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1 升力型垂直轴风力机概述
近 30 年来，螺旋桨式水平轴风力机发展迅速，已成为

大型商业风力发电的主流。 与此同时，以达里厄风力机为

代表的升力型垂直轴风力机也受到一些风电发达国家的

关注。虽然垂直轴风力机没有像水平轴风力机那样快速发

展，但也取得了一定的进展。近年来，越来越多的风电厂商

将达里厄风力机和直线翼垂直轴风力机应用到离网型中

小容量风电领域，研制出了多种既有较高效率又有独特外

形的新型升力型垂直轴风力机， 获得了一定的市场份额。

本讲以典型的达里厄风力机和直线翼垂直轴风力机为例，

介绍升力型垂直轴风力机的基本特征和结构特点。下一讲

将介绍它们的空气动力特性及分析理论。

2 典型的升力型垂直轴风力机
2.1 达里厄风力机
典型的达里厄风力机的基本组成：风轮（包括叶片、中

央支柱及连接部件等）、制动装置、发电装置、控制系统和

支架、拉索和基础等辅助装置（图 1）。 各组成部分的成本
占整个风力机成本的比例如表 1 所示。 目前，大多数的达
里厄风力机的容量为几百千瓦级，单位容量成本已经降到

低于 1 000 美元/kW。 这主要得益于叶片气动性能的改善

和加工技术的提高，使叶片的成本大为降低。

达里厄风力机的叶片一般为 2～3 枚，叶片断面采用空
气动力特性良好的翼型， 多为 NACA 系列和 SAND 系列
等。 经过多年的研究和实践，叶片的形状大致采用以下几

种曲线：Troposkien 曲线、抛物线、悬链曲线和圣地亚型曲
线等。 其中，Troposkien 曲线又分为忽略重力的理想 Tro-
poskien 曲线 （G＝0） 和考虑重力的修正 Troposkien 曲线
（G≠0）。 对于容量相对较小的达里厄风力机，与叶片产生
的离心力相比其叶片的重力可以忽略，对于 100 kW 以上
的大型机来说， 叶片重力的影响在设计计算时不能忽略。

圣地亚型曲线因其由美国圣地亚国立实验室提出而得名

（图 2），它是从理想的 Troposkien 曲线简化而来，由圆弧

部分（AB）和直线部分（BC）组成，整个叶片以中间的赤道

面为对称。

图 2 圣地亚型曲线形状
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图 1 达里厄风力机示意图
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表 1 达里厄风力机各组成部分成本比例

风力机组成部分 成本比例/%

叶片 15

叶片支撑部件（中央支柱、轴承、拉索、连接件等） 25

发电装置 20

控制系统 20

基础及辅助装置 20
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风力机的输出功率与受风面积成正比，而叶片的成本

也随其长度增加而提高，因此，在设计时应同时兼顾效率

和成本，一般可以考虑使风轮的受风面积与叶片长度的比

达到最大。 对于理想 Troposkien 曲线，该最大值出现在风
力机的径高比 β＝R/H＝0.984 时。为了便于比较，以采用理
想 Troposkien 曲线的 2 叶片达里厄风力机为基准，使采用
其它曲线的达里厄风力机也具有相同的径高比 β=0.984。
通常，在表征风力机的性能时，一般采用长度系数 l、面

积系数 a和实度 σ表示。 实度是指风力机叶片的投影面积
与风轮面积的比，是垂直轴风力机设计的重要参数之一。

l=L/2H
a=S/（4RH）

σ=NCL/S
式中：R 为风轮半径；H 为风轮高度的一半；L为叶片长度；
S为风力机面积；N为叶片个数；C 为叶片翼型弦长。
具有不同叶片形状的达里厄风力机的主要几何参数

如表 2 所示，其形状对比见图 3。 需要指出的是，对于修正
Troposkien 曲线，由于考虑了重力，因此设计圆周速度不

同会使叶片的几何参数也不同，此处仅列出了其中的一种

情况。

从图表中可知， 如果以理想 Troposkien 曲线为基准
的话，悬链曲线的形状与之有很大不同，抛物线在一定范

围内与之相近。 而修正 Troposkien 曲线在一定的范围内
也与理想曲线相似 ， 但需要指出的是 ， 虽然修正

Troposkien 曲线是考虑重力影响的， 但随着风轮旋转速

度的增加，离心力相对于重力逐渐增加，叶片的形状也会

逐渐接近理想 Troposkien 曲线。 圣地亚型曲线的直线部
分与理想 Troposkien 曲线十分接近， 而弧线部分存在一
定的差异。综上所述，单纯从形状来讲，在几种曲线中，抛

