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基于风洞试验 15 MW 风力机叶片颤振后
形态与能量图谱研究
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摘　要：现有风力机叶片颤振分析大多关注颤振临界状态预测，忽略了非线性更为显著的颤振后形态和能量耗散。本

文基于变分渐进梁截面法设计了新型超长柔性叶片气动-刚度-质量映射一体化三维弹性模型，采用高速摄像技术和高

频六分量天平进行了同步测振、测力风洞试验，分析了风力机叶片颤振敏感风向区间与临界风速组合规律，最后基于

叶尖风振响应、气动阻尼和能量，系统研究了风振敏感工况风振响应下风力机叶片能量演变规律和颤振临界风速后的

形态特性，揭示了风力机叶片颤振后能量耗散机制。研究表明：提出的风力机叶片弹性模型设计和试验方法能有效模

拟结构动力性能与颤振行为；风力机叶片的桨距角 93°～96°和 284°～286°区间属于风振敏感区间，在该区间内超过临

界风速即可发生大幅锁频振动；存在能量积累突变界线，超过该界线对应风速后的能量积累尤为显著，表现出风致振

动能量随时间呈现显著的非平稳特性；颤振后气动负阻尼是结构系统发散的主要原因。

关键词：15 MW风力机叶片；风洞试验；颤振后形态；能量图谱；气动阻尼
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Experimental study on the post-flutter morphological chracteristics and
energy dissipation of a 15 MW wind turbine blade
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Abstract: Most  existing  flutter  analyses  of  wind  turbine  blades  focus  on  predicting  critical  flutter  states.
While  the  post-flutter  morphological  evolution  and  the  associated  energy  dissipation,  well-known  for  the
prominent  non-linear  effect,  are  usually  ignored.  To  characterize  this  non-linear  phenomenon,  a  three-
dimensional  aeroelastic  model  of  ultra-long  flexible  blades  is  proposed  using  the  variational  progressive  beam
section  method.  And  synchronous  measurements  of  vibration  and  force  are  carried  out  in  a  wind  tunnel  using
high-speed cameras and a high-frequency six-component balance. The flutter sensitivity of wind turbine blades to
the  wind  direction  and  speed  is  firstly  analyzed.  Later,  the  post-flutter  morphological  characteristics  and  the
energy dissipation of wind turbine blades subjected to wind-induced vibration are systematically studied. Results
indicate that the proposed aeroelastic model and the experimental method can effectively capture the post-flutter
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dynamic process. The pitch angles of wind turbine blades prone to the wind-induced vibration fall in two ranges,
namely 93° ~ 96° and 284° ~ 286°，  in  which high-frequency locking vibrations can occur  beyond the critical
wind speed. At the same time, the energy accumulation becomes particularly significant at higher wind speeds,
indicating that the wind-induced vibrations are non-stationary. The negative post-flutter aerodynamic damping is
the main reason for the divergence of structural systems.

Keywords: 15  MW  wind  turbine  blade； aeroelastic  wind  tunnel  test； post  flutter  shape； energy  map；
aerodynamic damping

 

