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【摘 要】为提高风力机风能利用率,追求最大风能利用系数,对水平轴风力机最佳攻

角与最大升阻比攻角的非等同性进行了理论分析,并采用叶素动量理论对其进行实

例论证,以及通过计算流体力学(CFD)对结论进行仿真验证.研究结果表明,二者具有

非等同性,最佳攻角略大于最大升阻比攻角,处于最佳工作点的风力机具有更高的风

能利用系数,同时具有最大的速度比阈值区间.研究进一步发现,对于目前工作于最大

升阻比攻角状态的风力机,通过减小叶尖速比的方式可以使其过渡到最佳攻角状

态.%In order to further improve the utilization rate of wind energy and 

track the maximum wind energy utilization coefficient,optimum angle of 

horizontal axis wind turbine and the non-equivalence of maximum lift-to-

drag ratio angle is demonstrated theoretically,and the example is 

expounded by element momentum theory,and the conclusion is further 

verified by computational fluid dynamics (CFD). The results show that the 

two are not equal,and the optimal angle of attack is slightly larger than the 

maximum lift-to-drag ratio,the wind turbine has there are the maximum 

wind energy utilization factor and the maximum velocity ratio threshold 

region in wind turbine which is at the optimum angle of attack. And 

through the study found that for the current work in maximum lift-to-drag 

ratio,the attack angle of the wind turbine can be transit to the optimum 

angle of attack by reducing the tip speed ratio. The wind turbine has there 

are the maximum wind energy utilization factor and the maximum velocity 

                                                 2 / 13



范文网 www.wtabcd.cn/fanwen/
致力于莘莘学子，成长之路！

ratio threshold region in wind turbine which is at the optimum angle of 

attack.
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人类所面临的能源危机及环境污染问题使人们不得不大力发展可再生能源，风能作

为可再生能源中储量最丰富的能量形式得到人们的关注，关于风力发电的各方面的

研究层出不穷[1]～[4]。风轮是实现风力机风-机能量转换的关键环节。风轮的性能

除取决于翼型之外，攻角、转速等因素同样对其产生重要影响。由于风力机在安装

完毕以后，无法实现对翼型形状的灵活调节，因此，对处于运行状态风力机的风轮

攻角、转速等参数进行优化调节，对提高风力机风能利用系数具有重要意义。 

风力机翼型起源于航空翼型。风电发展早期，水平轴风力机叶片翼型一直选用航空

翼型，直到20世纪80年代，虽然一些风电大国相继开发了一系列风力机专用翼

型，但仍然采用航空翼型的设计理念以及攻角调节理论。对攻角的研究一直是风力

机及航空器的研究重点之一。白鹏[5]对对称翼型低雷诺数小攻角升力系数非线性

现象进行了研究。姜海波[6]对大攻角绕流升力和阻力系数进行了计算。研究结果

表明，对于航空器而言，翼型的最佳攻角与翼型的最大升阻比攻角具有等同性。受

航空器设计理念的影响，对风力机翼型而言，以往人们也倾向于认为其最佳攻角与

最大升阻比攻角具有等同性，因此，倾向于将风力机攻角设计成最大升阻比攻角

[7]～[10]。目前，针对风力机的攻角调节优化研究逐渐展开。Chalothorn[11]对

风力机非扭曲叶片攻角进行了优化。杨志强[12]对风力机变速运行的叶素运行攻角

分布的影响因素进行了分析。这些研究针对离散数据点进行，虽能得到风能捕获能

力随攻角变化的趋势，但无法论证风力机的最佳攻角是否与最大升阻比攻角等同。

叶航冶[7]虽然对风力机的最佳攻角与最大升阻比攻角的等同性进行了理论研究，

但该研究基于风能转换效率，非基于最大风能利用系数。 

风能利用系数被公认为是衡量风力机发电性能的重要标准，其大小直接关系到风力

机输出功率大小，从而影响整个风力发电机组的发电功率。以追求最大风能利用系

数为目标，论证风力机最佳攻角与最大升阻比攻角是否具有等同性，有利于进一步
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认识风力机攻角对风能利用系数的影响方式，从而能够进一步提高风能利用系数。

