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摘要：研究了新型鹦鹉螺等角螺线型垂直轴风力机的发电以及并网特性。基于流体力学对于风力机的性

能进行分析，根据空气动力学，分析计算了风力机的风能利用率及转矩等基本性能参数。根据垂直轴风力机

在风场中得到的转矩特性，建立好对应的数学模型，使用改进步长后的最大功率跟踪控制，建立了垂直轴风力

发电并网系统的模型，得到了仿真模型发电机的电压电流特性。并网负载的各项参数曲线，为鹦鹉螺等角螺

线型垂直轴风机的优化及并网发电的优化提供了借鉴以及参考。

关键词：垂直轴风力机；并网；风力发电；最大功率跟踪控制

中图分类号：TM315 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd21520

Analysis of Grid Connection Characteristics of Distributed Vertical Axis Wind Turbine
LI Zheng1，DONG Hao1，CAO Xin2，ZHANG Wenda1，YU Xuze1，SUN Hexu1

（1.School of Electrical Engineering，Hebei University of Science and Technology，Shijiazhuang 050018，

Hebei，China；2. Hebei Construction & Investment Group New Energy Co.，Ltd.，Shijiazhuang

050051，Hebei，China）

Abstract: The power generation and grid-connected characteristics of a nautilus isometric helical vertical axis

wind turbine were studied. The performance of the wind turbine was analyzed based on fluid mechanics，and the

basic performance parameters such as the wind energy utilization rate and torque of the wind turbine were analyzed

and calculated based on the aerodynamics. According to the torque characteristics obtained by the wind turbine in

the wind field，a mathematical model was established，and a model of the wind power grid-connected system was

established by using the improved maximum power tracking control method，and the voltage and current of the

simulated generator model were obtained. The various parameter curves of grid-connected loads provide a

reference for the optimization of nautilus equiangular helical vertical axis turbines and the optimization of grid-

connected power generation.
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李争，等

风能已成为全球可再生能源研究的重点，许

多国家将风能作为其与环境有关的长期计划的

基础[1-2]。风能利用效率的高低主要取决于风力

涡轮机的类型。风力涡轮机有两种类型：水平轴

以及垂直轴风力涡轮机。经过数十年的垂直轴

风力涡轮机研究，发电技术被认为是成熟的，已

广泛应用于大型发电厂。近年来，随着技术的进

步以及风力发电的广泛普及，垂直轴风力涡轮机

受到的重视程度日益增加，已成为许多学者的研

究对象。垂直轴风力涡轮机由于其自身的优势，

在补充能源、能源行业的结构调整以及在低风速

地区捕获风能方面发挥着重要作用[3]。随着计算

流体动力学的发展日益成熟，已经证明垂直轴风

力涡轮机在流体动力学方面，有非常优异的性

能，并且在风能利用率以及造价成本上，相比于

其他风力机都有独特的适应性，研究探讨垂直轴
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风机的性能以及应用技术显得尤为必要。随着

