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适用于风机动态分析的脉动风速模拟 
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摘  要：风力发电与传统能源发电最大的区别在于风速这一源动力的随机性和不可控性，风速状况对风电系统

性能有着重要的影响，风机动态分析依赖于脉动风速的准确模拟。该文旨在为不同风速模拟方法在风机动态分

析场合的合理选用提供参考，对常用的 Weibull 分布风速模拟、组合风速模拟、滤波法风速模拟和 ARMA 模型

风速模拟四种方法进行了详细阐述和仿真，并将模拟风速特性和自然界实际的风速特性进行了比较分析。结果

表明，使用滤波法和 ARMA 方法模拟的风速可以充分反映一定时间尺度内风速变化的统计规律和相关特性，

在风力发电系统动态仿真的场合有较好的适用性。  
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0 引言 

能源是经济发展的原动力，是现代文明的物质

基础。安全、可靠的能源供应和高效、清洁地利用

能源是实现社会经济持续发展的重要保证。一段时

期以来，世界能源的供应主要靠化石能源，化石能

源是地球经过千万年乃至上亿年逐渐形成的，其储

量有限，是非可再生能源。而风能是一种清洁的可

再生能源，可利用的风能在全球范围内分布都很广

泛。同时，开发利用风力资源还具用以下几个优势
[1,2]：风能是一种清洁无污染的能源，不存在像燃煤、

燃油所造成的环境污染问题；风电场建设周期短，

装机规模灵活；风电场比火电场更能节约大量的淡

水资源，减少水环境污染。 

随着风力发电装机容量的迅速增长，其动态性

能及对电网的影响日益成为该技术领域的一个主要

课题。而风力发电机组的原动机受自然界风的驱动，

由于风速的易变性和不可控性，风力发电机组几乎

时刻遭受到较大程度的扰动，这种扰动无论对机组

本身还是对与之相连的电力系统，都将产生一定程

度的影响。因此，建立与之相适应的风速模型，从

而能够对风速的变化进行模拟就显得尤为重要。 

根据应用场合及研究时间尺度长短的不同，可

将风特性分为长期、中期和短期特性。长期风特征

是指时间范围长达数十年的风况变化规律，其用途

是探索风力发电的长期可利用性。中期风特征是指

时间范围在数天至数年的风速、风向分布规律，其

用途是对区域风能资源进行评估及风电场选址。短

期风特征是指时间范围在数十分钟以内的风速变化

规律，主要用于风力发电控制、风电质量评估及风

轮机机械部件设计。由于风力发电机组控制主要任

务是:根据风速的实时变化,调整风力发电机组设备,

使其对风速达到最佳响应,确保稳定运行、最大可能

地捕获风能和保证最优的功率输出。因此，短期风

速适用于风机动态分析。 

风速时程样本的获取可以通过实际强风记录、

风洞实验或数值模拟来得到。在没有风洞实验条件

的情况下，利用已知的风速特征信息通过计算机数

值模拟重现风速时程样本是比较好的解决办法。 

关于短期风速模拟的研究,国内外的学者从不

同角度进行了大量的研究。文献[3]和[4]分别使用

Weibull 分布函数方法，对我国不同地区的风速分布

特征参数估计进行研究。文献[5]将风速分解为 4 种

分量，其中基本风表示慢速变化分量，阵风、斜坡

分量和背景噪声组成了快速变化分量。文献[6]就

AR 模型对空间结构风速时程的模拟及其快速实现

进行了讨论。文献[7]提出了用 Confidence interval 

probability 衡量 AR 模型模拟的精确性，并给出 AR

模型的最优阶数。文献[8]将风速序列看作白噪声序

列通过整形滤波器的输出,建立了风速模型,并给出

了计算整形滤波器参数的方法。文献[9]进一步给出

了两种用数字方法实现滤波器的过程。文献[10]采

用自回归滑动平均(ARMA)模型方法建立了满足一

定功率谱密度特性的风速模型,为风力发电系统的

全数字仿真或数字-物理混合仿真提供风速时间序
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列。 

本文对以上常见的四种风速模拟方法进行比

较，分析各种方法在风机动态分析过程中的适用性，

