
[bookmark: 中文标题_2]翼伞式风筝发电系统在湍流风场中的稳定性分析


[bookmark: 中文摘要_2]摘  要：高空风能因风速高、功率密度大而具有良好的开发潜力，翼伞式风筝发电系统作为重要的高空风能利用形式，其在复杂湍流风场中的运行稳定性仍面临挑战。针对现有研究多聚焦定常风场或单一湍流工况、对湍流强度与控制参数耦合影响关注不足的问题，本文围绕翼伞式往复循环风筝发电系统，建立了包含翼伞、系绳及大气风场的动力学仿真模型，并设计了双闭环自动控制方法。通过与文献试验结果对比，验证了模型与控制框架的合理性。在此基础上，引入三维湍流风场，系统分析了不同湍流强度及吸引点仰角条件下系统运行稳定性。结果表明，在中低湍流强度条件下系统能够保持稳定往复循环运行，而在高湍流条件下稳定性显著受控制参数影响，合理提高吸引点仰角有助于延缓稳定性劣化。相关结果可为复杂风况下翼伞式风筝发电系统的控制参数选取与稳定运行提供参考。
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[bookmark: 正文段落_2_0]在“双碳”目标背景下，风能等可再生能源的开发与利用受到广泛关注。近年来全球风电装机容量持续增长，中国风电发展尤为迅速，已成为全球能源转型的重要推动力量[1,2]。然而，传统风电主要依赖近地面风能资源，其受地形影响大、功率密度有限，制约了进一步提升风能利用效率。
[bookmark: 正文段落_4_0]相比之下，高空风能具有风速高、功率密度大且时空分布更稳定等优势。研究表明，在 80–500 m 高度范围内风功率密度显著增加，并在 500–2000 m 高度区间保持较高水平[3]。此外，边界层顶部常出现的低空射流现象进一步增强了高空风能的开发潜力[4]。在此背景下，高空风力发电系统（Airborne Wind Energy, AWE）被认为是极具发展前景的风能利用技术，其通过轻质飞行器与系绳替代传统塔架和大型叶片，在材料消耗和结构成本方面具有显著优势。
[bookmark: 正文段落_6_0]风筝式高空风力发电系统是 AWE 的重要实现形式之一。Loyd[5] 首次提出利用风筝进行高空风力发电的理论构想，随后代尔夫特理工大学提出的往复循环式发电模式（pumping cycle）[6] 通过做功阶段与回收阶段的周期性交替，实现了风筝系统的连续发电能力。该模式将飞行器的运动周期划分为做功阶段和回收阶段：在做功阶段，飞行器在风力作用下沿“8”字形或圆形轨迹高速飞行，牵引系绳伸长并驱动地面发电机转子转动，从而实现风能的捕获与转换；在回收阶段，飞行器调整姿态并减速返回发电站方向，系绳随之回收，为下一次做功阶段提供初始条件。由于该类系统的能量获取过程依赖系绳的周期性放线与回收，其亦常被称为往复循环风筝发电系统（Pumping Kite Power System）。本文研究对象为采用翼伞作为飞行器的往复循环风筝发电系统，以下简称为翼伞式风筝发电系统。
[bookmark: 正文段落_8_0]基于上述理论框架，相关研究在数值模拟与自动控制领域取得了显著进展。Jehle 和 Schmehl[7] 通过级联控制实现了风筝系统的闭环控制验证，Fagiano[8] 等提出了包含运动学/转向动力学建模与卡尔曼滤波的综合控制框架，实现了“8”字形轨迹的稳定跟踪。Fechner 等[9] 基于四点风筝模型建立了较为成熟的动力学仿真体系，并与试验结果进行对比验证；此外，Vlugt[10] 等采用准静态模型对系统功率进行预测，指出重力效应对轨迹与功率具有不可忽略的影响。
