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摘 要：为探究风力机叶片动态特性与分形维数之间的关系，基于湍流风谱模型Von Karman和NWTCUP生成 2种
风场，通过多体动力学软件FAST仿真出不同风速条件下的风力机叶片挥舞和摆振时域动态响应，采用计盒维数法

求解其分形维数。用发电机输出功率验证分形维数描述风力机叶片动态特性的可行性。结果表明：挥舞时域动态

响应的分形维数随风速的增大逐渐减小，而摆振则相反，当达到额定功率时挥舞和摆振的分形维数变化都较小；相

同风速下不同湍流风谱模型的功率虽几乎相同，但其对应的分形维数却不同，表明不同的湍流风谱模型有其特定

的分形维数。
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0 引 言

叶片是风力机发电机组中受力最复杂的部件

之一。叶片处于气动力、惯性力和弹性力耦合作用

之中，若产生共振，会在结构中引起极大的内应

力。内应力是影响风力机正常运行重要因素之一，

甚至会造成叶片及整机破坏［1］，故研究叶片的挥舞、

摆振和扭转动态特性十分重要。

目前研究叶片动态特性最常用的方法为实验

分析法和数值分析法［2~4］。实验分析法是将叶片无

约束悬挂或固定端支撑并对其施加激励信号。然

后通过测量输入信号与输出响应，用参数识别法分

析，得出叶片在非运行状态下的动力学特性参数，

进而分析叶片的动态特性。文献［5］提出一种单点

加载方法，用于检验叶片结构设计的合理性，获得

定常载荷作用下叶片集中载荷截面，为改进叶片设

计提供了实验数据。文献［6］应用 DAS 数据信号采

集系统对水平轴风力机叶片进行实验模态研究，通

过测量分析叶片振动信号获取叶片的模态，作为选

择以及修正风力机叶片和整机模态的算法提供理

论依据。实验分析方法结果可靠，但由于风力机叶

片直径较大，例如 NREL 5 MW 风力机叶片直径为

123 m，与波音 777 翼展近似［7］，基于实验设备的局

限性和经济性考虑，以及叶片在旋转过程中固有频

率和特性有所改变而产生的问题未能解决，所以目

前尚未出现成熟可靠的实验方法对运行状态下的

叶片进行动态特性分析［8］。

风力机叶片经典数值分析方法是对耦合的运

动方程进行数值积分求解，一般需对其运动方程进

行简化求解，这类经典计算方法工作量大，高阶情

况很难求解［9］。文献［10］采用标量化的叶片挥舞和

扭转自由度耦合的振动模型，基于 Floquet 理论分

析旋转叶片动态失速气弹的稳定性，揭示了挥舞扭

转固有频率和结构阻尼对颤振边界的影响。目前，

普遍使用有限元法，将结构耦合的运动方程通过模

态变换解耦成相互独立方程。通过求解每个独立

方程得到各模态的特性参数，进而预测和分析系统

的动态特性。文献［11］采用有限元和实验结合的

方法，针对风力机整机多体系统的动态特性进行研

究，结果表明叶片正常工作时动力刚化因素对叶片

自然频率的影响较小，叶片在额定转速范围内不会

发生共振，通过单向层铺层角度的改变能显著调整
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叶片固有频率。文献［12］采用有限元法，得到的计

