湍流度对发电功率的影响

(Lundquist 2010). 另一方面, 湍流还造成风力

机结构的疲劳破坏, 大大降低风电机组的使用

寿命.

脉动风速 V ′ 是风速中去除平均风速后的

振荡风速, 其统计平均特性为 0, 其概率密度函

数非常接近于高斯分布或正态分布, 可表达为

p(V ′) =
1

σ
√

2π
exp

[
−V ′2

2σ2

]

式中, σ 为 V ′ 的均方根值

湍流脉动风可采用统计特性如湍流强度、

湍流尺度、相关函数、功率谱密度、阵风系数等

来描述大气运动中的湍流结构.

2.2.1 湍流强度

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 I 定

义为脉动速度均方根值 σ 与平均风速之比

σ =
√

u′2 + v′2 + w′2, I =
σ

V̄

式中 u, v, w 分别为纵向、横向和垂直方向上的

瞬时速度, u′, v′, w′ 为相应的脉动速度, V̄ 为平

均风速.

在风能研究中, 主要考虑与平均风速方向

平行的纵向湍流强度 Iu. 在中性稳定的大气边

界层中,不存在热效应,湍流强度只依赖于地面

粗糙度.对于主风向速度分量 u′,其标准差随高

度 z 的变化为 (ESDU 1985)

σu =
7.5ηV∗[0.538 + 0.09 ln(z/z0)]p

1 + 0.156 ln(V∗/fz0)

η = 1− 6fz/V∗, p = η16

f 为科氏力参数, f = 2Ω sin(|Φ|), Ω 为地球自转

角速度, Φ 为纬度, V∗ 为摩擦速度.

横向和垂直方向上也存在湍流强度, 在大

气边界层的地表层中, 3 个方向的湍流强度是

不相等的,因而不符合各向均匀同性的假设,一

般 Iu > Iv > Iw. 在地表层上面, 3 个方向的湍

流强度逐渐减小, 并随着高度的增加趋于相等.

ESDU (1985) 给出的结果是

Iv =
σv

V̄
= Iu

[
1− 0.22 cos4

(
πz

2h

)]

Iw =
σw

V̄
= Iu

[
1− 0.45 cos4

(
πz

2h

)]

这里 h 为边界层高度, h = V∗/6f .

在风力机设计计算中, 不同国家使用的湍

流强度计算公式可能不相同.如,丹麦设计规范

中使用的湍流强度计算公式十分简单 (DS472

1992)

Iu = 1/ln(z/z0), Iv = 0.8Iu, Iw = 0.5Iu

IEC标准 (Burton 2003)给出的湍流强度公

式为

Iu = I15(a + 15/V̄ )/(a + 1)

对于高强度的湍流,取 I15 = 0.18, a = 2;对

于低强度湍流, 取 I15 = 0.16, a = 3.

其他方向的湍流可取 Iv = 0.8Iu, Iw =

0.5Iu, 或 Iw = Iv = Iu.

美国 (Frost 1978) 则给出了 600 m 高度以

下的 3 个方向的湍流强度的计算公式

Iu =
0.52

ln(z/z0)
(0.177 + 0.000 139z)−0.4

Iv =
0.52

ln(z/z0)
(0.583 + 0.000 70z)−0.8

Iw =
0.52

ln(z/z0)
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湍流强度的计算公式差别很大, 反映了实

际风场中湍流强度分布缺乏规律性. 湍流受地

面粗糙度、地形变化以及热效应的影响很大,局

地环境的影响不可避免. 设计中由于湍流强度

计算可信度不高,一般采用较为保险的方式. 如

GL Germanischer Lioyd (1993) 直接将湍流强度

给为 0.2.

2.2.2 湍流积分尺度

大气湍流运动是由许多不同尺度的旋涡运

动组合而成, 旋涡积分尺度与叶片的非定常载

荷计算密切相关. 根据脉动速度分量和 3 个方

向的组合, 共有 9 个湍流积分尺度 Li
j (i =

x, y, z; j = u, v, w). 如湍流积分尺度 Lx
u 表

示纵向脉动速度在纵向上的平均尺度, 定义为

Lx
u = σ−2

u′
∫∞
0

Ru′(x)dx, Ru′(x) 为同一时刻 t, 空

间两点间的纵向脉动速度 u′1 和 u′2 的空间相关

函数

u′1 = u′(x1, y1, z1, t),

u′2 = u′(x1 + x, y1, z1, t),

Ru′(x) = u′1u
′
2

σu′ 为纵向脉动速度 u′ 的均方值. 当空间两点

间距小于湍流的平均尺度时, 则两点处于同一

旋涡内,因而两点的脉动速度是相关的,旋涡的

作用将增强.

Erick (2000), Burton (2003) 等给出了不同

高度下的湍流积分尺度的表达式. 当离地高度

z > z′(z′ = 1000z0.18
0 ) 时, 湍流不再受地面影响,

这时 Lx
u = 280 m, Ly

u = Lz
u = Lx

v = Lx
w = 140 m.

当 z < z′, 湍流积分尺度为 Lx
u = 280(z/z′)0.35,

Ly
u = 140(z/z′)0.38, Lz

u = 140(z/z′)0.45, Lx
v =

140(z/z′)0.48, Lz
v = 140(z/z′)0.55; 当 z < 400 m

时, Lx
w = Ly

w = 0.35z. Ly
v, Lz

w 目前还没有具体

的公式.

Molly (1990) 则给出了如下的湍流积分尺

度公式

Lx
u = 25z0.35/z0.063

0 , Ly
u = 10z0.30/z0.068

0 .

由此可见, 湍流积分尺度也存在很大的不

确定性. 进一步的研究表明, 湍流积分尺度与

大气边界层厚度、平均风速等也有关系.

现在风力机叶轮直径已达到 100∼200 m量

级,与大气湍流尺度相当,这将为叶片的动态载

荷计算带来较大影响.

2.2.3 湍流功率谱密度

湍流功率谱密度是湍流脉动动能在频率和

波数空间上的分布密度, 用来描述湍流中不同

尺度的涡动能对湍流脉动动能的贡献, 是计算

风力机叶片疲劳特性的重要参数.

目前有很多湍流功率谱用来描述大气在中

性层结时的大气运动的脉动风特性. 如早期的

达文波特谱 (Davenport 1961)、哈里斯谱 (Harris

1971) 等. 目前设计规范中主要使用卡曼谱、西

蒙谱和卡门谱.

(1) 卡曼 (Kaimal 1972) 谱

卡曼谱考虑了大气湍流运动中湍流功率谱

随高度的变化, 其纵向湍流功率谱的表达式为

nSu′(z, n)
V 2∗

=
200f

(1 + 50f)5/3
, f =

nz

V̄z

或
nSu′(z, n)

σ2
u′

=
32f

(1 + 50f)5/3

这里 V̄z 为高度 z 处的平均风速. 横向湍流

功率谱为

nSv′(z, n)
V 2∗

=
15f

(1 + 9.5f)5/3

(2) 西蒙 (Simiu 1985) 谱

西蒙谱考虑了 f 的影响后对卡曼谱进行了

修正

nSu′(z, n)
V 2∗

=
200f

(1 + 50f)5/3
, f ≤ 0.2

nSu′(z, n)
V 2∗

=
0.26
f2/3

, f > 0.2

(3) 卡门 (Karman) 谱
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卡门谱是 1948 年 von Karman 根据湍流各

向同性的假设建立的湍流功率谱, 其纵向湍流

功率谱表达式为

nSu′(z, n)
σ2

u′
=

4g

(1 + 70.8g2)5/6

g =
nLx

u

V̄z

横向和竖向脉动风速的湍流功率谱为

nSv′,w′(z, n)
σ2

v′,w′
=

4g(1 + 755g2)
(1 + 283g2)11/6

g =
nLx

v,w

V̄z

Lx
u, Lx

v , Lx
w 为前述湍流积分尺度.

按照 Petersen (1998) 的观点, 卡门谱适用

于描述离地面 150 m以上的大气湍流和风洞气

流中的湍流特性 (接近于各向同性). 当用于

150 m 以下大气湍流时要进行修正 (Erick 2000,

ESDU 1985, Burton 2003). 但根据德国 FINO项

目在海上风电场的实际测量表明, von Karmen

谱有时与测量结果符合更好 (图 8). 这说明, 海

上风电场的湍流能谱与陆地不同, 更接近各向

同性.

湍流功率谱是风工程中一个十分重要的物

理量. 从 20 世纪 60 年代至今, 国内外学者

一直通过理论分析和实地测量进行研究 (Har-

ris 1990). 目前在工程上已广泛使用的几种功

率谱还有一定的局限性. 上述功率谱公式都是

图 8 海上风电场的纵向湍流功率谱

在大气中性层结条件下建立的,但实际上,大气

稳定度对湍流特性有影响. 特别是在低风速时

更是如此. 此外, 对于极端气候条件,如台风等,

实测功率谱明显偏高. 因此在进行一些重要的

工程设计时, 最好通过一年以上的风特性测量,

得到实际条件下的湍流功率谱.

(4) 阵风系数

在风电机组抗风设计时, 常常要考虑阵风

的影响, 了解在任意给定的时间间隔内最大的

阵风速度.引入阵风系数 G,定义为阵风速度与

平均风速之比.该参数与湍流强度相关,湍流强

度越大, 则阵风系数越大；它还取决于阵风持

续时间, 持续时间越长, 则阵风系数越小. 阵风

系数表达式

G(T ) = 1 + 0.42Iu ln
3 600

T

Iu 为纵向湍流强度, T 为阵风持续时间. 需要

指出的是这里定义平均速度的时距为 1 小时.

2.3 大气边界层风特性的影响因素

在比较平坦的地形且大气边界层中性稳定

的条件下,大气边界层风特性 (平均风速廓线、

湍流强度等) 呈现出一定的规律. 但实际情况

中, 这些规律会受到地形变化以及极端气象条

件的影响, 从而出现很大的偏离. 显著影响大

气边界层风特性的因素包括:

2.3.1 极端风

极端风指通常很少出现的风, 对风力发电

存在极大的威胁. 主要有以下几种:

(1) 寒潮大风

寒潮大风是中国冬季和早春、晚秋时出现

的灾害性天气, 为极地或高纬度的冷空气大规

模向中、低纬度侵入过程中所伴随的大风降温.

寒潮大风的风力在陆地可达 5∼7 级, 海上可达

6∼8 级, 瞬时最大风力可达 12 级. 少数情况下

可对风力发电机组造成破坏.
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(2) 热带气旋

热带气旋是热带海洋大气中产生的中心高

温、低压的强烈气旋性涡旋,是热带低压、热带

风暴、台风等的总称. 热带气旋中心附近的平

均最大风力达 12 级以上时称为台风, 10∼11 级

时称强热带风暴. 台风的水平尺度变化很大,

从 100∼2 000 km, 垂直尺度可从海平面直达平

流层, 中心附近风速一般为 30∼50 m/s, 最大曾

达 110 m/s. 每年 6 月 ∼ 9 月中国东南沿海

地区如广东、福建、海南、浙江、台湾等地经常

受到发生在北太平洋西部和中国南海的台风袭

击,自 1949年 ∼ 2000年间,中心风速 50 m/s以

上的台风就有 63 次 (如图 9). 台风对中国东南

沿海的风力发电设备造成了极大破坏, 2003 年

台风 “杜鹃”、2006年 “桑美”、及 2010年 “鲇鱼”

等均造成大量风力机组破坏 (叶片折断或脱胶

损坏或风力机倒塌等).

据统计, 在世界范围内, 风力机叶片损坏

事件中, 约 45% 是由于强风大雨所致, 这是

台风的典型特点 (Chou 2013). 台风的高风速

和强湍流等对叶片的损害很大, 同时其风向变

化十分剧烈, 图 10 为台风实测的风向变化情

况, 台风影响下 24.33% 的风向变化超出了 IEC

61400-1:2500 的叶片设计标准. 这些因素综合

起来, 造成了极端恶劣的风场环境. 台风风场

的非定常性很强, 可能是叶片破坏的主要因素.

图 9 东南沿海台风路径图

图 10 极端风向变化 (来源：中国气象局风能

太阳能评估中心)

Chou (2013) 分析了台湾地区 2008 年 “Jangmi”

台风对叶片损坏的机理, 认为最大的可能是流

场中非定常的涡脱落频率与叶片局部截面的频

率接近, 导致共振所致.

2.3.2 地面粗糙度变化

当地面粗糙度由一种类型变为另一种类型

时,风速廓线变得非常复杂. 在两种类型相接的

边缘处 (由粗糙变为平滑或平滑变为粗糙时),

在风的下游方向要经过一段距离, 才能使风的

状况重新适应新的粗糙度, 这一距离称为 “过

 

(a) 

(b) 

图 11 地面不均匀粗糙度对风速廓线的影响



484 力 学 进 展 2013 年第 43 卷

渡区”. 当风由光滑地面吹向粗糙地面时, 风

速廓线在贴地层部分变小, 在上部形成一个拐

点；而当风从粗糙地面吹向光滑地面时, 风速

廓线在贴地层部分增长, 导致负风速廓线指数

(风切变) 出现, 如图 11 所示.

地面粗糙度变化最典型的例子是海洋与陆

地连接处.陆地风吹向海洋时会出现所谓的 “低

层射流 (low level jet)”现象,就是这种机制造成

的. 潮间带风电场将受到这种风速廓线的影响.

2.3.3 地物影响

建筑物、防风林带等地物对其周围的大气

流动特别是尾部的流动产生非常复杂的干扰.

在干扰区, 风速和湍流强度都会有很大的变化.

建筑物对风特性的影响取决于建筑物的形状

(宽高比), 防风林带对风特性的影响取决于防

风林带的高度和稀疏程度 (贺德馨 2006).

风力发电中另一个重要的地物影响是风力

发电机的相互干扰. 风力发电机从大气中提取

能量, 降低了平均风速, 同时风力机叶片、塔架

形成的分离涡和叶尖涡向下游运动时, 增加下

游流场的湍流强度.对平均风速影响主要在 “风

力机尾流效应” 一节中讨论, 这里给出对湍流

强度的影响. 对于发电机组尾流的湍流增强效

应一直在进行研究,但结果还不是很成熟,这是

因为风洞测试结果的雷诺数范围与实际运行风

力集差别很大, 而外场测试十分困难. Quarton

(1989) 分析了有限的一些风电机组及风洞实验

的尾流湍流强度, 拟合了如下湍流增强公式

I+ = 4.8C0.7
T I0.68

0 (x/xn)−0.57

这里 CT 为风力机推力系数, I0 为大气边界层

环境湍流强度, xn 为风力机下游距离. I0, I+ 均

为百分比表示.

而 Hassan (1992)根据风洞实验拟合的公式

略有差别

I+ = 5.7C0.7
T I0.68

0 (x/xn)−0.96

湍流增强后的尾迹湍流强度为 Iwake =√
I2
0 + I2

+.

2.3.4 地形影响

地形对大气边界层风特性的影响比地表面

粗糙度的影响还要重要. 中国 70% 的陆地是山

区, 局地地形的抬升或下降均使气流改变方向,

导致相邻两地的风向也会有很大的差别. 由于

一般气象台均设置在空旷平坦处, 在山区应用

气象数据时, 必须考虑地形对风特性的影响.

地形分为两类: 一类是隆升地形,如山脊、

山丘和山崖等, 另一类是低凹地形, 如山谷、盆

地和河谷等. 它们对风特性有不同的影响.

隆升地形可使风加速, 加速程度与方式和

地形的具体形状有关. 当山脊与风向正交时,

气流在山脊顶部加速最大, 在山区的背风侧形

成低速回流区,且湍流强度增加 (分离涡的增幅

作用). 不同形状山脊形成的速度廓线, 差别很

大, 抬升坡度使靠近地面的部分速度增加很快,

而高处速度影响小, 使得底层速度大于高层速

度,称为风切变.靠近地面的部分不能再用指数

律或对数律来表达. 当隆升部分的坡度过大时,

形成陡峭的山崖, 此时流场在正面部分即开始

分离, 并使来流减速, 跨过顶点时气流加速, 形

成十分复杂的流动速度廓线和旋涡区 (贺德馨

2006).

