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摘要：合理构建强风风场的数值模拟方法，对于准确探究输电塔、风机塔等典型电力设施在强风作用下的风

致响应规律及抗风稳定性至关重要，也是输变电工程技术领域的热点问题。针对现有研究及相关规范中对

强风风场特性考虑不足的问题，提出一种大场域来流空间强风风场的数值模拟方法。首先，介绍空间强风

风场的数值模拟流程及平均风速的模拟方法；其次，重点考虑大场域来流强风脉动风速的非高斯概率统计

特性和空间分布相关性，引入峰度和偏度对脉动风速非高斯特性进行数学描述，并基于线性滤波法AR模型

和Gurley相关性变形构建强风脉动风速模拟的数学模型，完成强风风场的数值模拟；最后，选取实际工程中

的输电塔为计算案例，进行空间强风风场的模拟与验证。结果表明：文中建立的强风风场模拟方法在工况

上更加贴合实际，经参数修改可适用于不同工况，为进一步开展输电塔、风机塔等空间结构的风振响应分

析、失效概率计算乃至抗风设计研究提供可靠的研究基础。
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Abstract: Reasonable construction of numerical simulation method of strong wind field is of great importance for ex⁃
ploring accurately the wind⁃induced response law and wind⁃resistant stability of such typical power facilities as trans⁃
mission towers and wind turbine towers under action of strong wind. It is also a hot issue in the field of power transmis⁃
sion and distribution engineering. In view of the insufficient consideration of the characteristics of strong wind field
in existing study and relevant specifications，a kind of numerical simulation method of strong wind field in large field
and inflow space is proposed in this paper. Firstly，the numerical simulation process of strong wind field and the sim⁃
ulation method of average wind speed are introduced. Secondly，kurtosis and skewness are introduced to perform
mathematical description of non ⁃ Gaussianity characteristic of fluctuating wind speed with consideration of non ⁃
Gaussianity probability statistical feature and spatial distribution correlation of strong wind fluctuating wind speed of
large field and inflow space. The mathematical model of strong wind fluctuating wind speed is constructed based on
linear filtering AR model and Gurley correlation transformation and the numerical simulation of the strong wind field
is achieved. Finally，the transmission tower in actual project is selected as the calculation case to simulate and verify
the space strong wind field. The results show that the simulation method of strong wind field in this paper is more suit⁃
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0 引言

在电力工程领域，对于输电塔、风机塔等典型

高耸结构而言，其振动周期接近于风的卓越周期，

因而对风载荷极为敏感[1-2]。风载荷超越其他载荷，

成为其在设计和运行中的决定性载荷 [3-4]。合理开

展风振响应研究、提高结构抗风承载力一直是输变

电工程技术领域的研究热点[5-8]，而研究的关键在于

获取准确的风速时程。

就目前而言，获取风速时程的方法主要有风洞

试验、现场实测和数值模拟[9-11]。数值模拟由于其简

单易行，重复性强且有助于获得规律性结论而得到

广泛应用。现有风速模拟及抗风计算中，多将自然

风看作是各态历经的平稳高斯随机过程 [12-14]，分别

采用线性滤波法、谐波合成法和小波分析法等系列

方法模拟生成脉动风速后，与平均风速叠加后得到

瞬时风速 [15-17]，这对于空旷平坦地形下的平稳风而

言是可行的。而事实上，输电塔、风机塔等电力设

施在运行中难免经常遭遇强风等特殊气候环境，需

要对强风风场进行深入探讨。

强风是指平均风速超过 10.8 m/s的 6级以上大

风。大量实测表明 [18-19]，大场域来流强风风场往往

表现出以下特征：①空间相关特性：在大场域来流

中，空间各点风速的相关性更为显著；②概率分布

特性：强风脉动风速往往呈现出一定的非高斯特

性，不再适用平稳高斯过程。此时，若继续将风载

荷处理为平稳高斯随机过程进行载荷施加及响应

计算会得到错误的结论。

为了凸显强风风场的基本特性，文中提供一种

大场域来流空间强风风场的数值模拟方法。首先，

介绍空间强风风场的数值模拟流程及平均风速模

拟方法；其次，考虑强风脉动风速的功率谱密度函

数、空间相关特性和概率分布特性，基于线性滤波

法AR模型和Gurley相关性变形，重点讨论空间强

风脉动风速的数值模拟方法，使得模拟脉动风速满

足以下特征：①具有特定的脉动风速功率谱；②具

有一定的空间相关性；③具有特定的概率分布形

式；最后，以实际高压输电塔—线体系中的某输电

塔为例，进行空间强风风场的模拟与验证。

1 空间强风风场的数值模拟方法

空间风场中任一点的瞬时风速由平均风速和

脉动风速构成，即
v(x,y,z, t) = v̄(x,y,z, t) + vf (x,y,z, t) (1)

