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本书主要介绍了风力发电机组的理论和设计。 在理论方面包括风能捕

获理论、 能量传递理论和机电能量转换理论， 统称为能量转换和传输理

论。 在设计方面包括风电机组设计基础、 载荷、 总体设计、 风轮、 风力发

电机、 主传动链、 塔架与基础、 控制系统、 状态监测与故障诊断和强度

分析。
本书适合于从事风力发电机组设计和研究的科技人员应用， 也可作为

大学攻读硕士和博士研究生的教材或参考书。
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前　 　 言

风力发电是风能利用的主要方式。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始， 我国风力发电经历了长

期的技术研究和项目开发的探索， 特别是在 《可再生能源法》 的推动下， 风力发电产业

实现了跨越式发展， 进入了国际先进行列， 风力发电装机容量快速增长， 风力发电设备

制造能力明显提高， 已成为世界上风力发电总装机最多和设备制造能力最强的国家。
中国风力发电产业的惊人增长也付出了代价。 经过两年的市场滑坡后， 风电行业快

速发展过程中的诸多问题和隐患暴露出来， 譬如产品研发能力不足， 机组运行性能不稳

定， 并网适应性较差， 风电场等效满负荷运行小时数低等等。 把种种现象联系起来分

析， 都关联着核心技术掌握程度这样一条主线。 目前， 我国正在经历着从 “风力发电大

国” 到 “风力发电强国” 的转变， 从 “中国制造” 到 “中国创造” 的转变， 从 “国内

市场” 到 “国际市场” 的转变。 在这些转变中， 需要大量的风力发电人才储备和风力

发电核心技术储备。 这就对风力发电理论和风力发电机组设计的研究和创新提出了更高

层次的要求。 本书围绕着风力发电机组理论和设计做了一些开创性的探索。
风力发电理论是风力发电机组设计的基础。 这些理论涉及气象学、 流体力学、 固体

力学、 材料力学、 电子技术、 机械工程、 电气工程、 海洋工程、 环境工程等诸多领域。
本书力图将相关的内容结合起来， 归纳为风能捕获理论、 能量传递理论和机电能量转换

理论， 统称为能量转换和传输理论。 基本理论的研究除了掌握上述专业知识外， 还需要

概率论与数理统计、 线性代数、 场论、 数值计算方法等方面的工程数学知识。 由于篇幅

的限制， 本书略去了对基本理论繁琐的推证， 只给出最后的结论。 多数基本理论的原始

形式是多维空间的、 非线性的、 时变的， 只能用数值计算的方法求解。 但是， 在必要和

可能的情况下， 可以应用相应方法对基本理论进行简化， 得出直观的解析形式， 这对风

力发电机组的设计是十分有益的。
在风力发电机组的设计方面， 本书较全面地介绍了目前国内外主导机型的整机和零

部件的设计方法。 包括风力发电机组设计要求、 载荷、 总体设计、 风轮、 风力发电机、
主传动链、 塔架与基础、 控制系统、 状态监测与故障诊断、 强度分析等。 重点是风力

机、 齿轮箱和发电机的设计。
随着可靠性设计、 优化设计、 有限元设计等现代设计方法的不断完善和计算机辅助

设计的应用， 为风力发电机组的设计开拓了更加广泛的空间。 国内外已经开发了多种风

力发电机组的设计专用软件。 本书对部分专用软件进行了介绍， 并且在介绍整机和零部

件的设计时， 注重了一系列先进设计方法的应用。
本书的特点是坚持了理论与实际相结合， 突出了典型机型的重点结构， 应用了现代

设计技术和方法。
本书适合于从事风力发电机组设计和研究的科技人员应用， 也可作为高等学校相关

专业的教学用书或大学攻读硕士和博士研究生的教材或参考书。
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主要物理量符号表

　 ａ———轴向气流诱导因子； 并联支路数
ａ′———切向气流诱导因子
ａｋ———应力集中因子
Ａ———（风轮扫掠、 叶素、 翼型剖面、 塔架根部、 机舱迎风面） 面积； 线负荷； 电