0    引　言

随着超大功率风电机组的发展，风力机叶片愈发

趋向超长柔细化演变，由此带来的气动/结构双重非

线性导致风力机叶片振动问题突出 [1-3]
，尤其是失稳

性颤振问题亟需解决。近年来，在强台风等恶劣天气

条件下，大型风力机叶片颤振风毁事故 [4-6] 频发，如

2003年台风“杜鹃”和 2006年台风“桑美”导致的

风电场内大面积风力机组受损事件等。并且，大型风

力机叶片颤振后的非线性行为更为显著。传统的风

力机叶片颤振分析方法（如：多参数法 [7]
、模态分析

法[8]
、特征值法[9] 等），多为针对风力机叶片颤振临界

状态的研究，无法解释在颤振临界点后发生的稳定振

幅振动现象。因此，超长柔性叶片颤振后形态与能量

耗散机制的研究具有重要理论意义。

颤振后形态，一般是指颤振临界风速后的振动形

态及结构力学性能，极限环振动现象是最为常见的颤

振后非线性振动现象[10]
。现有关于颤振后形态的研

究聚焦于壁板 [11]
、机翼 [12] 和桥梁 [13] 等结构，大多是

基于风洞试验方法建立数学模型，以考虑各种非线性

因素在颤振后状态中所产生的影响[14]
。风洞试验是

研究强非线性运动机理及能量集聚特性的最有效手

段之一，但是由于风力机叶片翼型不规则，其截面、刚

度、剪心等沿展长不规则分布使弹性模型设计难度

大，大缩尺比带来测点布置难、采集干扰性强、测量

精度低等试验困难，导致国内外较少开展超长柔性叶

片三维颤振弹性模型试验研究。试验中一般采用二

维翼型进行测压、测力试验[15-18]
，试验验证了二维翼

型测压、测力结果的一致性，为后期振荡翼型的风洞

试验研究提供了新方法，但二维翼型的研究结果无法

完整反应三维超长柔性叶片的气弹失稳性能。在数

值模拟方面，Yu等[19] 基于 CFD-CSD耦合方法，发现

叶片气动扭转变形对非定常动载荷影响显著，但松耦

合精度较低，滞后效应明显；黄俊东等 [8，20] 采用“超

级单元”并考虑了刚柔耦合及非定常气弹耦合效应，

发现颤振失稳时振型由单向振动演变为多方向振动。

本文以 NREL-15 MW超长柔性风力机叶片为对

象，基于运动等效提出了风力机超长柔性叶片合理简

化相似准则，并结合变分渐进梁截面法（VABS） [21]，
完成了叶片气动-刚度-质量分布缩尺映射的弹性模

型设计，然后通过非接触高速摄像进行了风力机叶片

同步测振、测力风洞试验。系统讨论了不同风向角

与风速作用下的叶片风振特性，提炼出了风力机叶片

风振敏感风向区间与临界风速组合规律，基于模态分

析法研究了其颤振稳定性能，并提出了一种基于能量

演变效应的风力机叶片颤振后研究方法。 

1    超长柔性叶片弹性模型设计
 

1.1   叶片参数

以美国可再生能源实验室研发的 15 MW风力机

超长柔性叶片作为风洞试验的弹性模型研究对象。

模型质量 65.252 t，模型轮毂高度 150 m，直径 7.94 m，
风轮直径 240  m。叶片采用 DTU FFA-W3系列翼

型。叶片全长 117 m，叶根直径 5.2 m，叶尖预弯 4 m，
最大弦长（5.77 m）出现在 23.3%展长（27.2 m）处，质

心位于 22.9%展长（26.8 m）处。风力机叶片几何参

数见表 1。 

1.2   气弹试验模型设计方法

结构动力学相似和气动外形相似是弹性模型设

计的基本原则[22]
。超长柔性风力机叶片气动弹性模

型的设计和制作须满足空气动力几何相似、结构固

有模态相似和阻尼特性相同，需模拟的相似参数有：

雷诺数（Re）、柯西数（Ca）、弗洛德数（Fr）、密度比以

及阻尼比等。风力机叶片所在流场为低速、牛顿黏

性流、不可压流场，流体运动方程与结构运动方程为：

∂ui

∂t
+u j

∂ui

∂x j
= fi−

1
ρ

∂P
∂x j
+υ

∂

∂x j

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
(1)

[
−ω2M+ (1+ ig) K − 1

2
ρV2bA

]
q = 0 (2)

υ υ

式中：u 为流体运动广义速度；f 为流体广义外力；ρ 为

空气密度；P 为压强； 为空气运动黏度，  = μ/ρ；ω 为

锁频风振频率；M 为广义质量；K 为广义刚度；g 为阻

尼系数；ρ 为大气密度；V为流场速度矩阵；b 为参考

长度；A 为广义空气动力系数；q 为广义坐标。
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实际缩尺模型试验中的雷诺数相似很难满足，现