研究的不断深入，发现这种风机类型是最有前景

的中小型风机[4-5]。但是关于垂直轴风机并网的

研究还较为鲜见。综上，本文对一种新型鹦鹉螺

等角螺线型垂直轴风力机进行了研究，对该类垂

直轴风机并网的可行性做出验证，并进行了仿真

研究，通过仿真实验数据分析风机在并网发电中

的运行情况。

目前，大多数研究人员分析垂直轴风力机的

空气动力性能的方法为数值模拟方法。文献[6]
分析研究了垂直轴风力机的特性，并将其特性与

水平轴风力机的特性进行了比较，强调了两种风

力机各自的优缺点。在文献[7]中，提出了一种新

型的双转子风力涡轮机，并通过数值模拟分析了

空气边界层对风力涡轮机气动性能的影响。基

于升力线模拟方法，完成了MW级风力发电机的

设计，并在设计过程中考虑了空气动力学因素。

研究了不同垂直轴风力发电机对空气动力性能

的影响[8]。文献[6-8]通过数值模拟方法对风力涡

轮机的空气动力性能进行了深入分析，但是这些

分析仅完成了风力机性能参数的基本研究，未能

给出提高其性能的方案。综上所述，采用数值模

拟作为本文的主要分析方法。

随着风力发电普及性的提高，对于风电机组

容量的提升需求也更为迫切，采用增速齿轮箱的

双馈变速风电机组的成本上升，且故障率较高，

在对于风力发电机组可靠性要求提升的情况下，

垂直轴风机更为受到重视，文献[9]在 PSS/E中建

立了转速为恒定的风电机组，根据永磁同步电机

的风电机组动态模型，文献[10]分析了双 PWM永

磁同步风电机组对于机侧变流器的控制方案，并

且对于发电机侧端电压的控制提出了增加约束

方程的方案，文献[11]介绍了风力发电并网的要

求及其控制原理，文献[12]介绍了可变步长的最

大功率跟踪算法。

本文在已有技术基础上，采用有限元仿真软

件，构建了3D风力发电机模型。分析了诸如风能

利用率和转矩等基本参数，然后建立发电机的数

学模型，并分析其发电特性，验证了鹦鹉螺等距螺

旋风力发电机在发电系统中的有效性和可行性。

1 风力机模型设计

1.1 风机基本参数的分析

根据牛顿第二定律，设F为力，m为质量，a为

加速度，可得出结论力等于质量与加速度的乘积：

F = ma （1）
得出动能为

E = 12 mv2 （2）
上述等式均在质量 m为恒定值时有效，但

由于风的质量是每时每刻都会发生变化的量，

在不同时刻具有不同的速度。因此风的动力方

程为

P = dEdt =
1
2
dm
dt v2w （3）

又因为
dm
dt = ρAvw （4）

最终得到的公式为

P = dEdt =
1
2 ρAv3w （5）

式中：vw为进入风速和出口风速的平均值；ρ为空

气密度；A为风力机每个叶片实际扫风面积。

用平均风速 vw代替公式（2）中的 v，即可得在

风力机的转子叶片中的机械动力为

Pw = 12 ρAvw ( v2u - v2d ) （6）
式中：vu为转子叶片入口处上游风速；vd为转子叶

片出口处的下游风速。

但质量流率为

ρAvw = ρA( vu + vd )2 （7）
因此式（6）可以表述为

Pw = 12 { ρA [
vu
2 ( v2u - v2d ) +

vd
2 ( v2u - v2d ) ] } （8）

Pw = 12 ρAv3uCp （9）

其中
Cp =

(1 + vd
vu
) [1 - ( vd

vu
)2 ]

2
式中：Cp为功率系数。

式（9）为转子叶片在风中提取的机械动力的简化

方程。

叶尖速比可以用 vu和 vd表示：

λ = vd
vu
= Rω
vu

（10）
式中：R为风叶半径；ω为风叶旋转角速度。

转矩系数Ct的公式为

∫C t = Cp vωD （11）
式中：D为风轮半径。
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1.2 风机的基本结构

