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要!大型风电机组为强非线性刚柔耦合的周期时变多体系统!传统有限元方法不能

解决叶片转动过程中由于刚体位移而导致的刚度矩阵奇异问题!向量式有限元法可有效考

虑叶片的几何非线性和大变形运动"塔架的弹性变形"气动载荷等因素
;

基于
BCDECF

平

台编制空间梁系结构求解程序!选取悬臂梁受端部集中动荷载和欧拉梁绕定轴转动两个典

型算例验证程序的正确性
;

建立包含机舱"轮毂"叶片和塔架在内的风电机组一体化仿真分

析模型!根据机组静止状态下自由振动响应!用模态参数识别方法提取了机组的自振频率!

计算结果与传统有限元法吻合
;

采用谐波叠加法和本征正交分解法相结合的方式!运用
F

样条曲面插值策略!模拟生成风电机组在正常运行状态下的风速时程
;

采用向量式有限元法

对正常运行状态下的风电机组进行风振响应分析!较好地反映了重力对叶片内力周期性变

化的影响以及叶片与塔架的共同作用
;

关键词!风电机组#向量式有限元#仿真分析#运行状态#非线性分析
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风电机组运行时#作用在叶片上的空气动力等

外荷载使叶片和塔架产生振动#对风电机组关键部

件造成疲劳损伤
;

因此建立包含塔架&叶片和机舱在

内的风力发电机组一体化分析模型#对研究风力发

电机组在不同运行状态下的动力响应具有重要意

义
;E(N15̂

'

#

(提出了风力发电塔)质量 阻尼 弹簧*

模型#通过连接矩阵实现塔体和叶片的耦合
;

王介龙

等'

$

(综合考虑叶片挥舞&摆振&扭转和轴向位移
!

种变形运动与机舱刚体运动&塔架弹性变形的强非

线性耦合作用#采用子空间迭代法计算在二维拟定

常风荷载作用下系统的动力响应
;

柯世堂等'

"

(基于

风力机塔架 叶片耦合模型#采用改进的叶素动量理

论模拟了考虑平稳风修正&叶片旋转效应和空间相

干性的风力机气动载荷#并分析了气动响应
;̀*(Y>

3--

等'

!

(将顶部叶片和机舱视为集中质量点建立简

化分析模型#通过与原型试验结果进行对比#发现简

化分析模型对于整体结构的一阶动力特性精度几乎

没有影响
;

刘雄等'

[

(基于模态分析方法建立了风力

机叶片和塔架的耦合动力学模型
;

李永建等'

&

(采用

柔性多体动力学方法建立了风力机叶片 机舱 塔架

耦合动力学方程
;

风电机组为强非线性刚柔耦合的周期时变多体

系统#采用传统有限元方法不能解决叶片转动过程

中由于刚体位移而导致的刚度矩阵奇异问题#只能

将叶片&轮毂和机舱简化'

=

(

$采用假设模态法不能

考虑非线性问题#采用多体动力学方法进行建模无

法体现结构的细部特征
;

而向量式有限元是基于向

量力学与数值计算提出的一种新型数值计算方

法'

@\?

(

#可以有效处理连续体几何变形&非线性与不

连续的材料本构关系&多个连续体与刚体的运动及

其相互耦合行为等各种复杂情形
;

本文采用向量式

有限元法#基于
BCDECF

平台编制空间梁系结构

的求解程序#建了立包含机舱&轮毂&叶片和塔架在

内的风电机组一体化仿真分析模型
;

.

!

空间梁系结构向量式有限元法

向量式有限元是用一组空间点近似描述结构几

何#以牛顿第二定律描述质点的运动#模型离散为空

间点以及各点之间的物理关系#在一系列持续增加

的时间点内描述结构变化'

#%

(

;

向量式有限元的分析

对象为质点#因此#首先要将结构离散成一系列的空

间质点#质点之间通过结构单元连接!图
#

"

;

对于两

结点空间梁单元#可将两端结点取为质点#并将杆件

的质量
!

"

凝聚在质点处
;

质点上的荷载包括作用在

其上的外力&单元对质点的内力以及阻尼力#三者一

起影响质点的运动轨迹
;

质点数量越多#计算结果也

越精确#但计算量会相应增加
;

图
#

!

