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碳纤维技术

风力涡轮机叶片的新宠
怎样以更具竞争力的价格生产风电？ 或许是用碳纤维取代玻璃纤维来制造风力涡轮机叶片 ？ 行业内已有越来

越多的人认可碳纤维对于提高风力涡轮机投人产出比的重要作用 。

文 丨

能产业 自 建立 以来 ， 就不 统和 桨 叶 的大小呈井喷式增长 。 质的碳纤维的想法开始显得有道

得不与 其他发 电形式进行 海上风力 发 电机正迅速地从额定 理 ， 尽管后者的前期成本 比较大 。

竞争 。 风能生产商不仅要面对这 功率为 转变为下
一

代额定 对于风力机制造商 风

种竞争 ， 还要为 了获取风 电市场 功率为 及以上的风力发 电 力 系统公司 （ 以下简称
“

的份额而彼此竞争 。 两种竞争最 机 ， 陆上和海上风力机系统的叶 公 司
”

， 位 于 丹 麦 和

终归结为需要通过增加能源捕获 片长度通常都超过 。 当 叶片 技术公司 （ 位于 西班牙

来提高风能的经济性 。 这毫无疑 变得更长时 ， 把叶片结构区域从 而言 ， 碳纤

问地促使 了 陆上和海上风力机系 玻璃纤维转变到更刚性 、 更轻 维已经被证明是
一

种有利的技术 。

数年前 ， 两家公司 已在他们叶片

白勺 搬恢訂■隹 ，

在整个风力涡轮机系统 中 利用 了

重量更轻的 叶片所带来 的 优势 。

更轻的叶片需要强度 低的风力

涡轮机和塔架零部件 ， 所以 ， 大

量的成本节约证明 了碳纤维额外

‘ 费 用 的 合理性 。

‘

公 司 和

技术飼目鮮碳纤维的

麵册 了它細风力 祸轮机 ，

而重要的是 ， 整个系统的成本 比

麵全玻璃纤维叶片 的系统練

多 。

”

碳纤维制造商 公司 位

于密苏里州圣路易斯 ） 的风能执

行副总裁 博士证

， 上述 设计要 先于 通

过增加 叶片长度来提高风力涡轮

机效軸设计 （ 例 如 ， 围 绕 碳

纤维 的 使 用 进行 的 设计 ， 最初

使 公司 的叶片在不增加任

何 ：龍髓下 ， 长 增加 了
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公司的 风 常没有时间来做一个系统级的设 在传统的陆上叶片设计中 ，

力 涡轮机 ， 采用 了 片 长 计 。

”

解释说 ，

“

所 以 ， 如 建议只在主梁帽区域使用碳纤维 。

的碳纤维 玻璃纤维叶片 ， 专用 果一家公司决定在现有的系统上
“

在
一 些 非 常 特 殊 的 叶 片

于 中 低风速区域 。 这些叶片和该 使用
一

个更大的叶片 ， 那么碳纤 中 ， 我 们 已 经把碳纤维用 于后

公司 长的叶片具有相 同的宽 维技术将会是
一个不错的选择 。 缘 中 ， 以调整叶片 的

一

些固有频

度 ， 但是 ， 前者的扫掠面积增加 该技术可 以在不增加叶片重量的 率 。

”

丨 说 。

“

并且碳纤维可

了 其结果是大幅度地提高 前提下增加其长度 。

”

以在气动弹性调整 中 发挥作用 。

”

了能量的输出 。 目 前 ， 碳纤维主要用于长度 补充道 。 并指 出 ， 这种想

最近 ， 能源公司 （位于南 超过 的 陆上和海上风力机 法是用 叶片蒙皮 中不对称的纤维

卡罗莱那州 加入了竞 叶片 中 的主梁或结构件。 碳纤维 铺层把少量的可扭转性能建立在

争 的行列 ， 该公司指定在其下一 更高的 刚度和更低的密度促使了 叶片的负载响应 中 ， 以形成功率

代风机叶片 中采用碳纤维 。 然而 ， 更薄的 叶片外形 ， 从而产生 了更 曲 线并降低载荷 。 这是
一个存在

能源公司制造技术的高级首席 刚性 、 更轻质的叶片 。 粗略计算 ， 了大约 年的概念 ， 认为

工程师 ， 在华盛顿特 从一个全玻璃纤维叶片转变到一 它会很快在一些商用 风力发 电叶

区召开的
“

复合材料世界 年 个用 碳纤维增强主梁 帽 的 叶片 ， 片 （非常大的叶片 ） 中找到 自 己

度碳纤维会议
”

