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风力发电机旋转样本谱及疲劳寿命预测
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摘　要：为了考虑桨叶旋转效应，准确进行风力发电机疲劳寿命预测，提出了基于旋转样本谱的风力发电机
疲劳寿命预测模型．借助Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，推导了考虑旋转效应的旋转样本谱，并与ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱（一种固定点
紊流风谱）进行比较．在旋转样本谱的基础上，提出了源于 ＰａｌｍｇｒｅｎＭｉｎｅｒ线性损伤准则的风力发电机疲劳
寿命预测模型，并以１２５ＭＷ风力发电机为例进行疲劳寿命分析．结果表明，与固定点紊流风谱相比，旋转
样本谱的能量分布发生了根本变化，其能量由低频向高频移动，在高频段曲线会出现多峰情况；基于旋转样

本谱的疲劳寿命分析更接近实际情况，而基于ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱进行风力发电机疲劳寿命预测不够精确，且偏
于不安全．
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　　作为目前最为成熟的新型可再生能源，风能
在世界范围内获得了广泛应用．近年来，风力发电

机桨叶疲劳及其可靠度问题引起人们的高度关

注［１］．从整体上看，现有的风力发电机疲劳寿命
预测都基于固定点紊流风谱，没有考虑桨叶旋转

效应的影响［２－５］．
为了准确进行疲劳寿命预测，本文首先提出

了考虑桨叶旋转效应的紊流风速谱（旋转样本

谱），然后基于旋转样本谱提出了风力发电机疲

劳寿命预测模型，并对１２５ＭＷ的风力发电机进



行疲劳寿命分析．

１　固定点紊流风谱
固定点紊流风谱是指某固定点处的紊流风

谱，也就是没有考虑桨叶旋转效应的紊流风谱．固
定点紊流风谱是风能技术领域的特殊提法，与下

文提出的旋转样本谱相对应，其本质与风工程中

的紊流风谱是一致的．常见的固定点紊流风谱有
ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱［６］、Ｋａｉｍａｌ谱［７］、Ｈａｒｒｉｓ谱［８］、Ｄａｖ
ｅｎｐｏｒｔ谱［９］等，本文在分析过程中采用了物理机

制较为明确的ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱：
Ｓｖ（ｆ）
σ２ｖ

＝
４Ｌｖ

ｖｓ［１＋７０８（ｆＬｖ／ｖｓ）
２］５／６
． （１）

式中：σｖ为风速标准差；Ｌｖ为积分尺度；ｖｓ为平均
风速．

对式（１）进行逆 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，可推得与 Ｖｏｎ
Ｋａｒｍａｎ谱对应的自相关函数为

ｋｖ（τ）＝
２σ２ｖ
Γ（１／３）

τ／２
Ｔ( )＇

１／３
Ｋ１／３ τＴ( )＇． （２）

式中：Γ（·）为Ｇａｍｍａ函数；Ｋ１／３（ｘ）为第二类修
正Ｂｅｓｓｅｌ函数，阶数ν＝１／３；Ｔ＇与积分尺度Ｌｖ的
关系为［１０］

Ｔ＇＝ Γ（１／３）
Γ（５／６）槡π

Ｌｖ
ｖｓ
≈１３４

Ｌｖ
ｖｓ
． （３）

２　旋转样本功率谱
与固定点紊流风谱不同的是，旋转样本谱是

考虑了桨叶旋转效应的紊流风谱．在图１中，ＯＡＣ
确定的平面为风轮平面，点Ａ和点Ｃ分别是Ｑ点
在时间段 τ内起始时刻和终止时刻所对应的位
置．点Ｂ为风轮平面外一点，位于点Ｃ的上风向距
离处．显然，ＢＣ垂直于风轮平面．由泰勒的冻结流
假设（Ｔａｙｌｏｒ＇ｓｆｒｏｚｅｎｆｌｏｗｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）可知，Ｃ点
在ｔ＝τ时刻的瞬时风速与上风向ｖｓτ处的Ｂ点在
ｔ＝０时刻的瞬时风速相等．因此，Ａ点和 Ｃ点（Ｑ
点在不同时刻的位置）的自相关函数可转化为 Ａ
点和Ｂ点在同一时刻的互相关函数．

