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海、陆两用风力发电实验平台设计 ①

戴巨川，袁贤松，赵前程，刘德顺

（湖南科技大学 机电工程学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：在风电场通过现场测试分析研究风力机性能由于受到现场环境的限制，能够获得的研究数据有限，室内模拟
实验平台能够有效弥补研究不足．为此提出了一种海、陆两用风力发电实验平台方案．该实验平台由来风装置、风轮、发电
机、两段式塔架、漂浮台、波浪产生装置、传感检测和数据采集系统等构成．在实验平台整体方案基础上，进行了结构参数设
计，建立了漂浮台受力分析模型并获得了合理的结构参数，以 ＬａｂＶＩＥＷ为开发环境设计了上位机运行状态监控系统．最
后，基于构建的实验平台，开展了部分风力机动态特性研究工作，对比分析了模拟陆地风力机和海上漂浮式风力机时塔架

振动特性，为进一步深入开展风力机动态特性研究提供了基础．
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风能是一种可再生的清洁能源，是各国新能源开发和利用的战略选择，近年来对它的开发利用得到了

迅速发展．当前风能利用的主要形式是通过风力机将风能转化为电能，风力机是涉及到空气动力学、机械
动力学、电机学、信号处理与控制等多学科的复杂机电装备．尽管针对现代风力机已经开展了大量的理论
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研究工作，但运行过程中一些物理机理还没有完全理清，一些故障或事故产生的原因还无法得到合理解

释，因此通过理论分析和实验相结合的手段提升现代大型风力机设计与运行控制水平一直是风电技术研

究的主要途径．对风力机开展实验研究主要从现场测试和室内模拟实验２个方面展开．在现场测试方面，
长期以来国内外学者展开了大量的工作，如Ｈｇｓｔｒｍ等在瑞典Ｎｓｕｄｄｅｎ风电场２ＭＷ风力机上对尾流湍
流强度进行了测试，发现尾流中心的湍流强度大约是风洞模拟实验中的２倍［１］；李仁年等在外场工况下，

通过沿叶片展向选取多个段面布置带式压力传感器进行了风力机叶片表面压力测试，也发现实际结果与

气动理论分析结果有一定差异［２］；ＫＵＳＩＡＫ等利用风场 ＳＣＡＤＡ系统数据，从多个角度对风力机振动特性
进行了研究［３－４］；Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ等在德国Ｗｉｌｈｅｌｍｓｈａｖｅｎ风电场一台４．５ＭＷ风力机上通过光纤光栅传感器
完成了叶片应变分布测试［５］．虽然现场测试分析是研究风力机性能的有效方法，但由于现场环境的限制，
能够获得的研究数据有限，特别是现代大型风力机逐步向着海上发展，现场测试研究更加困难，因而构建

室内风力发电实验平台成为弥补现场测试研究不足的重要手段．在这方面，ＨＡＮＤ等在美国 ＮＡＳＡＡｍｅｓ
研究中心的２４．４ｍ×３６．６ｍ大型风洞中构建了ＮＲＥＬＰｈａｓｅＶＩ风力机（叶轮直径１０ｍ，１９．８ｋＷ）实验平
台，进行了非定常气动实验［６］；申振华等在低速风洞中对 ＦＦＡ－Ｗ３－２２１翼型“涡轮化”后的气动性能进
行了实验测试［７］；ＡＢＤＥＬＫＡＦＩ等通过建立的室内风力机实验平台，对变速风力机连接到隔离负载的行为
进行了研究［８］；任永峰等采用电动机模拟风力机风轮的方式构建了风力发电实验平台，能够实现风力机

能量调控实验研究［９］；ＲＯＤＤＩＥＲ等人建立了室内漂浮式风力机实验平台，包括水槽、漂浮台、简易风力机
及测试系统等，为研究海上漂浮式风力机提供了基础，但该平台采用简化的风轮结构会带来较大的气动特

性偏差［１０］．可以看出，目前的实验平台以陆地风力机研究为主；功能单一，只能凸显某一方面性能．本文提
出了一种海、陆两用的风力机实验平台方案，可以实现海上和陆地风力机动态特性的研究．

