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译　 者　 序

近几年， 我国的风力发电事业发展十分迅速， 装机容量连续几年翻番， 2009 年我国风

电总装机容量达到了 2500 万 kW， 超越德国， 排名世界第二。 巨大的市场需求催生了一大批

风电机组整机设备及主要零部件生产商， 目前我国风力机整机及零部件生产厂家已达七八十

家， 部分风电机组生产厂家已跻身世界十大设备供应商之列。 但是， 毋庸讳言， 国产的兆瓦

级风电机组几乎无一例外都是通过许可证转让、 委托设计或购买设计图样的方式进行生产

的， 真正掌握核心技术的国内厂家可谓凤毛麟角。 这种情况不发生根本性的改变， 我国风电

发展的潜在隐患难以消除， 难以真正做强做大。 从这个意义上讲， 我国风电设备制造商、 风

电开发商、 设计单位、 科研机构院校都有必要回过头来， 踏踏实实、 认认真真学习钻研， 以

使我国的风电技术水平上一个台阶， 发生一个质的飞跃。 出于这个目的， 作为多年从事风电

工作的专业人员， 译者在各自繁忙的工作之余， 开始了本书的翻译工作。
现代科学意义上风力发电机组的应用是在 20 世纪 70 ～ 80 年代， 风力发电技术的大规模

科学研究也始于这个时候， 发展历史并不是很长。 虽然其中不乏经典性的成果、 论文、 专

著， 但总体上技术文献资料还是十分有限， 多数属于科研论文、 高校专业教科书类专著， 直

接针对工程实际应用、 能够指导工程师相关设计工作的手册类著作较少， 据译者所知， 目前

由丹麦 Ris 国家实验室和挪威船级社合著的这本 《风力发电机组设计导则》 还是惟一的一

本。 众所周知， 丹麦 Ris 国家实验室和挪威船级社是国际风电行业最为权威的科研技术服务

机构， 由他们组织编撰的这本 《风力发电机组设计导则》 可以说是权威之作。 从原书的前

言可以看到， 本书的编写目的是总结过去的风力发电机组设计、 制造知识， 以期对风力发电

机组设计和应用中经常遇到的设计问题提供建议和指导。 书中的设计原则、 方法、 案例来自

于设计实践， 可进行实际参考， 这是本书与其他经典文献、 教科书最大的不同之处， 也是其

价值所在。
风电技术现在仍然处在快速发展过程中， 各种新技术、 新方法也在不断的实践验证中，

可谓百花齐放、 百家争鸣， 积淀下来权威定论性的东西并不多， 因此原书成书以后未用设计

手册， 而仅以设计导则冠名。 尽管如此， 译者要强调的是， 这丝毫不影响本书的价值， 书中

所论述的原理没有变， 书中列举的设计计算方法。 虽然不具有排他性， 自身也在不断地改进

和完善中， 但仍然值得借鉴。 我国风电机组的生产厂家在经过了照搬图样、 依葫芦画瓢的阶

段以后， 下一步必然要掌握包括设计方法在内的 “know-how （知其所以然）” 技术。 本书虽

然无法提供针对某一具体产品的计算过程、 方法， 但是在具体案例基础上总结提炼的原理、
方法、 导则却是具体设计无法代替的， 对于工程师进一步系统全面地提高设计理论水平、 理

解具体设计方案具有很好的帮助作用。 倘使本书能多少起到这样的作用， 译者不辞辛劳， 利

用业余时间翻译本书的目的也就达到了。
原书是为指导欧洲风电机组设计应用工程师服务的。 感谢德国 gtz 公司在版权方面提供

的支持和资助， 没有他们出面向原作者申请版权， 要想得到翻译许可是十分困难， 甚至是不

可能的。 gtz 公司风电项目主任杜博斯 （DuBois Andreas） 先生为翻译许可的取得付出了艰苦
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　 风力发电机组设计导则