[bookmark: 正文段落_10_0][bookmark: 正文段落_137_0]总体而言，现有研究在数值模拟和自动控制方面已取得较为丰富的成果，多数工作能够在理想或特定风况条件下实现风筝系统的稳定飞行。然而，对于不同湍流强度风场条件下，控制参数变化对系统运行稳定性所产生的耦合影响，相关研究仍较为有限，系统稳定性随风场扰动与控制策略协同变化的规律尚缺乏系统分析。
[bookmark: 正文段落_16_0]针对上述问题，本文构建了一套翼伞式往复循环风筝发电系统的综合动力学仿真模型，模型包含基于分片气动分析的翼伞气动力模型、基于集中质量法的系绳动力学模型以及考虑风速与空气密度随高度变化的大气模型，并设计了一种双闭环自动控制方法。在此基础上，引入符合 IEC 标准的三维湍流风场，系统分析不同湍流强度及控制参数条件下系统运行稳定性的变化特征，揭示风场扰动与控制参数耦合作用对系统稳定性的影响规律，为复杂风况下翼伞式风筝发电系统的稳定运行与控制参数选取提供参考。
[bookmark: 一级标题序号_1_0][bookmark: 一级标题_2_0]1  研究方法
[bookmark: 正文段落_18_0]翼伞式风筝发电系统是一类典型的高空风能利用装置，其基本工作原理为：通过系绳将翼伞与地面基站连接，利用高空风场驱动翼伞在空中沿特定轨迹飞行，在做功阶段通过牵引系绳带动地面发电机发电，并在回收阶段通过调整翼伞姿态与系绳速度完成循环运行。其运行过程同时受到翼伞气动力、系绳动力学、风场扰动及控制输入的共同作用，各物理过程之间通过力与运动相互耦合，形成典型的非线性动力学系统。
[bookmark: 嵌入式图形_1_0][image: ]
[bookmark: 中文图序_1_0][bookmark: 中文图题_1_0]图1 翼伞式风筝发电系统示意图
[bookmark: 正文段落_20_0]为描述翼伞式风筝发电系统在复杂风场条件下的运行行为，本文将系统建模与分析过程划分为四个相互关联的子模块：翼伞气动力模型用于刻画飞行器在来流作用下的气动力与姿态响应；系绳动力学模型用于描述系绳在放绳与收绳过程中产生的拉力传递与动力学效应；大气风场模型用于表征平均风廓线及不同湍流扰动对系统的外部激励；自动控制策略则用于规划飞行轨迹、调整翼伞姿态，实现系统的稳定往复循环运行。
[bookmark: 正文段落_22_0]基于上述系统分解，本文依次建立翼伞动力学模型、系绳动力学模型、大气风场模型及双闭环自动控制方法，并在统一的数值仿真框架下对系统的动态响应与运行稳定性进行分析。各子模块之间的耦合关系与信息传递过程如图2所示。
[image: ]
图2 四质点模型气动力分析示意图
[bookmark: 二级标题序号_2_0][bookmark: 二级标题_2_0]1.1  基于分片式方法的翼伞模型
[bookmark: 正文段落_24_0]为准确描述翼伞在不同姿态和攻角条件下的气动力特性，本文采用基于分片式气动力分析的方法，对翼伞表面的气动力分布进行建模，并用于风筝运动的数值模拟。通过分片式气动力分析，结合多坐标系转换，用于表征翼伞在任意状态下的气动力矢量，并用于模拟翼伞的运动。
[bookmark: 正文段落_26_0]翼伞主要受到系绳拉力、重力和气动力，其中系绳拉力和气动力会关于质心产生力矩导致翼伞的偏转，气动力及其产生的力矩可根据分片式气动力分析方法，将所有分片产生的气动力和力矩叠加而成。分片式翼伞模型的质心运动方程和关于质心的刚体转动方程为：