１　实验平台整体设计方案

现代大型风力机主要有异步电机双馈式、永磁同步电机直接驱动式以及半直驱式（中传动比齿轮箱）

机组等几种类型．和双馈风力机相比，直驱式风力机取消了增速齿轮箱，在结构、可靠性、效率、维护量等方
面得到改善，成为今后陆地和海上风力机的主流之一．因此，实验平台中采用直驱式风力机结构，系统构成
方案如图１所示、结构示意图如图２．

图１　实验平台系统方案
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在本方案中，模拟风场利用多个轴流式通风机的变频控制实现，即通过变频器控制通风机转速来模拟

图２　实验平台结构示意图

风电场中风速的变化．现代大型直驱式风力机多采用三叶片
风轮形式，为了与实际情况保持一致，本实验平台中风力机

风轮亦采用３个叶片．来风装置出风推动风轮旋转，风轮旋
转带动永磁同步发电机转动发电实现风能向电能的转换，整

流后输送至蓄电池蓄能，然后逆变为２２０Ｖ，５０Ｈｚ交流电可
供普通电器使用．塔架是风力机的支撑部件，在本实验平台
中，塔架由２段构成，当模拟陆地风力机时，２段塔架用法兰
连接，固定在水池底部基座上（此时水池无水）；当模拟海上

漂浮式风力机时，仅采用塔架上段连接在漂浮台上，以保证

风力机中心和来风装置中心同一高度，漂浮台漂浮在水池里

用于支撑塔架，波浪产生装置固定在水池底部，用于模拟海上波浪产生．在来风装置的出风口布置风速传
感器检测来流风速，在发电机输出端布置电流、电压传感器，检测发电机输出电压、电流等，在风轮叶片、塔

架等部件上多点布置应变片检测应力应变，布置振动传感器检测振动，在漂浮台上布置倾角传感器、加速

度传感器检测漂浮台运行过程中的动态特性．检测到的各种信号经过调理电路处理后送至数据采集卡，系
统运行状态可以通过上位机监控软件进行监控．

２　实验平台结构及参数设计

　　在设计实验平台时，需要考虑的主要部件包括来风
装置，风轮及发电机、塔架、漂浮台、电能转换和存储等部

分．为了简化设计，风轮及发电机选用已有商业化产品，
额定功率为２ｋＷ，相关参数如表１所示．
２．１　来风装置结构及参数设计

为了产生实验用风力机所需风源，设计来风装置结

构如图３所示，主要由直径３ｍ外部圆壳、内部７个轴流
式通风机（其中一个为中心其余周向等距分布）、安全网、

下部底座等部分构成；７个独立变频器用于控制通风机转
速．通风机具体参数由以下计算得出：

表１　风轮及发电机技术参数

参数 数值

启动风速／（ｍ／ｓ） ２．５
额定风速／（ｍ／ｓ） １２
切入风速／（ｍ／ｓ） ３
额定功率／Ｗ ２０００
最大功率／Ｗ ２５００
风叶直径／ｍ ３
风叶数量／个 ３
发电机极对数 ５
安全风速／（ｍ／ｓ） ６０
整机质量／ｋｇ ５３

图３　来风装置结构示意图及实物图

单位时间内来风装置出风口风量为

Ｑ＝ｖ·Ａ＝ｖ·（Ｄ／２）２π． （１）

６２
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式中：Ｄ为风轮直径，ｍ；ｖ为出风口风速，ｍ／ｓ；Ａ为出风口横截面积，ｍ２．
由于来风装置由７个轴流式通风机构成，则每个通风机单位时间内的出风量应为
ｑ＝（ｖ·Ａ）／７＝ｖ·（Ｄ／２）２·π／７． （２）
设计来风装置出风口风速不低于８ｍ／ｓ，可得每个通风机的流量约为２９０８２ｍ３／ｈ．
根据式（３）所示电机功率选取公式，参考市场上商用通风机参数范围，选择全压３８０Ｐａ的轴流式通风

