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摘  要 

海上风电作为我国“十四五”规划的重要目标之一，垂直轴风力机(VAWT)在近海风场上有很大的优势。

在目前众多学者的研究之中，为拉近VAWT与HAWT的差距，提升VAWT的性能，对VAWT的空气动力

学研究很充分，但大型化VAWT的安全性和可靠性也成为备受关注的问题。本文从VAWT空气动力学和
结构动力学两方面展开对VAWT力学性能研究的阐述，针对VAWT叶片结构动力学研究的不足提出了相

应的观点。 
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Abstract 
Offshore wind power is one of the important goals of China’s 14th Five Year Plan, and vertical axis 
wind turbines (VAWT) have great advantages in offshore wind farms. In the current research of 
many scholars, in order to narrow the gap between VAWT and HAWT and improve the perfor-
mance of VAWT, there is sufficient research on the aerodynamics of VAWT. However, the safety 
and reliability of large-scale VAWT have also become a highly concerned issue. This article elabo-
rates on the mechanical performance research of VAWT from two aspects: aerodynamics and 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/met
https://doi.org/10.12677/met.2024.132018
https://doi.org/10.12677/met.2024.132018
https://www.hanspub.org/


张涵 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2024.132018 145 机械工程与技术 
 

structural dynamics, and proposes corresponding views on the shortcomings of VAWT blade 
structural dynamics research. 
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1. 引言 

为了实现节能减排，遏制环境破坏，落实应对气候变化国家自主贡献目标，在我国“十四五”规划

中制定了 2030 年前碳排放达峰行动方案，并争取在 2060 年前实现碳中和。推进碳达峰碳中和，彰显了

大国责任与担当，也为可再生能源行业的发展指明了方向。使用可再生能源替代化石能源是改善能源匮

乏与环境保护的重要手段之一，对实现人类社会的可持续发展具有重要意义。因此，可再生能源的开发

和利用成为当今社会的主题。作为可再生能源的一种，风能拥有无污染、储量大等诸多优点，风能也是

不受政治安全和经济安全影响的可再生能源[1]，风力发电也逐渐发展为全球新兴的战略性产业之一[2]。 
特别地，随着具有风速高、对人类影响小和分布广等优点的海上风场的开发，海上风电将成为下一

个巨大而富有吸引力的可再生能源资源[3]。海上风电将可为应对气候变化、减少碳排放和能源安全等方

面承担更多责任，其发展前景广阔。因此，海上风电是推进能源向清洁低碳转型的重要战略方向，其产

业带动和辐射能力强，可高质量推进我国海上风电规模化集中连片开发，将是培育海上风电全产业链国

产化和产业集群化的重大机遇[4]。 
垂直轴风力机(VAWT)是应用绿色能源——风能的关键设备之一。从结构上，它们主要分为垂直轴风

力机(VAWT)和水平轴风力机(HAWT)。长期以来，得益于专项资金的投入[5]和航空技术的发展，HAWT
的发展远远领先于 VAWT，在应用上处于主导地位。虽然，目前商用的风力机几乎是 HAWT，但是在靠

近地面的强风区域或在海上风场中，与 HAWT 相比，VAWT 具有重心低和对方向不敏感的优点，特别

能适应海上复杂多变的环境[6]。 
随着叶片材料、制造技术和直接驱动发电机系统的发展，大功率多兆瓦级(即十兆瓦级以上)大型

VAWT 是未来的主要发展方向之一，风力机叶片尺寸大型化也成为了风力机的重要发展方向。世界上最

先进的大型多兆瓦级风力机的功率水平已经由 1.5 MW [7] (2010 年以前)发展到 10-MW 级以上[8] [9]，并

且这些 10-MW 级大型风力机大多都是水平轴结构的。例如，在 2019 年我国的东方电气集团东方电机有

限公司率先研制出国内首台 10-MW 级的海上风力机；在 2021 年，中车永济电机公司率先研制出 13 MW
的海上风力机。虽然大型多兆瓦级 HAWT 的发展很快，但是由转子尺寸升级带来的安全问题却让许多大

