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阻力型垂直轴风力发电系统特性的仿真分析

垂直轴风力发电系统有着独特的优点，由于其风轮运行

环境复杂，数值分析得出结果计算准确度有限，使用水平轴

风机发电功率计算公式作为参照，结果准确性难以得到保

证。在对文献调研和统计的基础上，提出一种新的方法计算

垂直轴风力发电系统特性数据。采用三维CFD软件模拟风

轮旋转，得出风机机械转矩与功率；通过建立风机发电系统

仿真模型，基于风机转矩、机械功率等数据计算得出发电机

的电磁转矩和发电功率，进而分析风机的发电特性。所提出

的方法为风机研究开辟了一条新的路径，对垂直轴风机设计

开发提供了借鉴和参考。
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0 引言

近年来，环境污染加剧，清洁能

源技术是世界各国关注的热点。风能是

一种理想能源，不仅节能环保，取之不

尽、用之不竭，且风机技术日趋完善，

各种类型风机不断被研制成功。关于风

机的文献数量不断增多，可见风能利用

及风机发展是大势所趋 [1-3]。图1列举了

2004～2013年国内外关于风机文献的发

表数量，呈逐年上升趋势，从侧面验证

了国内外关于风机的关注程度。目前关

于水平轴风力发电机的技术文献相对比

较成熟，而垂直轴风机科研文献较少，

但是随着永磁同步电机和交直交变频器

技术的不断发展，垂直轴风机的快速发

展成为可能。近些年科研人员重新又把

目光转向了垂直轴风力发电技术。该类

型风机文献数量不断增多，是最有希望得

到规模化发展的中小容量风机类型[4-5]。

垂直轴风机有很多优点，不需要对风

部件，结构简单，噪声小，自起动速度

低，控制简单，相比于水平轴风机，风速

变化范围更宽，适应性更强，易于在复杂

风电场环境中进行风力发电，是未来风电

行业的发展方向[6-8]。

关于垂直轴风力发电机技术的研

究，国内外进行了不懈探索，主要侧重

于以下三个方向。

1）一是进行风机仿真数值运算，

Agus Sunyoto分析计算了达里厄型风机在

不同风轮数量情况下，对风机性能的影

响；孙瑞对小型垂直轴风机仿真运算，

分别使用k－ε和SST k－ω湍流模型比较，

并与实验结果比较，分析了结果可靠性
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图1    国内外科研文献统计
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阻力型垂直轴风力发电系统特性的仿真分析

及不同模型对风轮流场环境的影响[9-10]。

2）二是风机发电特性及控制算法方面的研

究。Kooksun Lee使用欧拉方程，建模和仿真了使

用两个发电机进行风力发电的情况，并通过实验

验证了结果的正确性和可行性；Catalin Harabagiu

把Savonius风机风轮做了一些改动，即加入270°导

流罩，计算出风机的输出功率增大了2.5倍[11-12]。

3）三是研究风机某个部件能承受的外界条件

及运行环境。丁树业以永磁同步电机为例，研究

了电机内部、外部冷却介质的流动特性，揭示了

介质的流动特性[13]。

本文在结合已有分析技术的基础上，进行

分步模拟计算，首先进行CFD模拟计算，基于

Senegal式双层风轮模型，计算出风机的机械转矩

等数据，然后使用Simulink搭建关于风机的发电特

性模块，发电机选择永磁同步电机，计算风机的

发电功率，最终分析得出系统的发电特性。

1 CFD三维模拟计算

1.1 风机模型

风机模型为Senegal式风机，风轮扇叶由一个

半圆柱面和一个长方形平板组成，风轮有两层，

每层由三个扇叶组成，如图2所示。发电机与风

轮转轴直接相连，便于风力发电，减少了能量耗

散。图3为风机的仿真模型，为了便于计算，对不

影响空气动力学分析的部分结构进行简化，发电

机部分在仿真模型中采用圆柱体代替。

1.2 设计参数及求解设置

本文数值仿真计算使用Fluent软件，风轮高度

为4 m，内径为1.7 m，外径为1.9 m；采用有限体

积法以及全隐式多网格耦合算法，模拟风机非定

常流动，流体为等温、不可压缩的空气，模拟风

速较低时的情况。垂直轴风机周围风场流体环境

复杂，计算使用k－ε湍流模型。

湍动能k方程为
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式中，μ l为层流黏性系数；μ t为湍流黏性系数。

风机数值计算需要剖分网格，网格划分为

两个区域，静止域和旋转域，如图4所示。为了

比较真实地模拟瞬态计算，更好地衔接两个域之

间的数据传递，在静止域和旋转域之间使用滑移

网格。入口设定为速度入口，出口设定为压力出

口，压力计算值为零，风轮依据笛卡尔坐标系，

设定旋转速度。

求解设置中算法使用基于有限体积法的压力

修正法，Simplec的压力校正亚松弛因子设定为1，
图2    Senegal式风力发电机

图3    风机仿真模型
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有助于计算的快速收敛，具体参数使用默认值，

