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    摘  要：采用基于 OpenFOAM 开发的 ALMwindFarmFoam 求解器，结合致动线模型与大涡模拟方法对动态入流条

件下 NREL-5MW 风机的运行特性进行数值模拟，研究在不同的转矩控制同 PI 变桨控制的组合作用下，风力机的转速、

转矩、输出功率及叶片气动载荷对动态变化入流风速的响应，并通过与未施加控制的风力机的输出结果对比，探究控制

系统对风力机运行特性的影响。数值模拟结果表明：相对于传统的 5 区域转矩控制，改进后的 6 区域转矩控制同 PI 变桨

控制的组合应用，使风力机在桨距角恢复阶段的控制失效问题得到解决；并且，风轮转速、气动转矩和输出功率均能较

好地响应入流风速的变化，达到设定的运转水平；但在入流风速增加至额定风速的过程中，上述参数的响应均存在一定

时间的滞后。此外，风轮叶片所受的气动载荷也由于控制系统的调节得到改善。 
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引言 
 
 

长期以来，由于人类对煤和石油等常规能源的

的过度开采与使用，环境污染问题变得越来越严

峻。随着能源危机不断地加剧和对环境保护的重

视，风能等清洁能源受到越来越多的关注[1]。作为

当前最具开发前景的可再生能源，风能的高效利用

成为世界能源领域关注的焦点。 
风力机是实现风能商业化利用的主要装置，关

于其研究，目前大多局限在均匀恒定入流条件下进

行。而在实际的风电场中，均匀恒定的入流风是不

存在的，地表摩擦阻力使得平均风剖面沿垂直方向

呈剪切分布；大气湍流的扰动也促使风场出现动态

波动，即实际上，入流风可以看作长周期平均风和

短周期脉动风的叠加[2]；此外，塔架对气流的阻滞

作用[3]和上游风力机的尾流扩散等都会对风力机的

入流条件产生影响。为此，探究风力机在动态入流

条件下的运行特性，对于优化风力机的功率输出及

载荷分布等都具有重要的意义。 
近些年来，国内外学者采用多种方法对风力机

在动态入流下的运行特性进行了研究。丹麦的

Tjareborg项目[4]对多个不同的风力机原型机进行了

风场测试，得到了较为详尽的气动响应数据，但由

于入流风中包含湍流脉动、风剪切以及阵风等多种

因素的耦合影响，因此，实验结果的应用受到了一

定的限制。此外，部分学者采用入流模型对风力机

进行动力学分析，国外如F. González-Longatt等[5]提

出了一种简化的显式模型，考虑了风向变化以及风

速延迟等因素的影响；Suzuki [6]提出了GDW模型，

相对于简化的显式模型，该模型涵盖了更多的流动

状态，但在叶片发生较大变形时会失效；国内如陈

严等 [7]针对柔性叶片翼型 ,也提出了新的入流模

型，并通过与仿真结果的对比，验证了模型的适用

性。刘海盟等[8]基于MATLAB软件对变速风力机的

控制系统进行建模研究，对比了高风速时桨距角不 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
变和桨距角控制两种情况下的风力机输出特性。计