型多兆瓦级风力机的风电专家感到忧心[3]。其主要原因之一是多兆瓦级 HAWT 叶片的结构强度几乎已经

达到了极限，限制了叶片进一步变得更长。并且，在叶片的整个寿命周期内，将会承受超过 108 次由重

力引起的循环载荷。在很多正在服役的复合材料叶片中，通过肉眼观察便能发现它们的损坏[10]。由于结

构上的差异，在 VAWT 叶片上，却是不存在这种由重力引起的循环载荷。因此，在 2009 年的汉堡海上

风电会议上，有学者认为当多兆瓦级 HAWT 的叶片接近生存极限(即长度极限)时，VAWT 可为叶片的设

计制造提供经济高效的解决方案[11]。其中，英国的 Wind Power Ltd.在 2014 年提出了 10-MW 级的 VAWT
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概念机[3]。针对 VAWT 的力学性能研究主要从空气动力学和结构动力学两方面展开。 

2. VAWT 的空气动力学研究 

虽然，VAWT 具有许多 HAWT 无可比拟的优点，在大型化(多兆瓦级)发展上更具有得天独厚的先天

优势；但是，VAWT 自身也存在许多不足的地方，其中最主要的是 VAWT 的气动性能(包括功率系数和

启动特性)普遍不如 HAWT [12]和风电功率随机波动较大[13]等。为了促进 VAWT 的健康快速发展，实现

其商业化应用，许多学者致力于 VAWT 空气动力学方面的研究，寻求 VAWT 气动性能的改善。他们的

研究主要是从尾流特性、动态失速、功率系数和启动特性等方面进行展开。 
在尾流特性方面，主要有 Lam [14]通过使用计算流体力学(CFD)对低实度的直线叶片 VAWT 的尾迹

进行研究，研究结果表明：在近尾迹区域内，速度亏损高达 85%；然而，在远尾迹区域中，主速度能恢

复到平均流向速度的 75%；此外，尾迹的非对称性还将随着下游距离的增加而增大。Rolin [15]和 Kadum 
[16]通过风洞试验对 VAWT 尾流的影响因素进行分析。Rolin 的研究结果表明侧风流对尾迹动量存的再分

布在重要影响。Kadum 的实验结果则发现了 VAWT 的旋转会引起尾迹动量的不平衡，会引起尾迹倾斜的

现象。他们的这些研究，可为后续的风场设计(风力机的布置)提供研究基础。 
在动态失速方面，Almohammadi [17]、Wang [18]和 Jain [19]对动态失速的成因进行研究，研究结果

表明攻角的快速变化导致叶片前缘和后缘产生强烈的漩涡脱落，从而导致叶片上产生高度不平稳的升力

波动和疲劳载荷，这种现象被定义为动态失速。VAWT 的动态失速受很多因素影响，如雷诺数[20]、湍

流强度[21] [22]、叶片几何参数[19] [23]、转速[24]和折合频率[25] [26]等。Hau [25]认为上述因素中的折

合频率、转速和俯仰角的变化会影响无量纲的俯仰率和雷诺数，从而导致叶片在不同方位发生动态失速。

由于动态失速对风力机气动性能具有消极作用，因此 Yen [27]、Zhu [28]和 Tavernier [29]分别使用合成射

流技术、导流间隙叶片和涡流发生器来抑制风力机的动态失速，显著改善了叶片的气动特性。 
在功率系数方面，Howell [30]和 Danao [31]通过风洞实验分别验证了叶片的表面光洁度和风速会改变

风力机的功率系数。Lee [32]和 Subramanian [33]研究了实度、TSR 和功率系数三者的关系，他们的研究

结果均表明了低实度的 VAWT 需要在高 TSR 的运行条件中功率系数才会达到更佳的水平。此外，还有

Elkhoury [34]系统性地评估了风速、湍流强度、翼型形状、变俯仰角和不变俯仰角的支撑结构对功率系数

的影响；和 Rezaeiha [35]讨论了俯仰角跟功率系数的关系。通过这些研究，不难发现对功率系数具有显

著影响的因素主要有俯仰角、TSR、翼型形状和叶片尺寸等。 
在启动特性方面，主要有 Li [36]讨论了 NACA0018、NACA 2418 和 NACA 4418 三种翼型叶片的静

扭矩系数，发现 NACA 4418 的静态扭矩最佳(即启动性能最好)。Cao [37]进一步对比研究了 S 系列和

NACA 系列四位数翼型叶片的静扭矩系数，发现 S 1046 的静扭矩系数最高，但是它的功率系数最低；

NACA 0015 的功率系数最高，但是静扭矩系数却比 S 1016 和 S 1046 的都要低。Cao 的研究表明了，对

于给定的翼型叶片，若不动态改变其他参数(例如俯仰角)，是难以同时获得最佳的启动特性和功率系数的。 
上述研究的主要目的是探明影响 VAWT 气动性能的主要因素及其作用机理，从而寻找改善 VAWT