算结果与实验测量结果基本一致。文献［13］应用

有限元方法对 NREL 风力机叶片进行 6 阶振型实

验研究，得到的计算结果与实验值相近。有限元方

法也存在缺点计算量大、紊流模型选取困难和数值

计算的稳定性与动静匹配难等问题。

分形学是一门新的数学分支，其应用领域十分

广泛。分形（Fractal）由美国 IBM 公司研究中心物

理部研究员哈佛大学数学系数教授曼德勃罗于 1975
年提出，其原义是随机、非整数、凌乱的物体［14］。分

形理论得到广泛应用的重要原因是其能揭示不同

尺度下要素的分布特征及复杂程度［15］。分形是一

种数学方法，用于度量某些无法清晰定义的特性，

比如粗糙度、破损程度和不规则程度等。通过分形

学理论计算非线性系统分形维数，从而对随机、无

规律的非线性系统进行量化分析［16］。自相似性原

则和迭代生成原则是分形理论的重要原则，其表征

分形在几何变换下具有不变性。分形具有精细结

构，当风力机叶片挥舞和摆振位移图形比例不断缩

小或放大时有任意小的细节。无论从局部还是整

体，所研究的位移时间图像都非常不规则并且无法

用传统的几何语言描述。分形结构在大小尺度上

存在某种自相似形式，因此分形理论具有很强的描

述稳定性，不受仪器分辨率和取样长度的影响。

基于以上优点，用分形学研究风力机叶片挥舞

和摆振位移时间序列能精确地分析时间序列的变

化趋势，进而更准确地研究风力机叶片的动态特

性。基于 Von Karman 和 NWTCUP 这 2 种湍流风谱

模型生成风场，采用 FAST 计算不同风速下风力机

叶片挥舞和摆振时域动态响应，将挥舞和摆振位移

作为时间序列参数，分析其分形维数。首先验证挥

舞和摆振时间序列是否具有分形特征，进而计算其

分形维数，分析其作为风力机叶片动态特性参数的

可行性。最后分析分形维数与风力机输出功率间

的关系，验证分形维数能否作为判断风力机处于额

定功率时的参数。

1 风谱模型及叶片动态特性

1.1 湍流风谱模型

1.1.1 Von Karman 模型

Von Karman 模型大气为中性稳定条件，各分量

（K = x,y,z）风谱模型均为：

SK( f ) = 4σ2
K LK uhub

[ ]1 + 71( fLK uhub)2 5 6 （1）

修正后为：

SK( f ) = 2σ2
K LK uhub

[ ]1 + 71( f LK uhub)2 11 6∙éë ù
û

1 + 189( )f LK uhub
2

（2）
式中，f ——频率；LK ——整体尺寸参数；uhub ——

轮毂高度处平均风速；σK ——标准偏差。

1.1.2 NWTCUP 模型

NWTCUP 模 型 是 美 国 可 再 生 能 源 实 验 室

（National Renewable Energy Laboratory，NREL）基于

实测风场数据和 SMOOTH［17］湍流风谱模型，通过比

例缩放 SMOOTH 湍流风谱模型功率谱密度函数求

得，缩放系数根据实测数据总结得出。对于非稳定

流动功率谱为高低频 SMOOTH 湍流风谱模型的线

性组合，其公式表示为［18］：

SK,NWTCUP( f ) =P1,K SK, low( )F1,K∙f +P2,K SK,high( )F2,K∙f （3）
式中，Pi,K 、Fi,K ——缩放系数，由测量数据总结的

关于 Ri 数（Richardson number）的经验函数确定，

i = 1，2；Ri ——量纲数，表示浮力项与流梯度项的

比值。

1.2 计算模型与参数

FAST 作为风力机专用结构动力学响应计算程

序，主要研究两叶片或三叶片水平轴风力机［19］。本文

以 NREL 5 MW 风力机为研究对象，其主要参数［20］如

表 1 所示。

表1 NREL 5 MW风力机主要参数

Table 1 Configuration of NREL 5 MW class wind turbine
参数

功率/MW
叶片数量

风轮直径/m
轮毂直径/m
轮毂高度/m
仰角/（°）

数值

5.0
3

123
3.0
90
5

参数

切入风速/m·s-1

切出风速/m·s-1

风轮质量/kg
机舱质量/kg
塔架质量/kg
锥角/（°）

数值

3
25

1.1×104

2.4×105

3.47×105

2.5
风况计算网格叶片展向（径向）X 和塔高方向

（离地高度）Z 方向各为 17 和 19 个节点（17×19），

计算域为 177 m×200 m。图 1 为风场域网格划分。
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图1 风场域网格划分

Fig. 1 Wind field area and grid

1.3 挥舞、摆振以及发电机输出功率

如图 2 所示，风力机叶片沿风轮旋转轴线前后

摆动，称为挥舞；风力机叶片沿风轮转速方向的弯

曲，称为摆振；挥舞和摆振位移原点为 O点。
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图2 挥舞与摆振

