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摘 要 

本文是 简化文 献[1] 的方法，采甩准静 态方法 计算叶片荷载 。在 叶片偏航 和旋转运动时各剞 

面速度和加速度套 式基础上，建立 了叶片静态 气功和惯性 荷载，̂、式。 考虑 了锥 角、侧 风、风剪 和 

塔 影的影响。给出了小攻角时气动荷载的简化套式。应甩本文的方法计算了变浆距 FD一200kWJ；~, 

力机叶片和定 桨距 失速控制FD-30kWJ；~．力札 叶片荷载并进行讨论 ，提 出 了一些 结论 。 

一

、 引 言 

叫片荷裁主要有气动、惯性和重力荷载， 

这些荷载是随时间变化的，气动荷载因受阵风 

或风向变化是随机变化的。精 确 计 算 F1l’片荷 

城，要进行动力学分析，即进行动力响应和稳 

定分析。对于大型风力机叶片，进行动力学分 

析是很重要的。然而叶片动力学方程很复杂， 

程序编制也较复杂。在叶片初设阶段，或对于 

中小型风力机叶片，一般是采用准静态方法简 

化计算叶片荷载。关于准静态方法计算叶片荷 

救，有关风力机设计的书均有介绍，但大多忽 

略了偏航运动引起的气动荷蛾和惯性荷载的变 

化。对于小型风力机，偏航率并不小，偏航对 

荷载的影响应该计及。在气动荷载计算方面， 
一 授采用组合叶素和动量定理的理论，采用迭 

代计算方珐得到各剖面诱导速度，从而可求出 

备剖面的气动分布荷载。诱导速度沿：}}~片展向 

是变化的，但作为近似计算，可假定诱导速度 

沿厩向为常数，采用动量定理可导出诱导速度 

与风轮功率的关系，知道了凤轮的功率，就可 

方便地求出诱导速度“’。 

在 叶片偏航和旋转运动时的各剖面速度和 

加速度公式基础上，建立了准静态气动和苗性 

荷载公式．考廖了锥角、侧风、风剪、塔影影 

五、结 论 

该偏航控制系统在实验室做了模拟试验， 

试验结果表明：整个偏航控制系统工作正常， 

各种功能都达到了预期的效果。试验时设置最 

小风向角变化为lO。和5。，最 大 允许的偏航误 

差为 ±l。，偏航阻尼时间为1分钟和30秒。该系 

统在实际运行中，还可根据实际工作的需要调 

蛙最小偏航风向角(U．)，最太允许的偏航误差 

(e．)，和偏航阻尼时间。 

该偏航控制系统是为 1 0kW风力发电机纽 

设计的，它是10kW微机 自动监控风 力 发电机 

组的一个子系统，也可供中、大型风力发电规 

组参考。 
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响。对于小攻角情况，给出了气动荷载的显式 

表达式。在计算气动荷载时，采用了诱导速度 

为常数的假设，应用动量定理求出诱导速度。 

应用本文的方法，计算了变桨距FD一200kW风 

力机叶片和定桨距l失速控制 FD一30kW 风 力机 

叶片荷载，并对 }卜算结果进行了讨论，提出了 
一 些结论。 

二、叶片运动学分析 

详细的分析可参阅文献[13。为叙述方便， 

仅给出必要的公式。 

1．座标系 

风轮运动包括偏航和旋转。为描述叶片运 

动，需建l立一组座标系。固定座标系 (xyz)。， 

z o轴通过塔中心，向上为正，旋转轴 y．与末偏 

航时风轮转轴一致。风轮偏航和旋转运动后， 

座标系分别为 (xyz)。，和 (xyz)=。叶片有一锥 

角(p)，座标系(xyz)：转动13角得到叶片座标系 

(xyz)，座标原点在叶根处，z轴通过 叶剖面 

重心，这一点与文献 [I]不同，文 献 [1)中z 

轴是通过剖面扭转中心的。座标变换公式 

SI=T·St S2=T．S】 S=T BS2 (1) 

式中Si表示i座标 系。T．，T．，T 分别表 

示偏航，旋转和锥角引起的座标旋转变换 

2，量级分 析 

在推导叶片速度和加速度公式时，需对叶 

片一些无量纲参数进行量级分析。 

i· ～ 0 (1) 

