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摘 要：真实大气湍流中的脉动风速具有多尺度自相似分形特点，传统的模拟方法对自相似分形特征描述不足。

为此，提出谐波-分形模拟法，该方法能准确模拟出脉动风速的功率谱特征和分形结构。通过对比实测脉动风速和

模拟脉动风速的统计特征，如阵风系数、概率密度等，发现该方法模拟结果与实测符合较好。
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0 引 言

风力发电作为风能资源最主要的利用方式，成

为近几十年的研究热潮［1~4］。大气边界层的风总是

湍流的，表现为风速的大小和方向总不断变化，这

种脉动风速不但影响风力发电机的出力曲线，其长

期作用在风力机部件上的载荷也会造成风力机的

损坏［5］。因此，对脉动风速时程的研究对于提高风

电场发电量、控制风力发电机运行风险具有重要意

义。由于控制大气运动的方程组是非线性的，难以

求出其解析解，通过数学模型构建单点或多点脉动

风速时程便成为主要的模拟手段［6］。

湍流在空间和时间上都具有随机性和多尺度

性，谐波叠加法和线性滤波法能很好地模拟脉动风

速的这种特征。谐波叠加法根据谱分解和余弦函

数叠加的思想模拟随机过程，其模拟效果理想，但

计算量大。线性滤波法计算量小，但模拟结果质量

不如谐波叠加法［7］。20 世纪 70 年代后，“相干结

构”的发现让人们认识到湍流中存在着某些确定性

的结构，由此诞生一系列研究湍流的新理论，如混

沌理论、分形理论［8］。大量研究表明，真实大气湍流

具有自相似分形特征［9，10］。针对脉动风速这些特征

的 模 拟 方 法 也 相 应 出 现 ，如 小 波 模 拟 法［11］、

Weierstrass-Mandelbrot 函数模拟法［12~14］等。小波分

析能够提供信号的多尺度和局部化特征，可用来模拟

脉动风速的间歇性和局部自相似性。Weierstrass-
Mandelbrot函数（以下简称 WM 函数）模拟法可模拟

指定分形维数的脉动风速时程。

本文目的是模拟具有指定功率谱和特定自相

似分形结构的脉动风速时程。虽然 WM 函数能模

拟脉动风速的自相似分形结构，但该函数对脉动风

速功率谱的低频段模拟效果不够理想［13］。为了修

正这种误差，本文提出谐波-分形模拟法，将脉动风

速低频段和高频段分开模拟，低频段采用谐波叠加

法模拟，高频段采用 WM 函数模拟，2 个模拟序列合

成即得满足要求的脉动风速时程。

1 模拟方法

1.1 谐波叠加法

谐波叠加法（WAWS）的原理是将脉动风速看

成是若干个简谐波的叠加，空间 p 个点脉动风速时

程的互谱密度矩阵如式（1）所示［15］。
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式中，Sjk(ω) ——第 j 点和第 k 点的互谱密度（其中

j,k = 1,2,⋯,p ，ω 为 角 频 率），且 有 Sjk(ω) = - -- -----
Skj(ω)

（
- -- -----
Skj(ω) 为 Sjk(ω) 的共轭矩阵）。互谱密度矩阵可进

行 Cholesky 分解，即 S(ω) = L(ω)- -----
L(ω)T ，- -----

L(ω)T 为下三
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角矩阵 L(ω) 的共轭转置，则第 j 点的脉动风速样本

可由式（2）模拟：

Hj(t) =∑
i = 1

j ∑
l = 1

N

||L(ωl) 2Δω cos[ ]ωl′t + θji(ωl) +ϕil （2）
式中，Hj(t) ——风速时间序列；Δω ——角频率增

量，Δω =ωup N（其中 ωup 为角频率上限，N 为频率

离散化的组数，l 代表第 l 组）；θji(ωl) ——第 j 点与

第 i 点的相位角，θji(ωl) = tan-1{Im Lji(ωl) Re Lji(ωl)} ，
其中 Lji 为第 j 点与第 i 点的互谱密度分解值，ωl 为