[bookmark: 公式_2_0]		(1)

[bookmark: 公式_4_0]		(2)










[bookmark: 正文段落_怀疑_2_0]其中为翼伞的总质量，为质心加速度，为系绳对翼伞的拉力，为翼伞重力，为翼伞所受气动力，为翼伞关于质心的转动惯量矩阵，为翼伞转动角速度向量，为质心到系绳最后一个端点的矢量，为质心到的矢量，相应地为分片i所受气动力。为降低模型复杂度并突出气动力矩对系统转向与稳定性的影响，本文在后续计算中忽略系绳拉力关于质心产生的力矩项，即仅考虑气动力对转动方程的贡献。
[bookmark: 正文段落_怀疑_3_0][bookmark: 公式_12_0]任意分片i产生的气动力公式为：

 (3)











[bookmark: 正文段落_怀疑_4_0]该公式包含了第i个分片产生的升力和阻力，为空气密度，式中为相对风速在分片i的对称面投影的大小，为分片i的面积，和分别为分片i在该相对风速下的攻角下的升力系数和阻力系数，与分别为升力与阻力方向的单位矢量。其中与相对风速在分片i对称面投影方向一致；位于分片i对称面内并垂直于相对风速在分片i对称面方向，且指向翼伞外侧。攻角定义为相对风速在分片i对称面投影与该翼型弦线方向之间的夹角。
[bookmark: 正文段落_34_0]在分片式分析基础上，本研究基于Fechner等[9]的四质点等效模型表征翼伞的质量分布与几何特征，如图3所示。模型中 A、B、C、D四个质点表用于描述翼伞的质量分布，P质点表示系绳端点。我们在翼伞坐标系B系以P为原点，基于翼伞的长度、高度等尺寸及系绳端点位置，计算各质点位置矢量，从而表征翼伞的几何特征：

[bookmark: 公式_23_0]		(4)

[bookmark: 公式_25_0]		(5)

[bookmark: 公式_27_0]		(6)

[bookmark: 公式_29_0]		(7)





[bookmark: 正文段落_怀疑_5_0]其中为结点高度，为翼伞翼展长度，为翼伞高度，为翼伞相对宽度系数，为翼伞头部质量相对距离系数。
[bookmark: 嵌入式图形_3_0][image: ]
[bookmark: 中文图序_3_0][bookmark: 中文图题_3_0]图3 四质点模型气动力分析示意图
[bookmark: 正文段落_38_0]翼伞的合气动力由代表性分片（对应质点B、C、D）所受气动力叠加获得，每个分片气动力包含升力与阻力两部分：升力方向垂直于投影相对风速且位于分片对称面内，阻力方向与投影相对风速一致。分片面积的取值采用工程等效方式：分片B的面积由翼伞主翼面积的水平投影确定，分片C与D的面积由翼伞侧向投影面积确定。由此可得到四质点模型下翼伞的合气动力表达式：

[bookmark: 公式_31_0]		(8)

[bookmark: 公式_33_0]	(9)

(10)

[bookmark: 公式_37_0]		(11)

[bookmark: 正文段落_怀疑_6_0]其中A为翼伞正面积，用于计算分片A所产生的升力与阻力；As为翼伞侧面积，用于计算分片B和C所产生的升力与阻力；上述公式在阻力计算中引入经验系数用于修正四质点等效模型与气动特性之间的一致性，使得模型计算得到的升阻比与翼型本身升阻比保持一致。
[bookmark: 正文段落_42_0]为描述操纵输入对迎角的影响，本文将分片迎角表示为基准迎角与操纵附加项之和：

[bookmark: 公式_39_0]		(12)

[bookmark: 公式_41_0]		(13)

[bookmark: 公式_43_0]		(14)

[bookmark: 公式_45_0]		(15)

[bookmark: 公式_47_0]		(16)







