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摘要    水平轴风力机叶片表面特别是前缘粗糙度增大会导致叶片气动性能的下降和风力

机输出功率的减少, 因此粗糙敏感性是叶片设计必须考虑的一个重要因素. 但是如何评价叶

片粗糙敏感性, 目前尚无统一的标准. 本文从理论和实际出发, 分析了翼型气动参数对叶片

气动性能的影响, 得出了翼型升力系数是风力机输出功率和轴向推力的主要影响参数, 并提

出了变桨型水平轴风力机叶片各区段翼型的粗糙敏感性评价指标, 即是在定桨调速区, 无反

馈运行情况下, 叶片外侧翼型应以升阻比和升力系数, 叶展中区和叶片内侧翼型应以升力系

数作为粗糙敏感性评价指标; 有反馈运行的情况下, 叶片外侧翼型就应以最大升阻比和设计

升力系数, 叶展中区和叶片内侧翼型以最大升力系数作为评价指标; 而在变桨定速区, 当变

桨可以保证达到额定功率时就无需考虑粗糙度的影响.  
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符号表 

r 当地半径 

R 风轮半径 

Ft 切向力 

Fn 轴向推力 

Fa 合力 

L 升力  

D 阻力  

Vx0 垂直于风轮旋转平面的速度分量  

Vy0 平行于风轮旋转平面的速度分量  

V0 合成气流速度  

V1 来流速度 

 扭角  

 攻角  

 入流角 

 空气密度 

c 翼型弦长 

CL 升力系数 

CD 阻力系数 

 风轮转动角速度 

ar 当地轴向诱导因子 

br 当地周向诱导因子 

r 当地尖速比 

P 功率 

M 转矩 

Re 雷诺数 
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水平轴风力机目前正朝大型化方向发展, 径向

伸展的叶片裸露在空气中易受到诸如沙尘, 雨雪, 昆

虫的撞击与污染, 以及盐雾的侵蚀, 而使叶片表面特

别是前缘粗糙度增大, 引起风力机叶片气动性能的

下降, 导致风能利用效率的降低, 发电量的减少. 许

多风场的实验[1~4]都已证实了这种结果, 摘自文献[1]

的图 1(a)显示了变桨型风力机叶片污染对输出功率

的影响, 在小于额定风速时, 脏污叶片输出功率的损

失随着风速的增大而增大, 在大于额定风速时, 通过

功率反馈和变桨控制将输出功率保持在一个恒定值; 

而摘自文献[2]的图 1(b)显示了 NEG Micon 公司的两

台相距 50 m 的 700 kW 的失速型风力机叶片干净和

粗糙时的输出功率情况, 在较低风速时, 输出功率几

乎没有差别, 但在较高风速 9~25 m/s 时, 粗糙叶片比

干净叶片的输出功率要低 0~30%. 文献[5]提到严重

的昆虫污染可使功率损失高达 55%.  

而与本文所述的污染粗糙物不同的某些人为有

意设置在叶片非前缘部位的粗糙表面结构却对风力

机有着增升或减阻, 改善气动性能的作用, 如涡流发

生器, 肋条, 凹坑和凸包等, 其作用机理复杂, 不在 
 

 

图 1  表面粗糙对风力机输出功率的影响 

(a) 变桨型风力机[1]; (b) 失速型风力机[2] 

本文讨论之列.  

叶片是由不同厚度的翼型沿展向积叠组成的 , 

翼型的气动性能和叶片的旋转效应联合决定了风力

机叶片的气动性能, 即是风力机风能利用效率的决

定因素. 水平轴风力机叶片一般沿展向划分成三个

区域 : 叶片外侧(0.6<r/R1), 叶展中区(0.4<r/R0.6)

和叶片内侧(r/R0.4). 叶片外侧是风力机出功的主要

部位, 仅叶片 0.7R~1R展向高度就可捕捉到的 60%以

上的风能[6], 此部位基本上采用 15%~21%相对厚度

的翼型; 叶展中区常用 25%~28%相对厚度的翼型; 

叶片内侧采用 30%以上相对厚度的翼型.  

