
GH Bladed 理论手册 
1. 绪论 
 目的 

GH Bladed 是一个关于风力发电机性能和负载计算的集成软件包。应用于以下方面： 
● 风力发电机初步设计 
● 详细设计及部件规范 
● 风力发电机的验证 

本软件有着尖端的用户绘图界面，允许用户直接完成下列任务： 
● 所有风机参数，风速输入和载荷的规范。 
● 稳态特性的快速计算，包括： 
◇ 空气动力学数据 
◇ 性能系数 
◇ 功率曲线 
◇ 稳定运行载荷 
◇ 稳定停机载荷 
● 完成以下动态仿真： 
◇ 正常运行 
◇ 启动 
◇ 正常与紧急停车 
◇ 空转 
◇ 停车 
◇ 动态功率曲线 
● 所得结果的后期处理： 
◇ 基本统计 
◇ 周期分量分析 
◇ 概率密度，峰值和平面交叉分析 
◇ 谱分析 
◇ 交叉普，一致性和传递功能分析 
◇ 雨流周期计算和疲劳分析 
◇ 变量的集合 
◇ 产生的年功率 
◇ 最终载荷（恶劣状况的可鉴别性） 
◇ 严重闪变 
● 陈述：结果可以以图解形式描述或整理成文字报告。 
 理论背景 

GH 计算风机性能和载荷的方法已经研发了好多年。这种主要的研发目标已经取得了用

于风机设计和验证的可靠工具。 
本软件中的模型和理论方法已经通过许多不同型号和配置的风机的监控数据被加以验证，包

括： 
● WEG MS-1，UK，1991 
● Howden HWP300andHWP330,USA,1993 
● WCN 25m HAT,Netherland,1993 



● Newinco 500Kw, Netherland,1993 
● Nordex 26m,Denmark,1993 
● Nibe A, Denmark,1993 
● Holec WPS30,Netherlands,1993 
● Riva Calzoni M30,Italy,1993 
● Nordtank 300KW, Denmark,1994 
● WindMaster 750kw, Netherlands,1994 
● Tjaereborg 2MW, Denmark,1994 
● Zond Z-40,USA,1994 
● Nordtank 500KW,UK,1995 
● Vestas V27,Greece,1995 
● Danwin 200kw,Sweden,1995 
● Carter 300kw,UK,1995 
● NedWind 50,1MW, Netherlands,1996 
● DESA,300KW,Spain 1997 
● NTK 600,UK,1998 
● West Medit,Italy,1998 
● Nordex 1.3MW,Germany,1999 
● The Wind Turbine Company 350kw,USA,2000 
● Windtec 1.3MW,Austria,2000 
● WEG MS-4400KW,UK,2000 
● EHN 1.3MW,Spain,2001 
● Vestas 2MW,UK,2001 
● Lagerwey 750 Netherlangds,2001 
● Vergnet 200,France 2001 

这些文献描述了 GH Bladed 软件中不同模型和具体的数字方法的理论背景。 
 支持 

GH Bladed 软件提供一年的维护和支持协议，本协议可持续更新。这项支持包括使用电

话的热线帮助服务，传真或电子邮件： 
电话：+44（0）1179729900 
传真：+44（0）1179729901 
E-mail：bladed@bristol.garradhassan.co.uk 
1.4 文件 

除了本理论手册，还有 GH Bladed 用户手册用以介绍编码的使用。 
1.5 感谢 

发展于 JOULE II 项目下的 GH Bladed 得到了欧洲协会的代理的帮助，其项目编号为

JOU2-CT92-0198。 

2. 空气动力学 
由本公司提供的风轮空气动力学的建模是以对组合叶素确定一个好的处理和动力理论

为基础的。动力理论的两个主要的扩展是用来选择编码以处理空气动力学的不稳定性。这两

个扩展中的第一个允许尾迹的动力学的使用，第二个通过使用一个失速滞后模型给出动力学

失速的陈述。 
 下面给出由 Bladed 提供的风轮的空气动力学的运用的不同方面的理论背景。 



2.1 组合叶素和动量理论 
由 Bladed 提供的空气动力学模型的核心是组合叶素和动量理论。风轮空气动力学的运用的

特点描述如下。 
2.1.1 起动圆盘模型 

为了帮助理解组合叶素和动量理论，开始时将风轮看作是一个起动圆盘是非常有用的。

尽管这一模型非常简单，它还是为风轮的空气动力学提供了颇有价值的视野。 
 风力发电机是通过在穿过风轮横扫面的静压产生一个级变来从风中吸取能量的。当气流

到达风轮时它逐渐降速，导致静压得降低，通过风轮圆盘的静压的减少导致了后面的气流形

成了一个次级气压。当气流为下风向时，气压就会爬回到导致风速进一步降低的气流值。                                     
因此风的动能就会减少，而这些动能是可以由发电机转化为有用能的。 

 在以上描述的起动圆盘模型的过程中，在风轮圆盘的风速 dU 与上风向的风速 0U 有下

面的联系： 

                   01 UaU d   

在风轮圆盘处减小的风速明显的由 a的大小决定，a是轴向流动感应因数或 流入因数。 
通过应用 Bernoulli 等式并假定流动是均衡的和不可压缩的，由风轮所产生的功率P可由下

式给出： 

                    23
0 12 aaAUP    

此处 是空气密度，A 是风轮圆盘的面积。 
作用在风轮圆盘上的推力 T 可近似有下式给出： 

 aaAUT  12 2
0  

无量纲的功率和推力因数， PC 和 TC 分别表示如下： 

                        23
02

1 14/ aaAUPCP    

                        aaAUTCT  14/ 2
02

1   

功率因数 PC 的最大值是 16/27，此时a等于 1/3，这是由 Betz 限制得到的。 

推力因数 TC 的最大值是 1，此时a是 1/2。 

2.1.2 尾流旋转 
 上面所用的起动圆盘的概念允许从风中吸取能量的估计而不考虑由风轮所吸收的转化

成风轮的转矩Q和角速度的那部分能量。风轮转矩必须产生一个与对应风速角度动量变

化率相等，并因此降低气流切线方向的速率。根据切线方向气流感应因数
'a 可以明确确定

切线方向的速率的变化。风轮圆盘上风向的切线速率是 0，在半径为 r的风轮的圆盘上的切

线速率是
'ra ，远离下风向的切线速率是 2 'ra 。因为切线速率反作用于转矩上，所以它

与叶片的运动是相对的。 



风轮所产生的转矩与角度变化成比例可以表示如下： 

                     0
'4 1 UaaRQ   

2.1.3 叶素理论 
组合叶素和动量理论是上述起动圆盘理论的拓展。风轮叶片被分成许多的叶素，前面描

述的理论并不是将风轮圆盘作为一个整体来应用，而是应用在每一个叶素所扫略过的一系列

圆环上。并且假定每一个圆环都是作为一个独立的起动圆盘以相同的方式起作用。在每一个

径向位置上轴向和角度动量的变化率与每一个叶片元素所产生的推力和转矩相等。 
 半径为 r处长度为dr的叶素所产生的推力dT 为： 

                  cdrCCWdT DL  sincos2
2

1   

其中 W 是叶素的视在风速向量的模，是入射角，指定了相对于叶片旋转平面的视在风速

矢量的方向，c是叶素的弦， LC 和 DC 分别是升力系数和阻力系数。 

机翼的升力和阻力系数由下式确定： 

                            SVLCL
2

2
1/   

                            SVDCD
2

2
1/   

其中 L 和 D 是升力和阻力，S 是机翼的俯视面积，V 是相对于机翼的风速。 

半径为 r 处长度为dr的叶素所产生的转矩dQ为： 

                            cdrCCrWdQ DL  cossin2
2

1   

为了解决适合特殊叶素径向位置的轴向与切线气流感应因数，叶素所产生的推力和转矩与通

过叶素扫略的圆环的轴向和角度动量的变化率相等。应用轴向和角度动量的表达类似于上面

2.1.1 和 2.1.2 部分的起动圆盘，环形感应系数表述如下： 

                           11 1/ gga   

                           22
' 1/ gga   

其中           
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此处 B 是叶片的数量，F 是考虑到叶尖和轮毂损耗的因数，参考 2.1.4 部分。 
参数 H 定义如下： 
       当 3539.0a 时， 0.1H  

       当 3539.0a 时，
 

 279.061.06.0
14

aa
aaH



  



当轴向感应系数a大于 0.5 时，风轮过载并运行在“湍流尾流状态”。在此条件下 2.1.1 部分

所展现的执行圆盘理论不再有效，推力系数的表达式： 

             aaCT  14  

必须由经验表达式取代： 

            279.061.06.0 aaCT   

Bladed 叶素理论的实现是基于经验模型的 a值大于 0.3539 而不是 0.5 的变换。这一策略导致

了两种气流状态模型之间的平滑转换。 
a与 a所展现的等式只能给出迭代格式。其过程包括给出a和 a的初始估计值，计算作为a

和 a函数的参数 1g 和 2g ，然后用上面的等式来修正a和 a的值。一直持续这个过程直到a

和 a达到要求的值。在 Bladed 中假设下面的情况下才会得到解： 

                  tolaa kk  1  

                  tolaa kk  1  

其中 tol 是用户所允许的空气动力公差值。 
2.1.4 叶尖与轮毂损耗模型 
 风机风轮的尾流在每一个风轮叶片之后形成一个漩涡。因此在风轮盘面上固定点的感应

速率不是时间常数，而是在每一个叶片的通道之间波动，旋转片的桨距越大，叶片的数量越

多，感应速率的变化量就越大。整体效果就是减少纯动量变化并因此减少纯发电功率。如果

感应系数a定义为叶片通过风轮盘面的一个给定点时的瞬时值，在那一点的平均感应系数将

是 taF ，此处 tF 是一个低于整体的系数。 

 通过与在航空机翼的叶尖上相同的方式，尾流漩涡将叶片叶尖上的流通降低到 0。因此，

在叶尖上系数 tF 是 0。按照航空机翼的类推，这一降低是由来自叶尖痕迹的漩涡造成的， tF

作为叶尖降低系数。 
 Prandtl[2.2]采用一种方法来处理这种螺旋桨理论。结果，远离尾流，螺旋涡流平面可以

由实心盘面代替，调整相同的桨距为以尾流速度移到下风向的连续旋转片之间的正常的间

距。 
 尾流之外的流速是自由气流值因此要比盘面上的快。在盘面的边缘，最快的自由气流其

波形弯曲介于两者之间，故造成了盘面之间的平均轴向速率要比盘面本身的速率高，因此要

模拟动量改变的降低。 

 系数 tF 可以表示如下： 

           dsFt 
  exparccos2  

此处 s 是来自风轮叶片的叶尖处半径的距离 d 是两个连续螺旋片的距离。 
 同在叶尖处相似在叶片的根部也发生了类似的降低，气流一定降到 0，因此涡流被拖到

尾部，可计算出独立的轮毂降低系数 hF ，在叶片任何部位的有效高度降低系数为： 

        htFFF   



结合的叶尖和轮毂降低系数被用在上面 2.1.3 部分提到的叶素理论的等式中。 
2.2 尾流模型 
2.2.1 平衡尾流 
 对于风机性能的时域动态模拟的叶素理论的应用是假设尾流瞬时起作用于叶片载荷的