地形对湍流强度的影响十分复杂, 有多种

增强湍流度或降低湍流度的机理. 复杂地形对

大气边界层的影响与地形形状密切相关, 没有

可用的工程模型, 实际风场的风速变化情况可

根据现场测量、风洞实验或数值模拟结果来确

定.

2.4 大气边界层的数值模拟研究

相对于风洞实验、外场测试等途径, 基于

CFD 的数值模拟计算近年来进展很大. 通过求

解流动 Navier--Stokes方程以获得实际风场风速

分布,可提供丰富的流场细节. 湍流流场的数值
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仿真有两种技术: 雷诺平均湍流模型或大涡模

拟. 如果关注平均流场特性, 则大多采用雷诺

平均的湍流模型进行求解, 若要了解流场的湍

流脉动特性,则需要采用大涡模拟技术求解. 这

两者在网格分布、求解方法等方面有很大的区

别 (参见第 9节). 即使针对平均流场特性,由于

大气边界层流动存在一些特殊性, 传统的多方

程湍流模型需要进行相应的修正.

国内大气边界层数值模拟研究也在开展,

如北京大学蔡旭晖等 (2003)采用大涡模拟方法

计算了不稳定和近中性大气边界层. 崔桂香等

(2013) 总结了城市大气环境的大涡模拟研究进

展.

总体而言,由于局地环境复杂性的作用,大

气边界层风特性非常复杂, 难以建立普遍适用

的模型,造成工程模型中自由参数多,变化范围

大, 实际运用时存在较大误差. 数值模拟虽然

可以针对局地环境进行研究,但计算量大,计算

方法要求高, 计算模型 (特别是湍流模型) 也

存在不普适的问题, 仍在进一步发展之中. 目

前, 风力机设计中使用的大气边界层模型比较

粗糙,影响了风力机设计时的入流流场设置,从

而影响了风力机载荷计算的精度. 国内在风场

模型上的研究进展也较少, 虽然存在众多风场

的测风塔数据,但这些数据仅有很少的分析 (阎

启等 2009), 几乎没有总结出相应的工程模型.

由于大气边界层特性的局地性, 国外发展

的工程模型只能参考借鉴, 应该发展适应中国

地形地貌特点的大气边界层工程模型, 为风场

设计、微观选址以及风力机设计等提供精度更

高的入流风速条件.

3 风电场的微观选址

地球上, 风资源的分布并不均匀, 受到纬

度、海拔高度以及局部地形的影响. 风力发电

需要选择那些风资源充沛的区域, 在目前的技

术水平基础上,只有 300 W/m以上的风能密度,

才有开发价值.因此,风力发电效益与风电场选

址密切相关. 风电场选址包括宏观选址和微观

选址: 宏观选址是根据风资源普查结果、并网

条件、地形条件、道路条件、当地经济及环境

等多方面因素进行效益评估, 从一个较大范围

的区域内 (从几十平方公里到几百平方公里)选

择一个风资源丰富、而且最有利用价值的小区

域. 微观选址是在宏观选址确定的小区域中确

定风电机组的布置方案, 使整个风电场具有较

好的经济效益.一般地,风电场选址需要两年时

间, 使用测风塔和评估软件等对选址内的风资

源分布情况进行详细勘察. 国内外的经验教训

表明, 由于风电场选址的失误造成发电量损失

和增加维修费用等将远远大于对场址进行详细

调查的费用. 因此,风电场选址对于风电场的建

设是至关重要的.

在微观选址时, 仅有气象资料提供的风

速、风向数据是不够的, 一般要在装机地点附

近有代表性的位置用 (一个或多个) 测风塔进

行一年以上的现场测风,测量风向、风速、温度

和湍流度等. 然后根据这些测量数据, 利用软

件评估整个风电场的风资源分布情况. 如果地

形复杂,则需要布置多个测风塔,通过测风塔和

模拟软件的评估,可使风资源评估误差在 5%以

内 (雷杨娜 2013).

在获得风电场风资源分布的详细信息以

后, 将对风力发电机组在风场内进行排布, 排

布方式的好坏将直接影响风电场的容量系数,

即实际发电量的多少. 最佳的风电机组排列方

式、取决于风速历程、风向历程、不同风向下的

风速值、地形地貌、塔架高度、风力机特性以及

风力机尾流效应等, 该优化过程的目标是取得

最佳的风力发电效益.

在风场内进行风电机组布置时, 主要考虑

两个因素：地形变化的影响、风力机尾迹的影

响.这里首先讨论地形变化的影响,尾迹特性将

在后面的小节中讨论. 地形对大气边界层风特
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性存在很大影响, 这在大气边界层风特性中已

有论述,如地形抬升可使风速增加,而风能密度

则以速度三次方增加,效益十分明显,因此风场

选址时尽量选择高风速区域. 在地势较为平坦

的地区, 如中国新疆、内蒙、甘肃等, 风速廓线

形状和湍流特性变化不大, 流场变化可用线性

理论获得. 此时, 行业内普遍使用商用的风电

场软件, 如 WasP, Park 和 WindFarmer 等, 即可

对风电场选址和风力机布置起指导作用.

线性理论适用的条件是地形坡度小于 15◦,

在山区和海岛等地区, 这种条件不能满足. 陡

峭的山崖造成流动出现复杂的分离现象, 线性

理论不再成立. 这时需要采用非线性的理论模

型进行求解, 主要为计算流体动力学 (CFD) 技

术. 流动控制方程为雷诺平均的 Navier--Stokes

方程, 由于流速较低, 可认为是不可压流动, 一

般采用 SIMPLE 类的方法求解, 湍流模型可采

用一方程或二方程模型, 针对大气边界层流动

进行适当的修正 (Prospathopoulo 2012, Costa

2006)

目前在国内, 行业内采用的复杂地形风场

微观选址软件主要有挪威的 WindSim 软件和

法国的 Meteodyn WT软件.何晓风等 (2010)利

用中尺度的 MM5软件与微尺度的WindSim软

件相结合,对鄱阳湖地区的风场进行了模拟 (图

12), 有效改善了中尺度模型的模拟精度. 雷杨

娜 (2013) 等利用 WindSim 模拟了陕西靖边县

的风场, 均得到了较好的结果.

相对于国外, 国内还缺乏工程可用的复杂

地形下微观选址的 CFD软件,部分高校如华北

电力大学等利用通用流体力学软件如 (fluent,

Numeca 等) 开展了一些风场模拟研究 (魏慧荣

2007),但是没有形成自主的风场专用计算软件.

其实, 国内并不缺少可应用于工程的自主 CFD

软件, 但是还没有将其改造到风电场数值模拟

中去. 风场选址模拟软件系统需要一些特殊功

能,如数字地形输入、气象数据输入、粗糙度边

界条件、测风塔修正等, 其他风工程软件不能

直接应用. 国内在该方面的软件开发进展缓慢.

利用 CFD软件进行微观选址是有效的,但

目前并不十分成熟,针对复杂地形,计算结果与

实际情况可能存在较大差异, Derickson (2004)

对比计算与风洞实验流场, 发现计算中没有出

现实验中的分离区, 导致计算与实验有明显差

别. CFD 微观选址仍存在一些难题, 包括湍流

模型问题、地面模型问题、计算区域问题、入
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图 12 MM5 及 WindSim 的数值模拟结果
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口边界条件处理问题等, 仍需要进一步的研究

和完善.

湍流模型问题: 目前使用的湍流模型均为

光滑壁面外形发展起来的, 由于风场环境地面

粗糙度、地形或地物 (树木、作物、风力机尾流

等) 的影响, 风场湍流强度不同于传统湍流环

境,这些湍流模型需要重新校验,并修正为适用

于风场预测的湍流模型.

地面模型问题:由于网格规模有限,不可能

模拟地面所有细节, 地表变化以粗糙度来代替.

如果地面存在大块岩石、稀疏分布的树木、农

作物等, 如何构造地面模型来反映真实的近地

区域风环境, 仍是一个挑战性的问题.

计算区域问题: 微观选址范围一般在几公

里, 大约为中尺度模型 (如 MM5) 的最小网格

(5公里左右),中尺度提供的气候模型与微尺度

选址模型应光滑融合. 如果风场区域范围外的

地形起伏大,根据低速流场特性,风场会受到区

域外地形的影响, 如何选择适当的微观选址计

算区域使外部区域的影响最小, 是一个经验性

很强的问题. 在地形复杂时更是如此.

入口边界条件问题: 由于中尺度模型或测

风塔提供的大气边界层流场信息很少, 需要根

据大气边界层模型 (基于中性稳定假设) 来重

构微观选址的入口条件. 由于局地环境的影响,

中性稳定假设并不总是成立, 造成入口条件流

场与实际情况不符合, 因为计算风场参数误差

较大, 影响风场选址和风力机设计.

总的说来,利用 CFD技术开展微观选址的

技术仍在发展之中, 随着计算技术的进一步成

熟, 并经过完整的确认验证以后, CFD 软件未

来不仅在微观选址, 还可能在风场发电功率预

测方面发挥重要作用. 为了提升微观选址软件

的工程实用性, 国际能源署组织了国际合作项

目 WAKEBENCH, 通过标模验证, 共同探讨提

高风场预测精度的模型和方法.

IEA Wind 项目简介: WAKEBENCH

Task31 [www.ieawind.org]

由于大气边界层内流场的复杂性, 风场计

算模型仍然存在很大的不确定性, 即使是 CFD

模型也是如此. 为了确定风场计算的使用范围,

评估其计算误差,需要建立可信的标准模型 (风

场实验测量),来检验各种风场计算模型的精度,

国际能源署风能委员会 (IEAWind)设立了第 31

课题组,联合各国研究人员分析、研究和对比验

证各自计算模型和方法, 以实验结果进行检验,

共同促进风场计算技术的发展.

该课题于 2012 年启动, 执行时间 3 年, 中

国风能协会代表中国参加, 风能协会邀请国家

气象局为其技术负责人. 目前已确定如下工作

小组 (测试算例)：

(1) Flow over flat terrain (平坦地形流场)

(2) Flow over hills in wind tunnel (山地流场

的风洞实验)

(3) Flow over hills in the field (风场中的山

地流场)

(4) Flow in and above forest canopies (树林

内及其上部流场)

(5) Flow over mountains (山峰流场)

(6) WT Wakes. Theoretical verification (风

力机尾迹流场; 理论验证)

(7) WT Wakes. Wind tunnel experiments (风

力机尾迹流场; 风洞实验)

(8) Small wind farms / Individual WT (小型

风电场/独立风力机流场)

(9) Large wind farms (大型风电场)

(10) New test cases (其他新的测试算例)

4 风电场中风力机的尾流效应及模型

在一个规模较大的风场, 风电机组台数较

多,为了提高土地利用率,开发单位总想布置尽

量多的风力机,以获得尽量多的发电量. 但这样

一来, 风力机经常处于相邻风力机的尾流中运
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(a) 风电场尾流

(b) 风力机尾流

图 13 风电场风力机尾流干扰

行. 图 13 是一个海上风电场的尾流干扰照片,

十分清晰地显示了前面风力机对其下游机组的

影响.

现有研究表明, 尾流不但对风力机的功率

输出有影响, 而且对风力机的结构疲劳也有影

响.瑞典 FFA在风电场的测量结果表明 (James

1980), 当风速为 12 m/s 情况下, 当两台风力机

串列相距 5D(D为风轮直径)时,处于尾流区内

的风力机功率输出仅为无干扰时的 60% 左右,

相距 9.5D 时, 约为 80%. 国内研究也有类似结

果 (陈坤 2003).

每一台风力机的尾流流场十分复杂, 而且

随着风力机运行和相互干扰条件而发生变化.

由于风轮旋转叶片抽取了风的能量, 造成风力

机下游的风速降低,称为尾迹风速亏损.同时由

于叶片上流动旋涡也传入尾流中, 导致尾流中

出现了更加复杂的涡结构, 因而增加了下游风

场的湍流强度.下游风场尾迹可分为两部分: 紧

靠叶片下游的流场 (大约在下游一个风轮直径

距离), 与叶片流场状态和载荷分布密切相关,

被称为近场尾迹, 该区域内, 叶尖涡清晰而集

中; 随着叶尖涡向下游发展, 由于湍流的作用,

集中涡结构被耗散, 在下游较远的区域叶尖涡

在尾流中已不能清晰分辨, 速度亏损也得以一

定程度恢复, 该区域称为远场尾迹. 对于风电

机组相互干扰的问题, 主要考虑远场尾迹特性.

风场内风电机组布置除了考虑地形影响

外, 主要考虑其风力机尾迹与风轮的相互干扰

问题. 考虑到风电机组布置的优化过程中需要

不断评估距离变化、排列方式变化后的影响,因

而不可能通过风场实验或数值计算来实现, 必

须采用尾迹流场工程模型. 尾流模型是描述风

力机尾流结构的数学模型, 用于计算风力机尾

流区的速度分布和风电场中处于尾流区风力机

的功率输出.

目前, 尾迹模型主要是通过风洞试验数据

建立的. 有关风力机尾迹的风洞实验很多, 其

中一些被用于建立尾迹模型, 具体情况可参见

Vermeer (2003)的综述文章.该文列表综合了目

前已经开展的尾迹研究有关的风洞实验. 相对

于外场测试,风洞试验的流动条件可控,测量设

备精度较高,尾流具有规律性,因而易于构建工

程模型. 由于尺寸有限, 风洞试验与风场实际

情况的雷诺数相差很大, 但远场尾迹流场一般

为充分发展的湍流, 雷诺数的影响被认为不明

显.

对于远场尾迹的研究,风洞实验主要有: 单

机尾迹 (Smith 1991)、多机尾迹 (Ross 1981)、地

形对尾迹干扰 (Taylor 1991) 等研究工作, 主要

测量尾迹区的速度亏损和湍流强度. 地形变化

将使速度亏损的中心区域偏离风轮转轴中心.

图 14和图 15分别给出了典型的风轮尾迹速度

分布和湍流强度分布 (Vermeer 2003). 所有截面

上的速度亏损最大的地方是风轮转轴处, 而该

处湍流强度则最大.

除了风洞实验, 也开展一些风场实测研

究. Högström (1988) 采用高分辨率的 SODAR

(Sonic detection and ranging) 测量设备测量了
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图 14 尾迹区的风速分布

图 15 尾迹区湍流强度分布 (计算与实验对比)

2 MW风力机下游 2D ∼ 4D间的尾迹平均速度

场和湍流强度,与风洞中的测量结果相比,外场

尾迹耗散性比风洞结果更大, 这表明了环境变

化对尾迹的作用. 此外, 由于风力机尺寸不同,

转速不同,雷诺数差异大,对近尾迹的影响不能

忽略, 因此实际风场中尾流模型缺乏通用性.

海上风电场的环境湍流低于陆地, 尾迹模

型是否适用仍需要验证. 2000 年, 荷兰设立了

ENDOW 项目, 检验海上风电场风力机尾迹的

模型适用性. Rados (2001), Schles (2001), Schep-

ers (2001)对比了 7个常用的风力机尾迹计算模

型：包括 RISØ的半解析工程模型、含气动弹性

的 CFD 模型、Upsala 大学的解析模型、Garrad

Hassen 的轴对称 CFD 模型、Robert Gorden 大

学的三维 CFD模型、ECN的 UPMWAKE程序

等, 当大气湍流度为低湍流度 (6%) 时, 所有模

型均高估了尾迹效应；而湍流度为 8% 时则较

合理 (图 16 和图 17).

图 16 尾迹区风速分布

图 17 尾迹区湍流强度分布

近年来, 采用数值模拟风力机尾迹流场的

报告也越来越多 (Fernando 2011, Kasmi 2008).

数值模拟的优点是对所研究的外形没有限制,

因而可考虑复杂地形等影响因素. 但数值模拟

本身的不确定性大, 计算过程受到多方面的影

响, 目前仍处于验证结果阶段.