第 l 组的角频率；ϕil ——均匀分布于 [0,2π] 上的随

机变量。 ωl 和 ωl′由式（3）给出：

ì
í
î

ï

ï

ωl =(l - 12)Δω
ωl′ =ωl + δωl

（3）
在扰动角频率 ωl′中引入随机变量 δωl 是防止

模拟的随机过程出现周期性，为了模拟结果的准确

性，δωl 要远小于 Δω 。为了使 H(t) 服从正态分布，

根据中心极限定理，N 的取值需要很大，在采样频

率一定时，Δω 需要很小。当模拟脉动风速时长较

长和模拟采样频率较高时，计算量将很大。

对于单点脉动风速的模拟，用频率 f 取代角频

率 ω，模拟式（2）可简化为式（4）。
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H(t) =∑
l = 1

N

Clcos(2πfl t +ϕl)
fl =(l - 12)Δf + δf

（4）

式中，H(t) ——谐波叠加法得到的时间序列；

Cl ——振幅，Cl = 2SH( fl)Δf ，（其中 SH( fl) 为风速序

列 H(t) 对应于频率 fl 的理论功率谱密度）；fl ——

第 l 组频率；Δf ——频率增量；δf ——均匀分布在

[Δf ′ 2,Δf ′ 2] 上的随机变量，且 Δf ′≪Δf ；ϕl ——

服从 [0,2π]上均匀分布的随机变量。

1.2 WM函数

WM 函数的一般形式如式（5）所示［16］：

W(t) = A∑
m = -∞

∞ é
ë

ù
û( )1 - eiγmt eiϕm

γ
( )2 -D m

（5）
式中，W(t) ——WM 函数时间序列；A——正实数；

m ——整数；D ——分形维数，1 <D < 2 ；γ ——大

于 1 的实数；ϕm ——任意相位，ϕm 为确定值时，表

示确定型 WM 函数，ϕm 为随机变量时，表示随机型

WM 函数。

WM 函数为分形函数，通过指定 D 的值，WM
函数可构造出指定分形维数的时间序列。

真实大气边界层风速具有随机性，因此采用随

机型 WM 函数模拟脉动风速更为合理，取 ϕm 为

[0,2π] 上的均匀分布，对应的随机型 WM 函数可用

式（6）表示。

ReW(t) = A∑
m = -∞

∞ 1
γ

(2 -D)m [cosϕm - cos(γmt +ϕm)] （6）
可将 WM 函数看成是时域上无穷多个角频率

为 γm 的波的叠加（图 1），对应频域上有无穷多个离

散频率。对于某一固定角频率 γm ，对应的振幅为

1
γ

(2 -D)m ，当角频率增大 γ 倍，频率振幅增大 1
γ

(2 -D) 倍。
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图1 WM函数频域分解示意图

Fig. 1 Schematic diagram of WM function decomposition in
frequency domain

WM 函数在相空间的频域从负无穷延伸到正无

穷，因此不存在最大或最小尺度。运用 WM 函数模

拟脉动风速时，可以根据实际情况，截取适当的频

率，使其在截止频率范围内保持分形特征。

当 γ→1时，经过频率平滑后的随机型 WM 函

数的单边功率谱密度为：
- -- -----
SWM( f ) = A2

2 ln γ(2π)4- 2D f 5 - 2D （7）
可看出，WM 函数的功率谱密度与频率间存在

幂指数规律，WM 函数的这种性质，表明其可以模拟

脉动风速的惯性区成分。

工程上常用来描述脉动风速的功率谱有 Von
Karman 谱、Davenport 谱、Simiu 谱、Kaimal 谱等。本

文采用国际电工技术委员会推荐的 Kaimal 谱［17］，带

参数的 Kaimal 谱可用式（8）表示。

S( f ) = αz
ū(1 + βn)5 3 （8）

式中，n = fz
ū

——归一化频率；α 、β ——待定参
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数；ū——平均风速；z ——离下垫面高度。在高频

