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摘要：为探明叶片数对自适应风速垂直轴风力机（ＶＡＷＴ ＳＷＳ）自起动性能的影响，设计了可更换叶片个数（２，３，

４）的风力机模型，通过风洞实验获得了 ３ｍ／ｓ风速下风力机的静态转矩系数随方位角变化曲线，并与相同参数的

Ｄａｒｒｉｅｕｓ直叶片风力机（Ｄ 风力机）进行了对比。之后使自适应风速垂直轴风力机空载，得到了 ３ｍ／ｓ风速下其转

速随时间变化曲线。实验结果表明：自适应风速垂直轴风力机的自起动性能优于 Ｄａｒｒｉｅｕｓ直叶片风力机，增加叶片

数可使自适应风速垂直轴风力机的静态自起动性能提高，但使动态自起动性能降低。
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　　引言

现代风力机主要分为两大类：水平轴风力机

（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，ＨＡＷＴ）和垂直轴风力
机 （Ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，ＶＡＷＴ）［１－２］。与
ＨＡＷＴ相比，ＶＡＷＴ不仅叶片结构简单，而且运行时
无需对风，因此，越来越受到人们的重视

［３］
。垂直

轴风力机按其做功方式主要分为 Ｓａｖｏｎｉｕｓ型风力
机、Ｄａｒｒｉｅｕｓ型风力机和 Ｓａｖｏｎｉｕｓ Ｄａｒｒｉｅｕｓ组合型
风力机。Ｓａｖｏｎｉｕｓ型风力机是一种阻力型风力机，
具有结构简单、成本低、起动转矩高等优点，但其风

能利用系数较低
［４］
，国内外研究者通过优化设计参

数
［５］
、结构改进等方式来提高该风力机的性能

［６］
，

但依然无法改变其转速低的事实，用于发电缺乏竞

争力。Ｄａｒｒｉｅｕｓ型风力机是一种升力型风力机，其
质量轻、平衡性好且具有较高的风能利用系数，但由

于结构上的限制，较难实现自起动
［７］
，目前主要通

过变桨距技术
［８］
来提高其自起动性能，但成本较高、

不适合小型应用等缺点制约了其发展。Ｓａｖｏｎｉｕｓ
Ｄａｒｒｉｅｕｓ组合型风力机是将 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风力机和
Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机安装在同一根主轴上使用，利用
Ｓａｖｏｎｉｕｓ风力机提高 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机的自起动性
能

［９］
，但是 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风力机的低效率使风力机的整

体效率低于纯粹的 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机，而且该风力机
的结构复杂，仍处于研究阶段。

为了改善升力型垂直轴风力机起动性能，综合

Ｓ型风力机和 Ｄ型风力机的优点，提出一种自适应

风速垂直轴风力机（Ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈ
ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ＶＡＷＴ ＳＷＳ）［１０］。本文旨
在研究这种风力机的低风速自起动性能。