算机性能的提升为利用CFD方法进行数值模拟创

造了条件，Troldborg等[9]基于风谱生成湍流入流，

结合致动线模型探究风力机在湍流条件下的气动

性能和尾流场内的速度损失；Sørensen等 [10]采用

RANS方法探究了剪切入流条件下风力机的气动特

性，结果表明在叶片的不同截面处，翼型的升阻力

随高度不断发生变化，风机的输出功率也呈现明显

的周期性波动；宁旭等[11]利用开源软件SOWFA研

究了在不同大气稳定性环境中，风力机尾流的蜿蜒

现象，同时，分析了大气环境对风力机叶片根部力

矩和偏航力矩的影响。 
由于实际入流条件的动态变化，现有的大型风

机基本都配置有控制系统，以最大限度地吸收风 
能[12-13]。本文为了更真实地模拟风力机的运行状

态，在基于致动线模型开发的风场求解器

ALMwindFarmFoam中，引入风力机运行控制策 
略，包含转矩控制和PI变桨控制，并采用自定义边

界条件生成动态入口边界条件，模拟大气边界层流

动，实现风力机运行参数随动态入流风速的自动响

应。在本文中，首先介绍了数值方法原理，给出了

计算模型的相关参数及计算域条件；然后对比得到

的模拟功率与实际功率曲线，验证了数值模拟的可

靠性；最后详细分析了控制系统作用下风力机的运

行参数在给定动态入流条件中的响应特性，并通过

与未施加控制风力机的输出结果对比，探究了控制

系统的影响。 
 
 
1 数值方法 
 
 
1.1 控制方程 
 

    为了更好地捕捉流场中流动细节，提高对风力

机运行特性的模拟精度，本文采用大涡模拟方法

(LES)求解瞬态N-S方程，经滤波处理后的不可压流

体的控制方程为 

Abstract: In order to investigate the influence of the control system on the operating characteristics of the wind turbine, the 

ALMwindFarmFoam solver developed based on the actuation line model and large eddy simulation method was used to 

numerically simulate the operation of the NREL-5MW wind turbine under dynamic inflow conditions. The numerical results show 

that compared with the traditional 5-region torque control, under the combined effect of the pitch control and the modified 6-region 

torque control, the control failure of wind turbine during the pitch angle recovery stage is resolved, in addition, rotor speed, torque 

and power production of the NREL-5MW wind turbine can respond well to the change of the inflow wind speed and reach the set 

operating level. However, in the process of increasing the wind speed from the minimum to the rated value, there is a certain time 

delay in the response of the above parameters. What’s more, the aerodynamic bending moment and shear force acting at the rotor 

blades are reduced due to the positive impacts of the control system. 

    Key words: dynamic inflow; large eddy simulation; actuator line model; torque control; pitch control 
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令 =i j i j i j i ju u u u u u u u （ ），则公式（2）变形为 
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式中：u 为滤波后速度， 为空气密度， p 为滤波

后压力， 为运动黏性系数， f 为风力机对流场作

用的体积力。 
此外，在公式 (3)中，由于存在不封闭项

=ij i j i ju u u u （ ），因此，引入Smargorinsky涡黏性

模型使控制方程封闭 

 

2ij t ijS                                                                    (4)         
 

式中：
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（ + ）是可解尺度的湍流变形率张

量， 2 1/2
S( ) ( )t ij ijC S S  为亚格子涡黏系数，为过

滤尺度， SC 为Smargorinsky常数，在本文中，取

S =0.16C 。 

 
1.2 致动线模型 
 

    致动线模型由Sørensen等[14]提出，在对风力机

的数值模拟中，该模型得到广泛应用[15-16]，其基本

思想是将旋转的叶片用虚拟的和承受体积力的致

动线代替。由于不存在真实的风轮叶片，不需要求

解固壁边界层，因此，大大降低了计算成本。在表

征叶片翼型的每个致动点处，单位长度叶素受力根

据叶素动量理论计算 
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式中： relU 为相对于叶片的空气流速， c 为叶片局

部弦长， dr 为叶素宽度， lC 和 dC 分别为升力系数

和阻力系数。其中，相对叶片的空气流速可根据图

1中风机叶片截面处的速度矢量三角形求得 

2 2
rel ( )zU U r U                                         (6) 

 

式中： zU 和U 分别为轴向速度和切向速度， 为

风轮的旋转角速度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1 翼型截面速度矢量图 

Fig.1 Cross-sectional airfoil element 
 

在求得每个致动点处的体积力后，为了避免产

生错误的数值振荡，必须进行光顺处理，即体积力

不能以离散的集中力的形式直接作用于流场，在本

文中，采用高斯权函数[17]进行体积力光顺，高斯权

函数的表达式为 
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流场中任一点(x, y, z)处的体积力为 
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式中：N为致动点总个数，在本文中，每个风轮叶

片被均分为40个致动点，  , ,i i ix y z 为第i个致动点， 
d为点  , ,i i ix y z 与点  , ,x y z 之间的距离， 为高斯

光顺参数，其数值越小，体积力分布越集中，且为

了保证数值稳定性，在文中，取 2 x   ( x 为叶片

附近网格单元的长度)。 
    将得到的体积力 f 添加到控制方程的右端，即

可求解风力机非稳态流场。 
 
1.3 变桨控制 
 

在高于额定风速的风况下，为使风力机的输出

功率限定在额定功率，电机转速保持为额定转  
速，通常采用变桨控制调节风力机叶片的桨距  
角，变桨控制的仿真过程如图2所示。 

PID算法是一种常用的变桨控制方法，然而

Jonkman等[18]的研究表明，微分项的存在并没有提    
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图 2 风力机变桨控制过程 
Fig.2 Pitch control process of wind turbine 

