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【释疑解惑】风力发电机是怎样工作的？

《力学园地》编辑部：

      我希望知道更多一些有关风力发电的知识，请介绍一下，好吗？

一个退休老者

2024年春节之际

风力发电机是怎样工作的？

萤火 怡心

    人们在日常的生产和生活中都离不开电，充足的电力供应是一个国家和

地区经济发展的重要前提条件。目前，全球一次能源的主要来源是化石燃

料，所谓的“化石燃料”包括煤炭、石油和天然气。它们和化石一样，来源都

是古生物的遗体，都是经历了复杂的化学变化或者“矿化”作用而生成的（所

以也称之为“矿石燃料”）。化石燃料的主要成分是碳，燃烧后会排放二氧化
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碳、一氧化碳等有害气体。由于化石燃料是一种不可再生资源，所以“化石能

源”的资源越来越贫乏，加之对环境会造成污染，因此人们在寻求各种“绿色

能源”，以确保社会的可持续发展。绿色能源也叫清洁能源，是指不排放污染

物、能够直接用于生产、生活的能源，它包括核能和各种“可再生能源”。后

者是指原材料可以再生的能源，包括水力发电、风力发电、太阳能、生物能

等。此外，地热能、潮汐能等也属于可再生能源的范畴。这里，只集中谈谈

和风力发电相关的事情。

图1 矗立在川野上的风力发电机（图片来源：网络）

    我国作为能源使用大国更是体现了大国担当的格局，在向全世界郑重宣

布“碳达峰”“碳中和”的目标下，作为新能源中的风力发电迎来了高光时刻。

当我们在陆地、大海中旅游的时候，往往可以看见那不断转动着巨大叶片的

风车，它们其实就是风力发电机。那么你知道它的工作原理吗？不过，在深

入讨论风力发电机之前，咱们先说说什么是碳达峰和碳中和吧！“碳达峰”是

指环境中二氧化碳的排放不再增长，达到了峰值。而“碳中和”则是指二氧化

碳排放达到了峰值之后开始下降，最终实现零排放。这里的“零排放”，并不

是指不排放，而是通过使用可再生能源、可回收材料、提高能源效率以及植

树造林、碳捕捉等方式，将自身的碳排放“吸收”掉（或者说，正负抵消），

达到相对的“零排放”。所以，风力发电就是实现“双碳”目标的途径之一。

    用力学的语言来说，风力发电机是将风能转换为机械能、再转换为电能

的一种电力设备。广义地说，风能来源于太阳能，所以也可以说：风力发电

机是一种以太阳为热源、以大气为工作介质的热能利用发电机。风力发电机
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组一般由叶片、机舱、塔筒等基础部件组成，人们也常常戏称它为“风车”。

图2给出典型风力发电机的结构示意。其中“叶片”可以随风旋转，一般是三

片；“机舱”里装有齿轮箱等传动机构、发电机和配电装置等；而“塔筒”则是

支撑结构，并将电能传输到电力供应系统中。根据旋转轴的不同，风力发电

机主要分为水平轴风力发电机和垂直轴风力发电机两类，目前市场上水平轴

风力发电机占主流位置。图3则给出一个水平轴风力发电机的机舱结构示意

图。

图2 风力发电系统结构示意图（图片来源：网络）
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图3 风力发电机机舱的结构示意图（图片来源：网络）

至于风力发电机的发电原理，其实和中学里学到的发电机原理是一样

的：当转子在磁场中运动时切割磁力线时，由于法拉第电磁感应原理，转子

上的感应线圈就会产生电动势，从而产生电流（参见图4）。只是在风力发电

系统中，转子是靠旋转叶片带动的，叶片则是靠风力带动的。风车叶片旋

转，风能就转化为机械能，这个机械能通过传动机构送达发电机的转子，发

电机再将机械能转化为电能。每个塔架上风车产出的电能，通过集电线路输

送到风电场升压站，升压后再输送到电网，就可以变成千家万户使用的清洁

风电了。

图4 发电机工作原理示意图（图片来源：网络）
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    很多人可能会好奇，风车叶子转一圈，能发多少度电？在一般情况下，