１　风力机原理与自起动

１１　风力机工作原理
自适应风速垂直轴风力机的结构基于 Ｄａｒｒｉｅｕｓ

直叶片垂直轴风力机设计，明显特征是叶片由活动

叶片和固定叶片组成，可以根据风速和转速的情况

自动转换工作模式，具有良好的自起动性能和较高

的风能利用系数，其工作原理如图 １所示。在低风
速时，顺风边的活动叶片被风吹开，活固叶片同时产

生阻力。逆风边活动叶片在风阻和离心力的双重作

用下处于闭合状态，使气流的阻力作用大大减小。

在顺风边和逆风边所产生的阻力差的作用下风力机

开始旋转；高风速时，风力机转速提高，由于高转速

所产生的离心力使活动叶片保持贴合状态，所有的

图 １　自适应风速垂直轴风力机的工作原理图

Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＶＡＷＴ ＳＷＳ



叶片成为一个整体的翼型，风力机变成典型的升力

型风力机，获得较高的风能利用率
［１０－１４］

。

１２　自起动定义
在本文中，利用静态自起动和动态自起动来研

究风力机的自起动性能。

（１）静态自起动
静态自起动是指风力机在静止状态下所能产生

的转矩（堵转力矩），主要通过静态转矩系数 Ｃｔｓ来进
行衡量，其定义式为

Ｃｔｓ＝
Ｔｓ

１
４ρ
ＡＤｖ２

（１）

式中　Ｔｓ———静力矩，Ｎ·ｍ

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

Ａ———风力机面积，ｍ２

Ｄ———风力机直径，ｍ
ｖ———来流风速，ｍ／ｓ

（２）动态自起动
动态自起动是指在风力机处于空载状态下，从

静止到转速稳定的过程。

风力机的自起动性能可以通过所需风速的大小

来衡量，在本文所进行的实验中，风力机的最低起动

风速为 ３ｍ／ｓ，按照英国蒲福风力等级表［１５］
，属于

２级风———轻风。因此本文所有实验都在 ３ｍ／ｓ风
速下进行。

２　实验装置

图 ２　叶片参数示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

２１　风力机与叶片参数的设置
设计的 ＶＡＷＴ ＳＷＳ叶片的结构参数如图２所

示，选择 ＮＡＣＡ００１５作为叶片的基础翼型，将固定叶
片弦长设计为１２０ｍｍ，活动叶片弦长为 １０５４５ｍｍ，
闭合后的总弦长为 １５０ｍｍ。活动叶片相对固定叶
片伸出３０ｍｍ，使其更容易被气流吹开。所有叶片
的高度都为４００ｍｍ，采用 ＥＰＰ材料，风力机的直径
为０７ｍ。

将叶片数设置为 ２、３和 ４，通过增减支撑臂的
数量来调节，以便研究叶片数的影响。

２２　风洞实验装置
风洞实验在东北农业大学工程学院风能实验室

的低速风洞中进行，该风洞为开口射流风洞，实验段

的出风口面积为１ｍ×１ｍ，风速范围１～２０ｍ／ｓ。
２３　测试系统与实验

图３是实验测试系统示意图。风力机固定在风
洞出风口１ｍ处。风力机可由带有制动器的电动机
制动。转矩转速传感器为航天空气动力技术研究院

的 ＡＫＣ２１５，转矩量程１０Ｎ·ｍ，精度 ±０１％，转速量
程５０００ｒ／ｍｉｎ，转速精度为每转 ６０个脉冲（无积累
误差）。数据经过 Ａ／Ｄ转换，输入计算机处理，原始
数据采样间隔为１ｍｓ。

图 ３　实验测试系统简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．风洞出口　２．风力机　３．联轴器　４．扭矩传感器　５．电动机

６．联轴器　７．轴承座
　

实验内容包括风力机静态自起动特性实验和动

态自起动特性实验。

（１）静态自起动特性实验
利用电动机制动器将风力机制动，将风速设定

为３ｍ／ｓ，测量２、３和４叶片 ０７ｍ直径的 ＶＡＷＴ
ＳＷＳ与相同参数的 Ｄａｒｒｉｅｕｓ直叶片风力机在不同方
位角 θ下的静态转矩，方位角 θ的定义如图４所示。

图 ４　方位角 θ设定

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅθ
　
（２）动态自起动特性实验
将风速设定为３ｍ／ｓ，使ＶＡＷＴ ＳＷＳ处于空载

和静止状态，释放风力机的同时开始数据采集，直到

转速稳定，得到风力机的转速随时间的变化曲线。
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３　实验结果与分析

３１　静态自起动特性
３１１　ＶＡＷＴ ＳＷＳ与 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机对比

将风力机制动，在不同方位角下测试两种风力

机的静态转矩，通过式（１）得到风力机的静态转矩
系数。

３１１１　２叶片风力机对比
图５是３ｍ／ｓ风速下２叶片 ＶＡＷＴ ＳＷＳ与相

同参数 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机静态转矩系数与风力机方位
角之间的关系。由于是 ２叶片的风力机，静态转矩
系数以 １８０°为周期变化，因此本实验仅在 ０～１７０°
范围内进行测试。由图 ５可见，在整个方位角范围
内，ＶＡＷＴ ＳＷＳ的静态转矩系数明显大于 Ｄａｒｒｉｅｕｓ
风力机，仅在０°方位角时两者的值非常接近。在整
个方位角周期内，ＶＡＷＴ ＳＷＳ的静态转矩系数均
大于０。而对于 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机，静态转矩系数在方
位角１７０°附近为最大值，在方位角５０°附近最小（绝
对值最小），在方位角１０°、３０°、４０°和 ６０°为负值（负
值表示风力机反转）。当 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机位于这些
方位角时将不能自起动。在整个方位角周期内，

