
第一章

1、大气静力学方程：�� =− ��dz
分析静力学方程如下：

（1）当 dz﹥0 时，dp﹤0，即气压是随着高度的增加而减小的；

（2）g 接近常数，故气压随高度增加而减少的快慢主要取决于空气的密度ρ

2、气压：某一高度 z1 上的气压等于从该高度到大气上界的单位截面积空气柱的重量。

气压阶（单位气压高度差）：定义为在垂直气柱中，每改变单位气压（通常指 1hPa）时所

对应的高度差。 � =− ��
��

= �
��

3、风能公式：如果风力发电机叶轮的断面积为 A，则当风速为 v 的风流经叶轮时，单位时

间内风传递给叶轮的风能� = �
�

���� = �
�

�����

风能密度：叶轮扫过单位面积的风能，即风能密度� = �
�

���

有效风能：对于风能转换装置而言，可利用的风能是在“切入风速”到“切出风速”之间的风速

段，这个范围的风能即“有效风能”，该风速范围内的平均风能密度即“有效风能密度”。

4、风力等级：风速的数值等级，它是表示风强度的一种方法。风越强，数值越大。0~17 级

5、

6、风速风向仪一般安装在离地 10m 的高度上



7、

8、

9、风速的统计特性：

反映风的统计特性的一个重要形式是风速的频率分布，其中年度风速频率分布曲线最有

代表性。

风速频率分布：某个期间（一个月或一年），发生相同风速的时数占这段时间刮风总时

数的百分比。

用于拟合风速分布的线型：威布尔分布、瑞利分布、对数正态分布等。威布尔分布适用

性很好，但是需要知道幅度参数 c和形状参数 k。瑞利分布只需要知道风速，可以推算出风

速频率分布。
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10、风能资源

风能丰富区：风能密度大于 200W/m2，3～20m/s风速的年累积小时数大于 5000h；
6～20m/s大于 2200h；8～20m/s大于 1000h。主要集中在 3 个地区。

（1）东南沿海、山东和辽东半岛沿海及其岛屿。

（2）内蒙古和甘肃北部。

（3）松花江下游地区。

风能较丰富区：该区风能密度为 150～200W/m2，3～20m/s风速的年累积小时数

为3000 ～ 5000h；6 ～20m/s的为1500 ～ 2000h；8 ～20m/s的为500～1000h。
主要集中在 3个地区。

（1）沿海地区，包括从汕头海岸向北沿东南沿海的 20 ～50km 地带（是丰富区

向内陆的延展）到东海和渤海沿岸。

（2）三北的北部地区。

（3）青藏高原中部和北部地区。

风能可利用区：该区有效风能密度为 50～150W/m2 ，3～20m/s风速的年累积小

时数为 2000～3000h；6～20m/s的为 500～1500h。集中分布在 3 个地区。

（1）两广沿海，在南岭之南，包括福建沿岸 50 ～ 100km 的地带。

（2）大、小兴安岭山地。

（3）三北中部。

风能欠缺地区：该区有效风能密度为 50W/m2以下，3～20m/s 风速的年累积小

时数为 2000 h 以下；6～20m/s的为 300h 以下，8～20m/s在 50h 以下。集中分

布在四面环山的 3个地区。

（1）以四川为中心的地区。

（2）雅鲁藏布江河谷。

（3）塔里木盆地西部。



第二章

1、风力发电机的组成和分类

2、风力机的基本参数



3、风电机组主要由风轮、机舱、塔架和基础等部分组成。

风轮和机舱置于塔架顶端，机舱内包括风轮主轴、传动系统、发电机等部件。

风轮是实现风能转换成机械能的部件，其上安装若干个叶片，叶片根部与轮毂相连。风

以一定速度和攻角作用于叶片上，使叶片产生转矩，驱动风轮主轴旋转，将风能转换成旋转

机械能。

风轮主轴经传动系统带动发电机转子旋转，进而将旋转机械能转换成电能。

机舱内的所有部件安装在主机架上，主机架通过轴承与塔架顶端相连接，可以在偏航系统的

驱动下，相对于塔架轴线旋转，使风轮和机舱随着风向的变化调整方向。

塔架固定在基础上，将作用于风轮上的各种载荷传递到基础上。

机组通过控制系统实现在各种条件下的运行控制。
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第三章：风力机动力学基础