变化。这种处理被认为是一种平衡尾流模型，涉及在每一个风轮叶片的每一个元素和动态模

拟的每一个时间步长的轴向和切线的感应系数的重新计算。基于这种处理沿每一个叶片的诱

导速度可以以瞬时解的形式求得其在特殊气流条件和每一个叶片的每一个元素所承受的载

荷下的解。 
 很明显，在叶素理论的说明中特殊的叶素轴向与切线方向感应速率随时间而变化且在由

叶素扫略的环面里并非常数。 
 叶素理论的平衡尾流处理是此处所描述的三个处理中最要求计算的。 
2.2.2 静态尾流 
 在静态尾流模型中，对于统一风场在平均轮毂高度处的模拟风条件下的风速其轴向与切

线方向的诱导速度是通过使用叶素理论来计算的。根据平均，统一的气流条件计算的诱导速

率被假定是固定的或者在时间上是静态的。沿叶片方向从一个叶素到另一个叶素的诱导速率

是不同的但在由叶素扫略的环面里却是常数。因此，每一个叶片经历着相同的相同的诱导气

流的径向分布。 

 注意到此处的静态对象是轴向和切线方向的诱导速率 0aU 和 ra 而不是感应系数a

和 a是非常重要的。 
2.2.3 动态尾流 
 诚如以上所描述的，平衡尾流模型假设尾流和诱导速率流场在叶片载荷中同时发生变

化。另一方面，静态尾流模型假设诱导流场在瞬时风条件和叶片载荷中其变化是完全独立的。

实际上这些处理严格来说没有一种是正确的。叶片载荷的变化改变了风轮尾流拖拉而成的漩

涡，这些改变的整体效果花费了有限的时间来改变诱导流场。与此方法相关的动态一般是被

作为“动态注入”。 
 动态注入的研究始于 40 年前的直升机空气动力学的文章。简单来说，这一理论提供了

一种描述风轮载荷所经历的诱导流场的动态相关性。Bladed 所用的动态注入模型是以在直

升机领域已经得以真实确认的 Pitt 和 Peters 的论文为基础的，参考举例 Gaonker 等 [2.4]。 
 Pitt 和 Peters 模型的最初发展是对于一个启动盘，假设此启动盘涉及穿过盘面的入流的

分布。在 Bladed 里，既然这个模型避免了任何关于穿过盘面的入流的分布的假设，因此它

被用在叶素和启动轮等级中。 

 由半径 1R 和 2R 所确定的叶素需要以风速 0U ，基本推力，dT 来均匀轴向气流，表达式

如下： 

           amUamUdT A 002   

其中 m 是流过环面的质量， Am 是环面作用的外观质量，a 是轴向感应系数。 

流过换面叶素的质量由下式给出： 

            dAaUm  10  

其中dA环面的横截面积。 
对于半径为 R 的圆盘，它所作用的外观质量基本上是通过势论，Tuckerman [2.5] 给出的： 



          3

3
8 RmA   

因此与环面相关的推力系数表达如下： 

          
 aRR

RR
U

aaCT 
2

1
2

2

3
1

3
2

03
1614







 

因此微分等式可以用来代替叶素理和动量理论等式计算轴向入流。等式在每一个步长

上积分已给出叶片上叶素的入流值所确定的时间。切线方向的入流用常用的方式就能得到，

因此它依赖于轴向值所确定的时间。已经证明等式将一个时间滞后引入由径向位置所确定的

入流的计算中。 
 可能对于每一个在这种方式下计算的叶素来说时间滞后值将低估动态入流的某些效

果，比如单独处理一个叶素而不考虑尾流的三维性或者叶尖涡流的可能的支配效果。然而这

种处理是与叶素理论相一致的，它提供了一个简单、计算便宜并可靠的风轮尾流和诱导速度

流域的模拟动态的方法。 
2.3 静态失速 

关于旋转风力发电机叶片的空气动力学失速的一般理解的陈述及一定的延伸依然比较

少。考虑到相对于工业来说失速的重要性这便成为一种非常特别的情形。 
由于三维的入射流场，风轮叶片的舱内部分的失速延迟已经通过模型和实体的测量得以

全面验证。许多半经验模型已经发展成校正二维机翼数据来计算失速延迟。尽管这种模型被

用在失速调节风轮的设计分析上，但是现在，应用于大部分的机翼部分和风轮结构的综合有

效性比较薄弱。因此，Bladed 并没有具体的机翼数据修正模型来处理失速延迟，但是用户

能够应用任何他认为较先前输入编码合适的机翼数据的修正。 
2.4 动态失速 
 失速及其结果对于大多数动力学设施的设计和运行是非常重要的。大多数传统航空力学

的应用都是通过很好的控制在所用机翼的静态失速角之下来避免失速的。然而，直升机与失

速调节的风轮机运行的状态，此状态为至少他们的风轮叶片有一部分是在失速状态。确实失

速调节风力发电机依靠机翼的失速行为来限制风轮在高风速时的最大功率输出。 
 一定的不稳定度总是伴随着高度冲击时机翼上面的湍流。经历不稳定状态的提升表面的

失速比静态失速更复杂。 
 在倾角快速增长的振荡机翼上，失速的起始时间可以延迟到倾角大大超过静态失速角。

然而，当动态失速发生时，通常要比静态失速更加严重。空气动力与力矩相对于冲击的瞬态

角呈现出很大的滞后，尤其是当振荡为接近于静态失速角的平均角。对于直接，唯一的流场

调整的准稳定状态，倾角的每一次变化都呈现出非常重要的差异。 
 许多预测机翼部分动态失速的方法已经得以发展，主要用于直升机行业。 
 采用的包括机翼的不稳定性在内的方法取自 Beddoes。发展 Beddoes 模型用于直升机风

轮性能计算，并且对于用于直升机风轮的机翼部分的动态风道测试已经阐述了很多年。已经

被 Harris 和 Galbraith 等公司成功用于垂直轴风力发电机的行为预测。 
 Bladed 中所用的模型是 Beddoes 模型的发展，已经被几种风力发电机的失速调节的测量

得以验证。此模型可利用以下在[2.8]中描述的模型元素来计算非稳定升力系数。 
● 附加气流的模拟的阶跃响应功能 
● 单独叶片后缘和涡流升力的模拟的时间滞后基尔霍夫公式 

已经发现单独机翼前缘的模型应用在水平轴风力发电机上并不合适，水平轴风力发电机

的机翼特性由逐次叶片后缘失速支配。 
 在单独叶片后缘的发展的时间延迟是一个 Bladed 执行模型的用户定义参数。时间滞后



包括对于变化冲击角的压力分布和界面层的响应的延迟。时间延迟的大小直接与升力系数的

滞后等级有关。 
 应用伴随升力系数的计算所确定的有效的不稳定冲击角的半稳定输入数据来计算阻力

矩和俯仰力矩。 

3 结构动力学 

 工业发展早期，风力发电机的设计采用的是受结构动力学影响的半静态空气动力学计

算，这种影响或者被彻底忽略或者通过估计动态放大因数的使用而诱导出。 从 1970 年以后

科研人员开始考虑动态分析的更可靠的方法，因此得到两个基本方法：有限元表示和模态分

析。 

 标准的惯例应用，处理结构动力学问题的商业有限元分析编码在风机中还存在一定的问

题。这是因为结构的一部分的总的运动，风轮，至于另一部份则为塔架。标准有限元软件包

只用于考虑对于一个平均的不可取代的位置发生运动的结构，鉴于此对已经发展起来的风机

的有限元模型进行了特别构造来处理这个问题。 

 作为设计计算基础最普遍的应用的风机动态模拟形式是包括一个模态表示。这种方法借

鉴于直升机行业，其最大优势就是它提供了一个相对少自由度的风机的动力学的可靠表示。

用于表示特殊风机的动力学的模态自由度的数量及类型取自设备本身的外形及结构。 

 现在，在很大程度上因为拓展的计算机程序要求结合有限元模型的应用，在设计分析风

机动力学模拟的文章中艺术情形是基于自由模特模型的有限度数的使用。Bladed 中风机结

构动力学的表示是以一个模态模型为基础的。 

3.1 模态分析 

 因为相对于塔架支撑结构的风机的叶片的旋转，描述其动力学的运动方程含有周期系

数。周期性意味着作为一个完整的结构实体一台运行的风机的模态特性的计算不可能使用商

业有限元编码提供的标准特征分析。 

 解决此问题的一种方法是用弗洛盖分析来确定周期系统的模态特性。 然而，由这种计

算所获得的模式非常复杂且不能直接用于强制响应分析。 

 取而代之的方法是以“元件模式和成”为基础的。此处风机旋转与非旋转部件的模态特

性独立计算。在强制响应分析中元件模式由风机运动等式的适当的公式表达连接起来。这一

方法已经被 Bladed 所采用。 

3.1.1 风轮模式 

 风机风轮的锥形与螺旋形的叶片的振动是一个很复杂的现象。表示这一振动的经典方法

是依靠正交，结构的非耦合“标准”振荡模。每一个模式都是根据以下参数定义的： 

● 模型频率， i  

● 模型的阻尼系数， i  

● 模态振型，  ri  

其中写在下方的 i表示第 i个模态的特性。 

模态频率和风轮的模态振型是根据以下信息计算出来的： 

 