 
高变桨控制的响应特性。因此，在本文中，也忽略

微分项的影响，仅采用比例 (proportion)和积分

(integral)控制调节叶片桨距角。在控制过程中，以

电机的额定转速作为参考，发电机转速与额定转速

的偏差值作为输入信号，偏差值的比例增量和积分

增量的线性叠加作为输出信号，桨距角的变化为 
 

P Gear I Gear0
d

t
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式中： PK 为比例增益， IK 为积分增益，  为转

速偏差值， GearN 为齿轮转速比。 
比例增益 PK ，积分增益 IK 的计算式为 
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式 中 ： DrivetrainI 为 传 动 系 统 的 转 动 惯 量 ，取
7 24.046 7 10 kg m  ； 0 为风力机的额定转速，取

12.1 r/min； n 为二阶系统自然频率，  为阻尼系

数，取 =0.6 rad / sn ， =0.7 ，
0

P
 




为额定风速

下桨距角为0时的灵敏度， ( )GK  为修正系数。 

 
1.4 转矩控制 
 

根据风力机的能量转化特性，当入流风速确定

时，风力机的输出功率取决于风能利用系数 PC ，该

系数是叶尖速比和桨距角 的函数。在低于额定

风速的风况下，为了最大限度地吸收风能，桨距角

 始终保持为0，此时只要叶尖速比恒定为最佳叶

尖速比，风力机即可保持最大能量转换效率运行。 
然而，在实际作业过程中，风速测量是不可靠

的，因此，很难直接建立转速与风速之间的对应关

系。控制系统也并非根据风速调节转速，而是通过 
 

 

控制发电机转矩，实现风力机的变速运行，转矩控

制的仿真过程如图3所示。 

 

 

 

 

 
 

图 3 风力机转矩控制过程 
Fig.3 Torque control process of wind turbine 

 

此外，由于风轮机械强度与其他物理性能的限

制，风力机存在最小的工作转速，发电机功率也被

限制在额定功率，不能无限增大。在传统的转矩控

制中，通常根据转速的大小将整个控制过程划分为

五个区域，即：1区、2区、3区、4区和5区。其中：

1区对应低于切入风速的风况，发电机转速未达到

最小启动转速670 r/min，在该区域中，发电机转矩

恒为0，风力机不吸收风能；3区为优化功率捕获区，

起始转速值为871 r/min，高于最小启动转速30%，

在该区域中，发电机转矩与转速的平方成正比，风

力机保持最佳叶尖速比运行；5区的起始转速为1 
173.7 r/min（对应风力机的额定转速12.1 r/min），在

该区域中，发电机功率保持为额定功率，转矩与转

速成反比；2区为1区和3区的线性过渡区，在该区

域中，确定了发电机的启动转速为670 r/min（对应

风力机的最小转子转速6.9 r/min）；4区为3区和5区
的线性过渡区，用于限制达到额定功率时的电机转

速 , 该区域的起始转速设定为额定转速的95%   
（1 115 r/min）。 

在本文中，为了兼顾变桨控制的作用效果，对

上述传统的5区域转矩控制进行了修改，将区域“4”
分割为两个更小的区域“A”和“B”，其中，设定

“A区域”的转速范围为1 115 r/min-1 150 r/min (占
原“区域4”转速范围的3/5)，“B区域”的转速范围

为1 150 r/min-1 173.7 r/min (占原“区域4”转速范

围的2/5)，“A区域”和“B区域”交界处的发电机

转矩值设定为42 662 N m （额定转矩值的99%），

由此，5区域转矩控制转化为6区域转矩控制，改进

前后的发电机转矩与转速的关系曲线如图4所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4 发电机转矩与转速的关系 
Fig.4 Relationship between the generator speed and torque 
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2 计算设置 
 