有研究 [23] 发现因流场的“自模性”特征，当气动弹

性试验的雷诺数大于 4×105 后，流场的湍流度和流速

分布不再随雷诺数的增加而变化，可以满足雷诺数效

应等效。基于简化相似准则的弹性模型设计仅需要

满足外形几何参数、质量、刚度及阻尼比的相似，考

虑阻塞比对试验结果的影响，因此模型几何缩比选

为 1∶70，其余无量纲参数由相似准则推算而得，具体

风力机叶片弹性模型相似参数见表 2。
综合考虑相似参数模拟与模型加工难度，采用

VABS理论提出的等效梁截面法进行风力机叶片弹

性模型的设计。为了准确模拟原型风力机叶片的刚

度沿展长变化规律，并同时实现缩尺模型三向（挥舞、

摆动和扭转）刚度的分别对应，等效刚度梁截面采用

异形变截面十字形。由于风力机叶尖缩尺模型尺寸

极小，等效刚度梁截面在满足尺寸要求时不足以提供

相对刚度，故在风力机叶片相对展长 80%的位置不

再设置等效刚度梁截面，刚度由加强肋提供。风力机

叶片弹性模型结构理论刚度与实际刚度对比及等效

刚度梁截面形状如图 1所示。

图 2给出了三维超长柔性叶片弹性模型结构制

作示意图。模型整体采用“主梁 + 维形框段”的结

构形式，承载能力由聚酰胺纤维主梁（变截面异形梁）

提供。框段和主梁采用单点联接，整体打印三维框

架，相邻框段间设置 3 mm间隙，分段缝隙填充高密

度泡沫来进行阻尼补偿并防止振动过程碰撞导致附

加刚度增加。模型外部采用轻质木片填充分段前

表 1    15 MW 级风力机叶片几何参数列表

Table 1    List of geometrical parameters of a 15 MW wind turbine blade

展长位置，r/R 弦长/m 扭角/rad 浆距轴，x/c 展长/m 预弯/m 叶片翼型号 结构示意图

1.00 0.50 –0.02 0.37 117.00 4.00 FFA-W3-211

0.95 1.99 –0.03 0.35 111.15 3.43 FFA-W3-211

0.77 2.90 –0.30 0.31 90.29 1.71 FFA-W3-211

0.64 3.50 0 0.29 74.67 0.73 FFA-W3-241

0.54 3.96 0.02 0.29 62.91 –0.18 FFA-W3-270 blend

0.44 4.48 0.04 0.30 51.38 –0.12 FFA-W3-301

0.33 5.15 0.08 0.31 38.47 –0.24 FFA-W3-330 blend

0.25 5.68 0.12 0.32 29.30 –0.25 FFA-W3-360

0.15 5.65 0.19 0.38 17.55 –0.21 SNL-FFA-W3-500

0.02 5.21 0.27 0.49 2.34 –0.02 circular

0 5.20 0.27 0.50 0 0 circular

 

表 2    模型相似比

Table 2    Similarity ratios

相似比 原型 模型

几何外形 1∶70 L = 117 m L = 1.671 m

风速 1∶700.5
72.8 m/s 8.7 m/s

时间 1∶700.5
8.37 s 1 s

频率 700.5∶1 0.555 Hz，0.642 Hz 4.682 Hz，5.882 Hz

质量 1∶703
65 252 kg 369.27 g

刚度 1∶705 4.654 96×107 Pa 0.027 7 Pa

阻尼 1∶1 0.3% 0.21%
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图 1    叶片弹性模型主梁理论与实际刚度对比

Fig. 1    Comparison of theoretical and actual stiffness of the blade girder
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缘、后缘与檩条，保证气动外形，通过质量块调整配重

使模型的质心和转动惯量模拟满足设计要求。
 

1.3   结构模态分析

为验证叶片弹性模型与原型的结构运动相似性，

基于锤击法测量模型的固有频率，并采用随机减量

法 [24] 识别结构模态参数。表 3为模型振型图，表 4

为模型与原型结构动力特性对比表。NREL-15 MW

风力机预研报告 [25] 仅给出了前两阶模态频率，本文

基于锤击法有效识别了前四阶模态，其余阶理论模态

采用有限元模态分析获得。分析发现，原型与有限元

模型、弹性模型的各阶模态固有频率基本吻合，基阶

模态误差仅为 1.8%，前四阶模态最大误差为 9.5%，有

效保证了弹性模型颤振特性与原型之间的相似

精度。
 

2    风洞试验与结果分析
 

2.1   工况设置与测量系统

风洞为中国国电环境保护研究院回流式风洞，其

 

