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摘　 要：由于风机模拟器（ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＷＴＳ）一般采用简化气动模型（即Ｃｐ λβ曲面）模拟风轮的气动特
性。这不仅会影响气动转矩的计算准确性，而且无法再现大型风机具有的气动－弹性耦合特性。为此，针对美国国
家可再生能源实验室（ＮＲＥＬ）开发的开源风机仿真软件ＦＡＳＴ （ｆａｔｉｇｕｅ，ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ），剖
析了其运行原理和程序结构，在此基础上将ＦＡＳＴ中的气动计算代码提取、封装，并结合ＷＴＳ的实测转速信号，在
ＷＴＳ上实现了基于ＦＡＳＴ代码的风轮气动－弹性耦合模拟。这使得ＷＴＳ能够更加逼真地输出风轮气动转矩，而且
可以提供更丰富的气动载荷数据。ＮＲＥＬ ＣＡＲＴ－３６００ ｋＷ风机的动模实验表明，移植ＦＡＳＴ代码的ＷＴＳ能够实现
更真实、全面的气动模拟效果。
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０　 引言
随着化石能源枯竭与污染日趋严重，风能受到

全世界的关注，风力发电得到迅速发展。风力发电
机作为获取与利用风能的工具，其庞大的体积与复
杂的结构导致风电场地实验费用高且周期长。风
机模拟器（ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＷＴＳ）［１－５］是一种
实验室内复现风机机械与电磁动态的物理设备，具
有费用低，周期短与实验灵活的特性。

ＷＴＳ中风轮气动特性的模拟一般采用简化气
动模型［６］计算气动转矩指令，并基于具有电磁转矩
控制功能的变频器－感应电动机组实现该转矩指
令。简化气动模型以轮毂处风速与风轮转速为输
入变量，查询Ｃｐλβ表得到实时气动转矩。但是，
该模型仅描述了风轮的切向转矩，不仅无法提供风
机承载的其他力矩信息，而且忽略了大型风机的结
构弹性形变与气动特性的交互影响，即气动－弹性
耦合［７－９］。

随着风机尺寸不断增大，其结构的弹性形变愈
发明显，气动－弹性耦合对气动转矩的影响将不容
忽视。因此，采用简化气动模型的ＷＴＳ难以准确模
拟大容量、大尺寸风机的气动特性。为了实现ＷＴＳ
对风机气动－弹性耦合的模拟，本文提取ＦＡＳＴ （ｆａ

ｔｉｇｕｅ，ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ）［１０］

软件中气弹耦合部分源代码，并重新封装成ＦＡＳＴ
气动计算模块植入可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）中供主
程序调用。

本文首先剖析了ＦＡＳＴ的源码结构，剥取其中
气动转矩计算部分的代码。然后，利用Ｃ＋＋与公式
翻译（ＦＯＲＴＲＡＮ）两款编程软件将ＦＡＳＴ的气动计
算代码重新编译成动态链接库文件。接着，将气动
计算ＤＬＬ文件植入ＰＬＣ中，实现与ＷＴＳ主程序之
间的实时通信。最后，对比传统ＷＴＳ与应用ＦＡＳＴ
气动计算模型的ＷＴＳ实验结果，验证了本文的
ＦＡＳＴ气动计算模块使ＷＴＳ实现了对风机的气弹耦
合模拟，得到的气动转矩值更加接近实际风机的
数值。
１　 风机模拟器的介绍
１．１　 风机模拟器的构成

ＷＴＳ的结构如图１所示，其主要组成部分有：
（１）额定功率为１８．５ ｋＷ异步电机与额定功率

为１５ ｋＷ的永磁发电机；
（２）１０２４ ｐ ／ ｒ的光学旋转编码器；
（３）ＶＡＣＯＮ工业转矩控制变频器；
（４）基于实时数字控制器的ＰＬＣ；
（５）基于现场总线技术的通信网络；
（６）上位机。
ＷＴＳ利用高精度伺服电机拖动发电机运转来

模拟风力发电机的实际动态。ＰＬＣ通过现场总线
控制变频器以及电动机与发电机的运行。
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图１　 风机模拟器
Ｆｉｇ．１　 ＷＴＳ ｂａｓｅｄ ＭＧ ｓｅｔ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

ＷＴＳ的原理结构如图２所示。ＷＴＳ主要模拟
的是风电机组的机械与电气动态，风轮气动动态的
模拟则是在ＰＬＣ内完成。在ＷＴＳ运行时，ＰＬＣ中
的风轮气动模拟程序计算得到实时气动转矩值，并
下达给伺服电机。因此，风轮气动特性对运行状态
的影响是以风轮对传动链的切向力矩的形式来体
现，即气动转矩的切向分量，简称为气动转矩。