区，谱密度与频率间近似满足式（9）所描述的幂律：

S( f )≈ α
β5 3 ( ūz )

2 3 f -5/3 （9）
对比 Kaimal 谱在中高频的表达形式，可以得到

WM 函数中 D 和 A的取值：

ì

í

î

ïï
ïï

D = 53 ≈ 1.7
A = é

ë
ù
û

2(2π)2 3αβ-5/3( ū
z
)2 3 ln γ 1 2 （10）

1.3 谐波-分形法

谐波-分形法是根据 WM 函数可以模拟湍流惯

性区成分的性质，用 WM 函数模拟脉动风速的高频

区域，低频区域的脉动风速采用谐波叠加法模拟。

模拟脉动风速的最终表达式如式（11）所示：

u′(t) =H(t) +W(t) （11）
下面将具体阐述谐波 -分形法的性质及参数

选取。

1.3.1 谐波-分形法的功率谱密度性质

图 2 展示了用谐波叠加和 WM 函数结合的方

法模拟的功率谱密度示意图。谐波叠加模拟序列

的功率谱密度在频率大于某一频率 fc 时近似为零，

WM 函数模拟序列的功率谱密度在频率小于 fc 时

近似为零，定义该频率 fc 为衔接频率，即式（12）
所示：

S ={SH f≤ fc
SWM f > fc （12）

式中，S ——理论功率谱；SH ——谐波叠加功率谱；

SWM ——WM 函数功率谱。
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图2 谐波-分形法模拟脉动风速功率谱示意图

Fig. 2 Schematic diagram of wind fluctuations power spectral
density using WAWS-WM method

风速谱的计算基于傅里叶变换，由于傅里叶变

换具有线性性质，故谐波叠加法模拟的序列 H(t) 与
WM 函数模拟的序列W(t)功率谱密度之和便为模拟

的脉动风速 u′(t)的功率谱密度：

S = SH + SWM （13）
1.3.2 谐波-分形法的分形维数性质

常用的分形维数为计盒维数，若 E 是任意图

形，Nδ(E) 表示需要覆盖 E 的边长为 δ 的正方形的

最少数量，则 E 的计盒维数 dimBE 由式（14）所

定义：

dimBE = lim δ→0
lnNδ(E)-ln δ （14）

计盒维数具有下面的性质，若 g ，h 是连续函

数，graphg 和 graphh 表示函数 g 和 h 的图，若

graphg 和 graphh 盒 维 数 存 在 ，且 dimBgraphg≠
dimBgraphh，则：

dimBgraph(g + h) =max(dimBgraphg,dimBgraphh)
（15）

因此，模拟的脉动风速 u′(t)的分形维数为：

dimBu′(t) =max{dimBH(t),dimBW(t)}= dimBW(t)
（16）

1.3.3 谐波-分形法的均值性质

截断后的随机型 WM 函数的均值也具有随机

性，为了保证脉动速度的时间平均为零，即
-
u′= 0

（ X̄ 表示 X 的时间平均），应对 WM 函数进行多次

模拟试验，选取其中满足
- ---
W(t) ≈ 0 的序列，由于 A 的

取值一般较小，故这一条件易得到满足。同时，由

于，H(t) 的表达式中不包含直流分量，故其均值为

零。因此，谐波-分形法能够满足
-
u′= 0 。

1.3.4 谐波-分形法衔接频率的确定准则

WM 函数模拟频率大于衔接频率 fc 的高频区

域，因此在频率大于 fc 时保持自相似分形结构。衔

接频率的左端是低频区域，右端是中高频区域，衔

接频率可看成是低频含能区和惯性子区的分界频

率。在近地层中，惯性子区的起始频率和高度以及

大气稳定度有关，稳定度越高，起始频率越大。不

稳定层结中，惯性子区归一化起始频率满足

n = fz
ū
~1，强稳定层结条件下，惯性子区归一化起始

频率满足 n = fz
ū
~10［18］。实际模拟时，可结合这样

的规则选取 fc ：选取某一频率，使该频率对应的
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WM 函数功率谱密度值与 Kaimal 谱的相对误差保