3D分段
打印

三维
框段

气动
外形

气弹
模型聚酰胺纤

维材料

图 2    叶片弹性模型整体制作示意图

Fig. 2    Sketch of the manufacture process
 

表 3    模型阵型图

Table 3    Model vibration mode

原型振型 有限元模型振型 风洞模型振型

1阶

2阶

3阶

4阶

表 4    弹性模型与原型的结构动力特性

Table 4    Natural frequencies of the full-scale blade, aeroelastic model and scaled blade

原型频率/Hz 有限元模型缩尺频率（全尺频率）/Hz 误差/% 风洞模型缩尺频率（全尺频率）/Hz 误差/%

1阶 0.555 4.724（0.565） 1.80 4.682（0.559） 0.70

2阶 0.642 5.835（0.697） 8.57 5.882（0.703） 9.50

3阶 1.598 14.349（1.715） 7.32 14.048（1.679） 5.07

4阶 1.925 17.587（2.102） 9.19 16.608（1.985） 3.12
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试验段长 20 m、宽 2.5 m、高 2 m，最大试验风速为

50 m/s。弹性模型风洞试验方案如图 3所示。因风力

机在正常工作风速区间内不会发生颤振失稳问题，故

选取停机状态下最不利的竖直叶片工况进行研究。

定义垂直叶片预弯方向为来流风 0°方向，顺时针旋转

为角度正方向。共取 36个风向角，每个风向角测量

7个风速工况。
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(a) 试验工况

(b) 弹性模型及测量设备

图 3    叶片弹性模型风洞试验方案

Fig. 3    Experimental setup in a wind tunnel
  

2.2   风场模拟有效性验证

图 4给出了机舱以上竖直叶片剪切风场模拟结

果。由图中平均风剖面、湍流强度剖面和脉动风谱

结果可见，剪切风场吻合度较好，仅在叶根区域受限

于风洞壁面影响存在微小误差 ，风洞脉动风谱与

Karman谱吻合良好。 

2.3   颤振区间确定

图 5给出了风洞风速 7.1 m/s和 8.7 m/s（实际风

速为 59.4 m/s和 72.8 m/s，根据气弹模型的相似准则

可知风速比为 1:700.5，即实际风速应为风洞风速的

700.5 倍）时不同桨距角下叶尖挥舞、摆振位移均方根

变化曲线。由图可知 ，当桨距角位于 93°～ 96°及

284°～287°区间时，叶尖位移均方根突增，挥舞均方根

最大值分别出现在桨距角 94°和 286°；其他桨距角叶
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图 4    初始风场定义有效性示意图

Fig. 4    Effectiveness diagram of initial wind field definition
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Fig. 5    Variations of root-mean-square values of the blade
flapwise and edgewise tip deflections with pitch angle
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尖位移均方根在 0～0.2 cm幅值附近波动，无明显激

