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5 MW垂直轴风力机结构设计研究

朱海波 缪维跑 李 春 王海生 岳敏楠

（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）
摘要：垂直轴风力机因其易大型化优势逐渐成为研究热点，但涉及结构方面的研究较为有限。因此，以 5 MW垂直

轴风力机为研究对象，提出了满足结构性能需求的叶片及支撑杆复合材料铺层设计方案。通过计算流体力学方法获得

极端环境下气动载荷并加载至风力机表面，利用有限元方法对其进行静力学及模态分析。结果表明，提出的风力机叶

片、支撑杆及塔架等主要结构部件在极端载荷下有足够的安全性，其最大位移位于叶片尾缘顶部，最大应力位于塔架与

支撑杆连接处，最大应变位于与支撑杆接触的叶片腹板；停机迎风状态下垂直轴风力机风轮仍存在较强的扭转载荷特

征；风轮工作频率小于风力机1阶固有频率，且其相对差超过10%，风轮在额定条件下不会发生共振。
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0 引言

风能因储量大、无污染、可再生、安全可靠及分布辽

阔等优点受到广泛关注［1］。目前，风力发电已成为一种成

熟且可持续的发电方式。预计2060年，我国风电装机容

量将达到25亿千瓦，占全国电源装机总量的31. 2%［2］。
风力机按照转轴与风向相对位置可分为水平轴

风力机（Horizontal Axis Wind Turbine， HAWT）和垂直

轴风力机（Vertical Axis Wind Turbine， VAWT）。虽然

HAWT是目前市场的主流机型，但HAWT大型化发展

带来的成本收益已逐渐接近瓶颈［3］。因此VAWT凭借

其结构简单、无偏航装置及安装成本低等易于大型化

的优势，近年来逐渐成为全球研究者关注的热点［4-5］。
然而，目前对于 VAWT的研究主要聚焦于提升其

空气动力学性能［6］，涉及 VAWT 结构性能方面的研究

较为有限。风力机叶片作为主要能量转换部件，其结

构性能将直接影响风力机服役寿命与发电效率［7］。复

合材料因具有比强度高、比刚度大、密度低及抗疲劳

磨损等优点而广泛应用于风力机叶片的制造［8］。
HAWT经过多年发展，在复合材料叶片方面已积累较

多经验，如：MOUHSINE等［9］根据翼型特性计算最佳叶

片形状，通过翼型构型提高风力机叶片的可靠性，为

建立精确的三维HAWT叶片提供基础；周里群等［10］将
软件 Ansys 与 Matlab 结合，以分块/分段方法为叶片设

置铺层材料，提出了一套叶片在极限载荷工况下结构

强度分析方法；张立等［11］基于 NX 二次开发建立风力

机叶片几何模型，结合铺层设计分析了主梁铺层角度

对叶片结构特性影响。

受益于HAWT复合材料叶片的研究，近年来学者

们逐渐尝试将相关技术应用于VAWT结构特性研究。

SERALATHAN 等［12］对小型 Savonius 风力机进行结构

静力分析，分析在不同载荷下最大主应力、剪应力及

总变形等特性。BROWN 等［13］设计和加工了一款

0. 85 m小型VAWT热塑性复合材料叶片，提出一种预

测叶片固有频率及结构性能的有限元建模方法，通过

结构与固有频率分析验证该叶片的合理性。CASTRO
等［14］使用 Fique和环氧树脂复合材料设计一种 VAWT
叶片，运用有限元方法求解应力分布，确定Fique-环氧

树脂是一种可替代玻璃纤维的可行材料。WANG
等［15］基于有限元分析（Finite Element Analysis， FEA）与
遗传算法（Genetic Algorithm， GA）模型，开发了VAWT
叶片结构优化模型，可用于确定复合材料叶片的最佳铺