Fig. 2 Flapwise and edgewise

通过气动载荷和控制系统的选择，FAST 可建

立叶片、机舱、塔架和平台等风力机部件或整机的

结构动力学响应，通过控制发电机启停、机舱偏航

和风轮刹车等可模拟风力机不同工况。通过 FAST
可得到不同工况下发电机功率时域变化［21］。图 3
为动力学仿真流程图。
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图3 动力学仿真流程图

Fig. 3 Flowchart of dynamic simulation

2 分形维数及计算

分形维数从几何特征分析被研究对象的信号

波形，可定量分析波形的凌乱性、无规律性等通过

分形提取被研究对象的复杂波形分形维数，它们的

变化表征信号特征，求解出维数数值，从而使分析

结果更加明显和直观［22］。分形维数是分形理论中

最为重要的信号度量参数，其打破了欧式几何维数

的传统概念，使人们重新审视自然界中一般不规则

形体的维数情况。分形维数是以数值的形式度量

事物的分形特征，具有简洁直观的特点［23］。在分形

理论中，主要通过分形维数描述分形体的分形

特征。

计盒维数法是计算分形维数方法之一，Hurst
指数 H 是计盒维数法中重要参数，分形维数 D 与其

关系可定义为［24］：

D = 2 -H （4）
式中，D——分形维数；H ——Hurst 指数。

指数 H 的计算方法为：

N(Δt) =∑
i = 0

n - 1
|| f (ti +Δt) - f (ti) Δt （5）

式中，N(Δt) ——矩形面积；f (ti) ——时间序列；

n——在 Δt 时间段内数据数量。

H = limΔt→ o

lgN(Δt)
lg Δt = limΔt→ o

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

[ ]N(Δt) Δt2
lg(1 Δt) （6）

D = limΔt→ o

é
ë
ê

ù
û
ú2 - lgN(Δt)

lg Δt = limΔt→ o

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

lg[ ]N(Δt) Δt2
lg(1 Δt) （7）

3 叶片时域动态响应计算与分析

基于 Von Karman 模型和 NWTCUP 模型生成

湍流风场，分别在 7、10、13、16 m/s 条件下对风力

机叶片挥舞摆振时域动态响应进行分析。风况

条件为湍流，粗糙度为 0.01 m。图 4 为 2 种湍流

风谱模型下叶片挥舞时域动态响应。由图 4 可

知，7 和 10 m/s 风速时，随着风速的增大挥舞位移

也随之增加，13 和 16 m/s 风速时即风力机达到额

定功率时挥舞位移整体较小。但 16 m/s 风速时

的挥舞位移动态响应波动最大，在此风速下存在

最小位移值。
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b. 基于NWTCUP模型

图4 不同风速时挥舞时域动态响应

Fig. 4 Flapwise dynamic response of different wind speed

图 5 为 2 种湍流风谱模型下叶片摆振时域动

态响应。由图 5 可知，2 种风谱下的摆振动态响应

基本在-1~0 m 之间波动。与相同条件下的挥舞相

比，摆振的整体波动范围都较小。7 m/s 时摆振动态

响应波动最小，16 m/s 时摆振动态响应波动最大。
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a. 基于Von Karman模型
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b. 基于NWTCUP模型

图5 不同风速时摆振时域动态响应

Fig. 5 Edgewise dynamic response of different wind speed

图 6 为电机输出功率。由图 6 可知，7 和 10 m/s
风速时发电机输出功率未达到额定功率且其变化

较大，13 和 16 m/s 风速时，在 2 种风谱模型下发

电机输出功率均达到额定功率且功率几乎保持在

5 MW。

7 m/s 10 m/s 13 m/s 16 m/s

0 10 20 30 40 50 60

�/s

0

1

2

3

4

5

6

�



/M
W

a. 基于Von Karman模型
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b. 基于NWTCUP模型