ＶＡＷＴ ＳＷＳ的平均静态转矩系数为 ００６５，而
Ｄａｒｒｉｅｕｓ仅为０００９。ＶＡＷＴ ＳＷＳ的平均静态转矩
系数较大，在存在摩擦阻力矩的情况下，更容易保证

风力机的自起动。从以上可以看出，２叶片 ＶＡＷＴ
ＳＷＳ的静态自起动性能优于 ２叶片 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力
机。

图 ５　ｖ＝３ｍ／ｓ时，２叶片风力机静态转矩系数随

方位角变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ２ｂｌａｄｅｓｔｕｒｂｉｎｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｔ３ｍ／ｓ
　
３１１２　３叶片风力机对比

图６是３叶片 ＶＡＷＴ ＳＷＳ与 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机
静态转矩系数与方位角之间的关系。由图 ６可见，
在整个方位角周期内，ＶＡＷＴ ＳＷＳ的静态转矩系
数都大于 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机，且不存在负力矩系数区
域。Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机在方位角为 １０°时静态转矩系
数最大，在１００°时最小（绝对值），而在９０°～１１０°之

间为负值，也就是说在一个周期内约有 １／４的角度
范围风力机处于反转状态。ＶＡＷＴ ＳＷＳ的静态转
矩系数最小值为 ００４７，而 Ｄａｒｒｉｅｕｓ的最大值仅为
００４３。在整个方位角周期内，ＶＡＷＴ ＳＷＳ的平均
静态转矩系数为 ００９４，而 Ｄａｒｒｉｅｕｓ仅为 ００１６，两
者相差近６倍。综上所述，３叶片 ＶＡＷＴ ＳＷＳ的
静态自起动性能仍然优于３叶片 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机。

图 ６　ｖ＝３ｍ／ｓ时，３叶片风力机静态转矩系数随

方位角变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ３ｂｌａｄｅｓｔｕｒｂｉｎｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｔ３ｍ／ｓ
　
３１１３　４叶片风力机对比

图 ７　ｖ＝３ｍ／ｓ时，４叶片风力机静态转矩

系数随方位角变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ４ｂｌａｄｅｓｔｕｒｂｉｎｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｔ３ｍ／ｓ

图７是４叶片 ＶＡＷＴ ＳＷＳ与 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机
静态转矩系数与方位角之间的关系。由图 ７可见，
在整个方位角周期内，ＶＡＷＴ ＳＷＳ的静态转矩系
数都大于 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机，且不存在负力矩系数区
域。Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机在方位角 ５０°时静态转矩系数
为最大值，在８０°时为最小值，在整个方位角周期内
同样不存在负转矩系数区域。ＶＡＷＴ ＳＷＳ静态转
矩系数的最大值为０１１８，而 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机的最大
值仅为００４４，约为 ＶＡＷＴ ＳＷＳ的１／３。在整个方
位角周期内，ＶＡＷＴ ＳＷＳ的平均静态转矩系数为
００９４，而 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机仅为 ００３。Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力
机的静态转矩系数虽然都为正值，但是均较小，在负

载较小的情况下才能自起动。而 ＶＡＷＴ ＳＷＳ的静
态转矩系数在整个方位角周期内都较大，因此较容

易克服摩擦阻力并可以带动较大的负载起动。综上
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所述，４叶片 ＶＡＷＴ ＳＷＳ的静态自起动性能优于４
叶片的 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机。

从以上２、３和４叶片两种风力机在 ３ｍ／ｓ风速
下的静态转矩系数的对比中可以看出，ＶＡＷＴ
ＳＷＳ的静态自起动性能明显优于 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机。
产生该结果的原因在于ＶＡＷＴ ＳＷＳ的活动叶片在
顺风边可以打开，以阻力的形式获得较高的驱动力

矩。在相同负载下，ＶＡＷＴ ＳＷＳ更容易实现自起
动。Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机在２叶片和 ３叶片情况下都存
在负静态转矩系数，导致即使在理想情况下该风力