图２　 风机模拟器结构
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＷＴＳ

模拟风轮气动转矩需要建立气动模型，在ＷＴＳ
中应用最广泛的模型是简化气动模型，其在风轮气
动建模过程中的大量简化导致风轮气动转矩的模
拟精度较低。因此，有必要为ＷＴＳ提供更接近实际
风机的气动转矩模拟方法。
１．２　 风轮气动转矩的模拟方法
１．２．１　 简化气动模型

简化气动模型的理论基础是贝兹理论。根据
贝兹理论，风轮气动转矩Ｔａ的计算公式为［１１］：

Ｔａ ＝

１
２ ρπ
Ｒ２ｖ３Ｃｐ（λ，β）
ω

（１）
式中：ρ为空气密度；Ｒ为风轮半径；ｖ为风机轮毂处
的风速大小；ω为风轮转速；Ｃｐ为风能捕获系数；β
为桨距角；λ为叶尖速比，其计算公式为：

λ ＝
ωＲ
ｖ

（２）

已知所模拟的风机模型参数和Ｃｐλβ特性曲
线，根据风速与风轮转速即可以计算出风轮的气动
转矩数值。

简化气动模型对风轮的气动特性做出了较多
的简化，包括忽略风机结构形变、将风轮视为圆盘
平面、经过风轮平面的风速大小相等且与盘面垂
直等。
１．２．２　 基于叶素动量理论的气动模型

叶素动量理论［１２］广泛应用于风机仿真软件和
工程实际中。该理论获得风轮气动转矩的方法为：
首先将叶片沿展向分为无数微元，称为叶素。接
着，利用动量定理计算出叶素产生的转矩。最后，
沿展向积分求得总转矩值，即风轮的气动转矩。

基于叶素动量理论的气动模型对气动转矩的
计算更为精确且接近实际风机。但是，无论是简化
气动模型，还是叶素动量理论气动模型，都仅考虑
了风轮的气动动态而忽略了风机结构形变对气动
特性的影响。这明显并不符合实际风机运行特性。
１．２．３　 气弹耦合模型

实际风机在运行过程中，风机多个部件会受到
应力而发生形变，这会改变风轮的气动特性，进而
影响气动转矩值。为了符合实际风机特性，模拟气
动转矩时须考虑气弹耦合。随着风机容量和尺寸
的增大，其形变也变得愈发明显，对气动转矩的影
响也越大。
２　 风机气动－弹性耦合仿真的原理

风机气动－弹性耦合模型包括空气动力学模型
与结构动力学模型，两者之间具有强耦合关系。相
比简化气动模型和叶素动量理论模型，风机气弹耦
合模型的参数较多，自由度从风轮转速一个增加到
十几个甚至数十个。模型愈加复杂，输入与输出量
也更多。

风机运行时多个部位会发生结构形变，包括风
轮叶片形变、风机杆塔偏移等，均会影响风轮的气
动特性。例如，风的作用下风轮叶片发生形变，则
叶片的升阻力特性就会发生变化，这直接影响了风
轮的气动特性；而风机的杆塔若向后偏移，风轮盘
面与来流风的角度就会变化，风速的入流角改变，
从而风轮的气动特性也发生变化。

如图３所示，风机气弹耦合的仿真流程大致为：
由空气动力学模型计算出气动载荷，而气动载荷会
作为结构动力学模型的输入量参与计算，从而计算
出各叶素在结构变形后的新坐标位置，同时结构动
力学模型与传动链模型相结合得到风轮转速，将这
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些数据重新反馈给空气动力学模型，以此为基础计
算气动载荷。

图３　 气弹耦合模型仿真原理
Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ
ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ

３　 ＦＡＳＴ气动－弹性耦合仿真代码的提取与
移植
　 　 ＦＡＳＴ是由美国可再生能源实验室（ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅ
ｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮＲＥＬ）开发与维护的专业
风机仿真软件。其在修正叶素动量理论的基础上，
考虑了叶片形变带来的气弹－耦合问题，使得气动
转矩计算结果更为准确。ＦＡＳＴ计算结果的准确性
获得了德国劳埃德船级社认证［１３］，而且其源代码对
外公开，方便用户的二次开发。
３．１　 ＦＡＳＴ程序的结构与功能分析