层结构，优化后的叶片最大压应力与材料允许值接近。

HAND等［16］102858提出了一款5 MW垂直轴风力机叶片结

构性能分析，验证了其在极端环境下的载荷特征。赵

斌等［17］采用有限元分析方法，对适用于西藏地区的聚风

型直线翼垂直轴风力机进行结构分析。结果表明，该风

力机强度满足要求，运行安全可靠。研究结果为聚风型

直线翼垂直轴风力机在高寒高海拔地区应用提供基础。

张旭等［18］采用响应面法建立主梁结构参数与叶片的质

量、最大应力的响应面模型，利用遗传算法优化额定工

况下主梁的结构参数，并分析优化前后叶片的最大位
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移、应力和应变变化规律。结果表明，优化后的结构性

能参数均得到明显提高。

尽管已有学者开展了VAWT结构性能的研究，但多

数针对小尺寸风力机，少数大型VAWT研究也仅考虑了

单叶片性能。随着风力机的大型化发展，兆瓦级VAWT
需综合考虑叶片与其他部件间的相互作用以确定整机

结构性能。为此，本文通过三维建模软件NX建立H型

5 MW垂直轴风力机模型，提出叶片与支撑杆的铺层方

案及塔架结构属性，采用计算流体力学(Computational 
Fluid Dynamics， CFD)方法获取气动载荷并加载至有限

元模型进行分析，以验证整体结构的可靠性。

1　风力机模型

1. 1　整机模型

目前常见的VAWT以双叶片、三叶片和少部分四

叶片机型为主。双叶片风力机因其高经济性及低叶

片振动特性而应用较广，故本文采用 H 型双叶片

VAWT。鉴于尚未有公开的大型 VAWT 完整数据，故

借鉴文献［19］中大型 5 MW VAWT几何外形与尺寸参

数，其主要参数如表1所示。

塔架截面取圆截面，直径DT=3. 935 m。H 型叶片

通过 4 个支撑杆与塔架连接。利用三维建模软件 NX
构建该风力机的几何模型，如图1所示。

1. 2　叶片模型

叶片翼型采用 DU06-W-200，其最大厚度为 0. 2c
（c为弦长），外倾角 β=2°。该翼型为 CLAESSENS［20］针

对VAWT流动特性而设计的专用翼型，其空气动力学

性能优于采用NACA0018翼型的VAWT。
风力机叶片高度 H=127. 144 m，弦长 c=6. 357 m，

叶片底部距地面HBot=10 m。为保证其强度和刚度，叶

片内部布置一对腹板，分别置于弦长 15% 与 50% 处，

主梁处使用梁帽结构。叶片内部结构如图2所示。

1. 3　支撑杆模型

支撑杆用于连接风力机叶片和塔架，传递叶片转

矩至发电设备。AHMADI-BALOUTAKI 等［21］研究表

明，两支撑杆位置分别位于叶片长度的 0. 21H和

0. 79H处时有利于减小叶片的最大应力，故本文支撑

杆同样安装于此处。由于 VAWT 的支撑杆受力形式

与HAWT叶片类似，均为悬臂梁结构且离风轮中心越

远气动力越大，因此支撑杆几何截面构型参考了

HAWT叶片形式，即：支撑杆根部采用圆形截面与塔架

连接以提高根部强度；随风轮半径增加，支撑杆截面

逐渐由圆形向相对厚度较薄的对称翼型过渡，以降低

支撑杆带来的直接和间接气动阻力［22］；最大弦线位置

位于 r/R=0. 28（r为任意半径位置，R为风轮半径）；支

表1　5 MW VAWT主要参数

Tab. 1　Main parameters of 5 MW VAWT

参数
Parameter
额定功率

Rated power/MW
额定风速

Rated wind speed/(m/s)
额定转速

Rated speed/(rad/s)
切入风速

Cut-in wind speed/(m/s)
切出风速

Cut-out wind speed/(m/s)