上的发言 中警告 其重量至少节省 。 海上风力 的应用方式 。

称 ， 碳纤维在成本和供应上的 问 发电系统中最小的风力涡轮机 （额

题可能会阻碍 能源公司在应 定功率为 将特别受益于 玻纤对碳纤的挑战

用 中进
一

步使用碳纤维 。 碳纤维的特性 。 用碳纤维更换 玻璃纤维为

值得
一提 的是 ’ 能源 公

“

如 果 海 上 风 电

司可能将通过使用碳纤维来增加 继 续 朝 着 正 确 的 方 向

其 风力机 系统上 的 叶片 发 展 ， 并 且 成 本 仍 然

长度 ， 这最终将推动更多 的风机 受 到 控 制 ， 那 么 在 未 道司机床 捷茺梦 ， 您值得探索

制造公 司 采 用 碳纤维 。 能源 来 牛 内 ’

丨

股份公司繼于 年 ， 总部在捷克 ， 长期运营在全球高端机床市场 ，

公司 用 直径 的 叶轮来配套 风 力 涡 轮
可进行 轴联动加工

一

台 风力祸轮机的决定 ， 机 采 用 长

已经引起了行业内 很多公司的关 的叶片 ， 我会感到很 自

注 。

’ ’

设计风力 涡 轮机和 叶轮 的 然 。

”

说 。

工程公司 （位于堪萨斯州
一

片完全用 玻璃纤

总裁 博士 维 制 成 的 长 的
、

说 ，

“

因此 ， 些公司翻我们 ， 叶片 ， 重量可达 。

”

『胃
希望同样地升级他们的设备 。

”

说 ，

“

当 你 考 虑 《

‘

通过应用碳纤维来实现

碳纤维主结构 的重量节省
；

用 包 含 碳 纤 维 的 更 长 的 叶 时 ， 这就意味着重量将 ：

；

片来改造现有的风力发 电机的设 减轻 。 将其乘 以 ，

计 ， 已成为风能生产商走 向市场 就可以形成
一个明显的

丨
■

化的捷径 。

“

最好是做一个系统级 重量差异 。

” ■
；

的设计——将叶轮 、 风力 涡 轮机
“

为 了进
一

步 减轻

和塔架作为 个系统来处理 ， 但 长 的 叶 片 的 重

现实是 ， 能源市场的竞争非常激 量 ， 我 们 开 始 研 究 在

烈 ’ 并且每个人都在担心其竞争 叶 片 蒙 皮 上 使 用 碳纤

对手正在做的事 ， 以至于他们经 维 。

”

说 。

▲反馈服务编码
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工艺带来了新的挑战 。 例如 ， 碳 公 司 将
一

个 由 它 的 附 属 公 司 维 。 能源公司和其他指望把碳

纤维的损伤容限相对较低 ， 并且 复合材料机器公司 （位于 纤维加到 叶片设计中 的公司都担

其抗压强度受纤维排列的影响极 犹他州 盐 湖城 ） 提供 的设备安 心 ， 随着需求的逐渐上升 ， 大丝

大 。 此外 ， 成型商在真空灌注 中 装 到 其主梁 帽模具上 的纤维排 束标准模量碳纤维是否会有可靠

实现纤维浸润上遇到 了更大的困 列 系统 中 的原 因 。

“

该设备能用 的供应 。

难 ， 在这种情况下 ， 风机桨叶制 正确 的 张力 和排列 ， 自 动地把
“

纤维的供应 、 产能和价格方

造商们都倾 向于使用更昂贵的预 每层预浸料放置在模具 中 适 当 面的
一

致性肯定是业 内人士关注

浸料 。 的位置上 。

”

解释说 。 的
一

个问题 。

”

说 ，

“

将

说 ：

“

在过去的几年里 ，

“

织物的铺放更具有挑战性 。

”