从而为合理选用风速模拟方法提供参考。 

1 风速特性 

风是自然界空气流动的结果，具有随机性和不

可控性。虽然人们目前还无法对风进行有效的控制，

但是风速的变化也是有规律可循的。 

对于短期脉动风速，一般可分解为缓慢变化的

分量和快速变化的分量[11,12]。在一定的时间尺度上，

一般认为是 10 分钟至 1 小时，脉动风速可以看作是

具有特定统计特性的平稳随机离散序列，其平均值

可认为是固定不变的[10]。风速模型可以描述为： 

kv v v 
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t                   (1) 

其中 v 为平均风速， 为湍流分量，随时间变

化。湍流风速的统计特性包括平均风速、湍流强度、

湍流尺度和功率谱密度等。 

tv

1.1  平均风速 

平均风速可以表示为： 

1

1 n

k
k

v
n 

  v                 (2) 

其中 瞬时风速， n 为采样点数。 kv

1.2  湍流强度 

湍流强度描述了风速随时间和空间变化的程度,

反映湍流风速的相对强度，是描述大气湍流运动特

性的最重要的特征量。湍流强度T 的定义如下： 

/wT  v                    (3)  

其中 w 为风速序列标准差，v 为平均风速。  

1.3  积分尺度 

大气湍流运动是由许多不同尺度的涡旋运动组

合而成的，不同大气尺度的涡旋在大气运动中起着

不同的作用。湍流积分尺度 L 是与湍流速度有关的

涡旋的平均尺度，它与离地高度和地面粗糙长度有

关，且随离地高度增加而变大,随地面粗糙长度增加

而减小[13,14]。 

1.4  功率谱密度 

为了研究风力发电系统的动态过程，风速序列

在时间轴上如何变化是极为重要的一个性质，风速

的这种性质可以用功率谱密度来刻画。功率谱密度

将风速的变化看作由各种不同频率成分叠加的结

果，常用的功率谱密度函数是 Von Karman 提出的

一种连续谱密度函数[10,15]，即： 
2

2 5/6

4 ( / )
( )

[1 70.8( / ) ]
w L v

S f
fL v





       (4) 
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图1 标准功率谱密度 

Fig.1  The standard power spectral density 

其中 f 是频率，L 是湍流积分尺度。其曲线图如图 1

所示，在本文作为标准功率谱密度曲线。 

1.5  实际风速 

根据南京江宁区2009年9月份的两组实际测量

风速画出的风速折线图及其功率谱密度见图 2。 

0 100 200 300 400 500 600
0

2

4

6

8

10

time[s]

风
速

[m
/s

]

0 1 2 3 4 5
-40

-20

0

20

40

频率(Hz)

功
率

谱
密

度
(d

B
)

 

(a) 

0 100 200 300 400 500 600
2

4

6

8

10

time[s]

风
速

[m
/s

]

0 1 2 3 4 5
-40

-20

0

20

40

频率(Hz)

功
率

谱
密

度
(d

B
)

 
(b) 

图2 实际风速及其功率谱密度 

Fig.2 The real wind speed and it’s power spectral density 
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由实测风速折线图可以看出：在一段时间内，

存在多个风速大幅度变动的时刻，而在两个相邻的

风速大幅度变动时刻之间，表现出持续增大或减小

的变化趋势。而且无论风速的上升还是下降,都是在

波动中进行的。再看实测风速功率谱曲线，低频分

量幅值较大，高频分量的幅值较小，且具有较明显

的随频率升高而持续下降的趋势，与标准功率谱的

趋势相互印证。 
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2  风速模拟方法 

2.1  Weibull分布模拟法
[16]

 

