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摘要 近年来随着全球对双碳计划的落实, 风力机行业发展迅速. 风电场选址尽可能选择风资源储量大, 与当地

环境能和谐共生的区域, 沙漠区域具备相当大的风能储量, 但该区域受风力影响致沙尘天气频发, 风沙环境对风

力机运行产生了显著影响. 本文首先对全球沙漠分布及对应风能利用情况做了概述, 然后简述了沙尘天气发生的

核心因素, 即沙源地、沙尘运动形式和沙尘天气特征; 最后对风沙环境下风沙对风力机关键部件影响研究进行了

评述, 并对未来研究进行了展望. 目的是为从事相关研究的技术人员提供参考, 希望能对风能利用与沙漠化环境

的协同改进研究提供支持.
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1 引言

早在3000多年前, 风能已经被人类有效利用. 15世
纪时, 欧洲已广泛利用风车进行提水和磨谷. 近半个世

纪来, 随“石油危机”的爆发, 能源需求摆在各国面前,
各国意识到常规矿物能源供应不稳定, 难以满足社会

日益增长的能源需求. 此时风能作为一种可再生能源

回到了人们的视野, 随着技术瓶颈的突破, 风力发电

机组发电功率逐渐增加, 如1975年到1987年间美国生

产的Mod系列机组(Mod-0, 100 kW, 1975到Mod-5B,

2.5 MW, 1987). 兆瓦级风力机的出现, 意味着风电技

术突破瓶颈, 新一代风机技术具备雏形
[1]. 近年来, 全

球风电行业高速发展, 装机容量从2016年的486.8 GW
增长到2021年的837 GW. 中国海陆总装机量为

328.973 GW, 远超排名第二的美国(132.738 GW), 成

为名副其实的风电大国.
为提高风电场经济效益, 现代风电场在进行选址

时, 尽可能选择风资源储量大, 风湍流强度小的区域,
并考虑风电机组在运转时的噪音等一系列问题, 尽可

能保证风电场远离村落、农田、牧场等人群聚居区
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域
[2]. 沙漠区域满足风电场选址条件, 具备风能资源储

量大, 人烟稀少等优势. 现在主流的观点认为, 全球沙

漠总面积约为3600万km2, 约占整个地球陆地总面积

的25%. 主要集中分布在北美洲中西部、南美洲西南

部、非洲大部分、亚洲中部、澳大利亚等地域. 全球

沙漠蕴藏着巨大的风能资源, 若其中的风资源能得到

有效地开发, 将有力促进世界各国的经济发展. 面对

如此大的能源储量, 各国针对沙漠风资源已进行了不

同程度的开发与利用, 如表1所示.
表1展示了全球沙漠分布与沙漠风资源的开发和

表 1 全球沙漠分布与风能利用情况

Table 1 Global desert distribution and wind energy utilization

沙漠名称 面积 (km2) 所属区域 沙漠与风能概况 风能利用情况

阿塔卡马沙漠 181300 南美洲
智利沿海区域与沙漠共存, 全国约

40 GW可利用风能

截至2019年, 智利全国装机容量近25.3 GW, 其中
5 GW对应风能或太阳能发电,陆上风电占全国可

再生能源装机容量的18%

大盆地 520000

北美洲
北美洲沙漠主要分布于北美大陆西侧南

北延伸的不规则荒凉辽阔地带,
有定向风, 平均风速为3–4 m/s

美国2020年投入总装机容量122.465 GW,
北部沙漠地带风能利用较少. 加利福尼亚州

5.922 GW (4.84%)、内华达州
0.152 GW (0.12%)、

亚利桑那州0.618 GW (0.5%)、犹他州0.391 GW
(0.32%)、新墨西哥州2.723 GW (2.22%)