会有两个碳纤维市场 ，

一

个侧重

我们 已经看到碳纤维预浸料在纤 补充说 ，

“

我们正在寻找使 于航空航天 ， 另
一个则侧重于工

维方 向 的抗压强度上有了显著的 用
一种类似的设备把织物铺放在 业应用 。

”

改善 ， 有很多进步是来 自改进的制 模具中的方法 ， 预斯在 年引 丨 同 意 的

造和预浸料工艺 。 不过 ， 在纤维排 入该技术 。

”

通常 ， 没有预浸料黏 看法 。 实际上 ， 公司在工

列领域仍然需要有更大的进步 。

”

性的织物 ， 需要
一

种稍微不 同 的 业领域已展开 了行动 ， 它围绕着

“

碳纤维需要完美的纤维排 方法和设备技术 。 向风能行业和汽车行业供应标准

列 ， 并且必须迅速 固化 。

”

已提 认为 ， 另
一个需要改 模量碳纤维产 品建立 了它的业务

供风 电叶片复合材料超过 年 进的地方是断裂韧性 。

“

断裂韧性 （供应无捻粗纱 、 预浸料和织物 。

的 公司 （位于康涅狄格州 主要和所使用 的树脂和纤维间的 公司 目前有 碳纤维

斯坦福德市 ） 风能业务开发经理 相互作用有关 ， 它非常强烈地影 应用在世界各地的风力发电机叶

解释说 ，

“

即 响着零部件的疲劳寿命和分层。

”

片中 。

使是很小的不规则排列 ， 也会导 解释说 ，

“

我们正在寻求的 碳纤维的供应问题 以及比

致碳纤维的压缩应力和疲劳强度 断裂韧性要比我们现在所看到的 玻纤高 倍的价格 ， 很可

的明显降低 。

”

高
一倍 。

”

能会继续使
一些厂家在使用碳纤

公司的品牌产品—— 维设计一个新叶片之前犹豫不决 。

单向碳纤维预浸料中 ， 采 供应和需求
“

我们的一个客户在叶片设计中应

用的专利格栅技术 ， 能帮助厚的 鉴于越来越多的风机桨叶所 用 了两个可供选择方案——用 或

碳纤维单向层合板在真空袋压工 需标准模量碳纤维的绝对数量 ， 不用 碳纤维 。

”

玻璃纤维

艺 中去除空气 。 公司采用 叶片制造商在未来 年 内 ， 可 公司 （ 以下简称
“ ”

， 位于俄

格栅技术的 碳纤维 能会使航空航天制造商 的碳纤 亥俄州 风能销售总监

单向预浸料的固化速度要比该公 维消 费量黯然 失色 。 复合材料 说。

”

司标准产品快 且固 预 测 和 咨询 公荀 （ 位于亚利桑 全球风能市场 中 的竞争非常

化 碳纤维单向预浸 那州 的拥有者和总裁 激烈 ， 尤其是在 中 国 ， 数十家企

料所需的能量更少。 预测 ， 到 年 ， 全 业正在争夺着这块世界领先的风

自 动铺层 的质量也被提高 球将生产 出 台 风力 涡轮 电市场 。 这些公司的 目 光将被吸

了 。

一

般情况下 ， 主梁帽可 能 机和 片 叶片 ， 碳纤维将 引到可 以为他们提供有竞争力优

需要 层 的 预 浸料 ， 但 在每片叶片 中 占全部复合材料的 势的材料和工艺上 。 相信

随着叶片尺 寸 的增加 ， 结构件 。 越来越多的碳纤维将被用在下一

可 能 需 要 层 或 者 更 多 的 据 称 ， 能源公司计 代的风力机叶片 中 。 但是 ， 决定

预 浸 料 。

“

在 长 、 划使用 或更大丝束的标准模 碳纤维是否在风力机叶轮中使用

宽的主梁帽模具 中设法 量碳纤维 ， 以成型 片下一代 的主要因素将是财务报表 。

“

因为 ，

铺 层预浸料 ，

一层叠在
一

层 长为 的叶片 的主要结构 。 当叶轮在转动的时候 ， 它是 由什

上面 ， 这对任何人都将是一个 他还声称 ， 仅在 年 ， 能 么制成的无关紧要 ， 它只需要赚

挑战 。

”

说 。 这是 源公司就消耗了大约 碳纤 钱 。

”

说道 。
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