持在 15%时的临界值范围内，即选取的 fc 需要满足

式（17）所示的不等式。

ln(SWM( f )) - ln(S( f ))
ln(S( f )) ≤ 15% （17）

1.3.5 谐波-分形法截止频率的确定准则

首先，规定模拟时长为 T ，模拟采样频率为

Fs 。确定了衔接频率后，谐波叠加模拟的频率段和

WM 函数模拟的频率段也随之确定。将谐波叠加方

法和 WM 函数模拟法的最小频率和最大频率分别

称为对应的最小截止频率和最大截止频率。

谐波叠加模拟的频率段介于 0 Hz 和 fc 之间。

因此谐波叠加模拟的最小截止频率为 0 Hz，最大截

止频率为 fc 。

WM 函数中最小截止角频率为 γ
mmin ，最小截止

频率需满足 γ
mmin~2πfc 。由于能谱在相空间的折叠

效应，能谱能分辨的最大频率为采样频率的一半，

即 FS /2 ，故 WM 函数中最大截止角频率 γ
mmax 只需满

足 γ
mmax~πFS 即可。通过这种方法选取的 mmin 和 mmax

既能保持能谱的与目标谱一致，又能保证风速在模

拟采样频率范围内保持分形特征。谐波-分形法中

各参数的综合选取参见表 1。
表1 谐波-分形法参数选取准则

Table 1 Selecting rules of parameters using WAWS-WM
method

模拟频段

具体参数

谐波叠加

[ ]0 Hz, fc
Δf≪1/T

WM函数

[ ]fc, FS

γ
mmin~2πfc,γmmax~πFS

注：fc —衔接频率；Δf —频率增量；γ
mmin 、γ

mmax —截止角频

率；T—模拟时长；FS —模拟采样频率。

2 案例模拟

本文给出一个模拟案例。用于模拟的观测资

料来源于甘肃省民勤县的沙漠边界层野外观测实

验（102°55′11″E，38°37′44″N），下垫面为近似平坦

沙漠，观测塔高 65 m，在观测塔的 2、4、8、16、32 和

62 m 高度装有 UAT-2 型超声风速仪（中国科学院

大气物理研究所研发），采样频率为 100 Hz［19］。观

测数据在用于分析前均经过严格的质量控制，包括

仪器的校准、超声风速仪声阵阴影效应的修正、野

点和随机脉冲的剔除等。限于篇幅所限，本文仅给

出近地层中具有代表性的 16 m 高度上持续时长为

10 min 的脉动风速模拟结果，用于模拟的观测时段

为 2014 年 4 月 15 日 03:00:00~03:10:00，此时空气

为稳定层结条件。

2.1 模拟参数结果

对实测的顺风向、侧风向和垂直方向脉动风

速分别进行 Kaimal 谱拟合，表 2 给出了拟合结果

（γ 取 1.1）。

表2 实测脉动风速Kaimal谱拟合参数结果

Table 2 Parameter fitting of measurement using
Kaimal spectrum

风向

顺风向

侧风向

垂直方向

待定参数α
0.289
0.072
0.019

待定参数β
6.527
2.592
1.136

注：平均风速为 4.02 m/s。
表 3 给出使用谐波-分形法模拟顺风向、侧风向

和垂直方向脉动风速的具体参数。

表3 谐波-分形法模拟脉动风速各参数

Table 3 Parameters of wind fluctuations using
WAWS-WM method

谐波叠加参数

顺风向

频段

顺风向

参数

侧风向

频段

侧风向

参数

垂直方

向频段

垂直方

向参数

［1.7×10-5Hz，0.14 Hz］

Δf =1.7×10-8Hz
Δf ′ =1×10-11Hz

