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摘　要：根据德国ＧＬ２０１０国际标准，运用Ｂｌａｄｅｄ软件，对某一８５０ｋＷ 的风力机叶片和与之

相匹配的风力机发电机组进行建模，并分析其气动额定功率、系统共振等情况，验证叶片运行中的

可靠性。分别施加ＧＬ标准中的所有工况，对叶片进行仿真计算和比较分析，得到影响叶片气动性

能主要是Ｄｌｃ４．２ｂ、Ｄｌｃ１．３ａ等工况，初步建立以叶根载荷为标准的风力机叶片评价体系。此评价体

系同样适用于Ｂｌａｄｅｄ软件自带的ｄｅｍｏ叶片模型。以该评价体系为基础，计算８５０ｋＷ 叶片叶根

处的极限载荷，得到其挥舞极限载荷为３５３６６３Ｎ·ｍ，比原设计值小了２．５％，进而验证该叶片在

运行中安全可靠，同时，验证了载荷评价体系的可靠性。
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风力机叶片是风力发电机组的关键部件之一，风力机发电机组的可靠性和经济性在很大程度上取决于

其气动性能［１］。随着全球性资源枯竭以及国际社会对碳排放量的严格要求，风力发电作为一种大规模使用
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的商业化可再生能源，变得越来越重要［２］。随着我国对风力发电行业的不断投入，我国的风力机工业不断增

长，其整机装机容量和年发电量以连年翻番的速度快速增长，并不断向单机大型化、大功率方向发展。

由于风机叶片在旋转过程中受力情况非常复杂，伴随着风力机的理论知识不断发展，世界范围内出现了

各种计算软件，业内通常使用Ｂｌａｄｅｄ
［３］软件对风力机叶片进行载荷计算。目前，国内外并没有出现一套关于

如何应用国际标准对风力机叶片载荷工况进行系统评估的研究报告，因此，对已知风力机叶片的快速评估和

选型则成为了业界所关心的问题。文中将基于德国船级社ＧＬ２０１０国际标准
［４］，采用 Ｂｌａｄｅｄ软件对某型

８５０ｋＷ 中型风力机叶片的载荷特性及其与塔架、机舱的匹配情况进行了计算，并对该叶片进行了不同工况

下的载荷分析，得到风机在运行中的极限工况，建立起一套评价体系，并运用此评价体系验算某２ＷＭ 的风

力发电机组，并分析其综合性能。

１　数学模型

应用于大型风力机叶片设计和分析的理论主要有叶素动量理论、贝兹理论等［５］。Ｂｌａｄｅｄ
［６］提供的空气

动力学模型的核心是叶素动量理论。该理论是求解轴向诱导因子和周向诱导因子比较切实可行的方法，其

计算结果还可以通过 Ｗｉｌｓｏｎ，Ｇｌａｕｅｒｔ和Ｐｒａｎｄｔｌ等方法进行修正，是目前较为常用和成熟的方法。叶素理

论和动量理论的基本描述如下：

半径狉处长度的ｄ狉的叶素产生的推力ｄ犜 为

ｄ犜 ＝
１

２
犅ρ狏

２
ｒｅｌ（犆Ｌｃｏｓφ＋犆Ｄｓｉｎφ）犮ｄ狉。 （１）

　　半径狉处长度为ｄ狉的叶素产生的力矩ｄ犙 为

ｄ犙＝
１

２
犅ρ狏

２
ｒｅｌ狉（犆Ｌｓｉｎφ－犆Ｄｃｏｓφ）犮ｄ狉。 （２）

式中：狏ｒｅｌ为叶素处相对风速矢量的大小；φ 是入流角；犮为叶素的弦长；犆Ｌ 和犆Ｄ 分别是升力系数和阻力

系数。

ｄ犜＝４πρ狏
２
０犪（１－犪）狉ｄ狉；

ｄ犙＝４πρ狑狏０犪′（１－犪）狉
３ｄ狉。

烅
烄

烆
（３）

　　显示叶片截面诱导速度的速度三角形如图１所示。

图１　显示叶片截面诱导速度的速度三角形

犉犻犵．１　犞犲犾狅犮犻狋狔狋狉犻犪狀犵犾犲狅犳犻狀犱狌犮犲犱狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀狋犺犲犫犾犪犱犲狊犲犮狋犻狅狀

由图１可知：

ｓｉｎφ＝
（１－犪）狏０

狏ｒｅｌ
；

ｃｏｓφ＝
（１＋犪′）狑狉

狏ｒｅｌ
。

烅

烄

烆

（４）

由叶素理论动量理论可知：

当应用普朗特叶尖损失因子对叶片数无穷假设的修正时，得到修正方程为
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狇