常用的描述风速分布特性的函数为 Weibull 分

布函数，该函数中的特征参数可以根据某地在相当

长的时间段内的风速实测数据回归拟合得到。双参

数威布尔分布的概率密度函数表达式为： 

  1( ) ( )( ) exp[ ( ) ]K KK v v
f v

C C C
          (5)                      

式中：v 为风速，m/s；K 为 Weibull 分布形状

参数，无量纲；C 为 Weibull 分布尺度参数，m/s。

风速序列的频率分布如图 3 所示。 

f(
v)

v  

图3 风速频率分布情况 

Fig.3 The distribution of wind speed frequency  

相应的，只要对式(5)积分，可得出 Weibull 概

率分布函数(不大于某一风速的累积概率)为： 

'

0

'
( ') ( ) 1 exp[ ( ) ]

v
Kv

F v f v dv
C

       (6)                      

分布参数 C 和 K 与风速平均值和标准差的关系

为： 

0

1
( ) ( ) (1 )v E v vf v dv C

K



        (7)                   

2 22 1
( ) [ (1 ) / (1 ) ]

v K K
1


         (8)                    

式中：为伽马函数, v  为平均风速，m/s；
为标准差，m/s。 

利用式(7)求 值，需要求解伽马函数的反函

数，比较困难，实际应用中采用以下近似公式来计

算： 

K

1 .0 8 6( )K
v

            (9)  

对于 Gamma 函数 ，若根据其定义

来求，就会显得很复杂。故采用

如下的经验公式来计算： 

( )a

1

0

( ) a ya y e d


    y

1
1 0.434

(1 ) (0.568 ) K

K K
      (10) 

对式(6)进行概率分布反变换即可得到计算风

速公式[6]： 

1

[ ln( )]K
iv C u  i      (11) 

式中 是符合0-1均匀分布的概率。 iu

2.2  组合风速法 

为了较精确地描述风能的随机性和间歇性的特

点，风速变化的模型原则上通常用以下 4 种成分来

模拟[17,18]：基本风速 、阵风 、渐变风 和

随机风 。 

w bV wbV wrV

wnV

2.2.1 基本风速 

它在风力机正常运行过程中一直存在，基本上

反映了风场平均风速的变化,可用风电场测风所得

的 Weibull 分布参数近似确定，即： 

1
(1 )w bV C

K
         (12) 

其中C ，K 分别为 Weibull 分布的尺度参数和

形状参数。 

一般认为基本风速不随时间变化，因而可以取

常数。 

w b b bV K  （ K 为一常数）  (13) 

2.2.2  阵风 

为描述风速突然变化的特性，可用阵风来模拟，

在该时间段内风速具有余弦特性，通常用它来考核

在较大风速变化情况下的动态特性(电压波动特
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T

为

   (14) 

其中，G 阵风峰值；max gT 阵风周期；
1

为
gT

阵风开始时间； t 为时间。 

为

2.2.3  渐变风 

对风速的渐变变化特性用渐变风来模拟。

1

1
max 1 2

2 1

2

0,

,

0,

r

r
wr r r

r r

r

t T

t T
V R T t T

T T

T t

 
   
 


  (15)                  

其中， 为渐变风最大值； 为风速渐变

开始时间； 为风速渐变结束时间。 

m axR

2 rT

1rT

2.2.4  随机风 

随机风反映的是风速变化的随机性。 

wnV 的数学模型： 

max ( 1,1)cos( )wn wn v vV V Rand w          (16)              

式中： 为随机风的最大值，m/s；maxwnV ( 1,1)Rand 

为-1 和 1 之间均匀分布的随机数； 为风速波动

的平均距离，rad/s，一般其取值

vw

5 ~0 . 2  v； 为

0 ~ 2 间均匀分布的随机变量。  

综合上述四种风速描述，由式(13)、式(14)、式

(15)、式(16)可建立组合风速数学模型为： 

w wb wb wr wV V V V V    n    (17)                    