1、基本概念

气体质点：体积无限小的具有质量和速度的流体微团。

流线：

1、某一瞬时，各气体质点的速度方向连成的一条平滑曲线；

2、描述了该时刻各气体质点的运动方向，即曲线切线方向。

3、一般情况下，各流线彼此不相交。

4、当流体绕过障碍物时，流线形状会改变，其形状取决于所绕过的障碍物的形状，不

同形状的物体对气流的阻碍效果也不相同。

5、流线的疏密程度可以视风速大小而定：风速大、流线密

流线簇：流场中众多流线的集合

2、翼型的气动特性

①翼型的几何描述

翼型前缘 A：翼型的前部 A 为圆头；

翼型后缘 B：翼型的尾部 B 为尖型；

翼型弦线 C：翼型前缘与后缘的连线称为翼型弦线，弦线长度就是翼型的弦长 C，弦长 C 是

翼型的特征尺寸

中弧线：翼型内切圆圆心的连线称为翼型的中弧线，对称的翼型中弧线与翼弦重合；

上翼面：凸出的翼型表面；下翼面：平缓的翼型表面。

厚度：翼弦垂直方向上上下翼面间的距离。（厚度分布：沿着翼弦方向的厚度变化）

弯度：翼型中弧线与翼弦间的距离。（弯度分布：沿着翼弦方向的弯度变化）

②升力和阻力

升力：由于机翼上下表面所受的压力差，使得机翼得到向上的作用力

阻力：当气流与物体有相对运动时，气流对物体的平行于气流方向的作用力。

零升力角：升力（升力系数）为零时的迎角

③作用在机翼上的力

攻角α：翼面上来流 V 与弦线 C 之间的夹角，又称为迎角。

安装角β：桨叶剖面上的翼弦线与旋转平面的夹角，又称桨距角。

入流角Φ：实际入流速度（相对速度）与旋转平面的夹角。
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合力 F：风吹过叶片时在翼型面上产生压力，上翼面压力为负，下翼面压力为正。由于存在

压力差，实际上存在一个指向上翼面的合力 F，叶片受到合力 F 作用开始转动。

F 可用下式表示：� = �
�

�������（Cr为空气动力系数，Sy为叶片面积）

阻力 FD：合力 F 在翼弦上的投影（或分解在相对风速方向的一个力）

升力 FL：合力 F 在垂直于翼弦方向上的投影（或垂直于阻力 FD 的力）。

气动力矩 M（扭转力矩）：合力 F 对其他点的力矩。

④翼型的升阻力特性

（1）升力特性

升力系数�� = ���
�����

升力特性曲线：翼型剖面的升力特性用升力系数 CL随攻角α变化的曲线

αCT称为临界攻角或失速攻角。

α0称为零升力角，对应零升力线。

当α=0 °时，CL>0，气流为层流。

在α0～αCT之间，CL与α呈近似的线性关系，即随着α的增加，升力 FL逐渐加大。

当α=αCT时，CL达到最大值 CLmax。当α>αCT时，CL将下降，气流变为紊流。

当α=α0(<0)时，CL=0，表明无升力。

（2）阻力特性

阻力系数�� = ���
�����

阻力特性曲线：翼型剖面的阻力特性用阻力系数 CD随攻角α变化的曲线

当α>αCDmin 时，CD随α的增加而逐渐增大；在α= αCDmin时，CD达最小值

（3）极曲线：以升力系数为纵坐标，阻力系数为横坐标得到的翼型剖面特性曲线

为了得到最佳升阻比，可从原点作极曲线的切线，由于此时的夹角Θ最大，故切点处的升阻

比 CL/CD=tgΘ最大，对应的攻角为最有利攻角α有利。
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⑤影响升力系数 CL、阻力系数 CD 的因素

攻角：当攻角α超过某个临界值（10°~ 16°之间时 ），升力急剧减小而阻力增大。

弯度：弯度加大，升阻比有所下降。（弯度加大，压力差加大，使得升力增加；同时，上弧

流速加大，摩擦阻力上升，且由于迎流面积加大，故压差阻力也加大，导致阻力上升。升力

和阻力都将显著增加，但阻力比升力的增加更快）

前缘：前缘抬高，负攻角，阻力变化不大；前缘低垂，负攻角，阻力迅速增加

表面粗糙度：翼型下翼面后缘增加粗糙度，会提升升阻比。

雷诺数：雷诺数增加，升力曲线斜率增加，最大升力系数增加，失速临界攻角增加；升/阻
比增加。最小阻力系数减小。

3、风力机基本理论

①几何描述

叶轮轴线：叶轮旋转的轴线。

旋转平面：桨叶扫过的垂直于叶轮轴线的平面。

叶片轴线：叶片绕其旋转以改变相对于旋转平面的偏转角——安装角。

半径 r 处的桨叶剖面：距叶轮轴线 r 处用垂直于叶片轴线的平面切出的叶片截面。

安装角：桨叶剖面上的翼弦线与旋转平面的夹角，又称桨距角，记为β。

②贝茨极限理论

风轮叶片全部接受风能（没有轮毂），叶片无限多，对空气流没有阻力；

气流是连续的、均匀的、不可压缩的，气流在整个叶轮扫略面上是均匀的；

风轮旋转时无摩擦阻力，风轮前后气流静压相等；

作用在风轮上的推力均匀；

叶轮处在单元流管模型中，气流速度的方向不论在叶片前还是流经叶片后都是平行于风轮轴

线

设：风轮前方的风速为 V1，V 为实际通过风轮的风速，V2是叶片扫掠后的风速，

通过风轮叶片前风速面积为 S1，叶片扫掠面的风速面积为 S，扫掠后风速面积为 S2。
风吹到叶片上所做的功等于将风的动能转化为叶片转动的机械能，则必有 V1﹥V2，S2﹥S1。