１－犪
＝
犅犮

８π狉
·
犆Ｌｃｏｓφ＋犆Ｄｓｉｎφ

犉ｓｉｎ２φ
；

犪′

１＋犪′
＝
犅犮

８π狉
·
犆Ｌｓｉｎφ－犆Ｄｃｏｓφ
犉ｓｉｎφｃｏｓφ

。

烅

烄

烆

（５）

其中犉 是修正因子，其表达式为

犉＝
２

π
ｃｏｓ－１（犲－犳）， （６）

其中犳＝
犅

２
·
犚－狉

狉ｓｉｎφ
。

为了避免叶轮叶片部分进入涡环状态时，简单的动量理论将不再适用的情况发生，可应用一些经验公式

对动量叶素理论进行修正。

当犪＞０．３８时，可采用 Ｗｉｌｓｏｎ修正法
［６］进行修正，其结果为

狇

１－犪
＝
犅犮

８π狉
·
犆Ｌｃｏｓφ＋犆Ｄｓｉｎφ

犉ｓｉｎ２φ
→

（０．５８７＋０．９６犪）

（１－犪）
２ ＝

犅犮

８π狉
·
犆Ｌｃｏｓφ＋犆Ｄｓｉｎφ

犉ｓｉｎ２φ
。 （７）

当犪＞０．２时，可采用Ｇｌａｕｅｒｔ
［７］修正法进行修正，其结果为

狇

１－犪
＝
犅犮

８π狉
·
犆Ｌｃｏｓφ＋犆Ｄｓｉｎφ

犉ｓｉｎ２φ

→犪＝
１

２
［２＋犽（１－２犪犮）］－ ［２＋犽（１－２犪犮）］

２
＋４（犽犪

２
犮－１槡 ）， （８）

其中：

犽＝
８π狉

犅犮
·

犉ｓｉｎ２φ
犆Ｌｃｏｓφ＋犆Ｄｓｉｎφ

，犪犮＝０．２。 （９）

２　叶片模型

文中采用的是应用于ＧＬ３Ａ风场的某８５０ｋＷ中型风力机叶片，其安装方式为每一风轮安装３个叶片，

其设计长度约为２７ｍ，设计额定功率为８５０ｋＷ。其主要参数如表１所示。

表１　８５０犽犠风力机叶片基本参数

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪８５０犽犠狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犫犾犪犱犲

截面号
距叶根

距离／ｍ
弦长／ｍ 扭角／（°）

相对厚

度／％

非气动部分

１ ０．０ １．４３６ ０ １００

２ ０．５ １．４３６ ０ １００

３ １．０ １．４９２８ １２ ９４３５２

４ ２．０ １．６４９１ １２ ８２．３４

… … … … …

９ ４．５ ２．６５ １２ ３９．２

气动部分

１０ ５．０ ２．６２３ １１．３６７ ３７．６９

１１ ５．５ ２．８５８ １０．７８８ ３６．４

１２ ６．０ ２．５３９ １０．２５３ ３５．２６

１３ ６．５ ２．４８７ ９．７５４ ３４．２５

… … … … …

５５ ２７．０ ０．６４ ０ １８
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图２　基于犅犾犪犱犲犱软件的风力机叶片模型

犉犻犵．２　犜犺犲犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犫犾犪犱犲犫犪狊犲犱狅狀犫犾犪犱犲犱狊狅犳狋狑犪狉犲

图２是根据表１中的数据，在Ｂｌａｄｅｄ软件中

建立相对应的风力机叶片模型。

采用Ｂｌａｄｅｄ软件对叶片的气动性能进行分

析，使用Ｂｌａｄｅｄ软件自带的后处理程序对所有工

况的计算进行分析。

３　计算结果与分析

３．１　叶片的气动功率与振动分析

运用Ｂｌａｄｅｄ软件计算了该风力机叶片的气

动功率，其结果如图３所示。

图中分别列出了轴功率和发电机组输出的发电功率。由计算结果可知，风力机发电机组在满负荷运转

时的传递效率为９５％。同时发现，该叶片额定功率对应的风轮转速为１０．５ｍ／ｓ，完全满足风机前期设计要

求，进而从理论上验证了叶片的实用性。

图４所示是经过Ｂｌａｄｅｄ软件计算得到的该型风力机的坎贝尔图
［８］，该图反应出系统的固有频率与风轮

转速倍数之间的关系。对于三叶片的风力机发电机组来说，必须避开风轮激励的１倍频率和３倍频率，从图

中可以看出系统的固有频率为１．３７５Ｈｚ，并且风速在４～２５ｍ／ｓ的范围内，没有和１倍频率和３倍频率相

交，因此该叶片在此系统的运行时是安全稳定的，进而验证了叶片在运行中的可靠性。

图３　风力机叶片的功率曲线

犉犻犵．３　犜犺犲狆狅狑犲狉犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犫犾犪犱犲

　　