奇瓦瓦沙漠 501896

索诺拉沙漠 311000

莫哈韦沙漠 64750

撒哈拉沙漠 9060000

非洲

以利比亚沙漠为例, 该沙漠位于利比亚东
部和埃及西部, 受副热带高气压带控制,

干热面积广

利比亚领土上的陆上风电的潜力为400 W/m2,
现阶段风能未得到有效开发

埃及规划约7600 km2
的沙漠地区用于兴建

风力发电场. 这些风电场将使埃及每年可再
生能源(风能/太阳能)发电能力上升至90 GW

纳米布沙漠 81000
位于纳米比亚和安哥拉境内, 来自大西洋
的空气经本吉拉洋流后温度降低, 变得干

燥并迅速下沉, 形成干旱气候
无相关资料

戈壁 1295000

亚洲

蒙古国蕴藏风资源达到21.7 GW,
但目前有76%的土地遭到荒漠化

蒙古国首座风电场Salkhit已于2013年输送
电力, 承担全国3%–5%的电力供应. 蒙古国

《可再生能源法》规划, 2030年本国的新能源利
用率提高到20%

卡拉库姆沙漠 350000
土库曼斯坦大部分区域风速达到4–5 m/s,
部分地区达到5–6 m/s, 风能资源具备发电

潜力地区占国土面积的40%以上
无相关资料

塔尔沙漠 238254
80%区域属于印度, 受副热带高气压
带控制, 气压高, 风向稳定, 空气以

下沉气流为主

印度塔尔沙漠所属的拉贾斯坦邦已安装了
4.298 GW的风力发电厂, 占全国的12.06%

克齐尔库姆沙漠 298000 位于中亚阿姆河与锡尔河之间 无相关资料

内盖夫沙漠 13000 处于以色列境内, 以色列陆上风力发电潜
能约3 GW 计划2020年实现风力发电比例占全国发电3.3%

约旦沙漠 71473 风能资源优势明显, 风速可达7 m/s 虽然约旦风能资源丰富, 但尚未得到大规模的开
发利用 (2014年建立第一个风电项目)

塔克拉玛干沙漠 337600

中国沙漠主要集中在西北地区, 约占全国
沙漠总面积的80%. 西北部分地区年平均

风速可达7–8 m/s

2021年, 中国并网风电装机328.48 GW,
内蒙古39.96 GW (12.17%)、新疆24.08 GW
(7.33%)、甘肃17.25 GW (5.25%), 有4座

千万千瓦级基地在沙尘频发区域

腾格里沙漠 36700

古尔班特古特沙漠 48800

科尔沁沙地 50600

毛乌素沙漠 32100

辛普森沙漠 176500

澳大利亚
澳大利亚沙漠和半沙漠面积约占总面积
的44%. 澳大利亚洲西部、南澳大利亚洲

南部等地拥有良好的风资源

2018年, 澳大利亚共计94个风电场的装机量
为5.679 GW, 年发电量16,171 GWh,

占澳大利亚总电力需求的7.1%, 占可再生
能源总供应量的33.5%

大沙地沙漠 284933

塔纳米沙漠 259973

大维多利亚沙漠 424400
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利用情况, 同时可以看出我国沙漠多分布于新疆、内

蒙古、甘肃等地, 这些沙漠区域蕴藏着的风能资源约

占全国陆上风资源的70%. 在过去10年中, 随着我国风

电行业的快速发展, 我国沙漠风资源得到相应地开发,
4座千万千瓦级风电基地分别位于内蒙古东部、内蒙

古西部、甘肃酒泉、新疆哈密的沙漠附近.
沙漠风资源的利用则带来另一个问题, 即沙漠风

电机组完全暴露在风沙环境, 关键零部件易受极端环

境中颗粒的影响, 导致风力机气动性能与结构安全受

到损伤, 如较高的叶尖旋转速度使得粒子的冲击效应

扩大, 这导致风力机叶片越靠近叶尖部分更易遭受沙

粒长时间且重复的侵蚀, 进而导致叶片表面受损相比

较于其他部分更为严重
[3]. 对风电行业来说, 风沙侵蚀

作用不仅影响了风力机机组的结构安全性, 砂粒的碰

撞和破坏也会导致翼型气动性能的降低
[4], 进而对机

组功率输出产生严重影响.
本文针对风沙环境对风力机机组影响的研究进行

综述, 首先简要阐述沙尘天气发生的核心因素, 随后综

述了风沙对风力机叶片、塔筒、机舱等关键零部件影

响的研究进展, 为相关人员提供参考.

2 沙源地、沙尘运动形式和沙尘天气特征

2.1 沙源地

沙尘天气形成的物质基础是沙源地沙尘的释放,
沙漠、戈壁、农牧交错带以及绿洲荒漠交错带等生态

环境脆弱地带是沙源地的主要分布地区, 即目前全球

的沙漠化和荒漠化地区. 沙尘源的类型复杂多样, 主

要有干涸湖泊、盐湖、河道、湖床沉积物、山前冲积

物、洪积物、活动沙丘、盐碱化土地以及农业开发用

地等
[5]. 沙尘的主要化学成分是二氧化硅(SiO2)、三氧

化二铝(Al2O3)等.根据平均粒径大小,可分为粉砂、极

细砂、细砂、中砂、粗砂、极粗砂六个等级
[6].