鹦鹉螺等距螺旋风力发电机由鹦鹉螺等距

螺旋风力发电机、联轴器、增速箱、发电机、轴承、

钢制支架、垂直轴、控制器、轴承座、电池、逆变器

装置等组成。风轮由轮毂和鹦鹉螺等距螺旋叶

片组成，图 1a为鹦鹉螺等角螺旋风力机整体模型

图。叶片的径向截面为椭圆形或对称翼型或对

称等距螺旋形，图 1b为叶片模型图。当叶片背向

风时，其径向截面为椭圆形，此时，正好有一个椭

圆形的叶片或对称的机翼或对称的等距螺旋，因

此阻力系数很小。侧面正好面对风，阻力系数非

常大，因此推力很高。同时，下风叶片延伸到上

风叶片内部的部分也起着加速引导的作用。将

来，当风被吸入迎风叶片的外部时，它将推动风

轮以较小的力旋转。另一个特点是叶片是鹦鹉

螺等角度螺旋形，旋转时的摩擦阻力很小，因此

风轮转速很高。

1.3 边界条件及其求解设定

为了模拟风力涡轮机在实际工作中的运行，

ANSYS Workbench中的 Fluent（CFX）模块用于流

场分析[12]，该模块主要检查叶片的流固耦合以及

风力涡轮机 3D模型的空气动力学发展。发电机

集成在驱动轴中。

图2为使用ANSYS CFX软件模拟的风力涡轮

机流场的示意图。如图 2所示，流场由两部分组

成：固定区域和旋转区域。固定域是风力涡轮机

所在的外部环境，旋转域是风力涡轮机叶片在其

中工作的工作环境。为了模拟风力涡轮机真实

环境，固定域的面积应比风力涡轮机的尺寸大得

多，而旋转域的面积应比叶片旋转的面积略大。

创建模型和流场后，需要进行网格划分，图 3
为网格划分示意图。

在划分过程中，选择的网格类型，网格布局

和算法直接影响数值模拟结果的准确性[13]。本文

使用自动网格划分方法，即经典划分方法。对于

某些不规则模型，该划分方法通常能够满足计算

要求。整个都是四面体网格，可以轻松地适应复

杂的几何形状，该网格在模型的不规则点处相对

密集，从而提高了计算精度。

在网格划分完成的基础上，ANSYS CFX软件

求解器的设定也对最终结果的准确性有较大影

响。在使用ANSYS CFX软件进行计算的过程中，

主要使用的计算方程为雷诺平均N-S方程和可

连续压缩方程。

图4为流体边界设置图。

从图 4中看出，流场主要分为旋转域以及静

态域。静态域包括流动的气流以及风力机的支

撑杆，模拟气流流入的方向和速度，考虑到后续

的实验在内蒙古地区完成，设定入口为速度入

口，风速设定 1~10 m/s，中度湍流，出口为压力出

口，压力设定 0，静止域顶部和底部设置为墙，左

右两侧设置为对称。旋转域包括风力机叶片、旋

图1 新型鹦鹉螺等角螺线型垂直轴风力机结构

Fig.1 Novel nautilus isometric helical vertical axis
wind turbine structure

图3 网格划分示意图

Fig.3 Schematic diagram of meshing

图2 风力涡轮机的静态域和旋转域

Fig.2 Thestatic domain and rotating domain of the wind turbines

图4 流体域边界设置

Fig.4 Fluid domain boundary setting
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转轴以及风力机内部气流，模拟风力机叶片旋转

的速度和方向，根据不同的叶尖速比（0.1～1），设

定旋转场转动的角速度。为保证计算精度及计

算的快速收敛，选用压力关联方程的半隐式方法

（SIMPLE），该方法考虑了高阶解和逆风模式的共

同作用，因此适用性好。具体模拟参数如下：雷

诺数为 6.0E+5，迭代步长为 300，湍流模型为标准

k-e模型，网格为 100万，剩余指标为 1.0E–4。除

此之外，步长的选择十分关键，步长过长，计算时

间延长，消耗大量时间；步长过短，会导致计算结

果未收敛。经过大量计算验证，本文所用模型在

步长达到300步时，达到计算精度。

2 分布模型联合仿真

采用ANSYS和Matlab仿真，ANSYS用来计算

风轮转矩，得出的数据送入Matlab中 进行仿真。

具体步骤为：分别在 Fluent和 Simulink环境下建

立各自的仿真模型，使用 Fluent可得出发电机输

出转矩，风轮转速，将得到的数据传递到Matlab
仿真模型中，得到最终的并网数据。图 5为风机

模型在不同环境下仿真所得出的数据传递流程图。

2.1 风力发电机模型

发电机转子的动态方程为[14-16]