向量式有限元示意

O1

J

;#

!

89U3L3(.2395(*.(*L1+5*1+419.1+1533-3L3+5

在向量式有限元中#称时间段
#

,

#

#

#

#

N

内满足

标准化控制方程的计算单元为途径单元'

##

(

;

途径单

元是更新单元内力的基础#当结构具有复杂行为过

程时#可以通过引入足够多的途径单元使得时间段

足够小#则在这个时段内可认为构件的几何变形很

$!#
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小#可以用大变位和小变形理论来处理
;

若以
#

,

时刻

单元的状态为参考#只要求得内力增量#则
#

N

时刻单

元的内力便可获得#求解内力增量的关键是计算单

元在该时间段内的纯变形
;

为求得单元在时间段内

的纯变形#可令单元作虚拟的刚体平动和刚体转动

!即逆向运动"

'

##

(

;

取
#

,

时刻梁的构形为参考构形#

单元从
#

,

时刻起始位置
$

,

%

,

运动到
#

N

时刻的位置

$

N

%

N

#其逆向运动即为%首先将
$

N

%

N

平移使得质点
$

N

和质点
$

,

重合#接着再以
$

,

为中心转动至与
$

,

%

,

在

同一直线到达虚拟位置
$

+

%

+#则
$

,

%

,

和
$

+

%

+之间

的形态差异即为纯变形!图
$

"

;

将初始的位移与角

度定义为向量#逆向平移与旋转均可以通过向量运

算来完成#求得单元在虚拟位置上的单元内力之后#

再进行与逆向运动相反的正向运动恢复至当前时刻

的位置#而在正向运动的过程中#平移不改变内力大

小和方向#旋转只改变内力的方向不改变大小#这样

就求得当前时刻单元的内力
;

图
$

!

空间梁单元逆向运动

O1

J

;$

!

T323*43L(23L3+5(.4

W

,93N3,L>3-3L3+5

/

!

计算程序验证

基于向量式有限元理论#采用
BCDECF

编制

了风电机组整体动力学分析程序#主要受力部件用

空间梁单元模拟
;

选取悬臂梁受端部集中力作用!动

载"和欧拉梁绕定轴转动
$

个典型算例验证程序的

正确性
;

/;.

!

悬臂梁受端部集中力作用"动载#

考虑几何非线性影响#采用
8C̀ $%%%

软件对图

"

!

,

"所示悬臂梁进行分析#

73YL,*]>

!

法中引入微

小数值阻尼#控制参数取
!

a%;$["

#

"

a%;[%[

#以保

证
8C̀ $%%%

在计算几何非线性动力响应时的稳定

性
;

采用自编向量式有限元程序计算时#划分
#%

个

单元#阻尼系数取
%

#时间步长取
#b#%

\[

4;

悬臂梁

端点加速度
&'

时程计算结果对比见图
"

!

N

"

;

从图中

可以看出#自编向量有限元程序计 算 结 果 和

8C̀ $%%%

结果总体吻合较好
;

!

,

"相关计算参数

时间,
4

!

N

"端点加速度响应

图
"

!

悬臂梁端部突然加载

O1

J

;"

!

IL

W

)-4123-(,K1+

J

,55U39,+51-323*N3,L3+K

/;/

!

欧拉梁绕定轴转动

图
!

!

,

"为无限刚欧拉梁绕定轴转动示意图#若

长度为
(

#单位长度质量为
#

#横截面面积为
)

#根据

理论力学可求得梁端无量纲位移
*

,

(

的解析解!见

式!

#

""

;

传统有限元法无法求解刚体转动问题#而向

量式有限元则可有效处理该类问题
;

模拟时共划分

[

个单元#阻尼系数取
%

#时间步长取
#b#%

\!

4

#梁

端无量纲位移
*

,

(

的时程曲线见图
!

!

N

"

;

从图中可

看出#向量有限元计算结果和解析解吻合
;

!

,

"相关计算参数

时间,
4

!

N

"端点位移响应

图
!

!

欧拉梁绕定轴转动情况

O1

J

;!

!

T(5,51(+(.P)-3*N3,L,*()+K,.1Z3K,Z14

"!#
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风电机组整体动力学模型

0;.

!