机，得单个通风机所需功率Ｐ≈５．５ｋＷ．
Ｐ＝Ｋ·ｑ·ＰＱ／１０００·３６００／η． （３）

式中：Ｋ为储备系数（取１．３），η为通风机效率（取０．７５），ＰＱ为通风机全压．
２．２　飘浮台结构参数设计

图４　浮式结构示意图

漂浮式结构是海上风力机基础结构中的深水结

构形式，主要适用于５０ｍ以上水深海域．由于近海浅
水海域的风能资源有限，今后的趋势必然是朝着深海

漂浮式风力机发展．风力机漂浮式平台由海洋油气平
台发展而来却又不同于海洋油气平台，其承受的推力

会带来较大的倾覆力矩．目前，海上风力机漂浮式基
础结构主要有单柱结构、张力腿结构和三浮体结构等

（如图４所示）．单柱结构平衡依靠浮力罐底部的配
重（压仓物）实现，２００９年，在挪威诞生的世界上第一
座漂浮式风力发电机组Ｈｙｗｉｎｄ就采用了这种结构．Ｈｙｗｉｎｄ容量２．３ＭＷ，重１３８ｔ；漂浮结构是一个约为
１１７ｍ长的细长钢质管，其一端是底座，另一端为风机法兰，由３根钢缆固定在海床上．由于其自由度多、
位移量大需要较重的配重压仓物．张力腿结构是一种垂直系泊的顺应式平台结构，其平衡是依靠锚索在绷
紧状态下产生的拉力与平台浮力实现．该结构需要产生远大于结构自重的浮力，多出的浮力不仅要克服自
身重力，还要抵消由于风、波所产生的倾覆力矩，锚索长期处于绷紧状态．三浮体结构利用大平面的重力扶
正力矩使整个平台保持平衡，结构较简单，设计、制造、安装也较为容易，经济性较好．上述几种结构各有利
弊，使用时需要结合具体海洋环境确定，本文设计的漂浮台采用三浮体结构．

图５　飘浮台结构示意图

漂浮台结构示意图如图５所示，主要由３个空心
封闭钢制压水舱、连接管、端盖、阻尼板、水泵等构成．
漂浮台上连接管呈等边三角形分布，上部３根连接管
与压水舱连通，压水舱中各布置一台水泵，以便在实

验过程中可以调节各水舱中水量．同时，漂浮台设计
安装倾角传感器，这样当漂浮台失去平衡时，可根据

倾角传感器输出信号，开启水泵调节３个水舱内的水
量配重，直至漂浮台重新平衡．３个水舱中间设有一
个阻尼板，用于减缓漂浮台的振动和倾斜．为了模拟
海浪对漂浮台的影响，在水池中放置了波浪产生模拟

装置．
根据实验室的实际情况，确定来风装置中心线到

水池侧边距为１．８ｍ．出于安全考虑，飘浮平台到水
池侧边至少保留０．１ｍ距离；塔架上段高为２．４ｍ，
塔架外径０．１５０ｍ，内径０．１４４ｍ；轮毂中心到水池底
部距离６．７ｍ（水池深５ｍ）．

如图５所示，轮毂中心到塔架下端高度用ｈｔ表示（２．６ｍ）；压水舱外径、内径和高度分别用Ｒ１，ｒ１和ｈｙ
表示，３个压水舱及其上其它附属结构自重分别用Ｇｓ１，Ｇｓ２和Ｇｓ３表示；连接管外径、内径和长度分别用Ｒ２，
ｒ２和ｌ表示；相邻２个压水舱中心距用Ｌ表示；下端盖半径用Ｒ３表示；漂浮台平衡时吃水深度用ｈｃ表示，此
时各压水舱内的配重水高分别用ｈｐ１，ｈｐ２和ｈｐ３表示，配重水自重分别用Ｇｗ１，Ｇｗ２和Ｇｗ３表示；各压水舱受到
的浮力分别用Ｆｆ１，Ｆｆ２和Ｆｆ３表示．静置时设计吃水深度不大于压水舱高度的４／５．由前面的条件可列出下
面的约束关系