叶片的粗糙敏感性是设计不容忽视的一个因素, 

但是到目前为止, 对粗糙度影响的评价指标尚无统

一的标准. 文献[7]用最大升力系数和最大升阻比的

变化来综合衡量叶展中区和叶片内侧翼型的粗糙度

影响程度; 文献[8]用最大升力系数减小率, 最小阻

力系数增加率和俯仰力矩系数减小率来分析粗糙度

对 S809 翼型气动性能的影响特性; 文献[9]用最大升

力系数作为 12%~30%相对厚度翼型粗糙敏感性的评

价指标. 因此, 合理确定水平轴风力机叶片粗糙敏感

性的评价指标是具有重要的意义.  

1  理论基础 

根据动量叶素理论[10]将叶片沿展向分成许多微

段 dr, 假设在每个叶素上的流动相互之间没有干扰, 

叶素 dr 上的受力情况如图 2 所示.  

dFt 和 dFn 可由下式计算:  

 
  td ( sin cos )d ,F L D r

 
(1) 

 
  nd ( cos sin )d .F L D r

 
(2) 

根据升力系数和阻力系数的定义可得 
 

 

图 2  叶素上的作用力及其分解 
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因此, (1)和(2)式改写为 
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考虑风轮后尾流的旋转, 由动量理论可知 
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因此, 联合(3)式得到 
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(4)式改写为 
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2  实际叶片 

为了探索翼型气动参数对叶片气动性能的影响

程度, 摘录某公司 1.5 MW/40.3 m 水平轴风力机叶片

的设计数据[11], 叶片各截面的气动参数见表 1, 叶片

数为 3 片, 额定转速 17.4 r/min, 额定风速 10.2 m/s,  

表 1  1.5 MW 变桨型水平轴风力机设计点叶片主要剖面的气动参数(λ=9.25)[11] 

r ar br  (°) (°) CL CD CL/CD B/A=ctg(CD/CL) (%) D/C=tg(CD/CL) (%) 

10 0.313 0.040 16.5 6.2 1.074 0.0125 86.1 3.92 0.344 

12 0.330 0.029 13.6 6.1 1.050 0.0115 91.1 4.54 0.266 

14 0.329 0.021 11.9 6.0 1.017 0.0107 95.1 4.99 0.222 

16 0.326 0.016 10.5 5.5 1.002 0.0099 101.6 5.31 0.182 

18 0.327 0.013 9.4 5.1 0.997 0.0090 110.4 5.47 0.150 

20 0.328 0.010 8.5 4.7 0.991 0.0082 120.2 5.57 0.124 

22 0.326 0.009 7.7 4.6 0.975 0.0078 125.8 5.88 0.107 

24 0.327 0.007 7.1 4.8 0.960 0.0075 127.5 6.30 0.098 

26 0.326 0.006 6.6 5.0 0.939 0.0073 128.8 6.71 0.090 

28 0.327 0.005 6.1 5.2 0.925 0.0071 130.3 7.18 0.082 

30 0.329 0.005 5.7 5.1 0.912 0.0072 127.4 7.86 0.078 

32 0.329 0.004 5.3 5.2 0.904 0.0072 125.6 8.58 0.074 

34 0.323 0.003 5.1 5.1 0.884 0.0072 122.3 9.16 0.073 

36 0.318 0.003 4.8 4.8 0.867 0.0075 115.2 10.34 0.073 

38 0.327 0.003 4.5 4.5 0.846 0.0075 112.3 11.31 0.070 
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翼型展向分布为 : 从叶根向叶尖依次布置圆柱 , 

DU00-W2-401, DU00-W2-350, DU97-W-300, DU91- 
W2-250, NACA63-421, NACA63-418, NACA63-415
翼型.  