沿叶片的质量分布。 

质量分布根据任何离散的、集中的块的数量和位置作为每一个径向位置上的局部质量密

度定义的。 



沿叶片的弯曲硬度。 

弯曲硬度是在每一个径向位置的局部？副翼方式和边缘方式？的方向上被定义的。 

沿叶片的扭转角分布。 

模态振型是在平面上和平面外的方向上计算的，因此在每一个径向位置的 flapwise and 

edgewise 硬度都是通过局部扭转角解决的。 

叶片桨距及设定桨距角。 

 模态振型是在平面上和平面外的方向上计算的，因此在每一个径向位置的 flapwise and 

edgewise 硬度都是通过叶片桨距及设定桨距角解决的。Bladed 用户可以选择一系列用于执

行模型分析的不同桨距角。在以后的动力学仿真中，适合瞬时叶片桨距角的模型频率由模型

分析结果的线性插值得到。 

双叶片风轮轮毂摇摆合页的存在及其他方式。 

 对于双叶片风轮轮毂可能是刚性的或者摇摆的。摇摆合页的存在将引入一个包括摇摆合

页的风轮的平面外旋转的不对陈风轮模型。 

单叶片风轮明合页的存在及其他方式 。 

 对于单叶片风轮轮毂可能是刚性的或者有一个明合页。明合页的存在将引入一个包括摇

摆合页的风轮的平面外旋转的不对陈风轮模型。 

单叶片风轮明合页的抗衡质量和惯性力矩。 

 如果轮毂可以旋转。 

 轮毂的旋转会影响风轮模型的频率和模态振型。随着轴的制动及风轮锁定在适当的位

置，平面内模型将包括对称和不对陈悬臂式两种模型。伴随着风轮自由旋转，悬臂式不对陈

模型被包含风轮轴旋转的不对陈模型所代替。 

风轮的旋转速度。 

 平面内与平面外模型的频率和模态振型随风轮的旋转速度而定。由于作用在偏离风轮叶

片的离心载荷，这种依赖可以通过传统的弯曲刚度的发展得以解释。Bladed 用户可以选择

一系列用于执行模型分析的不同旋转速度。在以后的动力学仿真中，适合瞬时旋转速度的模

型频率由模型分析结果的线性插值得到。 

 风轮模型的频率和模态振型是计算自风轮结构的有限元表示的特征值和特征向量。风轮

的有限元模型是以二维流束元的应用为基础来描述风轮叶片的质量与硬度特性。 

 风轮模型分析的输出是定义在风轮平面内和平面外方向的模型频率和模态振型。模型的

阻尼系数是由用户定义的输入值可以用来表示结构阻尼。 

3.1.2 塔架模型 

 塔架的弯曲动力学的表示是以纵向与并行方向的运动的模型自由度为基础的。相对于风

轮，塔架模型是根据他们的模型频率，模型阻尼和模态振型来定义的。 

 塔架的模型频率和模态振型是以下列信息为基础进行计算的： 

沿塔架的质量分布 

质量分布根据任何离散的、集中的块的数量和位置作为塔架位置高度的局部质量密度定

义的。 

沿塔架弯曲硬度 

 假设塔架是轴对称的，因此其弯曲硬度不受弯曲方向约束。 

塔架基础的质量，惯性和硬度特性。 

在塔架弯曲模型中的基础质量和硬度特性的影响可以计算，模型考虑了相当于移动及转

动硬度的基础质量和惯性运动。 

机舱及风轮的质量和惯性 

 为了塔架模型的计算，机舱和风轮分别作为位于重力的机舱中心和风轮轮毂的集中块和



惯量来进行模拟。对于单叶片和双叶片的风轮，风轮惯量在塔架模型特性上的影响由风轮方

位角确定，因此用户可以自行定义。带有风轮方位角的塔架模型频率的变化通常都很小，因

此对于模型分析的单个风轮方位角位置的假设是一个可靠的近似值。当然，用户可以通过对

一系列不同的风轮方位角进行模型分析来确定塔架模型频率的方位角变化的拓展。 

 塔架模型的频率和模态振型是计算自塔架结构的有限元表示的特征值和特征向量。塔架

的有限元模型是以二维流束元的应用为基础来描述塔架的质量与硬度特性。 

 塔架模型分析的输出是定义在纵向与平行方向的模型频率和模态振型。模型的阻尼系数

是由用户定义的输入值可以用来表示结构阻尼。 

3.2 运动方程 

 因为旋转与非旋转元件的模型自由度的耦合的复杂性，包括风机运动方程的求导的代数

处理是一个复杂的问题。在 Bladed 的动态模型中，已经通过一个计算机代数软件包执行了

求导并将其用于能量原理和拉格朗日等式中。 

3.2.1 自由度 

 Bladed 中包括结构动态模型的运动方程的自由度展示如下： 

● 风轮平面外包括摇摆，最多 6种模式 

● 风轮平面内，最多 6种模式 

● 机舱偏航 

● 塔架纵向，最多 3 种模式 

● 塔架并行，最多 3 种模式 

另外，此手册的第 4部分的描述提供了动力传动动力学的经典展示。 

3.2.2 运动方程的公式表示 

假定没有其他自由度的耦合，单个自由度的运动方程表示如下： 

           iiiiiii MFqqq /2 2     

其中 iq 是时间变量模型位移， 

   drrrmM i
rotor

i
2 是模型质量， 

   drrrfF i
rotor

i
2 是模型的动力。 

其中  rf 是整个风轮或者塔架组成的分布力。 

当然，Bladed 中自由度模型的偶合和运动方程的公式表示展现如下： 

                 FqKqCqM    

其中  M ，  C 和  K 分别是模型质量、阻尼和硬度矩阵，q 是模型位移向量，F 是模型动

力向量。系统矩阵是自由度的耦合并包含周期系数主要是因为风轮和塔架的动力学的时间变

量的相互作用。 

 因为它们的复杂性，本手册没有展示动态方程。然而却提供了下面关键的内容： 

● 尽管运动方程是以结构动力学的线形模型处理为基础，模型并没有包含起初联想的陀螺

力矩的非线性条件。 

● 风轮的自由摇摆度是由第一个平面外模型和包括机械阻尼、硬度和用户指定的预加载荷

约束所表示的运动方程提供的。 



● 机舱偏航自由度的运动方程是以风机的惯量为基础的，此惯量是关于有用户指定的偏航

阻尼和硬度提供的机械限制的偏航轴的。 

● 鉴于风轮叶片的每一个叶素的总的结构速度矢量和风速矢量之间的相互作用，在运动方

程中考虑了空气弹性变形。风轮叶片的每一个叶素的总的结构速度矢量是由每一个结构

自由度的适当的速率和组成。此外，也考虑到结构速率反馈回风轮叶片空气动力学，风

轮摇摆的结构位移和机舱偏航。 

3.2.3 运动方程的解答 

 运动方程运用变步长，四阶龙格-库塔积分通过微分方程的时间-行程积分求解。 

3.3 结构载荷的计算 

 作用在风轮，动力传动系和塔架上的结构载荷可由用于空气动力载荷和惯性载荷的适当

的总数计算而得。惯性载荷可由每一处的质量特性和总的加速度矢量综合计算而得。总的加

速度矢量包括模态矢量，离心矢量，科里奥利矢量和重力矢量几种。 

4 动力传动空气动力学 

 动力传动空气动力学定义驱动链，驱动链装备和发电机的空气动力学的旋转自由度。驱

动链由低速轴，齿轮箱和高速轴组成。也可以模拟直接驱动发电机。 

4.1 驱动链模型 

4.1.1 锁定速度模型 

 适用的最简单的驱动链模型是锁定速度模型，它允许动力传动无自由度。因此假设风轮

以绝对恒速旋转，假设发电机瞬时反作用转矩与空气动力转矩向平衡。很明显这一模型并不

适合启动和停车时的仿真，但是在驱动链和发电机被完全表现出来之前，对于载荷与性能的

快速，初始计算非常有用。 

4.1.2 刚性轴模型 

 刚性轴模型是通过选择无轴扭转扰行的动态驱动链模型得到的。它允许风轮和发电机的

单个旋转自由度。可被用于所有的计算，如果驱动链的扭转硬度非常高则可推荐此种模型。

发电机和风轮的加速度可以通过风轮和发电机的组合惯量划分的转矩的不平衡来计算，估计

出齿轮箱比率。直接驱动发电机可以通过设定齿轮箱比率为 1 来简单模拟。扭矩不平衡实质

上是在考虑齿轮箱比率的情况下空气动力学扭矩和发电机反作用扭矩及应用的任何制动扭

矩之间的差额。然而，需要修正此值以计算由于任何边沿叶片振动模式造成的叶片偏离的惯

性效应。使用刚性轴模型，必须提供发电机模型，因此得到发电机反作用转矩。 

 停车仿真期间，或者在停车仿真中一旦制动使得风轮静止，实际制动转矩与空气动力转

矩平衡（如果制动是在高速轴上则可估计出齿轮箱比率）且不再继续旋转。然而，如果空气

动力转矩增大以至超过最大值或者应用制动转矩，制动开始滑动且旋转重新开始。 

 刚性驱动链模型可以用在柔性驱动链装备的组合中，此处运动方程更复杂—参 4.3 部

分。 

4.1.3 柔性轴模型 

 单轴或双轴柔性轴模型可以通过选择扭转扰性的动态驱动链模型得到。它允许涡轮的风

轮和发电机的风轮的旋转的自由度分离。低速与高速轴的扭转扰性可以单独设定。与刚性轴

模型类似，也必须提供发电机模型因此发电机反作用转矩也是指定的。 

 涡轮的风轮由于空气动力转矩（用于调节 4.1.2 部分所讲的边沿模型的作用）和低速轴

转矩之间的转矩不平衡而加速。发电机风轮由于高速轴转矩和发电机反作用转矩之间的不平

衡而加速。轴转矩可以通过轴扭转与任何依靠刹车位置的应用制动转矩一起计算得到，刹车

位置可以被指定在高速轴或低速轴的末端。 

 在停车仿真期间，或者在停车仿真期间一旦制动圆盘停止，根据刹车位置运动方程发生



变化。如果制动临近风轮或发电机其元件将不再旋转，但其他元件将继续运动且相对于轴的

扭矩扰性振动。如果制动临近齿轮箱且双轴是柔性的，则两个风轮和发电机将振动。然而，

如果制动圆盘的转矩增长至超过最大值或所应用的制动转矩，则制动又开始滑动。 

 柔性驱动链模型可以用在有柔性驱动链装备的组合中，此处运动方程更加复杂—参考

4.3 部分。 

 必须指出当柔性轴模型在载荷预测中提供更大的准确性时，对于高频率的驱动链振荡模

型中的一种还是有一定潜力的，这有赖于发电机的惯性和轴硬度。这种高频率模型的出现可

能导致较慢的仿真。 

4.2 发电机模型 

如果刚性轴或者柔性轴驱动链模型指定则必须提供发电机特性。可以采用以下三种发电机模

型： 

● 直接连接感应电机模型（恒速涡轮机） 

● 变速发电机模型（变速涡轮机） 

● 变量滑动发电机模型（提供上述变速的限制范围） 

4.2.1 恒速感应发电机  

 模型展示了一个直接连接到电网上的感应电机。其特性是由滑差斜率h和瞬时短路时间

常数 确定的。气隙或发电机反作用力矩Q是由以下微分等式定义的： 

              QhQ  0
1 


  