本文通过理论分析，基于叶素动量（BEM）理论的实例论证，以及CFD仿真验证，

对风力机最佳攻角与最大升阻比攻角的非等同行进行论证。并针对目前运行于最大

升阻比状态的风力机提出了将其过渡到最佳攻角的调节方案。 

本文采用叶素动量理论作为对风力机最佳攻角与最大升阻比攻角非等同性论证的实

例证明方法。叶素理论是将风轮叶片沿展向分成若干微段，这些微段称为叶素。应

用动量和角动量守恒方程，可计算出作用在风轮上的力、转矩以及输出功率。图1

为叶素动量理论分析截面图，图中显示某叶素（距风轮中心r）的翼型截面及该处

气流与翼型之间的相对速度关系。 

由图1可知，轴向诱导因子a、切向诱导因子a′对作用于翼型上的风速起重要影响。

将动量及角动量守恒方程应用于该叶素，可计算出轴向力dFn、切向力 dFt 以及

风能利用系数 Cp ，见式（1）～（3）： 

式中：ρ为空气密度，kg/m3；v0为风轮上游远端风速，m/s；φ为入流角，rad，

表示风轮处相对风速与风轮旋转平面的夹角；Nb为叶片数；c为该处叶片弦长，

m；CL，CD为风力机翼型升力、阻力系数，对于一个确定的翼型，CL，CD主要

由攻角α决定；λ为当地速度比，表示叶素切向速度与来流远端风速之比。 

式中：ω为风轮角速度。 

诱导因子 a ，a′对式（1）～（3） 均起到重要作用。a，a′可以通过建立动量及角

动量守恒方程来求解。 

式中：F为普朗特叶尖损失因子；ω为风轮实度；α为功角，α 处于（0，1）区间

内。 

由风速与叶素相对速度的几何关系可得到入流角φ及攻角α的表达式为 

式中：θ为节距角，表示叶素弦长方向与风轮旋转平面之间的夹角。 
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给定当地速度比λ及节距角θ，便可以通过迭代式（5）～（8）计算出 a ，a′的收