2.3  滤波法 

文献[9]从风速功率谱密度的角度出发，将风速

序列看作是白噪声序列通过指定滤波器的输出，从

而建立了风速模型。其原理如图 4。将平均值为 0，

标准差 1  的白色噪声通过滤波器产生平均值为

0，标准差 1 的有色噪声，并使有色噪声的功率谱密

度与标准功率谱密度近似。再将有色噪声乘以指定

的风速标准差，再加上平均风速，即可得到指定平

均值，标准差以及功率谱密度与标准近似的风速。 

 
图4 滤波法原理 

Fig.4 The principle of adaptive filter 

2.3.1  滤波模拟方法 

首先对于采样周期为
sT ，平均值为 0，标准差

1  的白色噪声，其功率谱密度为定值[11]： 

0( ) , [ , ]
s s

S w S w
T T

 
   

  

(18) 

由于噪声均值为零时，其平均功率等于噪声的

方差 ，所以： 

2 2

0
1

1 1
| [ ] |

2

Tn N

n

T

r n S d w
N













  
 (19) 

又因为 1  ，所以由(18)和(19)得： 

0 sS T

       

(20)

                      

根据文献[8],其使用的滤波器的表达式是： 

5 / 6
( )

(1 )
F

F

F

K
H j w

j w T



   (21) 

采用此滤波器的原因是，通过滤波器后的功率

谱密度为： 
2

2

0 2 5/6
( ) | ( ) |

(1 ( ) )
F

c F

F

K T
S w H jw S

wT
  


   

(22) 

由此可见其形式与标准谱式(4)相同。其中： 

F

m

L
T

v
          (23) 

又因为滤波后的有色噪声标准差为 1，平均值

为 0，根据噪声均值为零时，其平均功率等于噪声

的方差，同理得： 

2
2

2 5/6

1
1

2 (1 ( ) )

T
F

c

F
T

K T
dw

wT










 


    (24) 

根据上式(24)可求得静态增益
FK 为[12]： 

  2
1 1

( , )
2 3

F
F

s

T
K

TB


 

      (25) 

其中 B 为 beta 函数。 

因为有色噪声的标准差为 1，平均值为 0，所以
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当乘上标准差估计值 ˆ
v 后，得到的湍流部分风速

的平均值为 0，标准差即为标准差估计值。又

因为标准估计值为一恒定数值，所以其功率谱密度

仍与标准谱近似，其表达式如下 ： 

( )tv t

ˆ( ) ( )t v cv t r t            (26)                  

其中  是有色噪声。标准差估计值( )cr t ˆ
v 根据

平均风速求解： 

ˆ
v T v

 20 

m              (27)                  

其中：T 是实验决定的回归曲线的斜率即湍流

强度，回归曲线描述了 mv 和 ˆ
v 的关系。 

2.3.2  实现步骤[12] 

我们认为 和 通过实验测定或者节点特性已

知。风速仿真时，平均风速

L T

mv 为定值； 用于采

样 。 

ST

( )tv t

为产生湍流分量 ，下面提出以下方法： ( )tv t

1) 
mv 为风速均值。 

2)利用式(23),(25)和(27)计算静态增益 ： 
FK

3)用参数
FT 和

FK 计算滤波器的离散脉冲响应： 

0

2
( ) ( ) cos( )h t P w wt dw




         (28)                   

5 / 6
( ) R e [ ]

(1 )
F

F

K
P w

jw T



         (29)                  

4)利用下式卷积产生湍流部分： 

0
( ) ( ) ( )

t

cr t h r t d              (30)                 

5)计算当前风速值： 

  ˆ( ) ( )m v cv t v r t  
              

(31)                        

2.4  自回归滑动平均(ARMA)模型模拟法
[6,19-23]

 

