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基于湍流强度分布的风电机组疲劳累积方法 

1 范围 

IEC 61400-1: 2019 标准规定正常湍流模型（NTM）中轮毂高度处不同风速的湍流强度可由该风速下湍

流标准偏差的 90%分位数确定。同时，标准给出了使用该风速下湍流强度的概率密度函数（威布尔分布）

描述 NTM 的替代方案，但未给出基于概率密度函数确定湍流强度后的疲劳载荷累积方法。本文件在此基

础上，给出一套基于湍流强度的概率密度函数进行疲劳载荷累积的指导性方法，适用于风电机组设计和特

定场址载荷分析。 

2 规范性引用文件 

下列引用文件对于本说明的应用是必不可少的。凡是注有日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于

本规范。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修订版）适用于本说明。 

IECRE OD-501 Edition 2.0 2018-05-24 Type and Component Certification Scheme 

GB/T 35792-2018 风力发电机组 合格测试及认证 

IEC 61400-1:2019 “Wind energy generation systems – Part 1： Design requirements”， Edition 4.0，

2019-02 

NB/T 10909-2021 微观选址中风能资源分析及发电量计算方法 

3 术语和定义 

3.1 

湍流强度分布 

描述特定风速区间内湍流强度的概率密度函数。 
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4 机组设计阶段的应用 

在机组设计阶段使用湍流强度分布进行疲劳载荷计算时，需要确定湍流强度分布的形式、离散化的方法

和离散后各区间内代表值的选取方法，本文件从上述角度给出推荐的载荷计算方法。 

4.1 湍流强度分布概率密度函数形式 

依据 IEC 61400-1: 2019，对于各风速区间的湍流标准差，推荐使用威布尔分布描述，计算公式如下： 

( ) 0
W 1 0 1 exp

k

P
C


 

  
 = − −  

   
                        （4-1） 

式中： 

( )hub0.27 s / m 1.4k V= +   

( )ref hub0.75 3.3 m / sC I V= +  

对于 S 级机组，在设计阶段也可自定义概率密度函数的形式。 

4.2 疲劳载荷计算方法 

湍流强度分布确定后，可基于该湍流强度分布进行疲劳工况的载荷仿真，疲劳载荷工况包括

DLC1.2、DLC2.4 和 DLC6.4。从保守和节省计算量的角度考虑，也可仅对 DLC1.2 工况进行基于湍流强度

分布的载荷仿真。 

疲劳载荷工况各风速下的湍流强度分布按照等累积概率（即等面积）的方法均分为至少 10 个区间，

如图 4-1 所示，每个区间的代表值不低于区间内 90%分位数。湍流强度分布离散化方法研究参考附录一。

如使用其他分布离散方法（区间数、区间内代表值），则需证明该方法足够保守。 

 