的努力， 陈振斌教授认真审阅了全书。 再次向两位及德国 gtz 公司表示衷心的感谢！
本书的翻译历时两年多， 其中争取版权就花费了很长的时间。 本书前言和第 1、 8 章由

张国珍翻译， 第 3、 6、 7、 9、 10、 11 章及附录 B、 附录 C、 附录 D、 附录 E、 附录 F、 附录

G 由何家兴翻译， 第 2、 4、 5 章及附录 A 由刘东远翻译， 杨校生总工及贺德馨教授审阅了全

书并进行了统稿。
感谢机械工业出版社编辑在编辑本书时所做的大量工作， 本书在翻译、 出版过程中得到

了很多人的支持、 帮助， 在此一并表示感谢。
由于本书的专业性很强、 译者的水平有限， 其中难免有错误和不当之处， 欢迎读者批评

指正。

译　 者　 　
2011 年 1 月　 北京
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前　 　 言

本书的编写目的是想把过去几年在风力发电机组设计及制造中获得的大量

知识编辑在一本书中， 以方便实际应用。 这些知识来源于研究项目的成果以及

实际设计经验。 在风力发电机组工业主要市场以及风力发电机组型式认证过程

中所要求的各种规范和方法， 特别是由国际电工委员会 （ IEC） 制定的风力发电

机组国际标准， 构成了本书的基础。
本书的目的是为各种型式的风力发电机组设计提供一个导则， 针对风力机

发电机组设计和应用中的问题提供建议和指导。
本书可供风力发电机组制造商、 认证机构、 风力发电机组用户使用， 也可

供新技术人员和有经验的工程师作为普及性读物阅读。
本书是挪威船级社和 Ris 国家实验室共同努力的结果， 整个编撰过程的描

述可以在丹麦能源协会、 挪威船级社以及 Ris 国家实验室的相关文献中找到。
本书虽然经过许多内部及外部专家的审阅， 但这并不表示 Ris 国家实验室

和挪威船级社对本书的精确程度和功能提供了保证， 也不承担任何责任。

《风力发电机组设计导则》
ⓒ2002 Det Norske Veritas and Ris National Laboratory
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第 1 章　 风力机的概念

1. 1　 引言

风为船、 磨房、 水泵、 脱粒机等提供动力， 所有这些都是古代从风中获取动力的例子。
伴随机械的发展和技术的进步， 特别是 20 世纪最后 10 年， 出现了高效率从风中获取能量的

图 1-1　 多叶片风力机

机械。 现代 “风力机” 被用作带有旋转叶片，
将风中的动能转换成有用能量机器的通用名

词。
20 世纪初， 风力机的设计主要受处理载荷

的三种基本理念控制： ①承受载荷； ②减小或

避免载荷； ③通过机械、 电气或两者联合作用

的方式来控制载荷。 在这个发展过程中， 许多

风力机设计看到了光明的未来， 包括装有一

只、 两只、 三只或多只叶片， 绕水平和垂直轴

旋转的水平轴风力机、 垂直轴风力机， 如图 1-
1 所示。

现代风力机从早期设计进化而来， 可以分

成带两只或三只叶片、 水平轴、 上风向风力

机。 今天， 选择双叶片还是三叶片， 纯粹是气

动效率、 复杂性、 成本、 噪声以及审美上的比

选平衡问题。
风力机设计上另外一些关键因素包括风气

候、 风轮类型、 发电机形式、 载荷及噪声的降低与控制方法。 受运行地区及市场环境的影

响， 现在的趋势是低成本、 兆瓦级和轻型的风力机。 迄今为止以定转速运行的风力机占主

流㊀， 但变转速风力机由于可以优化能量捕捉、 降低载荷、 得到更好品质的能量、 采用先进

的功率控制技术而应用越来越普遍。

1. 2　 概念

早期的风力机设计包括多叶片设计， 这些风力机的风轮都具有较高的密实度， 也就是叶

片面积与扫略面积之比较大。
这样高密实度风轮的缺点是在极端风速， 如飓风情况下， 会产生过量的力。 为了限制在

极端风速情况下出现这种不希望的效应， 同时增加效率， 现代风力机采用较少、 较长、 较瘦

㊀　 目前， 随着电力电子技术的发展， 用于并网发电用的变转速恒频风力发电机组已占主流。 ———译者注
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的叶片， 也就是尽可能选的密实度。 为了对这种较瘦的叶片进行补偿， 现代风力机在较高的