 
2.1 风力机模型 
 

    在本文的数值模拟中，采用的风力机为

NREL-5MW风机[18]，其叶片翼型由cylinder系列，

DU系列以及NACA64系列组成，风力机的主要参数

见表1。 

 
表 1 NREL-5MW 风力机主要参数 

Table 1 Main parameters of NREL-5MW wind turbine 
名称 参数 

额定功率/MW 5 
转子朝向 上风向 
叶片数 3 

叶片直径/m 126 
额定风速/m·s-1 11.4 
额定转速/r·min-1 12.1 

 
2.2 计算域与网格划分 
 

    计算域布置和网格划分情况如图5和图6所 
示，其中使用风轮直径D对长度尺度进行了无量纲

化处理。整个计算域中布置均匀划分的结构化网

格，并进行了两次加密，最外侧区域Ⅰ内的网格分

辨率为8 m，经过一次加密后，区域II内的网格尺度

细化为4 m，再次加密后，区域III的网格分辨率达

到2 m。根据Troldborg等[19]的研究，上述网格尺度

足以满足网格无关性要求。 

 

 

 

 

 

 
 

图 5 计算域布置示意图 
Fig.5 Computational domain of wind turbine simulation 

 

 

 

 

 
 

图 6 网格划分示意图 
Fig.6 Mesh generation and refinement region 

 
2.3 边界条件 
 

    计算域边界条件设置为：左侧为速度入口；右

侧为压力出口；顶部采用滑移边界条件；底部应用

固壁边界条件，模拟地面对气流的阻滞；计算域两

侧均采用对称边界条件。 
为使入流风速更接近真实的大气边界层流动，

在速度入口处采用自定义边界条件生成动态入流

速度。其中，引入大气指数风廓线模型定义风速沿

垂直方向的风切变特性，同时，定义与时间相关的

正弦函数模拟风速的动态波动；此外，还考虑大气

湍流的影响，应用KS(kinematic simulation)谱合成方

法[20]生成入口脉动速度。 

 

'
ref

ref

2π( , , ) ( ) [1 sin( )] ( , )mz tu x z t U A u x t
H T

     (12) 

 

式中： refU 为参考速度，取风力机额定风速11.4 m/s；

refH 为参考高度，取风力机轮毂高度90 m；m 为风

剪切系数，是表面粗糙度和雷诺数的函数，取

=0.2m ；A为动态波动常数，定义了入口速度的动

态波动幅度，取 =0.2A ；T为波动周期，取300 s; 
' ( , )u x t 为应用KS谱合成方法生成的入口脉动速度。 

时间步长依据CFL准则选取，保证流体在单位

时间步长内的位移小于一个网格长度 

 

max , 1tV tV t
x x

   
 

  
                       (13) 

 

由于风轮旋转速度远大于入流风速，根据公式

(13)可得 0.025
t

xt
V


   s，因此，在本文中，时间

步长设置为0.02 s。 
 
2.4 计算工况 
 

    针对设定的动态入流条件，分别探究了三种工

况下风力机的运行特性，如表2所示，其中计算物

理时长设置为两倍动态入流波动周期，即600 s。 

 
表 2 计算工况设置 

Table 2 Case settings 
工况名称   设置 

Case1 无控制系统 
Case2 5 区域转矩控制+PI 变桨控制 
Case3 6 区域转矩控制+PI 变桨控制 

 
 
3 结果分析 
 
 
3.1 求解器验证 
 

待计算稳定后，提取风力机轮毂高度处的入流

风速数据，绘制其在第二个入流周期内的波动曲

线，如图7所示。从图中可以看出，当300 s<t<450 s
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时，入流风速由额定风速逐渐增至极大值，而后又

逐渐减小到额定风速；当450 s<t<600 s时，入流风

速始终小于额定风速，先从额定风速减至极小值，

而后又逐渐恢复到额定风速。由此可见，入流风速

的变化与设定的动态入流条件吻合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 7 风轮轮毂高度处入流风速的波动曲线 
Fig.7 Fluctuation curve of inflow wind speed at hub  

height of wind turbine 
 

为了检验计算工具ALMwindFarmFoam求解器

及控制策略程序的准确性，提取在风速提升阶段

(225 s<t<375 s)，Case3中风力机的功率及转速数据，

并将其同实际功率及转速曲线进行对比，结果分别

如图8和图9所示。 

 

 

 

 

 

 

 
图 8 模拟功率与实际功率曲线的对比 

Fig.8 Comparison of simulated power and actual power curve 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 9 模拟转速与实际转速曲线的对比 