自回归滑动平均(ARMA)模型是将线性自回归

模型(AR)和滑动平均模型(MA)结合起来构成的可

以描述平稳随机过程的时间序列模型。ARMA 模型

是有限参数模型，只要确定出有限个参数，模型即

完全确定。其原理是利用已知的信号序列、误差以

及已知序列对信号自身的影响规律来预测未来的信

号序列。ARMA 模型描述了离散随机信号中各序列

之间的依存关系。 

平稳随机序列的自回归滑动平均(ARMA)模型

可以表示为： 

1 1

( ) ( 1) ( ) ( )
n m

i j
i j

x k a x k a k a k j
 

               (32) 

其中， ( )x k 为模型输出的序列； 为均值为

零的白噪声，其方差为

( )a k

2
a ； 、ia j 分别为自回归

系数和滑动平均系数； 称为自回归阶数； 称为

滑动平均阶数。对于用于风力发电系统动态仿真的

模型，根据经验[18]，取 即可以得到相当

满意的结果。对式(32)进行 z 变换，可得到输出序

列

n

n

m

2,m 1

( )x k 的功率谱密度为: 

2 2

1 1

( ) [(1 )(1 )]
m n

jw jwl jwk
a l k

l k

Sx e e a e   

 

   
  (33)  

式(34)是关于 jwe 的有理分式，即式(32)表示

的 ARMA 模型的输出具有有理功率谱的形式。给

出的连续功率谱密度函数可以用合适的有理谱函数

进行逼近，即这种功率谱刻画的时间序列可用

ARMA 模型来逼近。下面给出用数值方法得到

ARMA 模型参数的过程。 

    ARMA模型的一个重要件质是： 

1

( ) ( ) 0, 1
n

x i x
i

R l a R l i l m


       (34) 

式(34)称为 Yule-Walker 方程，其中 为序

列

( )xR l

( )x k 的自相关函数，定义为: 

( ) [ ( ) ( )]xR l E x n x n l        (35) 

式(35)中 E 表示数学期望；上角标 表示复共轭。 


将 Yule-Walker 方程写成展开形式为： 

1 2

1 2

1 2

( 1) ( ) ( 1) ( 1)

( 2) ( 1) ( ) ( 2)

( ) ( 1) ( 2) (

x x x n x

x x x n x

x x x n

R m aR m a R m a R m n

R m aR m a R m a R m n

)xR m n aR m n a R m n a R m

       
        


         

L

L

M

L

   (36) 

如果式(36)中的 xR 都可以得到，那么将可以解

出 ARMA 模型的 个自回归系数。由式(35)定义的

序列自相关和给出的功率谱密度都表示了序列内部

各采样值的相互关系，它们之间事实上也存在着确

定的关系，是一对傅立叶变换，即： 

n

/

/

1
( ) ( )

2

Ts jw jwl
x Ts

R l Sx e e dw


 
      (37) 

式中 为离散序列的采样周期；Ts ( )jwS x e 为序
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列的功率谱密度函数。由式  (36)、  (37)和 Von 

Karman 谱密度函数，即可解出 ARMA 模型的 n 个

自回归系数。 

令     (38)    
1

( ) ( ) ( )
n

i
i

y k x k a x k i


                  

则 是以( )y k 1 2, , , m  K 风为参数的 阶滑

动平均序列，即有： 

m

1

( ) ( ) ( )
m

j
j

y k a k a k j


      (39)                    

对于序列 ，其自相关函数 可以由( )y k ( )yR l

( )x k 的自相关函数 表示出来，为: ( )xR l

0 0

( ) ( ), 0,1, ,
n n

y i j x
i j

R l aa R l j i l
 

    K
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m
     (40)          

其中 。同时有: 0 1a  

2( ) [ ( ) ( )] , 0,1, ,
m

y a j j l
j l

R l E y k y k l l  




    K m
 (41) 