～o (ei) 

a、e、B～O 0) ～ 

式中无量纲鑫数 =z／it， =q／m，a： 

．／R，e=e／k，R为叶片半径，q为偏航率，a为 

偏航轴至凤轮平面距离，e为艳毂 中 心 至叶根 

距离。与文献 [1)不同，在推导速度和加速度 

时保留e 阶量。 

5 逮度和加速度 

以叶片、座标系 (x yz)为动座标系，则在 

动座标系中叶片轴线上任一点 速 度 和 加速度 

为． 

3O 

b=r．+ Q ×f 

a b=r。+ ×r+ 【j×(百 ×r) (3) 

式中／-。、}。分别为动 座标系原点 的速度和 

加速度，面为叶片转动矢量，r为 叶片轴线上 

任一点矢量。通过矢量运算，可得速度和加速 

度 

b=[一q(a+zp)c0s +r『I1]i 

+rq in j—aq sin k (1) 

a b=[一qZr c0s sin~,+2q zp 5ln ]i 

+(一q (a+z臼c0s。 )+2q∞rcos 

+f∞ B]j+(一 q sin +2q∞zBco5 

一f∞0]k (5) 

三、叶片荷载 

1．风输入 

组合风剪和塔影影响，风速可表达为： 

v。=v C1+w，( )一T( )] (6) 

wt( )=m音一 =kl rcos 

I睾 [1+co8l2( 一 ．)] 
1( )=1 。一 ．≤ ≤ ．+ 。 (7) 

L 0其余区域 

式 中V-为轮毂处风速，m，为风剪 指数，h 

为轮毂处高度，A=O～1， ．为塔影 半 角， ．为 

塔影位置参数，本 文 ．：1 8 o度，风向 有一侧 

偏角，则风速在叶片座标系中为； 

f o] 
；=T日T．T·1 v．} (8) 【

o J 

2．气动荷戢 

ll r素风速为： 

U =；J一”一v lj u r=一(v 一v ：i)(9) 

式中 ”为轴向诱导速度，为简化计算，假 

定 沿叶片展向为 常数，可 采 用 动 量 定理求 

出 。作用在叶素上的力和扭矩为： 

dA ：七P．bW(c U 一C o u ) 

dAi=士plbw(C U r+C U，) 

dA =dA X 一÷O,b w c (1 0) 

式中w为台成风速，C 、c o分别为升力和 

阻力系数，p．为空 t密度，b为弦 宽，X 为气 
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动巾心至扭转中心距离，c 。为俯仰力矩系数。 

有了上述公式，我们就可方便地求出叶片 备剖 

l晡气动力产生的剪力、弯矩和扭矩。当小风速 

时，叶片各剖面攻角较小，我们可得到简化气 

动力公式。令 

w ≈ u 1 n = + 0 

L—L L L。Ⅱ L D u Ll1 J 

式中0为安装角，C 。为升力线斜率。井假 

定叶片无扭角且等弦宽的，则叶根处气动推力 

和拍动弯矩为： 

s =÷v 等[÷+÷ 

“．( + )] s 孚 

( )～-(÷+÷。)】 
一 ÷s +一z (导+詈) 

(半+ ) (12) 

=+yl~z[÷+÷ 
+ vk,( +詈)] 

s 导 (÷+÷。) 

(寺+÷)卜-T 咖 

( +寺) 

+si删(- g-+})i (13) 
式中 

v— bRICL．I =．fmx：dz 
n 0= q “ =p 

v=Y ／R【j] ^=(v h—u),／11 o~(14) 

式中m为叶片单位长度质 量。文献(2]中 

冶出了气动荷载的一次谐波分量，本文给出了 

20：谐波舟量 一 股弦向方向气动 力挫，J、．渡 

里就不给出了。 

5惯性荷藏 

由式(5)加速度公式 ，可方便地导出 舣 

处惯性荷载： 

M1=q (aSb+I pe0s )一2q。I-COS 一∞ I-p 

M1=q。I-eos％in,~一2q。I、13sin~ 

M k=一q (aS．+I。pc05 )+2q J．1205 

+∞ I，B (15) 

上式M 、Mf、M 分别为惯性 力产生的拍 

动弯矩、弦向弯矩和扭矩，其 中 一 些 参数如 

下 { 

I = J rllz xl d z S 

S，= I mxl dz (16) 