图 4-1 湍流强度分布等概率离散示意图（10 等分区间） 

载荷仿真完成后，根据湍流强度分布各区间的占比进行疲劳载荷累积，得到各部件设计寿命年限对应

的疲劳载荷结果。 
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5 场址湍流强度分布获取方法 

由于不同的概率密度函数形式（正态分布、对数正态分布、威布尔分布1）拟合湍流强度分布和获取

湍流强度对应分位数时，存在较大的偏差和不确定性（详见附录二），因此需建立合适的获取湍流强度分

布和对应分位数的方法。本文件提供了 2 种方法，详见 5.1 和 5.2。若因测风数据不足等原因无法使用 5.1

和 5.2 的方法，可使用威布尔分布进行假定。 

5.1 基于 χ2检验的湍流强度分布获取方法 

5.1.1 场址湍流强度分布的概率密度函数形式确定 

本节推荐的方法为选择与场址数据拟合度最好的概率密度函数形式来拟合湍流强度分布，并估计各分

位数下湍流强度值。此方法在测风塔对于机位点代表性不好的场址上存在较大的不确定性，需视特定场址

的具体情况进行使用。具体步骤如下： 

1、 针对各测风塔数据，对测风塔时间序列数据各风速区间（步长 1m/s）湍流强度分别假设正态分布、

对数正态分布和威布尔分布，分别进行 χ2 检验并分别求得假设检验的 p 值（方法见附录三）。在给

定的显著性水平α下接受原假设分布时，选取假设分布中 p 值最大的分布形式为最优分布，若 3 个

分布假设都被拒绝，则该方法存在较大的不确定性，建议使用 5.2 的方法； 

2、 对于单个测风塔，不同风速区间的检验结果可能存在不一致性，目前推荐采用不同风速区间风能占

比作为权重系数分别对 3 种分布形式的假设检验的 p 值（若某个假设被拒绝，p 值记为 0）进行加

权计算，分别得出 3 种分布形式下的综合 p 值。在切入至切出风速区间内，以综合 p 值最大的分布

形式作为该测风塔的统一概率密度函数形式，此方法在某风速区间湍流强度分布形式与测风塔统一

分布形式不一致时，对各分位数下湍流强度的估计值存在一定的不确定性，需根据测风塔的具体情

况进行使用； 

3、 通过上述假设检验，选出与测风塔实测数据差异最不显著的概率密度函数形式； 

4、 如存在多个测风塔，对比各测风塔在仿真阶段的权重系数，以权重系数最大的测风塔所选定的分布

形式作为该特定场址的概率密度函数形式。与步骤 2 中情况类似，多个测风塔湍流强度分布形式不

一致时，此方法存在不确定性，需根据特定场址和测风塔代表性等具体情况进行使用。 

5.1.2 场址内机位点位置处湍流强度分位值获取 

使用流体仿真软件将测风塔处环境湍流强度外推得到各机位处的环境湍流强度，并基于 5.1.1 节选定的

概率密度函数形式估计机位处的概率密度函数参数和各分位数下的环境湍流强度。 

基于湍流强度均值和标准差，概率密度函数中的参数可用矩估计法进行估计，本文涉及到的正态分布、

对数正态分布和威布尔分布适用此方法。根据样本一阶原点矩（数学期望）和二阶中心矩（方差），可估计

出相应的未知参数，代入方程得出具体的概率密度函数（probability density function），推导出累计分布函数

 
1正态分布、对数正态分布、威布尔分布分别为 IEC 61400-1 第 2、3、4 版推荐的湍流概率密度函数形式。 
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（cumulative distribution function），参数估计方法详见附录四。由此可以计算得各分位数对应的环境湍流强

度值（P19、P29…P99 等）。 

将环境湍流强度的不同分位数结果分别叠加附加湍流强度可得到有效湍流强度分布。有效湍流强度计

算方法参考 IEC 61400-1: 2019 附录 E 公式 E.1： 

𝐼𝑒𝑓𝑓(𝑉ℎ𝑢𝑏) = {∫ 𝑝(𝜃|𝑉ℎ𝑢𝑏)𝐼𝑚(𝜃|𝑉ℎ𝑢𝑏)𝑑𝜃
2𝜋

0
}

1

𝑚
                    （5-1） 

式中： 

p 为风向分布的概率密度函数； 

I 为 θ 方向上综合环境流场及尾流的湍流强度，I = √𝐼𝑎𝑚𝑏
2 + 𝐼𝑎𝑑𝑑

2，𝐼𝑎𝑚𝑏为各仓内 90%分位数对应的

环境湍流强度值，𝐼𝑎𝑑𝑑为附加湍流强度值； 

m 为结构部件所使用材料的Wöhler曲线指数。 
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5.2 基于分布包络线的湍流强度分布获取方法 

5.2.1 场址内测风点位置处湍流强度分位值获取 

测风点的数据通常为包含 10min 风速均值和标准差的时间序列数据，针对此类数据，各风速区间各分

位数下湍流强度分位值获取方法如下： 

1、 将数据基于风速区间分仓； 

2、 针对每个风速区间的数据，基于三种不同的总体分布假设（正态分布、对数正态分布、威布尔分

布），分别拟合得到三类分布下的分布参数估计值； 

3、 针对每个风速区间的数据，基于三类分布下的分布参数估计值，分别得到各分位数下不同分布对

应的分位值，示例如下： 

X%分位： {𝑃𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
𝑋 , 𝑃𝐿𝑜𝑔𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

𝑋 , 𝑃𝑊𝑒𝑖𝑏𝑢𝑙𝑙
𝑋 } 

4、 针对每个风速区间的数据，基于第 3 步的结果，每个分位数下，均取三种分布分位值的最大值作

为该分位数下湍流强度分位（代表）值，示例如下： 

X%分位：𝑃𝑋 =  𝑚𝑎𝑥{𝑃𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
𝑋 , 𝑃𝐿𝑜𝑔𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