其中 0 1 

i i

。联立式(40)、(41)，可求出m 个滑

动平均系数 , 1,2, ,m  K  和白噪声 的方差( )a k 2
a 。由

此，只要给出了某一时间段内的平均风 v ，湍流强

度T ，湍流尺度 L 和采样时间 sT ，则利用以上过程

即可求出在上述条件下风速的湍流分量为: 

 

(42) 

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n m

t t s i t j
i j

v k v kT av k i ak ak j
 

      

进而可利用平均风速和湍流分量的叠加得到风

速序列: 

( ) ( ) ( )w w s tv k v kT v v k           (43)                        

3  仿真结果及分析 

3.1  Weibull分布模型风速模拟 

对于平均风速 5 /v m s ，风速标准差 0.8 s/m  ，

湍流强度 的风速模型[12]，通过式(7)、(9)计算

可得到威布尔参数

0.16T 

7.32, 5.33 /K C m  s。根据式(11)进

行风速仿真结果如图 5。 

运用 Matlab 的功率谱分析工具箱，对威布尔分

布的随机风速进行功率谱密度分析，可得如图 6 所

示的威布尔分布风速模型的功率谱密度分布。 

图 5 仿真得到的风速，其平均值为 4.99m/s，标

准差为 0.78 m/s；误差分别为 0.2%和 2.5%，误差很

小。但是其功率谱密度分布较为均匀，与实际风速

频率较低的成分幅值较大，高频分量的幅值则较小

的规律不符。且对比图 6 和标准功率谱密度图 1，

可以看出得到的功率谱密度与标准功率谱密度不一

致。因此，此方法的模拟效果不是很好。 
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图5 Weibull风速仿真 

Fig.5 The wind speed simulation basing Weibull 
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图6 Weibull风速仿真功率谱密度 

Fig.6 The power spectrum density simulation basing  Weibull 

3.2  组合风速模拟 

设置组合风速模型参数[9,18]，如表 1。可得到阵

风、渐变风、随机风仿真结果分别如图 7。再综合

上述风速成份，进行组合风速的仿真和功率谱密度

分析，如图 8 和图 9。 

图 8 所示的模拟风速，其平均值为 5.71 m/s，

误差为 14.2%，误差较大。但是其仿真结果良好地

描述了风速的规律性、随机性等特点，表明了组合

风速不仅能反映自然风速的特性，避免了风速模型
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计算的复杂性，而且还可以有针对性地考验风力发

电系统在阵风、渐变风时的性能，比较适合用于风

力发电机动态控制的研究。 

表1 组合风速参数 
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Tab.1 Parameters of the combined wind speed model 

项目 参数 

基本风速/(m/s) 5 

阵风峰值/(m/s) 3 

阵风开始时间/s 200 

阵风周期/s 100 

渐变风最大值/(m/s) 2 

风速渐变开始时间/s 300 

风速渐变结束时间/s 450 

风速波动的平均距离/(rad/s) 2  
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图7 (a)阵风风速仿真；(b)渐变风风速仿真；(c)随机风风

速仿真 
Fig.7 (a) The gust velocity simulation; (b) The gradient wind 

speed simulation; (c) The random wind speed simulation 

从图9中可以看出,风速比较明显地表现出了风

速变化的高频分量与低频分量的差异，即大幅度风

速波动出现的几率较小，小幅度风速波动出现的几

率较大，这正是实际风速动态变化过程的特点。对

比图 1，虽然两者趋势一致，但是组合风的功率谱

密度比标准功率谱密度在低频分量所占比例明显要

少。因此，组合风速的模拟方法稍显不足。 
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图8 组合风风速仿真 

Fig.8 The combined wind speed simulation 
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图9 组合风功率谱密度 

Fig.9 The combined wind speed’s power spectrum density 

simulation 

3.3  滤波法风速模拟 

在算法中所选择的参数是 [9] ：平均风速

5 /v m s ， 500L m ， ， 。仿真出

的风速和功率谱密度分布分别为图 10 和图 11。 

0.16T  0.1T s s
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图 10 滤波法风速仿真 