７２
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ｌ＋４Ｒ１≤３．４；
ｈｃ
ｈｙ
≤ ４５；

ｈｙ≤２．５
{

．

（４）

发电机、风轮和法兰总质量ｍ１ ＝１００ｋｇ；抽水泵单台质量ｍ２ ＝２０ｋｇ；塔架质量ｍ３ ＝１０５ｋｇ．漂浮
台压水舱质量为ｍ４＝ρｓ·π（Ｒ

２
１－ｒ

２
１）·ｈｙ，安装风力发机的压水舱上端盖质量ｍ５＝πρｓＲ

２
１ｄ１，另外２个压

水舱上端盖质量ｍ＇５＝πρｓＲ
２
１ｄ２，下端盖质量ｍ６＝πρｓＲ

２
３ｄ３，连接管质量ｍ７＝ρｓ·π（Ｒ

２
２－ｒ

２
２）·ｌ；阻尼板质

量ｍ８＝ρｓＡｄ３＝ρｓ槡３Ｌ
２／４－πＲ２１／( )２ｄ４．上述表达式中涉及到的ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４为板厚，ρｓ为钢材密度（ρｓ＝

７８５０ｋｇ／ｍ３）．
１）飘浮平台静置状态下受力分析
静置状态是指风力机不受外力，静止时的状态．由图６可知静置时，飘浮平台在重力与浮力相互作用

下处于平衡状态，此时各拉索处于自由状态，１号压水舱、２号压水舱和３号压水舱上的拉索与池底的夹角
α，β和γ等分别在２５°，２０°和２０°附近．根据平衡条件，可以得到如下关系

Ｇｓｉ＋Ｇｗｉ＝Ｆｆｉ；
Ｆｆ１ ＝Ｆｆ２ ＝Ｆｆ３

{ ．
　ｉ＝１，２，３． （５）

将前述结构参数代入式（５）可得
Ｆｆ１ ＝πρｗ（Ｒ

２
１ｈｃ＋Ｒ

２
２ｌ）ｇ＝Ｇｓ１＋ｍ９ｇ；

Ｇｓ２ ＝Ｇｓ２ ＝Ｇｓ１－（ｍ１＋ｍ３＋ｍ５－ｍ
′
５）ｇ＝ ｍ２＋ｍ４＋ｍ′５＋ｍ６＋２ｍ７＋

１
３ｍ( )８ ｇ；

ｈｐ２ ＝ｈｐ３ ＝
ｍ１＋ｍ３＋ｍ５－ｍ

′
５

πρｗｒ
２
１

＋ｈｐ１









 ．

（６）

式中：ｍ９＝πρｗｒ
２
１ｈｐ１为安装风力机的压水舱（１号压水舱）内配重水质量，ρｗ为水的密度（１０００ｋｇ／ｍ

３），ｇ
为重力加速度，取９．８Ｎ／ｋｇ．
２）正向来风状态下飘浮平台受力分析
在正向来风状态下，漂浮台受力如图７所示，水平气动推力用Ｆｔ表示．飘浮平台在重力、浮力、水平推

力和拉索拉力共同作用下处于平衡状态．设此时平台的整体吃水深度增量为 Δｈｃｚ，单个压水舱浮力增量
为ΔＦｚ，风力机所在的１号压水舱内配重水重力增量为ΔＧｗｚ、配重水高度增加Δｈｐｚ，其余２个压水舱内配
重水重力增量为 －ΔＧｗｚ／２、配重水高度增加 －Δｈｐｚ／２，１号压水舱上拉索与池底的夹角α＝２５