为了优化风电场中的风力机排列布置, 需

要快速计算的风力机尾迹工程模型. 目前使用

的尾流模型有半经验的尾流模型和使用数值方

法建立的尾流模型 (James 1980).

4.1 简化尾流模型

这是根据物体尾流理论建立的一种远场尾

流模型, 其无量纲尾流半径 r′ 表示为

r′ = r/D = (3β · λ · x′)1/3

这里 β, λ 为经验参数. 在低湍流度下, β 一般
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取 0.18; λ = 0.4860CT , CT 为风轮轴向力系数.

无量纲尾流旋转轴上的速度损失 ∆v′c

∆v′c =
V − Vc

V
=

λ

r′2
= (0.3780CT )1/3/(βx′)2/3

无量纲尾流横向剖面上的相对速度损失

∆v′d = ∆v′c(1.0− η3/2)2, η =
y/D

r′

式中 y 为横向某点距风轮旋转轴的距离. 该简

化模型计算的风力机尾流区速度分布只与风轮

轴向力系数及相对于风轮旋转轴的位置相关,

与来流湍流强度无关.

4.2 半经验尾流模型

这是丹麦国家实验室 RISØ 发展的一种尾

流模型 (图 18 (Katic 1986)),主要用于计算风电

场中处于尾流区的风力机的功率输出. 主要假

设包括: (1) 尾流初始大小直接为风轮直径大

小; (2)尾流增长速率呈线性关系; (3)尾流横向

剖面上的速度是均匀的. 如下示意图:

根据动量定理可得到尾流区无量纲轴向速

度 v′c

v′c =
Vc

V
= 1− 2a

(
1

1 + 2kx/D

)2

这里 k 为尾流衰减系数, a 为风轮轴向速度诱

导因子, 即尾流初始速度损失系数. 根据动量

理论, a =
1
2
(1−√1− CT ).

尾流衰减系数 k 可根据风场试验结果确

定. 当两台风力机串列布置时, 上游风力机 k

取 0.075, 下游风力机 k 取 0.11.

V V
V

D

x

k


V

图 18 半经验尾流模型

4.3 AV 尾流模型 (陈坤 1999, 2003)

这是在 Abramovich 射流理论基础上发展

的一种全场尾流模型. 它将风力机尾流分为 3

个区域 (图 19): 近尾区、过渡区和远尾区. 在

每个区域内,假设尾流增长速度呈线性关系,并

与机械湍流 (叶片扰动形成) 或背景湍流 (来流

湍流) 有关.

R


R


XH

XN

R


R



R



R
图 19 AV 尾流模型

陈坤 (1999) 比较风洞测量数据与 AV 模型

预测结果, AV 模型与风洞结果比较符合.

上面给出了单个风力机的尾流模型. 实际

上风力机多排多列布置, 使下游风力机处于多

台上游风力机的尾迹区中, 实际风速是递减的,

湍流脉动也在叠加. 多尾迹干扰是一个复杂的

过程 (图 20),目前没有合适的模型,风力机布置

时多采用尾流模型叠加的近似方法 (González-

Longatt 2012).

大气边界层风特性、地形地物影响以及风

力机尾迹干扰是风场设计中所要解决的 3个关

键问题. 这些问题涉及到边界层稳定特性、局

部力/热作用、尾迹干扰等复杂因素, 使得风速

v



 ji



图 20 多尾迹干扰模型
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廓线、环境湍流强度等风特性发生很大的变化,

工程模型存在较大误差. 使得风力机设计所针

对的运行环境很不确定, 必然加大其设计冗余

度, 放大安全系数, 增大了风力机的制造成本.

5 风力机专用翼型族

风电机组的发电效率主要取决于叶轮的风

能利用效率,即叶片的气动性能.叶片外形是由

一组厚度不同翼型控制的, 因此风力机的总体

气动性能以翼型的气动性能为基础.

自 1890 年第一台发电用的风力机设计成

功,在丹麦投入运行,至今已有 100多年的研究

历程. 早期的风力机系统主要注重系统运转的

稳定性, 以及创新性的概念设计. 20 世纪 50 年

代到 60年代,欧洲和美国已经制造出几百千瓦

的风力机系统, 出现了各种类型的机型. 但由

于当时风力发电没有竞争力, 商业化运行的风

场和风力机很少, 风力机技术更多地局限在研

究领域.当时,风力机设计人员将注意力集中在

叶片扭转角和弦长分布等方面来提高风力机性

能, 较少关注风力机翼型的作用.

20 世纪 70 年代和 80 年代, 能源危机的出

现导致欧洲掀起了风力发电研究的热潮, 人们

对风力发电的成本更为关注, 希望制造效率更

高的风力发电系统.当时,由于航空翼型已经大

量存在并且相当成熟, 风力机叶片设计自然直

接选用了优秀成熟的航空翼型,如 NACA44××,

NACA23×××, NACA63××× 系列翼型等 (Ab-

bott 1958).

在此后的商业运行过程中, 出于降低单位

发电成本的需要, 发电效率得到了很大的重视,

传统航空翼型不能完全满足要求, 开发风力机

专用翼型就变得重要了. 航空翼型的不足体现

在以下几个方面 (贺德馨 2006)：首先, 大型风

力机叶片需要大厚度的翼型, 特别是在叶片根

部,由于结构的需要,大型风力机翼型厚度高达

40%, 而航空翼型厚度一般在 21% 以下; 其次,

风力机叶片长期在地表面运行,沙尘、碎石、雨

滴、飞虫等污染叶片表面, 增加了叶片表面的

粗糙度, 采用航空翼型会显著降低叶片的能量

利用效率;再次,翼型的失速特性对于风力机运

行十分重要, 风力机叶片在失速区运行时间比

例约 70% (失速型风力机) 或 30% (变速变桨距

风力机), 失速特性一方面影响总能量输出, 另

一方面, 如果在极限风速条件下失速区产生了

过高的能量,又影响发电机的平稳运行,不仅损

坏了发电机,也加重了叶片的载荷,降低了叶片

的寿命. 此外, 还有其他种种特别要求, 如噪声

限制等, 造成航空翼型不能满足大型叶片的设

计需求.

为此, 风电先进国家开始重视风力机专用

翼型族的开发, 来满足大型风力机叶片要求的

高升阻比、粗糙度不敏感以及大厚度等特性,并

且依据叶片径向不同位置对翼型的要求, 设计

不同性能的翼型, 形成满足结构相容性的翼型

族.

5.1 专用翼型族特点及其设计

图 21 是美国国家可再生能源实验室

(NREL) 提出的风力机翼型族的特点. 主要针

对不同位置翼型提出升阻比、粗糙度敏感性、

最大升力系数以及结构相容特性等方面的要

求.

NREL将叶片分为 3个部分,叶尖区、叶片

 

图 21 叶片对翼型族的要求
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中段和叶根区域, 不同区域内主要关注的气动

性能并不相同.

叶尖区: 处于叶片外侧约 80% 以外, 翼型

厚度小于 21%, 要求翼型最大升阻比高、对粗

糙度很不敏感、低噪声, 最大升力系数低, 失速

平缓.一般认为,如果叶片外侧翼型的最大升力

系数小,可以压制失速型风力机的峰值功率,避

免过大的峰值功率对发电机的破坏, 同时有益

于噪声控制.

叶片中段: 该段处于 30%∼80% 处, 翼型厚

度约 21%∼28%, 为叶片的主出力区, 对气动性

能的要求较高, 要求较高的升阻比、较低的粗

糙度敏感性.

叶根区: 位于叶片 30%以内,主要满足结构

需要,对气动性能要求可降低,但是如果最大升

力系数高, 对风轮的启动能力有利.

NREL 是在 20 世纪八九十年代提出了上

述翼型族设计要求, 那时风力机功率在兆瓦级

以下, 机型主要为失速型. 现在的大型风力机

已达 5 MW以上,叶片结构要求更高,而控制机

构的能力更强,主要为变速变桨距风力机,对翼

型性能的需求也发生了变化, 但上述要求作为

一般原则仍然成立,甚至要求更高 (如翼型厚度

可达 60%).

从 1984 年开始, NREL 设计了 13 个翼型

族 30 多个翼型 (Tangler 1995), 采用了 Eppler

的反问题设计方法 (Eppler 1990). 这是一个

多点反设计方法, 通过指定低阻区域两端点间

不同攻角下的速度分布, 得到一个所谓 “层流

桶区” 的压力变化过程, 反算出闭合的翼型外

形. NREL 系列中的部分翼型已进行了风洞实

验测量, 验证了设计方法的可信 (Somers 1997a,

1997b). NREL 翼型族部分已应用于中、小风

力机中, 证明对失速型风力机有很大的改善作

用 (10%∼30%), 对于变速变桨距风力机则改善

较小 (3%∼8%).

基本上在同一时期, 欧洲也开始对风力机

专用翼型进行全面而深入的研究. 例如, 在荷

兰, 通过欧盟、荷兰能源环境局 (NOVEM) 和

叶片商的资助, 开展了 JOULE 项目, 研制了相

对厚度从 15% 到 40% 的专用风力机翼型. 此

前, 欧洲的叶片设计采用的翼型主要为 4 位的

NACA44 系列和 6 位的 NACA63 系列, 即使是

根部厚翼型也由它们经线性放大得到. 实验证

明,这样获得的翼型性能不佳,由于转捩特性提

前,使叶片性能急剧下降. 对于相对厚度在 21%

以上的翼型, 专用翼型是必要的. 因此, 荷兰的

Delft 技术大学相继开发了 DU 91-W1-251, DU

91-W2-250, DU 93-W-210, DU 95-W-180, DU 97-

W-300 等 15 个翼型 (Timmer 2003, 图 22). 翼

型设计方法采用了在 XFOIL 软件基础上经过

三维和旋转效应改进的 RFOIL软件,风洞试验

分别在 Delft 大学的低速低湍流度风洞和 IAG

Stutgart 低速风洞中进行. 目前, DU 翼型被广

泛应用于欧洲 10多个叶片型号,风力机直径从

29 m 到 100 m, 功率从 350 KW 到 3.5 MW.

在丹麦, 风力机制造商从 1996 年开始研制

风力机专用的 RISφ 系列翼型, 至今已发展了

3 个系列: RISφ-A1 (Fuglsang 2001), RISφ-B1

(Fuglsang 2004, 图 23), RISφ-P, 主要设计方法

是 CFD 技术 (ellipse2D 软件) 和数值优化理论,

并在 VELUX风洞中开展了试验验证. 目前,这

些翼型中, A1 系列在 600 kW 级风力机、P 和

B1系列在 MW级风力机上得到了成功的应用.

随着风力机叶片的不断增大, 对翼型的需

 

图 22 DU 翼型族外形
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图 23 RISφ-B1 系列翼型

求也发生了一定的变化. 5 MW 级风力机的运

行雷诺数达到了千万量级, 超过了以上风力机

翼型的设计雷诺数范围, 但一般认为雷诺数升

高对气动性能有利 (Timmer 2009). 大风力机叶

片中更大的问题是叶片重量过大, 必须考虑在

保持叶片的气动性能的同时提高叶片的结构效

率,对此,西北工业大学乔志德提出一个设计理

念: 提高设计点升力系数, 如从 1.0 到 1.2, 可以

减少叶片弦长,从而可减少叶片体积,达到减重

的目的. 然而,提高设计点升力系数将增加翼型

弯度,也使得最大升力系数增加,可能导致载荷

的增加. 提高结构效率的方法是增加翼型厚度,

而厚度增加将导致阻力增加, 损害翼型的气动

性能,这是一种矛盾,最终设计目标需要在这两

者之间折中. 在大厚度翼型设计方面, 有一种

截尾缘的大厚度翼型 (又称平底翼型) 正在引

起关注 (Baker 2006, Doosttalab 2010). 相对于

传统的大厚度翼型, 平底翼型的结构效率更高,

因为在同等结构效率下重量更轻, 但非定常的

尾缘涡脱落可能增大叶片噪声. 为此发展了底

部隔板技术避免周期性涡脱落, 但也部分抵消

了结构重量优势并增加了结构复杂性.

5.2 翼型气动性能分析

翼型性能计算是翼型设计的基础, 只有正

确的性能计算才能评估翼型是否满足设计要

求. 翼型性能计算有两种方法: 基于势流理

论的面元法 (属于有限基本解方法) 以及求解

Navier--Stokes 方程的 CFD 方法. 面元法在

20世纪七八十年代就已经成熟,计算量比较小,

对于中等厚度以下的、几乎没有分离的翼型性

能的计算十分准确, 目前已经发展了多种计算

软件, 几乎可以公开获得, 比较有名的软件有

XFOIL和 PROFILI等. 这些软件的主要差别在

于黏性边界层的处理和不太大的分离区计算能

力,如果黏性处理得当,有些软件甚至可以计算

到失速前. 国内主要应用这些公开软件进行翼

型优化设计, 或在此基础上进行少量修正. 图

24 给出了部分翼型计算结果与实验的比较, 符

合良好.

CFD 数值模拟计算技术同样可以求解翼

型气动性能,特别是当攻角较大、翼型流场出现

大面积分离以后,面元法将失效,可能得到不合

理的高升力. 此时可以利用 CFD来求解翼型流

场,并得到升力、阻力等气动性能.利用 CFD求

解翼型的研究很多, RISOE 翼型族的性能计算

工作有很多是由 CFD 完成的. 但翼型气动计

算存在湍流模型、网格敏感等问题. 对于大面

积分离流动、或者大厚度翼型流场, 不同湍流

模型计算结果差别很大 (图 25), 如果没有试验

结果作为对比, 则很难判断那种模型更优. 另

一个困扰上述流场计算的问题是, 很难获得这

类流场的网格无关解,这影响了 CFD计算结果

的可信性.

图 24 NACA63421翼型气动特性计算 (极曲

线)
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图 25 湍流模型对 S809 翼型升力系数的影响

相对于三维外形,翼型流场更敏感,其气动

特性 (主要为最小阻力特性) 取决于层流区域

的大小, 因而必须考虑转捩过程. 到目前为止,

转捩模型比湍流模型更不成熟,经验性很强,很

大程度上影响了翼型性能的计算精度.

不管如何, CFD因为其模型构造的便利性,

仍然在翼型性能分析中起到了很大的作用. 如

果有丰富的工程经验, CFD 仍能获得比较合理

的结果. CFD 还可以计算全攻角状态下的翼型

气动性能、动态性能等.

风洞试验仍然是翼型气动数据的主要来

源. 目前为止, 可用于实际风力机设计的翼型

气动数据仍来源于风洞试验, 这是因为面元法

计算的攻角范围较小,而 CFD仍没有成熟到可

以提供与实验同等精度数据的程度. 翼型风洞

试验是一项特殊实验, 三维风洞实验段提供翼

型数据时必须排除三维效应, 最好采用专用的

翼型风洞.

5.3 国内风力机翼型族研究

国内风力机专用翼型研究起步比国外晚,

2000年代左右开始有风力机专用翼型的零星研

究 (叶枝全 2002), 但翼型研究一直没有在风力

发电行业内引起重视, 也没有大型风力机叶片

采用自主开发翼型. 直到 2007 年, 在贺德馨研

究员等的推动下, 科技部 863 计划设立了 “先

进风力机翼型组设计、实验与应用” 项目, 由

西北工业大学乔志德和北京航空航天大学黎作

武组织了两个研究团队, 国内十多家研究单位

(高校、企业及气动研究所等) 参加, 一共开发

了 4 个以上翼型族 (如图 26), 分别在西北工业

大学、哈尔滨空气动力研究所、气动中心等单

位开展了风洞试验测量 (图 27), 达到了预期设

计指标. 这些翼型族先期在小型风电机组上得

到了应用, 十二五期间将在多兆瓦级风电机组

上应用.
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图 26 西北工业大学翼型族
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图 27 NPU-WA-210 气动特性

6 风力机气动性能与载荷计算

风力机是风力发电系统的主要设备, 气动

设计是其最关键的技术,也是最困难的技术. 气

动效率决定了风电机组的发电量, 叶片结构和
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材料设计依赖于输入的气动载荷.但是,气动设

计远没有达到成熟的程度, 仍面临严重的挑战,

特别是在风力机越来越大、对风力机载荷计算

的精度要求越来越高时更是如此.