图４　叶片的坎贝尔共振图

犉犻犵．４　犜犺犲犆犪犿狆犫犲犾犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

３．２　叶片在各处的极限工况

根据ＧＬ２０１０标准，对该叶片涉及到的所有２５２种工况进行计算，得到了其极限载荷数据。通过对极限

载荷数据的分析，列出叶片各个截面上的最大极限工况名称，如表２所示。

表２　叶片各个截面的极限工况

犜犪犫．２　犈狓狋狉犲犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀狊犲狏犲狉犪犾狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犫犾犪犱犲

叶片半径／ｍ 犕狓 犕狔 犕狓狔 犕狕 犉狓 犉狔 犉狓狔 犉狕

犚＝０．７５

犚＝１．５

犚＝２．５

犚＝３．５

犚＝４．５

犚＝５．５

犚＝８．０

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ｉ

Ｄｌｃ１．３ｉ

Ｄｌｃ１．３ｉ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ６．１ｂ

Ｄｌｃ６．１ｂ

Ｄｌｃ６．１ｂ

Ｄｌｃ６．１ｂ

Ｄｌｃ６．１ｂ

Ｄｌｃ６．１ｂ

Ｄｌｃ１．３ｂ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ５．１ａ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ５．１ａ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ
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续表

叶片半径／ｍ 犕狓 犕狔 犕狓狔 犕狕 犉狓 犉狔 犉狓狔 犉狕

犚＝１３

犚＝１８

犚＝２７

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ１．３ｉ

Ｄｌｃ１．３ｉ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ｉ

Ｄｌｃ１．３ｉ

Ｄｌｃ１．３ｉ

Ｄｌｃ１．３ｂ

Ｄｌｃ１．３ｂ

Ｄｌｃ１．３ｂ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ａ

为了清楚的表达各个工况的信息，以及其出现的频率，表２只是列出了极限工况的名称，凡是表里所提

到的工况，将在表３中列出其详细信息。

表３　叶片极限风况基本参数

犜犪犫．３　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲狑犻狀犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犫犾犪犱犲

平均风速／

（ｍ·ｓ－１）

阵风幅值／

（ｍ·ｓ－１）

最终风速／

（ｍ·ｓ－１）

偏航误差／

ｄｅｇ

持续时

间／ｓ
运行状况 风况 分析方法

Ｄｌｃ１．３ａ

Ｄｌｃ１．３ｂ

Ｄｌｃ１．３ｉ

８

８

１０

１５

１５

１５

２３

２３

２５

－３０

３０

－５０

１０

１０

１０
发电

带有方向变化

的 极 端 相 干

阵风

极限载荷

Ｄｌｃ１．６ｂ

Ｄｌｃ４．２ｂ

１０

１１

９

７．１

１０ ０ １４

１０．５

正常运行

正常停机

极端运行阵风

极端运行阵风

极限载荷

正常极端

由表２可知，在所有计算工况中，对叶片影响最大的工况有 Ｄｌｃ４．２ｂ，Ｄｌｃ１．３ａ，Ｄｌｃ１．３ｉ，Ｄｌｃ１．６ｂ，

Ｄｌｃ１．３ｂ，这几种工况的详细信息在表３有详细表述。为了进一步验证这几种极限工况的重要性，笔者对

Ｂｌａｄｅｄ软件自带的ｄｅｍｏ数据在设置条件都相同的情况下进行计算，得到了与表３一样的最大极限工况。

进而说明筛选出的最大极限工况是有代表意义的。

３．３　叶根极限载荷

由表２和表３可知，引发风力机极限载荷最主要的工况出现在Ｄｌｃ４．２ｂ和Ｄｌｃ１．３ａ。这２种风况都是阵

风。其中带有方向变化的极端相干阵风在其速度为８ｍ／ｓ时对风力机叶片影响最大，极端运行阵风在风速

为１１ｍ／ｓ时对叶片影响最大。此时风力机接近额定功率。Ｄｌｃ４．２ｂ和Ｄｌｃ１．３ａ的载荷情况如图５和图６

所示。

图５　叶片叶根处在犇犾犮４．２犫工况下的弯矩图

犉犻犵．５　犅犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋犱犻犪犵狉犪犿犪狋狋犺犲狉狅狅狋狅犳狋犺犲