物线与理想 Troposkien 曲线是较为接近的； 如果从风力
机叶片的设计、制造以及空气动力特性的角度考虑，圣地

亚型曲线是较为理想的选择。对于大型机而言，除了形状

的考虑之外，还要综合分析叶片的强度、刚度、结构力学

特性和起动特性等因素，因此，新型叶片形状还在不断研

究和开发之中。

还有需要指出的是，通过计算分析得知，达里厄风力

机叶片所获转矩的 95%是由在风轮赤道面附近的、只占叶
片总长 60%的叶片产生的。 这说明，并不是每一段叶片都
产生转矩，这一点与水平轴螺旋桨式风力机是不同的。 这

是因为处于端部的叶片部分的转矩作用半径小，而且这些

部分基本工作在会产生失速的流入角范围内。中部叶片的

转矩作用半径大，流入角小，空气动力特性好，所以对整机

的工作效率起较大作用。

2.2 直线翼垂直轴风力机
直线翼垂直轴风力机可理解为将达里厄风力机的叶

片由曲线变为直线，并将其沿着旋转圆周均匀分布。 叶片

太少会影响风力机的功率输出，叶片太多会使各叶片之间

产生干涉，而影响叶片的气动特性，一般来说，直线翼垂直

轴风力机的叶片个数为 2～6 枚。叶片翼型大多采用 NACA
系列的升阻比较高的对称翼型。 与达里厄风力机相比，直

线型叶片结构简单，加工容易，整机体积小，加工成本低，

而且整个叶片都可产生转矩，利用效率较高；但其最大的

缺点是叶片的弯曲应力较大，尤其在高速旋转时离心力会

造成叶片的弯曲，甚至折断，因此要求叶片具有良好的刚

度和抗变形能力。以往的直线翼垂直轴风力机多被用在中

小型风力机上，或者安装在低风速地区等。近年来，随着研

究的不断深入和风力机材料的快速发展，直线翼垂直轴风

力机的应用范围越来越广泛，从原来的街区和公园发展到

山区、寒冷地区，甚至可安装在船舶上作为离网型电源，其

容量也从最初的几百瓦发展到几百千瓦。

图 4 为典型的小容量离网型直线翼垂直轴风力机的
基本结构和组成示意图。

图 4 直线翼垂直轴风力机示意图
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图 3 达里厄风力机的几种几何形状比较
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表 2 不同叶片形状的 2 叶片达里厄风力机的几何参数

叶片形状 叶片长度系数 l 受风面积系数 a 实度 σ

Troposkien（G＝0） 1.463 0.657 0.162

Troposkien（G≠0） 1.497 0.658 0.166

抛物线 1.467 0.667 0.160

悬链曲线 1.483 0.683 0.156

圣地亚型曲线 1.416 0.657 0.157
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图中（a），（b），（c）为基本型。 根据其形状特点，（a）型一
般称为“H 型”风力机；（b）型是大多数直线翼垂直轴风力机
所采用的形式，对于叶片较长、径高比较小的风力机，应提

高叶片中部的强度和抗弯曲能力；（c）型为框架式结构，叶片
与主轴的连接在叶片两端，该种方式只适用于小型机，还可

在其上部安装太阳能发电装置，组成风光互补发电系统。

（d）,（e）,（f）为叶片倾斜型直线翼垂直轴风力机。 叶片

倾斜的主要目的是改善其起动性，使其更适合于低风速地

区，但其功率特性和气动特性比基本型低 ，所以目前很少

被采用。

（g），（h）为最近出现的 2 种类型。 它在基本型叶片的两
端加上了倾斜小翼， 既改善起动性， 又保证叶片的气动特

性， 目前这 2 种类型的风力机还处于实验研究和现场测试

阶段。

（i）为分段型风力机，适于大容量要求的风力机。由于
大容量风力机往往叶片很长，不易加工，且成本高，因此

将风力机分为几段，然后再串联起来。 这样，既保证了功

率输出要求，又简化了风力机叶片的加工，降低了成本。

除此之外，还有其他一些形式的直线翼垂直轴风力

机，在此不作过多介绍。 （连载待续）

直线翼垂直轴风力机分为变桨距和定桨距两种。 最初

的直线翼垂直轴风力机多为变桨距，叶片桨距可随着转动

角度变化而变化，这样可以改善风力机的起动性和气动特

性，但使整机结构变得过于复杂。近年来，直线翼垂直轴风

力机的发展主要集中在定桨距类型上。日本东海大学的関

和市教授从 1976 年开始从事该种机型的研究，经过 30 多
年的科研，使定桨距直线翼垂直轴风力机在理论和实践上

都有了很大发展。 图 5 所示的翼型就是日本东海大学开
发、专门用于直线翼垂直轴风力机的 TWT 翼型。 近年来，

日本各地安装了许多该种类型的风力机，是目前世界上应

用直线翼垂直轴风力机最多的国家之一。 近几年，我国一

些大学和研究机构开始研究该种风力机，有些风电公司也

推出了此类产品，但总体来说，目前还处在发展阶段。

图 6 为直线翼垂直轴风力机叶片的几种主要形式。

图 6 直线翼垂直轴风力机的主要形式
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图 5 日本东海大学开发的 TWT 翼型
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