值
Value

5

13

8

3.5

25

参数
Parameter

最优尖速比
Optimal tip speed ratio λ

叶片弦长
Chord length of blade c/m

叶片高度
Blade height H/m

风轮直径
Wind turbine diameter D/m

塔架高度
Tower height HT/m

值
Value
3.140

6.357

127.144

97.872

113.567

（a） VAWT几何外形
（a） VAWT geometry profile

（b）支撑杆各截面外形
（b） Profile of each cross section of the strut

图1　VAWT几何模型

Fig. 1　Geometry model of VAWT

图2　叶片截面

Fig. 2　Blade section
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撑杆尖端采用弦长为 0. 5c的 NACA0026 翼型与叶片

相连；支撑杆与叶片连接点距离叶片前缘 S=0. 25c。
支撑杆各截面外形见图1（b）。

2　VAWT结构设计

2. 1　叶片材料及铺层

风力机叶片不仅要满足疲劳、强度及刚度等要

求，同时应具有质量轻、材料来源丰富及结构设计灵

活等优点［23］。本文借鉴文献［16］102858对 5 MW 垂直轴

风力机叶片的铺层方案，利用有限元软件Abaqus的复

合材料模块对叶片进行铺层设计。

铺层所用材料的力学性能如表 2 所示［24-25］。其

中，ρ为密度；tply为单层材料厚度；E为弹性模量；G为

剪切模量；ν为泊松比。玻璃纤维增强聚合物（Glass 
Fiber Reinforced Polymer， GFRP）和芯材的拉伸强度、

压缩强度和剪切强度见表3。

叶片内部及铺层结构如图 3 所示，根据腹板相对

位置将叶片沿弦向分为前缘、主梁及尾缘。叶片主梁

为主要承载构件，因此采用箱形梁结构，与工字梁相

比，其抗扭转能力更佳。叶片前缘、尾缘及腹板的无

支撑部分，采用夹芯结构，以确保叶片在运行过程中

的稳定性。为了避免叶片受到有害气体及水蒸气的

侵蚀，叶片外表面铺设一层抗老化且抗腐蚀的胶衣以

延长叶片使用寿命［26］。

本文建立并铺层后的叶片总质量为 64 390 kg，参
考叶片质量为 64 227. 2 kg，两者偏差仅为 0. 25%，故

可认为叶片复合材料铺层方案较为合理。表 4为叶片

各部分铺设细节与壁厚。

2. 2　支撑杆材料及铺层

鉴于目前尚无公开支撑杆的铺层方案，本文提出

一种完整的支撑杆铺层方案。该方案参考NREL 5 MW
风力机叶片铺层设计，将支撑杆沿纵向分割为不同区

域，在保证叶片强度及刚度前提下，尽可能降低叶片

质量。

由于支撑杆弦向跨度较宽，最高可达 6. 5 m，考虑

到支撑杆为空心薄壁复合结构，为保证支撑杆受载时

气动外形不发生变化，提高其稳定性，在支撑杆腹腔内

表3　GFRP和芯材的极限强度特性

Tab. 3　Ultimate strength properties of the GFRP and core material MPa  
材料Material