模型建立

风电机组由叶片&塔架&机舱等部件组成#机舱

内部构造虽然非常复杂但并不是本文关注的重点#

因此本文在整体建模时将机舱简化为一根刚性梁

!图
[

"

;

轮毂和机舱在各自质心位置凝聚成质点#机

舱质点和轮毂质点分别与塔架顶部质点&各叶根质

点与轮毂质点&各叶根质点之间通过刚性梁连接
;

当

风电机组处于运行状态时#释放塔架顶部质点绕
/

轴的转动自由度使得叶片能够旋转$若机组处于停

机状态#只需取消自由度释放即可$若需要模拟机组

的偏航过程#只需释放塔架顶部节点绕塔架轴线的

转动自由度
;

文中以某
#;[BM

机组为例#主要参

数如下%轮毂高度
&[L

#风轮直径
=[L

$塔架底部

直径
!;$L

#顶部直径
$;=!L

$底部壁厚
$[LL

#顶

部壁厚
$%LL

#其余部分基本从
$[LL

线性减小至

#$LL

$机舱总质量
&&5

#轮毂质量
#&5

$塔架材料

为
c"![

钢材
;

组装后的风电机组整体模型如图
&

所示
;

图
[

!

风机各部件间的连接

O1

J

;[

!

Q(++3951(+4,L(+

J

9(L

W

(+3+54

(.Y1+K5)*N1+3

图
&

!

风电机组整体模型

O1

J

;&

!

I+53

J

,53KL(K3-(.Y1+K5)*N1+3

0;/

!

关键参数取值

";$;#

!

时间步长

运用中心差分法在求解结构非线性动力响应时

的稳定性受时间步长影响#时间步长
"

#

必须小于临

界值
"

#

9*

!见式!

$

""

;

"

#

9*

+

0

+

#

!

$

"

式中%

0

+

为系统的最小自振周期#可用最小尺寸单

元的最小自振周期代替'

#$

(

;

因此#在将模型空间离

散时需要选择合适的单元尺寸#则
"

#

9*

根据单元的

最小尺寸
1

按式!

"

"近似求得
;

"

#

9*

+

0

+

#

+

#

1

2

,槡
#

3

#

#

+

1

2

,槡
#

!

"

"

式中%

2

和
#

分别为材料的弹性模量和密度
;

当不考

虑刚性梁&机舱和轮毂集中质量影响时#根据式!

!

"

估算的
"

#

9*

的量级为
#%

\!

4

#最终选取时间步长
"

#

为
!b#%

\[

4;

";$;$

!

阻尼系数

传统有限元分析中采用瑞利阻尼假定 !见式

!

!

""#但向量式有限元中无刚度矩阵的概念#因此需

要将振型阻尼比等效成阻尼系数
;

!

+"

"

.

!

#

!

!

"

其中#

!

为阻尼矩阵$

"

和
#

分别为质量矩阵和刚

度矩阵$

"

和
!

分别为质量阻尼系数和刚度阻尼系

数
;

瑞利阻尼模型下第
4

阶阻尼比
$

4

#可表述为式

!

[

"

'

#"

(

;

$

4

+

"

$

%

4

.

!

%

4

$

!

[

"

!!#
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当给出任意两阶振型的阻尼比时#

"

和
!

可根

据式!

[

"得到的两个联立方程求得
;

根据文献'

#!

(的

取值#叶片和塔架所有模态的阻尼比取
#d;

在计算

叶片阻尼系数时
%

!

#

%

4

分别取叶片前两阶弯曲振动

模态对应圆频率#在计算塔架阻尼系数时
%

!

#

%

4

分

别取塔架前两阶顺风向模态对应圆频率
;

由于在向

量式有限元中不存在刚度矩阵#且
!

主要对高频起

作用#所以可通过适当提高
"

的方式考虑
!

的影响#

具体取值可通过自由衰减数值试验确定
;

0;0

!

停机状态下模态分析

采用传统有限元法建立塔架的整体模型进行模

态分析#前
#%

阶模态列于表
#;

表
.

!

传统有限元和向量式有限元计算所得自振频率

1&"2.

!

3&$4%&56%)

7

4)8'9)#"

*

$%&-9$9,8&56989$))5):)8$&8-

;)'$,%6,%:98$%98#9'6989$))5):)8$ <=

!