[bookmark: 正文段落_怀疑_7_0]其中是风筝处于全动力状态时风筝与线缆之间的夹角，而​是俯仰控制所产生的附加夹角，其大小由俯仰控制参数ud 决定；是由操纵线长度差引起的攻角变化，其大小由转向控制参数us 决定；ud,0​是使风筝达到全动力状态（最大升阻比）所需的卸力控制输入值，而ud,max​和​分别是使风筝达到全卸力状态时ud​和​的对应取值。为避免模型过度自由度导致不稳定，本文对取定值10°。并基于翼伞实际操纵灵敏度选取​及转向敏感系数Kd,s[9]。据此，可在翼伞坐标系B下计算不同攻角与侧滑角条件下的合气动力矢量与气动力矩，为后续系统动力学仿真与控制分析提供输入。
[bookmark: 二级标题序号_3_0][bookmark: 二级标题_4_0]1.2  基于集中质量法的系绳模型
[bookmark: 正文段落_怀疑_8_0]本文采用集中质量法（lumped-mass method）建立系绳动力学模型。将系绳最大放出长度均匀离散为n个等长绳段，并将系绳质量按段均匀分配，从而得到n个集中质量点。相邻质量点之间通过质量可忽略的弹簧–阻尼元件连接，用以表征系绳的轴向弹性与内耗阻尼。为便于描述，本文将更靠近飞行器（airborne module, ABM）一侧的绳段端点定义为“起始端”，集中质量点位于各绳段的起始端，如图4所示。
[bookmark: 嵌入式图形_4_0][image: ]
[bookmark: 中文图序_4_0][bookmark: 中文图题_4_0]图4 集中质量法系绳模型示意图
[bookmark: 正文段落_48_0]在任意时刻，系绳仅有部分绳段处于放出状态，其余绳段卷绕于地面绞车上。记当前正在放出的绳段编号为k，该段为唯一具有可变自然长度、质量及等效刚度的绳段；其余已完全放出的绳段参数保持常值。定义时刻tk-1为第（k - 1）段绳刚放完、开始放第k段绳的时刻。根据节点编号及其是否处于放出区间，可将节点受力与动力学方程分为以下三类工况建立。
[bookmark: 正文段落_50_0]1. 当1 < i < k，即对于放出的系绳部分中非断电的集中质量点，需要考虑风阻力（取前后两端绳的风阻力的平均值）和绳的拉力，因此作用在第i点上的力为：

[bookmark: 公式_49_0]		(17)





[bookmark: 正文段落_怀疑_9_0]其中为作用于第i个点的力，和分别为第i-1段绳和第i段绳对于该点的力，和分别为第i-1段绳和第i段绳所受的风阻力。
[bookmark: 一级标题序号_4_0][bookmark: 一级标题_4_0]2. 当i = 1且k > 1，即对于已经完全放出绳段的第1个点：

[bookmark: 公式_51_0]		(18)
[bookmark: 正文段落_54_0]3. 当i = k且k ≠ 1，即对于除了第1个点以外任何正在卷出的绳段的集中质点：

[bookmark: 公式_53_0]		(19)


[bookmark: 正文段落_怀疑_10_0]其中和分别是翼伞受到的拉力和发电机做功连接着转子的最后一段绳受到的拉力。对于任意段绳，采用弹簧阻尼模型分析绳的力：

[bookmark: 公式_55_0]		(20)
[bookmark: 二级标题序号_5_0][bookmark: 二级标题_6_0]1.3  基于风速与密度分布规律的大气与湍流风场模型


[bookmark: 正文段落_58_0]为描述高空风能系统所处大气环境，本文建立了包含平均风廓线、空气密度随高度变化以及湍流脉动的风场模型。平均风速随高度的变化采用对数定律与幂律定律相结合的形式进行表征[9]。设参考高度处的参考风速为 ，则幂律风廓线可表示为：

[bookmark: 公式_57_0]		(21)

[bookmark: 正文段落_怀疑_11_0]其中为幂律指数。对数定律风廓线可写为：

[bookmark: 公式_59_0]		(22)

[bookmark: 正文段落_怀疑_12_0]其中是大气边界层粗糙度长度。为在有限测风数据条件下获得更为稳健的平均风廓线估计，本文采用将幂律与对数律进行线性组合的方式构造最终的平均风速：

[bookmark: 公式_61_0]		(23)



[bookmark: 正文段落_怀疑_13_0]其中K 为风廓线校正参数。在实际测量与计算过程中，只有参考风速是测量所得的已知条件，我们可以通过测量三个不同高度的风速来拟合得到计算所需要的参数K和。指数α通过使高度处测定的风速相等得到，即由推导得到：

[bookmark: 公式_63_0]		(24)
[bookmark: 正文段落_66_0]空气密度随高度的变化基于指数定律计算：

[bookmark: 公式_65_0]		(25)


[bookmark: 正文段落_68_0]其中是平均海平面处的密度，取1.225 kg/m3，为8.55 km[9]。


[bookmark: 正文段落_70_0]在平均风廓线基础上，为刻画真实风场的非定常性，本文进一步引入符合 IEC 标准的湍流风场。具体而言，以 作为平均风速输入，采用 TurbSim 生成三维时变风速场，并将其分解为平均分量与湍流脉动分量：