风速只要达到3米/秒（“微风”量级），风车就可以旋转发电。目前主流风车

的单机容量从1.5兆瓦到10兆瓦不等。以2兆瓦的风力发电机组为例：叶片长

50 - 60米，以额定转速运行时，转动一圈约4秒钟，叶尖速度约280千米/时，

堪比动车速度，叶轮转动一圈约发电2.2度。当然，风车的叶片越大，受力就

增加，功率就越大，相应发电量就越多。一般而言，由于风量是不稳定的，

风车输出的交流电电压也是不稳定的，一般在13 - 25伏的范围内。所以，往

往还要经过整流，再对蓄电瓶充电，使风力发电机产生的电能变成化学能；

然后用有保护电路的逆变电源，把电瓶里的化学能转变成交流220伏市电，才

能保证稳定使用。或者，如前面所提到的，通过集电线路输送到风电场升压

后并网供电。

    那么，风力发电是不是风越大越好呢？根据能量守恒定律可以知道，风

速越大风能越高，可转换的电能的确是越多。但是，当风速超过风车限定速

度时，风车就要停止工作。因为叶片转速越快，叶片所承受的离心载荷也就

越大，当载荷超过叶片所能承受的最大载荷时，叶片就会断裂。这里离心载

荷的定义是：在旋转机器设备运行时，由于离心效应对结构施加的载荷。而

且事实上，发电量不完全取决于叶片转速。因为风力发电机机组中存在一个

类似汽车变速箱的装置，比如变速箱挂到1档，那么即使叶片转速非常快（相

当于油门踩到底），但通过变速箱传动到发电机装置当中仍然是较为恒定的

低速（相当于车子还是跑不快）。有了这么一个装置，便对叶片起到了保护

的作用。

    我们知道风力发电有陆上和海上之分，那么这两者有什么差别呢？一般

来说，海上风电场是陆上风电场建设成本的两倍，运维费用是陆上风电场的

2-4倍。这主要是由于海上施工条件差，施工难度高，再加上海上风电装置远

离岸边，台风、风暴潮等不利海况会对风电系统的运行维护带来较多的困

难。虽然说海上风电场前期投入比陆上风电场大，但是大海广袤无垠，具有
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丰富的风能资源，海上风电发电的利用小时数高、不占用土地、不消耗水资

源，适宜大规模开发，发电效率普遍比陆上风电高出20% - 40%。相对来说，

小容量风电系统都在陆地上，大容量风电系统都在海上。

（a）

（b）

图5 大型风电场：（a）陆上；（b）海上（图片来源：网络）

    这里仅以桩基为例，简单解释一下，海上风电系统建设困难所在，其中

“桩基”是指风车塔筒在水下部分。图6是海上单桩风车的图示，它承受着巨大

的风荷载以及波浪和海流的联合作用。海床和陆地的性态是不一样的：海床
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土体通常处于饱和含水状态，土体一般更为软弱，而且往往是砂质的，在其

上方的海流作用下，还会形成冲刷坑，十分不利于基础承载。俗话说“根基不

牢，地动山摇”。对于海上风车这类“高耸结构”而言，更是如此！如何确保海

上风电系统的安全，便是力学工作者的任务了。

图6 海上风力发电机桩基示意（图片来源：文献[4]）

中国科学院力学研究所的研究团队建设了大型水槽，可以用来进行模型

试验以观察桩基的冲刷演化过程（参见图7）。可以看到，在桩基附近，形成

了马蹄涡，下游方形成尾迹涡，桩基周围的马蹄涡等扰动流场极易诱发海床

土的淘蚀，从而导致冲刷坑的形成。力学所研究团队还开展了数值模拟研

究，给出了圆柱桩基前缘对称面内的马蹄涡系典型流动结构（参见图8）。这

个研究结果也得到了现场实测结果的验证，图9是根据工程实测的海上风车单

桩基础冲刷数据制作的云图。以上就是力学工作者从事海上风车桩基稳定性

研究的一个大体流程。所以，大型工程必须要有科学的支撑。
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图7 水槽中模型试验观测的桩基冲刷动力演化过程（图片来源：文献[4]）

图8 水流作用下桩基前缘对称面内的马蹄涡系结构（图片来源：文献[4]）

图9 工程实测的海上风机大直径单桩基础冲刷（图片来源：文献[4]）

    风力发电与常规发电相比，尽管有一些缺点（如受地域和天气的影响

大），但具有能源充足、不消耗燃料、无环境污染、占地面积小、工程建设

周期短、发电技术成熟等优点。虽然前期投入较大，但相比水电和火电，后
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