芯材Core material
单向轴玻璃纤维UD glass fiber

双向交叉玻璃纤维BIAX glass fiber

St,1
7.1
914
150

St,2
7.1
42

150

St,3
7.1
42
40

Sc,1
4.8
525
150

Sc,2
4.8
121
150

Sc,3
4.8
123
570

S12
3.5
36

144

S13
3.5
35
38

S23
3.5
10
39

表2　材料的力学性能

Tab. 2　Mechanical properties of blade materials

材料Material
单向轴玻璃纤维

Unidirectional（UD） glass fiber
双向交叉玻璃纤维

Bi-directional cross ply（BIAX）
glass fiber

芯材Core material
粘合层Nexus
胶衣Gelcoat

ρ/(kg/m3)
1 900

1 900

200
1 678
1 235

tply/mm
0.53

0.53

3.125
0.381
0.381

E1/GPa
43

13

0.25
7.58
3.44

E2/GPa
14

12

0.25
7.58
3.44

E3/GPa
14

11

0.25
7.58
3.44

G12/GPa
4.5

9.5

0.085
4

1.38

G13/GPa
4.3

2

0.085
4

1.38

G23/GPa
2

2

0.085
4

1.38

ν12

0.3

0.6

0.35
0.3
0.3

ν13

0.1

0.2

0.35
0.3
0.3

ν23

0.1

0.2

0.35
0.3
0.3

表4　叶片截面铺设层数和壁厚

Tab. 4　Blade section lay-up details and wall thickness

截面
Section

前缘
Leading 

edge
主梁

Spar cap
尾缘

Trailing 
edge

剪切腹板
Shear 
web

双向交叉
玻璃纤维

BIAX 
glass fiber

15

16

16

—

单向轴玻
璃纤维

UD glass 
fiber

—

36

—

36

芯材
Core 

material

—

5

5

5

粘合层
Nexus

1

1

1

—

胶衣
Gelcoat

1

1

1

—

厚度
Thickn-
ess/mm

8.712

43.947

24.867

34.705

图3　叶片铺层示意图

Fig. 3　Blade composite laminate diagram
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添加双腹板。与叶片类似，支撑杆同样沿弦向分为前

缘、主梁及尾缘三部分。主梁需要足够的整体刚度以

防止支撑杆发生大变形。单向轴玻璃纤维具有良好的

轴向受力性能，可提供主要的抗弯强度，故主梁主要由

单向轴玻璃纤维构成。前缘与尾缘部分的主要材料为

GRFP；支撑杆表面及腹板采用对称夹芯结构，均以芯

材为核心。由于支撑杆根部为应力集中区域，故在根

部增铺双向交叉玻璃纤维，以减少根部的变形和应力。

支撑杆最外层铺设胶衣，以保护结构层材料免受外界

环境介质侵蚀，减少生产制造产生的粗糙度问题，降低

支撑杆阻力。支撑杆铺层截面厚度如图4所示。

2. 3　塔架材料

塔架的主要作用是支撑叶片和支撑杆，在正常运

转情况下会受到气动载荷引起的弯矩作用以及风轮转

动时产生的转矩。塔架根部所受的弯矩最大，容易发

生断裂破坏情况。考虑到其承压性及强度要求，塔架

材料选用合金钢 40Cr，塔架截面选用圆形钢管，外径

DT=4 m，厚度 δ=0. 03 m，塔架与支撑杆连接处厚度

取 0. 04 m。

2. 4　允许材料应变

复合材料叶片存在多种失效形式，为简化分析，

此处仅考虑单材料的失效特征，即载荷产生的拉伸和

压缩应变不得超过材料的允许应变，即

εt,max ≤ εt,allow （1）
εc,max ≤ εc,allow （2）

式中，εt，allow、εc，allow 分别为材料允许拉伸和压缩应变。

工程上通常以极端环境下的载荷特性及安全系数简

化地判定材料允许载荷：

εt,allow = εt,ult
fs

（3）
εc,allow = εc,ult

fs
（4）

式中，εt，ult、εc，ult 分别为材料的极限拉伸和压缩应变；

fs为材料的安全系数。

德国劳氏船级社（Germanischer Lloyd， GL）规定了

风力机叶片的材料安全系数［27］。表 5所示为用于极限

强度分析的部分安全系数。

用于极限强度设计的部分安全系数由式（5）得出

fMx = fM0∏
i

Cix （5）
式中， fM0=1. 35；Cix为材料老化、温度、制作工艺及固化

层压板造成的影响因子。据计算，复合材料风力机叶

片的材料安全系数 fs=2. 205。表 6为材料允许的拉伸

应变和压缩应变。

3　气动载荷计算

3. 1　边界条件及网格

根据 IEC 标准［28］39-40对 HAWT 定义的极端载荷为

参考，以VAWT停机且叶片外侧面正对来流风向为最

危险的情况，从而分析风力机在极端环境下的气动载

荷及结构响应。

本文基于CFD方法求解VAWT表面气动载荷，采

用 STAR-CCM+进行计算。计算域的边界条件如图 5
所示，进口边界为速度进口，出口为压力出口，底部

表面为粗糙壁面，其余为对称平面。以风轮直径 D
（D=97. 872 m）为基准，叶片距计算域进口、出口分别

为3D和5D，计算域宽、高分别为10D和4D。

进口边界条件参考台风登陆时的参数，湍流强度

取台风特有的高湍流强度值 0. 16，进口速度采用国

表5　材料安全系数

Tab. 5　Material safety factors

影响因素 Influence factor
材料老化 Aging effect C1x

温度影响 Temperature effect C2x
制作工艺 Manufacturing method C3x
层合板固化 Laminate curing C4x