变，表明桨距角 93°～96°及 284°～287°区间内发生颤振。
 

3    颤振后形态及能量图谱研究

颤振后形态是指颤振临界风速后的振动形态及

结构力学性能，颤振临界风速是评价颤振后形态的结

构性能的关键指标，能量图谱亦可描述结构振幅与特

定风速内风致振动的能量特性。因此，本文着重开展

了叶尖风振响应、颤振临界风速、气动阻尼比随风速

变化特性研究，以及颤振后风致振动作功效应的能量

图谱演变研究。
 

3.1   颤振后形态

图 6和图 7分别为桨距角 286°叶尖摆振和挥舞

位移振动幅值时程曲线及不同阶段位移功率谱。由

图可知，发生颤振时，叶尖位移随时间共经历三个阶

段：第一阶段为短时蓄振阶段，风力机叶片积累能量，

表现为无规则抖振；当风力机叶片积累一定能量后进

入发展阶段，叶尖位移随时间呈现发散趋势；第三阶

段为稳定阶段，当叶尖位移发散进入一定值附近后，

表现为简谐振动的“软颤振”[26]
。风力机叶片在发

生颤振的三个阶段过程中，功率谱主导频率幅值随阶

段演变逐渐变大，而主导频率随阶段演变逐渐变小并
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Fig. 6    Time histories and frequency spectra of the blade tip edgewise deflection at three stages
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在稳定阶段达到最小，并且主导频率逐渐趋近于结构

固有频率 4.68 Hz。对比分析可发现，挥舞位移振幅

明显大于摆振位移振幅，表明风力机叶片颤振失稳主

要在挥舞方向。

相比传统的“硬颤振”现象，“软颤振”没有明

显的颤振发散临界点。考虑“软颤振”振动形态，选

用风力机叶片 3 s时距的叶根反力相对标准差斜率最

大值指标 δ，并定义其在高风速区间叶根反力颤振指

标 δ 小于 2%为临界点。因此，综合考虑叶尖位移均

方差、叶根反力颤振指标 δ 对临界风速进行判定。

图 8给出了不同风速下颤振区间（桨距角 93°～96°、
284°～286°）与抖振工况（桨距角 0°～360°）下的超长

柔性风力机叶片 δ-v（v 为风洞风速）变化曲线。由图

可见：所有桨距角下叶根反力颤振指标 δ 均随风速增

大而逐渐变大；颤振工况（桨距角 93°～96°、284°～

286°）下的叶根反力颤振指标 δ 在颤振临界风速处存

在突增的现象，且 δ 随风速变化呈非线性关系；对于

抖振工况（桨距角 0°～360°），叶根反力颤振指标 δ 随

风速增加近似为一阶线性关系 ；当桨距角区间为

93°～96°、284°～286°且风洞风速分别低于 5.4  m/s、
6.0 m/s时，该区间桨距角下的叶根反力颤振指标 δ 均

小于 2%。

图 9给出了由叶尖位移求得的不同桨距角区间

内风力机叶片颤振临界风速。由图可知：颤振区间内

的临界风速随桨距角的增大呈先减小后增大的趋势，

在桨距角 94°和 286°时达到最小，对应的风洞临界风

速为 5.4 m/s和 6.0 m/s（实际临界风速为 45.2 m/s和
50.2 m/s），颤振临界风速与拟合曲线吻合较好。因风

力机叶片翼型的不对称 ，颤振区间呈 190°反对称

分布。 

 

2 4 6 8 10 12
0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50

−2
0

2

颤
振

指
标
δ/

%

93°

94°

95°

叶
尖

挥
舞

位
移

/c
m

时间/s

2 4 6 8 10 12
0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50 60
−4

0

4

颤
振

指
标
δ/

%

284°

285°

286°

287°

叶
尖

挥
舞

位
移

/c
m

时间/s

2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

10

12
0 10 20 30 40 50 60

−0.6

0

0.6

颤
振

指
标
δ/

%

0° 

45°

90°

135°

225°

270°

315°

叶
尖

挥
舞

位
移

/c
m

时间/s

(a) 93°~96° (b) 284°~287°

(c) 0°~360°

风速/(m·s−1) 风速/(m·s−1)

风速/(m·s−1)

96°

图 8    不同桨距角区间下 δ-v 变化曲线

Fig. 8    Relations between δ and v in three ranges of pitch angle
 

第 4 期 柯世堂等： 基于风洞试验 15 MW风力机叶片颤振后形态与能量图谱研究 175



3.2   气动阻尼演化

叶片气弹失稳表现为某一阶或几阶气动阻尼提

供的能量大于结构阻尼所能吸收的能量，导致叶片发

生自激振动。风剪切作用下风力机叶片呈简谐振动，

基于能量损失法，将每个转动周期内气动阻尼力所做

的功等效为一个振动周期消耗的能量，通过一个振动

周期内流体与叶片的做功关系对颤振是否发生进行

评估——若在一个振动周期内流体对叶片做正功，系

统不稳定，颤振发生；在一个周期内流体对叶片做负

功，则系统稳定，颤振不发生。

Waero =
1
N

w Nt

0

w
S

(pnv)dS dt (3)