叶尖速度下运行。

图 1-2　 垂直轴风力机

1. 2. 1　 垂直轴风力机

垂直轴风力机 （VAWT） 如图 1-2 所示， 带有

C 形状的叶片， 这种形式的风力机在 20 世纪被认

为是风力机的未来。
典型的水车允许水从切向流经与旋转轴垂直

的水轮。 垂直轴风力机的工作介质是空气， 虽然

原理上与水平轴一样， 但它要求更复杂的设计，
否则它就不可能在效率方面超过螺旋桨型风力机。
垂直轴风力机的主要优点是它的发电机和齿轮箱

放在地面， 很容易维护， 也不需要偏航机构。 缺

点是效率太低， 而且仅为了更换主轴承， 就需要

拆卸整个风力机。 此外， 它的风轮距离地面很近，
可获取的风资源少。

1. 2. 2　 水平轴风力机

水平轴风力机 （HAWT） 如图 1-3 所示， 是今天最常见的风力机形式。 事实上今天所有

并网型商业风力机都是安装在垂直塔架顶部水平轴上的螺旋桨型风力机。 与垂直轴风力机运

行模式不同， 水平轴风力机需要对中风向， 从而让风平行于旋转轴流过。 水平轴风力机有上

风向和下风向之分。 上风向风力机， 风轮在垂直塔架的前方迎着风， 其优点是避免了由于塔

图 1-3　 三叶片上风向水平轴风力机

架存在所产生的阴影效应。 上

风向风力机需要偏航机构以保

证风轮轴与风向的对中。 下风

向风力机， 风轮放置在塔架的

背风侧， 这种设计最大的缺点

是风轮经过塔架阴影所造成的

功率波动增加了疲劳载荷。 从

理论上讲， 下风向风力机可以

不用偏航机构， 机舱可以被动

地追踪风向。 但是， 这可能会

诱导回转载荷， 而且如果风轮

被动地向一个方向偏转太长的

时间， 可能导致动力电缆扭

绞。 而对于较大的风力机， 采用机械集电环来解决这个问题尤其困难。 上风向风轮需要更好

的刚性以保证风轮叶片和塔架的间隙， 而下风向风轮可以更有弹性。 后者由于这种可能性可

以相应地减少重量， 减少作用在塔架上的载荷。 今天运行的风力机绝大多数都是上风向风力

机。
2
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1. 2. 3　 风轮叶片的数目

三叶片风力发电机组是现代风力发电机组中最常见的。 带上风向风轮、 异步发电机、 主

动偏航的风力发电机组通常就是所谓的 “丹麦概念” 风力发电机组。 而 “丹麦概念” 风力

发电机组已经逐渐成为评价其他概念风力发电机组的标准。

图 1-4　 三只、 二只和一只叶片风力机

相对于三叶片概念， 双叶片和单

叶片概念 （见图 1-4） 也有它们的优

点， 可以节约成本减少风轮的重量。
然而， 使用的叶片越少， 旋转速度就

越高， 或者叶片弦长就越长， 以保证

与同尺寸的三叶片风力机具有同样的

出力。 采用单叶片或双叶片还会由于

惯性的变化导致载荷的波动， 这取决

于叶片是在水平还是垂直位置， 以及

叶片位于上端及下端位置时风速的变

化。
因此， 通常双叶片和单叶片概念都有所谓的跷铰式轮毂， 此时风轮是铰接在主轴上的。

这种设计允许风轮跷转以消除部分不平衡载荷。 单叶片风力机不如双叶片风力机用得广泛，
主要是因为转速越高噪声越大， 同时还有视觉美观的问题， 需要平衡重块来平衡风轮叶片。