在图１中，将速度ｖＡ沿ＢＡ方向和垂直于ＢＡ
方向进行分解，可得到平行于ＢＡ方向速度分量ｖＬＡ
和垂直于ＢＡ方向的速度分量ｖＴＡ．同理，对速度ｖＢ
进行分解可得到ｖＬＢ和ｖ

Ｔ
Ｂ．由Ｂａｃｈｅｌｏｒ（１９５３）的研

究成果可知，如果湍流是均匀且各向同性的，则顺

风向风速相关函数ｋｖ（ｓ，０）可表示为
［１１］

　ｋｖ（ｓ，０）＝［ｋＬ（ｓ）－ｋＴ（ｓ）］
ｓ１( )ｓ

２

＋ｋＴ（ｓ）．

式中：ｋＬ（ｓ）为 ｖ
Ｌ
Ａ和 ｖ

Ｌ
Ｂ之间的相关函数；ｋＴ（ｓ）为

垂直于ＢＡ方向上速度分量ｖＴＡ和ｖ
Ｔ
Ｂ之间的相关函

数，ｓ为矢量ＢＡ．
已知桨叶的转速为Ω，ＢＣ之间的距离为ｓ１＝

ｖｓτ， 则 叶 轮 平 面 上 ＡＣ 之 间 的 距 离 为
２ｒｓｉｎ（Ωτ／２），ＡＢ之间的距离为

ｓ２ ＝ｖ２ｓτ
２＋４ｒ２ｓｉｎ２（Ωτ／２）．
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图１　风轮平面几何关系

　　利用上述几何关系，相关函数 ｋｖ（ｓ，０）可改
写为

ｋｖ（ｓ，０）＝ｋＬ（ｓ）
ｖｓτ( )ｓ

２

＋ｋＴ（ｓ）１－
ｖｓτ( )ｓ[ ]

２

＝

　 　 　　ｋＬ（ｓ）
ｖｓτ( )ｓ

２

＋ｋＴ（ｓ）
２ｒｓｉｎ（Ωτ／２）[ ]ｓ

２
．

（４）
对于不可压缩气流，Ｂａｃｈｅｌｏｒ（１９５３）同时还

给出了以下关系式［１１］：

ｋＴ（ｓ）＝ｋＬ（ｓ）＋
ｓ
２
ｄｋＬ（ｓ）
ｄｓ ． （５）

将式（５）代入式（４）中，有

ｋｖ（ｓ，０）＝ｋＬ（ｓ）＋
ｓ
２
ｄｋＬ（ｓ）
ｄｓ

２ｒｓｉｎ（Ωτ／２）[ ]ｓ
２
．（６）

当矢量ｓ指向顺风向时，ＢＡ方向风速相关函
数ｋＬ（ｓ）将与顺风向风速相关函数 ｋｖ（ｓ１）重合，
而ｋｖ（ｓ１）等于固定点自相关函数 ｋｖ（τ），则可根
据ｋｖ（τ）来确定ｋＬ（ｓ１）的表达式．依据式（２），又
有关系式τ＝ｓ１／ｖｓ，相关函数ｋＬ（ｓ１）可表示为

ｋＬ（ｓ１）＝
２σ２ｖ
Γ（１／３）

ｓ１／２
Ｔ′ｖ( )

ｓ

１／３

Ｋ１／３
ｓ１
Ｔ′ｖ( )

ｓ

．

　　假设湍流是各向同性的，则 ｋＬ（ｓ）与矢量 ｓ
的方向无关，结合公式（３）有

ｋＬ（ｓ）＝
２σ２ｖ
Γ（１／３）

ｓ１／２
Ｔ′ｖ( )

ｓ

１／３

Ｋ１／３
ｓ１
Ｔ′ｖ( )

ｓ

＝

　　　　　
２σ２ｖ
Γ（１／３）

ｓ／２
１３４Ｌ( )

ｖ

１／３
Ｋ１／３

ｓ
１３４Ｌ( )

ｖ
．

（７）
　　将式（７）代入到式（６）中，可得到旋转桨叶
上半径为ｒ的点顺风向风速自相关函数ｋ０ｖ（ｒ，τ）：

ｋ０ｖ（ｒ，τ）＝ｋｖ（ｓ，０）＝
２σ２ｖ
Γ（１／３）

ｓ／２
１３４Ｌ( )