式中，Waero 为一个振动周期内流体对叶片做的功，

n为风力机叶片表面法向向量，v 为风洞风速。颤振

计算时常用无量纲量气动阻尼 ξ 评估系统是否稳定，

气动阻尼与气动作功关系如式（4）所示：

ξaero = −
Waero

2πmω2A2
max

(4)

式中 ： ξ 为风力机叶片气动阻尼 ，ω 为振动角频率 ，

Amax 为叶尖最大位移，m 为风力机叶片质量。

结构系统总阻尼比 ξtot，由气动阻尼比 ξaero 和结

构阻尼比 ξstrut 组成，即：

ξtot = ξstru+ ξsero (5)

图 10给出模型阻尼比随振幅的变化与模型阻尼

比拟合曲线示意图。分析可知，试验模型阻尼比呈现

随振幅增大而增大的特性，其中基于 20个周期振动

时程计算所得的阻尼比为 0.23%，满足弹性模型设计

要求。
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图 10    模型阻尼比随振幅的变化示意图

Fig. 10    Variation of damping ratio with amplitude
 

图 11和图 12分别给出了不同桨距角下风力机

叶片系统总阻尼比和气动阻尼比随风速变化规律。

从图中可以看出，风力机叶片在 89°～92°桨距角下未

发生颤振，系统总阻尼比低风速下趋于 0，且随风速

增大系统总阻尼比整体呈增大趋势，而气动阻尼比变

化规律与系统总阻尼比变化规律相同。颤振区间

93°～96°、284°～286°内，叶片系统总阻尼比和气动阻

尼比在低风速下趋于 0，随后随风速的增大而增大，

在达到峰值后又迅速减小并变为负值，逐渐抵消系统

总阻尼比并驱动系统发散；当气动阻尼与结构阻尼比

之和等于 0时，系统趋于发散，此时（此处取桨距角

94°和 286°为例）风速分别为 5.1 m/s和 5.9 m/s，比试

验颤振临界风速分别低了 3.8%和 6.3%，表明进入

“软颤振”时，在系统总阻尼比趋于 0的过程中，大

振幅激励会逐渐衰减到稳定振幅，这说明颤振后气动

阻尼作用明显。分析颤振区间气动阻尼变化规律可

以发现，高风速下的气动负阻尼是驱动系统发散的主

要原因，且风速越大气动负阻尼表现越明显，结构发

生颤振越剧烈。 

3.3   能量图谱

临界状态下风力机叶片的运动接近于单频的正

弦运动，其挥舞及摆振运动位移和内力方程如下：

lflap,edg (t) = Aflap,edg sin
(
ωflap,edgt+φflap,edg

)
(6)

Fflap,edg (t) = Bflap,edg sin
(
θflap,edgt+ψflap,edg

)
(7)

式中：Aflap,edg 为风力机叶片挥舞和摆振运动的振幅，

ωflap,edg 为 风 力 机 叶 片 挥 舞 和 摆 振 运 动 的 频 率 ，

φflap,edg 为 风 力 机 叶 片 挥 舞 和 摆 振 运 动 初 相 位 ，

Bflap,edg 为 风 力 机 叶 片 挥 舞 和 摆 振 内 力 的 幅 值 ，
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图 9    不同桨距角区间风力机叶片颤振临界风速

Fig. 9    Critical flutter wind speeds at different pitch angles
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θflap,edg 分别为风力机叶片挥舞和摆振内力的频率，