负荷
Ａ０———制动活塞有效作用面积
Ａｈ———液压缸的有效作用面积
Ａｍ———永磁体每极截面积
ｂ——— （摩擦片、 基底面） 宽度

ｂｋ１———径向通风道宽度
ｂｍ０———空载时永磁体表面的磁密标幺值
ｂｍＮ———负载时永磁体表面的磁密标幺值
Ｂ———电机磁通密度； 粘性摩擦系数
Ｂｒ———电机剩磁感应强度
Ｂｓ———弹性系统阻尼系数
Ｂδ———电机气隙磁密、 磁负荷
ｃ———叶片几何弦长； 威布尔分布尺度参数
ｃｔ———比热容
Ｃ———基本额定动载荷
Ｃ０———额定静载荷； 轴承的额定静载荷
ＣＡ———电机常数
Ｃｄ———翼型阻力特征系数
Ｃ ｆ———峰值指标
Ｃ ｌ———翼型升力特征系数
Ｃｍ———翼型俯仰力矩系数
ＣＭ———风轮力矩系数
ＣＰ———风能利用系数
ＣＴ———风轮推力系数
ｄ———主轴直径； 主轴轴肩处小径； 胀套的内径
ｄ１———空心轴内径
ｄｂ———内齿圈分度圆直径
ｄＤ———空气动力阻力分量
ｄＬ———空气动力升力分量
ｄｓ———叶片每个截面之间的距离
Ｄ———（风轮、 主轴轴肩处大端、 制动盘） 直径； 弯曲刚度； 疲劳累积损伤值；
Ｄ１———电机定子铁心外径
Ｄ２———电机转子铁心外径
Ｄｈ———轮毂直径
Ｄｉ１———电机定子铁心内径
Ｄｉ２———电机转子铁心内径
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Ｄｒ———轴承轨道直径
Ｄｙｂ———叶根处叶柄的直径
ｅ———单位质量流体的内能； 电机瞬时电动势； 偏心距
Ｅ———弹性模量； 升阻比； 制动总的能量消耗
Ｅ０———单向层沿叶片轴向的拉伸弹性模量； 电机励磁电动势
Ｅ１———复合材料层合板的轴向弹性模量； 电机定子感应电动势
Ｅ２———电机转子感应电动势
Ｅ ｆ———面板弹性模量
Ｅδ———电机气隙电动势
ｆ———翼型弯度； 翼型的中弧线坐标； 电机电磁力
ｆ１———电网频率； 电机定子频率
ｆ２———电机转子频率
ｆａｄ———电机每极直轴电枢磁动势标幺值
ｆｄ———材料设计值
ｆｋ———材料特征值
ｆｎ———缺陷齿所在轴的旋转频率
ｆＮ———电机额定频率
ｆＳ———变桨距轴承静承载能力
ｆｚ———齿轮啮合频率
Ｆ———力； 风轮总的损失系数
Ｆ１———作用在机舱上的空气动力
Ｆａ———轴向力； 电机每对极磁路中的电枢磁动势
Ｆｂ———制动器单侧闸体对制动盘的压紧力
Ｆｃ———离心力； 永磁体磁动势源的计算磁动势
Ｆｄ———总内部载荷或载荷响应的设计值
ＦＤ———变桨距驱动力
Ｆｇ———重力
Ｆｈ———轮毂损失系数
Ｆｋ———载荷的特征值
Ｆｍ———每对极磁路中永磁体两端向外磁路提供的磁动势
ＦＮ———机舱的重力
Ｆｐ———液压驱动力
Ｆｒ———径向力；
Ｆ ｔ———叶尖损失系数
Ｆ ｔｓ———塔架所受风力
Ｇ———剪切弹性模量； 重力
Ｇ０———单向层沿叶片轴向的剪切弹性模量
Ｇ１———塔架上方所受总重力
Ｇ１２———复合材料层合板的剪切弹性模量
Ｇ２———塔架自身所受重力
Ｇｓ———主轴重力
Ｇｗ———风轮重力
ｈ———切向干扰因子； 轴肩高度； 曲柄长度
ｈ２———叶轮中心到塔架上部的距离
ｈｍ０———空载时永磁体去磁磁动势标幺值
ｈｍＮ———负载时永磁体去磁磁动势标幺值
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Ｈ———拉伸刚度； 塔架高度； 液压缸行程
Ｈｓ———有效波浪高度
ｉ———传动比； 瞬时电流
ｉ１———高速级传动比
ｉ２———低速级传动比
ｉＤ———减速箱传动比
ｉＧ———变桨距轴承上齿轮副传动比
Ｉ———电流； 惯性矩； 电机电枢电流； 塔架的等效刚度

Ｉ
·
１———电机定子电流

Ｉ
·
２———电机转子电流
Ｉｄ———电机直轴电枢电流
ＩＫ———电机短路电流

Ｉ
·

ｍ———电机励磁电流
ＩＮ———电机额定电流
ＩＰ———翼型对质心的极惯性矩
Ｉｑ———电机交轴电枢电流
Ｉｒｅｆ———湍流强度的期望值
Ｊ———转动惯量； 折算到机械制动轴上的等效转动惯量