气动性能行之有效的措施。以上普遍存在的问题是将叶片当作刚体处理，未考虑叶片的弹性变形带来的

影响。忽视叶片的弹性变形，将会对降低 VAWT 气动性能研究结果的可靠性，其根本原因在于弹性变形

将会通过线速度来影响攻角，从而影响叶片的气动性能[38]。 
在众多显著影响 VAWT 气动性能的参数中，通过改变俯仰角来提高功率系数是最行之有效的方法之

一，并且俯仰角的改变还能改善风力机的启动性能[39] [40]。风力机处于最佳性能时俯仰角总是非零的，

固定的俯仰角不能保证 VAWT 每一个叶片的升力在任意位置(方位角)都能达到最大值[40]，如图 1 所示。

如果能够实时调节俯仰角，使风力在不同的环境中总能处于一个最佳的状态，那么风力机的功率系数必

会得到进一步的提升，而且对电网系统的稳定性也有重要的影响。 
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Figure 1. Relationship between Average Power Coefficient and Tip 
Speed Ratio (TSR) of Fixed and Variable Pitch Angles NACA0021 [34] 
图 1. 固定和可变俯仰角 NACA0021 的平均功率系数和叶尖速度比

(TSR)的关系[34] 

3. VAWT 的结构动力学研究 

在 VAWT 发展的几十年中，对于 VAWT 的空气动力学研究已经很充分，VAWT 性能与 HAWT 性

能之间的差距日益减少。然而，VAWT 的安全性和可靠性问题也是不容小觑的。EOLE (4 MW) [41]便是

因为结构共振的问题不得不停运。尽管与 HAWT 相比，VAWT 叶片结构刚度更高，但当其叶片长度随

功率的增加而增加时，VAWT 叶片结构的刚度会被削弱。VAWT 的侧向是承受风力载荷的主要方向，也

是结构刚度最脆弱、最容易发生振动和最容易破裂的方向。随着梁跨度的逐渐增大，叶片的变形从小变

形转变为大变形，其动态特性的非线性效应也逐渐显著，对其结构安全和性能有着重要的影响。因此，

对 VAWT 叶片进行结构动力学研究，能更好地分析旋转平行梁弹性运动平衡和稳定性的作用机理，有利

于提高叶片的结构动力学性能，促进 VAWT 行业健康发展。近年来，各国学者对 VAWT 结构动力学展

开了研究，通过建立数学模型和仿真分析，主要研究了 VAWT 叶片固有频率对动态特性的影响。 
黄健友[38] [42] [43] [44]首次通过 Hamilton 原理与欧拉梁模型，构建了 VAWT 叶片四维度完全变形

耦合线性模型，推导了平衡态位移、固有频率、振型函数的精确解和解析解。系统研究了离心力、科式

力、耦合变形、材料阻尼和俯仰角等对 VAWT 叶片结构振动的重要性和作用机理，完整地分析了叶片的

结构振动特性。同时在线性模型的基础上，推导了保留至三阶项的非线性模型。在黄的研究中，发现固

有频率的变化与外载荷的变化区间相交，会发生共振，如图 2 所示。田海娇[45] [46]将巨型垂直轴风力发

电机简化为高耸桅杆结构，利用 ANSYS 计算各阶模态，用坎贝尔图将整个转速范围内转子振动的全部

分量的变化特征表示出来，发现叶片固有频率曲线与激振力频率曲线存在共振点。蒋周伟[47]选取垂直轴

发电机的主轴、叶臂、叶片等关键部件进行分析，校核其是否满足要求并避开共振点。利用 ANSYS 对

垂直轴风力机的叶片进行模态分析，发现应禁止叶片的固有频率接近转速频率的数倍。 
Hyung et al. [48]通过考虑轴弯曲、轴扭转、轴张力、转子张力和转子弯曲之间的耦合效应，建立了

垂直轴风电机组动力学模型。利用动力学模型得到了垂直轴风电机组的模态特性。同时研究了轴长、轴

径和转子截面积等关键设计参数对风电机组模态特性的影响，如表 1 所示。 
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Figure 2. Resonance diagram of natural frequency ω [43] 
图 2. 固有频率 ω的共振图[43] 

 
Table 1. Research progress on the natural frequency and external load frequency of VAWT blades 
表 1. VAWT 叶片固有频率与外载荷频率的研究进展 