其中是实际发电机速度， 0 是发电机同步速度或空载速度。 

滑差斜率由下式计算得到： 

             0 


rr

rPh  

其中 r 是发电机在额定功率输出 rP 时的速度，由  100/10 Sr  确定，此处 S额定滑

动百分数， 是发电机的满载效率。 

4.2.2 恒速感应发电机：电气模型 

 Bladed 也采用了一个更加完整的直接连接感应电机模型。这个模型要求提供发电机的

等值电路参数（在工作温度，而不是‘冷’值），以及极对数，电压和电网的频率。也可能

模拟功率因数修正电容器和辅助载荷例如发电机辅助装置。等值电路结构见图 4.1。 

  

 

     图 4.1 感应电机的等值电路 

 应该给出星形连接的发电机的等值电路参数。如果发电机是角形连接，则电阻和电抗应

当除以 3 以转换成等价的星形连接结构。 



 电压应当是均方根值线电压形式。将峰值电压转换成均方根值形式要除以 2 。将相电

压转换成线电压要乘以 3 。 

 既然在发电机及其辅助设施中此模型必须包含电气损耗，尽管可以指定机械损耗-参见

4.4 部分，但是还是不可能指定任何额外的电气损耗。 

 图 4.1 所阐述的系统的电气动态的四种不同的模型如下： 

● 恒稳态 

● 一阶 

● 二阶 

● 四阶 

恒稳态模型简单计算了图 4.1中瞬时恒稳态电流和电压。一阶模型将一个一阶滞后引入

了滑差（s）和等效转子电阻  sRr / 之间的联系中，所采用的瞬时短路时间常数由下式

给出： 
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
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  

其中 mss xxX  ， mrr xxX  ， s 是电网角频率。 

二阶模型将发电机作为一个电压源 落后一个暂态电抗 rms XxXX /2 ，忽略了暂态定

子流量： 

               sss vXjri  

其中 si 和 sv 分别是定子电流和出口电压。转子磁链 r 的动态方程可写为： 
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其中 s 是组合滑差速度（发电为正）， ri 转子电流，根据感应电压 应用 
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上式可重写为： 
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四阶模型是发电机在 d-q 轴的表示，用 Park 变换将发电机的三相绕组等效成正交的两

相绕组。应用复数记法来表示电流和电压的直轴与交轴的合成作为单个复数的实部和虚部，



可以得到：  
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其中所有的电压和电流都是复数。 

当仿真速度要比精确度更重要，可以用到其中的一个低阶模型。4 阶模型用在较高的精

确度要求的情况下，尽管在许多情况下低阶模型给出了相似的结果。然而，低阶模型并不能

给出启动瞬时的精确表示。 

4.2.3 变速发电机 

这一模型应当被用在带有频率转换器的变速发电机依据电网频率解耦发电机转速。包括

发电机和频率转换器的变速驱动可以整体仿真。现代变速驱动可以接受一个转矩命令并在很

短的时间内响应它给出发电机空隙处所需转矩，无关于发电机转速（只要它是在设定范围

内）。一阶滞后模型提供下面的响应： 

             s
QQ

e

d
g 


1
 

其中 dQ 是命令转矩， gQ 是气隙转矩， e  是一阶滞后模型的时间常数。注意，一个小的时

间常数的应用可以导致一个较低的仿真。如果时间常数非常小，设定其为 0 则可加速仿真，

而对精确度没有影响。 

变速发电机要求一个控制器来发出适当的转矩命令，以使发电机的转速得以适当的调

整。Bladed 所采用的控制模型的详细情况见第 5章。 

最小和最大发电机转矩必须设定。如果设定一个负的最小转矩则空转就会发生。 

假设流入电网的有功功率和无功功率以与转矩相同的时间常数控制，电流与电压之间的

相角，功率因数便可设定，频率转换控制器则用来维持恒功率因数。 

提供驱动链阻尼反馈的选项。这表示附加功能可以用在频率转换控制器上，只要从测量

的发电机转速上加一个条件驱动到引入的转矩命令上即可。这个条件是作为作用在测量速度

上的转移函数而定义的。转移函数是拉普拉斯运算的一个比率多项式。因此气隙转矩 gQ 的

等式为 
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其中 Num(s) 和 Den(s)是多项式。转移函数通常是一些调谐带通滤波器设计来为驱动链扭力

振动提供阻尼的，在变速运行情况下可能阻尼比较小，有时会造成严重的齿轮箱载荷。 

4.2.4 变滑差率发电机 

变滑差率发电机实质上是转子回路串联电抗的感应电机。低于额定功率时，它与恒速感

应电机相同，因此其参数要求与 4.2.1 部分相同。 

 超过额定值，变滑差率发电机使用一个快速转换控制器来调节转子电流和气隙转矩，因

此虽然有速度限制范围，发电机的实际行为类似于变速系统。与变速系统相同的参数必须提

供，相角除外因为功率因数控制在此种情况下不被采用。 

 可以采用变滑差发电机的完美的电气模型。4.2.2 部分模拟发电机，转子电流控制器被



模拟作为连续时间 PI控制器调节定义的限制范围之间的转子阻抗（综合限制降低），相应实

际值与要求转子电流之间的差值。转矩与转子电流之间的稳态联系在仿真的开始就可以计

算，因此转矩命令可以被转换成转子电流命令。见图 4.2 的图解。 

 

                 图 4.2 变滑差发电机—转子电流控制器 

4.3 驱动链装备 

 如果需要，扭转扰性可以指定在齿轮箱装置上或者塔架顶部的托盘与台板之间。这一选

项只有在确定刚性或柔性驱动链之后才被允许，且它加了一个额外的旋转自由度。 

 在每一种情况下，假设考虑到转轴，伴随着旋转轴都可以确定装置的扭转刚度和阻尼。

关于低速轴的运动部分的惯性力矩必须指定。在柔性齿轮箱装备里，这是齿轮箱的惯性力矩。

在柔性托盘装备里，它是齿轮箱、发电机定子、运动托盘和其他部分的惯性力矩。 

 如果装置的每一种形式都被指定，发动机轴的旋转方向将影响一些内部驱动链载荷。如

果低速轴和高速轴旋转方向相反，则在驱动链模型中指定一个负的齿轮箱比率值。低速轴与

高速轴之间的偏移量的影响可以忽略。 

 任何轴制动都被假设严格设置在托盘上。因此制动盘的任何运动都会停止转动这有赖于

驱动链装备的类型及低速或高速轴上的制动的位置。例如，如果有一个软的托盘装置，即时

轴是刚性的在制动盘停止后依然会有风轮的振荡。 

 类似于柔性轴驱动链模型的情况，应当指出当柔性装置的仿真效果在载荷预测中提供较

精确值时，对于所造成的驱动链振荡模型的一种或两种有可能产生相当高的频率，这有赖于

不同的惯性力矩和轴与装置的硬度。高频率模型可导致较低的仿真。 

4.4 能量损耗 

 动力传动能量损耗是作为发动机（包括变速发电机情况下的频率转换器）机械损耗和电

气损耗的组合来仿真的。  

 在齿轮箱和/或轴承上的机械损耗是作为转矩损耗或功率损耗来仿真的，它可以计算，

也可以线性插入查询表格。这是一个相对于转速、齿轮箱转矩和轴功率的查询表格，或者是

一个相对于转速和轴转矩或轴功率的二维查询表格。如果在第转速或者 0转速执行计算则机

械损耗依据功率仿真并不适合，例如，开始、停止、空转和停车计算时。在这些情况下，根

据转矩可以更好的表达出损耗。 

 电气损耗可以由两种方法中的一种指定： 

线性方法：这要求一个空载损耗 NL 和效率 ，电功率输出 P 与发电机轴输入功率 sP 有关，

方程式如下： 

                 Ns LPP    

查询表格：功率损耗  sPL 是作为发电机轴输入功率函数 sP 通过一个查询表定义的。电功率

输出 P 由下式给出： 

                   ss PLPP   



线性插值用在查询表格的点之间。 

注意如果应用一个完美的发电机的电气模型，这种形式的额外的电气损耗不能指定，因

为发电机模型已经包括所有的电气损耗。 

4.5 电力网络 

 用到所提供的感应电机的详细的电气模型或者变速发电机模型，因此可以计算电力电流

和电压，无功功率及有功功率，发电机接入的电网的特性也可以得到。因为允许电压振荡，

所以电网不同点的闪烁可以计算，在直接连接感应电机的情况下，网络的存在可能影响发电

机的动态相应特别是在弱电网中。 

 网络仿真是作为一个有定义阻抗的普通耦合点的连接及连接到初始母线的同样带有定

义阻抗的深入连接。增进发电机可以被连接在普通耦合点。这些额外的发电机每一个都是假

设与被仿真的发电机是相同的，包括普通耦合点的连接阻抗。然而对他们的仿真及仿真中的

电流和相角常量作为静态要超过其动态。初始条件的计算要假设所有的发电机处于完全相同

的状态，‘其他’的发电机也要始终维持相同的状态。由于所有处于普通耦合点的发电机则

在计算发电机的用于仿真的性能时要考虑稳态电压增长。 

 

 

                                       图 4.2 网络模型 

 