1. 2. 4　 功率控制

风力机设计要尽可能便宜地产生电能。 为了这个目的， 风力机一般设计成在 15m / s 风

速附近产生最大的功率输出。 它不能设计成在强风时才产生最大功率， 因为这样的强风通常

是很少见的。 而且在某些强风工况下， 需要费弃掉部分过多的能量以避免损坏风力机。 因此

风力机需要功率控制， 这种功率控制可以分为不同概念的两类：
1） 低风速下的功率优化；
2） 高风速下的功率限制。
这样的分类按照达到最大功率输出的风速来划分， 典型的风速是 15m / s。
基本上有三种方法来进行功率控制：
1） 失速控制；
2） 变桨控制；
3） 主动失速控制。
对于失速控制风力机， 叶片是通过螺栓以固定的角度安装在轮毂上的。 失速现象用于在

风速过高时限制功率输出。 原理是通过设计叶片的几何形状来达到， 在风速超过选定的临界

值时， 在叶片的下风向侧产生流动分离。 风力机的失速控制要求风轮叶片的正确整形， 以及

正确设定相对于风轮平面的叶片角度。 这种方法的缺点是， 低风速时效率太低， 并且由于空

气密度及电网频率变化， 造成不能起动和最大稳定功率状态点的变化。
对于变桨控制风力机， 叶片可以转动， 调整叶片弦与平行风向的角度。 功率输出随时监

测， 一旦太高， 叶片就被稍稍转出风流以减少所产生的功率。 一旦风速降下来， 叶片又被转
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回来。 风力机的变桨控制要求设计确保叶片被偏转精确的角度， 以优化所有风速下的出力。
现今， 风力机的变桨控制同风轮的变转速一起采用。 这种控制形式的优点是它有很好的功率

控制， 在高风速情况下， 出力的平均值保持在发电机的额定值附近， 缺点是变桨机构自身的

复杂性以及在高风速情况下的功率波动。
主动失速控制风力机类似于变桨风力机， 它也有变桨叶片。 低风速时， 主动失速控制风

力机像变桨控制风力机那样运行。 高风速时， 它将向变桨控制风力机相反的方向转动叶片，
强迫叶片失速。 这样可以得到相当准确的出力控制， 使得在所有高风速情况下， 风力机在额

定功率下运行成为可能。 这种控制方式还有一个优点， 就是可以补偿空气密度的变化。
图 1-5 给出了一台风力机的等功率曲线族， 它是叶片安装角及平均风速的函数。 变桨控

制和主动失速控制的范围是以风轮平面的叶片安装角为 0°进行区分的。 在低风速时， 风力

机的优化运行在 0°附近。 在高风速时， 如果叶片安装角不相应进行调整， 风力机将出现过

载。 变桨控制叶片是正向变桨也就是进气边转向风流， 而主动失速控制叶片是负向变桨也就

是出气边转向风流。 功率控制， 特别是高风速下的功率限制， 两种控制方法的理想方式在图

1-5 中用虚线表示， 虚线示出了一台额定功率为 400kW 的三叶片风力机如何从低风速 0°叶片

安装角的运行状态过渡到高风速下沿等功率曲线族的功率限制状态。 此例中， 额定功率在风

速约为 12m / s 时达到。

图 1-5　 风力机在一定转速下的等功率曲线族与叶片安装角和平均风速的关系

1. 3　 经济性

理想的风力机设计并不单单由技术反映， 而是由技术和经济综合体现。 风力机制造商希

望优化风力机， 以便风力机能够以尽可能低的单位电能成本提供电能。 从这个意义上讲， 没

有必要优化最大的年发电量， 否则会使风力机非常昂贵。 由于能量输入 （风） 是没有成本
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的， 对风力机的优化应该是每千瓦时耗费的成本较低。
风轮与发电机的尺寸在很大程度上取决于风速的分布以及预计场址的风能潜力。 大型风