[bookmark: 公式_67_0]		(26)

[bookmark: 正文段落_怀疑_14_0]其中为零均值湍流脉动，满足 IEC 标准所规定的湍流强度、谱特性与空间相干特性。

[bookmark: 正文段落_74_0]数值仿真中，翼伞质心及各系绳离散节点处的瞬时来流速度均由 TurbSim 输出风速场通过空间插值得到，即根据其瞬时位置在风速网格中进行映射，并采用三线性插值计算获得，进而用于气动力与系绳风阻力计算。为降低湍流随机性对统计结果的影响，本文针对不同湍流强度工况采用多组随机种子生成风速时序，并在后续结果部分对系统稳定性指标进行统计分析。
[bookmark: 二级标题序号_6_0][bookmark: 二级标题_8_0]1.4  基于双闭环控制的自动控制方法
[bookmark: 正文段落_76_0]风筝式高空风力发电系统通过调节翼伞姿态改变气动力矢量方向，从而实现对飞行轨迹与速度的调控，以完成稳定的往复循环（做功—回收）运行并获得较高的能量捕获效率。为实现上述目标，本文采用外环导航层与内环姿态层构成的双闭环控制架构：外环导航层根据当前飞行阶段生成随时间变化的目标方向，用于引导翼伞在做功阶段形成“8”字形轨迹，并在回收阶段随系绳回收向地面基站附近汇聚；内环姿态层以外环目标为参考，通过 PID 算法调节转向/卸力控制输入，实现对翼伞航向响应及速度水平的闭环控制，从而保证轨迹跟踪与循环稳定性。本文控制实现以航向为主、俯仰为辅，滚转未单独闭环控制。

[bookmark: 正文段落_78_0]做功阶段以“8”字形轨迹作为导航目标[7–9,11]。外环导航层采用“吸引点（attractor）”方法生成目标方向：吸引点布置在以地面基站为球心、以当前翼伞与基站的距离为半径的球面上，使目标点与翼伞处于同一球面约束下。外环在每个控制时刻输出目标航向角（或目标方位方向），供内环跟踪。做功阶段设置吸引点1和吸引点2以实现左右交替转向，从而形成稳定“8”字轨迹。吸引点切换采用方位角或仰角边界条件，如图5所示，当翼伞达到预设边界时触发目标点切换，实现周期性左右摆动，本研究基于方位角确定转换边界，即当时，切换吸引点。回收阶段设置吸引点3，使翼伞目标方向逐步朝向北极点，从而在系绳回收作用下向基站附近缓慢下降并完成回收段飞行。
[bookmark: 嵌入式图形_5_0][image: ]
[bookmark: 中文图序_5_0][bookmark: 中文图题_5_0]图5 “8字形”轨迹的吸引点控制法示意图
[bookmark: 正文段落_80_0]内环姿态层以外环给出的目标方向为参考，通过 PID 控制实现翼伞的转向与速度水平调节。本文将控制输入分为俯仰控制参数ud与转向控制参数 us：其中ud用于调节翼伞气动加载水平（做功段取较大功率状态、回收段取较小阻力状态），us用于调节转向响应以跟踪目标航向。

[bookmark: 正文段落_82_0]内环姿态层基于外环导航层所给吸引点，结合当前翼伞位置、姿态计算转向误差：

[bookmark: 公式_69_0]		(27)


[bookmark: 正文段落_怀疑_15_0]其中为参考航向角，由当前系绳位置与吸引点位置计算得到；为当前翼伞的实际航向角，由翼伞姿态决定。、并采用 PID 形式生成转向控制输入：