机在某些方位角下仍然无法实现自起动；而 ＶＡＷＴ
ＳＷＳ在所有叶片情况下都不存在负转矩系数区域，
在任意方位角下静态转矩系数都大于 ０，具有较好
的静态自起动性能。

３１２　ＶＡＷＴ ＳＷＳ的静态自起动性能
图 ８为 ３ｍ／ｓ风速下 ２、３和 ４叶片 ＶＡＷＴ

ＳＷＳ静态转矩系数随方位角变化。为便于对比，图
中各种叶片数 Ｎ下的静态转矩系数均为一个转动
周期内的数据。由图 ８可见，叶片数对 ＶＡＷＴ
ＳＷＳ的静态转矩系数产生了较大影响。对于 ２叶
片风力机，静态转矩系数在方位角 １６０°时为最大
值，在方位角 ０°时最小。对于 ３叶片风力机，静态
转矩系数的最大值比 ２叶片的风力机略大，但获得
最大值的方位角却减小为 ９０°。对于 ４叶片风力
机，其静态转矩系数最大值比 ２叶片和 ３叶片都要
小，而获得最大值的方位角为 ８０°。因此，随着叶片
数的增加，获得静态转矩系数最大值的方位角有逐

渐减小的趋势。在 ３种叶片数中，４叶片风力机的
静态转矩系数随方位角变化所引起的波动最小，２
叶片的风力机波动最大。

图 ８　ｖ＝３ｍ／ｓ时，不同叶片数 ＶＡＷＴ ＳＷＳ的静态

转矩系数随方位角变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｓｔｕｒｂｉｎｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｔ３ｍ／ｓ
　

计算得出，叶片数为 ２、３、４的风力机的平均静
态转矩系数分别为 ００６５、００９４和 ００９４，可知，２
叶片风力机的平均静态转矩系数最小，３叶片和 ４
叶片风力机的大小相等。但是，从图 ８可见，４叶片

风力机的静态转矩系数波动要小于 ３叶片风力机，
４叶片风力机的静态自起动性能优于 ３叶片风力
机。这一结论在文献［１６］的叶片数对直线翼垂直
轴风力机影响研究中得到证实。

由此可以得出，４叶片风力机的静态自起动性
能最好。本风力机的静态转矩系数主要来源于顺风

边的叶片组，２叶片的风力机在其方位角周期内由
于只有一组叶片位于顺风边以阻力形式受力，产生

的正向转矩较少，因此在大部分周期内静态转矩系

数均较小。以阻力形式受力的叶片组基本上不受到

其他叶片的影响，因此在某些方位角下风力机仍能

输出较大的转矩。３叶片风力机由于增加了 １个叶
片，在１／２的方位角周期内有２组叶片位于顺风边，
使风力机获得较大的正向转矩，因此在总体上其静

态转矩系数大于２叶片的风力机。４叶片风力机静
态转矩系数呈现先下降后上升的变化，当 ０°≤θ≤
４０°时，随着方位角增大，顺风边下游叶片受到上游
叶片的遮挡程度在逐渐增加，因此风力机的静态转

矩系数随着方位角的增加而减小；４０°＜θ≤８０°时，
下游叶片所受到的遮挡在逐渐减小，因此风力机的

转矩系数开始增加。４叶片风力机的叶片虽然更
多，但与３叶片相似，最多只有 ２组叶片位于顺风
边，且叶片之间的影响也体现得越来越明显，下游的

叶片极易受到上游叶片的遮挡，因此其平均转矩系

数基本上没有增加，但叶片的增加使其静态转矩系

数变动幅度减小，有利于风力机在任意方位角下的

自起动。

图９　ｖ＝３ｍ／ｓ时，ＶＡＷＴ ＳＷＳ转速随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＲｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆＶＡＷＴ ＳＷＳｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ３ｍ／ｓ