Fig.10 The wind speed simulation basing filtering   
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图 11 滤波法风速功率谱密度 

Fig.11 The power spectrum density simulation basing filtering 

图 10 仿真得到的风速，其平均值为 5.04 m/s，

标准差为 0.75 m/s；误差分别为 0.8%和 6.25%，误



 

适用于风机动态分析的脉动风速模拟 

差较小。而作为自然界的脉动风,无论风速的上升还

是下降,都是一个在波动中上升或是下降的过程,这

一特点在滤波法模拟的风速中体现出来了。 

从图 11 中可以看出，风速比较明显地表现出了

大幅度风速波动出现的几率较小，小幅度风速波动

出现几率较大的实际风速动态变化过程的特点。对

比图 1 可以看出，滤波法风速功率谱密度与标准谱

密度基本一致。因此，采用滤波法模拟的风速效果

很好。但是在使用滤波法进行风速模拟时，计算离

散脉冲响应和湍流部分的计算量较大。 

3.4  ARMA模型风速模拟 

在算法中所选择的参数是 [9] ：平均风速

5 /v m
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s ， ，500L m 0.16T  ， 。仿真

所得风速和功率谱密度分布分别如图 12 和图 13 所

示。 

0.1T s s

图 12 对于风速的上升或是下降,都是一个在波

动中上升或是下降的过程的这一特点，ARMA 模拟

的风速也很好的体现出来了。 
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图 12 基于 ARMA 模型的风速仿真   

Fig.12 The wind speed simulation basing ARMA 
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图 13 ARMA 模型风速功率谱密度 

Fig.13 The power spectrum density simulation basing ARMA 

从图 13 中可以看出，风速较好地表现出了风速

变化的高频分量与低频分量的差异。对比图 1，

ARMA 模型风速功率谱密度与标准谱密度基本一

致。因此，ARMA 模型模拟风速的效果也很好。 

综上所述，对比四种风速模拟方法生成的风速

序列的变化趋势及其功率谱，对于风速的上升或是

下降都是一个在波动中这一特点，除了基于威布尔

分布假设的风速模拟外，其它三种方法都能够体现。

而对于功率谱，Weibull分布模拟风速的功率谱与标

准不一致，组合风速的功率谱与标准的趋势一致，

但比标准功率谱在低频分量所占比例明显要少，而

滤波法和 ARMA模拟的风速功率谱与标准谱基本一

致。 

4 结论 

本文对常用的四种风速模拟方法进行了详细

阐述和比较分析，结果表明，基于威布尔分布假设

的风速模型与实际风速特性差距较大，无法用于风

力发电系统的动态控制仿真研究，组合风速模型虽

然在功率谱方面与实际有偏差，但可根据需要对不

同的风速分量进行组合，因此在模拟一些特殊的工

况时较为灵活，滤波法和 ARMA模型模拟的风速能

充分反映短时间尺度内风速变化的统计规律和相关

特性，在风力发电系统动态仿真的场合有较好的适

用性。 
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Simulation of Turbulent Wind Speed for the Wind Turbine’s Dynamic Analysis 

ZHOU Rui,ZHOU Lianjun,YIN Minghui, ZOU Yun 
(School of Automation, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu Province, 

China) 

Abstract: The biggest difference between the wind power generation and the traditional energy generation is 

that wind is random and uncontrollable. Because the conditions of wind speed have an important influence on 

the wind power system, the accuracy of fan dynamic analysis is dependent on the fluctuating wind speed 

simulation. In order to offer the reference for the way of the wind speed simulation to the fan dynamic analysis, 

the paper takes four ways each of which is based on the Weibull distribution，the combined wind speed, 

filtering and the ARMA model to simulate and compare the results of the simulations with the real wind speed. 

It is shown that the ways based on filtering and the ARMA model is better in applying to the wind power 

system dynamic simulation, through which the wind speed produced can reflect the statistical laws and the 

properties of turbulence. 
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