模态
传统有

限元

向量式

有限元
备

!

注

一阶
%;"?? \

塔架一阶侧向弯曲

二阶
%;!%" %;!%%

塔架一阶前后弯曲

三阶
%;?$" \

叶片一阶挥舞#所有叶片同向

四阶
%;?&& \

叶片一阶挥舞#底部两叶片反向

五阶
%;?== \

叶片一阶挥舞#顶部叶片和底部两叶片反向

六阶
#;"&% \

叶片摆振及机舱绕塔架的扭转振动

七阶
#;[[# #;[!%

叶片一阶摆振#顶部叶片和底部两叶片反向

八阶
#;="= #;=!%

叶片一阶摆振#所有叶片同向

九阶
$;"=% \

叶片二阶挥舞#所有叶片同向

十阶
$;&[% \

叶片二阶挥舞#底部两叶片反向

将有限元法的结点转换成质点#保持单元结点

的连接关系&材料及截面属性不变#将模型转换成向

量式有限元模型#基于结构的响应通过峰值法识别

结构自振频率'

#[

(

;

通过在
%;#4

内对轮毂处突然施

加
$%%]7

水平荷载#使机组在停机状态自由振动#

阻尼系数取
%

#提取典型质点的加速度时程用于模

态识别
;

由于突加荷载使得机组产生前后方向的振

动#只能识别前后振动对应的那部分模态的频率#识

别结果同样列于表
#;

从表中可以看出#基于向量式

有限元响应所识别的频率和有限单元法计算结果也

十分接近#若以有限单元结果为基准#最大误差为

#;&d

#由此验证了向量式有限元模型的正确性
;

>

!

风振响应分析

风电机组在不同的运行状态下因风轮的转动所

受风荷载并不相同#正常运行状态下叶片的旋转使

得叶片上平均风随时间变化#如果荷载不经处理而

直接施加会造成突然加载的现象#使得机组的动力

响应失真
;

为避免产生突然加载的现象#在荷载时程

前续一段持时
$%4

的从
%

缓慢增加至实际值的时

程
;

由于风荷载模拟的时间间隔和中心差分时间步

长不一致#中间时刻的风速通过线性插值计算
;

风振

响应分析时外部荷载条件为%轮毂高度处平均风速

为额定风速
##L

,

4

#叶片转速为额定转速
#=;!

*

,

L1+

#考虑重力荷载
;

>;.

!

风速时程模拟

采用谐波叠加法和本征正交分解法相结合的方

式#运用
F

样条曲面插值策略#模拟生成风电机组

在正常运行状态下的风速时程#主要步骤如下'

#&

(

%

首先#确定风轮平面内和塔架上的采样点分布形式

及风速模拟的截止频率&地貌等相关参数$然后#由

谐波叠加法模拟采样点处的脉动风速时程#并用本

征正交分解法将风轮平面内采样点的脉动风速时程

进行分解$接着#不断更新叶片位置#用
F

样条曲面

插值法求得叶片上插值点的本征模态值并根据本征

正交分解法重构当前时刻的脉动风速#直到模拟时

间结束$最后#将各个时刻的脉动风速汇总并和平均

风叠加形成总的风速时程
;

风速模拟参数见表
$

#生

成的轮毂质点和叶尖质点
#

处的风速时程见图
=;

叶片上风荷载按照叶素动量理论方法计算#单管塔

和机舱风荷载体型系数分别取
%;&

与
#;$;

表
/

!

风速模拟参数

1&"2/

!

?&%&:)$)%#6,%+98-#9:45&$9,8

轮毂高度处

平均风速

,!

L

-

4

\#

"

地面粗

糙度

,

L

轮毂中心

高度

,

L

叶尖距轮

毂距离

,

L

叶片

转速

,!

*

-

L1+

\#

"

## %;%$ &[ "@;[[ #=;!

>;/

!

风振响应

将外荷载施加于相应质点#采用向量式有限元

法对机组正常运行状态下的风振响应进行分析#提

取叶片转速达到目标值以后
$%%4

的响应#塔架顶

部加速度响应和塔架底部风轮平面外弯矩响应如图

@

所示
;

从图中可以看出#在正常运行阶段#塔架顶

部位移最大值为
$@%LL

#约为塔架高度的
#

,

$"$;

根据
:VI"@"!