之所以存在这种问题, 是因为风力机是一

个在高度复杂的流动环境 (大气湍流边界层及

复杂地形)下运动形式高度复杂 (旋转、柔性、

三维转动、静动部件等)的气动装备, 所面临的

是空气动力学领域中最复杂的问题,如湍流、旋

涡、流动分离、非定常及气动弹性等,其中很多

空气动力学基础科学问题还远没有解决. 风力

机流场的复杂性主要体现在以下几个方面 (王

同光 2009):

(1)来流条件的复杂性. 风力机在近地面大

气边界层内运转,受到地理、地形、气候和风电

场中风力机相互干扰等诸多因素的影响, 来流

条件异常复杂且极不均匀;

(2)流场复杂性. 风力机流场不仅是高度非

定常的, 还常常处于在深失速和动态失速状态,

而目前还缺乏对非定常失速气动特性的深刻理

解, 无法全面准确描述动态失速现象和规律.

(3) 复杂流动干扰. 风电场中的风力机总

是在上游风力机尾流中运转, 存在复杂的尾流

干扰. 实验研究结果表明, 即使在风轮 10 倍和

12 倍距离后, 尾流作用仍然存在, 不仅减小了

功率输出,又增加叶片的非定常载荷,同时影响

叶片的气固耦合特性和附加产生气动噪声. 另

外,对于下风式风力机,叶片每一转都要通过塔

架的尾流区, 产生所谓的 “塔影效应”;

(4)缺乏有效的实验装置.风力机的风洞实

验研究存在相似律问题, 而对于外场实验来说,

高度非定常的风环境不仅要求数据采集系统必

须具有足够的动态响应能力, 而且使得采集的

数据很难分析和按照产生原因分解成各自独立

的部分.

(5)复杂的气动弹性问题.大型风力机叶片

是大挠度的细长体, 在气动载荷作用下产生很

大变形, 这种非定常变形与非定常气动载荷相

互耦合作用, 不仅改变大型风力机的气动性能,

而且影响运行的安全性;

此外, 大型风力机还具有不同于小型风力

机的气动特性. 首先, 由于边界层内风速随高

度变化, 大型风力机叶片运转时对应的平均风

速变化要大得多, 大型风力机叶片转到最高处

和最低处的风能量可相差 50%; 而对小型风力

机而言,这种风剪切效应可以忽略不计.更为重

要的是, 大型风力机叶片尺寸与大气边界层的

湍流大涡结构尺度相当, 受到湍流脉动的影响

很大, 使得大型风力机叶片的非定常气动载荷

变化要大得多. 因而很多基于小型风力机的设

计方法及设计规范要进一步校验.

总之,随着风力机叶片越来越大,所面临的

空气动力学问题也更复杂, 而同时计算精度的

要求更高,以降低结构的冗余设计量,降低叶片

重量和成本. 因此,高精度气动计算技术是目前

大型叶片设计的关键.

风力机设计需基于高精度的气动性能计

算,包括风能利用系数、动/静态气动载荷等. 风

力机气动特性计算一般采用 3 种方法: 动量叶

素理论、涡尾迹方法和基于 Navier--Stokes方程

的 CFD 方法. 动量叶素理论计算量小, 模型简

单, 已发展成熟, 但适用范围有限制; CFD 几乎

适用于所有流动状态的计算,运用得当时,具有

较高的精度, 但计算量大, 目前还不大成熟; 涡

方法介于这两者之间.

6.1 动量叶素理论

自 Glauert (1963) 完成动量叶素理论以来

已过去半个世纪, 到目前仍是叶轮机械、螺旋

桨、直升机等领域内使用最为广泛的气动分析

方法. 风电行业内的认证软件 Bladed的基本方

法仍然是动量叶素理论. 动量叶素理论的物理

意义明确, 工程模型简单, 计算量小, 更主要的

原因是基本不受使用人员影响 (与 CFD软件不
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同),因而获得行业内的广泛认同.当然, 还有一

个更重要的原因是它的计算精度仍然在可接受

的范围内,经过修正后仍具有较高精度.从综合

性能来看, 动量叶素理论仍是不可缺少的气动

性能计算模型.

动量叶素理论的物理模型有两部分, 动量

理论和叶素理论, 分别用这两者来描述叶轮运

动和受力情况.

一维动量理论描述叶片在气流方向上的干

扰量, 气流受到叶片的阻挡将使流速降低、流

管扩大 (图 28), 该流速减少量称为诱导速度,

定义一个诱导速度因子 a, 为风轮位置处的诱

导速度与未扰来流速度 V1 的比值,则风轮处速

度为 V = (1 − a)V1 (类似得到远尾迹的速度为

V2 = (1 − 2a)V1). 则由动量定理得到风轮上的

轴向受力系数

CT = 4a(1− a)

V

V

V

Pc

Pa

Pb

Pc

图 28 风轮流动的单元流管模型

不管风轮有无旋转, 轴向受力只与轴向速

度减少量有关. 不难看到, 在该公式中 a 的取

值不应大于 0.5. 因为 a = 0.5 时风速在尾迹区

为 0, 即所有风的动量已转化为推力, 诱导因子

进一步增大后尾迹速度将出现负值, 意味着有

反向的风吹过来, 这不符合物理现实.

当 a > 0.5 以后, 风轮流动进入了所谓湍流

尾迹区,一维动量理论的假设不再成立 (实际存

在从外流向尾流区域的动量输运),上述公式当

然不能使用了. 此时可根据实验测量图 29, 得

到 (Burton 2003, Hansen 2006)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

2.0

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

CTL

aT

CT mom

CT emp

CT exp

图 29 CT 测量结果与模型的比较

(1) De Vries: CT = 0.53 + 1.07a, a > 0.4

(2) Glauert: CT = 4a(1 − fga), fg =
1
4
(5 −

3a), a > 0.3

理想情况下气流在轴向上的能量损失全部

转化为叶轮旋转能量. 叶轮旋转作用力来源于

气流切向运动的反作用力, 因此叶轮诱导的切

向气流运动与叶轮转动方向相反. 同样引入切

向诱导速度因子 a′, 来表示叶轮处切向诱导速

度为 a′Ωr, Ω 为叶轮转速, r 为叶片径向位

置.根据动量定理,下游远处的切向诱导速度为

2a′Ωr. 那么从翼型角度来看, 它感受到的气流

速度 W 应为

W =
√

[(1− a)V1]2 + [(1 + a′)Ωr]2

相对于叶轮平面的气流夹角 β 应为

tanβ =
1 + a′

1− a

Ωr

V1
=

1 + a′

1− a
λr

λr 为局部叶尖速比. 根据叶片扭转情况, 可以

知道翼型处的攻角, 那么作用在该翼型上的升

力和阻力就可以由翼型气动特性 (已由实验数

据给出)获得,也就知道了叶轮处的推力和扭转

力 (扭矩) 了. 该推力和扭矩实际上就是动量理

论中的推力和扭矩, 只是从不同的途径计算得

到的, 因而他们是相等的.

动量叶素理论的基本原理是将动量理论和

叶素理论分别应用于每一个叶素, 使其结果相

等, 通过数值迭代方法得到在轴向和切向诱导
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速度因子, 最后可以通过数值积分的方法获得

推力系数、扭矩系数和功率系数等风轮的总体

气动性能.

从上面的分析中可知, 动量叶素理论的基

本假设包括: (1) 一维性, 每个叶素旋转环面上

流动是均匀的, 且相互之间没有干扰; (2) 平衡

性,对于即时风速变化,同时有一个相应的诱导

速度因子,即流动始终是定常的. 当实际流动状

态与此假设偏离较大时, 动量叶素理论失效.

动量叶素理论中还有一个基本假设是下游

远处的压力与上游远处的压力一致, 使得下游

诱导速度因子 (轴向和切向) 是叶轮处的 2 倍.

很多情况下,由于湍流耗散作用,该条件与实际

情况不符合.

只要所提供的翼型气动数据可靠, 动量叶

素理论对于无偏航的定态叶轮性能计算是较为

准确的. 但如果叶轮出现偏航,或其他动态效应

较强的情况,则动量叶素理论的精度较差. 此时

需要耦合动态入流、偏航、三维失速延迟和动

态失速等工程修正模型, 以反映实际流动情况,

改进预测精度.

6.2 工程修正模型

6.2.1 动态入流模型

应用动量叶素理论时, 假设桨盘上的诱导

速度分布是均匀的. 但实际上由于风力机尾涡

诱导速度不均匀,即使来流是均匀定常的,流经

风轮叶片的气流仍为不均匀的非定常流.

当风力机叶片发生变桨, 按照动量叶素理

论, 局部攻角发生了变化, 诱导风速因子也随

之变化, 因而整个尾涡调整到与新的桨距角相

匹配的涡系. 但实际上涡的调整需要一定的时

间,且与来流风速及风轮直径相关,只有达到一

定时间以后, 风机载荷才变化到新条件下的水

平. 动态入流模型就是为了反映这一过程而设

立的.

动态入流模型有多种, 如 Pitt 和 Peters

(1983)基于直升机旋翼理论提出了 “动态入流”

的模型. 该模型是针对桨盘模型提出的. 假设

一个气流通过桨盘面的入流分布, 对于处于半

径为 r1 和 r2 间的叶素而言, 当轴向均匀来流

风速为 V1时,作用在叶素上的轴向力 (推力)为

dT = 2V1am + V1mA
da

dt

通过叶素环形面的质量流量, m = ρV1(1−a)dA,

dA为环形面积, a为轴向速度诱导因子. mA 为

圆环面上的附加质量,根据势流理论,对于半径

为 R 的桨盘, 其表达式为 mA = 8ρR3/3.

因此, 圆环上的轴向力系数为

CT = 4a(1− a) +
16

3πV0

r3
2 − r3

1

r2
2 − r2

1

da

dt

研究表明, 在风力机叶片每个叶素上的入

流角迅速变化时, 如叶片变桨、风轮偏航运动

以及连续阵风等情况下, 动态入流明显. Snel

(1991) 分析称动态入流效应可使叶片挥舞弯矩

和风轮主轴转矩比准静态方法计算值大 50%.

针对风力机的动态入流, 近期开始的验

证工作为发展新的更符合实际的模型提供了

依据. φye 提出由两个一阶微分方程的模型

(Hansen 2006)




Wint + τ1
dWint

dt
= Wqs + k · τ1

dWqs

dt

W + τ2
dW

dt
= Wint

这里 Wqs 是定态条件下的诱导速度, Wint

是中间量, W 是最终计算得到的诱导速度, 两

个松弛时间参数取值为

τ1 =
1.1

1− 1.3a
· R

V1
, τ2 =

[
0.39− 0.26

(
r

R

)2]
τ1

图 30 为计算一个典型的动量叶素理论耦

合动态入流模型计算的变桨过程中的载荷情

况. Tjaereborg风机 (专用于动态特性测量的原

型机) 在两秒左右有一个 0◦∼3.7◦ 的顺桨变化,

扭矩迅速下降至 150 kNm,然后在 8 s后达到新

的平衡位置 200 kNm, 然后再 32 s 左右, 桨距

角变为 0◦,扭矩产生一个 350 kNm的冲击,接近
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图 30 BEM+ 动态入流模型的载荷计算

8 s 后回到 0◦ 平衡位置, 计算与实测结果符合

良好.

6.2.2 偏航修正

偏航是风力机运动过程风向突然变化后引

起的叶轮平面与风向不垂直状态, 由此引发发

电效率下降和叶片载荷的动态变化. 动量叶素

定理用于偏航状态时破坏了叶素环上诱导速度

因子均匀性假设,应进行修正,使其适合动态载

荷特性计算.

如果偏航角度不太大, 动量理论认为基本

上是正确的,仍不考虑叶素之间的干扰,尽管此

时已存在叶片径向流动分量. 仍然考虑叶素流

管 (环状) 的动量变化 (叶轮处流管面积以来流

方向上的投影计算),轴向速度诱导因子 a的计

算不受影响.叶轮切向方向上,出现了来流速度

的投影,因而叶片运动有上游和下游之分,切向

诱导因子应出现周期性变化, 但一个周期运动

后的平均值应为常数.

叶素理论则需要根据叶片局部位置和诱导

速度的相互关系来计算气流速度大小和攻角,

从而得到叶片载荷的周期变化特性. 局部速度

可在平均速度上通过投影得到 (Hansen 2006)

W = W0

[
1 +

r

R
tan

χ

2
· cos(θb − θ0)

]

偏航模型减少了上游部分的诱导速度而增

加了下游部分的诱导速度, 产生使叶轮恢复到

正对风向的偏航力矩, 因而偏航运动是稳定的.

6.2.3 三维失速延迟模型

叶素动量理论假设叶素之间不存在气动干

扰,翼型数据是二维的. 当速度诱导因子较小、

叶片为附着流时,这种假设引起的误差不大.如

果叶片流场出现分离, 则必须考虑叶片三维流

场特性的影响, 主要的物理机制是失速延迟现

象.

所谓失速延迟, 是指静态风洞试验测量时

应该存在的失速现象, 在旋转条件下发生了改

变,失速起始攻角被推迟,由此导致叶片升力上

升、阻力下降, 这一现象又称之为失速延迟现

象. 不考虑失速延迟会使风力机功率及载荷被

低估.

最早的失速延迟现象是在实验中发现的.

Himmeleskamp (1947)通过对旋转风扇叶片进行

风洞实验, 测量了叶片不同展向位置处的升力

系数, 发现在叶片根部升力系数较二维翼型数

据增加了近 3倍,而且失速迎角也增加,首先揭

示了旋转叶片的失速延迟现象.

对于风力机流场, 美国国家可再生能源实

验室 (NREL)的 Hansen (1993)等在风场中对旋

转的风力机叶片进行了表面压力分布测量, 并

与风洞实验结果进行了比较. 在风场中测试的

旋转叶片的失速迎角比风洞中静止叶片的失速

迎角大得多, 当迎角 α = 18◦ 时, 在旋转叶片的

前缘处还有吸力, 而静止叶片已没有.

国内, 中国空气动力研究与发展中心

(CARDC) 在 20 世纪 80 年代研究了风力机

叶片三维效应. 瑞典航空研究院 (FFA) 与气动

中心合作在 CARDC 8 m×6 m/12 m×16 m 低速

风洞中对直径 5.35 m, 两叶片的 5WPX 风轮叶

片进行了系列的压力分布实验和表面流动显

示实验 (He D X 1993). 图 31 给出了叶片旋转

时在展向相对位置 r/R = 0.30 处的升力曲线

和叶片静止时的比较 (Ronsten 1991), 当迎角
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α = 25◦ 时, 旋转叶片的升力系数还没有下降,

而且继续增加, 失速延迟现象明显；随着展向

位置向叶尖处移动,失速延迟现象逐步减弱,叶

片外侧 (r/R > 0.7) 部分则由于叶尖涡作用而

使升力系数减小 (图 32). 失速延迟现象不仅与

展向位置有关, 还与旋转速率 (尖速比) 有关.

流动显示实验表明, 失速延迟现象明显的区域,

流动一直是附着的.

对旋转叶片三维效应的建模研究是从 20

世纪 50 年代开始的. Banks (1954) 等在势流条

件下通过求解旋转叶片三维积分边界层方程,

从理论上解释了旋转对失速延迟的影响. 旋转

叶片 (如风轮、螺旋桨、直升机旋翼等) 的三维

流动影响可以归结为 3个方面: (1)对叶片上三

维边界层的影响; (2) 叶轮三维尾涡系的影响;

(3)叶片尖部三维流动的影响.其中主要是叶片

三维边界层的影响.当叶片旋转时,作用在叶片
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图 31 叶片旋转和静止时的升力比较 (r/R =

0.3)
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图 32 沿叶片不同展向位置处的剖面升力系数

上的离心力使叶片边界层中的气流向叶尖处流

动, 而作用在叶片上的科氏力, 使叶片产生一

个附加的弦向压力梯度, 使叶片边界层中的气

流向后缘流动,这样使叶片流动边界层减薄,如

果是分离流动,则分离点位置后移,失速攻角增

大.