作者 研究方法 结论 

黄健友[38] [43] [44] 
推导动态方程精确解，考虑风载荷 10~20 
rad/s，研究 NACA0015 翼型不同长弦比下

固有频率的变化 

固有频率随着转速增加而减小，VAWT 叶片

工作时要避免固有频率的变化发生在外载荷

变化的区间内 

田海娇[46] 利用 ANSYS 研究巨型达里厄型风力发电

机叶片的固有频率和转速的关系 

固有频率的变化曲线与激振力变化曲线存在

交点——共振点，避免共振的方法应使共振

点不在风力机的主要运行区 

蒋周伟[47] 利用 ANSYS 研究 NACA0018 翼型的前六

阶振型 
应禁止叶片的固有频率接近转速频率或转速

频率的整数倍，尤其是其转速频率的三倍 

Hyung et al. [48] 利用 ANSYS 研究 VAWT 叶片的四阶固有

频率 
应禁止VAWT叶片第一阶模态固有频率接近

主轴的转速，最好的办法是减小轴长。 

 
由此可见作为垂直轴风力机采集风能的关键零部件，叶片的可靠性是影响 VAWT 安全运营的重要因

素。当外载荷频率与结构固有频率相近时，会产生共振现象。共振会降低结构疲劳寿命，导致叶片失效

[41] [49] [50]，对叶片的颤振极限产生一定的影响，使 VAWT 叶片失去气弹性稳定性，导致叶片的疲劳、

损伤、甚至破裂，严重影响 VAWT 的安全稳定运行[51] [52] [53]。因此在设计 VAWT 叶片时，应进行详

细的模态分析，确定叶片的固有频率和振型，这有助于识别潜在的共振点，避免共振的发生。同时进行

优化叶片设计，如改变叶片的截面形状、调整叶片的刚度和质量分布，可以降低共振的风险。 
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当前，风力机叶片的结构动力学研究主要是关于 HAWT 的，关于 VAWT 叶片结构动力学研究的公

开文献很少。在对 VAWT 叶片进行建模和仿真分析中，通常都将其类比为梁模型。例如，Deng et al. [54]
将 5 兆瓦海上浮式 VAWT 的主轴和叶片的连接方式类比为悬臂梁模型，通过对其进行动态响应分析，得

到了 VAWT 旋转叶片固有频率和转速之间的变化规律。因而，从对类比梁的结构振动研究中，对研究

VAWT 叶片的结构动力学研究中能受到启发。 
Hodges 和 Dowell [55]曾在 1974 年将叶片简化为悬臂梁模型，并考虑了各方向挠曲、扭转以及翘曲，

应用哈密尔顿原理和牛顿第二定律，推导了二阶非线性振动模型。Wu [56]建立了考虑具有耦合效应的矩

形截面旋转悬臂梁的动力学模型，并采用瑞利–里兹法得到了不同参数下旋转径向悬臂梁的固有频率及

模态振型；Li et al. [57]通过构建悬臂梁四维度耦合模型，分析了模态耦合、离心效应和转速对固有频率

和振型的影响；Wu et al. [58]建立弯曲–弯曲–扭转耦合的三维度旋转预扭梁的模型进行自由振动研究，

利用模态分析法研究梁的振动问题；Farokhi et al. [59]利用 Euler–Bernoulli 梁理论与 Kelvin-Voigt 材料阻

尼，建立了悬臂梁的三维几何精确模型，利用 Hamilton 原理推导三个旋转运动的运动方程，同时保持所

有项的几何精确，对三个偏微分运动方程进行 Galerkin 离散化；Zhou et al. [60]基于 Euler-Bernoulli 梁理

论和 Hamilton 原理，建立了梁的耦合三维运动的非线性模型，并用 Galerkin 方法对运动方程进行了离散，

得到了梁的动态响应；Han [61]针对铁木辛柯梁构建了旋转悬臂梁模型，建立了三个具有任意边界条件的

偏微分非齐次振动控制方程，利用叠加原理，直接得到了梁在各种谐波载荷下的响应的显式表达式。Jokar 
et al. [62]通过哈密尔顿原理获得并用于推导水平轴风力机新的耦合动力学方程，并采用瑞利–里兹法

(RRM)提取降阶模型(ROM)进行叶片振动分析，开发的非线性 ROM 围绕稳态解进行线性化，并获得叶片

的动态特性，重点研究了不同叶片自由度之间的预扭、转动刚体运动和耦合作用。 
由于风力机叶片轴向尺寸比其它两个维度的尺寸大很多，通常将它视为细长梁[63]。根据叶片和其转