𝑋 , 𝑃𝑊𝑒𝑖𝑏𝑢𝑙𝑙
𝑋 } 

5.2.2 场址内机位点位置处湍流强度分位值获取 

由于流体仿真软件的特性，机位点处的两种环境湍流强度数据形式及对应的环境湍流强度各分位值获

取方法如下： 

1、 机位点处的环境湍流强度信息与测风点处形式相同，即包含风速均值和标准差的时间序列数据。

针对此类情况，机位点处环境湍流强度分位（代表）值获取方法与测风点处相同，详见 5.2.1 节； 

2、 机位点处的数据仅包含统计信息：各分位数下环境湍流强度的强度均值和标准差。针对此类情

况，机位点处环境湍流强度分位（代表）值获取方法步骤如下： 

① 针对每个风速区间的数据，基于环境湍流强度的强度均值和标准差，分别计算得到三类分

布（正态分布、对数正态分布、威布尔分布）的分布参数值，计算方法详见附录四。基于三

类分布下的分布参数计算值，分别得到各分位数下不同分布对应的分位值，示例如下： 

X%分位： {𝑃𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
𝑋 , 𝑃𝐿𝑜𝑔𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

𝑋 , 𝑃𝑊𝑒𝑖𝑏𝑢𝑙𝑙
𝑋 } 

② 针对每个风速区间的数据，基于第①步的结果，每个分位数下，均取三种分布分位值的最

大值作为该分位数下环境湍流强度分位（代表）值，示例如下： 

X%分位：𝑃𝑋 =  𝑚𝑎𝑥{𝑃𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
𝑋 , 𝑃𝐿𝑜𝑔𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

𝑋 , 𝑃𝑊𝑒𝑖𝑏𝑢𝑙𝑙
𝑋 } 

得到各分位值的环境湍流强度后，采用 5.1.2 的方法得到有效湍流强度的各分位数结果。 
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附录一 疲劳载荷计算湍流强度分布离散化方法研究 

湍流区间划分的方法基于划分方式及网格密度，常见划分方式包括等间距和等累积概率（即等面积）

两种方式。考虑到等间距法在概率较低处的划分段数偏多，在增大计算量时，对于结果精度的提高没有明

显的效果，所以本文件推荐采用等累积概率（即等面积法）。两种划分方式见图 F1-1。 

 

图 F1-1 两种常见划分方式（左等间距，右等累积概率） 

网格密度的选择将综合考虑计算效率及降载效果。通过统计行业内常见机型不同关键载荷在不同网格

密度下（即不同区间数）的降载效果差异，给出网格密度的推荐值。统计机型的信息如表 F1-1 所示。 

表 F1-1 统计机型信息 

机型数量 8 个 

功率等级范围 2~10MW 

机组传动类型 直驱、半直驱、双馈 

机组塔架类型 钢塔、柔塔 

机组湍流等级 B~C 类 

分仓数 10、20、30、40 仓 

本部分采用 10-40 不同的分仓数，仓内代表值为 P90 的分布离散化方法，对以上八个机型进行疲劳载

荷仿真。通过对比各关键等效疲劳载荷结果与原 P90 法计算所得的载荷结果，得到不同分仓数下的载荷水

平及变化趋势，如图 F1-2 至图 F1-15 所示。 

  

图 F1-2 叶根 Mx m=4      图 F1-3 叶根 My m=4  
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图 F1-4 旋转轮毂 My m=4     图 F1-5 旋转轮毂 Mz m=4  

  

图 F1-6 固定轮毂 My m=4     图 F1-7 固定轮毂 My m=4  

  

图 F1-8 塔顶 My m=4      图 F1-9 塔底 My m=4  

  
图 F1-10 叶根 Mx m=10     图 F1-11 叶根 My m=10  

  

图 F1-12 旋转轮毂 My m=10    图 F1-13 旋转轮毂 Mz m=10 
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图 F1-14 固定轮毂 My m=10    图 F1-15 固定轮毂 Mz m=10  