武- 为nr剖面扭转中心基重心距离。 

4．重力荷藏 

重力在叶片座标系中为； 

f 0 1 

P =T p T·{0 } (17) 【
一mg J 

武中g为重力加速度。重 力产 生的根端弯 

矩 和扭矩 为： 

M =gShpcos 

M = gShsin 

M：=一gS．pc0s (1 8) 

上式M 、M 。 M：分别为拍动弯矩，弦向 

弯矩和扭矩。 

四、结果与讨论 

实例1 为变桨距 FD一200kW风 力机叶 

荷载计算。风轮下风向布置，主要参数： 

p=7 ，R=16m，h=28．4m，n)=Jh nlin， 

q： r／min，X-／b=0．93，X．／b=0．04， Ih 

3 0730kgm ．Ix=150kgm ，S b t158kgm,II1I 

0．25，A=0．6。各剖面叶 厚 不 同，叶剖面升 

阻曲线不同，为简化计算，各剖面均采用如下 

升、阻系数和晰仰力矩 系数： 

口≤ 1 3。，C L．：2 ，C D=0．95，C 。=0．i， 

l3。<a≤ 20，C L．=1．3．CⅡ=0．1，C =0．1 

3I 
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2O。< a< 9O。 C L．：1．14sin2a 

CD：1．08(1一cos2 ) 

C 。=0．248(1一cos2a) 