2.2 沙尘运动形式

不同粒径的沙尘在重力、气流拖曳力和静电力等

作用下,主要表现为三种运动形式:贴地表蠕移、近地

表跃移和长短距离悬移
[7 ] , 如图1所示 . 粒径大于

500 μm的沙粒蠕移是形成沙波纹的主要机制, 粒径在

70–500 μm之间的沙粒, 其跃移运动与风成地貌、防

沙治沙、沙割、侵蚀和沉积等现象或工程问题直接相

关. 70 μm以下的沙粒根据大气湍流情况会发生10 m
以上尺度的悬移, 如果满足相关大气条件, 会在气流

的裹挟下发展成不同级别的沙尘暴
[8].

2.3 沙尘天气形成原因和特征

沙尘天气发生的必要条件是沙源、强风、不稳定

大气, 三者密切配合, 缺一不可
[9]. 触发的天气机制也

复杂多样. 在中国, 沙尘天气触发原因多为纯强干冷

锋、蒙古气旋与干冷锋混合型等大尺度环流背景和中

尺度系统的相互作用, 并在此条件下发生与发展
[10],

也有海陆风形成的弱冷锋被冷气旋加强后激发生成

的
[11], 而非洲西部夏季的黑风暴多为中小尺度的对流

冷池激发
[12]; 中尺度对流系统激发的沙尘暴可持续多

天, 对流冷池激发的沙尘暴通常持续30 min–3 h[13]. 虽
时空尺度上存在差异性, 但上述沙尘天气揭示冷暖空

气交汇下的不稳定层结是产生沙尘暴的关键因素, 其

流体力学本质是冷暖空气携带沙尘颗粒的两相异

重流.
根据大气能见度可将其划分为不同等级, 如表

2[14]所示.
在沙尘暴发展阶段, 大风卷携沙尘的机制是众多

学者关心的问题. 曾庆存等人
[15]

指出, 小尺度湍流并

不是有效的扬尘机制, 而强风所伴随的阵风(相干结

构)才是扬尘最有效的机理. Hutchins等人
[16]

通过测量

首次证实了大气边界层大尺度结构(LSMs)和超大尺

度结构(VLSMs)的垂向尺度与近地层高度相当. 并有

图 1 沙尘的三种运动形式 . 图片取自文献[8]. Copy-
right©2008, Springer
Figure 1 Three movement forms of sand-dust. Revised according to
ref. [8]. Copyright©2008, Springer.
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学者试图寻找其与沙尘运动的关系, Wang等人
[17]

观测

结果表明, VLSMs的低速区和高速区分别抑制和增强

了流向和垂向的起尘通量, 而在更高处, VLSMs的高

速区同时增强了流向和垂向的沙尘输运. Jacob等人
[18]

通过数值模拟, 发现地表直接影响沙尘流体起动的极

端切应力受中性大气边界层中的LSMs和VLSMs的低

动量区和高动量区影响, 并推测LSMs和VLSMs能够

产生复杂的沙尘“输运通道”. 以上研究结果对风力机/
风电场与沙尘输运的相互关系研究有非常大的意义.
沙尘天气下沙尘浓度沿高度呈指数递减分布, 具体指

数参数与下垫面特征相关, 在戈壁沙漠地带, 30 m以

上沙尘浓度沿高度基本无变化
[19]; 粒径分布与沙尘天

气等级、当地植被和距离沙源地远近有关, 粒径大小

与传输距离大致成反比关系
[20].

另外, 有学者对沙尘暴中电场特征, 以及强沙尘暴

的沙墙结构做了相关研究
[21–23]. 因与风力机运行关系

不大, 不再赘述. 如有读者需要, 可自行查阅.

2.4 沙尘天气中颗粒特征

在一场沙尘输运过程中, 各尺寸的颗粒在空间高

度分布不同. 如前所述, 尺寸约70 μm以上的颗粒以跃

移运动形式活跃于近地表(距地面1–2 m); 近地表之外

的高度范围主要是小于70 μm的颗粒以悬移运动存

在
[24,25]. 随风速的增加, 大粒径的沙尘颗粒可能被裹挟

至沙尘运动中.资料表明,浑善达克沙地50 m高度内的

粒径为20–50 μm和50–100 μm[26]; 甘肃民勤青土湖

30 m高度内的粒径主要为70–105 μm[20]; 塔克拉玛干

沙漠腹地80 m高度内的粒径为80–110 μm和10–
20 μm[27]. 由上述资料分析, 在风力机叶片工作高度下

的沙尘粒径主要以10–110 μm为主.
同时随空间高度的增加, 沙尘暴中的沙尘质量浓

度呈下降趋势, 但在不同高度区间内的下降速率不同,
其典型结果如图2所示, 在0–30 m的高度区间, 沙尘质

量浓度下降较快,当高度超过30 m后,其质量浓度变化

有所减缓.