犫犾犪犱犲狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犇犾犮４．２犫

图６　叶片叶根处在犇犔犮１．３犪工况下的弯矩图

犉犻犵．６　犅犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋犱犻犪犵狉犪犿犪狋狋犺犲狉狅狅狋狅犳狋犺犲

犫犾犪犱犲狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犇犾犮１．３犪

图５是该叶片叶根处在工况Ｄｌｃ４．２ｂ的弯矩变化情况，在６０ｓ的仿真时间内，０～２４ｓ内，叶片载荷在

７００ｋＮ水平波动，２４ｓ处控制系统正常停机，载荷急速下降，在２４ｓ处出现极端运行阵风（其变化情况如图６

实线部分所示），阵风持续时间１０．５ｓ，在５０ｓ左右弯矩开始收敛，最终在５５ｓ左右，弯矩稳定。
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图６是描述叶片叶根处在工况为Ｄｌｃ１．３ａ的弯矩变化情况，仿真时间６０ｓ，０～２４ｓ整个系统处于正常发

电阶段，在２４ｓ处出现偏航幅值为－３０°的半波阵风（如图６中虚线部分所示），持续时间１０．５ｓ，４５ｓ后弯矩

开始收敛，最终稳定，仿真结束。

由图５和图６可知，在阵风持续的１０．５ｓ内叶根处的载荷发生突变，当阵风结束以后（阵风模型
［９］如图７

所示），叶根处的载荷趋于平稳，并不断的收敛。将该叶片叶根处的疲劳载荷和极限载荷和最初的设计值进

行对比，进而对叶片的疲劳和极限载荷进行校核，以验证其是否满足设计要求。

该风力机叶片根部材料［１０］由胶衣布、蒙皮泡沫、腹板泡沫材料以及复合材料 ＥＫＵ１２５０、ＥＫＢ８００、

ＥＫＴ８００组成，其铺成方法为：复合材料ＥＫＢ８００的铺层方向任意，默认情况下是０°，复合材料ＥＫＵ１２５０沿

叶片展向铺层，铺层方向是９０°，复合材料ＥＫＴ８００铺层方向任意，默认为０°，胶衣布的铺层方向任意，默认方

向为０°，蒙皮泡沫铺层方向任意，默认方向为０°，腹板泡沫的铺层方向也为任意，默认为０°。

由于叶片的挥舞刚度和强度比摆振刚度和强度弱［１１］，并且在叶片叶根处的极限载荷通常是最大的。所

以，分析叶片的极限载荷时，通常主要参考叶根处的极限挥舞载荷［１２］，由表４可以发现：其叶根处的极限挥舞

载荷为３５３６６３Ｎ·ｍ，其大小比原设计值小了２．４５％，由于分析的截面处于叶根处，其所受载荷与应力成正

比，因此可以从叶片疲劳载荷方向来判断，叶片的应用是安全的。

图７　犇犾犮４．２犫和犇犾犮１．３犪阵风模型

犉犻犵．７　犜犺犲犵狌狊狋犿狅犱犲犾狊狅犳犇犾犮４．２犫犪狀犱犇犾犮１．３犪

表４　叶片叶根处挥舞极限和摆振极限对比图

犜犪犫．４　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋狅犳狑犪狏犻狀犵犾犻犿犻狋犪狀犱狊犺犻犿犿狔

犾犻犿犻狋犻狀狋犺犲狉狅狅狋狅犳犫犾犪犱犲 犖·犿

参数 载荷 计算值 设计值 偏差／％

挥舞极

限载荷

最大值

最小值

３５３６６３

－１７２９８２

３６２５４７

－１８４４３６

－２．４５

－６．２１

摆振极

限载荷

最大值

最小值

１２２５０００

－９３６２６９

１３５７４８６

－１０８４３７２

－１０．０

－１３．６４

４　结　论

１）文中将某一８５０ｋＷ的叶片应用到与之相匹配的风力机发电机组，将该叶片运用到ＧＬ标准中的所有

风况进行仿真计算和比较分析，得到影响叶片气动性能的极限工况为Ｄｌｃ４．２ｂ、Ｄｌｃ１．３ａ、Ｄｌｃ１．３ｂ、Ｄｌｃ１．３ｉ、

Ｄｌｃ１．６ｂ，初步建立叶片载荷评价体系。

２）将该叶片安装到与之相匹配的风力机发电机组，在已经建立起的载荷评价体系下得到其叶根处挥舞

极限载荷为３５３６６３Ｎ·ｍ，比原设计值小了２．５％。因此，基于叶根载荷判断，该叶片的运行时安全的。同

时，进一步验证了载荷评价体系的可靠性。

３）该方法为快速评价风力机叶片扩宽了思路，为进一步研究快速评价风力机叶片提供了很好的参考。
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