计算风速v =ltm／s，诱导 因子 =O．3。 

塔影对气动荷载的影响，在文献(1)中已讨论 

过，这里不再重复，故令 A=O。图 l～3为风 

向侧偏角+=0，±20。时叶根气 动 荷 载，图4 

为重力和惯性力产生的叶根荷载。由图l～3可 

见，当 =O时，气动弯矩为余弦形式。偏航率 

(q)较小，q：士r／min时，引 起 的风速变化 

很小。最大拍动弯矩为137kNm，最小为9OkNm， 

交变幅值为平均值的2O 左右。考察风向侧蝙 

对气动力的影响，当 =±20。时，最大拍动弯 

矩没有增加，主要原因：当侧偏角为负值时， 

叶片在上方，合成风速增大，但攻角减小，而 

当叶片朝下时，合成风速和 攻 角 变 化与此相 

反，当小攻角时，升力系数与攻角成正比，这 

样合成风速增大与攻角减小对气动力影响几乎 

抵消，反之也一样。因气动力不增加。恻偏角 

为正时也同样。气动扭矩主要是俯仰力矩系数 

C 。一项。本例叶片攻角较小，C 。为 常数，合 

成风速变化将引起气动扭矩变化。风向侧偏角 

为2O。时，最大气动扭矩 为 1．37kNm，增加了 

37 左右。 

。由图2可知，气动力产 生 的弦向方向弯矩 

很小，可以忽略。重力产生的弦向弯矩为正弦 

形式，划称交变，交变幅值为~0kN,m，是产生 

根端疲劳的一个主要根源。重力产生的拍动弯 

矩、扭矩很小。拍动惯性力主要 由 两 部 分： 

离心力产 生 的 拍 动 弯 矩 I o B和 陀 螺 力矩 

2q∞Ï 0s 。本例前者 弯 矩 为 一68kNm，后者 

为±9kNm，对称交变。拍动方向 惯 性力与气 

动力迭加，则最大拍动弯矩为79kNm左右。出 

于叶片锥角减小了叶片荷载，对于大型风力机 

叶片设置叶片锥角是有利的。大型风力机偏航 

率一般不大，陀螺力矩对叶片影响不大 

由图4可见，最大惯性扭 矩为0．4kNm，由 

两部分组成：离心扭 矩 O．336kNm，方向与气 

动扭矩相反，陀螺力产生的扭矩0．04 5kNm，相 

对来说是较小的。 
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闺 4 根端荷载 

实饲2 为考察大攻角失遵情 况 下荷载， 

我们计算了FD一30kw失速控制风力机玻璃钢 

叶片气动 荷 载。该 风 力机 工作 风 速 4．5_ 

2em)s，额定风速12~／s时达到 功 率 30kW，超 

过额定风速后，由于叶片的失速性能，功率基 

本保持在 30kW左右。主要 算 参数 如下： 

p=0，R=5．6m，(0=72r／mln，xf／h}0．03， 

x̂／b=0．O4， 1 =271 kgm ， I。=2．3 kgm ， 

s =u2k￡m，ml=o， ：l8m 。由于计算风 

速大，叶片各剖面均失速，需采用失速后升， 

阻系数。为简化气动力计算，仍采用前例的气 

动系数曲线。 

我们计算了风向佣偏角为 =0～40度5种 

情况气动荷载。这里仅给出拍动方【占I气动荷载 

计算结果，如图5所示。由于不计 风 剪及塔影 

影响，且p 0，负侧偏角气 动 荷 载 变化情况 

与正侧偏角同，只不过相位相差18 0度，图5为 

：O～4 0度时根端最大和最小拍动弯矩。最大 

弯矩发生在方位角为18 0度。 

五 结 论 

1．本文从叶片偏航和旋转运动出发，建立 

了叶片气动、惯性和重力荷载公式 ，考虑了锥 

角、风剪、塔影、懊IJ风等因素。本文方法较简 

单，避免了复杂的动力学计算，适合于叶片初 

圉 5 根端掐动气动弯题 

图 6 景大最小攻角 

步方案设计。 

2．对于大型风力帆叶片，风剪和塔影将Bl 

起交变荷载。 

3．当风速较小，叶片处于小攻角状态，风 

向侧偏对气动荷载影响不大，而当大风速时，叶 

片处于大攻角失速状态，风向侧偏加深叶片失 

速，并引起较大的交变气动荷载。 

4．大型风力机叶片重力将产生较大的弦向 

方向交变荷载，也是一个主要的疲劳荷载。 

． 风力机叶片设置锥角，将使离心力产生 

的拍动弯矩和扭矩方向与气动力产生的相反， 

故可降低叶片的拍动弯矩和扭矩，大型风力机 

偏航率较小，偏航 产生 的陀螺力矩不太，可以 

不 }}。 
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l蛋外风电 l 

M 椽 ． 丸 

风 力 发 电 水 泵 

(姜)F．C．Vosper R．N．Clark 

。 P F c， 孳力 
摘 要 

了M f 

由于常规燃料能源的枯竭，人们对独立的可替代能源系统的兴趣正在增加，许多固定的农用 

负荷都位于电网到达不了或者输电设备安装非常不经济的地区，灌溉水果便是这样的例子，需要 

装在边远的地区，能量消耗高，而且还需要 自备的功率源。 

在独立运行 的水 泵 系统 中，带 有一个 永磁交 流发 电机 的风 力机 用 来产 生可变电压和可变频率 

向标准三相感蓝电动机提供电力，电压81~210V时，变速发电机的频率为30~65Hz，电压 频 率 

比的变化为2．7～3．2。 电动机 与书泵 的总效率 为37 ～54 ．即 相当于公 用电 网提 供 的 电 力。 

风速高于3+5m／s时系统开始运秆，我们认 为此种风能转换系统提供的电力可以满足独 立 运 行 的 

抽 水 系统。 

引 言 

独立运行风力机在农业上有许多具体的应 

用，因为负荷常常位于电源不能达到或不经济 

的地区 风能转换系统产生的机械能要比产生 

的电能实用性高，但在负荷匹配容量和灵活性 

方面，发电系统更加实用，风能系统需配有调 

节设备以便适应不断变化的风源情况。 

美国农业部、农业研究服务机构一直在研 

究风力发电在农场和乡村的应用。规划的一个 

目的便是开发抽水灌溉系统 独立 的 电 力 装 

置。这个风能转换系统必须具有向不同负荷提 

供动力的能力，以便于风电可在垒年内持续利 

用。在这个项 目中，使用造价低廉的感应电动 

机向带有永磁发电机的风力提水系 统 提 供 电 

力。所有部件都可买到。 

台理性探讨 

风力机产生电力的两种方法是：(a)使用感 

应电机，(b)使用连接到同步变换器上的交流电 

机。感应电机滑羞小，但必须在固定的转速下运 

行 ，这样便能引起运行中的风力机有一个变化 

中的叶尖速比 (叶尖速度比风速) 风力 机 的 

功率系数 (cp)是叶尖述比的函数，感应电机 
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