轮带小型发电机可以在一年的许多时间里都能发电， 但是它只能捕捉潜在风能中的很少一部

分。 大型发电机在高风速情况下具有很高的效率， 但是在低风速情况时却效率很低。 某些时

候， 有效的办法是带两个不同额定功率的发电机。

1. 4　 出力

对不同 “丹麦概念” 风力机的研究表明， 以单位风轮面积 （m2） 每年产生的能量表示

的特定出力性能[（kWh / m2） /年]与风轮的尺寸无关， 参见参考文献 [4]。
因此， 在评价风力机成本时主要考虑的是单位面积风轮功率 （kW / m2） 及单位面积成

本 （cost / m2 风轮）， 结合预计的服务寿命、 成本及可利用率。 可利用率是风力机产生功率

的时间， 或者准备产生功率的时间， 一般商用风力机的可利用率是 98% 。
因此影响出力的主要因素是风轮尺寸， 其次是控制原理， 如失速控制或变桨控制， 单、

双速及变转速。

1. 4. 1　 功率曲线

任何形式的风力机所产生的功率可以表示为

P =
ρV3ACP

2
式中　 P———输出功率；

ρ———空气密度；
V———自由风速；
A———风轮面积；
CP———效率因子。

图 1-6　 功率—效率曲线

效率因子 CP 包括机械效率 ηm、 电气效率

ηe 以及空气动力效率。 所有三个因子分别取决

于风速和所产生的功率。 机械效率 ηm 主要取决

于齿轮箱内的损失， 典型的是 0. 95 到满负荷的

0. 97。 电气效率包括发电机的损失和电气回路

的损失。 对于异步发电机， 通常满负荷时 ηe =
0. 97 ～ 0. 98。 最大可能的空气动力效率为 16 / 27
≈0. 59， 它在风力机将风速减少到自由来流风

速的 1 / 3 时达到 （Betz 定理）。
所产生的功率随风速而变， 这可以从图 1-6

功率曲线中看出， 图形的形状根据不同的概念

稍有变化。 假定恒定的效率 （如恒定的尖速比） 图形基本保持三次多项式直到额定风速达

到额定功率， 在这一点功率被整定， 或者通过叶片失速或者通过叶片变桨使功率近似保持常

量。 功率曲线和效率曲线通常被表示在同一张图上， 如图 1-6 所示， 一边表示功率， 一边表
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　 风力发电机组设计导则

示效率。
图 1-7 给出了两种风力机的控制功率曲线： ①失速控制， 定转速； ②变桨控制， 变转速。

图 1-7　 两种型式风力机的控制功率曲线

效率因子 CP 一般在风速为 7 ～ 9m / s 时达到最大值， 且一般不超过 50% 。 电功率一般在

风速为 14 ～ 16m / s 时达到风力机的额定功率。
丹麦的标准程序同 IEC 风力机分类系统一样， 功率曲线要求通过测量确定。

1. 4. 2　 年发电量

风速分布常常用威布尔 （Weibull） 分布来表示， 威布尔概率密度函数可以用图 1-8 来

表示。

图 1-8　 威布尔密度函数

特定场址的风气候可以用参数 A 和 k 来

描述， 通过这两个参数可以计算 IEC 61400-
1 定义的 Vave， 即

Vave =
AΓ 1 + 1

k
■

■
■

■

■
■

A π
2 　 k = 2

■

■

■

■
■

■
■

式中　 Γ———伽马函数。
在丹麦标准中， 常用于描述风气候的是

粗糙度等级， 在粗糙度等级和平均风速之间有着明显的关联。
对于特定的风力机， 功率输出由上面所述的功率曲线定义。 通过功率曲线与风速分布的

结合， 确定实际的能量输出， 通常用年度能量输出 （Eyear） 表示， 即

Eyear = N0 ∫
V　stop

Vstart

P（u） f（u）du

式中　 P（u）———功率曲线函数；
f（u）———风速分布函数；
Vstart———切入风速；
Vstop———切出风速；
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