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要#近年来&风力发电在国内得到了快速发展&但大型风力机产生的噪声也引起了广泛关注)该文通过远

场传声器测量法开展了大型风力机噪声实验&研究了风力机的主要噪声源位置及产生机制)结果表明&在风力机

的来流风的下游方向,风力机风轮叶片平面方向的噪声较大&存在声压级峰值的纯音基频和倍频&表明风力机的主

要噪声源是叶片尖端气动噪声和风轮后面的机械噪声)最后指出了对这些主要噪声源进行有效控制的一些措施)
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引言

随着化石能源的大规模开采和应用&其燃烧产

生的
A?

8

,硫化物,氮化物的急剧增加导致了全球环

境的恶化&开发可再生清洁能源成为各国的未来能

源目标*

&B%

+

)风能是一种清洁的可再生能源&没有化

石能源$如煤电&油电%会造成环境污染的问题)平

均每装一台单机容量为
&9U

的风能发电机&每年

可减排
8)))_A?

8

$相当于种植
8a'#6+

8 的树

木%,

&)_.?

8

及
!_-?

8

)当前风电技术日趋成熟&

产品质量逐渐可靠&可用率已达
#'i

&已是一种安

全,发展最快的新型能源)我国东南沿海及其附近

岛屿,新疆北部,内蒙古,甘肃北部是中国风能资源

丰富的地区&有效风能密度为
8))

!

%)) U

!

+

8

&全

年风速不小于
%+

!

7

的时间总数超过
')))L

)在

这些区域已建立了许多的大型风电场&且风电场距

离居民区也越来越近&大型风力机由于尺寸巨大&其

产生的噪声问题日益凸显&尤其是在夜晚风力较大&

且周围环境背景噪声较小时尤为明显&严重影响到

居民的正常休息)目前&国内,外风力机产生的噪声

已引起了相关环保组织的关注&并陆续收到来自风

电场附近居民的投诉*

(

+

)风力机的叶片噪声产生机

理还不明确&噪声的精确预测也较难&特别对于噪声

源的主要位置和产生机制尚不清楚&这对于如何抑

制风力机的噪声&降低风力机主要噪声源的噪声强

度有很大挑战)因此&开展大型风力机的噪声源产

生机制研究具有重要的意义)

&

!

噪声声源分析方法

大型风力发电机的噪音来源主要有机械转动部

位的机械噪音及旋转叶片和空气间互动的气动噪

音*

'B$

+

)风力机的噪声预测和分析方法主要有数值



仿真分析法和实验测量法)

数值仿真分析法的主要研究对象是风力机的气

动噪声&通过对风力机叶片进行建模&引入声源模型

$如
RUBK

方程%&通过仿真模拟来获取气流与叶片

间产生的气动噪声)气动噪声的大小与风速有关&

随着风速增大而增强)汪建文等*

#

+对水平轴风力机

叶片辐射噪声特性进行了模拟&获得了叶片产生噪

声的主要位置和强度&如图
&

所示)由图可看出&叶

片的尖端和根部的压力较大&尖端压力变化剧烈&噪

声较大)

图
&

!

叶片表面的压力分布

实验测量方面&汪建文等*

&)

+对小型风力机风轮

叶尖近尾迹区域声辐射进行实验研究发现&风轮旋

转过程中&风力机叶尖辐射噪声频谱是由旋转风轮

的基频及其谐波所构成的离散噪声叠加在宽频噪声

上组成的)

9D5PJ7

等*

&&

+通过试验研究了轴流式风

力机叶片和塔架的干涉气动噪声&发现叶片与塔架

的干涉噪声有脉冲特点&且噪声与叶片的旋转速度

及塔架的阻力系数有关)

本文通过实验研究的方法获得了某型风力机的

噪声大小和指向分布规律&并对噪声的产生来源和

频谱特性进行了分析&为风力机的优化设计提供了

技术基础)

8

!

实验装置和方法

根据国标风力发电机组噪声测量法及采用远场

传声器测量法研究风力机的远声场噪声特性)本文

采用风力机的技术参数如表
&

所示)

表
&

!

风力机运行技术参数

叶片数
8

额定功率!
6U %%

额定风速!$

+

!

7

%

&&

风轮直径!
+

4

&(a$

额定转速!$

5

!

+2*

%

$'

风轮倾角!$

c

%

)

塔架高度!
+ &'

!!

以风轮中心为圆心&半径为
88+

的圆周上等

间距的设置了
8(

个传声器接收点&用来监测风力机

的远声场声学特性&如图
8

所示)整个实验中采用

的风力机和传声器的相对位置关系和布置情况如图

%

所示)

图
8

!