Ｊ１、 Ｊ２———增速齿轮的转动惯量
ＪＣ———叶片对旋转轴的转动惯量
Ｊｅ———发电机转子的转动惯量
ＪＨ———高速轴处的等效转动惯量
ＪＬ———低速轴处的等效转动惯量
Ｊｒ———风轮的转动惯量
ＪＷ———偏航轴上的转动惯量
ｋ———导热系数； 威布尔分布形状参数； 轴向干扰因子
ｋｄ———电机绕组分布系数
ｋｄｐ———电机绕组系数
ｋｆ———修弯因子
ｋｐ———电机绕组短距系数
ｋδ———翼型修厚因子
Ｋ１———机舱表面形状系数
ＫＡ———齿轮使用系数
Ｋｄ———级间直径比
Ｋ ｆ———有效应力集中系数
ＫＦｅ———电机铁心压装系数
Ｋｓ———弹性系统的刚性系数
Ｋδ———电机卡特系数
ｌ———胀套的内环宽度； （连杆、 基底面） 长度
ｌ１———风轮重心到轴计算截面距离
Ｌ———长度； 电感； 载荷周期
Ｌ１———电机定子铁心长度
Ｌ２———电机转子铁心长度
Ｌｂ———叶片长度
Ｌｅｆｆ———电机电枢计算长度
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ｍ———质量； 材料 Ｓ⁃Ｎ 曲线的斜率； 电机相数； 齿轮模数
Ｍ———力矩； 弯矩； 扭矩； 风轮转矩
Ｍ１———小齿轮所需的最大驱动力矩
Ｍ２———低速轴转矩
Ｍｅ———电机电磁转矩
ＭＤ———驱动力矩
ＭＧ———回转效应产生的倾覆力矩； 变桨距旋转轴上的重力矩
ＭＫ———回转效应产生的偏航力矩； 按载荷标准组合计算的弯矩
Ｍｍ———主传动系统的输出转矩
ＭＭ———机械制动力矩
ＭＲ———摩擦力矩
Ｍｔ———胀套的额定转矩
ＭＴ———塔筒扭矩
Ｍｗ———叶片变桨距力矩； 折算到机械制动轴上的空气动力矩； 机舱上的空气动力矩
Ｍｚｓ———叶片承受的扭矩
ｎ———转速； （风轮、 主轴、 泵） 转速； 缺口敏感系数
ｎ０———制动器数
ｎ１———电机同步转速
ｎ２———低速轴转速
ｎａ———输出轴转速
ｎｅｑ———等效循环数
ｎＮ———电机额定转速
ｎｐ———行星轮个数
Ｎ———叶片数； 电机每相串联匝数； 总循环次数
Ｎ１———叶片上分段总数； 循环次数上限
ＮＢ———叶素数
ＮＤ———拐点循环次数
ＮＬｅｑ———当量循环次数

ｐ———压强； 电机绕组极对数
ｐａｄ———电机杂散损耗
ｐＣｕ———电机铜损耗
ｐｆ———电机励磁损耗
ｐＦｅ———电机铁损耗
ｐｈ———液压系统工作压力

ｐｍｅｃ———电机风摩损耗
ｐｐ———液压泵的出口压力
Ｐ———功率； 概率； 风轮功率； 实测功率
Ｐ０———当量静载荷
Ｐ１———电机输入功率
Ｐ２———电机输出功率
Ｐｄ———当量动载荷
ＰＤ———驱动功率
Ｐｅ———发电系统的输出功率
Ｐｅｍ———电机电磁功率
Ｐｍ———主传动系统的输出功率
ＰＮ———额定功率
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ＰＰ———液压泵的输出功率
Ｐｒ———风轮的输出功率
Ｐ ｔ———胀套和轴结合面上的压力
ＰＷ———风功率
ｑ———电机每极每相槽数； 缺口敏感因子
ｑｐ———液压泵实际流量
Ｑ１———电机定子槽数
Ｑ２———电机转子槽数
ｒ———叶素到风轮中轴的距离； 塔筒的内半径
ｒ０———主轴半径
ｒｃ———过渡圆角半径； 缺口半径

ｒｈｕｂ———轮毂半径
Ｒ———风轮半径； 剖面的曲率半径； 结构构件抗力设计值；
Ｒ———气体常数
Ｒ０———制动力臂
Ｒ１———电机定子 （电枢） 绕组电阻
Ｒ２———电机转子绕组电阻
Ｒ′２———折算到定子侧的转子每相电阻
Ｒａ———表面粗糙度
Ｒｅ———雷诺数
ｓ———异步电机的转差率
Ｓ———电机视在功率； 载荷效应组合的设计值； 疲劳作用应力