[bookmark: 公式_71_0]		(28)
[bookmark: 正文段落_86_0]在做功段，控制俯仰角为做功状态使翼伞以较快速度飞行，同时系绳以设定放绳速度匀速伸长，以维持稳定的牵引发电过程。回收段控制俯仰角使翼伞减速并配合绞车完成回收。做功段与回收段的俯仰控制参数均设定为固定值以降低控制的不确定性。为减小阶段切换时的瞬态冲击，本文在做功—回收切换过程中对放绳速度和俯仰控制参数均采用有限加速度平滑过渡。
[bookmark: 正文段落_88_0]此外，内环俯仰控制参数ud在做功阶段与回收阶段取不同设定值，以分别实现“做功段高气动力/高速度”与“回收段低阻力/低速度”的控制目标。综上，外环导航层提供可实现的轨迹目标，内环姿态层保证目标方向的快速跟踪与控制稳定性，两者协同实现翼伞式风筝发电系统的自动运行。
[bookmark: 一级标题序号_7_0][bookmark: 一级标题_6_0]2  数值模拟结果与验证
[bookmark: 正文段落_90_0]将前述四质点翼伞模型、集中质量法系绳模型及大气模型的具体参数代入数值模拟框架，并结合所设计的双闭环自动控制方法，对翼伞式风筝发电系统的飞行过程与发电行为进行数值模拟。相关参数设置主要参考文献[9]，并与其保持一致性，具体数值列于表1；翼伞气动特性所采用的升力与阻力系数曲线如图6所示。
[bookmark: 中文表序_1_0][bookmark: 中文表题_2_0]表1 数值模拟相关参数
	[bookmark: 表格_1_0]参数名称
	参数数值

	翼伞质量m（kg）
	12

	
结点高度（m）
	4.9

	
翼伞翼展长度（m）
	5.77

	
翼伞高度（m）
	2.23

	
翼伞相对宽度系数
	0.91

	
翼伞头部质量相对距离系数
	0.2

	翼伞面积A（m2）
	10.18

	翼伞侧向面积Aside（m2）
	3.12

	
四质点模型阻力计算经验系数
	0.746


[bookmark: 嵌入式图形_6_0][image: ]
[bookmark: 中文图序_6_0][bookmark: 中文图题_6_0]图6 模拟所用升阻力系数[9]
[bookmark: 正文段落_92_0]在基准工况下，系统能够实现稳定的做功—回收往复循环，其典型三维飞行轨迹如图7所示。可以观察到，翼伞在做功阶段形成稳定的“8”字形飞行轨迹，并在回收阶段在系绳回收作用下逐步向地面基站附近汇聚，整体运行过程符合翼伞式风筝发电系统的典型工作特征。
[bookmark: 嵌入式图形_7_0][image: ]
[bookmark: 中文图序_7_0][bookmark: 中文图题_7_0]图7 一个完整往复循环的翼伞轨迹图
为验证本文所建立动力学模型与控制方法的合理性，本文将数值模拟结果与所参考文献中报道的试验结果进行对比分析。该文献同时为本文模型参数与基准工况设置的主要参考来源。在相近参数设置与运行工况条件下，本文模拟得到的翼伞飞行路径与往复循环特征与该文献试验结果在整体形态和变化趋势上具有较好的一致性。如图8所示，在湍流强度为10%的条件下，本文模拟得到的运行轨迹与 Fechner 等人[9]试验测得的轨迹在空间分布和循环特征上保持一致，表明所采用的动力学模型与控制框架能够在工程精度范围内复现翼伞式风筝发电系统的典型运行行为。
[bookmark: 嵌入式图形_8_0][image: ]
[bookmark: 中文图序_8_0][bookmark: 中文图题_8_0]图8 翼伞水平距离与高度变化验证
需要指出的是，由于本文与文献中所采用的控制策略并不完全相同，例如吸引点位置设置、放绳与收绳阶段的加速度策略，以及俯仰角与航向角变化率的具体控制方式存在差异，数值模拟结果在局部轨迹形态与瞬时响应特征上与试验结果存在一定偏差。但上述偏差均处于合理范围内，不影响系统整体运行特性及后续稳定性分析结果的有效性。
[bookmark: 一级标题序号_8_0][bookmark: 一级标题_8_0]3  湍流强度与控制参数对系统稳定性的耦合影响
[bookmark: 正文段落_98_0]在实际大气环境中，风场普遍具有显著的湍流特征，其时空不均匀性和随机扰动对风能系统的稳定运行与控制性能具有重要影响。然而，现有关于往复循环风筝发电系统研究多集中于均匀定常风场条件下的系统建模、轨迹优化与能量获取特性分析[9,10,12]，或仅在单一湍流强度条件下验证系统的基本稳定性[13–15]。针对不同湍流强度风场对系统动态响应与运行稳定性影响的系统性研究仍相对不足，尤其缺乏对控制参数敏感性的定量分析。
[bookmark: 正文段落_100_0]考虑到高空风能系统在工程应用中不可避免地运行于具有不同湍流强度的真实风场环境中，有必要从更贴近实际的角度评估湍流对系统性能与稳定性的影响。基于此，本文采用 TurbSim 生成符合 IEC 标准的三维湍流风场，构建不同湍流强度工况，对往复循环风筝发电系统在湍流风场中的运行特性进行数值模拟分析。重点探讨湍流强度变化对系统稳定性、飞行持续时间及坠机概率的影响，并进一步分析关键控制参数——吸引点仰角——在不同湍流水平下对系统稳定性的敏感性，从而揭示湍流强度与控制参数之间的耦合效应。
[bookmark: 正文段落_102_0]为定量评估往复循环风筝发电系统在湍流风场中的运行稳定性，本文选取系统平均运行时长与单位做功循环的平均坠机概率作为稳定性评价指标，其定义如下。
[bookmark: 正文段落_104_0]1. 平均运行时长：系统运行时长定义为单次数值模拟中系统从仿真开始至发生坠机事件的时间长度。当在整个仿真时段内系统未发生坠机时，运行时长取为预设的最大仿真时间Tmax（本文中为 2000 s）。在相同工况条件下，对基于不同随机湍流风场得到的多次仿真结果取算术平均，得到系统的平均运行时长，用以反映系统在给定风场与控制参数条件下的整体运行稳定性水平。
[bookmark: 正文段落_106_0]2. 单位做功循环的平均坠机概率：单位做功循环的平均坠机概率定义为在给定工况下，系统发生坠机的总次数与完成的做功循环总次数之比。具体地，在每组湍流强度与控制参数组合下，基于多组随机湍流风场进行数值模拟，统计所有仿真中发生的坠机事件数Ncrash以及对应完成的做功循环总数Ncycle，则单位做功循环的平均坠机概率可表示为：