最大功率 Pmax= �
��

����
�（�� = �

�
��取到）
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③叶素理论

叶素：将叶片沿展向分成若干微段；

视叶素为二元翼型，即不考虑展向的变化；作用在每个叶素上的力互不干扰；将作用在叶素

上的气动力元沿展向积分，求得作用在叶轮上的气动扭矩与轴向推力。

4、风力机性能参数

①风能利用系数 CP：风力机的风轮能够从自然风获得的能量与风轮扫掠面积内的未扰动气

流所含风能的百分比。即风力机从自然风能中吸收能量的大小程度。用下式表示：

②叶尖速比λ（高速性系数）：风轮叶片尖线速度与来流风速之比。

升力型风力机叶尖速比一般为 3 至 8。叶尖速比表征了风力机在一定风速下运转速度的

高低， 直接反映了相对风速与叶片运动方向的夹角，即直接关系到叶片的攻角。

最佳叶尖速比：在某一叶尖速比值处，功率系数达到最大值，此时，风轮吸收的风能最

多。

在低于额定风速的区域，希望使风轮尽可能工作在最大功率系数附近，即风轮转速与风

速的比值尽可能保持在最佳叶尖速比附近。由于风速是连续不断变化的，因此需要对风轮的

转速进行控制，使之与风速变化匹配。

③升阻比：风在叶片翼型上产生的升力 FL与阻力 FD之比。用 L/D 来表示。翼型的升阻比越

高，风力发电机组的效率越高。

④实度：实度σ=NS/πR2（S 为每个叶片对风的投影面积，N 为叶片个数，R 为风轮半径）

多叶片的风力机有高实度比，适合低风速、低转速的风力机，其效率较低。风力发电机

多采用少叶片与窄叶片的低实度比风力机，可以较高效率高转速运行。

⑤力矩系数 （力矩 M：使风力机旋转的转矩（旋转力））

⑥推力系数 （推力 T：风向后推风力机的力）

⑦风速

启动风速：风轮由静止开始转动并能连续运转的最小风速。

切入风速：风力发电机对额定负载开始有功率输出时（即风力发电机开始发电时），轮毂高

度处的最低风速为切入风速（通常为 3~4 m/s）。

切出风速：风电机组正常运行最大风速，称为切出风速。

P---风力机实际获得的轴功率，W；

ρ---空气密度，kg/m3；

S---风轮的扫掠面积，m2；



设计（额定）风速：风力发电机达到额定功率输出时规定的风速叫额定风速。

安全风速：风力发电机组结构所能承受的最大设计风速。

⑧系统效率（总体效率）η：风通过风轮、传动装置和做功装置后最后得到的风电机组的系

统效率（总体效率） （ηi为传动装置效率；ηk为做功效率）

例题 1：以 1.5MW 风电机组为例，三叶片风轮，直径 77m，额定风速 12m/s 为例。粗略估算

风轮的额定转速。

例题 2：
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调节装置

第四章：风力机的功率输出及功率调节

1、风力机功率输出

①
P 出=UI

效率

②影响风力机功率输出的因素

叶片：不同翼型吸收风能的能力不同。平板的等截面翼型吸收风能较差，功率输出少；弯曲

的变截面翼型则要高不少。叶片长度大，吸收风能多，输出功率也多。

安装高度（轮毂高度）：提高风力发电机的安装高度能够获得更多的风能。在发电机功率足

够的前提下提高其安装高度可以大幅度地增加发电机的功率输出。（但是风力发电机安装过

高会带来安装、运输以及维修或维护的不便。安装高度过高承受的风压更大，对发电机组、

塔架、地基的强度要求会大大提高，增加成本。将提高安装高度而增加的功率输出收益抵消

掉。）

风轮自身气动性能（不同风速下风力机输出功率随转速变化的特性）

发电机效率随功率变化的特性：发电机效率越高，则功率输出越大

系统控制风轮对风的准确程度：即调向装置的灵敏度，越灵敏，则效率越高。

功率调节的方式

2、风力机功率调节方式

在超过额定风速（12-16m/s）后由于部件机械强度和发电机、电力电子容量等物理性能

的限制，必须降低风轮的能量捕获，使功率输出保持在额定值附近，减少叶片承受负荷和整

个风力机受到的冲击，保证风力机不受损害。

使风力机在大风、运行发生故障和过载时得到保护（首要任务）

使风力机在启动时顺利切入运行

风速有较大幅值变化和波动时，使风力机运行在其最佳功率系数所对应的叶尖速比值附近；

为用户提供良好的能量。







第五章：风力发电系统及其控制

1 风力发电系统的主要控制目标：系统可靠运行、能量利用率最大、良好电力质量、延长机

组寿命

两大核心系统：风力机系统、发电机系统

一个灵魂：系统控制器

2 风力发电系统的主要控制要求







第六章小型风力发电系统



第七章蓄电池









第八章





第九章