2.5 我国风沙活动成因简介

我国主要风沙源地有巴丹吉林沙漠、古尔班通古

特沙漠、腾格里沙漠等
[28]. 上述沙漠的主要成分以细

砂为主, 但沙粒度特征存在差异
[29].

风沙成因则以甘肃河西走廊为例, 该地区位于青

藏高原北坡的中纬度地带, 为大陆性干旱气候, 降水

稀少, 此地冷暖空气交替频繁. 同时该地区地表干燥

裸露、干土层厚, 在西部和北部有库姆塔格、巴丹吉

林、腾格里沙漠, 为沙尘天气提供充足的沙源地. 受

河西走廊地形走势影响, 大风天气极易导致该区域沙

尘频发. 据统计, 2009–2018年酒泉共发生沙尘日数

120 d, 其中沙尘暴22 d, 主要发生在4–6月, 并且沙尘

暴天气发生时大气边界层高度超过3100 m[30].

3 沙尘天气对风力机叶片的影响

沙尘天气的存在导致风力机叶片表面破坏是一种

表 2 沙尘天气等级(数据取自文献[14])
Table 2 Dust weather classification (taken from ref. [14])

名称 能见度 空气特点

浮尘
水平能见度小于

10 km 大气中悬浮沙粒和尘土

扬尘 能见度在1–10 km 地面沙和尘土被卷起

沙尘暴
水平能见度小于

1 km 地面沙大量被吹起,
空气浑浊且能直接观测

强沙尘暴
水平能见度小于

200 m

特强沙尘暴
水平能见度小于

50 m 强风浓沙尘

图 2 巴丹吉林强沙尘暴时浓度分布(作者测于民勤治沙站
3号塔2008年4月12日)
Figure 2 Concentration distribution during strong sandstorm in Badan
Jilin (measured by the author at Tower 3 of Minqin sand control station
on April 12, 2008).
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不可避免的自然现象. 叶片作为风力机主要吸收风能

的零部件, 其颗粒冲蚀磨损导致的问题也是各大风电

企业主要面临的难点之一, 因此更应关注并解决由沙

尘环境引发的叶片表面粗糙度导致的叶片性能退化和

失效等问题.

3.1 叶片损伤机理

现阶段研究表明, 磨损主要由叶片表面疲劳决

定
[31], 由此引发的气动特性改变主要受磨损宽度影响.

当翼型遭受风沙冲蚀作用时, 其几何外型的变化如图3
所示, 并作如下解释

[32–35].
风沙颗粒持续撞击叶片表面造成破坏, 在磨损初

期仅形成几何尺寸为毫米级的砂眼; 随风沙颗粒持续

的冲蚀作用, 颗粒有机会撞击并深入到砂眼内部, 并

在砂眼内部产生漩涡, 这种漩涡导致颗粒对砂眼内壁

产生撞击, 扩大砂眼尺寸; 上述行为导致砂眼逐步演

化成小坑, 同时随冲蚀作用的累积, 沿翼型气动外型

方向小坑与砂眼数量增加, 并逐步连结形成局部脱层;
局部脱层随冲蚀行为的加剧, 相互连结形成更大面积

脱层, 翼型几何外型最终被破坏. 在不同磨损阶段, 流
场响应程度不同, 当前缘磨损为砂眼和小坑时, 此时翼

型的升、阻力系数变化不大;随冲蚀行为的加深,脱层

的形成导致翼型升阻力对攻角响应显著, 并导致翼型

表面出现台阶流, 气流绕过台阶发生分离, 随后附着

在翼型表面进行流动
[36].

3.2 基于叶片损伤机理的数值研究

3.2.1 叶片表面气动变化

沙尘颗粒的冲蚀作用造成风力机翼型表面粗糙度

的改变, 而粗糙度的变化又会对风力机翼型的升阻力

系数产生显著影响
[37–44]. 在风沙持续侵蚀下, 风力机

翼磨损区域从叶尖逐渐向叶根发展, 且较多地集中在

压力面并从叶片前缘向后缘发展, 距叶尖距离越远磨

损程度越小. 翼型升力系数则随前缘磨损程度的增大

而大幅度降低, 特别是大攻角工况, 其升力系数降低

更加明显, 最大可降低50%以上, 阻力系数可增大为原

来的3–5倍, 导致风轮输出功率降低, 如表3所示.
表3总结了部分翼型在不同两相流场中气动数据

的变化. 不难发现, 不同翼型在遭受风沙冲蚀后, 升阻

力系数的变化存在差异, 该差异性可相对笼统地解释

为由翼型自身几何外形和环境工况的不同所影响. 进

一步地, 风沙环境中的叶片表面气动特性变化和侵蚀

作用因素可以归纳为环境条件: 来流风速、叶片攻

角、沙尘浓度等; 碰撞颗粒条件: 颗粒粒径、颗粒形

状等; 翼型自身条件: 翼型形状. 其影响规律如下
[45–51].