因此，空间风场模拟可以转化为对空间各点平

均风速和脉动风速的模拟，空间风场模拟示意图见

图1。

图1 空间风场模拟示意图

Fig. 1 Schematic diagram of space wind field simulation

对于平均风速，采用Davenport提出的指数率换

算公式来计算为

V̄
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= æ
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ö
ø

z10
K

(2)
式(2)中：V̄10 为 10 m高度处的平均风速，m/s；z

为当前高度，m；K为地面粗糙度系数。

对于脉动风速，需要考虑强风载荷特性进行模

拟及验证。

2 强风脉动风速的数值模拟方法

强风风场中，空间多点脉动风速具有一定的空

间相关性，且呈现出一定的非高斯特性。因此，模

拟强风脉动风速时需要考虑以下特征：①具有特定

的风速功率谱；②具有一定的空间相关性；③具有

特定的概率分布形式。

2.1 强风脉动风速的功率谱密度函数

风速功率谱密度函数用来表征脉动风速在某

一频域内能量的大小。中国的《建筑结构荷载规

范》采用Davenport自功率谱密度函数为：

SV(n) = 4KV̄10∙ x2

n(1 + x2)4 3 (3)
x = 600ω/πV̄10 (4)

式(3)、(4)中：SV(n)为功率谱密度函数；ω为脉动

风频率。

able for actual working conditions，and can be applied to different working conditions through parameter modifica⁃
tion. It can also provide reliable study base for the wind⁃induced response analysis，failure probability calculation
and wind⁃resistant design of such space structures as transmission tower and wind turbine towers etc.
Key words: strong wind；wind speed time series；numerical simulation；non⁃Gaussianity characteristic
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2.2 强风脉动风速的空间相关性

大场域来流空间各点的脉动风速在时间和空

间上具有一定的相关性，引入相干函数来描述这种

特性为

rij = expìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
- (xi - xj)2

502 + (yi - yj)2
502 + (zi - zj)2

602 (5)
式(5)中：x，y，z为空间点的坐标；rij 为相干系数。

2.3 强风脉动风速的概率分布特性

大量实测表明：强风及特殊地形环境下的风速

序列多具有非高斯特征，不能继续将其视为平稳高

斯随机过程，需要引入峰度和偏度来描述脉动风速

的非高斯概率分布形式。采用Gurley相关性变形对

高斯过程进行非高斯变换[20-35]。

其基本原理是将高斯过程转化为非高斯过程，

Gurley相关性变形的计算方法为：

Rnon =α2[Rn + 2h2
3Rn

2 + 6h2
4Rn

3] (6)
vnon =α[vn + h3(vn2 - 1)+ h4(vn3 - 3vn)] (7)

式(6)、(7)中的参数计算方法为：

h3 = γ3/(4 + 2 1 + 1.5γ4 ) (8)
h4 =( 1 + 1.5γ4 - 1)/18 (9)
α =(1 + 2h2

3 + 6h4
2)-1/2 (10)

式(8)-(10)中：γ3为脉动风速序列的偏度；γ4为

脉动风速序列的峰度；vn和Rn为高斯脉动风速序列

及其自相关函数；vnon和Rnon为非高斯脉动风速序列

及其自相关函数。

2.4 强风脉动风速的数值拟流程

结合上述特征，在给定脉动风速概率分布的峰

度和偏度后，首先由线性滤波法AR模型生成空间

高斯脉动风速序列，然后结合Gurley相关性变形进

行相关变换，得到空间强风脉动风速的模拟方法。

利用线性滤波法AR模型模拟生成空间多点的

高斯脉动风速序列，其具体步骤为

vn(t) = -∑
k = 1

p

Ψkvn(t - kΔt) + L∙n(t) (11)
式(11)中：ψk为AR模型自回归系数矩阵；P为

AR模型自回归阶数；n(t)为均值为 0、方差为 1的标

准正态随机序列；L 为下三角矩阵，可通过对RN进

行Cholesky分解得到。

对式(11)两边同时乘以 vnT(t-jΔt)并取期望得：

Rn[ jΔt] = -∑
k = 1

p

ΨkRn[( j - k)Δt] (12)