T - T0 = J dωdt （12）
式中：T为风力机输出转矩；T0为阻力转矩；J为风

力机转动惯量。

永磁同步发电机模型中，设定 d，q轴方向：设

定在永磁体转子中心线上为 d轴，则其沿转子旋

转方向超前 90°为 q轴，可得出 d，q轴的数学模

型。

电压方程为

usd = dΨ sd
dt + Rsisd - ωeΨ sq （13）

usq = dΨ sq
dt + Rsisq - ωeΨ sd （14）

式中：Rs为定子绕组每相电阻；usd，usq分别为电机

端电压 d，q轴分量；Ψ sd，Ψ sq分别为定子磁链 d，q
轴分量；isd，isq分别为定子电流 d，q轴分量；ωe为
电角速度。

电磁链转矩方程为

Te = 1.5p (Ψ sdisq - Ψ sqisd ) （15）
式中：p为发电机转子极对数。

2.2 系统结构

根据同步风力发电机组的并网原理、空气动

力学原理、机侧变流器及网侧变流器控制原理搭

建仿真模型结构，得到发电系统仿真模型如图 6
所示。

图5 仿真流程图

Fig.5 Simulation flowchart

图6 发电系统仿真模型

Fig.6 Power system simulation model
由 ANSYS得到的风速等数据传递到Matlab

模型中，将发电机输出的转速，电流及相位角送

入变流器中，经过整流电路得到高压直流输

出，又经整流电路降压还原为三相交流电进行并

网，电网的电流、电压以及高压直流电送入网侧

变流器。
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2.3 控制策略

由于风速的不确定性以及不稳定性，在风力

机中加入改变步长算法MPPT，随着风速的突变，

MPPT算法的步长也随之发生改变，使风能利用

率得到了提高。

发电机侧变流器的内部结构如图7所示。

控制方法为：使 PMSG送入变流器的有功功

率按照最大功率曲线变化，可以最大限度的使能

量得到利用，机侧变流器内部可以分为两个部

分，内环控制器和外环控制器。

由图7可知，通过传感器测得uq，ud，id，iq后，送

入改变步长MPPT算法进行运算可得到参考转速

ω*，转速ω*与电机转子转速ωm进行PI调节控制运

算可得到 Tm，经过计算即可得到 q轴上的期望电

流 i*q，i*q与 q轴电流进行 PI调节后可得到 q轴电压

分量。采用矢量控制方案设定 i*d=0，使用 PI控制

使其与 d轴电流进行控制，得到的结果经过运算

可得到 d轴电压分量。得到的信号进行 PWM变

换，即可送入机侧变流器，作为驱动信号使用。

在可变步长的MPPT算法中，令 R (k )为第 k
个寻优周期，根据寻优周期的不同状态可分为四

种模式：当 R (k ) > 0且 R (k - 1 ) > 0时，系统功率

处于上升阶段，则算法的步长应处于增加状态，

以提高功率跟踪的速率；当R (k ) < 0且R (k - 1 ) <
0时，此时功率处于下降阶段，算法的步长处于减

小状态；当 R (k ) < 0且 R (k - 1 ) > 0时，系统功率

达到了顶峰并且开始下降，此时需要对步长进行

指数衰减，使步长快速达到最大功率点的数值；

当R (k )> 0且R (k - 1 )< 0时，需要衰减步长。令：

Δiqs ( )k = Δiqs ( )k - 1 C （16）
式中：Δiqs为算法中被扰动的步长数值；C为步长

衰减系数[17]，取C = 0.382。
当系统寻优周期处于 R (k )R (k - 1 ) < 0时，

衰减步长皆为0.382Δiqs，当步长衰减n次后，则有：

lim
n→ ∞

0.382nΔiqs = 0 （17）
由式（17）可得，系统最终步长会收敛于 0，在最大

功率点附近处于微小震荡的状态，很大程度增长

了系统的精确度。

电网侧变流器采用定子电压矢量控制方案，

使电网侧变流器与电网之间实现了解耦控制，传

输的有功功率与无功功率实现解耦，使电网电压

位于 d轴，即Ugq=0，实现解耦后电网输出的有功

功率Pg和无功功率Qg为

ì
í
î

ï

ï

Pg = idcUdc

Qg = - 32 igqUgd
（18）

由式（18）可得，采用矢量控制后，无功功率和有

功功率都变成了可单独进行控制的量。由此设

计出的网侧变流器的内部结构如图8所示。

由图 8可知，网侧变流器的主要构成为电压

外环和电流内环，电压外环控制高压直流电，使

用U *dc与Udc处理后经过PI控制进行调节计算，可

得到d轴的电压分量。

设置 q轴的电流分量的结果值为 0，使期望的

目标值与 q轴电流分量相减得到误差信号，对误

差信号进行PI控制进行调节计算，得到的结果为

q轴的电压分量。得到的信号送入PWM模块，作

为网侧变流器的驱动信号。

3 仿真结果分析

3.1 流场分析

图 9为网格无关性验证曲线，其存在意义为

在保证计算结果准确性的情况下，通过图像选择

合适的网格数以达到节省计算时间，并且找到最

佳网格划分数的目的。如图 9可知，在网格数达

到 100万之后，网格数量对风力机转矩不再产生

较大影响，因此选择网格数为 100万作为后续计

图7 机侧变流器内部结构

Fig.7 Internal structure of generator-side converter

图8 网侧变流器内部结构

Fig.8 Internal structure of grid-side converter
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算基础，进行后续的性能分析。