5 闭环控制 

5.1 引言 

 对于变速发电机，闭环控制可以被用于发电机的正常运行中以控制叶片桨距角和转速。

以下提供了四种不同的控制方式： 

1. 恒速失速调节。发电机直接连接到恒频率电网上，在正常功率生产期间没有主动的空气

动力控制。 

2. 恒速变桨距调节。发电机直接连接到恒频率电网上，变桨距控制在高风速时用于调节功

率。 

3. 变速失速调节。频率转换器耦合发电机与电网，允许通过控制发电机的反作用力矩来改

变转速。在高风速时，速度控制装置用来降低风轮的转速直到空气动力失速限制功率到

要求的水平。 

4. 变速变桨距调节。频率转换器耦合发电机与电网，允许通过控制发电机的反作用力矩来



改变转速。在高风速时，转矩被保持在额定水平，变桨距控制用于调节转送及功率。 

对于恒速失速调节的发电机来说当没有控制作用时便没有参数需要定义。在控制作用的

其他情况中将确定发电机的稳态运行点及其动态相应。对于稳态运行计算它只需要指定那些

定义发电机运行曲线的参数即可。对于动态计算增强参数用于定义闭环控制的动态特性。所

要求的参数在以下部分会更进一步定义。 

注意所有的闭环控制数据都是相对于高速轴定义的。 

5.2 恒速变桨距调节控制器 

 这种控制器适用于在高风速时使用叶片变桨控制调节功率的直接联网发电机。它适合全

档或者半档变桨控制，以及像副翼这种空气动力控制的其他形式。在后一种情况中，桨距角

可以被拿去引证副翼的展开角。 

 从最适宜的位置，叶片可以在任意方向上变桨以降低空气动力转矩。如果选择顺桨桨距

方式，叶片变桨距部分在风速（及功率）提高时转动以降低其冲击角。如果选择失速变桨方

式，当风速提高时它向相反的方向转动以使叶片失速。在顺桨情况下，最小桨距角定义变桨

距设定在额定值之下，而在失速情况下最大桨距角被用在额定值之下，变桨距降低到额定值

之上的最小值（通常是一个负的桨距角）。 

 

图 5.1 显示了用于仿真的恒速变桨距调节控制环的基本元素。 

5.2.1 稳态参数 

 为了定义稳态运行曲线，必须定义功率置位点和最大最小桨距角设置，及上面所描述的

变桨距的方向。为了获得任何给定稳态风速的职位点功率 可以计算修正桨距角。 

5.2.2 动态参数 

 为了计算控制环的动态行为，必须指定功率传感器和变桨执行元件的动态响应，以及控

制器用来计算响应测量功率信号的变桨命令采用的实际运算法则。5.5 部分描述了可用的传

感器和执行元件模型，而 5.6部分描述了控制器所采用的 PI 运算法则。 

5.3 变速失速调节控制器 

 控制器模型适合于变速发电机，这种发电机使用一个频率转换器从电网的恒频中解耦发

电机转速，超过额定风速时不使用变桨控制来限制功率。相反，在高风速时控制发动机反作

用力矩以降低转速直至失速。控制环展示见图 5.2。 

5.3.1 稳态参数 

 稳态运行曲线可以由象图 5.3 那样的转矩-速度曲线图来描述。稳态允许的速度范围是

S1 到 S2。低风速时通过跟随相应的运行在最大功率因数的常数叶尖速比载荷线可以捕获最

大风能。载荷线是转矩-速度平面内的二次曲线，见图 5.3 里的线 BG。可以指定一个查询表

格。如果有最大允许运行速度 S1出现，则不再跟随低风速下的曲线，风机沿图中的 AB曲线



以恒速运行。类似于在高风速时，一旦达到最大运行速度 S4，通过沿 GH 曲线以恒速运行离

开最有载荷线再次成为必须。 

 
一旦最大功率达到 H点，必须沿恒功率曲线 HI 降低风轮转速至失速。如果运行高旋转速度，

当然对于 GH曲线崩溃是可能的以至于使恒功率曲线和恒叶尖速比曲线相交于 J 点。 

 

稳态运行曲线需要指定的参数如下： 

● 最小速度，S1 

● 在恒叶尖速比模型中的最大速度，S4 

● 最大稳态运行速度。通常是 S4，但是在发电机特性为以下情况时会变高，即当风速增大

时，以上额定运行点从 H 移动到 I 点，然后又降回到 H 点，然后在非常高的风速上继续



（朝 J 点方向）。然而这并不是我们希望的情形，因为在非常高的风速时如果旋转速度

超过 S4，则没有理由不增长到 S4 且运行低风速时相同高的风轮转速。 

● 相应于曲线 HI，以上额定功率置位点。这是根据轴功率定义的。当然如果电气损耗也

进行仿真的话电气功率将会降低。 

● 参数 K 用来定义曲线 BQ的恒叶尖速比。由下式给出： 

              335 2/ GCRK p    

           其中 ：是空气密度 

               R：是风轮半径 

               ：是所要得到的叶尖速比 

                pC ：是叶尖速比的功率因数 

                G: 齿轮箱比率 

当发动机转矩命令设定成
2K 时其中 是测得的发电机转速，这确保在稳态时风机

将维持叶尖速比 及相应的功率因数  pC 。注意动力传动损耗随着旋转速度而变化，在

此情况下最优风轮转速不会导致最大空气动力功率因数。 

 参数 K 可选，查询表可以被指定给出发电机转矩作为速度函数。 

5.3.2 动态参数 

 要计算控制环的动态行为，必须指定功率与速度传感器的动态相应，以及控制器用来计

算响应测量功率和速度信号的发电机转矩命令采用的实际运算法则。5.5 部分描述了可用的

传感器和执行元件模型。 

 发电机转矩控制可以应用两个闭环控制环，如图 5.4中显示的。内控制环用发电机速度

误差函数计算发电机转矩命令，而外控制环则用功率误差函数计算发电机速度命令。两个控

制环都采用 PI 控制器，如 5.6部分所描述的。 

 低于额定值时，速度置位点在 S1 到 S4 之间转换。低风速时在 S1，转矩命令输出受最

优叶尖速比曲线 BG 所给出的最大值的限制。这使得运行点追踪轨迹 ABG。在较高风速时，

职位点变化到 S4 ，转矩命令输出受最优叶尖速比曲线所给出的最小值限制，使得运行点追

踪轨迹 BGH。一旦转矩达到 QR，外控制环就会使速度置位点沿 HI 降低，内控制环则追踪变

化的速度命令。 

 



5.4 变速变桨距调节控制器 

 这个控制器模型适于变速发电机，，这种发电机使用一个频率转换器从电网的恒频中解

耦发电机转速，超过额定风速时使用变桨控制来限制功率。控制环展示见图 5.5。 

5.4.1 稳态参数 

 稳态运行曲线可以由象图 5.6 那样的转矩-速度曲线图来描述。低于额定值时，即从 A

点到 H 点，运行曲线是 5.3.1 部分所描述的失速调节变速情况，见图 5.3。而超过额定值时，

调解叶片桨距来维持所选择的运行点，指定的 L 点。桨距的变化改变了恒定风速曲线，迫使

他们穿过所期望的运行点。 

 

 

一旦额定转矩到达 H点，对于所有较高风速转矩命令就会保持一个恒定值，桨距控制调节风

轮转速。运行 H 点（转矩所达到的最大点）和 L 点（变桨控制开始点）之间存在小的（最优



的）差值以防止低于额定控制模式和超过额定控制模式之间的额外的模式转换。然而，可以

不要求此差值，在此情况下 H 点和 L 点是一致的。与失速调节控制器相似，如果需要 GH 曲

线可以瓦解而变成一个点。 

稳态运行曲线需要指定的参数如下： 

● 最小速度，S1 

● 在恒叶尖速比模型中的最大速度，S4 

● 超过额定值的速度置位点（S5）。可能与 S4 相同。 

● 稳态运行速度最大值。正常与 S5 相同。 

● 超过额定转矩置位点，QR。 

● 参数 K 用来定义曲线 BG的恒叶尖速比或者查询表。如 5.3.1 部分所定义的。 

5.4.2 动态参数 

 要计算控制环的动态行为，必须指定速度传感器与变桨距执行元件的动态相应，以及控

制器用来计算响应测量速度信号的变桨距和发电机转矩命令采用的实际运算法则。5.5部分

描述了可用的传感器和执行元件模型。 

 图 5.7 显示了用于产生变桨距与转矩命令的控制环。低于额定值时转矩命令环起作用，

超过额定值时变桨距命令环起作用。5.6 部分描述了使用双环的 PI 运算法则。 

低于额定值时，速度置位点在 S1 到 S4 之间转换。低风速时在 S1，转矩命令输出受最

优叶尖速比曲线 BG 所给出的最大值的限制。这使得运行点追踪轨迹 ABG。在较高风速时，

职位点变化到 S4 ，转矩命令输出受最优叶尖速比曲线所给出的最小值限制，使得运行点追

踪轨迹 BGH，和 QR 的最大值。当达到 H点时转矩维持常熟，当速度超过 S5 时变桨控制环开

始起作用。 

 

5.5 传感器模型 

 Bladed 提供一阶滞后模型来表示功率传感器和发电机速度传感器的动态特性。一阶滞

后模型表示如下： 

           yx
T

y 
1

  

其中 x 是输入，y 是输出。输入的是实际功率或速度，输出是测量的功率或速度，同时作为

控制器的输入。 

5.6 模拟变桨距执行元件  

 变桨执行元件可以作为变桨位置或变桨比率执行元件来仿真，可以指定其有源动态或无

源动态。 

 最简单的模型是一个无源执行元件，伴随转移函数所表示的输入和输出之间的联系。对



于变桨距位置执行元件，输入是控制器发出的变桨距命令，输出是叶片的实际桨距角。对于

变桨比率执行元件，输入是控制器发出的变桨比率命令，输出是叶片转动的实际变桨比率。

转移函数可以是一阶滞后，二阶响应，或一个普通的转移函数，最高到 8阶。 

一阶滞后模型表示如下： 

               yx
T

y 
1

  