(1) 针对来流风速, 主流研究有相对统一的说法,
即随着风速的增大, 颗粒裹挟的动能增加, 造成更为

严重的破坏. 叶尖处合速度远大于叶根处, 其磨损率

是叶根处的10–20倍以上
[45].

(2) 随叶片攻角的改变, 磨损区域从叶片前缘蔓延

至整个压力面, 并且随着攻角的增大, 翼型表面发生流

图 3 (网络版彩图)叶片磨损随时间变化. (a) 叶片在风沙环境中但未遭侵蚀; (a1) 颗粒侵蚀; (b) 砂眼与小坑的形成; (b1) 砂眼
与小坑的进一步扩大, 局部脱层的形成; (c) 大面积脱层的出现, 叶片遭受破坏
Figure 3 (Color online) Variation of blade wear with time. (a) The blade is in the wind sand environment but not eroded; (a1) particle erosion; (b) the
formation of sand holes and pits; (b1) the further expansion of sand holes and pits and the formation of local delamination; (c) the emergence of large-
area delamination and the destruction of the blade.

梁恩培等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2023 年 第 53 卷 第 3 期

234701-5



动分离, 此时颗粒更易卷入尾流区域. 但攻角达到失速

攻角时, 翼型绕流流场受颗粒影响反而不如小攻角明

显
[46,47].
(3) 颗粒质量浓度的增大均会显著地导致翼型升

力系数增大与阻力系数减小. 但颗粒质量浓度的改变

仅会增大单位时间内的磨损量, 冲蚀率与磨损区间不

受其影响.
(4) 针对颗粒粒径, 具体表现如下: (i) 不同颗粒粒

径对流场的响应程度有所不同, 颗粒粒径越大, 流动越

不受空气流动影响, 并对壁面的撞击能力增强, 反弹距

离也随之增大; (ii) 粒径的增大会导致升力系数呈先减

后增的状态, 但随粒径的进一步增大, 升力系数最终会

趋于平稳, 阻力系数则持续上升
[48]; (iii) 颗粒粒径影响

翼型周围绕流流场, 大粒径会削弱, 小粒径会导致翼型

吸力面的流动分离提前; (iv) 翼型尾流状态随粒径的

增大先呈现不同于清洁空气的流动状态, 但随粒径进

一步增大, 尾流流动状态又逐渐向清洁空气靠拢.
(5) 针对不同颗粒形状, 文献[49]采用形状因子法

(目标颗粒同体积大小的球体表面积与目标颗粒实际

表面积的比值)描述来流颗粒外形特征, 表明翼型最大

磨损率变化规律不随颗粒外型改变, 且在相同工况下,
形状因子越小, 越不容易发生磨损.

(6) 不同翼型几何外型其抗磨损能力有所区别
[50],

最具备抗磨损能力的翼型几何外型是前缘上部为球型

下部分相对平整
[45]. 此外高升力系数翼型与大质量轮

毂对风力机运行周期有益.

(7) 脱层深度与脱层范围也是影响翼型气动性能

的主要原因之一. 文献[51]针对不同脱层位置做了详

细研究, 关键结论如下: (i) 翼型前缘处的脱层导致前

缘流动变为台阶流, 并导致翼型提前进入失速状态;
(ii) 前缘脱层显著的影响翼型升阻力系数变化, 并呈

正相关, 即脱层深度越大, 升阻力系数变化越明显. 如:
相对光滑翼型来说, 脱层深度为0.5%C (C为翼型弦

长)、攻角为16.2°时, 升力损失率最高为55.08%; (iii)
改变翼型攻角会导致压力面脱层翼型发生局部压力突

变, 并随着脱层范围增加, 突变越显著.

3.2.2 叶片表面边界层转捩

磨损导致叶片表面粗糙度的改变, 并由此引发翼

型边界层的转捩过程(层流边界层随表面粗糙度的增

加发生不完全转捩), 转捩点沿壁面向前缘移动, 尾缘

提前发生边界层分离
[52–54]. 多数研究表明

[55,56], 流动分

离导致尾缘涡产生(此现象在大攻角下更加明显); 翼

型表面层流分离泡会随着颗粒相的加入而变薄, 弦向

跨度变小, 翼型吸力面层流分离泡位置提前, 翼型表

面转捩提前发生(颗粒直径越小, 转捩位置提前越多),
边界层厚度也略小于清洁空气条件.