ＦＡＳＴ的源代码均用ＦＯＲＴＲＡＮ编译，其程序主
要可分为五部分：波浪模型、空气动力学模型、结构
动力学模型、传动链模型以及伺服控制系统模型。
波浪模型程序负责计算波浪载荷，空气动力学模型
程序负责计算气动载荷，而结构动力学模型程序主
要负责根据作用在风机结构上的载荷计算相应形
变位移和相应转矩，并反馈给上述两个模型。ＦＡＳＴ
程序结构如图４所示。

图４　 ＦＡＳＴ程序总结构
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＡＳＴ ｐｒｏｇｒａｍ

ＦＡＳＴ软件的仿真流程如图５所示，首先读取风
文件、风机模型配置文件等。然后根据设置条件进
行迭代仿真。一个仿真周期内，ＦＡＳＴ计算程序的流
程为：（１）根据上一时刻各个自由度的位移与速度
值以及外界因素（包括风速、浪载等），计算气动转
矩、电磁转矩等风机受到的应力；（２）接着根据应力
计算风机模型每个自由度的加速度；（３）根据计算
得到的加速度以及上一时刻的速度与位移值计算
该时刻的速度与位移值。最后当仿真时间达到预
先设定的仿真时间时，仿真结束。

图５　 ＦＡＳＴ软件仿真流程
Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＦＡＳＴ ｓｏｆｔｗａｒｅ

３．２　 ＦＡＳＴ气动－弹性耦合仿真代码的提取
本文要提取的是图４红色虚线框中的部分程

序，提取后得到的气动计算模块结构如图６所示。
该部分含有空气动力学、结构动力学和波浪模型。

图６　 ＦＡＳＴ气动计算模块结构
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＡＳＴ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

将提取出的部分ＦＡＳＴ程序代码进行封装和二
次开发，称为ＦＡＳＴ气动转矩模块，将其植入ＷＴＳ
的ＰＬＣ中供主程序调用。经提取与二次开发后的
ＦＡＳＴ气动转矩模块的转速信号从自身迭代计算改
为从ＷＴＳ中获取平台的转速，进而计算得到气动转
矩，为ＷＴＳ提供所需模拟的气动转矩值。因此，
ＦＡＳＴ气动转矩模型的仿真流程从图５变为图７
所示。

图７　 应用于ＷＴＳ的ＦＡＳＴ气动计算模块仿真流程
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＦＡＳＴ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ＷＴＳ
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３．３　 基于ＰＬＣ的气弹耦合代码的运行
上文已经实现了ＦＡＳＴ气动模型的提取、封装，

得到了一个动态连接库文件形式的气动计算模块。
将ＦＡＳＴ气动计算模块植入ＰＬＣ中后，ＷＴＳ的原理
结构改为图８所示。

图８　 添加ＦＡＳＴ气动计算模块的ＷＴＳ结构
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＷＴＳ ｗｉｔｈ
ＦＡＳＴ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

Ｂｅｃｋｈｏｆｆ ＰＬＣ 的内置编程控制软件是
ＴｗｉｎＣＡＴ。ＴｗｉｎＣＡＴ仅支持进程之间的数据交互，
Ｂｅｃｋｈｏｆｆ公司将这种数据交互方式称为“Ｒ３ＩＯ”。
“Ｒ３ＩＯ”是实现ＰＬＣ内两个进程实时通信的方式，
通信时间可以忽略。

由于本文所制作的ＦＡＳＴ气动转矩计算模块为
动态链接库文件，其不能自行运行，无法直接通过
“Ｒ３ＩＯ”与ＴｗｉｎＣＡＴ进行数据交互。因此，本文设
计了一个基于ＶＣ＋＋的可执行文件作为ＴｗｉｎＣＡＴ主
程序与ＦＡＳＴ气动计算模块之间的桥梁，从而成功
实现了ＰＬＣ中主程序对ＦＡＳＴ气动计算模块的实时
调用。ＴｗｉｎＣＡＴ主程序与ＦＡＳＴ气动计算模块之间
的通信原理如图９所示。

图９　 ＦＡＳＴ气动计算程序与ＴｗｉｎＣＡＴ的通信原理
Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＦＡＳＴ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＴｗｉｎＣＡＴ

４　 实验验证
本文中所用ＷＴＳ的参数参考ＮＲＥＬ ＣＡＲＴ－３

６００ ｋＷ实验机型，其气动与机械参数如表１所示。
风机的转矩控制策略采用最大功率点跟踪
（ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）控制，控制方
法为工业中最广泛应用的最优转矩法［１４－１８］，其控制
率为：