其中 x 是输入，y 是输出。二阶模型表示如下： 

               yxyy  22    

其中是带宽 是阻尼系数。普通的转移函数模型由拉普拉斯运算的分子和分母多项式表

示。 

 详细的计算，特别是理解变桨距执行元件本身的负载和它所要求的责任，有可能需要一

个更详细的模型。这可以考虑执行元件的任何内部闭环动力学，以及作用在俯仰惯量上的执

行元件转矩所产生的桨距的运动，伴随或相对于空气动力桨叶力矩和桨叶轴承摩擦。轴承摩

擦本身依赖于桨叶轴承的负载。 

 图 5.8 展示了控制桨距角的不同选项，从桨距位置命令或桨距比率命令开始。桨距位置

命令可以通过图 5.9 所示的斜坡控制来处理，斜坡控制在具体控制器通过运用比率和/或加

速度限制产生的命令里平滑了步长变化。然后变桨位置命令可以通过无源动态特性产生一个

变桨位置或者通过变桨误差上的 PID 控制器产生一个变桨比率命令来发生作用。比率限制用

于输出，瞬时积分减饱和以防 PID 情况下的缠绕。因此桨距比率命令可以从这里产生或直接

从控制器里产生。这个比率命令可以通过无源动态特性产生变桨比率或通过变桨比率误差上

的 PID 控制器产生一个执行转矩命令来发生作用。在后一种情况下桨距执行元件无源动态特

性产生了一个实际执行转矩，相对于轴摩擦和任何空气动力桨叶力矩起作用来加速叶片和执

行元件本身的倾仰惯量。一阶滤波器在每一个 PID 输入上的选项允许来自控制器的命令步长

改变以使其平滑，当达到转矩限制时瞬时积分减饱和防止了缠绕。 

 两个 PID 控制器包括了一个微分滤波器来防止得到过高的频率。也可以选择微商作用，

所获得的可以用于反馈（即测得的位置或比率），误差信号或命令。后面的情况表示了一个

控制器的前反馈条件。 

 如果选择无源比率动态特性，响应将会受到由空气动力桨叶力矩、轴摩擦和作用在倾仰

惯量上的执行转矩限制计算的加速度的影响。如果总的倾仰惯量为 0，则没有任何限制应用。 

 桨叶轴滑动摩擦转矩是作为以下四个条件的总和来仿真的：一个常数，轴承弯曲力矩的

均衡条件，轴均衡条件和轴承上的半径应力。有时执行元件不能克服应用转矩且桨叶运动将

粘住。在它可以在此运动之前，必须克服爆发力矩或接触面阻力力矩。这是作为桨叶不运动

时摩擦力矩的额外分布模拟的。这个额外分布被指定作为常数力矩，加上一个滑动摩擦转矩

的均衡条件。 



 



 