以上比对结果显示，对于绝大部分机组，使用 P90 作为仓内代表值时，随着分仓数的增加，载荷结果

逐渐降低，因此仓内代表值 P90 方法进行计算的结果已足够保守，各统计机型不同分仓平均降载比例数据

见表 F1-2。 

表 F1-2 统计机型各分仓平均降载比例 

降载平均比例统计 10 仓 20 仓 30 仓 40 仓 

m=4  

叶根 Mx 1.0% 1.2% 1.2% 1.2% 

叶根 My 10.1% 11.1% 11.5% 11.8% 

旋转轮毂 My 9.9% 10.8% 11.2% 11.5% 

旋转轮毂 Mz 9.8% 10.6% 11.1% 11.4% 

固定轮毂 My 12.5% 13.6% 14.2% 14.6% 

固定轮毂 Mz 12.4% 13.6% 14.2% 14.5% 

塔顶 My 12.5% 13.6% 14.3% 14.6% 

塔底 My 13.9% 15.5% 15.9% 16.4% 

m=10 

叶根 Mx 1.4% 1.6% 1.7% 1.7% 

叶根 My 5.7% 7.5% 7.9% 8.1% 

旋转轮毂 My 6.0% 7.2% 7.5% 7.8% 

旋转轮毂 Mz 6.2% 7.0% 7.4% 7.6% 

固定轮毂 My 6.0% 7.4% 7.9% 8.3% 

固定轮毂 Mz 5.3% 7.5% 8.0% 8.1% 

通过分仓 10 与分仓 20、30、40 的分别比对可知，绝大部分关键载荷的降载效果差异较小，降载差异

最大为 4%，综合考虑计算效率，本文推荐的分仓数为 10。 

通过以上方式得到各机型降载效果统计数据见表 F1-3。从表中可知，当材料系数 m=4 时，各机型不

同分量的平均降载效果为 10%左右，最高降幅接近 20%。材料系数 m=10 的降载效果有所降低。 
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表 F1-3 统计机型降载效果（分仓数 10） 

降载比例统计 最小比例 最大比例 平均比例 

m=4 

叶根 Mx 0.0% 2.4% 1.0% 

叶根 My 8.6% 12.1% 10.1% 

旋转轮毂 My 7.4% 12.7% 9.9% 

旋转轮毂 Mz 7.4% 12.5% 9.8% 

固定轮毂 My 9.4% 19.4% 12.5% 

固定轮毂 Mz 9.2% 19.5% 12.4% 

塔顶 My 9.4% 19.6% 12.5% 

塔底 My 10.6% 20.4% 13.9% 

m=10 

叶根 Mx 0.5% 3.2% 1.4% 

叶根 My 2.9% 11.0% 5.7% 

旋转轮毂 My 4.5% 11.1% 6.0% 

旋转轮毂 Mz 4.3% 11.1% 6.2% 

固定轮毂 My 3.3% 13.0% 6.0% 

固定轮毂 Mz 2.5% 13.2% 5.3% 

综上，本文推荐的疲劳载荷计算时湍流强度分布的离散化方法为：在每个风速区间内，湍流强度分布

按照等累积概率（即等面积）的方法均分为至少 10 个仓，每个仓内的推荐代表值为仓内 90%分位数。 
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附录二 不同概率密度函数形式的湍流强度分布拟合结果 

选取不同代表地形下测风塔完整年数据进行分风速区间湍流强度分布拟合并估计对应 30%，50%，

70%，90%和 99%分位数下湍流强度值，从图中可看出，除 90%分位数外，其他分位数下不同概率密度函

数形式拟合得到的湍流强度值存在较大差异。因此，在特定场址分析中需选择合适的概率密度函数形式。 

案例 1：山地地形 

 

图 F2-1 山地地形不同概率密度函数形式的湍流强度分布拟合结果 

案例 2：丘陵地形 

 

图 F2-2 丘陵地形不同概率密度函数形式的湍流强度分布拟合结果 
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案例 3：平坦地形 

  

图 F2-3 平坦地形不同概率密度函数形式的湍流强度分布拟合结果 
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附录三 χ2检验测风塔湍流强度分布拟合优度 

分风速区间单独处理，将每个风速区间内的湍流强度划分成互不交叉的 m 个区间，根据每个区间的实

际频数和理论频数进行 χ2 检验。需要注意的是𝜒2拟合优度检验法是在 n 充分大的条件下得到的，所以在使

用时必须注意 n 要足够大及 n*Pi 不能太小。根据实际经验，通常要求 n≥50，n*Pi≥5，否则宜适当合并区间

以满足要求。 

χ2分布的概率密度函数为： 

f(y) =
1

2
𝑛
2Γ(

𝑛

2
)