子的链接方式的不同，通常简化为垂直于旋转轴的旋转悬臂梁模型[64]或者两端固定在叶臂上的两端固定

梁模型，通过建立控制方程去分析其动态响应。在悬臂梁模型的研究中，其离心力主要沿叶片的长度方

向分布，梁的轴线方向不是振动的敏感方向，因此在悬臂梁的振动特性分析中常常忽略轴向振动[65]。旋

转运动产生的离心惯性力引起的旋转结构的振动特性往往变化较大，拉伸引起结构弯曲刚度的增加，导

致结构固有频率和振型的变化，旋转悬臂梁在各个方向会产生耦合作用，非线性效应会更加明显。对于

旋转两端固定梁模型而言，由于旋转方式和支承方式(即边界条件)的不同，旋转悬臂梁和旋转两端固定梁

的结构振动特性分析会有很大的差异。旋转两端固定梁的离心力主要沿着叶片的厚度方向，离心力施加

在叶片横向上，是会削弱叶片的抗弯刚度。故两者之间有很大不同，无论选用哪种模型，在仿真分析中，

要充分考虑 VAWT 的实际结构和边界条件，也要对仿真模型进行验证和修正，以确保仿真结果的准确性

和可靠性。 

4. 结论 

海上风力发电是我国“十四五”规划的重要目标之一，用风能资源取代化石能源有利于实现我国能

源自主与安全和人类社会的可持续发展。高性能大型多兆瓦级垂直轴风力机(VAWT)是海上风能发电的关

键设备，对于近海等强风速地区，VAWT 的结构安全性能是重中之重，叶片作为其关键的零部件，对

VAWT 叶片建立数学模型和仿真分析，不能不考虑强迫振动特性和非线性振动特性。研究发现，叶片的

侧向是抗弯刚度最小的方向，从而在该方向上最容易发生振动、最脆弱和最易受到破坏[42] [44]。VAWT
在实际工作中，需要依靠足够的刚度才能维持正常的工作状态。面对强风条件，VAWT 叶片受到的气动

载荷增加，VAWT 叶片的固有频率会随着转速的增加而减小，当固有频率与外载荷频率相等时，容易发

生共振现象，对结构安全性能造成威胁。同时，随着风力机功率的提升，叶片的尺寸就应随之调整，当
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叶片的尺寸大到一定的程度，其非线性效应也就越来越明显。在非线性动力学系统的研究中，由于其系

统本身具有比较丰富且相当复杂的特性，而线性的系统中没有这样的特性，忽略非线性效应造成的影响，

所构建的模型就会失效。因而，随着叶片跨度的逐渐增加，其非线性效应是不能不考虑的。 
综上所述，VAWT 叶片的空气动力学研究较为充分，而结构动力学问题研究进展较少且较为复杂，

因而可以采用以下手段进行 VAWT 叶片的结构动力学研究以提升 VAWT 叶片的结构动力学性能。 
1) 随着材料科学的不断进步，新型轻质、高强度的复合材料将成为 VAWT 叶片的首选材料。这些

材料不仅能有效减轻叶片的重量，降低风力发电机的运行成本，还能提高叶片的刚度和强度，从而增强

其抗风能力和运行稳定性。例如：可以将叶片镂空或者使用碳纤维、玻璃纤维等复合材料； 
2) 对叶片的几何形状、截面尺寸和布局方式进行优化，可以进一步提高风力发电机的发电效率。研

究叶片在不同风速、风向下的动力学响应特性，以及叶片与风力发电机其他部件之间的相互作用关系，

也是未来研究的重点方向； 
3) 在分析叶片的结构振动特性时，要结合叶片的气动载荷来分析叶片的结构响应，也要分析叶片结

构响应对气动特性的影响，这就需要在建立 VAWT 叶片数学模型时，充分考虑流固耦合效应； 
4) 结构控制是降低叶片结构响应，提高结构安全的重要手段。可以在风力机叶片中嵌入记忆合金，

其原理是根据叶片响应的变化或者气动载荷的变化，对形状记忆合金进行温度控制，改变形状记忆合金

的组织构成，从而改变形状记忆合金的杨氏模量，达到增强叶片的抗弯能力，降低叶片的结构响应，提

高叶片的安全性。 
对 VAWT 进行结构动力学分析，能够提高 VAWT 的结构安全性和可靠性，提高风力机的能量效率，

改善风力机的性能，从而促使 VAWT 乃至整个风电行业的发展。 
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