值Value
1.35
1.10
1.10
1.00

表6　材料允许的拉伸和压缩应变

Tab. 6　Allowable tensile and compressive material strains

材料
Material

单向轴玻璃纤维 
UD glass fiber

双向交叉玻璃纤维
BIAX glass fiber

芯材
Core material

εt,1/10-3

9.640

5.223

12.880

εt,2/10-3

1.361

5.669

12.880

εt,3/10-3

1.361

1.649

12.880

εc,1/10-3

-5.537

-5.223

-8.770

εc,2/10-3

-3.920

-5.669

-8.770

εc,3/10-3

-3.984

-23.624

-8.707

图4　支撑杆铺层厚度

Fig. 4　Lay-up thickness of the strut

图5　流场计算域及边界条件

Fig. 5　Flow field calculation domain and boundary conditions
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标［29］定义的稳态台风风切变模型。风切变受到地形

和地理位置的影响，而在台风环境下，剧烈的上下对

流特性导致风切变更复杂，风切变变化呈指数形式，为

Vz = V ref ( z/z ref )γ （6）
式中，Vz为不同高度风速；z为海拔高度；z ref为参考高度，

取值参考同量级NREL 5 MW参考高度，90 m；V ref 为参

考高度风速，在风力机设计中通常取轮毂高度处的风

速，表7为 IEC风力机的设计等级［28］39-40，取50年一遇的

极端台风条件作为参考风速 70 m/s；γ为风切变指数，

其影响速度剖面随高度变化，指数越小速度剖面变化

越小。IEC标准为保守设计，将极端风况的风切变指数

γ定义为 0. 2，而国家标准的台风模型考虑了台风特性

后将风切变指数定义为0. 11，此处取国标值0. 11。

出口边界为压力出口，由于台风为低压气旋，故

将出口压力设定为低于正常标准大气压的 950 Pa。地

面边界粗糙高度取10 m。图6为流场网格划分情况。

3. 2　湍流模型及计算方法

在 工 程 应 用 上 ，雷 诺 时 均 (Reynolds Averaged 
Navier-Stokes， RANS）法凭借较低的计算资源要求和

较好的计算精度而被工程界广泛使用。研究表明，剪

应力输运(Shear Stress Transport， SST） k­ω湍流模型在

风力机气动性能模拟方面具有较好效果，可预测压力

引起的翼型流动分离［30］，故采用SST k­ω湍流模型。

数 值 计 算 采 用 隐 式 非 定 常 算 法（Implicit 
Unsteady），时间步长为 0. 001 s，时间离散使用 2 阶格

式，压力速度耦合采用 SIMPLE 算法。载荷求解后取

平均值，通过单向流固耦合方法将其施加至复合材料

有限元模型表面，对其进行结构响应计算。

4　结构响应计算

4. 1　边界条件及网格

塔架底部采用完全固定约束，支撑杆与塔架之间

及叶片与支撑杆之间通过绑定约束连接。文献［16］102858

仅在叶片上施加载荷，在叶片上支撑杆对应位置采用

固定约束，这种加载方式没有考虑到叶片与支撑杆之

间的相互作用。本文考虑风力机整体结构，在风力机

整体表面施加载荷，叶片及塔架的载荷利用CFD计算

极端环境下的风载荷，以 IEC 61400-1标准［28］39-40中定义

50年一遇的70 m/s风速，通过Abaqus的 . input数据文件