每一个时间步长斜线都是重新开始。如果在时间步长结束处斜线没有完成且指定一个加速度

限制，则下一个时间步长开始时的斜率为 0。 

                   图 5.9：变桨执行元件位置命令的斜率控制 

5.7 PI 控制运算法则 

 所有闭环控制运算法则 描述了以上应用的PI控制器来根据输入x(功率或速度偏差)计

算输出 y（桨距，转矩或速度命令）。基本的 PI运算法则表示如下： 

         xKxKy iP    

其中 pK 和 iK 分别表示比例增益和积分增益。
i

p
K

K
的比率表示积分时间常数。选取适当

的增益进行计算是一项很专业的任务，应当考虑风机的动态特性、空气动力学特性和约束应

力频率，旨在所有的运行点得到稳态控制和追踪置位点的精确度与执行元件活动程度之间的

适配平衡。 

 此种情况下，如果输出 y 受限则简单执行上诉等式会导致‘积分缠绕’问题。这意味着

即时实际输出受限上面计算的粗略输出作为积分增益（ iK ）条件的结果依然持续发生变化。

当 y 的运动方向发送变化时，在它回来限制以使最终输出发生变化之前需要很长的时间。这

被上述等式中的附加条件 dTy / 在 PI 控制器的连续时间执行中避免，其中 y 是粗略输

出 y 超常限制的数量， dT 是必须由用户提供的减饱和时间常数。 

 实际上控制运算法则通常用来执行离散时间步长的数字控制器的工作。在 Bladed 模型

中，尽管离散时间步长通常很快对近似值来说足以成为一个非常好的方法，但控制器的连续

执行是近似表示。既然在离散控制器中积分减饱和可以通过在每一个时间步长上充分调节粗

略积分输出来执行，则持续情况的适配的近似值可以用一个减饱和时间常数近似等于离散控

制器的时间步长。 

 精确值或者瞬时减饱和可以通过设定减饱和时间常数至 0 来整定。 



5.7.1 增益编制图表 

 既然发电机的特性，特别是其动态特性，不是常量但却随运行点、风速而不同，为了确

保在所有的风速是都能得到适配控制环特性必须调整作为运行点函数的控制器的增益。增益

编制图表就是大家所熟悉的，Bladed 所提供的增益编制图表允许任何控制环的比例与积分

增益被系数 1/F 除，其中 F 是在一些方式接近于控制器和代表运行点的一些变量 V 的函数。 

有用选项如下： 

● F：常量 

●  VFF    查询表定义 

●  VFF    由多项式定义，但伴随着用于 F 的最小和最大限制。 

变量 V 的选择有赖于特殊的控制环。可提供以下选项： 

恒速变桨距调节控制器： 

● 电气功率，桨距角，风速。 

变速低于额定转矩控制器： 

● 电气功率，发电机速度，风速，桨距角（在变桨距调节情况下）。 

变速失速调节超过额定值控制器： 

● 电气功率，发电机速度，风速。 

变速变桨距调节超过额定值控制器： 

● 电气功率，发电机速度，风速，桨距角。 

推荐粗体显示的变量。对于变速低于额定转矩控制器不希望要求增益编制图表。对于变

速失速调节超过额定值控制器，无法给出通用规则。因为测量代表风速的困难风速的增益编

制图表不是一个实际命题，这一选项只是对研究目的提供的。所用的风速是轮毂风速，它与

任何风速计装置在机舱上测量的风速不同，特别是在上风向风机的情况下。 

桨距角的增益编制图表被推荐用于变桨距调节控制器，以补偿桨距角超过运行范围在空

气动力转矩的灵敏度上的大的变化。稳态载荷计算可以用于计算关于桨距角的空气动力转矩

的局部微分，F 可以按比例设定。在许多情况下，按桨距角的比例简单的设定 F 是一个很

好的近似值，但是 F 的较低的限制必须设定以防止在小的桨距角时过多的增益。 

5.8 控制模型变化 

失速调节和变桨距调节的变速控制器要求下列模式变化： 

● 速度置位点从 S1 到 S4（参考图 5.3 和 5.6）的变化。当测量速度穿过临界值   2/41 SS 

时发生此变化。这种模式变化在控制沿最优叶尖速比曲线 BG 作用时是完全良性的，与

模式变化点同侧，所以不要求滞后。 

● 从低于额定控制到超过额定控制的变化。 

对于失速调节情况，从低于额定控制到超过额定控制的变化也是良性的。图 5.3 的 GH 部

分的中间所做的转变造成了在控制行为上没有立即变化。然而，G与 H 一致的情况，或两者

相近的情况必须修正模式变化策略，这有赖于风机的特性。 

 对于变桨距调节的情况，当转矩命令在最大值（QR）和速度超过 S5（参考图 5.6）时超

过额定控制的变化发生。当变桨距命令在好的变桨距情况下（顺桨情况下的最小桨距，变桨

助力失速情况下的最大桨距）和速度降至低于 S4 时低于额定控制的变化发生。而这一策略

通常很适用，依赖于发电机的特性可以对它进行修正。 

 模式变化发生在离散时间步长时设定一个 0.1 秒的缺省值。 

5.9 客户特定控制器 



 以上所设计的控制运算法则已经得以发展以适合更广泛的情况。然而，这些都是基本的

运算法则，对于风力发电机控制器的设计的实际认可差别很大。 

 因此 Bladed 在动态仿真中提供与用户定义控制器一体化的可能性。通过一个设计界面，

用户用任何语言写的及执行或 DLL 汇编的外部控制程序可以用来控制仿真过程。与实际的控

制器类似，外部控制器运行于离散时间步长。应用这个工具，Bladed 仿真可以采用任何实

际控制运算法则，并提供测试新控制运算法则的有用方法。 

例如，用户定义的控制器可作下列任何一项： 

● 在包括功率产生、停止、开始、空转等的运行的任何方面的总体或单独叶片将桨距角或

桨距比例控制。 

● 对于变速或变滑差风机的发电机转据控制 

● 双速风机的发电机之间的切换 

● 控制发电机的电流接触器，允许开或者关发电机来仿真停机与开机。 

● 控制轴刹车，模拟停车，空转，开机，停机和功率输出状态之间的转换。 

● 机舱偏航控制来模拟闭环偏航控制运算法则和/或启动、停车等的偏航策略。 

用户手册描述了编写一个用户定义的外部控制器。理想状态下，约束运算法则编码模块可以

被在 Bladed 外部控制器编码和用在风机上的实际控制器硬件的编码之间分享。也可能使用

Bladed 外部控制器直接与风机控制器硬件通信。Bladed 也会合并一些选项进行实时运行，

允许它作为一个虚拟风机测试实际控制器使用。 

5.10 信号噪音及离散化 

 当使用一个离散的外部控制器时，Bladed 提供对送到控制器的测量信号附加随机噪音

的可能性，也对指定分解离散其信号。 

随机信号可能是高斯信号，此种情况下必须指定噪声的标准偏差，或者它可以来自一个

矩形分布，此种情况下必须给出分布的半宽。噪音在被离散之前附加在信号上。 

6 超级用户控制 

手册的这部分涵盖了风机运行以下方面的仿真： 

● 开机 

● 停机（正常和紧急停机） 

● 非运行状态（风轮停车或空转） 

● 轴刹车的运行 

● 摇摆限制 

● 偏航控制 

在仿真模型中的这些特征的标准执行被描述。像在闭环控制情况下，超级用户控制逻辑可以

被合并到用户定义控制器中—参考 5.9 部分。 

6.1 开机 

 风机开机的仿真开始于在指定速度的风轮（通常但不是必须为 0）和离线的发电机。假

设制动在仿真开始时被释放（即在时间为 0 时）。 

 如果可以选用叶片变桨距或副翼控制，则可指定初始桨距或副翼角，持续沿着一个常数

变化率直到到达一个指定角或闭环控制器接收。 

 当达到一个指定的旋转速度时，发电机达到线形，闭环控制器开始运行。仿真继续直到

指定仿真结束时间。 

 对于变速风机情况下，在闭环控制器的切入之后可以有过渡周期，在风机之前处于正常

运行状态。有两种不同的状况： 

变速变桨距调节：在此情况下当当桨距角还没有到达正常运行值时（‘好桨’）同时闭环控制



器切入，则开机桨距变化率继续应用直到达到正常运行值，或者直到开始满意闭环变桨控制

器的 5.8 部分的调节为止。 

变速失速调节：当闭环控制器切入时，假设上述控制模型在最初就开始应用。实际上既然在

低风速时运行点将受任何情况下的二次最优 PC 特征值限制则这种假设并不影响开机。 

6.2 正常停机 

 正常停机开始于仿真开始后的指定时间。功率输出模型中的正常运行假设比这一点早，

如果需要还有完整的结构和效果上的动态控制。完整的仿真期间结构动态在效果上持续发挥

作用。 

 正常停机的标准的步骤是从开始停机的那一刻起以指定速率开始俯仰叶片（或者移动副

翼），持续直到达到最后的桨距角。当电气功率降到 0 时发电机解列。如果应用内置的变速

功率输出控制器，转矩控制器持续正常运行直到这一点
1
。 

 一旦旋转速度降到指定值之下，轴制动便被用来使风轮停下。 

 仿真持续到风轮停下，或者对于一定的时间内希望瞬时载荷可以在制动圆盘停止时被仿

真。然而仿真结束时间并不考虑此，所以必须设定足够长的时间以使停机能够完成。 

如果没有变桨控制，制动轨迹速度可以设定很高以致在停机开始立即应用制动。 

6.4 部分描述了轴制动本身的动态特性。 

6.3 紧急停机 

紧急停机开始于仿真开始后的指定时间。功率输出模型中的正常运行假设比这一点早，

如果需要还有完整的结构和效果上的动态控制。完整的仿真期间结构动态在效果上持续发挥

作用。 

 紧急停机仿真有几个可用的选项。在所有的情况下都假设发电机在紧急停机开始时失去

载荷，不管是因为联网失败或风机的电气或机械故障。 

 变桨（副翼）作用或者立即开始或者当旋转速度超过指定值时开始。然后应用一个恒变

桨率直到到达最终桨距角。提供一个或更多的叶片的桨距来支持指定桨距角仿真桨叶轴承和

执行元件的故障。 

 轴制动也可以用在停机的开始或者当达到指定过速度时。6.4 部分描述了轴制动本身的

动态特性。如果因为甩负荷或超速它不再被应用得话，也有一个低于轴制动用于停车时的旋

转速度。 

 仿真持续到风轮停下来，或者对于一定的时间内希望瞬时载荷可以在制动圆盘停止时被

仿真。然而仿真结束时间并不考虑此，所以必须设定足够长的时间以使停机能够完成。 

6.4 制动动态 

 无论是正常停机还是紧急停机，当应用轴制动时全制动转矩并未立即应用。相反，转矩

在很短的时间内增达到全值。转矩增大可以作为线形转矩缓变仿真或者通过指定查询表给出

时间函数所达到的制动转矩来仿真。 

6.5 空转和停车仿真 

 对于在空转和停车状态仿真，要指定一个恒桨距角，发电机离网，且没有变桨控制行为。

对于停车的风轮应用轴制动，风轮方位角必须指定。方位角被从顶部死区中心叶片 1 的 0

点开始测量。 

 这些仿真中的所有指定的结构动态都有效。如果轴转矩超过指定制动转矩这也允许轴制

动在停车仿真期间出现滑动的可能性。 

6.6 偏航控制 

6.6.1 主动偏航 

主动偏航运动可以被定义成这两种方式中的一种： 



1． 可以指定定频偏航调节，在任何仿真的给定点开始。这表示在指定角速度出通过一个给

定的角度在名义上的机舱位置的变化。 

2． 用户定义控制器（5.9 部分）可以在任何时间被用在指定偏航比率或者偏航执行转矩上。 

如果主动偏航用来控制偏航比率，其作用是以指定的方式改变‘所要求的机舱角度’。

实际的机舱角度依赖于偏航的动态特性-参考下一部分。 

6.6.2 偏航动态特性 

定义偏航的动态特性可以使用三个选项： 

1. 刚性偏航：实际机舱角度紧紧跟随‘所要求的机舱角度’ 0 。 

2. 柔性偏航：出现了一定的弹性，通常在偏航执行系统中，所以实际机舱角度不能紧紧

跟随‘所要求的机舱角度’ 0 。极端的情况是自由偏航，当所要求的机舱角度不起作用

时。 

3. 控制偏航转矩：这只用在有外部控制器可以定义偏航执行转矩命令的情况下。 

 

偏航控制类型 所要求的偏航比

率 

偏航弹性与阻尼 摩擦 控制转矩 

一个也没有 无 无 无 无 

刚性 有 无 无 无 

柔性 有 有 有 无 

控制转矩 无 无 有 有 

柔性或自由偏航的情况下，偏航阻尼 yD 可以指定。它可以指定相对偏航运动的转矩 dQ ，

由下式给出： 

               0yd DQ  

在柔性偏航情况下，偏航弹性可以被指定为线性弹性或者作为水力偏航驱动中用来提供弹性

的水利蓄力器系统。假设水利系统是双动的，在偏航电机的两侧各有一个蓄力器（或蓄力器

的设定）。运动的反作用转矩由蓄力器里的空气压缩提供。如果正常的气体体积是 0V ，偏航



电机两侧的瞬时气体体积分别为 1v 和 2v 则反作用转矩 kQ 由下式给出： 
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其中  001   FVv ，  002   FVv 。 0P 是水力系统的均衡压力。常数 K 定义

了偏航轴承发展的转矩和通过偏航电机的不同的压力之间的联系，而 F 是流过偏航电机的油

的容积和导致的偏航轴承上的角运动之间的联系。 是气体定律常量： RTPV 
。令 1

指定蓄力器的等温条件。 

6.7 摇摆限制 

 尽管没有严格的监督控制功能，Bladed 在此还是对摇摆的风轮的摇摆限制模型进行了

描述。模型允许有摇摆角的反作用力矩的线性变化，但是也允许一个自由摇摆角和一个初始

的预载。图 6.1 定义了相关的参数。允许线性阻尼，按照摇摆比率给出附加力矩分布。 

 

9 模拟地震 

对于位于地震活跃区的风力发电机，估计由于地震时的载荷是非常重要的。Bladed 为

用户提供了用于历史时间记录的性能计算的选项，或者提供产生合成加速度以满足给定感应

波谱的选项。 

9.1 动态相应的计算 

Bladed 假设土壤是刚性的所以不与结构的动态相应相合。 

单个模型自由度的运动方程假定不与其他自由度耦合，方程如下： 

giiiiii xlqqq   22   

其中 iq 是时间依赖的模型偏移量， gx 是地面加速度。且： 

   dhhhml i

H

i 
0

  是地震参与因数。 



gi xl  是 Bladed 里被加的广义应力。 

9.2 感应波谱 

受到 gum  应力的单自由度系统的运动方程展示如下： 

          guuuu   22   

其中是结构角频率， 是阻尼比。此等式解答了许多有不同周期的单自由度结构，每一

种都受到相同的地面加速度， 每一种都有相同的阻尼比。相对于结构频率的最大响应的测

绘被称为感应波谱[9.1]。设计感应光谱通常出现在相对于周期（与结构的自然频率相反）

的最大加速度的测绘处。 

9.3 感应光谱兼容加速度图的产生 

产生感应光谱兼容加速度图的运算法则是一个迭代过程。指定随意数的初始值的以保证

结果的可重复性。过程描述如下： 

第一步是设置一组随意数，然后及时按照他们的位置的功能进行划分以产生典型的地震形

状。用户可以在刚性或柔性特性的全部典型的形状之间选择。如果选择柔性土壤特性，固定

部分及衰减常数也可以指定。时间历程通过低通和高通滤波器被传送以去除不希望的频率。 

 初始设置完成以后，就是迭代过程[9.2]，有以下几步： 

● 计算感应光谱 

● 在一定量的频率点与目标感应光谱的比较。 

● 检查是否满足收敛性判别标准。 

● 划分频域。 

每一次迭代就计算一次感应光谱，就与目标感应光谱比较一次。 

用户能够指定来自设计感应光谱的计算点的所获得的偏移的上限和下限。如果所有的点都在

这个范围内，则满足收敛性判别准则，能完成迭代过程。如果有任何一点超出这个范围，随

时间变化的傅立叶转换有如下的关系： 
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其中 gV 加速时间变化的傅立叶转换，
D

aS 是目标光谱值， aS 是实际光谱值。 

最后阶段是修正峰值加速度，以使它总是等于目标感应光谱的 0周期值。也修正平均值，以

使地震末端的地面速度总是为 0。 

10．后处理 

Bladed 包含了一个完整的后处理工具允许风机的计算结果一不同的方式作进一步的处理。

这一部分描述了这些后处理计算的理论依据。 

10.1 基本统计 

计算以下的信号基本统计特性： 

最小值         xMIN  

最大值          xMAX  



平均值         x  

标准偏移量       2xx   

偏斜              33 /xx   

峰度               44 /xx   

10.2 傅立叶谐波，周期和随机分量 

 风机载荷有周期分量和随机分量组成。载荷的周期分量是由风轮方位角作用的不同影响

产生的，例如重力载荷，塔影，偏航未对准，风切变等。随机分量是由风湍流的随机自然特

性产生的。在理解湍流风的载荷时区分载荷随时间变化的周期分量和随机分量是有用的，进

一步根据基本旋转频率的谐波分析周期分量。 

 信号的周期分量是相对于风轮方位角重新分级信号得来的。方位角分级的数量由用户指

定，另外它也可以从时间变化的第一个双方位角值计算而得。这些都被用来定义方位角分级

宽度，以调整准确的旋转分数。 

 方位角分级的数量必须兼容时间变化的采样间隔。如果使用太多的分级，则它们中的某

一些可能不被采样，使得计算无法继续进行。 

 已经得到信号的周期分量，傅立叶谐波可以通过离散的傅立叶转换得到，第一次增长以

后应用线性插值分级的数量由两倍变到四倍。 

 对于每一个时间点，信号的随机分量通过减去此时间点方位角计算的周期分量而得到。

线性插值用在方位角分级之间。 

10.3 极限预测 

我们希望知道风机在其使用期内的极限载荷，因而极限载荷的预测在风机的设计中是非

常重要的部分。以这些极限载荷的预测为基础只是确定载荷情况的普通的练习，根据设计标

准和认证规则指定的有幅值和上升时间的离散阵风来表示风的湍流。离散阵风可以如

Bladed 中 7.4.3 部分描述的进行仿真。 

一个可选的方法，避免了这些离散阵风的任意性问题，以概率技术为基础，通过随机分

布表示出湍流所产生的载荷的随机性。尽管这种方法已经在建筑和相似结构的极端载荷的计

算上用了很多年，但它用在风机载荷上还是很少。应用它对风机的运行进行分析时非常复杂

的因为必须考虑合成的随机载荷和确定载荷分量的概率分布。 

任何特定的风机载荷可以表达如下： 

              txtzty   

其中 z 和 x分别表示载荷的周期与随机分量（见 10.2部分）。对于一个好的近似值来说假定

载荷的随机分量是高斯型的，则其概率分布为： 

             22 2/
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其中 x 是 x 的标准偏移量。对于这样一个信号，Rice 已经推导出信号峰值的概率分布： 
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其中 xx  /  