［1.7×10-5Hz，0.25 Hz］

Δf =1.7×10-8Hz
Δf ′ =1×10-11Hz

［1.7×10-5Hz，0.52 Hz］

Δf =1.7×10-8Hz
Δf ′ =1×10-11Hz

WM函数参数

［0.14 Hz，100 Hz］

A =0.0573，
mmin = -2，mmax =60

［0.25 Hz，100 Hz］

A =0.0618，
mmin =5，mmax =60

［0.52 Hz，100 Hz］

A =0.0623，
mmin =12，mmax =60

注：Δf —频率增量；Δf ′ —扰动频率增量；A —WM 函数系数；

mmin 、mmax —WM 函数截止频率参数；模拟时长（T）10 min，模拟采样

频率（FS）100 Hz。



2.2 实测与模拟对比

将通过对比实测和模拟脉动风速的统计特征

来检验谐波-分形法的模拟效果，这些统计特征包括

功率谱密度、计盒维数、阵风系数和概率密度分

布。作为对比，同时给出使用 WM 函数模拟的脉

动风速结果。图 3 仅展示了顺风向的实测和模拟

脉动风速时程，以便对脉动风速整体概况有所了

解。侧风向和垂直方向脉动风速时程可同样给出。

WM 函数模拟的结果（图 3c）相对于实测（图 3a）和

谐波-分形法模拟（图 3b）的结果包含了更多的低频

成分。
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b. 顺风向谐波-分形法模拟风速
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c. 顺风向WM函数模拟风速

图3 顺风向实测和模拟脉动风速对比

Fig. 3 Comparison between measurement and simulation in
longitudinal direction

图 4 是实测脉动风速和模拟脉动风速经频率

平滑处理后的功率谱密度曲线，可看出，在 3 个方

向上，WM 函数模拟的功率谱密度在低频段均存在

偏高现象，这种偏高在垂直方向上表现地尤为明

显，而谐波-分形法模拟的功率谱密度在各个方向上

和实测功率谱密度均能很好地吻合。
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c. 垂直方向

注：实线为顺风向、侧风向和垂直方向的目标功率谱密度 Su 、Sv 、Sw

图4 实测和模拟脉动风速经频率平滑后的

功率谱密度对比

Fig. 4 Comparison of PSD with frequency smoothing between
measurement and simulation

阵风系数常用来表征风速中湍流或阵风的强

度，其定义为：

Gu(t,T) = u(t,T)max
- -----
U(T) （18）

式中，Gu(t,T) ——阵风系数；
- -----
U(T) ——平均时间为

T 的 顺 风 向 平 均 风 速（本 文 T 取 10 min）；

u(t,T)max ——对风速序列求滑动时间（ t）滑动平均

后的最大风速值。

3期 吕 瑞等：湍流脉动风速的谐波-分形模拟 607



608 太 阳 能 学 报 39卷
图 5 是实测风速和模拟风速的阵风系数对比

图，谐波-分形法模拟脉动风速的阵风系数和实测风

速很接近，且在变化规律上一致，而 WM 函数模拟

脉动风速的阵风系数与实测值偏差较大。
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图5 实测阵风系数和模拟阵风系数对比