传声器接收点布置图

图
%

!

风力机与传声器相对位置实物图

实验的第一步是对所有声学传声器进行标定)

声学传声器的测量原理是运用自由声场法测量噪声

的声功率级)声源在单位时间内所辐射出的总能量

称为声功率级&即

!K:

&

&)1

H

$

K

!

K

)

% $

&

%

式中'

!K:

为声压级(

K

为声功率&

K

)

f8d&)

e'

YD

为基准声功率)

自由声场中的风力机测量声压级采用

!K:

&

!K:

/

8)1

H

E

/

&&

$

8

%

式中
E

为风轮中心到测点传声器的距离)

实验正式开始前&在风机刹车不转动的状态下&

进行外场实验的背景噪声采集)采集完后启动风机

于某个设计转速或正常工作转速$与风速密切相

关%&进行风力机外场气动噪声的采集和测量)

%

!

实验结果及分析

图
(

为
8(

个测点的传声器采集到的风力机噪

声的总声压级指向图)总声压级指向图能直观显示

)%$
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出不同角度方位的噪声分布和对比效果&代表了风

力机噪声的主要产生方位和传播方向)由图可看

出&噪声总声压级较高的方向是
)c

,

#)c

和
8")c

方位&

其中
#)c

方位声压级最大&达到了
&&)3M

)结合图
8

可知&当风力机处于水平轴方向或风轮倾角为
)c

时&风力机产生的噪声主要位于垂直风向来流平面

的
#)c

和
8")c

方向&以及风向来流的下游
)c

方向)

而风向来流的上游
&$)c

方向反而噪声不大)从实

验结果可知&大型风力机噪声源的主要位置位于叶

片平面及风轮后部的动力和偏航等系统$见图
'

%&

且叶片产生的噪声相对较大&其传播方向主要位于

叶片平面&表明叶片噪声源主要产生的位置位于叶

尖部位)

图
(

!

风力机噪声的总声压级指向图

图
'

!

大型风力机主要结构部件

为进一步获得风力机主要噪声方位的详细信息

和产生机理&对传声器采集的时域信息进行傅里叶

分析&分析其频域上的音频特征&从而得到上述
%

个

主要噪声方位的噪声源的产生机理)

图
!

,

"

为
)c

方向的噪声频谱分析结果)由图可

知&风力机产生的噪声频谱是一个宽频范围&随着频

率的增加声压级快速减小&而在低频范围内存在几

个特定的高峰值&表明有几个主要的噪声源&这是由

风轮后面的动力和偏航系统产生的噪声)

图
!

!

在
)c

方向的频谱分析结果

图
"

!

在
)c

方向的频谱低频放大

图
$

!

&&

为在
#)c

和
8")c

方向的频谱分析结果)

由图可看出&在
#)c

和
8")c

方向&噪声频谱同样随着

频率的增加&声压级逐步降低&在
#)c

方向存在几个

峰值纯音基频&峰值频率主要在低频范围&且伴随有

基频的多个倍频出现&这是叶片尾端风剪切效应和

尾流效应形成的离散噪声)

图
$

!

在
#)c

方向的频谱分析结果

图
#

!

在
#)c

方向的频谱低频放大

图
&)

!

在
8")c

方向的频谱分析结果

&%$!
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图
&&

!

在
8")c

方向的频谱低频放大

!!

由图
&&

可看出&没有单一的峰值频率&呈现宽

频特性&这表明在这个方位测量获得的主要是叶片

自噪声占主体&叶片自噪声包括边界层脱落涡噪声,

尾缘噪声等&属于一种宽频噪声源)

在
%

个主要噪声方位上&

)c

和
#)c

方向存在峰值

基频和倍频)这些纯音是主要的噪声源&来源于风

轮后面的机械噪声和叶片尖端气动噪声&且它们属

于低频噪声范围&穿透能力强&传播距离远&是在设

计和工程实际中需要进行降噪的控制点)控制方法

可采取优化齿轮轴承传动部件,高阻尼材料和隔音

外罩降低机械噪声&对叶片外型进行优化设计,适当

降低风轮转速等降低气动噪声)此外&大型风力机

发电场的选址上&应位于居民区的下风方向&这样能

减弱噪声对居民生活的影响)

(

!

结束语

本文通过实验对某型风力机的噪声特性和噪声

源产生机制进行了研究&发现在风力机的来流风的

下游方向,风力机风轮叶片平面方向的噪声较大&通

过傅里叶频谱分析发现&这些方向存在声压级峰值

的纯音基频和倍频&这是主要的噪声源&最后指出了

对这些噪声源进行控制的主要措施)
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