与STAR-CCM+的场映射实现压力场和位移场的数据传

递。此外还考虑了风力机自身重力载荷。

叶片及支撑杆网格采用结构化正交四边形网格，

网格单元类型为 S4R，经网格无关性验证后，表面全局

尺寸取 0. 5 m，最终叶片网格节点数为 10 455，网格单

元数为 10 922，支撑杆网格总数为 6 532。塔架全局尺

寸取 0. 5 m，网格单元类型为 S4R，网格总数为 10 514。
VAWT网格划分如图7所示。

4. 2　静力学分析

线性静力学分析（Lines Static Analysis， LSA）是指

分析在特定载荷（包括集中力、表面力和牵引力等）作用

下发生结构变形的情况，其中结构的惯性与阻尼通常为

0。由经典理论力学可知物体的动力学通用方程［31］为
Mx″ + Cx' + Kx = F ( t ) （7）

式中，M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩阵；x″
为加速度矢量；x' 为速度矢量；x为位移矢量；F ( t ) 为
力矢量。

在线性静力结构分析中，由于所有物理量均不随

时间变化，于是便得到线性静力方程为

Kx = F （8）
式中，F为静力载荷，不随时间变化。在线性静力分析

图6　流场网格划分

Fig. 6　Mesh of the fluid field

图7　VAWT网格划分

Fig. 7　Mesh of VAWT

表7　IEC风力机设计等级

Tab. 7　IEC wind turbine design classes m/s 
参数Parameters

平均风速
Average wind speed

参考风速
Reference wind speed

50年一遇台风
50-year wind gust speed

Class I
10

50

70

Class Ⅱ
8.5

42.5

59.5

Class Ⅲ
7.5

37.5

52.5

Class Ⅳ
6

30

42
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中，假设K为连续定常矩阵，同时，所使用材料需满足

线性弹性材料及小变形理论。

4. 3　模态分析

模态是结构的固有属性。主要用于确定设计结

构或机器零部件的振动特性——固有频率和振型，使

结构设计避免共振或以特定频率进行振动［32］。
结构动力学方程如式（7）所示。对于模态分析，

外力作用为 0，即F ( t ) = 0，考虑结构固有特性时一般

忽略阻尼作用，因此C = 0，故式（7）化简为

Mx″ + Kx = 0 （9）
结构的自由振动在振动力学中被定义为简谐振

动，即式（9）的解的形式为

u = X sinω t （10）
式中，X为模态形状；ω为结构固有频率，rad/s；t为时间，s。

联立式（9）与式（10）可得

KX - w2MX = 0 （11）
令 θ = w2，则式（11）存在非零解的充分必要条件

为其系数矩阵行列式等于零，即

| K - θM | = 0 （12）
式（12）即为平台系统广义特征方程，是 λ的 n次

代数方程。由式（12）可得

(K - θiM )X = 0,    i =1,2，…，n （13）
求解式（13）即可得到叶片模态形状X和固有频率ωi。

5　结果与讨论

5. 1　模型验证

本文采用Abaqus求解结构响应，为确保铺层方案

的正确性，参照文献［16］102858的方法，通过静力学分析

对单叶片进行验证分析。根据在一定宽径比下叶片

阻力系数的经验关系式［33］，得出当叶片长径比H/c为
20，风速为 70 m/s，攻角为 90°时，阻力系数为 1. 468，计
算得到的叶片阻力为 4. 808 MN，将该阻力施加到叶片