Fig.9 Comparison of simulated rotor speed and  
rotor speed curve 

 

从图中可以看出，在入流风速的动态变化范围

内，风力机的输出功率及转速均能较好地同实际功

率与转速曲线[18]吻合，由此说明采用基于致动线模

型开发的ALMwindFarmFoam求解器，结合大涡模

拟方法能够较为精准地捕捉控制系统作用下风力

机的运行特性。 
此外，为进一步探究在设定的动态入流条件

下，控制系统对风力机运行特性的影响，在本文 
中，还对风力机的输出功率、转速、桨距角、风轮

气动转矩和发电机转矩以及叶片气动载荷的动态

响应进行了分析。 
 
3.2 输出功率响应特性 
 

在给定的动态入流条件下，Case2和Case3中的

风力机在第二个入流周期内输出功率的响应曲线

如图10所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 10 不同组合控制策略下风力机输出功率的响应曲线 
Fig.10 Response curve of power generation under  

different combined control systems 
 

从图中可以看出，当300 s<t<375 s时，入流风

速大于额定风速并逐渐增大，该过程中，转矩控制

同PI变桨控制共同发挥作用，使Case2和Case3中风

力机的输出功率均较好地维持在额定功率附近；当

375 s<t<450 s时，风速由极大值下降，此时，Case2
中风力机的输出功率也随之下降，并在风速降至额

定风速后，依旧延续其原有下降趋势，持续约8 s；
而在该时间段内，Case3中风力机的输出功率始终

保持在额定功率附近，且几乎没有滞后现象；当 
450 s<t<600 s时，入流风速低于额定风速，先减小

后增加，该时间段内，如忽略Case2中的滞后效应，

则两种不同的组合控制策略作用下，风力机的输出

功率均响应入流风速，呈现“先减后增”的变化。 
根据上述分析，在采用传统的5区域转矩控制

同PI变桨控制组合作用的Case2中，当入流风速由极

大值降至额定风速时，风力机会出现功率损失，最

大损失量约为16.9%，由此判定控制失效，这也是

本文对5区域转矩控制进行修正的主要原因。 
如图11所示，相对于传统的5区域转矩控制，6

区域转矩控制所做的主要修改是将电机转速达到

额定转速前的“区域4”分割成两个更小的区域“A”

和“B”，相比于原“区域4”，在同一转速下，“A”

和“B”区域对应的发电机转矩值更高。 
根据1.3节和1.4节中描述的风力机控制原理可

知，PI变桨控制依靠转速偏差量的比例信号和积分

信号调节叶片桨距角，进而控制输出功率并将转速

维持在额定转速附近；转矩控制则依据转速大小确
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定与之对应的发电机转矩。因此，当375 s<t<450 s
时，电机转速在PI变桨控制的作用下维持在额定转

速附近，即运行于原“区域4”中，此时转矩控制

根据转速的大小确定对应的发电机转 矩，并将其

反馈到PI变桨控制中，作为追踪的目标转矩。而由

图11可知，在原“区域4”内，转速的微小变化即

会导致发电机转矩发生巨大改变，进而为PI变桨控

制提供一个与额定转矩值偏差较大的追踪目标，由

此导致严重功率损失的出现。而在改进后的6区域

转矩控制中，由于在更靠近额定转速的“B区域”，

降低了发电机转矩随转速变化的敏感性，使上述控

制失效问题得到较好的解决。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 11“5 区域转矩控制”与“6 区域转矩控制”的区别 
Fig.11 The difference between "5 regions torque control"  

and "6 regions torque control" 
 
3.3 转速及桨距角响应特性 
 

风轮转速及叶片桨距角的变化在风力机运行

过程中占据着重要地位，为了检验改进后的6区域

转矩控制同PI变桨控制的组合作用效果，对Case3
中的风轮转速及叶片桨距角的响应特性进行了分

析，结果如图12所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 12 风轮转速及叶片桨距角的响应曲线 
Fig.12 Response curve of rotor speed and pitch angle 

 