𝑦
𝑛

2
−1 exp (−

𝑦

2
)，𝑦 > 0                        （F3-1） 

式中： 

n 表示自由度； 

y 表示χ2。 

1、临界值法的检验步骤为： 

（1）提出原假设H0：湍流总体X的分布函数是F(𝑥)； 

备择假设H1：湍流总体X的分布函数不是F(𝑥)； 

由于原假设中有r个参数未知，需要先用最大似然法估计出这r个参数，其中最大似然方程可能为超越方

程，可采用迭代法求数值解； 

（2）将x轴分为m个互不重叠的小区间，如： 

[0，b1)，[b1，b2)，[b2，b3)，[b3，b4)，…[bm-1，+∞)； 

（3）计算样本的n个观察值落入以上每个区间的个数，记为fi（i=1,2，…，m），称其为实际频数。所有

实际频数之和（f1+f2+…+fm）等于样本容量n； 

（4）在原假设H0为真时，计算总体落入每个区间的概率Pi=F（bi）- F（bi-1）（i=1,2, ……,m），于是nPi

就是落入第i个区间的样本值的理论频数； 

（5）检验统计量为： 

𝜒2 = ∑
(𝑓𝑖−𝑛𝑝𝑖)2

𝑛𝑝𝑖

𝑚
𝑖=1                              （F3-2） 

定理：若 n 充分大（n≥50），则当 H0 为真时，统计量𝜒2近似服从𝜒2(𝑘 − 1)分布。 

据以上讨论，当 H0 为真时，统计量𝜒2不应太大，如𝜒2过分大就拒绝 H0，拒绝域为： 

W = {𝜒2 ≥ 𝜒2
𝛼

(𝑚 − 𝑟 − 1)}                      （F3-3） 

式中： 

r 表示F(𝑥)中被估计的参数的个数； 

α 表示显著性水平，显著性水平越高，α越小。 

如检验统计量𝜒2在拒绝域内，则拒绝原假设“湍流总体 X 的分布函数是F(𝑥)”；如检验统计

量𝜒2不在拒绝域内，则接受原假设“湍流总体 X 的分布函数是F(𝑥)”。 

2、p值法： 
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为便于选出最优分布，建议在上述步骤5，计算出检验统计量𝜒2后，计算不同分布假设检验的p值，即由

检验统计量的样本观察值得出的原假设可被拒绝的最小显著性水平，即α的最大值，该值可以通过计算机程

序或软件直接得出。 

α值可以由使用者自定义，一般在统计上常取0＜α≤0.1。 

对于任意指定的显著性水平α，有： 

1) 若p值≤α，则在显著性水平α下拒绝H0； 

2) 若p值＞α，则在显著性水平α下接受H0。 

对于正态分布、对数正态分布、威布尔分布分别检验后得出不同的p值，在接受H0的前提下，选取p值最

大的为最优分布。 
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附录四 不同概率密度函数形式的湍流强度分布参数估计方法 

1、正态分布 

正态分布的概率密度函数为： 

𝑓(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎
𝑒−(𝑥−𝜇)2 (2𝜎2)⁄                            （F4-1） 

其中𝜇和𝜎为参数，正态分布的数学期望为𝜇，方差为𝜎2。采用矩估计法估计参数时，根据样本均值𝑋̅和

方差
1

𝑛
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛

𝑖=1 可求得𝜇和𝜎的估计值。 

2、对数正态分布 

对数正态分布的概率密度函数为： 

𝑓(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎𝑥
𝑒−(𝑙𝑛𝑥−𝜇)2 (2𝜎2)⁄ ，x>0                      （F4-2） 

其中𝜇和𝜎为参数，对数正态分布的数学期望为e𝜇+
𝜎2

2 ，方差为𝑒2𝜇+𝜎2
(𝑒𝜎2

− 1)。采用矩估计法估计参数

时，根据样本均值𝑋̅和方差
1

𝑛
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛

𝑖=1 联立方程组可求得𝜇和𝜎的估计值。 

3、威布尔分布 

威布尔分布的概率密度函数为： 

𝑓(𝑥) =
𝑘

𝑐
(

𝑥

𝑐
)

𝑘−1
𝑒−(

𝑥

𝑐
)

𝑘

，𝑥 > 0                      （F4-3） 

其中𝑘为形状参数，𝑐为尺度参数。 

该分布的数学期望为： 

𝐸(𝑋) = 𝑐Γ(
1

𝑘
+ 1)                             （F4-4） 

方差为： 

𝐷(𝑋) = 𝑐2 {Γ (
2

𝑘
+ 1) − [

1

𝑘
+ 1]

2
}                    （F4-5） 

采用矩估计法估计参数时，根据样本均值𝑋̅和方差
1

𝑛
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛

𝑖=1 联立方程组可推导出以下方程式计算

𝑘的估计值： 

(
√

1

𝑛
∑ (𝑋𝑖−𝑋̅)2𝑛

𝑖=1

𝑋̅
)

2

=
Γ(1+

2

𝑘
)

Γ
2

(1+
1

𝑘
)

− 1                   （F4-6） 

再将𝑘代入下式求得𝑐的估计值： 

𝑐 =
𝑋̅

Γ(1+
1

𝑘
)
                              （F4-7） 

其中，Γ表示 gamma 函数。由于 F4-6 方程为超越方程，建议采用迭代法求数值解。 

 


