
风力发电机是将风能转换成机械能，再把机

械能转换成电能的机电设备。风力发电机通常由

风轮、对风装置、调速装置、传动装置、发电机、塔

架、停车机构等组成。

下面将以水平轴升力型风力发电机为主，介

绍组成风力发电机的主要部件及其工作情况。图

!和图 "分别是小型和中大型风力发电机的结构
示意图。

! 风轮
风轮是风力机最重要的部件，它是风力机区

别于其它动力机的主要标志。风轮的作用是捕捉

和吸收风能，并将风能转变成机械能，再由风轮

轴将能量送给传动装置。

以水平轴升力型风力机的风轮为例（图 #）来
说明风轮功率的计算。

风以速度$吹向风轮时，风轮转动。设旋转着
的风轮其扫掠面积为%，空气密度为ρ，在 ! &中
内流向风轮的空气所具有的动能为
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这些风能不可能全部被风轮捕获，设风轮捕

获风能并转换成机械能，再由风轮轴输出的功率

为’（称之为风轮功率）。它与’(之比，称为风轮功

率系数（或风能利用系数），用 ./表示，即
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图 ! 小型风力发电机示意图
!7风轮；"7发电机；#7回转体；,7调速机构；87调向机构；47手刹
车机构；67塔架；-7逆变器；97蓄电池

图 " 中大型风力发电机示意图
!7风轮；"7变速箱；#7发电机；,7机舱；87塔架

图 # 水平轴风力机的机头
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式中的()值为 +,%-+,.。
由式（*）得知：①风轮功率与风轮直径的平

方成正比；②风轮功率与风速的立方成正比；③

风轮功率与风轮的叶片数目无直接关系；④风轮

功率与风轮功率系数成正比。因此，当风轮大小、

工作风速一定时，应尽可能提高()值，以增大风轮

功率，这是从事风能开发利用的科技人员追求的

主要目标之一。

风轮一般由叶片（也称桨叶）、叶柄、轮毂及

风轮轴等组成（见图 *）。

叶片横截面形状基本类型有 ’种：平板型、
弧板型和流线型。风力提水机的叶片多采用弧板

型，也有采用平板型的。风力发电机的叶片横截

面的形状，接近于流线型，图 . 所示为常见的风
力发电机叶片的横截面结构图。

木制叶片（/）常用于微、小型风力发电机上；
中、大型风力发电机常选用如（0）1（2）1（3）材料的
叶片。用铝合金挤压成型的叶片1基于制造工艺限
制，从叶根到叶尖一般都制成等弦长。叶片的材