3.2.3 颗粒斯托克斯数对冲蚀行为影响

颗粒Stokes数可以描述颗粒对流场的响应行为,
即是否会脱离流场而独立运动. 将颗粒Stokes数引入

风力机翼型冲蚀磨损行为中, 可得如下结论.

表 3 两相场中的翼型气动数据变化

Table 3 Variation of airfoil aerodynamic data in two-phase field

翼型 研究内容

DU 96-W-180
磨损造成的前缘脱层会导致明显的台阶流, 此时升力减少, 阻力大幅上升

[37]. 通过实验测得, 由前
缘侵蚀导致阻力增加了6%–500%, 并导致升力系数大幅降低, 预计风力机年发电量损失可高达

25%[38]. 而数值研究表明, 其升力系数减少了7%, 阻力系数增加了40%[39]

NACA 0012 当颗粒粒径小于0.3 μm, 沙尘颗粒粒径对升阻力特性影响较大, 升力系数减少24.29%, 阻力系数增
大229.99%[40]

FFA-W3-211 升阻比下降13%[41]

S822 升阻比下降11%[41]

DU-W2-250 升阻比下降12%[41]

SD2030 升阻比下降15%[41]

NACA 64-618 污染和侵蚀条件使叶片的升力系数降低53%, 阻力系数增加314%[42], 升阻比下降17%[41]

S809, S819 将沙粒引入主流通常会降低翼型上的压力系数, 从而降低阻力系数. 这种效应对细砂颗粒更为显
著, 并随着颗粒变得更粗而逐渐消失

[43,44]
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(1) 翼型是否发生磨损可由临界颗粒Stokes数判

断
[57]: 当粒子的颗粒Stokes数小于某特定值时, 颗粒随

流场运动并绕过叶片翼型, 不会与叶片发生碰撞. 反

之, 颗粒与叶片发生碰撞并导致叶片表面破损.
(2) 通过改变工况并保持颗粒Stokes数不变, 翼型

的冲蚀率也不会发生改变
[58,59].

(3) 翼型是否发生磨损也受颗粒形状、相对厚

度、几何外型等因素影响, 但上述因素仅在较小范围

内改变翼型临界磨损的颗粒Stokes数范围. 翼型开始

发生临界磨损的颗粒Stokes数随颗粒形状因子的减小

而增大
[60].

(4) 0.018–0.022可以作为叶片发生磨损的临界

Stokes数[57].

3.3 基于叶片损伤机理的实验研究

翼型受到沙尘冲蚀后的气动特性与商用风力机受

风沙环境影响的实验结论和数值仿真结果一致, 如

Gaudern[61]以实际风电机组叶片(由维斯塔斯提供)为
研究对象进行气动实验, 研究发现磨损最严重区域的

翼型升力系数下降6%, 阻力系数增加86%; Timmer[62]

以wrap-around和NACA翼型为研究对象, 对比原光滑

翼型与前缘粗糙翼型, 研究发现, 当翼型粗糙度改变

时, 升力系数降低(wrap-around翼型降低18.5%, NACA
翼型降低4.5%), 阻力系数增加(wrap-around翼型增加

50%, NACA翼型增加20%); Soltani等人
[33]

以660 kW
风力机翼型段为研究对象, 发现遭受表面污染后, 翼

型最大升力系数降低了35%. 综上研究表明翼型表面

粗糙度的改变引发翼型升力系数的降低与阻力系数的

提高. 对于实际风力机,沙尘环境下颗粒粒径、砂石沉

积等因素对输出功率均有影响, 沙尘沉积区域主要集

中在前缘附近, 且越接近叶尖沙尘沉积厚度越大, 因

此风轮的输出功率降低; Khalfallah等人
[63]

对位于埃及

的赫尔格达风电场进行了长期的风力机叶片风沙堆积

和磨损作用实验,结果如图4所示.由结果可知,随风力

机运行时长的积累, 机组发电功率损失增加, 并在9个
月时发电功率损失已超过50%, 实验结果表明叶片的

磨损对整个风力机机组气动性能影响显著.
叶片涂层材料冲蚀实验解释了颗粒在近边界层附

近的碰撞机理, 相关研究人员结合国内实际情况, 针对

风力机叶片涂层材料(漆膜和玻璃纤维复合材料)进行

冲蚀磨损试验, 探究颗粒碰撞规律与材料冲蚀特性, 其
规律如下.