Rn[0]= -∑
k = 1

p

ΨkRn[kΔt] +RN (13)
将式(12)、(13)式写成矩阵形式即为

Rn∙Ψ = æ
è
ç

ö
ø
÷

RN
Op

(14)
式(14)中：RN为平稳高斯脉动风速的自相关矩

阵；Op 为零矩阵。

根据维纳—辛钦定理有

Rnij(t) = ∫Sij( f )cos(2πf·mΔt)df (15)
大场域来流风速分布在空间上具有一定的相

关性，考虑脉动风速分布的空间相关特性，由相干

函数和自功率谱密度函数确定式(15)中的互功率谱

密度函数为

Sij( f ) = rij( f )∙ Sii( f )Sjj( f ) (16)
综上，可以得到空间多点高斯脉动风速序列，

进一步采用Gurley相关性变形进行非高斯变换，得

到空间多点非高斯脉动风速的模拟流程见图2。

图2 空间多点非高斯脉动风速模拟流程

Fig. 2 Flow chart of spatial multi⁃point non⁃Gaussian
fluctuating wind speed simulation

给定强风脉动风速的功率谱以及风速分布的

峰度和偏度后，通过上述流程生成满足条件的空间

多点脉动风速序列，结合图1模拟流程，最终建立空

间强风风场的数值模拟方法。

3 算例分析及结果验证

3.1 算例模型及参数设置

为了验证模拟方法的正确性，文中以实际高压输

电塔—线体系中的某输电塔为例，进行空间强风风场

的模拟与验证。该输电塔的呼高27 m，总高36 m，根

开6.7 m，属于典型的高耸结构，且位于强风多发区。

实际计算中，不可能对输电塔每点的风速单独进

行模拟。因此，根据有限元方法对该输电塔进行结构

离散，选取代表高度处的模拟点进行风场模拟与验

证。输电塔—线体系及铁塔结构离散化示意图见图3。
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图3 输电塔线体系及铁塔离散化示意图

Fig. 3 Diagram of transmission tower⁃line system and
discretization of the tower

离散后各个模拟节点的基本参数见表1。
表1 模拟节点的基本参数表

Table 1 Basic parameter table of the analog node

模拟点编号

1
2
3
4
5

高度/m
35.60
31.60
27.00
25.50
20.50

模拟点编号

6
7
8
9
—

高度/m
14.50
11.50
6.50
3.50
—

结合实测统计值，选定输电塔离散节点空间强

风风场的模拟参数见表2。
表2 风场模拟的参数取值表

Table 2 Parameters for wind field simulation

参数项目

目标峰度

目标偏度

功率谱

参数取值

4.26
0.53

Davenport

参数项目

基本风速/(m·s-1)
时间步长/s

模拟时长/min

参数取值

35
0.1
3

3.2 风场模拟及结果验证

基于表 2中的参数取值，利用文中提供的方法

进行输电塔离散节点的空间风场模拟，将各点风速

时程绘于图中，得到空间风场模拟云图见图4。

图4 各模拟节点风速生成结果

Fig. 4 Wind speed simulation of each simulation node

为进一步验证模拟结果的正确性，需要对各点

风速时程的脉动风速功率谱、概率分布形式以及空

间相关性进行验证。

以模拟点5为例，提取其脉动风速时程见图5。

图5 模拟点5的脉动风速时程

Fig. 5 Fluctuating wind speed time series of

simulation node 5

可以看出，该点脉动风速在 0附近上下波动。

进一步对其脉动风速功率谱进行检验验证，见图6。

图6 模拟点5的计算功率谱与目标功率谱对比

Fig. 6 Comparison between computed power spectrum
and target power spectrum of simulation node 5
由图 6可以看出，该点脉动风速的计算功率谱

与目标功率谱吻合情况较好，满足功率谱函数要求。

对其进行概率分布形式的验证见图7。

图7 模拟点5的概率分布形式验证

Fig. 7 Verification of probability distribution form of
simulation node 5

从图 7可以看出，模拟得到的脉动风速概率分

布呈现出非高斯特性，峰度(4.26)、偏度(0.53)与目标
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峰度(4.273 9)、目标偏度(0.501 1)之间的误差较小，

满足要求。

最后，对各模拟点脉动风速的空间相关性进行

验证见图8。

图8 各模拟点脉动风速的空间相关性

Fig. 8 Spatial correlation of fluctuating wind speed among
each simulation point

由图8可以看出，各模拟点的脉动风速之间具有

一定的相关性，且相关度随距离的增加而逐渐减弱。

4 结论

文中结合大场域来流空间强风风场的基本特

性，具体论述了一种空间强风风场的数学模拟方

法，并选取高压输电塔—线体系中的某输电塔为工

程案例进行了风场模拟与验证，得到如下结论：

1)充分考虑了强风脉动风速的非高斯概率分布

特性、空间相关特性以及风速功率谱，经参数修改，可

适用于特定风场的数值模拟研究，具有一定普适性。

2)结合案例分析，印证了模拟方法的正确性，为

下一步准确开展输电塔、风机塔等电力设施在强风

下的风振响应研究提供了研究基础。

3)通过引入风速概率分布形式，为后期探索强

风下的结构失效概率计算提供了新的思路。
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