     mvv /0  

     
0

2
0 M

Mv   （零交叉或表现频率） 

      
2

4

M
Mvm     （峰值频率） 

       dffHfM i
i 




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 （第 i 个光谱力矩） 

     f 是频率（Hz） 

       H(f) 功率光谱密度（详细计算见下一部分） 

       erf()  误差函数。 

知道了这一过程的峰值的概率分布，则可推导出极限值的概率分布。对于给定周期的信号的

计限值 x，其峰值必须有这个值而在此周期内的所有其他峰值必须小于次值。概率分布表示

如下： 

                11ˆˆ̂  NQPNP   

其中     


dPQ 


 ˆ                    N 是周期内的峰值数。 

Davenport 利用 Rice 等式将它结合给出了下面分析极值概率分布的表达式： 

      eP̂̂  

其中   
2/

0
2  Tev       T 是时间周期。 

分布的平均值为： 

     

 ext  

其中    Tv0ln2      5772.0 （欧拉常数） 

随着 Tv0 的增长，极值分布有一个较大的平均值且开始变窄。 



对于一台载荷由随机和周期分量合成的运行的风机，Madsen 等人提出了一种以随机信号的

Davenport 模型为基础的方法，假定总信号的极值发生在周期分量的最小值和最大值时。这

允许将周期时间变化理想化成下面的方波： 

 
极值分布的平均值和标准偏移量的表达： 

极值最大值： 
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而极值最小值： 
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其中  Tv033 ln2    

  minmaxmin

2

0

3
3 zzzzT

t

mean

z





  

此处 z 是周期分量z 的标准偏移量。时间周期T应当作为使用寿命仿真的条件的总的时间。 

10.4 光谱分析 

 Bladed 运行自普密度，互普数量及相位，转移函数和相干函数的计算。 

包括谱分析在内的所有的计算都使用有总体均值的快速傅立叶变换技术。为了完成谱分析，

信号被分成许多等长度的小段，每一段都包含许多点必须是 2 多少次幂。这些小段不需要独



立可以交迭。每一段以乘积的方式通过一个最终将分段逐渐减少至零的视窗函数来定型。这

特别提高了高频率的频谱。窗口函数的选择很实用。随意地，每一小段在经过窗口函数之前

可以有一个线性移动趋势，这有助于提高低频率的频谱估计。最终的频谱为每一小段频谱的

平均值，且被测量以重新调整窗口函数作用的计算的变化。 

所要求的信息如下： 

点数：每一段上的数据点。必须是 2 的幂数；如果不是，通过程序调整。最大允许值为 4096。

点数越多，频率分解越好，这一点在低频率阶段是特别重要的。然而，选择较少的点可以使

频谱光滑因为有更多的片断被平均。如果拿不准，521 是一个好的开始点。 

交迭百分比：片断之间的交迭。必须低于 100%。如果应用一个举行窗的话尽管 0%更适合，

但通常认为 50%比较满意。 

窗口：提供下列五种窗口函数的选择： 

（a） 矩形窗 （与不用窗等价） 

（b） 三角窗： 121  f  

（c） 汉宁窗：    2/2cos1 f  

（d） 哈明窗：  f2cos46.054.0   

（e） 威尔窗：  2121  f  

此处 f 是沿分段方向的分数点（从 0 到 1）。推荐采用最后三个窗口中的一个。 

通向移动通常是令人想要的。 

10.5 概率，峰值和平面交叉分析 

这些计算由重新分级值产生。所用分级的类型和范围由程序计算，除非它们已经由用户

指定。 

简单的概率密度分析将信号值分级。从概率密度函数看，它也计算累计的概率分布。计算与

信号有相同的平均值和标准偏移量的高斯分布来进行比较。有一个移动信号平均值的选项：

将计算分布的平均值移动到 0。 

 峰值分析只将那些是信号旋转点的信号值分级。峰和谷单独分级，以至于每一个概率分

布都可以输出。 

 对于平面交叉分析，在每一个分级中点要计算上交叉和下交叉的数量。每一个分级中点

的每一个方向上每单位时间交叉的数量被输出。 

10.6 雨流周波计算 

 雨流周波计算是作为结构疲劳分析基础所采用的最能接受的方法。雨流周波计算方法的

关键优点是它能够适当考虑到在应力应变滞后回线上下关系中应力或应变的变号。 

周波计算过程包括以下几步： 

● 查找应力变化过程通过旋转点的辨识来确定连续的波峰和波谷。 

● 连续的波峰和波谷再重新排列使得序列以应力变化过程的最高峰值开始。 

● 审视波峰和波谷的序列以确定雨流周波。雨流周波只有当范围超过用户定义的最小范围

时才被记录。用户指定最小范围的目的是过滤出小的周波，这是所希望的。 

● 记录每一个雨流周波的平均值与范围。 

● 雨流周波的计算根据周波平均值与范围来分级。分级的分布是由用户定义的，用户需要

指定应力的最小和最大值以及所用的级数。 

雨流周波计算分析的输出由在周波平均值和范围上的分级的周波数的二维分布组成。 



这一计算也可以拓展用来产生损害等效载荷。用户指定一个或更多的反向 S-N 斜面 m （见

下一部分）和频率 f（恒速机械的典型的 IP）,等效载荷被作为恒频 f 的正弦曲线载荷的振

幅来计算的，这可以产生与初始信号相同的疲劳损害。因此等效载荷由下式给出： 

m
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in 是载荷范围 is 内的周波数，T 是初始时间分布的持续时间。 

10.6.2 疲劳分析 

如上所描述的，一个复杂的应力分布可以通过雨流周波计算技术的应用根据连续周波来

表示。雨流周波的分布根据相对应力范围和平均值的分级的周波数定义。 

 Bladed 所提供的疲劳分析的基础是根据 Palmgren-Miner 线性累积损害率估计疲劳破

坏的发生。当累积疲劳损害数达到 1.0时破坏将发生： 

           0.1
i i

i

N
n

 

其中 in 是第 i 个应力范围的雨流周波的数量， iN 是相应的破坏周波数。总和定义为累积

损坏。 

 应力范围的雨流周波数 is ，破坏周波数 iN 由材料的 S-N 曲线给出。Bladed 用户必须提

供两种方式中的一种 S-N 曲线。第一种是 S-N 曲线作为 log-log 形式提供： 

        N
m

k
m

S log1log1log   

所以
mkSN   

用户必须指定 m 的值， Slog 相对于 Nlog 关系的反向斜度。用户也必须指定 log-log

关系的截距ｃ。上述参数ｋ与截距ｃ有关： 

mck   

第二个选项是用户通过使用查询表指定Ｓ－Ｎ曲线作为通用函数。 

对于一种材料作用在其上的平均应力影响到累积的疲劳损害，Bladed 提供假定０平均

应力值的转换每一个周波排列为其等效排列的选项。（一个有０平均值的周波有－１的Ｒ比，

其中Ｒ是最小应力与最大应力的比值。）这种转换通过古德曼应力图执行，用户需要提供材

料的极限抗拉强度。接下来的转换，疲劳分析过程使用 Palmgren-Miner 规律和用户指定的

Ｓ－Ｎ曲线来进行上述描述。 

疲劳分析的输出由应力变化过成所造成的累积损害和在雨流周波的平均值和范围上分

级的累积损害的比例的二维分布组成。 

10.7 年功率生产 

年功率生产是根据对发电机的功率曲线的积分和时平均风速的威尔分布来计算的。功率曲线

是根据许多离散风速定义的，且假定这些点之间的变化是线性的。 



威布尔分布定义如下： 
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其中 F 是风速 V 的累积分布。因此概率密度  Vf 由下式给出： 
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其中 k 是威布尔波形因数，c 是比例因子。对于一个真正的威布尔分布，这两个参数的关系

为： 

            





 

k
c 11/1  

如果用户没有提供 c值，可以根据上面的方法计算得到。注意如果提供不同的值，其结果分

布将有一个不同于V 的平均值。 

年功率生产计算公式为： 

   dVVfVPYE
cutout

cutin
  

其中  VP 是功率曲线，即作为风速函数的电功率。Y是年长，按 365天 考虑。 

结果要进一步乘以风机的有效性，假定这一目的与风速无关。 

常常使用稳态功率曲线，结合时平均风速的威布尔分布。对于更精确的计算，希望使用

动态计算功率曲线给出作为以风机风场模型为基础的一系列仿真的平均功率。通常是用 10

分钟的仿真来计算风机动力学与风的湍流的影响。严格来讲，在此情况下适当的使用威布尔

分布可以表示出一年内 10 分钟平均风速的分布。这比时平均情况要有一个稍微减小的形状

因数。 

10.8 最终载荷 

 对于验证计算经常要求最终载荷计算，这是一个简单的概念：分析载荷仿真结果寻找指

定载荷达到其最大值和最小值的次数。在那些时刻的所有载荷的瞬时值都被记录。 

称为‘最终载荷情况’的进一步的计算进一步分析了不同组的载荷情况的许多最终载荷

计算结果，并产生显示载荷情况的柱状图，图中显示了每一组所发生的每一种载荷的最大值

和最小值。 

10.9 闪变 

闪变计算产生了短期闪变强度值（ stP ），不论是电压随时间变化的还是有功与无功功率

随时间变化的。这种时间变化对于恒速感应电机的全部电气模型的仿真都是可用的，对于变

速电机模型也是。 

 闪变强度是对电压偏移所造成的干扰的测量，这种干扰通过对白炽灯闪烁结果的感知来

确定。来自电压随时间变化的闪变的计算定义见[10.5]。符合这一标准的运算法则被用于

Bladed 的前期处理。也可以计算来自有功和无功功率随时间变化的闪变。这种情况下，先

计算电压随时间的变化，然后计算风机可能连接的任何给定网络的阻抗。事实上一个单精度

计算可以计算不同电网阻抗的闪变。电网阻抗是作为一组短路功率等级和网角被输入的，网



角是（X/R）的反正切，其中 X 和 R 分别是电网的电抗和电阻。计算电压作为下列等式的解： 

        02 222
0

24  QRPXPRQXUPRQXUU  

其中 0U 是无穷大母线的电压，P和 Q 分别是有功和无功功率。 
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