°．等效至
面ＡＢＣＤ内，根据力偶平衡条件可以得出如下关系

图６　静置时飘浮台受力 图７　正向来风状态下飘浮台受力

Ｆ１ ＝Ｆ２；
Ｆ１ ＝ｔａｎαＦ２；
（Ｇｓ１＋Ｆ１＋Ｇｗ１＋
ΔＧｗｚ－Ｆｆ１－ΔＦｚ）

＝（Ｆｆ２＋ΔＦｚ－Ｇｓ２－Ｇｗ２＋
１
２ΔＧｗｚ＋Ｆｆ３＋ΔＦｚ－Ｇｓ３－Ｇｗ３＋

１
２ΔＧｗｚ）

；

Ｆｔ（ｈｔ＋ｈｙ）＝槡
３
２Ｌ（Ｇｓ１＋Ｆ１＋Ｇｗ１＋ΔＧｗｚ－Ｆｆ１－ΔＦｚ）













 ．

（７）

８２
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式中，
Δｈｃｚ＝

Ｆ１
３πＲ２１ρｗｇ

；

ΔＧｗｚ＝πｒ
２
１ρｗΔｈｐｚｇ

{
．

并且应满足下面的约束关系

图８　反向来风状态下飘浮平台受力

ｈｃ＋Δｈｃｚ≤０．９ｈｙ；

ｈｐ２－
１
２Δｈｐｚ≥０；

ｈｐ１＋Δｈｐｚ≤ｈｙ
{

．

（８）

３）反向来风状态下飘浮平台受力分析
在反向来风状态下，漂浮台受力如图８所示，与图７

相似，飘浮平台同样在重力、浮力、水平推力和拉索拉力作

用下处于平衡状态．设此时平台的整体吃水深度增量为
Δｈｃｆ，单个压水舱浮力的增量为 ΔＦｆ，风力机所在的１号
压水舱内配重水重力减小量为 ΔＧｗｆ、配重水高度减少
Δｈｐｆ，２，３号压水舱上拉索所在平面与池底平面的夹角 β
＝２０°，γ＝２０°．等效至面ＡＢＣＤ内，根据力偶平衡条件可
以得出如下关系

Ｆｔ＝Ｆ４＋Ｆ６；

Ｆ４＝Ｆ６；

Ｆａ＝Ｆｂ＝ 槡
２３
３Ｆ４＝

槡３
３Ｆｔ；

Ｆ３＝ｔａｎβＦａ≈ｔａｎγＦａ；

Ｆｆ１＋ΔＦｆ－Ｇｓ１－Ｇｗ１＋ΔＧｗｆ＝Ｇｓ２＋Ｇｗ２＋
１
２ΔＧｗｆ＋Ｆ３－Ｆｆ２－ΔＦｆ＋Ｇｓ３＋Ｇｗ３＋

１
２ΔＧｗｆ＋Ｆ３－Ｆｆ３－ΔＦｆ；

Ｆｔ（ｈｔ＋ｈｙ）＝槡
３
２Ｌ（Ｆｆ１＋ΔＦｆ－Ｇｓ１－Ｇｗ１＋ΔＧｗｆ）

















 ．

（９）

式中，
Δｈｃｆ＝

２Ｆ３
３πＲ２１ρｗｇ

；

ΔＧｗｆ＝πｒ
２
１ρｗΔｈｐｆｇ

{
．

并且应满足下面的约束关系：

ｈｃ＋Δｈｃｆ≤０．９ｈｙ；

ｈｐ２＋
１
２Δｈｐｆ≤ｈｙ；

ｈｐ１－Δｈｐｆ≥０
{

．

（１０）

　　采用普通结构钢 Ｑ２３５作为制造飘浮平台的材
料，考虑到在运输、安装及实验过程中可能出现意外

碰撞，制造压水舱、连接管、阻尼板、下端盖等的钢板

厚度根据经验取４ｍｍ；安装风力机的１号压水舱上
端盖由于要固定塔架，钢板厚度取１５ｍｍ，２，３号压
水舱上端盖厚度均取１０ｍｍ．在水平气动推力Ｆｔ最
大为５００Ｎ时，根据式（４）～式（１０），可求得满足条
件的结构参数．计算结果表明，满足条件的结构参数
有多组，结合实际情况选取其中一组参数进行漂浮

台制造（参数如表２所示，实物图如图９所示）．在

表２　飘浮平台具体参数 ｍ

名称 长度 外径 内径 厚度

连接杆 １．２００ ０．０４０ ０．０３６ ０．００４

压水舱筒体 ２．０００ ０．５００ ０．４９６ ０．００４

１号压水舱

上端盖
－ ０．５００ － ０．０１５

２，３号压水

舱上端盖
－ ０．５００ － ０．０１０

压水舱下端盖 － ０．６００ － ０．００４

阻尼板 １．２００ － － ０．００４

９２
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该组结构参数下，漂浮台在不同工况下的吃水深度、各压水舱内配重水深度如表３所示．