从图中可以看出，相对于达到额定风速的时间

t=300 s，风轮转速约在t=308 s才达到额定值，即存

在约8 s的延迟。此后随着入流风速的增大，变桨控

制开始发挥作用，使风轮转速在稍稍超过额定值后

即随桨距角的增加而逐渐回落，且在风速达到极大

值时降至额定转速，此时桨距角增至最大；当  
t>375 s时，入流风速由最大值开始下降，桨距角也

随之减小，在降至额定风速时(t=450 s)，桨距角减

小为0，该过程中，变桨控制和转矩控制共同作  
用，使风轮转速不断减小，但始终维持在额定转速

附近。当450 s<t<600 s时，入流风速低于额定风速，

该时间段内，桨距角始终保持为0，风轮转速则响

应入流风速的变化，先减小后增加。 
 
3.4 转矩响应特性 
 

由公式(14)知，风轮气动转矩 AeroT 及发电机转

矩 GenT 是影响风轮转速 的根本因素，为了更好地

理解3.3节中风轮转速的变化行为，在该小节，对

Case3中风轮气动转矩和发电机转矩的动态响应进

行分析。且为了使两者具有可比性，根据公式(14)，
首先提取风轮气动转矩与机械传动比的比值，再将

得到的等效风轮转矩和发电机转矩进行对比，结果

如图13所示。 
 

Aero Gear Gen DrivetrainT N T I                     (14) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 13 风轮气动转矩及发电机转矩的响应曲线 
Fig.13 Response curve of aerodynamic torque  

and generator torque 
 

从图13中可以看出，当300 s<t<450 s时，发电

机转矩和等效风轮转矩的大小基本相同，因此，在

该时间段，风轮转速维持在额定转速附近，但在

t=300 s时，等效风轮转矩明显大于发电机转矩，并

且，在此后的8 s内，发电机转矩依旧不断增加，由

转矩控制原理和公式(14)知，在该8 s内，风轮转速

还未达到额定转速，并处在不断加速的过程中；当

450 s<t<525 s时，入流风速低于额定风速并逐渐减

小，等效风轮转矩也随之减小，且在降至风速极小

值前，等效风轮转矩始终小于发电机转矩，因此，

在该时间段内，风轮持续减速；当525 s<t<600 s时，

入流风速由极小值逐渐增加，风轮气动转矩也随之

增大，该时间段内，由于等效风轮转矩始终大于发

电机转矩，因此，风力机加速运行。 
由上述分析可知，在Case3中，风力机的动态

响应同样存在滞后效应，与Case2不同的是，该滞

后效应出现在由入流风速极小值增加至额定风速

的过程中，而非桨距角的恢复阶段。造成上述差异

的原因在于，在同一转速下，改进后的“A”和“B”
区域相对原“区域4”对应更高的发电机转矩，如
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图11所示。因此，当风力机运行在桨距角恢复阶段 
时，由于等效风轮转矩小于发电机转矩，所以，对

于应用6区域转矩控制策略的Case3，风力机转速变

化速率更高，调节时间得以缩短；同理，在入流风

由极小值增加至额定风速的过程中，等效风轮转矩

始终大于发电机转矩，因此，在应用5区域转矩控

制的Case2中，风力机转速变化速率更高，滞后效

应得到改善。 
 
3.5 控制系统对气动转矩及输出功率的影响 
 

在了解了风力机转速，叶片桨距角等参数在给

定动态入流条件下的运行特性后，本文还分析了组

合控制策略作用下风力机的气动转矩和输出功 
率，并通过与未施加控制作用的风力机输出结果对

比，进一步探究了控制系统对风力机的影响。 
其中，风力机气动转矩及输出功率的响应曲线

如图14和图15所示，由图可知，对于Case1中的风

力机，由于未对其施加控制，因此该风力机的气动

转矩和输出功率均响应入流风速的变化，出现较大

波动；而在Case3中，当入流风速高于额定风速  
时，控制系统将风轮气动转矩和输出功率限定在额

定值附近；当入流风速低于额定风速时，在转矩控

制作用下，风轮气动转矩有所增加，但由于追踪最

佳叶尖速比导致转速发生了变化，因此，该时间段

内，风力机输出功率的改观并不明显。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 14 风轮气动转矩的响应曲线对比 
Fig.14 Comparison of response curve of wind turbine 

aerodynamic torque 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 15 风轮输出功率的响应曲线对比 
Fig.15 Comparison of response curve of wind  