图 10为叶尖速比—风能利用率曲线，图 10
中设定的叶尖速比的范围是 0.1～0.7。风能利用

系数随着叶尖速比的变化呈现的变化规律为先

增大后减小，当叶尖速比TSR=0.4时，风能利用系

数Cp达到最大值，此时的风能利用率为最高。可

以达到最大程度地利用风能的目标，可以通过将

风机速度稳定在一定数值内来实现。

图 11为一个旋转周期中风力涡轮机的三个

叶片的转矩系数。TSR设置为0.23，风速为9 m/s。

从图 11可以看出，图中的分散点是实际数

据，通过仿真计算得出。根据散点图绘制的调整

曲线大致为三个正弦曲线。由此可以得出结论，

三个叶片始终存在一个叶片具有最大的作用，风

力涡轮机的总输出转矩基本上稳定，并且转矩在

4.5 N·m和5 N·m之间波动。

3.2 发电功率分析

仿真模型的输入风速设定为0～0.8 s内为6 m/s，
0.8～1.5 s内为 10 m/s，1.5～2.0 s内为 8 m/s，设定

风速如图 12所示。仿真时长为 2.5 s。发电机的

定子相电阻为 0.005 Ω，电枢电感为 0.002 H，直流

电压参考量为 800 V，风机额定容量为 25 kW，额

定电网容量为20 kW。

发电机输出转矩波形如图 13所示。MPPT算
法仿真对比如图14所示。由图13可知，风机输出

转矩维持在 1 000 N·m，在风速发生较大波动时，

发电机转矩会出现暂时波动，并且在短时间内恢

复至1 000 N·m，证明本文所用控制策略的有效性。

图9 网络独立性验证曲线

Fig.9 Network independence verification curve

图10 叶尖速比—风能利用曲线

Fig.10 Tip speed ratio—wind energy utilization curve

图11 三个叶片的转矩比较

Fig.11 Torque comparison of three blades

图12 设定风速

Fig.12 Set wind speed

图13 发电机输出转矩

Fig.13 Generator output torque

图14 MPPT算法仿真对比

Fig.14 MPPT algorithm simulation comparison
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由图 14可知，在仿真中带有风速突变的情况

下，本文所用功率跟踪算法较传统算法来看，显

示出了准确度更高的性能，并且算法步长最终收

敛于0，也验证了文中的公式计算结果。

图 15为发电机输出三相电流波形。由图 15
可知，发电机所输出的三相电流为平滑的三相

电，在风速发生突变的时间出现短暂波动，随后

恢复 50 A的交流电。图 16为直流母线电压，从

图 16中可以看出大体维持在 800 V左右，在风速

波动后也很快恢复了正常电压，计算结果较为

理想。

图 17为电网输出电压波形。图 18为电网输

出功率波形。由图 17可得，在并网后电压可以维

持 300 V交流电，曲线较为平滑，并且在风速发生

突变时曲线也没有发生较大波动，并且在图 18
中，电网在额定风速下输出功率在 20 kW，符合预

期的输出功率，证明了机侧/网侧控制方案的有效

性，以及鹦鹉螺等角螺线型垂直轴风机在电网中

的可靠性与稳定性。

4 结论

通过建立模型对鹦鹉螺等角螺线型垂直轴

风机的性能以及并网参数进行了分析，分析结果

符合预期。进行了流场分析，经过大量计算验

证，本文所用模型在设定步长达到 300步时，达到

计算精度。根据发电机模型，建立了用于发电以

及并网的控制系统仿真模型，并且加入了改变步

长的最大功率跟踪法，经过仿真验证，此算法在

风能并网中可以发挥其优良性能，证明在大型发

电并网系统中，该类风机同样可以达到理想的效

果和稳定性，证明了所建模型的有效性和鹦鹉螺

等角螺线型垂直轴风机在发电系统中的可靠性

及并网稳定性。

图16 直流母线电压

Fig.16 DC bus voltage

图15 发电机输出三相电流

Fig.15 Generator output three-phase current

图17 电网输出波形

Fig.17 Grid output voltage waveform

图18 电网输出功率

Fig.18 Grid output power
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