Corrigan (1994)在 Banks的基础上,给出了

直升机旋翼三维失速延迟修正的公式

∆α = (αcr − α0)
[(

kc/r

0.1267

)n

− 1
]

式中, k 为速度梯度, c 为弦长, r 为展向位置, n

为参数, 取值 0.8∼1.6, 一般取 1.0, αcr 为翼型的

临界迎角, α0 为翼型的零升力迎角.

Snel (1994)采用有黏/无黏迭代的方法求解

旋转叶片上的准三维边界层积分方程, 并与翼

型的风洞实验结果进行比较后, 得到了三维效

应对升力系数的修正公式





Cl,3D = Cl,2D + 3(c/r)2(Cl,p − Cl,2D)

Cl,p = 2π(α− α0)

杜朝辉 (1999a, 1999b) 在 Corrigan 与 Snel

模型的基础上通过数值求解三维边界层分方

程,得到了一个新的失速延迟模型,分别对升力

系数和阻力系数进行如下修正





Cl,3D = Cl,2D + fl(Cl,p − Cl,2D)

Cd,3D = Cd,2D + fd(Cd,2D − Cd,α=0)

式中

fl =
1
2π

[
1.6c/r

0.1267
C1 − (c/r)A

C2 + (c/r)A
− 1

]

fd =
1
2π

[
1.6c/r

0.1267
C1 − (c/r)A/2

C2 + (c/r)A/2
− 1

]

A =
C3

Λr̄
, Λ =

λ√
1 + λ2

这里 λ 为叶尖速比, C1, C2, C3 由实验确

定.
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6.2.4 动态失速模型

从小攻角开始,随着翼型攻角的增加,其升

力系数也增加,直到达到最大升力系数,然后升

力快速下降,该现象称为失速,对应的攻角称为

失速攻角. 失速是由于翼型攻角达到一定程度

后, 其流场出现大范围分离流动所致.

失速的基本物理机制是流动分离, 而分离

区的生成和发展需要一定的时间, 依赖于历史

流动,因而在相同攻角下的分离区流动,动态和

静态是有区别的,动态过程会出现迟滞现象.例

如,当翼型进行俯仰振荡运动时,其失速迎角比

翼型静止时的失速迎角要大, 这种现象称为动

态失速. 当水平轴风力机遇到阵风时或进行偏

航运动时, 旋转叶片上的当地入流角 (迎角) 会

呈现突然变化或周期变化, 从而产生动态失速

现象. 由于动态失速会突然改变风力机叶片性

能及其载荷, 叶片设计时需要考虑其影响.

动态失速特性除取决于翼型俯仰振荡的初

始迎角、折算频率 (reduced frequency)、俯仰幅

值及转轴位置外,还与翼型形状、表面粗糙度、

雷诺数、马赫数和三维效应有关.

为了研究动态失速机理, 国内外学者对动

态失速进行了大量的研究, 并提出了风力机动

态失速模型, 以对动量叶素理论进行修正.

动态失速实验最早是从直升机旋翼开始

的, 后来其他风力机翼型研究中也开展了类似

的实验. 翼型在不同折算频率、不同初始迎角

和不同振幅、不同雷诺数下的测力实验结果表

明 (Bjorck 1995, Gasch 2002): 随着折算频率、初

始迎角及振荡幅值的增大, 迟滞回路的面积增

大, 即动态失速效应增强, 而当雷诺数增大时,

动态失速效应有所减弱.

为了快速计算风力机叶片非定常载荷特

性, 直接采用风洞实验或数值模拟是不可能的,

需要根据实验或数值模拟建立计算量小的工程

模型. 大部分的经验或半经验的动态失速工程

模型都是在流动分析的基础上, 根据风洞实验

数据建立的,可能会受到实验条件、实验外形的

影响. 但由于这类方法简捷且一般能给出令人

满意的计算结果, 因而一直被广泛应用于非定

常空气动力与动态失速载荷的计算. 这类方法

利用一系列经验系数, 给出代数或微分方程来

计算非定常条件下和动态失速时的气动力和力

矩. 典型的动态失速模型有 Boeing--Vetrol Γ 函

数方法、Beddoes 时间延迟方法、Gangwani 方

法、Johnson 方法、Leishman--Beddoes (B-L) 方

法和 ONERA 方法等. 相对说来, Leishman-

Beddoes 模型和 ONERA 模型给出的结果比较

令人满意.

在目前所使用的经验和半经验非定常空气

动力和动态失速模型中, Leishman--Beddoes 模

型 (Leishman--Beddoes 1989)可能是应用最多的

一种半经验方法, 它并非针对特定的翼型和特

定的翼型运动, 而是考虑动态翼型的绕流物理

特性,辅助以二维风洞实验结果,能较好地模拟

翼型非定常空气动力和动态失速特性. 在该模

型中,将附着流动特性分成环量项和脉冲项,并

通过阶跃响应的叠加来模拟. 对于非定常分离

流, 则根据 Kirchhoff 流动理论将分离点与翼型

气动力联系起来. 在动态条件下,通过一阶滞后

的方法来模拟翼型非定常分离时前缘压力和附

面层对动态条件的响应. 基于临界前缘压力的

前缘分离准则与法向力系数联系, 应用较为便

利. 一旦发生动态失速, 动态失速涡诱导产生

的气动力和相关的俯仰力矩通过时间相关的经

验方式获得. Leishman--Beddoes 动态失速模型

所需的大部分经验参数可适用于各种翼型, 其

显式代数形式的计算量很小. 但是, 该方法仍

需要 3 个动态经验系数, 它们随着翼型的不同

而不同, 而且往往需要通过动态失速试验获得.

B--L动态失速模型是在直升机气动特性分

析中发展起来的, 应用于风力机翼型时仍需要

一定的修正. 王芳 (2009) 根据国外研究结果对
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失速判据的修正以及梁湿 (2013)等对分离点的

修正等, 均在一定程度上使计算更符合实验结

果.

6.3 涡尾迹方法

BEM 方法本质上是一种工程方法, 通过对

流场模型化和对实验数据的拟合, 得到工程上

快速计算的公式, 其精准度依赖于实验数据的

适用范围. 数值方法则是从流动控制方程出发,

求解偏微分方程得到风力机流场, 然后获得所

需要的气动力特性,因而有更大的适用范围.流

动控制方程可以有不同类型的简化, 如果不考

虑流场的黏性效应, 则可以使用相对简单的势

流理论方程, 如果需完整计算流场的湍流特性,

则需要采用黏性的 Navier--Stokes 方程.

涡方法是势流理论中的一种经典求解方

法, 在固定翼航空飞行器的机翼设计中应用得

很成熟, 但应用于风力机叶片和直升机旋翼时

则需加上旋转效应. 由于叶片气动性能主要决

定于叶尖涡向后发展的形状和强度, 该方法又

称为涡尾迹方法.

根据对涡尾迹形状的不同处理, 涡尾迹方

法有刚性尾迹、预定尾迹和自由尾迹 3种模型.

涡尾迹的形状和强度一旦给定, 其对流场的诱

导速度由 Biot--Savart 定律计算. 刚性涡尾迹方

法假设尾迹形状为固定不变的圆柱形, 不需要

计算尾迹位置.因而尽管计算工作量小,但由于

尾迹保持圆柱形不变的简化假设, 不能期望在

复杂条件下提供准确的风力机气动特性. 自由

涡尾迹方法由于可以按照尾迹的真实情况 “自

由” 发展, 可以处理风力机的复杂情况, 但是,

自由涡尾迹方法需要和流场变化循环迭代, 计

算量大,有时还存在稳定性问题,很难用于风力

机的日常设计.作为一种折中,预定涡尾迹方法

的计算量远小于自由涡尾迹方法 (Christopher

2001), 而且如果尾迹能够准确描述的话, 可以

获得与自由涡尾迹方法相同准确度的气动计算

结果 (Gould 1992). 但是, 要准确描述尾迹的几

何形状, 特别是尾迹扭曲形状, 必须建立在大

量的尾迹实验和数值计算的基础之上 (Vermeer

2003, Haans 2005). 这限制了预定涡尾迹方法的

广泛应用.

随着计算机能力的快速发展, 自由尾涡模

型近年来得到了更大的关注. 自由尾涡模型尾

迹随叶片涡量及其涡脱落方向变化而变化, 更

精确地反映了实际流场变化情况. 但自由尾涡

模型除了计算量较大以外, 基于欧拉坐标体系

描述的涡面在发生扭曲变形时, 可能带来计算

稳定性和收敛性问题, 制约了这类计算软件的

鲁棒性, 因而需要进一步发展其他自由尾涡计

算方法,如离散涡方法等 (Voutsinas 1994)、拉格

朗日坐标系下的涡方法等 (Gupta 2006).

在国内, 王同光教授率领的研究团队对涡

尾迹方法进行了系列的研究, 发展了相关计算

软件 (王芳 2009, 许波峰 2011), 结合三维失速

延迟模型与动态失速模型, 开展了风力机动态

载荷计算研究. 通过与 NREL 非定常实验结果

的对比, 验证了计算软件和计算结果的可信性.

相较于动量叶素理论等工程方法, 涡尾迹

方法具有更大的适用范围, 可以计算非定常及

偏航条件下的风力机气动特性. 但必须指出,涡

方法是基于势流理论建立的, 本质上是没有黏

性效应的流场, 不能反映旋涡扩散与耗散过程.

尽管为了计算稳定性, 可引入涡核模型以避免

奇性存在 (许波峰 2011), 但实际流场中涡的耗

散与环境湍流相关, 而且随着叶片载荷的不同,

涡形状变化及其耗散效应有较大差别, 难以采

用涡尾迹方法来反映这些流动规律. 叶片上的

环量分布也对涡尾迹存在影响, 而在涡尾迹方

法中, 叶片上环量计算一般采用升力线或升力

面方法,难以刻画黏性流动,因而需要发展黏性

效应的涡方法 (Mughal 1993, Riziotis 1997).
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6.4 CFD 数值模拟

更复杂的气动计算模型是采用 CFD 数值

模拟技术. CFD 采用了反映黏性流动的时间

相关的不可压缩 Navier--Stokes 方程, 没有对

实际流场进行太多的简化, 较为完整地模拟了

风力机流场的黏性作用、环量变化以及尾迹涡

场的演化. 因此, 理论上采用 CFD 技术可

以较为准确地描述风力机静态或动态气动特

性. 正因为如此, 人们对采用 CFD 技术解

决风力机气动特性问题寄予了很大的希望, 从

20 世纪 90 年代开始, 欧洲连续设置了多个项

目 (Sorensen 1999, Chaviaropoulos 2001, Kang

2001, Johansen 2005, Sorensen 2004): 1995∼1997

的 VISCWIND (Viscous Effects on Wind tur-

bine Blades), 1998∼2000的 VISCEL (Viscous and

Aeroelastic effects on Wind Turbine Blades), 以

及 2002∼2004的 KNOW-BLADE (Wind Turbine

Blade Aerodynamics and Aeroleasticity: Closing

Knowledge Gaps) 等, 希望解决风力机的黏性流

场计算问题.

尽管 CFD 技术在航空航天领域内越来越

成熟,已得到比较普遍的应用,但在风力机流场

计算中仍面临更多的困难. 其中复杂的湍流流

动仍是制约流场精确求解的关键因素.

到目前为止, 计算机水平仍不能满足湍流

直接模拟的需要,只能采用雷诺平均的 NS方程

(结合湍流模型) 或滤波 NS 方程 (结合大涡模

拟模型). 这两者获得的流场特性不同, 雷诺平

均方程的求解主要为了获得流场平均量, 而大

涡模拟则除平均量外, 可得到部分流场脉动量

(大涡部分). 但大涡模拟所需要的网格量 (离散

点数目) 要多得多, 必须采用大规模计算机 (并

行计算).因而目前大部分风力机计算结果仍采

用雷诺平均方程求解 (Ekaterinaris 1997, Duque

1999, Sorenson 2000).

当实际流场被分解为平均流场和脉动流场

以后,平均流场可以按照雷诺平均概念得到. 平

均流场的时空变化比较缓慢光滑, 对网格数目

的要求可以降低. 脉动流场效应则作为附加项

出现在雷诺平均 NS方程中,湍流模型就是为了

计算这些附加项而提出的. 湍流模型基本上是

经验性的,根据实验数据进行了拟合.工程上比

较常用的湍流模型为涡黏性模型, 通过代数方

程 (Baldwin 1978)、一方程 (Spalart 1992, Bald-

win 1990)、二方程 (Jones 1973)等不同公式来计

算湍流引起的涡黏性系数.

到目前为止, 仍然很难判断哪种湍流模型

更适合于风力机流场计算, 这种情况在航空领

域内也是存在的. 一般使用经验认为,对于没有

分离的附着流,一方程模型 (SA)的计算结果与

实验较为符合,而对于分离流场,更倾向于使用

二方程模型, 其中 Menter 的 k-ω SST 模型使用

较多 (Menter 1993). 关于湍流模型在风力机流

场计算中的应用情况参见文献 Benjanirat 2003.

现代风力机的风轮直径已达到 100 m以上,

而叶片上边界层尺度仍在毫米量级, 因而即使

采用雷诺平均方程, 计算量仍然是巨大的. 如

果不需要分析叶片附近流场分布细节, 则可采

用混合计算方法, 即将叶片等价于一根带涡量

的线, 甚至将整个旋转面当做一个特殊边界来

处理. 这些方法称为作用线法或作用盘法 (van

Kuik GAM 1991, Sorensen 1992, Hansen 1997). 这

些方法里耦合了动量叶素理论中的工程模型,

刻画了叶轮周围流场 (如尾迹流场)), 可以了解

叶轮的整体性能. 尽管缺少了叶片上的流动细

节,但可以大大缩小计算量,只需要小规模的计

算机设备就可实现. 但是,由于没有计算叶片外

形及其周围黏性流场, 且需要耦合动量叶素理

论, 因而叶片气动性能计算精度不会明显高于

工程模型, 比较适合于尾迹流场计算 (Sorensen

1998), 特别是风场中多台风力机尾迹的干扰作

用 (Masson 2001, Ammara 2002). 由于该方法无

法计算叶片的湍流脉动的生成, 因而尾迹流场

的湍流强度变化无法模拟.
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基于 CFD 风力机流场数值模拟需要巨大

的计算资源, 对大多人而言仍是十分困难的工

作,因而有人提出了一些缩减计算量的方法. 这

些方法的主要思想是分区进行计算, 在需要黏

性起主导作用区域, 如叶片附近, 仍采用 NS 方

程进行计算,而在尾迹区域,涡已生成且主要流

动机制是对流作用,因而采用势流理论,而在远

尾迹区域, 则进一步简化为涡方法. 典型的工

作参见文献 Xu 2001, Benjanirat 2004, Tongchit-

pakdee 2005 等.

目前,采用 CFD模拟风力机流场仍然存在

许多问题, 依赖于计算时所选择的湍流模型、

网格分布以及计算方法. 为了了解不同方法、

不同模型的适用范围, CFD 软件需要经过一系

列标模实验的验证以后, 才能应用于工程实际

问题的设计.

6.5 风力机空气动力学国家 973 项目简介

2007 年, 科技部设立了 “大型风力机的空

气动力学基础研究 (2007CB714600)”项目,开展

大型风力机设计有关的一些基础问题研究. 项

目由南京航空航天大学王同光教授主持, 执行

期 4 年. 该项目主要针对风力机非定常流场特

性, 通过对关键科学问题的深入研究, 揭示了

大型风力机非定常气动机理和气动噪声产生机

理, 掌握了大尺寸叶片的气动弹性稳定性和动

态响应规律. 研究了大型风力机高性能叶片的

气动、气弹与气动声学综合问题, 进行了高效

率、低噪声风力机专用叶片的综合设计和分析,

并设计出大型风力机专用高性能叶片, 效率达

到世界最先进水平, 标志着中国自主设计大型

风力机叶片的成功.