3  分析讨论 

反映风力机气动性能的主要参数是输出功率 P

和轴向推力 Fn, 把对其影响最大的参数作为粗糙度

敏感性的评价指标是科学, 合理的. 由于叶片展向各

翼型的设计原则不同, 比如在叶片外侧选薄翼型要

具有高升阻比, 以获得最大的功率输出, 叶片内侧选

厚翼型, 除要获得足够的结构刚度和强度外, 还要有

高的最大升力系数, 以尽量减少叶片面积. 因此, 对

于叶片的不同部位, 各参数对气动性能的影响是不

同的, 粗糙度敏感性评价指标也应该有所区分. 下面

结合理论和实际进行详细地分析:  

从动量叶素理论得到的(5)和(6)式可知, 对于确

定的来流速度和翼型, 输出功率 P 和轴向推力 Fn 与

叶素的升力系数 CL, 阻力系数 CD, 轴向诱导因子 ar, 

周向诱导因子 br 和尖速比 λr 有关. 对于输出功率 P

来说, 希望升力系数 CL 高, 阻力系数 CD 低比较好, 

而对于轴向推力 Fn, 希望升力系数 CL 低, 阻力系数

CD低比较好, 两者矛盾的地方是升力系数CL的取舍.  

首先, 从以下三个假设来分析一下升力系数 CL

与阻力系数 CD对输出功率 P和轴向推力 Fn影响的大

小. 假设其他参数不变. 

1) 升力系数CL下降 10%, 阻力系数CD不变, 则

升阻比 CL/CD 下降 10%;  

2) 升力系数 CL 下降 10%, 阻力系数 CD 下降

10%, 则升阻比 CL/CD 保持不变;  

3) 升力系数CL不变, 阻力系数CD升高 10%, 则

升阻比 CL/CD 下降 9.1%.  

令 CL/CD=K, 那么由(5)和(6)式可得
 

 





   
         

 
 

 

 


L1 L1
1 11 1

1
L1

1

1

1 1
1 1

tg tgd d
(a)   

d 1
1

tg

0.1
10%,

1
1

tg

C C
K KP P

P
C

K

K

 

 





   
         

 
 

 

 


L1 L1
1 1n1 n1

n1
L1

1

1

tg tg
1 1

d d

d tg
1

0.1
10%.

tg
1

C C
K KF F

F
C

K

K

 
 

从表 1 实际数据可知 tg/K1 在叶尖最小 0.070%, 

叶根最大 0.344%, 因此,  

(b) 
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d d
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综合(a)可以推断，实例叶片升力系数减小  10%, 

轴向推力减小 9.97%~9.99%, 阻力系数减小 10%, 使

轴向推力进一步减小了 0.01%~0.03%.  
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从表 1数据B/A换算可知, tgK3在叶尖最小 8.84, 

叶根最大 25.50, 因此,  
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从表 1 数据 D/C 换算可知, K3/tg在叶尖最大

1428.57, 叶根最小 290.70, 因此,  

n3 n3
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d
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也就是说, 实例叶片阻力系数增大 10%, 升阻比减

小 9.1%, 轴向推力增大的份额非常少, 只有 0.0070%~ 

0.0343%.  
一般而言, 设计的风力机都是希望功率系数最

大，所以轴向诱导因子都尽量设计在约 0.33, 正常运

行状态下是不会出现轴向诱导因子大于 0.5 的情况, 

因此上述借助动量叶素理论的分析是有效的.  

综上所述, 对输出功率而言, 升力系数的减小对

其影响最大, 可以认为升力系数是输出功率影响最

重要的参数; 对轴向推力而言, 阻力系数增加与减小

对轴向推力的影响很微小, 甚至可以忽略, 而且升力

系数减小会使轴向推力减小, 这是有益的. 综合来看, 

在考察粗糙度影响时, 只需考虑对输出功率的影响, 

可以不考虑对轴向推力的影响. 其次, 为了进一步在

量级上有一个认识, 再来看一下 1.5 MW 实际风力机

的情况.  

由(5)式简化得到 

d ,P A B   

式中, A是一个与CL有关的数, B是一个与CD有关的数.  

为了了解在叶片展向数值B占数值A的份额, 计

算 B/A=ctg(CD/CL)数值如表 1 和图 3(a)所示.  

同理, 由(6)式简化得到 

nd ,F C D   

式中, C是一个与CL有关的数, D是一个与CD有关的数.  

为了了解在叶片展向数值 D 占数值 C 的份额, 

计算 D/C= tg(CD/CL)数值如表 1 和图 3(b)所示.  