表面；在叶片与支撑杆连接处施加固定约束。叶片结

构的载荷施加情况如图8所示。

计算结果如图 9所示。由图 9（a）可得，最大的变

形位置在叶片中部，最大变形是 2. 94 m，约为叶片总

长度的 2. 31%。图 9（b）为叶片表面的纵向应变。由

图 9（b）可知，叶片中部的尾缘一侧存在明显压缩应变

区域。应变分布云图与参考文献［16］102858相近，且参

考文献［16］102858的单叶片最大位移量为 2. 9 m，与其偏

差仅为1. 3%，从而证明了叶片结构设计的合理性。

5. 2　静力学分析

通过流固耦合加载方式，计算极限风载荷下风力

机的位移及应力-应变云图，如图10~图12所示。

由图 10可知，在极限风速下，迎风向（图 10左侧）

的叶片位移较大，最大位移位于叶片顶部，约4. 158 m，

为叶片长度的 3. 27%。在重力作用下，支撑杆向下位

移，最大变形处位于支撑杆与叶片连接处，约3. 655 m。

由位移俯视图可知，尽管风力机此时处于停机状态，

但叶片在风载荷作用下仍可产生一定升力，其分量使

图8　叶片施加载荷示意图

Fig. 8　Schematic diagram of blade applied loads

（a）叶片位移变形

（a） Displacement deformation of the blade

（b）叶片应变分布

（b） Strain distribution of the blade
图9　位移变形和应变分布

Fig. 9　Displacement deformation and strain distribution

图10　极限工况下风力机位移分布

Fig. 10　Displacement distribution on the wind turbine under 

extreme condition
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风力机产生旋转的趋势。此扭转力矩将作用于支撑

杆根部，若支撑杆与传递转矩的转轴连接，则该转矩

还将传递至风轮刹车，这是以往单叶片分析［16］102858无

法考虑的载荷特征。若设计者采用简化的加载方式或

风力机模型，则结构分析时应将此扭转载荷考虑其中。

由图 11可知，风力机最大应力出现在塔架与支撑

杆连接部位，最大应力约为 507. 4 MPa，塔架材料为合

金钢 40Cr，其屈服极限为 785 MPa，安全系数取 1. 5。
其结构许用应力为 [ σ ]=524 MPa，静力学分析结果中，

最大应力 σm=507. 4 MPa，由于 σm < [ σ ]，故塔架结构

在极限风载荷下符合安全要求。

（a） VAWT最大应变

（a） VAWT maximum strain

（b）不同层合板应变分布

（b） Strain distribution of different laminates
图12　极限工况下风力机应变分布

Fig. 12　Strain distribution of the wind turbine under extreme 

condition

通过 Abaqus 复合材料模块建模及后处理可获得

每块层合板的结构响应，从而便于准确分析不同层合

板的应变分布和层与层间的相互作用。对叶片最大

应变区域进行分析，如图 12所示。由图 12（a）可知，叶

片腹板部位发生最大应变，约为 1. 507×10-3。腹板部

位的材料为单向轴玻璃纤维和芯材；图 12（b）为不同

层合板应变分布图，逐层分析腹板层合板可知，最大

应变位于叶片腹板与支撑杆接触部位，腹板最大应变

处层合板数为41层，材料为单向轴玻璃纤维，其展向应

变 ε1=-1. 5×10-3，其绝对值小于 εc，1，弦向应变 ε2=2. 8×
10-3< εt，2，均小于材料的许用应变（表 2）。因此，本文

所采用复合材料铺层方式具有较高准确性。

5. 3　模态分析

高阶模态对响应的贡献较小，加上阻尼效应，导

致高阶部分的阻尼较快，一般而言，前几阶的振动特

性具有更高的实际工程意义［34］。本文采用 Lanczos模
态分析法计算 5 MW VAWT 的模态特征，其固有频率

结果如表8所示。前8阶模态振型如图13所示。

由图 13分析可知，VAWT 1阶振型以摆振为主，2
阶为挥舞变形，3阶、4阶振型为扭转变形，5阶振型支

撑杆为挥舞变形且叶片出现多处弯曲变形，6 阶振型

为扭转变形，7 阶为摆振与扭转变形耦合振动形式，8
阶为叶片挥舞变形。

风轮工作频率为

f = n
60 （14）

式中，n为风轮额定转速，r/min。
固有频率与风轮工作频率的相对差为

R = fi - f
f （15）

式中， fi为机组各阶固有频率，Hz。
通常认为当机组的各阶固有频率是风轮工作频

率的 1~3 倍，且相对差超过 10%，则满足安全标准，不

存在风轮与塔筒的共振隐患［35］。机组固有频率与风

轮工作频率对比结果如表9所示。

图11　极限工况下风力机应力分布

Fig. 11　Stress distribution of the wind turbine under extreme 

condition

表8　风力机固有频率

Tab. 8　Wind turbine natural frequency

模态阶数
Modal order

1
2
3
4
5
6
7
8

固有频率
Natural frequency /Hz

0.179 25
0.186 05
0.221 27
0.308 41
0.369 63
0.389 61
0.397 64
0.497 72
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由表 9分析可知，风力机在额定转速时，机组的各