仿真准确度设定为10－3，仿真时间设定为4 s。

图5为风机在风速为4.9 m/s、尖速比为0.374

时的转矩系数；当风速固定时，风机旋转周期一

定，旋转一周经过三个周期；受气动性能的影

响，风轮上下两层流场相互耦合，产生比一层风

轮计算转矩更复杂的非线性变化，但是转矩波动

范围更小，机械功率更稳定。

2 风力发电机动态数学模型

本研究重在捕捉风机的最佳发电功率，因此

在Simulink搭建了两个模块，包括风机模型和发电

机模型。在模型中发电特性检测采用交直变频器

将交流变为直流后，通过电阻和电感检测发电机

的电压、电流等数据。

2.1 风机模型

风能机械功率主要与风速、风轮角转速有

关，尖速比是反应风机风电特性的一个重要参

数，风轮越长，或者风轮旋转速度越快，尖速比

越大，特性方程如下，即

 
（3）TSR = Rω

V

式中，R为风轮半径；ω为风机的角速度；V为来流

风速。

风能转换效率与风机机械转矩和角速度成正

比，与风速成反比，同时还与风机周围流场黏性

系数、风轮结构参数有关，下式为风能利用率方

程，即

（4）Cp =
PT

1
2
ρAV 3

式中，P T为风机的机械功率，是转矩乘风轮转

速；ρ为空气的密度；A为风轮扫掠面积；V为来流

风速[14]。

根据风能转换效率公式，以Fluent测出的转矩数

据作为变量，测出了在风速分别为4.9 m/s、6.7 m/s和

8.9 m/s，以及尖速比分别为0.141、0.284、0.374、

0.568和0.78时的转化效率。如图6所示，风速为

4.9 m/s时转换效率为Cp1、Cp2和Cp3分别是指风速

为4.9 m/s、6.7 m/s和8.9 m/s时的情况。根据图6

可知，随着风速的增加，风能转换效率降低，

并且尖速比在0.5左右获得最大值。下面以风速

为6.7 m/s、尖速比为0.568时作为算例，以转矩作

为源数据，使用曲线拟合，计算风机旋转一周的

机械功率，如图7所示。关于在更宽范围风速情况

下的功率转换效率，将在后续研究中总结变化趋图5    尖速比为0.374时的转矩曲线
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势，更全面地反应Senegal式风机的转矩特性及控

制方案。

2.2 发电机数学模型

发电机使用静止坐标系表达时，加入运动和

转矩方程后，电机电流向量和磁链矩阵表述相对复

杂，因此以旋转坐标系作为参考，忽略定子电磁暂

态过程，则永磁同步电机的磁链方程和转矩方程为

 
（5）

d
dt
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1
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R
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式中，Ld、Lq分别为d、q轴的电感；R为定子绕组

的电阻；id、iq分别为d、q轴的电流；vd、vq分别

为d、q轴的电压；ω r为转子的角速度；λ为通过永

磁转子和定子侧相对位置变化产生气隙磁通的幅

值；p为极对数；Te为电磁转矩。

2.3 模型搭建

为仿真分析风机的发电特性，在各模块分别建

模的基础上，搭建仿真系统模型如图8所示。主要

包括两个核心模块，即转矩拟合和发电模块。使用

瞬态分析，将转矩计算数据输入至发电机模块，计

算获得发电特性曲线。图8中，示波器S1、S2分别为

风机机械功率和风机转矩；S3为发电机三相电流；

S5为经过整流器后永磁发电机的电压和电流。

3 结果分析

当风速不同时，风机输出机械转矩不同，据

此对代表典型工况的两个算例进行仿真分析，首

先以风速为4.9 m/s、尖速比为0.374为例，仿真时

间设定为1 s；其次是风速为6.7 m/s、尖速比为0.5

时，仿真时间设定为5 s，从而更清晰地反应了风

机特性。

图9～12为风机在风速为4.9 m/s时的发电特

性。图9为风机的机械功率。图10中电压、电流相

乘得出发电机的发电功率，两者之间略有差别，

主要是因为功率传输中的损耗因素导致的，并且

与发电机设置的参数有关。图11为风机的三相电

流，因为是永磁同步发电机，且风机转速不高，

发电机转速也随之减慢，电流曲线在周期中呈现

局部不规则的特点，该问题可通过发电机端口输

出所接交－直－交变频器进行整形滤波后达到理

想的效果。

图9    风速为4.9 m/s时的风机转矩
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图13～16为风机在风速为6.7 m/s时的发电特

性。图13为仿真时间5 s内风机转矩的变化曲线，

根据图形并与已有实验结果对比可知，建立的数

学模型较为合理，能真实反映风机的机械转矩。

随着风速增加，发电机转速升高，与图10相比，

三相电流亦相对平滑，如图14所示。图15为电

压、电流整流变换后的数值，由于着重观测发电

图10    电压、电流变化曲线
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图13    风速为6.7 m/s时的风机转矩
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特性，使用不含滤波的基本三相整流器，存在波

动，与实际情况吻合，这种情况在采用交－直－

交变换器后可完全消除。

4 结束语

通过对垂直轴风机各部件特性的分析研究，

建立了风机的三维仿真模型，模拟真实运行工况

下风机的动态参数，据此计算得出转矩等结果。

建立了风机系统的数学模型，并构建了发电模

块，最终仿真得出风机发电特性。结果表明，所

建立的风机发电系统特性仿真结果准确、合理。

所提出的基于两个软件联合仿真的研究方案，计

算工作量得到减少，可有效解决当前对垂直轴风

机套用水平轴风机计算模型所带来的误差，为垂

直轴风力发电系统的研究提供了借鉴和参考。
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