从图 3(a)可以看出, 阻力系数的增大对输出功率

的减小的影响不大, 大部分区域都在 10%以下, 且沿

叶尖方向影响逐渐增大, 同时也说明了升力是输出

功率的主要贡献参数, 阻力对输出功率的减小在叶

片外侧相对较严重;  图 3(b)也显示了阻力系数的增

大对轴向推力的增大影响非常小, 都在 0.35%以下, 

且沿叶尖方向影响逐渐减小, 说明了轴向推力的产

生主要来源于升力, 阻力对轴向推力的增加在叶片

内侧相对更大. 风力机的主要任务是发电, 输出功率

是最为关键的一个指标, 而叶片外侧是出功的主要

部位, 因此, 尽管阻力系数影响比例不是太大, 但是

此部位的功率基数相对较大, 所以在叶片外侧还是

需要考虑阻力系数对输出功率的影响(对实例叶片, 

在外侧 r>24 m 区域, 其 B/A 约大于 6.30%), 而在叶

片的大部分区域, 阻力系数的影响可以忽略. 基于此

结论, 认为在叶片外侧以升阻比和升力系数, 在叶展 

 

图 3  1.5 MW 风力机沿叶片展向阻力系数相对升力系数对

气动性能的影响 
(a) 阻力系数相对升力系数对输出功率的影响; (b) 阻力系数相对升

力系数对轴向推力的影响 

中区和叶片内侧以升力系数作为翼型粗糙敏感性评

价指标是合理的. 这与叶片的设计原则“叶片外侧翼

型应具有相对高的升阻比, 叶片内侧翼型应具有较

高的最大升力系数”[10]是一致的.  

目前风电行业制造的风力机大多是变桨距调节

型风力机, 其控制策略也与粗糙敏感性的评价方法

有关. 例如: 在启动风速到额定风速的定桨变速区间, 

是否采用反馈系统, 如无反馈系统, 那么翼型的工作

点是由设计根据干净叶片的情形确定的, 原则是要

保证工作在最佳尖速比, 同时叶片外侧翼型工作在

最大升阻比的攻角, 内侧翼型工作在最大升力系数

的攻角. 而当叶片遭受污染时, 其控制策略是不会改

变的. 因此, 评价此种情况下的粗糙敏感性, 对于叶

片外侧翼型, 其指标应该选对应干净叶片工作攻角

下的升阻比和升力系数; 对于叶片内侧翼型, 应该选
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干净叶片工作攻角下的升力系数才是合理的. 而在

有反馈的情况下, 叶片外侧翼型选择最大升阻比和

设计升力系数, 内侧翼型选最大升力系数作为评价

指标更为合理. 在变桨定速区, 由于系统将输出功率

控制在一个恒定值, 因此当变桨可以保证达到额定

功率时就可以不考虑粗糙度的影响. 总之, 粗糙敏感

性评价指标应根据风力机运行的实际情况决定.  

4  结论 

1) 联合理论与实际, 分析得出: 翼型的升力系

数对风力机输出功率影响最大, 是输出功率影响最

重要的参数, 阻力系数对输出功率影响不大, 在叶展

中区和内侧可以忽略其影响. 然而, 阻力对输出功率

的减少在叶片外侧相对较严重, 而且叶片外侧是风

力机出功的主要部位, 此部位的功率基数相对较大, 

需要考虑阻力系数对输出功率的影响. 阻力系数对

轴向推力的影响很微小, 甚至可以忽略. 阻力对轴向

推力的增加在叶片内侧相对较大; 叶片表面特别前

缘粗糙度增大会引起翼型升力系数的减小, 这对减

小轴向推力是有益的.  

2) 对于变桨型水平轴风力机, 粗糙敏感性的评

价指标应视其控制策略而定. 在定桨调速区, 若无反

馈系统, 那么叶片外侧翼型以升阻比和升力系数, 叶

展中区和叶片内侧翼型以升力系数作为粗糙敏感性

评价指标是合理的; 而在有反馈的情况下, 叶片外侧

翼型就应该选择最大升阻比和设计升力系数, 叶展

中区和叶片内侧选最大升力系数作为评价指标更为

合理. 在变桨定速区, 当变桨可以保证达到额定功率

时就可以不考虑粗糙度的影响.  
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