ψflap,edg 为风力机叶片挥舞和摆振内力初相位。

风力机叶片挥舞振动周期内力对挥舞运动做功

的表达式为：

WL =
w T

0
F(t)dl (8)

式中，T 为风力机叶片挥舞、摆振振动周期，T = 2π/ω。
对大量不同桨距角和风速下的风洞试验数据进

行分析（工况见图 3），并基于式（8）得到风致振动函

数做功与桨距角和风速关系的等值曲线图，即为表征

风致振动做功效应的潜在能量演变图谱。图 13给出

了不同桨距角下风致振动潜在能量演变三维图谱，其

能量演变二维图谱如图 14所示。由图可知：非颤振
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Fig. 11    Variation of total damping of wind turbine blade
with pitch angle
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of wind turbine blades with pitch angle
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工况下风致振动的能量分散，其值随风速的增大而增

大，各桨距角在同一风速下能量无明显波动，当风速

足够大时其能量积累增大，但明显低于颤振工况能量

的积累；在颤振区间 93°～96°、284°～286°桨距角下，

存在能量积累突变界线，能量积累突变界线对应的风

速随桨距角的增大呈先减小后增大的趋势，对比界线

拟合公式，其变化趋势与颤振临界风速一致；超过能

量积累突变界线后的能量积累现象显著，表明风致振

动能量随时间呈现显著的非平稳特性。

图 15给出了能量随风速变化曲线。由图可知，

颤振区间与非颤振区间的振动能量随风速的变化趋

势相同，风速越大能量越分散，其均值分别随风速呈

指数增长。相较于非颤振区间（能量最大值为 0.025 J），
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图 13    不同桨距角下风致振动潜在能量演变三维图谱

Fig. 13    Three-dimensional map of
potential wind-induced vibration energy
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Fig. 14    Potential wind-induced vibration energy evolution at different pitch angle
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颤振区间内的能量在达到颤振临界风速后积累显著，

最大值可达 1.5 J，是非颤振能量的 60倍，表现出风力

机叶片弹性模型风致振动能量随桨距角变化呈现显

著的非平稳特性。 

4    结　论

本文系统研究了 15 MW风力机超长柔性叶片颤

振后形态特性与作用机理，尤其在风力机叶片三维弹

性模型设计、气动阻尼演化、能量图谱建立三个方面

取得了原始创新。得到的具体结论如下：

1）提出一种基于主梁刚度等效原则的新型超长

柔性风力机叶片气动-刚度-质量缩尺映射一体化三

维弹性模型设计方法；采用高速摄像技术和高频六分

量天平进行同步测振、测力风洞试验；验证了本文提

出的弹性模型设计和试验方法能够精确有效地模拟

风力机叶片动力性能与颤振行为。

2）风力机叶片在桨距角 93°～96°和 284°～286°
区间属于风振敏感区间，在该区间叶片超过临界风速

即可发生大幅锁频振动，而其余工况下呈现小幅随机

振动状态；风力机叶片大幅锁频振动时程呈现三阶段

非平稳振动，振幅随时间呈现先增大后平稳的趋势，

表征为极限环振动。

3）在桨距角 93°～96°、284°～286°下，气动阻尼比

随风速达到峰值后又迅速减小，随后转负，逐渐抵消

系统总阻尼比，并驱动系统发散；当气动阻尼与结构

阻尼比之和等于 0时系统趋于发散，此时桨距角 94°、
286°对应的风速分别为 5.1 m/s、5.9 m/s，比试验风速

分别低 3.8%和 6.3%，表明在颤振临界风速时系统总

阻尼比趋于 0，大振幅激励下会逐渐衰减到稳定振

幅；进入颤振后状态，气动负阻尼是驱动系统发散的

主要原因，且风速越大，气动负阻尼表现越明显，结构

发生颤振越剧烈。

4）基于能量图谱分析方法，可分析颤振临界状态

能量分散情况：非颤振工况下风致振动能量分散，能

量积累明显低于颤振工况；颤振区间 93°～96°、284°～
286°下存在能量积累突变界线，能量积累突变界线对

应的风速随桨距角的增大呈先减小后增大的趋势；超

过能量积累突变界线的能量积累显著，表现出风致振

动能量随时间和桨距角呈现显著的非平稳特性。
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