该项目对风力机的叶片设计原则进行了细

致分析,采用遗传算法进行多目标优化设计,得

到一个 Pareto 最优解集. 在该集合中根据风电

机组及风场要求, 选择最适合的叶片设计方案.

以 1.5 MW 叶片为例, 以 “年发电量最大、重量

图 33 优化解集
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最轻、推力最小”为目标,将得到一个曲面分布

的解的集合 (图 33), 最终确定的 NH1500 叶片

具有综合最优的结果 (图 34) (吴江海 2011).

该项目研究了三维动态失速研究, 探索了

动态失速机理, 获得了三维动态失速伴随的 Ω

形分离涡结构的产生与发展规律, 对于三维分

离流动的迟滞特性和动态失速的起始迎角判据

分别给出了合理的描述 (图 35).

该项目还在风洞中开展了风力机叶尖涡演

化的流场测量研究、CFD 与 CSD 全耦合的气

动弹性研究、气动噪声研究等.

NREL 标模实验及 IEA TASK29 简介

如前所述,风力机流场计算十分复杂,具有

典型的湍流非定常流场特性, 还受到众多干扰

因素的影响, 如何准确计算风力机运行时的载

荷特性, 关系到风力机的运行安全问题 (极限

载荷)及寿命问题 (疲劳载荷).但目前设计上主

要采用的方法仍为基于动量叶素理论等工程方

法. 尽管存在一些数值求解方法,如涡方法、求

解 NS 方程的 CFD 方法等, 但这些方法的计算

精度和适用范围到底如何, 一直缺乏明确的答

案.

针对这种情况, 2000年开始,美国国家可再

生能源实验室 (NREL) 开展了一个验证与确认

工作 (Hand 2001, Fingersh 2001, Simms 2001 ).

利用 S809 翼型设计了一个两叶片的失速型风

力机, 风轮直径为 10 m, 额定功率为 20 kW. 该

风力机在 NASA AMES 中心的 80 in×120 in 中

开展了全尺寸模型实验, 测量了多种条件下的

风力机性能以及叶片载荷数据. 由于排除了外

场实验测量中风的不确定性, 这些实验数据具

有很高的精度, 可以用来验证和校核计算软件.

为了确保计算与实验各自独立进行, 数据对比

之前, 实验数据对所有计算单位是保密的.

总共有二十多家单位提供了三十多组计算

结果, 盲比结论令人惊讶 (Simms 2001). 无论工

程方法还是数值方法,数据散布度很大,即使是

图 36 NREL 标模与计算结果的盲比

无偏航时也是如此. 图 36给出了一个无偏航的

扭矩计算结果对比情况, 列出了代表性的 8 组

数据, 圆点代表了实验结果. 由图可知, 数据散

布在实验结果周围, 没有确切的偏离趋势. 既

有与实验符合良好的结果, 也有连变化趋势都

不符合的结果, 低估时可达 60%, 高估时可达

150%. 同样的方法, 结果差别也很大, 非常令人

失望. 特别是人们寄予厚望的 CFD 数值模拟,

即能获得与实验符合最好的结果, 但最差的结

果也是 CFD 技术得到的.

在完成初步的数据对比以后, 研究人员通

过分析后进行了参数调整, 重新计算后再与实

验对比,发现数据散布大大减小,均能获得与实

验数据相近的结果. 这说明无论是工程模型还

是 CFD 模型, 都是具有改进潜力的. 特别是针

对风力机这样一个复杂问题, 需要提供更多的

实验数据, 以进一步认识其流动规律及演化过

程, 帮助改进工程计算及数值计算模型.

NREL 实验完成以后, 为发展风力机计算

模型提供了大量验证数据, 促进了风力机气动

特性计算技术的发展,作用很大,但有些问题还

需要进一步分析探讨, 如尾迹区测量和流动显

示、偏航状态下的数据分析及建模等. 国际能

源署风能委员会 (IEAWind)设置了一个研究专

题 Task 29: Mexico, 继续开展风力机流场的实

验研究及工程建模. 所采用的风力机模型的直
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径为 4.5 m, 在欧洲最大的低湍流度风洞 DNW

(试验段 9.5m×9.5m) 开展测量工作. 除了气动

载荷测量、压力分布测量以外, 还利用 PIV 技

术,进行尾迹流场的流动显示、测量等. 该项目

的执行期是 2008 年 6 月至 2011 年 6 月共有十

多个国家参加.

Mexico 计划结束以后, 研究人员认为仍需

要对实验数据进行分析,特别在流动显示 (PIV)

方面,需要扩大测量范围,于是 IEAWind提出了

MexnexT 项目, 继续开展数据分析和气动计算

建模. 中国风能协会代表中国提出参加该计划,

组织国内在该领域的研究人员参与实验数据分

析及动态特性计算的建模等工作.

7 流固耦合的气动弹性问题

7.1 气动弹性现象

风力机是一个刚柔耦合的多体系统, 随着

风力机额定功率的增加, 塔架高度与风轮直径

越来越大, 10 MW级别风轮直径可达 150 m. 叶

片的刚度越来越小, 柔性越来越大, 叶片和塔

架等部件在运转过程中的弹性变形量也越来越

大. 这将带来几个方面的影响: (1) 部件之间的

相对位置发生改变, 比较典型的是叶片与塔架

之间的净空减小 (上风向风轮), 可能会发生碰

撞; (2) 气动特性发生改变, 叶片形状变化改变

了流动局部攻角, 影响升阻力特性; (3) 结构刚

度发生改变,特别对于复合材料而言,变形产生

了附加拉应力和压应力, 使层间应力发生变化.

气动力与结构的耦合作用一般称为气动弹

性问题,存在静态和动态两种情况. 静态气动弹

性与气动力、弹性力和重力有关,如果三者达到

静态平衡,则结构是稳定的;动态气动弹性与气

动力、惯性力和重力有关,如果三者不存在共振

关系, 则结构是稳定的.

比较典型的静态气动弹性不稳定问题是扭

转发散.一般地,叶片叶素的气动中心在 1/4弦

线位置,位于弹性轴前,这时作用在叶素上的升

力产生的扭转力矩会使叶素的入流角 (迎角)增

大.由于升力大小与气流速度的平方成正比,而

由叶片扭转刚度产生的恢复力矩与气流速度无

关,因而当气流速度增大到一定程度 (称为临界

风速) 后, 气动力扭矩大于叶片恢复力矩, 形成

扭转发散,直到结构破坏.除了空气动力产生扭

转力矩外,对有扭角和锥角的风力机叶片,旋转

时产生的离心力也会产生扭转发散. 为了避免

叶片的扭转发散, 要合理选用叶片的结构参数,

尽量提高叶片的扭转刚度, 或者采用气动弹性

剪裁设计, 降低气动力作用.

动态不稳定现象则十分复杂, 主要和叶片

的动态气动载荷有关, 如旋转运动、控制机构

(偏航、变桨等) 运动及不同部件运动耦合 (如

传动机构、塔架等). 这些动态载荷有些是周期

性的,有些是冲击性的,耦合作用下对整个系统

的稳定性带来了影响.

对于叶片而言, 旋转时可能出现 3 种形式

的振动: (1) 挥舞方向振动, 即叶片在垂直于旋

转平面方向上的弯曲振动; (2) 摆振方向振动,

即叶片旋转平面内的弯曲振动; (3)扭转方向振

动,即叶片绕变桨距轴线的扭转振动.在空气动

力、惯性力和弹性力的耦合作用下, 这 3 种振

动形式可能发生耦合, 产生气动弹性的动态不

稳定: 挥舞/摆振不稳定、扭转/摆振不稳定、经

典颤振、失速颤振和失速诱导摆振等 (Eggleston

1987, 贺德馨 2006).

(1) 挥舞/摆振失稳

挥舞/摆振不稳定是风力机单个叶片在挥

舞运动和摆振运动耦合下产生的不稳定振动.

叶片在挥舞运动时, 挥舞速度在叶片摆振方向

上产生科氏力和力矩；而叶片在摆振运动时,

由于摆振速度在挥舞方向上的不同, 会使离心

力/力矩在挥舞方向上的分量发生变化,这种相

互作用使叶片出现不稳定. 当风力机叶片在载

荷作用下产生大幅度挥舞运动和摆振运动、叶

片锥角和几何扭角较大时, 以及叶片挥舞频率
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与摆振频率接近时,就容易发生挥舞/摆振不稳

定.

(2) 扭转/摆振失稳

扭转/摆振不稳定可以认为是一种严重的

挥舞/摆振不稳定现象. 在空气动力载荷作用

下, 风力机叶片在摆振方向和挥舞方向都要产

生弯曲, 特别是叶片变桨矩时更是如此. 当叶

片扭转变形耦合到摆振运动中时, 就可能造成

这种不稳定. 不过, 除非叶片摆振方向刚度很

小, 或叶片几何扭角、风轮锥角很大, 叶片一般

不会发生扭转/摆振不稳定.

(3) 经典颤振

经典颤振是飞行器机翼出现的典型的颤振

现象 (冯元桢 1963), 它是在空气动力、惯性力

和弹性力耦合作用下发生的振动现象. 对于风

力机叶片而言,主要表现为叶片挥舞/扭转不稳

定. 当风力机叶片在某一个恒定转速下运转

时, 叶片挥舞角和扭转角平衡在某个确定的位

置上. 当挥舞频率和扭转频率接近时,或者叶片

剖面质心位置位于气动中心之后, 叶片的扭转

振动和挥舞振动会产生较强的耦合, 在阵风等

初始扰动下就可能发生大幅度的叶片振动, 导

致叶片破坏, 即为颤振失稳.

(4) 失速颤振

风力机叶片失速颤振是由叶片截面流场失

速诱发的振动.当叶片截面流场发生失速时,在

升力曲线和力矩曲线上出现迟滞现象. 因此在

临界区内,叶片的变桨阻尼是负值,形成失速颤

振. 如果叶片的扭转刚度比较大, 一般不会发

生失速颤振. 但当叶片尺寸增加, 特别是变桨

距叶片,如果其变桨距系统是柔性的,扭转刚度

较低,就有可能发生失速颤振. 特别是在叶片出

现动态失速时, 会加剧失速颤振的发生.

对于定桨矩失速性风力机而言, 在叶片没

有扭转的情况下如果叶片有挥舞运动也可能发

生失速颤振. 丹麦 Nibe A 型风力机在测试时,

当风轮在 630 kW 额定功率附近接近完全失速

运行时,叶片挥舞力矩出现大幅度的脉动,叶尖

出现挥舞摆动.

失速不仅导致挥舞方向的摆动, 随着风轮

直径的增加,叶片柔性增大,还可能发生摆动方

向的振动, 使风力机非正常停机或导致叶片破

坏 (Anderson 1998).

失速颤振不像经典颤振那样激烈, 它是一

种等幅值的振动.为了避免失速颤振,可以增加

变桨距运动的阻尼, 改善叶片 (翼型) 失速特性

和调节叶片挥舞频率, 使叶片挥舞频率不要接

近风轮旋转频率.

7.2 气动弹性分析

气动弹性分析是为了确定风力机系统的稳

定性,是一个涉及气动、结构、材料与动力系统

等多学科耦合的复杂问题. 风力机系统整体上

是一个多体动力系统, 受到非定常的外力 (如

气动力等)作用后结构变形,反过来又影响了气

动力分布,形成了一个反馈,因而存在稳定性问

题.

气动力和结构变形计算的不同方法进行组

合,形成了不同的气动弹性方法. 由于气动弹性

计算量很大,前面讨论的气动计算中,普遍采用

以动量叶素理论为主的工程方法, 或者采用面

元法 (Jones 1995). 由于计算资源的限制, 目前

很难采用基于 NS 方程的 CFD 方法. 对于结构

方程也存在不同复杂程度的计算方法, 获得计

算风力机系统的变形及其应力分布. 从简化的

一维梁简化模型、到线性系统模态法直到最复

杂的非线性系统有限元计算等.

按照虚功原理, 时域动力系统可以表示为

以下一般形式

Mẍ + Cẋ + Kx = Fg

M 为质量矩阵, C 为阻尼系数矩阵, K 为弹性

系数矩阵, Fg 为广义力向量, x 为系统自由度.

依据 x 定义不同, 微分动力系统具有不同的意
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义及自由度数目. 如果整个系统采用有限元求

解, 则 x 为实际的位移量, 自由度数目十分庞

大.对于线性系统,位移可以分解为特征模态的

叠加, 则 x 为广义位移, 实际代表了特征模态

的系数.

模态法可以极大地减少动力系统的自由

度,对于风力机系统,只需要几十个模态就可以

表示其变形特性. 结合广义气动力及其他特征

矩阵,就可以计算系统稳定性. 商业软件 FLEX

采用的气动弹性方法即为模态法 (Oye 1996).

风力机系统是一个典型的刚柔耦合系统,

几个主要部件, 如叶片、塔架以及传动链等部

件为典型的细长体,可以简化为一维梁模型,承

受弯曲、扭转和拉伸变形, 因而使得整个系统

的结构计算大大简化. 而对于发电机、机舱、

变速箱等部件, 则可将其等价于刚体模型, 即

柔性体上的附加质量. 对于一维梁模型, 根据

不同条件和计算量要求, 也可以采用线性方法

(Chaviaropoulos 1996, Nim 2001) 和非线性有

限元方法 (Hodges 1990, Hodges 1975) 等计算.

目前, 在风力机结构计算中, 线性方法较为普

遍, 非线性结构计算与线性差别不大 (Riziotis

2006), 但随着风力机尺寸的增加, 变形量增大

以后, 非线性方法应得到重视.

8 海上风力发电

当前世界风能的热点已从陆上风力发电转

向海上风力发电. 相对于陆地风力发电, 海上

风电有以下两个优点: (1) 风剪切小, 湍流强度

低,风况好; (2)位于经济发达地区,无需远距离

输送电网. 同时也有 3 个方面的技术挑战: (1)

风电机组基础在水下, 安装施工不易; (2) 不利

于风电机组维护及故障检测; (3)增加了洋流、

波浪等水流冲击载荷, 使得风电机组设计更加

复杂.

欧洲是海上风电场发展最为迅速的地区.

2001年丹麦完成了Middelgrunden项目,利用 20

台 2 MW风电机组建立了第一个实用的大型风

力机海上风电场, 其时欧洲海上风电场总计不

过 50 MW. 而到 2010 年, 欧洲建设了 883 MW

的海上风电场, 达到了风电总规模的 9.5%. 中

国第一个海上风电场为东海大桥项目, 2010 年

建成并网发电, 采用 3 MW 风电机组建设了

102 MW 容量的风电场 (EWEA2011).

由于运行环境的不同, 海上风电场技术具

有不同于陆地风电场的新特点.

8.1 海上风电场的风特性

海上风特性与陆地风特性相比, 有明显的

区别. (1) 海上年平均风速及 Weibull 分布形状

系数 k 值要比陆地风速大; (2)由于海面粗糙度

低, 海面摩擦阻力小, 使得风速廓线指数较小;

(3) 海上大气湍流强度低, 在大气中性状态下,

当风速为 5∼15 m/s 时, 湍流强度约为 7%∼9%

(如图 37),因此海上的阵风系数比陆地要小; (4)

海上风向比较稳定. 但是海上风场应该考虑台

风影响.

按照海上风电机组的设计规范 IEC61400-3

(IEC, 2009)的规定,海上年平均风速满足 k = 2,

即 Rayleigh分布,风速廓线指数为 0.14,小于陆

上风电机组规范 (IEC61400-1) 的 0.20, 湍流强

度为 0.14 (陆地为 0.2), 50年一遇的极限风速为

平均风速的 5 倍, 即 V50 = 5Vave.