ｖ

１
３
·
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Ｋ１／３
ｓ

１３４Ｌ( )
ｖ
－ ｓ
２（１３４Ｌｖ）

Ｋ２／[ ３·

ｓ
１３４Ｌ( )

ｖ

２ｒｓｉｎ（Ωτ／２）( )ｓ ]２ ． （８）

　　对式（８）进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换即可得到旋转样本
谱函数Ｓ０ｖ（ｆ）：

Ｓ０ｖ（ｆ）＝４∫
∞

０
ｋ０ｖ（ｒ，τ）ｃｏｓ２πｆτｄτ． （９）

式中：Ｓ０ｖ（ｆ）为单边紊流风速功率谱．
因相关函数ｋ０ｖ（ｒ，τ）为偶函数，故有

ｋ０ｖ（ｒ，τ）＝ｋ
０
ｖ（ｒ，－τ），

则式（９）可改写为

Ｓ０ｖ（ｆ）＝２∫
∞

－∞
ｋ０ｖ（ｒ，τ）ｃｏｓ２πｆτｄτ． （１０）

　　对较大的τ而言，ｋ０ｖ（ｒ，τ）会趋于零，所以首
先可将积分范围缩小为［－Ｔ／２，Ｔ／２］．不妨假设
ｋ０ｖ（ｒ，τ）的变化周期为Ｔ，在τ＞Ｔ／２时的范围内
ｋ０ｖ（ｒ，τ）等于ｋ

０
ｖ（ｒ，Ｔ－τ），故积分范围可改写为

［０，Ｔ］．此时，式（１０）可转换为

Ｓ０ｖ（ｆ）＝２∫
Ｔ

０
ｋ０ｖ （ｒ，τ）ｃｏｓ２πｆτｄτ． （１１）

式中：ｋ０ｖ （ｒ，τ）可定义为
ｋ０ｖ （ｒ，τ）＝ｋ

０
ｖ（ｒ，τ），　０≤τ≤Ｔ／２；

ｋ０ｖ （ｒ，τ）＝ｋ
０
ｖ（ｒ，Ｔ－τ），　τ＞Ｔ／２

{ ．
由于无法获得式（１１）的解析表达式，则可对其进
行离散化求解：

Ｓ０ｖ（ｆｋ）＝２
Ｔ
Ｎ∑
Ｎ－１

ｐ＝０
ｋ０ｖ ｒ，ｐＴ( )Ｎ ｃｏｓ２π·ｋＴ·ｐＴ( )[ ]Ｎ

．

式中：ｆｋ ＝ｋ／Ｔ，τ＝ｐＴ／Ｎ，Δτ＝Ｔ／Ｎ．

３　疲劳寿命预测模型
多数疲劳损伤曲线是依据等幅激励实验得出

的．当前工程上应用较为广泛的是ＰａｌｍｇｒｅｎＭｉｎｅｒ
提出的线性疲劳累积损伤准则［１２］，本文的疲劳寿

命预测模型亦基于该准则而建立．依据 Ｐａｌｍｇｒｅｎ
Ｍｉｎｅｒ线性损伤准则，对于 Ｎ个时间段中的任意
一个时间段而言，如果应力幅值为ΔＳｉ，ｎｉ周这样
强度的激励造成的试件总损伤度为

Ｄ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｎｉ
ΔＳｉ
Ｓ( )
１

ｍ

．

式中：参数Ｓ１和ｍ依据材料的Ｓ－Ｎ曲线确定．
如果试件危险部位所产生的动力响应 Ｘ（ｔ）

是一个均值为零的高斯随机过程，其幅值可近似

认为服从Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布［１３］，则总的期望损伤度为

Ｅ｛Ｄ｝＝ν０ Δ
Ｓ
Ｓ( )
１

ｍ
． （１２）

式中：循环次数通过ν０来体现，

ν０ ＝
λ２／λ槡 ０

２π
．

式中：λ２、λ０分别为第２阶、第０阶谱矩，而第ｋ阶
谱矩可以统一表示为

λｋ ＝４π∫
∞

０
（２πｆ）ｋＳｘ（ｆ）ｄｆ．

式中：Ｓｘ（ｆ）是基于 ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱 Ｓｕ（ｆ）或者旋
转样本谱 Ｓ０ｕ（ｆ）经过随机动力分析获得的响应
谱［１４］．Ｗｉｒｓｃｈｉｎｇ和 Ｌｉｇｈｔ的研究表明，式（１２）中
等效应力幅值ΔＳ可表示为［１４］