'

#=

(规定%风电机组正常运行的机舱加

速度均方根限值为
%;"L

,

4

$

#计算值为
%;$@L

,

4

$

#

主机厂要求正常运行阶段的加速度最大值不超过

[!#
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$%#&

年

%;#

5

#计算所得最大幅值为
%;@?L

,

4

$

;

时间,
4

!

,

"轮毂质点风速时程

时间,
4

!

N

"叶尖
#

质点风速时程

图
=

!

典型质点风速时程

O1

J

;=

!

D1L3U145(*

6

,55

6W

19,-

W

,*519-34

时间,
4

!

,

"塔顶加速度时程

时间,
4

!

N

"塔底弯矩

图
@

!

塔顶加速度和塔底弯矩

O1

J

;@

!

D(

W

,993-3*,51(+,+KN,43L(L3+5(.5U35(Y3*

以叶片
#

为例给出叶片根部的轴力&风轮平面

外弯矩和剪力响应如图
?

所示
;

从图中可以看出#叶

根的轴力和平面内剪力主要呈正弦式波动#这主要

是由于叶片受重力荷载作用并周期性转动所致
;

虽

然面内剪力比面外幅值小#但是对叶片的疲劳寿命

也有重要的影响#因此在进行风电机组风振响应分

析时必须考虑重力的影响
;

时间,
4

!

,

"叶根轴力

时间,
4

!

N

"叶根风轮平面内剪力

时间,
4

!

9

"叶根风轮平面外剪力

时间,
4

!

K

"叶根风轮平面外弯矩

图
?

!

叶根内力

O1

J

;?

!

I+53*+,-.(*93,55U3*((5(.N-,K3

将典型响应变换至频域以考察其响应谱特征

!见图
#%

"

;

图
#%

!

,

"为塔顶
6

向加速度响应谱#从图

中可以看出#塔顶加速度以共振响应为主且受到多

个振型影响#主要以整体一阶和叶片挥舞一阶为主#

高频振型影响相对较小
;

图
#%

!

N

"为塔底弯矩响应

谱#从图中可以看出#塔底弯矩的共振响应主要以整

体一阶振型为主#叶片与塔架的相互作用也有一定

影响
;

图
#%

!

9

"为叶尖
6

向位移响应#背景响应同样

占很大部分#而共振响应主要叶片挥舞一阶为主#在

&!#
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#̀

和
$̀

处有峰值
;

图
#%

!

K

"为叶根平面外弯矩响

应谱#从图中可以看出#叶根平面外弯矩的能量分布

和叶尖
6

向位移响应谱相似#共振响应受到多个振

型影响#

#̀

和
$̀

处也有较明显的峰值#但主要以叶

片挥舞一阶为主
;

频率,
/̂

!

,

"塔顶
6

向加速度响应谱

频率,
/̂

!

N

"塔底弯矩响应谱

频率,
/̂

!

9

"叶尖
6

向位移响应谱

频率,
/̂

!

K

"叶根平面外弯矩响应谱

图
#%

!

典型响应谱

O1

J

;#%

!

8

W

395*,(.5

6W

19,-K

6

+,L19*34

W

(+434

@

!

结
!

论

本文采用向量式有限元法建立了风力发电机组

一体化仿真分析模型#分析了风电机组在静止状态

下的自振特性和正常运行状态下的风振响应
;

主要

结论如下%

#

"基于向量式有限元方法通过自由振动响应识

别的机组频率和基于传统有限元法计算所得结果吻

合较好#验证了向量式有限元模型的准确性
;

$

"采用向量式有限元方法建模#可以较好反映

重力对叶片内力周期性变化的影响#这种周期性变

化对叶片的疲劳寿命不利#但对于塔架的影响相对

较小
;

"

"正常运行状态下塔顶位移和塔底弯矩的共振

响应主要以整体一阶振型为主#但叶片与塔架的相

互作用也有一定影响$塔顶加速度响应则以共振响

应为主且受到多个振型影响#其中整体一阶和叶片

挥舞一阶贡献较大
;

叶尖平面外位移和弯矩响应中

背景响应都占很大部分#而共振响应主要以叶片挥

舞一阶为主$面内位移则主要受定轴转动影响#在叶

片转动频率处存在尖峰
;
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