IEC61400-3是在 IEC61400-1标准上修订而

成,与陆地风电机组的技术标准相比,还不够成

熟. 2005 年在工业界推广的 IEC61400-1 标准,

是在多年来的实际风电机组运行测量 (Stork

1998)支持下制定的,其时大规模陆上风电场已

在世界各地运行多年,相当成熟,所制定的规范

符合实际情况. 而海上风电场的大规模开发是

近年来的事,实际运行经验比较少, 2009年制定

的 IEC61400-3 海上风电机组技术标准, 仍有待

实际风电机组运行的检验. Wang (2012)比较了

美国、欧洲和东亚地区 3 个不同地点的风资源
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图 37 FINO 项目的海上测风塔及湍流强度

测量结果, 发现不同地区的风剪切指数、湍流

强度及频谱分布等均有明显差别, 超过了标准

建议的范围, 而该标准规定的 Rayleigh 年平均

风速形态分布偏于保守 (保守设计有利于设备

生存, 减少维护, 但增加了制造成本). 特别是

50 年一遇的极限风速, 对于东亚地区和美国等

经常遭遇飓风的地区要高于制定该标准的欧洲

地区, 超出 IEC61400-3 规定的极限风速范围.

在与陆地相邻的近海海上风电场, 可能存

在风切变现象, 这是因为地面粗糙度变化的影

响造成的. 由于陆地粗糙度大, 风速廓线指数

大, 当流向海面时, 下层风速受到的摩擦力减

小,将逐步加速,而上层不能及时调整到海面风

速廓线而保持原来的风速, 严重时导致中间变

化区域出现风切变现象 (图 38), 即高空处风速

小于低空处风速, 影响风力机的动态载荷特性.

由于环境湍流的减少, 风轮尾迹干扰将不

同于陆地风场. 由于湍流作用, 尾迹中心区的

速度与外层气流掺混 (叶尖涡散开消失), 使远

 

 

图 38 近海风电场的风切变现象

尾迹区的剖面速度接近均匀, 因而陆地风电场

风力机尾迹在 7D ∼ 9D 以后, 可认为尾迹

干扰较弱, 可布置新的风电机组. 在海上风电

场, 这种掺混效应减弱, 叶尖涡在很长一段距

离内均不能消散, 尾迹中心区保持速度亏损形

态, 海上风电场的风力机布置间距将增大. EN-

DOW 项目中比较了不同尾迹模型在海上风电

场中的计算情况 (Barthelmie 2004, Barthelmie

2003, Schepers 2001, Schepers 2003), 其后续项

目 UPWIND (Hansen 2008) 继续开展了海上风

场风力机尾迹的测量研究, 以发展新的尾迹模

型.

8.2 海上风电场的基础结构设计

海上与陆地风场的主要差别之一在于其安

装环境不同. 海水作为流体, 不能作为支撑基

础, 塔架需穿过海水与海床连接. 随着海水深

度的增加,在海床上施工的难度和成本增大,塔

架支撑方法由浅海中的固定式变为深海中的浮

动式. 图 39给出了不同深度下塔架基础型式的

变化, 海底基础分为浅水区 (30 m 以下)、过渡

区 (30∼60 m) 和深水区 (60 m 以上), 浅水区的

塔架型式基本与陆地相同, 单桩固联于海床上,

过渡区则采用了多点固联于海床的方式, 在深

水区则采用了浮动平台并采用拉线张力固联方

式.



第 5 期 黎作武等: 风能工程中流体力学问题的研究现状与进展 509

图 39 海上风力发电的基础型式 (Jonkman

2007)

8.2.1 固定基础型式

除了载荷设计时要考虑附加的波浪作用以

及海流的影响以外, 固定基础式的塔架基础设

计方法与陆地基本相同. 目前工业界正在实施

的固定基础结构型式包括: 单桩 (Monopile)、

重力结构 (Gravity-based structure)、三角架式

(Tripod)、导管架 (Jacket)、三桩 (Tripile) 等, 如

图 40. 目前实际运行的海上风电场仍以固定基

础为主,研究工作中则以单桩基础较为成熟.如

2002 年, 荷兰代夫特科技大学与英国 GH 等多

家公司共同开展了 “Design Methods for Offshore

Wind Turbines at Exposed Sites” (OWTES) 项

目. 该项目以英国 Blyth海上风场为例,针对单

桩式海上风力机基础在波浪作用下的载荷特性

展开研究 (Henderson 2003). 近年来, 中国也初

步开展了一些海上风电机组基础的载荷计算工

作 (陈严 2008, 陈小波 2012, Tang 2011).

当水深超过 60 m以后,再采用固定基础方

式在技术上难度加大,施工成本过高,不再具有

经济合理性, 因而普遍采用浮动平台形式的基

础结构,并通过缆线锚于海床上. 实际采用的典

型结构包括: 浮筒式 (Spar)、张力腿式 (TLP)、

半潜桁架式 (Jacket) 等 (图 41).

深海浮动平台式的基础结构主要采用了海

洋工程中的大型平台设计技术. 不同于固定基

础形式,浮动平台基础可以 6自由度运动,波浪

图 40 固定基础的结构设计型式 (EWEA 2011)

图 41 浮动基础的典型结构 (EWEA 2011)

作用与海流冲击引起的运动形态更复杂, 对于

整个风力机系统而言其动力响应过程及稳定性

与浅海/陆地风电机组差别很大. 目前, 基于浮

动平台的风电机组很少, 基本处于起步研究阶

段, 为此各国商业公司及研究机构纷纷建立一

些浮动平台原型系统, 通过观测来分析可能存

在的问题. 欧洲各国正在开展或计划开展的海

上风力机原型系统研究项目 (EWEA, 2011) 有:

(1) 挪威, Hywind 项目, Statoll 公司于 2009

年建立了首个全尺寸浮动平台 (浮筒式) 联网

风力机原型系统, 安装一台 Siemens 2.3 MW 风

力机.

(2) 挪威, Karmoy 项目, Sway 公司计划于

2013 年前建成一个 5 MW 浮动平台 (浮筒式)
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风力机原型系统.

(3) 法国, VertiWind 项目, Turnip 联合

Nenuphar、Converteam 等提出了建立浮动平台

垂直轴发电机原型系统的计划.

(4) 法国, Winflo 项目, Nass&Wind 公司联

合 Saipem、DCNS 和 InVivo 建立一个 2.5 MW

锚式半潜台架式风力机原型系统.

(5) 欧洲, HiPRwind 项目, 计划投资 1980

万欧元建设一个 “极大” 的海上风电机组浮动

式平台.

(6)西班牙, Azimut项目, Gamesa公司联合

Alstom Wind、Acciona和 Lberdroia计划于 2020

年完成 15 MW 海上风电机组的基础研究.

(7)葡萄牙, Windfloat项目, Principal Power

公司联合 EDP和 IncvCapital,建立一个全尺寸

Vestas V80 机型的 2 MW 台架式海上风电机组

测试平台.

(8)意大利,联合多国公司建设一个 TLP式

的大型平台, 2007∼2008年期间在 100 m水深区

建立了一个离网的原型系统用于观测.

8.3 海上风电机组系统的水力作用

相对于陆地风电, 海上风电的塔架基础与

海水存在相互作用, 包括海浪作用以及海流作

用. 对于固定基础的塔架结构, 问题相对简单,

因为基础结构具有较大的刚性, 结构变形可以

忽略,设计方法与陆地基础相近,只需要增加水

力载荷.对于圆柱外形,单位长度上的水力载荷

一般可以由 Morison 方程获得

FHydro =
1
2
ρCdDu|u|+ ρ(1 + Cadd)

πD2

4
u̇

D 为圆柱直径, u 为水流速度, Cd 为阻力系数,

Cadd 为附加质量系数.

正常情况下, 波浪高度远小于水深和波长,

波浪可由线性理论获得 (Stewart 2008, Krishna

2011, 赵静 2012)

u =
πHs

T

cosh[k(d + z)]
sinh(kd)

cos ψ

u̇ =
2π2Hs

T 2

cosh[k(d + z)]
sinh(kd)

sinψ

这里, k 为波数 k = 2π/λ, ψ 为相位角:

ψ = kx − ft, f 为频率：f = 2π/T , T 为周期

(如图 42).

图 42 线性水波

对于浮动平台, 由于其在海水中的振荡与

沉浮运动, 波浪作用则复杂得多. 除了 Morison

力, Denis (2010) 给出的浮动平台其他水力作用

为

FPlatform
i (t) = −Aij (ω) η̈j +

Re
{
AXi (ω, β) ejωt

}−
[
CLines

ij + CHydrostatic
ij

]
ηj −

Bij (ω) η̇j + ρgV0δi3 + FLines,0
i

这里上标 Lines 代表了锚线作用,

ηjC
Hydrostatic
ij 代表浮力项, Aij(ω) 为附加质量

矩阵, Bij(ω) 为阻尼矩阵. Xi(ω, β) 表示波的衍

射产生的力,具体各项的定义参见 Denis (2010).

8.4 海上风电机组设计软件验证

海上风电机组设计软件沿用了陆地风电机

组的成果, 在此基础上耦合了水力作用以及浮

动平台的自由度 (摇摆及沉浮运动), 因而风力

机为气动、水力、结构 (气弹) 及控制 (伺服机

构)耦合多作用动力系统,与陆地风电机组相比

更加复杂.
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由于海上风电机组, 特别是基于浮动平台

的机组还在起步阶段,成熟运行的机组很少,设

计经验缺乏, 在陆地风电机组中发展起来的设

计软件需要得到检验. NREL 针对海上风力机

设置了 OC3 (the Offshore Code Comparison Col-

laboration)项目 (Jonkman 2008),对风电机组设

计软件 (FAST)进行验证 (Verification)工作.该

项目以 5 MW 风电机组为原型, 分为 4 个阶段:

第 1 阶段 (2005∼2006 年), 针对 20 m 水深的刚

性单桩 (Monopile) 基础; 第 2 阶段 (2006∼2007

年), 将第 1 阶段的单桩基础变为柔性基础, 考

虑桩土相互作用 (Jonkman 2008); 第 3 阶段

(2007∼2008 年), 针对水深 45 m、支撑结构为三

脚架 (Tripod) 的固定基础 (Nichols 2009); 第 4

阶段 (2008∼2009年),针对深水 (320m)、浮动平

台 (SPAR) 基础 (Browning 2012). 基础结构如

图 43.

该项目还与国际能源署合作, 成为了

(IEAWind, Task23, Offshore Wind Technology

and Deployment) 的第二个子课题, 对 10 国家

(主要为欧洲)18 个单位的设计软件进行了对

比. 可以想见, 由于大家采用的方法和模型的

差别, 这种 “Code to Code” 的对比结果差别

很大 (Jonkman 2010a, Jonkman 2010b), 但可以

加深参加人员对物理机制的理解和对软件的修

图 43 OC3 项目中采用的海上风力机基础构

型

正, 获益良多. 因而 2010 年以后该项目继续延

续, 成为 IEAWind 的第 30 个课题 (Task30: Off-

shore Code Comparison Collaboration Continua-

tion (OC4)),执行期为 2010年至 2013年. 金风

公司代表中国 (China General Certification Cen-

ter, Goldwind) 也参加了 OC4 活动. (Jonkman

2012) 给出了第一次结果对比情况.

总体上, 深海区域的海上风电仍处于探索

阶段,设计方法和软件仍很不成熟,需要利用实

际运行风力机的测量数据进行验证和改进. 世

界各国纷纷在海上建立原型系统的目的也在于

此. 相对而言, 中国还没有自主开发的设计软

件系统, 也没有建立海上风力机原型系统并开

展实际测量的项目, 主要靠与国际合作的方式

来提高技术水平, 因而在海上风电机组的研究

方面仍存在较大差距.

9 计算流体力学在风工程中的应用

力学问题研究一般采用 3 种方法: 解析

法、实验法和计算法. 解析法针对该问题的控

制方程,进行推导和分析,获得该问题物理参数

关联的解析公式, 是一种理论分析手段. 一般

地,解析法只能分析简化模型,在工程实际问题

中可有限应用. 实验法分为模型试验和实物实

验,通过测量物体的受力及运动特性,分析该系

统的性能. 实验方法涉及产品制造和专业设备,

成本较高, 初期的选型设计需要进行大量的方

案对比, 实验法难以实现. 计算法 (主要为数值

计算方法)也是针对控制方程进行求解,对方程

进行离散处理后通过特定方法获得近似解, 是

一种仿真方法, 在方程和计算条件确定的情况

下可求解任意问题. 计算法避免了解析法范围

小、实验法成本高的缺点, 但是作为一种近似

解,其精度能否达到工程应用的要求,仍取决于

计算过程合理性以及计算机条件等因素.

在风工程所涉及的力学问题中, 结构力

学、流体力学以及控制理论等学科均发展了各
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自的计算方法和理论, 其仿真软件在各自领域

中得到了大量应用. 将这些技术组合起来, 应

用于风工程问题的求解,分析风力机、建筑物、

桥梁的流场特性、结构特性等, 为其安全性和

寿命评估提供数据,以减少实物实验量,这是目

前风工程领域普遍采用的方法. 这种利用计算

手段解决风工程问题的学科被称为 “计算风工

程” (CWE：Computational Wind Engineering),是

一门正在迅速发展的学科.

在前面的介绍中我们已经看到, 计算流体

力学已经在风能工程中得到了广泛的应用. 无

论是风电场的风资源评估、复杂地形下的微观

选址、风力机尾迹干扰以及风力机性能计算等,

计算流体力学都极为活跃, Miller (2013)等对此

进行了综述. 尤其在研究领域, CFD 提供了丰

富而且复杂的结果, 推动了计算风工程技术的

发展.但在工程界,由于计算量以及结果可信性

等方面的问题, CFD 仍只是被谨慎接受.

CFD 方法计算结果具有很大的不确定性,

误差较大, 可信性较低. 目前, CFD 离实际工程

应用还很远,需要大力发展.相对于计算结构力

学 (CSD), CFD 方法误差较大的原因在于其针

对的是规律最复杂的运动形式—湍流,而湍流

问题是一百多年来未被解决的几个著名科学难

题之一 (Moin 1996). 湍流是由一系列流动失稳

问题演化而来, 含有大小不同且尺度相差巨大

的旋涡,不同尺度旋涡之间会产生诱导速度,使

得旋涡不断变形、分裂或合并,产生新的尺度分

布 (张兆顺 2002). 小尺度旋涡运动对扰动很敏

感, 因而不同扰动形式、扰动强度引起的流动

图像就不一致, 使得湍流运动难以总结出普适

的运动规律.

计算流体力学求解湍流问题的控制方程是

Navier-Stokes (NS) 方程, 该方程的非线性对流

项是湍流演化运动的根源. CFD的本质将连续

变化的空间以离散点代替, 离散点上的物理量

代表了其周围流场的平均量. 这就要求该离散

点附近的流场变化不太大, 其变化能够以线性

或其他有限的多项式表达.对于湍流流场,由于

各种尺度旋涡的存在, 在时间和空间的变化都

很大,满足这一要求的区域非常小 (该区域大小

称为湍流耗散尺度, 对应于最小旋涡). 直接在

最小尺度上计算湍流的方法称为直接数值模拟

(direct numerical simulation, DNS), 现有计算机

只能开展小范围的湍流 DNS计算,主要被用于

湍流机理的理论研究.对于实际流场,该方法的

空间离散点数目极为庞大, 远超出目前计算机

的存储能力和计算能力. 因而必须采用其他近

似方法对这一物理过程进行简化.

第一种简化方法是雷诺平均方程. 将实际

风速分解为平均量和脉动量, 只求解平均量

的流动控制方程, 也即雷诺平均的 NS 方程

(RANS). 由于平均量的时空变化比较缓慢, 网

格尺寸可大得多,网格数目大大减少,因而对工

程问题而言是可实现的 (相对于其他工程方法

或涡方法, 计算量仍然很大). 脉动量以脉动相

关项的形式出现在平均量方程中, 但是该相关

项是未知量,方程不能封闭,必须建立其与平均

量的关系, 称为湍流模型. 理论上, 脉动量与平

均量并没有严格的定量关系, 湍流模型大多是

靠实验拟合得到的,受到实验条件的限制,很难

具备普适性.