表３　飘浮平台各状态配比参数 ｍ

状态
　吃水深度　　　　　压水舱配重水深　　　　

ｈｃ ｈｐ１ ｈｐ２ ｈｐ３

静置 １．５００ ０．８３５ １．１３４ １．１３４

正向推力 １．５４６ ０．９０３ １．１００ １．１００

反向推力 １．５６９ ０．６５５ １．２２４ １．２２４
图９　飘浮台实物

图１０　监控系统软件功能

３　运行状态监控系统设计
为了获得实验系统在运行过程中动态特性，需要实时检测系

统运行状态参数，如风速、转速、电流电压、应力应变、振动加速度

等．如图１０所示，监控系统由底层硬件平台和上层软件平台２部
分组成．风速、风向传感器、振动传感器、电流电压传感器等测得的
信号经过信号调理电路后传送至数据采集卡，最后这些信息在计

算机中进行分析处理．为了处理信息的方便，利用 ＬａｂＶＩＥＷ软件
开发上位机监控软件；数据采集卡选用配套的 ＵＳＢ－６３５１多功能
数据采集卡，该采集卡是美国 ＮＩ公司推出的基于 ＵＳＢ总线的 Ｘ
系列高速数据采集和控制设备，提供了高达１６位分辨率的１６路
模拟输入通道，可实现８路１６位差分输入，输入电压范围为 ±１０
Ｖ，２４条数字Ｉ／Ｏ线，２路模拟输出，４路３２位计数器，具有高达１
ＭＳ／ｓ的采样率．

图１１　监控系统软件流程图

上位机监控软件基于ＬａｂＶＩＥＷ开发，它具有编程方
便，人机交互界面直观友好，强大的数据可视化分析等

特点．图１０为运行监控软件功能示意图，由数据采集、
数据处理、运行控制三大功能模块构成．数据采集模块
主要完成采集参数设置（采样频率和采样点数的设置

等），电流电压、风速、应力应变、振动等运行状态参数的

实时采集．考虑到在采集过程中出现的采样误差及其他
电磁干扰，一些采集到的数据还需要进行数字滤波处

理，这是数据处理首先需要完成的工作．然后，针对不同
的状态参数特征，选用适当的时域或频域分析方法进行

处理，并进而完成运行状态识别，对特殊数据还要进行

长期存储或者输出．如果出现异常状态，则发出停机信
号．图１１所示为监控系统软件流程图，图１２为监控系统
软件界面．

４　塔架振动测试与分析
４．１　振动传感器选型及其布点

风力机塔架振动影响风力机运行可靠性和服役寿

命，也是分析和认识风电机组动力行为的基础．为了有
效获取塔架振动特性，振动传感器选型及其布点策略必

须恰当．随着现代传感技术的发展，能够用于振动测量
的传感器已有多种，如涡流位移传感器、电容传感器、磁

０３
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电速度计、压电加速度计等．由于压电式加速度传感器具有结构简单、耐高温、输出线性好、测量的动态范