ΔＳ＝ｇ（α，ｍ）槡２２σｘΓ（１＋ｍ）
１／ｍ．

式中：标准差σｘ＝ λ槡 ０；ｇ（α，ｍ）是一个经验修
正函数［１５］，

ｇ（α，ｍ）＝１０＋（０６６－００４５ｍ）（α－１）；
α为材料参数，

α＝ν０／νｍ．

νｍ可定义为
［１６］：

νｍ ＝
λ４／λ槡 ２

２π
．

　　此时，风力发电机疲劳寿命可由下式确定：

Ｔ＝
Ｄｆａｉｌｕｒｅ
∑
ｉ
ｐｉＥ｛Ｄｉ｝

．

式中：Ｄｆａｉｌｕｒｅ是破坏时的损伤度，ｐｉ是第 ｉ荷载步
的持时权重．

４　算　例
以典型的１２５ＭＷ三桨叶变桨距型风力发

电高塔系统为例进行分析．已知风力发电机的桨
叶半径Ｒ为２８ｍ，转速 Ω为３０ｒ／ｍｉｎ，额定风速
为１６ｍ／ｓ，切入风速为 ４ｍ／ｓ，切出风速为
２５ｍ／ｓ，轮毂高度５０ｍ，地面粗糙度００１ｍ．根据
ＩＥＣ６１４００－１［１７］，积分长度 Ｌｖ取为７３５ｍ．风力
发电机桨叶材质为钢材，由 Ｓ－Ｎ曲线可确定参
数ｍ＝５５，Ｓ１ ＝１４６０ＭＰａ．基于上述参数则可
借助 Ｍａｔｌａｂ软件进行旋转样本功率谱计算和风
力发电机疲劳寿命预测．图２是旋转样本谱与经
典紊流风谱 ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱的比较（平均风速取
１２ｍ／ｓ），不难发现，旋转样本谱的能量分布发生
了根本的变化，其能量由低频向高频移动，在高频

段曲线会出现多峰情况．图３为风力发电机桨叶
疲劳寿命分析结果，分析点距离轮毂中心１５ｍ
处．由图３可知，基于旋转样本谱的疲劳寿命预测
值远远小于基于ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱的值，前者与后者
之比大致为１／１０．以平均风速为２１ｍ／ｓ的运行情
况为例，基于旋转样本谱的疲劳寿命预测值为
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５９１０１ｈ（６７５ａ），而基于ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱的预测值
为５７３８６６ｈ（６５５１ａ）．由于风力发电机设计要求
使用寿命为２０ａ［１７］，故前者认为此初步设计是不
安全的，而后者则完全相反．之所以会出现截然相
反的结论，是因为基于旋转样本谱的疲劳寿命分析

不仅考虑了脉动风速导致的应力幅值变化，而且还

考虑了旋转桨叶位置变化（桨叶在不同高度处承受

的风压不一样）导致的应力幅值变化．显然，基于旋
转样本谱的疲劳寿命分析更接近实际情况，基于

ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱等固定点紊流风谱进行风力发电机
疲劳寿命预测不够精确，且偏于危险．
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图２　旋转样本谱与ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱的比较
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图３　风力发电机疲劳寿命预测

５　结　论
１）推导了考虑了桨叶旋转效应的紊流风谱

（旋转样本谱）．与固定点紊流风谱相比，旋转样
本谱的能量分布发生了根本的变化，其能量由低

频向高频移动，但总能量保持不变．同时，在高频
段曲线会出现多峰情况．
２）提出了基于旋转样本谱的疲劳寿命预测

模型．研究表明，基于旋转样本谱的疲劳寿命分析
更接近实际情况，基于ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱等固定点紊
流风谱进行风力发电机疲劳寿命预测不够精确，

且偏于不安全．因此，在进行风力发电机疲劳寿命
分析时应采用旋转样本谱．
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