质也在不断地改进中。

! 机头座与回转体
风力发电机塔架上端的部件———风轮、传动

装置、对风装置、调速装置、发电机等组成了机

头，机头与塔架的联结部件是机头座与回转体。

（4）机头座
它用来支撑塔架上方的所有装置及附属部

件，它牢固与否将直接关系到风力机的安危与寿

命。由于微、小型风力机塔架上方的设备重量轻，

一般是由钢板焊接而成，即根据设计要求在底板

上焊上加强肋。中、大型风力机的机头座要复杂一

些，它通常由以纵梁、横梁为主，再辅以台板、腹

板、肋板等焊接而成。焊接质量要高，台板面要刨

平，安装孔的位置要精确。

（%）回转体
回转体（转盘）是塔架与机头座的连接部件，

通常由固定套、回转圈以及位于它们之间的轴承

组成。固定套销定在塔架上部，回转圈与机头座相

连，通过它们之间的轴承和对风装置相连，在风向

变化时，机头便能水平地回转，使风轮迎风工作。

大、中型风力机的回转体常借用塔式吊车上的回

转机构。小型风力机的回转体通常是在上、下各设

一组轴承，可采用圆锥滚子轴承，也可以上面用向

心球轴承承受径向载荷，下面用推力轴承来承受

机头的全部重量。微型风力机的回转体不宜采用

滚动轴承，而采用青铜加工的滑动轴承，这是为了

防止机头对瞬时变化的风向过于敏感而导致风轮

的频繁回转。

" 对风装置
自然界风的方向和速度经常变化，为了使风

力机能有效地捕捉风能，就应设置对风装置来跟

踪风向的变化，保证风轮基本上始终处于迎风状

态。常用的风力机的对风装置有尾舵、舵轮、电动

机构和自动对风 *种。
（4）尾舵
尾舵也称尾翼，是常见的一种对风装置，微、

小型风力发电机普遍应用它对风。尾舵有如图 5
所示的 ’种基本形式：（/）是老式的；（0）是改进
的；（2）为新式的，它的翼展与弦长的比为 %-.，对
风向变化反应敏感，跟踪性好。

图 # 尾舵形式

图 $ 风轮的组成图

图 % 常见的风力机叶片截面图
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尾舵常处于风轮后面的尾流区里。为了避开

尾流的影响，可将尾舵翘起高出风轮（图 !）。还有
的将尾舵改进成如图 !（"）所示的型式，既减少了
尾舵面积，又使调向平稳。

尾舵到风轮的距离，一般取为风轮直径的

#$%&’$#倍。高速风力发电机的尾舵面积可取风轮
旋转面积的 ()左右；低速风力发电机的尾舵面
积可取风轮旋转面积的 ’#)左右。
（*）舵轮
在风轮后面、机舱两侧装有两个平行的多叶

片式小风轮，也称舵轮或侧风轮，其旋转面与风

轮扫掠面相垂直（图 %）。

舵轮的轴带动由圆锥齿轮和圆柱齿轮组成的

传动系统，中间齿轮与装在塔架顶端的回转体上

的从动大圆柱齿轮啮合。正常工作时，风力机的风

轮对准风向，舵轮旋转平面与风向平行，它不转

动。当风向变化，舵轮与风向偏离某一角度时，在

风力作用下舵轮开始旋转，通过传动系统，使风力

机的风轮重新对准风向，舵轮旋转平面又恢复到

与风向平行的位置，便停止转动。舵轮对风装置比

尾舵工作得平稳，多用于中型风力发电机上。舵轮

的传动装置也可以设计成蜗轮蜗杆机构。

（+）电动对风装置
电动对风装置常被大型和中型风力发电机

采用。图 ,是国产 -.’/$*011型风力发电机组对
风装置示意图。

该装置的风向感受信号来自于装在机舱上面

的风向标。在风向标的垂直轴上有一个凸轮，轴的

下端有浸没在油缸中的阻尼板 （板上钻有很多小

孔），用以吸收风向的脉动。当风向偏离风轮轴

线2’13时，风向标带动其垂直轴上的凸轮转动，使
左侧或右侧的限位开头接通，经过 +# 4（可任意
调时）延时后，交流接触器闭合，起动对风伺服电

动机左转或右转，并接通相应的指示灯。伺服电动

机经过减速器带动回转体上的转盘转动，风轮重

新迎风后，限位开关断开，电动机停转，指示灯熄

灭。两只交流接触器互为闭锁，从而保证动作时只

能闭合一只，不会同时接通而造成短路。

（(）自动对风风轮
按来风是先吹到风轮还是先吹到机舱，风力

机分为上风向式和下风向式，相应的风轮配置称

为前置式的和后置式的。

对于下风向式的风力机，可将风轮设计成如

图 ’#的型式，利用风作用在风轮上的阻力使风轮
自动对准风向，即成为自动对风风轮。

当风向变换频繁时，会使风轮摇摆不定，为此

应加上阻尼装置，即在回转体外缘对称设置二三

对橡胶或尼龙摩擦块，摩擦块支座固定在塔架上，

压块对回转盘的摩擦力的大

小用可调节弹簧来调节。这

种对风装置多用于中、大型

风力发电机上。

（未完待续）

图 !" 自动对风风轮

图 # 尾舵的进一步改进

图 $ 舵轮对风装置

图 % 电动对风装置
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