图１２　监控系统软件界面

围大、安装简单等特点，因而常用于获取振动信号．但是，压电式
传感器能够输出的信号是很微弱的电荷，加之传感器本身的内

阻也很大，因此输出信号一般先送入高阻抗的前置放大器，现有

商业传感器一般都已进行集成．压电加速度传感器的输出电荷
（电压）与作用力成正比，其性能特性一般可用二阶系统描述，

如下

Ｈ（ω）＝
ω２ｎ

（ｊω）２＋ｊ２ξωｎω＋ω
２
ｎ
． （１１）

式中：ωｎ为传感器固有频率，Ｈｚ；ξ为阻尼比；ω为被测信号频
率，Ｈｚ．

图１３　风力机塔架振型

幅频特性Ａ（ω）和相频特性φ（ω）为

Ａ（ω）＝ １

１－ ω
ω( )
ｎ

[ ]２ ２
＋４ξ２ ω

ω( )
ｎ槡
２
；

φ（ω）＝－ａｒｃｔａｎ
２ξωωｎ

１－ ω
ω( )
ｎ

２















．

（１２）

本实验台中选用的加速度传感器灵敏度为１０００ｍＶ／ｇ，量程５ｇ，
分辨率为２×１０－５ｇ，测试频率范围为０．１～２０００Ｈｚ．

为了确定合理的传感器布点位置，首先利用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ分析塔架（包含上、下２段）模态频率及其振型，分析时将风轮
及发电机用集中质量点代替，位于塔架顶端．图１３所示为塔架前五阶模态振型，模态频率分别为２．９５６
Ｈｚ，２．９５６Ｈｚ，２２．０７４Ｈｚ，２２．０７８Ｈｚ和４６．９２７Ｈｚ．

图１４　加速度传感器测点布置示意图

从图１３可以看出，在塔架顶部和中部可能出现较大位置偏移，因
此考虑在这２个高度位置分别布置振动传感器．由于风力机在运行过
程中，不但在前后方向承受载荷，在侧向同样也可能承受载荷，而载荷

变化正是致塔架振动的原因；因而，为了更好地获取塔架振动状态，在

同一高度前后方向、侧向分别布置振动传感器．综上，实验台采用４个
振动传感器对塔架振动状态进行监测，传感器的布点位置如图１４所示
（模拟海上漂浮式风力机时，Ｂ－Ｂ截面位于漂浮台上端与塔架连接
处）；图中１，３测点位于前后方向，２，４测点位于侧向．
４．２　塔架振动测试及数据分析

图１５和图１６分别给出了模拟陆地风力机和海上漂浮式风力机时
测得塔架振动波形及其频谱分析图（相同风速下）．图１５（ａ）和图１５（ｂ）
分别为模拟陆地风力机时在塔架顶部、中部测得的前后方向和侧向振

动加速度时域波形及其频谱图；可以看出，前后方向振动加速度（测点１
和测点３）要大于侧向振动加速度（测点２和测点４），这是因为前后方向是塔架主要的承载方向；前后方
向振动信号的频谱成分集中在２５Ｈｚ附近，侧向振动信号频谱幅值小，没有明显最大峰值，分散在较宽频
带内．在不同高度测得的塔架振动加速度值差异较大，这与塔架各阶模态频率、振型及风轮运行频率有关．
图１６（ａ）和图１６（ｂ）分别为模拟海上漂浮式风力机时在塔架顶部、漂浮台上端测得的前后方向和侧向振
动加速度．模拟海上漂浮式风力机时，仅采用塔架上半段与漂浮台联结构成支撑结构，图１６中显示的各测
点振动加速度与图１５中明显不同．由于流固耦合的影响，海上漂浮式风力机支撑结构在前后方向、侧向运
动相互影响，同一高度不同方向上的振动加速度差异不大；从幅频谱可以看出，前后方向最大振幅出现在

较低频率处（＜２５Ｈｚ），侧向在多个频率处出现了较大振幅．这与陆地风力机振动特性明显不同，也说明
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海上风力机在控制策略上与陆地风力机有较大差异，有必要借助相关理论和实验进一步开展深入研究．

图１５　陆基塔架振动波形及其频谱

图１６　漂浮式风力机塔架振动波形及其频谱

５　结论
１）提出了一种海、陆两用风力发电实验平台方案，该实验平台由来风装置、风轮、发电机、塔架、漂浮

台、波浪产生装置、传感检测和数据采集系统等构成，能够满足海、陆风力机的动态特性实验要求．
２）完成了来风装置、漂浮台结构参数设计，构建了静置、正向来风和反向来风等状态下漂浮台受力分

析模型，得到了合理的结构参数．
３）开发了基于ＬａｂＶＩＥＷ的上位机监控软件，涵盖数据采集、数据处理、运行控制等多个功能模块，能

够有效获取、分析和处理实验平台运行状态参数．
４）基于该实验平台获得的塔架振动测试结果表明，陆地风力机塔架振动与海上漂浮式风力机有明显

不同，这也意味着海上风力机在控制策略上必然与陆地风力机存在较大差异，需要借助相关理论及实验进

一步开展深入研究．
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