３２　ＶＡＷＴ ＳＷＳ的动态自起动特性
图９为３ｍ／ｓ风速下不同叶片数 ＶＡＷＴ ＳＷＳ

的转速随时间的变化。由图 ９可见，叶片数对风力
机的动态自起动性能有较大的影响。２叶片的风力
机从２ｓ开始出现转速，之后持续上升，３０ｓ附近转
速趋于稳定；３叶片风力机同样从 ２ｓ开始出现转
速，但转速值低于 ２叶片的风力机，之后一直上升，
大约４０ｓ开始转速趋于稳定；４叶片的风力机同样
从２ｓ开始出现转速，转速稍低于 ３叶片风力机，之
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后转速一直上升，大约 ５０ｓ开始趋于稳定。对比 ３
条曲线后可以看出，不同叶片数风力机起动时的转

速上升趋势各不相同，转速的增幅随着叶片数的增

加而减少，２叶片风力机的增幅最快，其次是 ３叶片
风力机，４叶片增幅最慢。在任意时刻，风力机的转
速都随着叶片数的增加而减小。

表１为叶片数２、３和４时 ＶＡＷＴ ＳＷＳ的起动
时间、稳定转速和稳定尖速比。从表中可以看出，风

力机的起动时间随着叶片数的增加而增加，２叶片
风力机所需起动时间最短，４叶片风力机所需时间
最长。随着叶片数的增加，风力机最终的稳定转速

呈递减的趋势。随着风力机叶片数的增加，稳定尖

速比呈逐渐下降趋势。３叶片风力机的稳定尖速比
比２叶片风力机小 ００５，４叶片风力机比 ３叶片风
力机小００３，因此可以说，尖速比的变化趋势与转
速类似，随着叶片数的增加而减小，但变化幅度非常

小。

表 １　在 ｖ＝３ｍ／ｓ时 ＶＡＷＴ ＳＷＳ的起动性能

Ｔａｂ．１　ＳｔａｒｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＶＡＷＴ ＳＷＳａｔ３ｍ／ｓ

叶片数
起动时间

／ｓ

稳定转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）
稳定尖速比

２ ３０ ２９９ ０３７

３ ４０ ２５８ ０３２

４ ５０ ２４１ ０２９

　　综上所述，ＶＡＷＴ ＳＷＳ的动态自起动性能随
着叶片数的增加而下降。产生此现象的原因在于，

该风力机在旋转过程中，顺风边的活动叶片在气流

的推动力下打开，叶片组以阻力形式为风力机提供

正向转矩。逆风边的活动叶片在气流的推动力下闭

合，叶片组变成翼型的形状。但由于风力机的尖速

比较小，逆风边的叶片组经历大范围的攻角变化，因

此主要产生的是负向转矩。顺风边活动叶片的打开

程度主要取决于叶片处风速与叶片的线速度之差，

只有在转速较低的状态下活动叶片才能充分打开并

提供足够的正转矩，随着风力机转速的提高，活动叶

片的离心力增大，打开变得困难，活动叶片的完全展

开时间将减少，风力机的正向转矩也随着减小，当正

转矩和负转矩相等时，风力机停止加速，转速开始趋

于稳定。在３种叶片数的风力机中，４叶片的风力
机在旋转过程中始终有 ２组叶片位于逆风边，因此
相比于其他两种风力机，会产生较大的负向转矩，当

其转速增加到２４１ｒ／ｍｉｎ时，正向转矩即与负向转
矩相等，风力机进入稳定状态。３叶片的风力机仅
在１／２的旋转周期中有 ２组叶片位于逆风边，因此
相对于４叶片的风力机，其负向转矩较小，因此可在
较高的转速下达到正向转矩与负向转矩的平衡。２
叶片的风力机在一个旋转周期中始终只有１组叶片
位于逆风边，因此其负向转矩最小，所能达到的稳定

转速也最高。

４　结论

（１）采用活动叶片和固定叶片组合方式的
ＶＡＷＴ ＳＷＳ，其静态转矩系数大于 Ｄａｒｒｉｅｕｓ直叶片
风力机，且在所有方位角都为正值，因此其静态自起

动性能明显优于 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机。
（２）随叶片数增加，ＶＡＷＴ ＳＷＳ的静态转矩

系数波动减小，增加叶片数可以提高 ＶＡＷＴ ＳＷＳ
的静态自起动性能。但是，叶片数增加使 ＶＡＷＴ
ＳＷＳ的稳定转速下降，并增加其起动所需时间，降
低其动态自起动性能。
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