[bookmark: 公式_73_0]		(29)
[bookmark: 正文段落_怀疑_16_0]该指标反映了系统在完成单次有效发电循环过程中发生失稳或坠机事件的风险水平，能够在不同湍流强度与控制参数条件下对系统稳定性进行对比评估。
[bookmark: 正文段落_110_0]本文选取湍流强度为 5%、10%、12%、14%、15%、16%、17%、18%、19% 和 20% 的多种工况，每一湍流强度条件下均采用 10 组不同随机数生成长度为 2000 s、时间步长为 0.02 s 的风速时序，以减小单一湍流实现对统计结果的随机性影响。图 10 给出了湍流强度为 10% 时的一组典型时序湍流风速作为示例。
[bookmark: 嵌入式图形_9_0][image: 风场示例]
[bookmark: 中文图序_9_0][bookmark: 中文图题_9_0]图9 TI=10%的时序湍流风场风速分布图
[bookmark: 正文段落_112_0]在上述湍流风场条件下，进一步分析不同吸引点仰角设置对系统运行稳定性的影响。针对每一湍流强度工况，分别选取吸引点仰角为 25°、30° 和 35° 进行对比模拟，并基于多组随机湍流风场对结果进行统计。部分翼伞运动模拟结果如图10所示。
[bookmark: 正文段落_114_0]本文采用系统平均运行时长（未发生坠机时取 2000 s）及单位做功循环的平均坠机概率作为稳定性评价指标，其结果如图11所示。整体来看，在三种吸引点仰角条件下，系统平均运行时长均随湍流强度的增加而呈下降趋势，而单位做功循环的坠机概率则随湍流强度的增大而逐渐升高。这一结果表明，湍流强度的增加显著增强了风场的不确定性，对系统轨迹保持与控制稳定性产生不利影响，该影响在不同控制参数设置下均具有一致性特征。
 