敛值，并进一步由式（1）、（2）计算出 dFn ，dFt及风能利用系数Cp。 

在转速恒定的情况下，式（2）决定了输出功率的大小，当攻角发生变化时，会对

式（2）中的升阻系数产生直接影响，若不考虑攻角的微小变化对式（2）中其他

参数带来的间接影响，则式（2）关于攻角α的变化率为 

式中：，其值不受α直接影响，这里视为常数，值为正。 

运行在最大升阻比攻角工作点的风力机，处于升阻比曲线的最高点，此时： 

同时产生正向切向力，由式（2）可知： 

由翼型的升阻系数曲线（图2）可知，最大升阻比状态时，处于阻力系数的上升阶

段，此时： 

联立式（9）～（12）可得： 

式（13）说明，处于最大升阻比攻角状态的风力机，切向力�（dFt）随攻角α的

增大而继续增大，进而使风能利用系数Cp继续增大。将实际能够达到最大CP时

的攻角称为最佳攻角，则式 （13）表明，最佳攻角大于最大升阻比攻角。因此，

二者具有非等同性。 

低风速时，该翼型升阻系数CL，CD主要由攻角 α决定，图2显示了CL，CD随

α在 0～180°内的变化关系。由图2可知，在小攻角段，CL与α几乎成正比关系，

在12°时翼型发生失速，之后 CL 发生短暂的降落，通常情况下，翼型工作在失速

点之前。 

为了进一步论证风力机最佳攻角与最大升阻比攻角的非等同性，采用叶素动量理论

对拥有NACA0012翼型的1.5 MW风力机的攻角特性进行实例分析。该翼型为

NACA经典翼型，很多研究针对该翼型展开。翼型截面如图3所示，这里已将弦

长做归一化处理。 

                                                 6 / 13



范文网 www.wtabcd.cn/fanwen/
致力于莘莘学子，成长之路！

本文选取翼型中部叶素作为计算区域，不涉及叶尖损失，因此叶尖损失因子F取1。

对于每一组 λ，θ，通过式（5）～（8）迭代确定各相关参数，并通过式（3）计

算出风能利用系数CP，进而得到CP随λ，θ变化的曲面图，实现在全局范围内搜

索CP最大值。 

使用C++语言编制该迭代程序，选取6万组λ，θ点，分别对每个点的CP进行计

算，能够很好地反映出CP与λ，θ之间的连续变化关系。图4以4个不同视角显

示了该变化关系。图4中λ取值为0～8，θ取值为0～15°，可见在该变化区间内，

CP可取得最大值CP-max。 

图 4（a），（b）分别以 3D 视角和 轴视角显示了CP，λ，θ三者之间变化关系，

图中可知，风能利用系数的一个微小波动VCP，从λ，θ都有相应的阈值区间与之

对应，该阈值区间的大小可以反映出风力机输出功率能够抵御环境变化，特别是风

速变化所带来干扰的能力。风力机往往运行在瞬变风速环境中，由于其转子的惯性，

无法实现风轮转速与风速的同步变化，导致风轮速度比λ存在一定波动。若风力

机在实际工作点具有较大的速度比阈值区间，表明即使λ存在一个较大波动，其

所引起的CP波动也会被限制在较小的范围，从而使风力机更好的实现最大风能捕

获。CP达到最大值处，速度比阈值区间亦达到最大，将该工作点称为最佳工作点，

所对应的攻角即为最佳攻角。 

图 4 （c），（d）分别为以 λ 轴视角及 θ轴视角的显示结果。从图中可以得到最

佳工作点处参数值：λopt=4.0，θopt=3.9°，最大风能利用系数 CP-opt=0.48 ，

由此计算出最佳攻角αopt=5.9°。 

为了论证最佳攻角αopt与最大升阻比攻角的非等同性，这里引入该实例翼型的升

阻比曲线，如图5所示，该曲线由升阻系数曲线（图2）计算得到。从图5中可

知，最大升阻比攻角αmldr=4.2°，可见αopt＞αmldr。这再次表明最佳攻角大
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于最大升阻比攻角，即二者具有非等同性。 

为了将最大升阻比攻角与最佳攻角时CP值做更加直观的对比，在图 4 （a）中，

提取出攻角分别为 αmldr和 αopt的两条二维曲线，如图6所示。 

由图6可知，处于最佳攻角状态的风力机，其风能利用系数高于处于最大升阻比

攻角状态的风力机，两者均在节距角θ=4°时达到各自风能利用系数极大值，即分

别为最佳工作点和最大升阻比工作点。处于最大升阻比工作点时CP=0.46，处于

最佳工作点时CP=0.48，提升幅度为4.3%。相应的计算同时表明，此时两者的速

度比λ由4.7降为4.0，减小15%。前面的分析表明，在不改变风轮其它运行参数

的条件下，将风轮转速降低15%，即可使风力机从最大升阻比工作点过渡到最佳

工作点。 

针对分别处于最大升阻比工作点和最佳工作点的风力机，采用计算流体力学CFD

的FLUENT软件包对其周向力系数进行仿真，进而计算出两者风能利用系数差值

百分比。本文设定来流风速为15 m/s，初始的网格剖分如图7所示。 

图8为在最大升阻比工作点处通过CFD对周向力系数Ct的迭代结果，该工作点

处λ为4.7。由图8可知，Ct收敛于0.75。 

图9为在最佳工作点处通过CFD对周向力系数Ct的迭代结果，该工作点处λ为

4.0。从图中可见，Ct收敛于 0.91 。 

考虑到来流风速及风轮半径一定的情况下，风能利用系数与周向力系数及速度比乘

积成正比。 

因此，最佳工作点与最大升阻比工作点时风能利用系数之比为1.033，风能利用系

数提高3.3%。这进一步验证了风力机处于最佳工作点状态时CP值高于处于最大

升阻比工作点状态。 

该提升率略低于通过叶素动量理论计算出的提升率，主要是由于尾流因素所引起。
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CFD具有更强的尾流计算能力，能够更好的反映出尾流对气动性能的影响，致使

通过CFD计算出的CP值略低于通过叶素动量理论计算出的CP值。 

本文以追求最大风能利用系数为目标，对水平轴风力机最佳攻角与最大升阻比攻角

的非等同性进行了研究。分别采用理论分析、实例论证及CFD仿真验证3种方法

对该问题进行研究，结论如下。 

①风力机最佳攻角大于最大升阻比攻角，两者具有非等同性。 

②处于最大升阻比工作点的风力机，通过减小速度比的方式可以使其过渡到最佳工

作点。 

③最佳工作点状态与最大升阻比工作点状态相比，风能利用系数有所提高（不小于

3%）。 

④最佳工作点状态时，具有最大的速度比阈值区间，此时风力机输出功率抗风速波

动干扰的能力较强。 
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