材料属性大致可分为塑性与脆性, 并具备截然不

同的物理现象. 其中玻璃纤维复合材料展现脆性材料

属性, 磨损量随冲击角度增大而增加
[64,65], 叶片表面

涂层则展现塑性材料属性
[66,67]. 前期研究发现塑性材

料具有较好的弹性, 具备抵消来自正向的凿削作用能

力, 但对水平方向上的切削作用抗性较弱, 即在低冲

击角度下涂层损失的质量更多
[68]. 冲击速度影响涂层

质量损失大小, 表现为质量损失随冲击速度增加而增

大. 材料属性影响最大冲击角度出现的位置, 并存在

低速冲蚀和高速冲蚀两个阶段
[67]. 冲蚀颗粒粒径变化

图 4 (网络版彩图)不同运行时间风力机发电效率随风速变化和功率损失. (a) 不同运行周期下沙粒对风力机功率的影响; (b)
不同运行周期(沙尘厚度)对风力机平均功率损耗(%)的影响. 图片取自文献[63]. Copyright©2007, Elsevier B.V.
Figure 4 (Color online) Variation of wind turbine power generation efficiency with wind speed and power loss after different operation times.
(a) Effect of dust for various operation periods on the power curve of turbine; (b) effect of various operation periods (dust thickness) on the mean power
loss (%) of turbine. Revised according to ref. [63]. Copyright© 2007, Elsevier B.V.
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也影响靶材的冲蚀率, 玻璃纤维复合材料存在“尺寸效

应”, 随着粒径的减小, 冲蚀率先增大后减小
[64].

4 沙尘天气对风力机其他部件的影响与防

护手段

4.1 沙尘天气对塔筒的影响

塔筒是风力机关键零部件之一, 保证风轮、轮毂

和机舱处在合适的风资源较丰富的高度, 并作为主要

支撑部件保证风力机机组正常运行. 现阶段塔筒形式

如图5所示, 拉线式塔架主要应用在风力机早期阶段

的微、小型机组, 包括单管拉线塔架和桁架拉线塔架;
中、小型机组常采用不设拉线的桁架塔架; 随着技术

的发展及风力机尺寸的增大, 现阶段风力机更多地应

用具备更强支撑能力的圆台(棱台)式塔架
[69–71]. 小风

力机也采用张线支撑式塔筒
[69].

塔筒结构较为简单, 主要分为内部钢结构与保护

涂层, 涂层能有效地防止塔筒遭受环境颗粒造成的腐

蚀和冲蚀. 塔筒空间高度更低, 在沙尘天气下塔筒相

比于风轮部分会遭受更大粒径的颗粒撞击, 受到的破

坏作用更强烈, 尤其是1 m以下的部位
[72]. 当涂层发生

脱落行为后, 塔筒钢结构部分暴露在恶劣的工作环境

中, 并有风轮转动带来的周期性载荷作用在塔筒受损

处, 加剧了风电机组稳定性破坏过程, 体系的安全性

和耐久性随之下降
[73].

4.2 沙尘天气对风力机机舱的影响

机舱包含发电机、齿轮箱、含电子元件的控制系

统等, 也是风力机核心部件之一. 而风电机组所处的恶

劣沙尘天气中沙尘颗粒可能会造成齿轮箱损坏、轴承

损坏、发电机短路故障、变流器功率模块损坏、控制

系统失灵和警告
[74]. 齿轮传动系统作为连接风能与电

能转化的桥梁, 易因风沙侵害引发运行阶段不规则噪

声与振动, 导致传动系统机械效率的降低与机组发电

量的减少
[75]. 由沙尘颗粒引发的故障可归类为磨料磨

损, 这是指齿轮箱中摩擦副之间夹带坚硬磨粒, 或硬

质凸出物(包括硬金属)相互摩擦引起表面材料损失的

现象.
按齿轮箱磨损程度, 可分为轻度磨损、中度磨损

以及重度磨损. 以文献[76]风电场案例为例, 受风沙颗

粒影响, 齿轮箱表面材料损失, 在轻度磨损时期机组低

速轴和行星轮叶片侧轴承出现轻微擦伤; 当磨损程度

进行到中度磨损, 运行阶段齿轮箱出现异常响声, 内

齿圈有点蚀现象, 轴承滚动体表面出现剥落; 当磨损

程度为重度磨损时, 内齿圈有大量点蚀, 行星轮侧轴

承有严重剥落.