[bookmark: 嵌入式图形_10_0][image: ]
[bookmark: 中文图序_10_0][bookmark: 中文图题_10_0]图10  不同湍流强度条件下翼伞的方位角–仰角轨迹示例
[bookmark: 中文图注_1_0](a) 湍流强度 5%；(b) 湍流强度 17%；(c) 湍流强度 18%（坠机）；(d) 湍流强度 20%（坠机）。
[bookmark: 正文段落_118_0]在相同湍流强度条件下，不同吸引点仰角对应的系统稳定性表现存在明显差异。总体而言，当吸引点仰角处于较高水平（如 35°）时，系统平均运行时长相对较长，坠机概率相对较低；而在较低仰角（如 25°）条件下，系统对湍流扰动的敏感性更高，稳定性相对较弱。这表明，通过合理提高吸引点仰角，可以在一定程度上增强系统在湍流风场中的稳定运行能力。
[bookmark: 正文段落_120_0]进一步分析发现，随着湍流强度的逐渐增大，不同吸引点仰角之间的稳定性差异逐渐显现。在低至中等湍流强度范围内，各仰角条件下系统均能够维持较为稳定的运行状态；而在较高湍流强度条件下，系统稳定性对吸引点仰角的依赖性明显增强，合理的控制参数设置对于延长系统稳定运行时间、降低坠机概率具有更加重要的作用。这一现象表明，湍流强度与控制参数之间存在显著的耦合作用，单一参数的分析难以全面反映系统在复杂风场中的运行特性。
[image: ]
[bookmark: 中文图序_11_0][bookmark: 中文图题_11_0]图11 湍流强度与吸引点仰角耦合作用下系统稳定性变化
[bookmark: 正文段落_122_0]需要指出的是，本文结论仍受到模型与控制策略假设的限制。在动力学建模方面，当前模型采用质心运动与转向动力学分离的建模方式，风筝质心运动由合力驱动，而翼伞转向由气动力矩控制。该方法在一定程度上能够反映实际风筝系统的基本控制机理，但尚未充分考虑翼伞柔性、系绳控制结构与气动力之间的耦合效应。
[bookmark: 正文段落_124_0]在控制方法方面，本文采用参数固定的经典 PID 控制策略，其控制逻辑相对简单，在不同湍流强度条件下缺乏自适应调节能力。当风场扰动显著增强时，该控制方式对系统稳定性的提升作用受到一定限制。后续研究可进一步引入自适应控制或鲁棒控制方法，以提高系统在强湍流风场中的运行可靠性。
[bookmark: 一级标题序号_9_0][bookmark: 一级标题_10_0]4  总结
[bookmark: 正文段落_126_0]本文围绕翼伞式风筝发电系统在湍流风场条件下的运行稳定性问题，建立了系统的动力学建模、控制方法与数值分析框架，并对湍流强度与控制参数的协同影响进行了系统研究，主要结论如下。
[bookmark: 正文段落_128_0]（1）基于分片式气动力分析方法的翼伞模型、基于集中质量法的系绳模型以及考虑风速与空气密度随高度变化和三维湍流的大气模型，构建了翼伞式风筝发电系统的综合动力学仿真模型。与已有文献试验结果的对比表明，该模型与控制方法能够在工程精度范围内复现系统的典型飞行轨迹与往复循环运行特征。
[bookmark: 正文段落_130_0]（2）在中低湍流强度条件下，系统在所采用的双闭环控制方法作用下能够保持较为稳定的往复循环运行状态，平均运行时长较长、单位做功循环的坠机概率较低，表明所设计的控制策略在该湍流范围内具有良好的稳定性表现。
[bookmark: 正文段落_132_0]（3）随着湍流强度的进一步增大，风场不确定性显著增强，系统运行不稳定性逐渐显现，表现为平均运行时长缩短以及坠机概率升高。同时，系统稳定性对控制参数设置的敏感性明显增强，控制参数的选取对系统稳定运行的影响更加突出。
[bookmark: 正文段落_134_0]（4）在相同湍流强度条件下，较高的吸引点仰角有助于延缓系统稳定性劣化过程，在一定程度上提升高湍流条件下的运行稳定性。这表明，湍流强度与控制参数之间存在显著的耦合作用，单一因素分析难以全面反映系统在复杂风场中的运行特性。
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