图6 不同风速时电机输出功率

Fig. 6 Power of different wind speed

由图 4、图 5 可知，前 3 s 数据为程序模拟误差，

进行分析时，应忽略前 3 s 数据。采用 Matlab 编程

计算得出分形维数 D ，其值如表 2 所示。由表 2 数

据可得到图 7，图 7 分别为在不同湍流风谱模型下

的挥舞和摆振的变化趋势。

由图 6 计算得出电机输出的平均功率，其值如

表 3 所示。根据表 3 数据可得图 8。由图 7、图 8
可知，当达到额定功率时分形维数变化较小；摆振

时域态响应的分形维数随风速的增大逐渐增大，当

达到额定功率时分形维数变化较小。

由以上分析可知，风力机叶片的动态特性分

形维数可描述风力机是否在额定功率下工作。

由图 8 可知，在相同风速下不同湍流风谱模型的

功率几乎相同，但其对应的分形维数却不同，表

明不同的湍流风谱模型有其特定分形维数，验证

了分形维数可作为参数描述风力机叶片的动态

特性。
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表2 分形维数

Table 2 The fractal dimension
模型

Von Karman

NWTCUP

动态特性

挥舞

摆振

挥舞

摆振

风速/m·s-1

7
10
13
16
7

10
13
16
7

10
13
16
7

10
13
16

D
1.3327
1.2874
1.2664
1.2682
1.3161
1.3120
1.3458
1.3498
1.2897
1.2761
1.2264
1.2209
1.2744
1.3006
1.3581
1.3557

1.2

1.3

1.4

7 10 13 16

�
�
�
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Von Karman NWTCUP

b. 摆振动态响应

图7 挥舞动态响应和摆振动态响应的分形维数

Fig. 7 Fractal dimension of flapwise and edgewise
dynamic response

表3 输出功率平均值

Table 3 The average power output

风速/m·s-1

7
10
13
16

功率/MW
Von Karman模型

0.8179
3.0480
4.9960
5.0050

NWTCUP模型

0.7625
3.0240
4.9980
4.9990

�
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W
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6 Von Karman NWTCUP

图8 不同风谱、不同风速下风力机功率

Fig. 8 Power output under different wind spectrum and
different wind speed power

4 结 论

基于 Von Karman 和 NWTCUP 这 2 种湍流风谱

模型生成风场，采用 FAST 计算不同风速下风力机

叶片挥舞和摆振时域动态响应，将挥舞和摆振位移

作为时间序列参数，分析其分形维数，得出以下

结论：

1）风力机在额定功率下工作时，分形维数趋于

某一值。因此，可将分形维数作为探究风力机是否

在额定功率时工作的依据。

2）相同条件下，挥舞随风速的增大而增加，摆

振随风速的增大而减小。

3）在相同风速下不同湍流风谱模型的功率几

乎相同，但其对应的分形维数却不同，表明不同的

湍流风谱模型有其特定分形维数。
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RESEARCH ON RELATIONSHIP BETWEEN DYNAMIC
CHARACTERISTICS OF WIND TURBINE BLADES AND

FRACTAL DIMENSION

Li Qianqian1，Li Chun1，2，Ye Kehua1，Yang Yang1，Ding Qinwei1
（1. School of Energy and Power Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China；

2. Shanghai Key Laboratory of Multiphase Flow and Heat Transfer in Power Engineering，Shanghai 200093，China）

Abstract：In order to explore the relationship between dynamic characteristics and the fractal dimension of wind turbine
blades，the two kinds of wind field were generated based on Von Karman and NWTCUP turbulent wind spectrum
models，the multi-body dynamics software FAST is used to simulate the dynamic response of wind turbine blade flapping
and shimmy under different wind speed conditions，and the fractal dimension is solved by the box-counting dimension
method. The generator output power was used to verify the feasibility using the fractal dimension to describe the dynamic
characteristics of the wind turbine blade. The results show that the fractal dimension of the dynamic response of the
waving time domain decreases with the increase of wind speed and the shimmy is opposite，As reaching rating power，the
fractal dimension changes of waving and shimmy are smaller；Although the power of different turbulence wind spectrum
models under the same wind speed is almost the same，but the corresponding fractal dimension is different，indicating
that different turbulence wind spectrum models have their specific fractal dimension.

Keywords：wind turbine；blade；fractal dimension；flapwise；edgewise；power