4.3 沙尘环境下风力机关键零部件的防护手段

叶片是风力机机组最重要的零部件之一, 它是吸

收风能最为关键, 也是直接面对环境颗粒影响的零部

件, 因此对其防护是重中之重. 现阶段比较认可的风

电叶片防护方式是进行叶片表面工程的优化处理, 简

单举例, Swaminathan等人
[77]

开发了一种具备抗冲蚀

性能的纳米涂层材料, 能有效减少叶片表面的冲蚀现

象; 另一种保护措施是在叶片前缘位置添加保护带,
该方案被证明可行

[78], 但保护带改变了叶片的几何外

形, 在小冲击攻角下造成一定的气动性能损失(阻力增

加5%–10%[79]). 随冲击角的增大, 保护带对气动性能

的影响减弱, 甚至在某些情况下提升了翼型的气动特

性
[80]. 研究表明, 前缘保护带会略微地减少风力机叶

片的气动性能, 但不加保护带的叶片因磨损造成的气

动性能下降更厉害.
风沙对塔筒影响行为相对简单, 针对风力机塔筒

防护的研究更多是针对塔筒涂层的优化, 选用性能优

异的涂层可以更好地抵抗风沙侵蚀.
针对由风沙造成的齿轮箱失效, 现阶段常见的防

护方式是对密封系统加以改进, 这可以保证风电机组

在运行状态时齿轮箱内部润滑油具有良好的密封性,
同时, 防止外界风、沙、雪等杂物进入到齿轮箱内部

造成污染. 同时加强齿轮箱运行状态检测和远程故障

诊断
[81](由风沙引起的电机齿轮振动信号易被噪声淹

图 5 (网络版彩图)塔架的基本形式
Figure 5 (Color online) Basic form of tower.
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没
[82], 可采用小波降噪在时域和频域同时进行降噪,

区分信号的突变和噪声
[83]), 做好事先预警, 有效避免

机组齿轮箱事故.

5 研究展望

针对沙尘环境下的风力机力学特性, 研究人员对

沙尘产生的原因和运动机理、风沙环境对风力机叶片

和其他关键部件的影响开展相应研究, 剖析了风沙环

境对风力机影响的根本原因. 可以预见, 随数值模拟

技术的发展与试验手段的进步, 更多沙尘环境对风力

机零部件的力学特性将会被揭示. 其研究成果很大程

度上推进风力机在沙尘(沙漠、荒漠化)环境下的发展

与应用, 但目前研究多局限在单一领域, 尚未研制出切

实可行的沙尘防护手段.
因此, 建议今后相关研究着重以下方向.
(1) 沙尘环境下风力机各子项课题(沙尘输运、力

学特征、损伤机理)的边界条件与研究目标逐渐呈体

系化, 多学科交叉成主流趋势, 并在风力机相关研究中

已有应用,如:考虑湍流脉动和湍流结构的大涡模拟在

风力机上应用, 但现阶段各项子课题间更深层次的联

系仍需进一步的深入研究.
(2) 沙尘环境下的风力机保护策略: (i) 机组形式

是否含有齿轮箱(双馈或直驱)与齿轮箱是否具备良好

密封性, 这决定风沙环境是否会对机舱内部齿轮箱造

成破坏; (ii) 机组叶片几何外形、叶片工艺形式、叶

片漆膜成分以及是否含有前缘保护膜, 这些因素决定

叶片能否具备长久的抵抗风沙侵蚀能力; (iii) 塔筒高

度、形式、漆膜成分等因素决定塔筒是否会被破坏.
现阶段已有学者针对各关键零部件提出相应的保护措

施, 但仍缺少系统性的防护策略.
本文提出的展望难以覆盖所有研究内容, 上述两

点仅作为参考. 即现阶段关于沙尘环境对风力机的影

响更多关注于单一变量引发的物理特性研究, 对于包

含环境因素和机组结构特点的强非线性研究存在较多

空白. 因此相关研究人员仍面临严峻的挑战.
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With the global implementation of the double carbon plan, the wind turbine industry has developed rapidly recently. The
wind and sand environments significantly impact the operation of wind turbines. Wind farms are typically located in an
area with large reserves of wind resources and can coexist harmoniously with the local environment. Although the desert
area has substantial wind energy reserves, it is frequently affected by windy and dusty weather. First, this paper
summarizes the distribution of deserts and the corresponding usage of wind energy globally; then, it briefly describes the
core factors of the dusty weather, namely, sand source, dust movement form, and dust weather characteristics; finally, the
research on the influence of wind and sand on the key components of wind turbines in the wind-sand environment is
reviewed, and the research prospect is discussed. The purpose is to provide a reference for the technicians engaged in
relevant research, hoping to support the collaborative improvement of wind energy usage and the desertification
environment.
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