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超声波式风速风向仪

风的测量  

超声波风速风向仪也叫超声波风速风向传感器，有多种测量计算
方法，其中传播时差法简单也用得较多。时差法通过超声波在空
气中的传播速度来测量风速，顺风传播速度快，逆风传播速度慢，
风速为零时双向速度一样。图4就是一个超声波风速风向仪，在
上方有四个超声波探头，每个探头即可发送超声波也能接受超声
波，相对的两个探头是一组。每一组探头可测出相对方向的风速，
两组探头联合则可测出具体的风速与风向。

超声波式风速风向仪最大优点是无机械摩损，缺点是尺寸大些，
雨、雪、霜、雾、沙尘会影响测量，使输出误差加大。采用探
头加热技术，可防止冰雪对传感器造成的影响，以适合在恶劣
天气条件下使用。
大型风力机都安装有风向与风速测量传感器，风向传感器向风
力机偏航控制器实时提供信号，控制器驱动偏航电机保证风力
机准确对风；风速传感器向风力机控制器提供风速信号，控制
器根据风速、负荷调整桨距角，使风力机运行在最佳状态。

近些年激光测风雷达技术进展较快，开始在风力发电机组安装应用。
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风力机的原理与组成



水平轴风力机的工作原理与结构形式

风力机的原理与组成 (Horizontal Axis Wind Turbine  Composition and Form) 

薄板叶片的玩具风车

水平轴风力机的风轮旋转轴是水平方向的，和地面与风向
基本平行。图1是一个玩具风车，在风车杆上固定有轴座，
轴座前方有轮毂，两者通过风车轴相连，轮毂可绕风车轴
自由旋转。风车有6个叶片，叶片固定在轮毂上，叶片与
风车轴垂直，叶片之间的夹角是60度，6个叶片与轮毂组
成风轮，每个叶片相对于风轮平面有25度（或相近角度）
的倾斜角度。当风车轴与来风平行时，风轮就会旋转起来。

图1��薄板叶片的玩具风车
    



图2左图是风车还未转动时的气流状态，此时气流从薄板叶片两边绕过，并在叶片
后方形成涡流，叶片前方（相对画面是下方）与后方会有较大的压差，由于叶片
并非垂直于风向，气流在叶片上产生的压差合力F与风轮转轴间有一个角度，该角
度使F在叶片运动方向产生分力Ft，Ft与此处风轮圆周相切，推动叶片向左方转动，
于是风车开始转动，Ft也称为切向力。

图2中图是风车以中等速度转动时的气流状态，此时的风速仍为v，由于风车已经
转动，薄板叶片该截面处的线速度为u，方向向左，于是叶片受到的来风除了v外
还有来自左方的气流u，v与u的合成风速为w，见下方矢量合成图，相对风速w是
薄板叶片受到的真正来风方向。图的上方表示叶片此时的气流状态，由于来风w的
方向与叶片还有较大夹角，见下方矢量图中的w与上方叶片的夹角，气流流经叶片
时在叶片后方产生有涡流，叶片工作在失速状态，虽有一定的升力但阻力也较大，
其合成力为F，F在叶片运动方向产生分力Ft，Ft推动叶片向左方运动。

风力机的原理与组成  

水平轴风力机的工作原理与结构形式



风力机的原理与组成  

水平轴风力机的工作原理与结构形式



风力机的原理与组成  

水平轴风力机的工作原理与结构形式

采用薄板叶片的荷兰风车

像小风车这样采用薄板叶片的风力机很早就得到应用，典
型的是荷兰风车，早在13世纪荷兰人就广泛使用风力机进
行抽水、辗磨谷物、加工大麦等工作。十八世纪末，荷兰
全国的风车约有一万二千座，高高耸立的抽水风车，使荷
兰从大海中取得近乎国土三分之一的土地，这是古代风力
机应用创造的伟大奇迹，当然这也得益于荷兰一年四季盛
吹西风，才有如此动力。后来蒸汽机、内燃机和电动机的
发明与应用逐渐淘汰了大部分风车，目前荷兰还有两千余
架各式各样的风车，由于利用的是自然风力，没有污染，
其中许多仍在发挥作用。图3是网络上荷兰风车的照片。



风力机的原理与组成  

水平轴风力机的工作原理与结构形式

翼型叶片

薄板叶片失速角小，容易进入失速状态，现代实际应用的叶
片是流线型的，叶片截面如同机翼截面，称为翼型。翼型有
一定厚度，强度大、升力大、阻力小。

图5是翼型叶片在不同转速下的受力示意图，图中翼型是叶
片在风轮某圆周上的截面，图中风轮转轴相对画面是垂直方
向，所以叶片的运动方向相对画面是水平方向，来风的方向
相对画面是向上，风速为v。

图中有3个工作状态，左图是风轮静止时的状态，中图是风
轮转速较低时的状态，右图是风轮以额定转速旋转时的状态。
三个状态的气流与受力分析状况与图2薄板叶片基本相同，
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风力机的原理与组成  

水平轴风力机的工作原理与结构形式

现代的风力机大多数是水平轴风力机，水平轴风力机主要
由叶片与轮毂、机舱与塔架构成。常见的风力机有三个叶
片，叶片安装在轮毂上构成风轮，风吹风轮旋转带动机舱
内的发电机发电，塔架是整个风力机的支撑，见图6。

风力机的叶片数目
风轮除了三叶片的还有双叶片的，甚至单叶片的
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风力机的原理与组成  

风力机的对风形式

风轮要正面对着来风方向才能最好的接受风能，面对风向，
风轮在塔架前方的称为迎风式风力机，风轮在塔架背风方
向的称为顺风式风力机，见图7。

使风力机自动朝向风向称为对风（偏航）功能。小型风力
机普遍采用尾舵对风，风把尾舵吹向风力机后方使风轮面
向风，图8中的迎风式风力机就是带尾舵的风力机。顺风式
风力机勿需任何装置即可自动对风，称之为自由偏航。�大
中型风力机采用专门的偏航装置对风，在后面的章节有相
关介绍。

图7��8--迎风式风力机与顺风式风力机
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风力机的原理与组成  

机舱内的主要设备

������在风力机的机舱底盘上安装有主轴承、
齿轮箱、发电机、偏航装置、风向风速测
量、控制柜等，发电机是风力机产生电能
的设备，由于发电机转速高，风轮转速低，
风轮需通过齿轮箱增加转速后才能使发电
机以正常转速工作；控制柜控制风力机的
对风、风轮转速等；风向标测量风向发出
信号给控制柜；偏航装置按控制柜的信号
推动风力机进行对风。多个风力机组成风
电场，

�����图9�--机舱主要设备示意图
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