阶固有频率均大于风轮工作频率，且其相对差超过

10%，因此共振风险较低，证明本文设计的VAWT结构

特性安全稳定。

6　结论

针对大型垂直轴风力机结构性能研究不足的现

状，提出了一套 5 MW VAWT完整的叶片/支撑杆复合

材料铺层及塔架结构设计方案，通过流固耦合方法将

风力机表面气动力分布映射至有限元模型，从而进行

了静力学分析和模态分析。结论如下：

1）本文提出的支撑杆铺层方案通过静力学分析

验证了其结构强度，证明了该方案的可靠性。

2）在极端载荷下，风力机叶片、支撑杆及塔架等主

要结构部件的位移变形均在可承受范围内；最大应力

位于塔架与支撑杆连接处，最大应力σm=507. 4 MPa，
最大应变位于叶片腹板处，约为 1. 507×10-3。最大应

力与最大应变均在材料允许强度范围内。此外，研究

还发现停机状态下迎风风轮仍存在较强的扭转载荷，

这是以往因模型简化而忽略的特征。

3）通过分析固有频率以及振型可知，风轮工作频

率（0. 133 Hz）小于风力机1阶固有频率（0. 179 25 Hz），
且其相对差超过 10%，风轮在额定条件下不会发生共

振，证明了VAWT结构设计的有效性。

（a） 1阶

（a） 1st order
（b） 2阶

（b） 2nd order
（c） 3阶

（c） 3rd order
（d） 4阶

（d） 4th order

（e） 5阶

（e） 5th order
（f） 6阶

（f） 6th order
（g） 7阶

（g） 7th order
（h） 8阶

（h） 8th order
图13　风力机前8阶模态振型

Fig. 13　First eight orders vibration modes of the wind turbine

表9　固有频率与风轮工作频率的相对差

Tab. 9　Relative difference between the natural frequency and the operating frequency of the wind turbine

模态阶数
Modal order

1
2
3
4
5
6
7
8

固有频率
Natural frequency /Hz

0.179 25
0.186 05
0.221 27
0.308 41
0.369 63
0.389 61
0.397 64
0.499 772

风轮工作频率
Wind turbine operating frequency /Hz

0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133
0.133

相对差
Relative difference /%

34.774
39.887
66.368

131.887
177.917
192.940
198.977
275.768

共振风险
Resonance risk

否No
否No
否No
否No
否No
否No
否No
否No
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Research on structural design of 5 MW vertical axis wind turbine

ZHU Haibo MIAO Weipao LI Chun WANG Haisheng YUE Minnan

(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract： Vertical axis wind turbines have gradually become a research hotspot due to their ease of scalability, but the 

research involving structural aspects is relatively limited. Therefore, a blade and strut composite layup design solution was 

proposed to meet the structural performance requirements. The computational fluid dynamics method was used to obtain the 

aerodynamic loads under extreme environments and loaded them onto the wind turbine surface. The finite element method was 

used to perform the statics and modal analysis. The results show that the proposed wind turbine blade, strut, and tower have 

sufficient safety under extreme loads. The maximum displacement is located at the top of the blade trailing edge, the maximum 

stress is located at the connection between the tower and the strut，and the maximum strain is located at the blade web in 

contact with the strut; the vertical axis wind turbine wind wheel still has strong torsional load characteristics under the 

windward condition; the wind turbine operating frequency is less than the wind turbine first-order natural frequency, and its 

relative difference exceeds 10%. The wind turbine will not resonate under rated conditions.

Key words： Vertical axis wind turbine; Blade; Composite; Structure design; Finite element analysis
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