Ｓ － １———疲劳极限
Ｓ０———等效损伤载荷范围
Ｓａ———应力幅值
Ｓｆ———波形指标
Ｓｍ———平均应力
ＳＳＮ———从 Ｓ － Ｎ 曲线得到的 Ｎ 个载荷周期时的交变剪应力
ＳＳｕ———最大剪切强度
Ｓｕ———极限强度
ｔ———时间； 零件壁厚
ｔ１———电机定子齿距
ｔ２———电机转子齿距
Ｔ———作用在叶片上的推力； 流场绝对温度； 动能
Ｔ０———制动总时间； 振动加速度测量周期
Ｔｅ———电机电磁转矩 （第七章）
ｕ———瞬时电压
Ｕ———电压
ＵＮ———额定电压
Ｕｆ———电机励磁电压
Ｕ１———定子相电压
Ｕ′２———转子电压折算值
ｖ———线速度

ｖ１０———１０ｍｉｎ 的平均风速
ｖ∞ ———未受扰动的来流速度
ｖａｖｅ———平均风速
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ｖｃｇ———方向改变的极端相关阵风的幅值
ｖｄ———风轮处风速

ｖｈｕｂ———轮毂高度处的平均风速
ｖｉｎ———切入风速
ｖｏｕｔ———切出风速
ｖｒ———额定风速
ｖｒｅｆ———参考风速
Ｖ———势能； 容积
Ｖｐ———泵的理论排量
ｗ———相对气流速度
Ｗ———能量； 抗弯截面模量
Ｗｅ———电能
Ｗｍ———磁场能量
Ｗ′ｍ———磁共能

Ｗｍｅｃ———机械能
ＷＴ———抗扭断面模量
ｘｍ———１０ｍｉｎ 载荷响应最大值
Ｘ１———电机定子 （电枢） 漏电抗
Ｘ２———电机转子漏电抗
Ｘａｄ———电机直轴电枢反应电抗
Ｘａｑ———电机交轴电枢反应电抗
Ｘｄ———电机直轴电枢电抗
Ｘｍ———电机主电抗、 励磁电抗
Ｘｐ———振动信号峰值
Ｘｑ———电机交轴电枢电抗
Ｘｒ———振动信号方根幅值

Ｘｒｍｓ———振动信号有效值
ｙ１———电机线圈节距
ｚ———高度； 齿轮齿数

Ｚ１———电机每槽导体数
ｚａ———太阳轮齿数
ｚｂ———内齿圈齿数
ｚｃ———行星轮齿数

ｚｈｕｂ———轮毂高度
ｚｊ———塔架高度
ｚｔ———塔顶平面到风轮扫掠面中心的高度

Ｚφ１———电机每相串联导体数
α———攻角； 电机槽距角； 应力集中系数
αｐ———电机极弧系数
α′ｐ———电机计算极弧系数
β———叶素桨距角； 安装角； 表面影响系数
β１———空心轴内外径之比
γ———剪应变； 安全系数； 风轮偏角
γｅ———应力集中对极限强度的影响系数
γｆ———载荷局部安全系数
γｍ———材料局部安全系数
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γｎ———失效影响安全系数
δ——— （翼型、 摩擦层、 剖面壁） 厚度； 电机气隙长度
δ———翼型相对厚度

δｅｆ———电机有效气隙长度
Δ———叶尖的总变形； 电流密度
ε———线应变； 寿命指数
ε１———技术尺寸系数
ε２———几何尺寸系数
η———效率
ηＤ———偏心曲柄滑块机构效率
ηｅ———发电系统的总效率
ηｍ———主传动系统的总效率
ηＰ———液压泵的总效率
ηｑ———泵的容积效率
ηｒ———捕获功率时叶片单元效率
θ———风向的变化量； 电机转子转角； 电机功率角； 制动盘温度
θｅ———极端风向变化的幅值
κ———导热率
λ———叶尖速比； 膨胀粘性系数； 电机主要尺寸比
λｄ———电机谐波比漏磁导
λｅ———电机端部比漏磁导
λＬ———电机槽下部比漏磁导
λｎ———电机外磁路合成磁导的标幺值
λＮ———额定叶尖速比
λｒ———当地速度比 （周速比）
λｓ———电机槽比漏磁导
λＵ———电机槽口比漏磁导
Λ０———永磁体的内磁导
Λ１———湍流尺度参数
Λδ———电机气隙磁导
Λσ———外磁路的漏磁导
μ———流体的动力黏度； 泊松比
μ０———电机气隙磁导率
μｆ———摩擦系数
ν———谐波次数； 流体运动黏度
ρ———密度
ρ１———齿廓分界处曲率半径
ρａ———齿顶处曲率
ρｐ———工作齿根处曲率半径
σ———截面的正应力
σ′———有效应力
σ[ ]———材料的许用应力

［σ － １ｂ］———对称循环变应力下的许用弯曲应力
σ０———电机空载漏磁系数
σ１———纵向湍流标准差
σｂ———危险截面上的弯曲应力； 材料抗拉强度
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