表１　 ＣＡＲＴ－３风机气动与机械参数
Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＡＲＴ－３ Ｗｉｎｄ Ｔｕｒｂｉｎｅ

参数名 参数值
额定功率ＰＮ ／ ｋＷ ６００

额定转速ωＮ ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １７８０

切入风速ｖｉｎ ／（ｍ·ｓ－１） ４

风轮半径Ｒ ／ ｍ ２０

风轮转动惯量ＪＲ ／（ｋｇ·ｍ２） ５４９ ２０６．４

发电机转动惯量Ｊｇ ／（ｋｇ·ｍ２） ３４．４

齿轮箱传动比Ｇ ４３．１６５

最大风能利用系数Ｃｐｍａｘ ０．４６７

最佳叶尖速比λ ５．８

最优转矩增益ｋｏｐｔ ／［（Ｎ·ｍ）·（ｒ·ｍｉｎ－１）－２］ ０．００２

空气密度ρ ／（ｋｇ·ｍ－３） １．２２５

Ｔｇ ＝ ｋｏｐｔωｇ
２ （３）

式中：Ｔｇ为发电机电磁转矩，单位为Ｎ·ｍ；ωｇ为发
电机转速，单位为ｒ ／ ｍｉｎ。

实验所采用的风速ｖ如图１０所示，时长为２０
ｍｉｎ，平均风速为４．３ ｍ ／ ｓ，湍流强度为Ａ，积分尺度
为１５０。

图１０　 湍流风速
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

为了验证应用ＦＡＳＴ气动计算模块的ＷＴＳ对
气动转矩模拟的优化效果，在相同的实验条件下与
采用简化气动模型的传统ＷＴＳ进行比较，结果如图
１１所示。由图１１可知，两者的气动转矩值Ｔ存在
明显差异，这主要是因为简化气动模型中气动转矩
的计算仅依赖于静态Ｃｐλβ表，其计算过程中仅存
在轮毂处风速和风轮转速两个变量，未考虑气弹耦
合效应，因此简化气动模型难以准确模拟风轮的气
动转矩。ＦＡＳＴ软件由ＮＲＥＬ开发，其气动转矩计算
考虑了气弹耦合效应，计算结果更加贴近实际。

此外，应用ＦＡＳＴ气动计算模块的ＷＴＳ同时可
以获得多个方向的气动转矩分量（如图１２所示），
轴向与展向分量均呈现小幅振荡的变化特性，且随
着气动转矩切向分量的升高，幅值也有所增加。而
采用简化气动模型仅仅能够获取切向的气动转矩

７１何立君等：实现气动－弹性耦合模拟的风机模拟器



图１１　 两种不同气动模型的ＷＴＳ实验结果对比
Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷＴＳ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

分量，难以满足载荷分析的需求。

图１２　 气动转矩其他分量
Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｏｒｑｕｅ

除了气动转矩外，应用ＦＡＳＴ气动计算模块的
ＷＴＳ还可以获得风机载荷数据，如叶根部载荷，轮
毂载荷，风机杆塔载荷等，如图１３所示。

图１３　 叶片１的根部载荷
Ｆｉｇ．１３　 Ｒｏｏｔ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ １

叶片根部在挥舞方向主要受到空气动力载荷
的影响，而气动载荷随着湍流风况的变化而变化，
因此具有更强的波动性；叶片根部在摆振方向更多
地受到重力的影响，因而其波动情况呈现一定的规
律性。风机载荷数据的获取有助于指导大型风电

机组的结构设计和疲劳分析。而采用简化模型的
ＷＴＳ却无法输出载荷信息。
５　 结语

为了使风机模拟器能够更加准确的模拟实际
风机的气动特性，本文对风机专业仿真软件ＦＡＳＴ
中的气动计算部分提取和封装，并以动态链接库的
形式植入ＰＬＣ，以此替代传统基于简化模型的气动
计算模块。

由于采用了更加精确的叶素动量理论模型，且
充分考虑了气动－弹性耦合效应的影响，应用ＦＡＳＴ
气动计算模块的ＷＴＳ能够提供更加精确的气动转
矩计算，而且可以提供多个方向的气动转矩分量，
便于分析风机的气动载荷。不仅如此，应用ＦＡＳＴ
气动计算模块的ＷＴＳ还可以提供更多的载荷信息，
便于对叶片的分析与设计。
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