另一种简化方法是滤波,得到滤波 NS方程

(filtered NS). 进一步的研究中发现, RANS 方程

中湍流模型不具备普适性的原因是, 湍流中的

大涡 (低频脉动) 受到流动边界的影响很大, 带

来了湍流流场的特殊性. 而流场中的小尺度旋

涡主要受大涡影响, 可以构建一定意义上普适

的模型. 这种将大涡直接模拟、小涡模型化处

理的方法称为 “湍流大涡模拟” (large eddy sim-

ulation, LES), 其控制方程由 NS 方程进行滤波

得到 (邓小兵 2008). LES 对网格的要求小于

DNS, 但比 RANS 大得多.
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由此可见, 湍流模拟有 3 种方法：直接模

拟 (DNS)、大涡模拟 (LES) 和雷诺平均流动

(RANS), 它们计算的湍流尺度不同. DNS 计算

了所有的湍流脉动频率, LES 只计算了湍流的

低频脉动, 而 RANS 将忽略湍流脉动, 只计算

平均流动. 因而 DNS 和 LES 本质上是非定常

流场 (脉动流场)计算,而 RANS是定态场计算.

三者要求的网格数分别有量级的差别. 工程上,

结构设计时只需要气动载荷的平均量, 即使是

脉动载荷,起作用的主要部分集中在低频段,因

而 RANS 和 LES 可以满足计算要求.

9.1 计算流体力学的可信性

在工程界, 计算流体力学的争议较大, 乐

观者认为计算流体力学前景广阔, 甚至能够替

代实验作为工程设计的主要手段, 而悲观之人

认为计算流体力学获得的结果可信度不高, 可

能极不真实, 甚至误导设计. 更多人认为计算

流体力学目前只是辅助手段, 设计数据仍依赖

于实验, 结合 CFD 有助于加强对流动机理的

认识. 造成这一结果的原因在于, 数值计算过

程中自由参数太多, 方法、模型等选择余地大,

导致使用人员可能无所适从. 如果对流动过

程不了解, 则可能做出错误的参数或模型选择,

从而给出了不合理的结果. 正如我们前面提到

的 NREL 标模盲比, 计算中最好的与最差的

结果均来自于 CFD, 就足以说明了该方法的现

状. Per-ÅgeKrogstad (2013) 给出了最近一次风

力机实验与计算盲比结果, 经过这些年的发展,

CFD 计算的载荷与功率曲线的误差显著减小

(图 44), 但是近尾迹湍流强度计算仍然存在极

大的不确定性, 即使 LES 方法的计算结果也未

见明显的优势. Leighton (2011)也列举了一些计

算流体力学在工程实践中碰到的一些问题, 一

些重要的流动过程, 如分离、再附及扩散等现

象并没有得到真实的反映, 提醒人们对于计算

流体力学结果应谨慎对待. 多次盲比结果说明,

在缺乏实验结果作为参考的条件下, 如果流动

现象复杂, CFD 结果只能谨慎参考.

9.2 影响计算流体力学可信性的因素

影响计算流体力学结果的因素是多方面,

任一环节不合理,均可能导致其可信性降低. 排

除计算软件可能存在的编程错误 (bug),从理论

上分析则有以下几方面的影响因素:

9.2.1 计算模型

数值计算针对的是流动控制方程及边界条

件等计算模型, 该模型的合理性是仿真结果合

理性的基础. 如前所述, 我们所求解的湍流流

动的控制方程为 RANS 或 LES 方程, 以及其所

需要的湍流模型. RANS 有多种一方程、二方

程湍流模型等 (Wilcox 1998), 其系数均是以实

验数据拟合而成, 并非普遍适用. 在什么条件

下采用哪个湍流模型,一直是困扰 CFD工作者

的问题,到现在仍没有很好的原则.一般的认识

是, RANS 处理壁面附近的湍流较为成熟, 而对

于不受壁面限制的剪切层问题和大分离区旋涡

问题, RANS 方程的计算结果散布度很大, 没有

适当的湍流模型 (如必须采用,则推荐二方程的

k--ω SST模型),最好采用 LES方法. 目前,已有

一些混合了 RANS 和 LES 的方法, 如 DES 等,

但还在探索阶段.

边界条件是另一个引入了不确定性的计算

模型. 首先, 对于粗糙地面或存在植物的地面,

地面附近的边界条件是经验性的,引入的 z0 参

数有很大的变化范围, 实际上是地面边界不能

确定. 此外, 由于计算区域有限, 必须人为选择

一个计算区域,该区域的边界并非物理存在,实

际上是一个假设的数值边界, 如采用无反射边

界条件等. 该边界条件存在一定的不确定性,如

计算区域过小, 则可能带来较大的误差.
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(a) 风能利用系数

(b) 近尾迹平均速度

(c) 近尾迹湍流强度)

图 44 CFD 与实验的盲比结果

9.2.2 网格分布

计算模型一旦确立, 网格是计算流体力学

最主要的误差来源,是人为因素最强的部分. 不

同的计算人员生成的网格不同, 网格合理性完

全依赖于计算人员对流动结构的认识. 网格

生成要考虑两个方面：是否反映了真实外形变

化、是否与流场结构匹配. 根据我们前面的分

析可知,物理量变化大的地方,网格应相应地变

小,这些区域的网格应密集. 但在计算结果出现

以前, 并非所有流动区域的流动特性均能够了

解并分配合理的网格,有时,受限于网格生成技

术 (如结构网格不能方便地在任意区域加密布

置),难以合理地布置网格,例如,旋转叶片叶尖

的螺旋形涡结构, 基于结构网格的软件就很难

生成相匹配的网格.网格与流动结构不匹配,使

得这些结构不能正确模拟, 带来了计算结果的

不确定性. 此外,网格均匀性、正交性也会引入

一定的扰动, 影响计算结果精度.

9.2.3 数值方法

对偏微分方程进行离散计算的方法称为数

值方法, 也是计算流体力学不确定性的一个主

要来源. 对于同一个方程, 存在各种各样的离

散方法, 这些方法的优劣不存在一个检验标准.

选择什么方法仍与所采用的方程 (RANS 还是

LES)、流场复杂程度、网格分布合理性等有关.

低精度方法需要配合密集网格, 才能正确反映

流场结构. 而高精度方法的稳定性较差, 对计

算过程中的一些扰动因素 (如网格不均匀、网

格畸形等) 敏感, 对非物理的波动现象不能抑

制等, 也会产生一些不合理的物理现象. 现在,

研究高精度格式的文章很多, 张来平 (2013) 对

此进行了综述, 但目前工程软件中应用不多.

综合以上因素,我们发现 CFD计算过程实

际上是一个边试算边修正的过程, 根据试算过

程中出现的流动现象, 调整湍流模型、调整网

格分布、调整数值方法, 然后根据流体力学理

论知识, 判断计算结果的合理性. 同时结合确

认和验证手段, 最终确认所计算的结果符合物

理实际.只有通过这样的过程,才可能在盲比过

程中得到与实验符合的 “好” 结果.

9.3 计算流体力学的确认与验证

数值计算结果的不确定性在工程界引起了

一定的争议, 促使 CFD 研究人员思考如何才

能让数值计算结果获得设计人员的信任, 提出

了计算流体力学的验证 (Verification) 与确认

(Validation) 问题 (邓小刚 2006). 所谓验证, 是
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指分析 CFD 计算结果是否为偏微分方程解的

方法, 所谓确认, 是指分析 CFD 计算结果是否

为现实流场的方法. 验证是为了排除计算因素

(如网格、数值方法等)的影响,而确认是为了排

除模型因素的影响.

为了在验证过程中排除网格因素的影响,

一般采用布置不同密度的网格. 随着网格不断

加密,数值计算结果受到网格影响越小,最终逼

近一个定值,该过程称为网格无关过程. 依照数

值分析理论,网格趋于 0时,数值解就会收敛到

微分方程解. 因此只要网格足够密集, 应该存

在网格无关解.但在实际操作中,限于计算机条

件, 网格达到一定规模后再进行加密存在一定

的困难, 很难针对复杂流场实现网格无关解的

验证过程. 此时也应尽量通过变化不同位置的

网格分布,观察其对计算结果的影响,或将简单

问题中经验证后的网格布置经验应用到复杂问

题中, 综合评定网格带来的不确定性范围.

确认是数值计算软件必须经过的步骤. 通

过与实验结果的对比, 判断所采用的计算模型

(如 RANS 方程、LES 方程、湍流模型等) 是否

合理. 特别地, 这些模型是在航空领域发展起

来的, 主要针对光滑的较小尺度的外形, 是否

适合于大气边界层计算仍有待验证. 事实上,

Kasmi (2008) 的研究表明, 针对风力机流场计

算, 加入修正项后的湍流模型与实验数据符合

更好 (图 45).
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图 45 湍流模型对尾流区计算的影响

对 CFD 软件进行确认需要全方位的实验

数据, 对于不同的流动结构的模拟能力需要实

验数据进行对比分析, 据此发展相关计算模型.

IEAWind 组织的 task 20, task 29, task 31 等研

究活动就是为了风力机计算工具 (包括工程方

法、涡方法及 CFD 等) 的确认而设立的. 通过

风洞实验、现场测量等获得的数据,认识到新的

流动现象与机理,据此修正计算模型,以提高计

算软件预测风力机特性的精度.

10 总结与展望

10.1 风能工程的技术趋势

风能是可持续发展的绿色能源, 在中国未

来的能源结构中占有重要地位. 风力发电技术

经过三十年的发展,取得了突破性的进展,使得

风力发电的成本不断下降, 在能源体系中已具

备较强的竞争力, 具有广阔的发展前景.

未来风力发电机组的技术趋势是大、远、

深, 即风轮直径越来越大、离陆地越来越远、

海洋越来越深, 对风力发电现有设计能力及工

程技术提出了挑战. 深海浮动平台基础是可动

的, 在现有风电机组系统中引入了新的自由度,

对整个风力机的气动特性及系统稳定性的影响

还不清楚,这方面的研究刚刚开始,相关的实验

及计算能力仍在发展之中.

纵观风力发电中的流动问题, 一个典型的

特点是其无处不在的不确定性, 无论是大气边

界层的时空剧烈变化还是风力机叶轮复杂的动

态流场特性, 均缺乏精确的计算模型来反映其

实际运动规律. 因而在实际设计中只能采用较

为保守的参数, 这增加了风电机组的制造成本.

目前流体力学研究的主要内容, 仍然是综合考

虑多种相互作用的影响因素, 发展精度更高的

风力机流场特性的计算模型, 包括风场模型、

尾流模型以及风轮特性计算模型等, IEA Wind

组织的国际合作项目大多集中在这些方面.
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由于流动问题的复杂性, 短期内流动理论

取得突破进展的希望不大, 风洞实验或现场测

量数据可以针对某些流动现象局部地改善模型

的精度,对于超出实验范围的流动可能无效. 从

长远发展来看, 计算流体力学 (CFD) 技术仍然

是未来技术的方向. 这主要由于以下两方面的

理由: 一是 CFD 具有普遍的适用范围. 无论是

风场、洋流还是风力机的流场, 均可以用 CFD

来解决问题.二是计算机技术的迅速发展.作为

现代科技中最活跃的领域, 计算机更新换代的

速度是其他工程技术中不可能企及的. 在国内,

国防科大的超级计算机已可求解 1千亿以上网

格规模的流体力学问题,而国外,已有求解万亿

以上网格规模的报道, 因此直接求解工程问题

中的湍流 (DNS) 流场也许比预想的时间早得

多. 特别是近年来 GPU 技术的发展, 使得每

台微机均有成为巨型计算机的可能, 未来计算

能力是不可估量的. 因此, 依赖于计算机的快

速发展和 CFD方法的突破,未来流体力学问题

可得以最终解决. 目前 CFD 技术在工程设计

上的能力虽然幼稚, 但其成长性是巨大的. 但

现有条件下, CFD 需要大量实验数据的验证和

确认.

实际上, 风能工程中流动特性的不确定性

是固有的, 来源于不同地形、不同气候环境下

风资源的多样性, 风力机设计必须在这种不确

定性条件进行. 除了气动载荷的不确定,其他领

域如复合材料性能参数等也存在较大的不确定

性. 对于这样一个涉及多学科的不确定度大的

系统, 应当采用钱学森提出的系统工程方法来

开展风力发电机组设计. 如加强结构、材料和

控制设计,降低气动不确定性的负面影响.对于

大型风电机组, 目前正在发展一些先进的控制

策略, 如单独变桨控制、预先变桨控制等, 通过

感知来流风速的实际变化,调整叶片桨距角,使

得整个发电机组越来越智能化, 可有效降低叶

片的气动载荷.在结构和材料方面,通过弯扭耦

合的气动剪裁设计, 使叶片变形后具有自动降

低气动载荷的能力.

10.2 国内风能工程研究的不足及措施

在国内,相对于航空航天方面的成就,风力

发电方面的流体力学研究成果仍然薄弱. 尽管

风电行业的产业化发展很快, 装机容量已达世

界第一位,成为名符其实的风电大国.但风电技

术水平的差距仍大,能力不足. 主要设计仍依赖

于国外,缺乏自主知识产权的设计软件.在研究

方面,与世界先进水平仍有较大差距,在风电机

组力学问题研究中还未出现原创性成果. 一方

面是因为国内在大型风电机组研究方面的起步

较晚,目前仍处于跟踪阶段,另一方面是国内过

于重视产业化,对基础性研究投入不够,缺乏稳

定的研究队伍. 特别是国内企业在自主研发方

面缺乏动力,习惯于购买捷径,这种情况在产业

差距较大时有其合理性, 但在中国产业规模已

居世界前列的情况下,再采用这种思路,不免固

步自封.

从现有情况来看, 国内在风力发电领域研

究方面存在以下问题:

(1)产学研协同不足,学校与研究所没有针

对国内风电行业的迫切问题开展研究, 研究不

精细, 与产业脱节, 而企业没有提出问题的能

力, 不重视基础研究;

(2) 国内研究队伍分散, 研究内容重复, 缺

乏协同创新;

(3)研究成果分散且没有有效利用,导致行

业设计软件基本来源于国外;

(4)缺乏研究可用的实验平台,功能和性能

均与国外有较大差距, 导致研究与开发能力受

到限制.

为促使中国从风能大国向风能强国的转

变, 迫切需要在基础力学问题的研究中加大力

度,选准几个关键的基础问题,开展持续稳定的

研究, 应采取如下几个方面的措施:
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(1)建立基础研究所需的测量实验平台,如

深海浮动式基础平台、海上大气边界层及尾流

特性测量平台等, 促进海上风电技术的发展.

(2) 建立风力机研究的风洞实验测量平台,

深入研究风力机流场的物理机理. 中国风力机

特性研究主要集中在数值模拟计算方面, 实验

工作很少,因而很难取得原创性成果,应该大力

加强实验研究.

(3)加强企业与科研院所的合作,鼓励企业

加大基础研究投入, 联合科研单位开展关键技

术攻关.

(4) 建立国家级实验室, 稳定研究队伍, 发

挥行业协会作用, 引领国内研究成果的集成.

总之,风力发电是一个前景广阔的事业,风

力发电技术仍然在不断发展中. 中国已成为世

界风力发电行业的重要部分, 但技术基础仍然

薄弱, 需要大家群策群力, 奋起直追, 为把中国

建设为风电强国而努力.
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Abstract Great progress has been achieved in the Chinese wind energy industry. By the end of
2012, according to statistics of CWEA, 75 GW capacity of wind power has been generated in China
that pushes the country to the top place in the global wind power market. Nowadays, the technology
trend focuses on the offshore wind power and the larger multi-megawatt wind turbine. It brings about
several engineering challenges and new scientific problems. In this review, we focus on the advances in
fluid dynamics researches related to wind energy engineering, such as the wind properties in atmospheric
boundary layer (ABL), micrositing at complex terrain, wake flow behind wind turbine, airfoil design for
large blade, aerodynamics for wind turbine, aero-elastic interaction, and offshore wind power technology.
We also discuss the limitations of the widely-applicated computational fluid dynamics (CFD) technique.
Finally, we point out the weakness of Chinese fundamental researches on winder energy engineering, and
provide some suggestions.
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