turbine output power 
 

3.6 控制系统对叶片气动载荷的影响 
 

叶根处气动剪力与弯矩的时历响应曲线如图

16和图17所示，由图可知，相对于Case1中未施加

控制的风力机，Case3中的风力机在控制系统作用

下，其叶根处的气动剪力与弯矩值均有所降低。尤

其当300 s<t<450 s时，在该时间段内，变桨控制发

挥作用，其根据入流风速的变化调整叶片桨距  
角，使叶片的迎风面积发生改变，并且，当风速增

至极大值(t=375 s)时，桨距角调整至最大，迎风面

积降至最低，叶片所受气动载荷达到最小，此时，叶

根处气动剪力和弯矩值均下降44%左右；当t>450 s
时，入流风速低于额定风速，转矩控制发挥主要作

用，相对于Case1中始终保持额定转速运行的未施

加控制的风力机，在Case3中，转矩控制对转速的

调节使空气与叶片的相对速度降低，入流攻角增

大，对于未失速的风轮叶片，前者使风轮所受到的

气动载荷减小，后者则起相反的作用。因此，在该

时间段内，控制系统的应用虽然对叶根处气动载荷

的减小起到一定积极作用，但影响却并不明显，叶

根处气动剪力与弯矩的最大值仅降低约12%。 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 16 叶根处气动剪力的响应曲线对比 
Fig.16 Comparison of response curve of aerodynamic  

shear force at blade root 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 17 叶根处气动弯矩的时历曲线对比 

Fig.17 Comparison of response curve of aerodynamic 
 bending moment at blade root 

 

此外，从图中还可看出，叶根处的气动载荷除

随动态变化入流风速产生波动外，还经历小幅值的

周期性脉动，且脉动周期同风轮旋转周期相同。上

述现象出现的原因在于风剪切的影响，并且，当入
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流风速较大时，沿垂直方向的风剪切也较大，此时，

叶片所受气动载荷的脉动幅值也相对较大。 
 
 

4 结论 
 
 

本文以NREL-5MW风机为研究对象，采用基于

致动线模型开发的ALMwindFarmFoam求解器，结

合大涡模拟方法，分别探究了在传统的5区域转矩

控制和改进后的6区域转矩控制，同PI变桨控制的组

合作用下，风力机在给定动态入流条件中主要运行

参数的响应特性。同时，通过与未施加控制的风力

机输出结果的对比，探究了控制系统对风力机转

矩、功率及叶片气动载荷的影响，并得出如下结论： 
(1) 在给定的动态入流条件下，采用传统的5区

域转矩控制同PI变桨控制的组合控制策略，会使风

力机在桨距角恢复阶段出现较大的功率损失，最大

损失量约为16.9%，此外，功率响应在上述阶段还

出现明显的滞后现象，滞后时间约为8 s。 
(2) 通过对传统的5区域转矩控制中的“区域4”

进行修改，将其分割为两个更小的区域“A”和“B”，
降低了在额定转速附近发电机转矩随转速变化的

敏感性。由此，应用改进后的6区域转矩控制同PI
变桨控制的组合策略，较好地解决了在桨距角恢复

阶段出现的功率损失问题，并且，在上述组合控制

策略作用下，风力机转速、桨距角和输出功率等主

要运行参数均能较好地响应入流风速的变化，达到

设定的运转水平，但滞后现象(滞后时间约为8 s)依
然存在，并转移到由风速极小值增加至额定风速的

过程中。 
(3) 相对于传统的5区域转矩控制中的“区域

4”，改进后的6区域转矩控制中的“A”和“B”区

域，在同一转速下对应的发电机转矩更大，由此造

成风轮转速变化速率的差异，进而影响调节所需时

间，这也解释了在不同的控制组合作用下，滞后现

象出现在风力机不同运行阶段的原因。 
(4) 当入流风速高于额定风速时，控制系统将

风力机的输出功率限定在额定功率附近，并且由于

桨距角调整造成风轮迎风面积减小，叶片所受气动

载荷得到明显改善，叶根处气动剪力和弯矩的最大

值均下降44%左右；当入流风速低于额定风速时，

叶片所受气动载荷的变化相对较小，叶根处气动剪

力与弯矩的最大值仅降低约12%，并且，在转矩控

制作用下，追踪最佳叶尖速比导致风轮转速发生了

变化，因此风力机输出功率的改观也并不明显。 
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