Fig. 5 Comparison of gust factors between
measurement and simulation

图 6 给出了顺风向、侧风向和垂直方向实测风

速和模拟风速的归一化概率密度函数。在 3 个方

向上，实测风速的归一化概率密度均接近高斯分

布，相对于 WM 函数模拟的结果，谐波-分形法模拟

的结果更接近高斯分布。表 4 给出了实测和模拟

结果统计量的数字特征，从表中可看出，谐波-分形

法模拟的结果不仅很好地模拟出脉动风速的惯性

区分形特征，而且其他统计特征如峰度、偏度等更

接近实测风速。
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c. 垂直方向

注：实线为高斯分布，为了显示清楚，谐波-分形法模拟值

上移了0.15个单位，WM函数模拟值上移了0.3个单位

图6 顺风向、侧风向和垂直方向的实测和模拟归一化

脉动风速概率密度对比

Fig. 6 Comparison of normalized wind fluctuations
PDF between measurement and simulation in longitudinal，

lateral and vertical direction
表4 实测和模拟脉动风速的数字特征对比

Table 4 Comparison of numerical characteristics between
measured and simulative wind fluctuations

参数

标准差 σ

峰度 K

偏度 SK

计盒维数 d

惯性区

幂率 k

实测值

σu =0.29
σv =0.26
σw =0.16
Ku =2.86
Kv =2.77
Kw =3.08
SKu =-0.04
SKv =-0.15
SKw =0.14
du =1.57
dv = 1.61
dw = 1.61
ku =-1.72
kv =-1.66
kw =-1.66

谐波-分形法

σu =0.28
σv =0.22
σw =0.18
Ku =2.98
Kv =3.00
Kw =3.00
SKu =0.03
SKv =0.04
SKw =-0.01
du =1.61
dv = 1.63
dw = 1.66
ku =-1.63
kv =-1.60
kw =-1.62

WM函数

σu =0.76
σv =0.96
σw =0.79
Ku =2.73
Kv =3.26
Kw =2.37
SKu =-0.30
SKv =0.41
SKw =-0.14
du =1.67
dv = 1.64
dw = 1.67
ku =-1.65
kv =-1.68
kw =-1.63

注：下标 u、v、w—顺风向、侧风向、垂直方向。

3 结 论

脉动风速的模拟对提高风电场发电量、控制风

力发电机运行风险具有重要意义，传统模拟方法对

湍流脉动风速的物理机制描述不够充分。大气湍



流在含能区和惯性区具有不同特点，针对这种特

性，本文提出用谐波-分形法对脉动风速进行模拟，

为风电场中脉动风速的模拟提供了新的思路。对

均一下垫面的脉动风速进行个例模拟，得到以下

结论：

基于谐波-分形法的湍流脉动风速模拟，克服了

谐波叠加法不能模拟分形结构和 WM 函数对低频

段功率谱模拟较差的缺点，最大限度还原了真实脉

动风速的功率谱特征和分形特点。该方法模拟的

脉动风速在阵风系数、概率密度等统计规律上与实

测脉动风速十分接近。同时该方法具有计算量小

的优点。
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SIMULATION OF TURBULENT WIND FLUCTUATIONS USING
WAWS-WM METHOD

Lyu Rui1，2，Hu Fei1，Liu Lei1，Cheng Xueling1

（1. State Key Laboratory of Atmospheric Boundary Layer Physics and Atmospheric Chemistry，Institute of Atmospheric Physics，

Chinese Academy of Sciences，Beijing100029，China；2. University of Chinese Academy of Science，Beijing 100049，China）

Abstract：Simulation of wind fluctuations has received extensive attention in wind engineering research，especially in
wind energy research. Wind fluctuations in atmosphere are multi- scale and self- similar fractal. Self- similar fractal
characteristic of wind fluctuations is often neglected in convetional simulations. A method called WAWS-WM is proposed
in our research. Both the spectral and fractal characteristics of wind fluctuations can be simulated well using this method.

By comparing the statistical characteristics of simulation and measurement，such as gust factor and probability density，
we find that simulation and measurement follow similar statistical laws. This method can effectively simulate wind
fluctuations.
Keywords：turbulent wind；fractal；weighted amplitued wave superposition；Weierstrass-Mandelbrot function


