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垂直轴风力发电机技术综述及研究进展

杨益飞暋潘暋伟暋朱熀秋
江苏大学,镇江,212013

摘要:系统阐述了垂直轴风力发电机几种主要类型的结构、原理及应用情况,简要介绍了在提高风

能利用率方面所作的性能改进以及垂直轴风力发电机几个关键的组成部分取得的最新研究进展,指出

垂直轴风力发电机是今后风力发电发展的主要方向。最后,针对目前垂直轴风力发电机研究现状的不

足之处,提出了需要进一步研究的问题。
关键词:垂直轴风力发电机;性能;结构;关键技术
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AnOverviewandRecentResearchProgressesofVerticalAxisWindTurbine
YangYifei暋PanWei暋ZhuHuangqiu

JiangsuUniversity,Zhenjiang,Jiangsu,212013
Abstract:Thispaperformulatedseveralmaintypesofverticalaxiswindturbineandtheircharac灢

teristics,operationprinciplesandapplicationswerediscussed.Theimprovementonperformancein
improvingwindpowercoefficientandthelatestdevelopmentofthemainkeypartwerepresented.
Theviewpointsarethatverticalaxiswindturbinewillbethedevelopmenttendencyofwindpower.
Finally,theconclusiongivesasimpleviewofproblemsthatneedfurtherstudyonthebasisofthe
shortageoftheverticalaxiswindturbine.

Keywords:verticalaxiswindturbine;performance;structure;keytechnology

0暋引言

风力发电机(以下简称“风力机暠)根据旋转轴

收稿日期:2012—01—04

基金项目:江苏省自然科学基金资助项目(BK2012707);江苏省

“六大人才高峰暠项目(2011-ZBZZ026);江苏高校优势学科建设

工程资助项目(苏政办发[2011]6号);江苏省普通高校研究生科

研创新计划资助项目(CXZZ11_0570)

的不同,可以分为水平轴风力机和垂直轴风力机。
水平轴风力机技术成熟,其启动力矩大,启动风速

低,能量转换效率高,但其应用主要限于并网发电

中。与水平轴风力机相比,垂直轴风力机的主要

优势在于不需要偏航系统,设计得到显著简化,另
外垂直轴风力机的叶片是以简支梁或多跨连续梁

的力学模型架设在风力机转子上的,这和水平轴
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风力机用碳纤维增强树脂在非常严格的条件下制

造出来的叶片材料相比,材质上的要求和制造难

度降低了,完全可以实现国产化。此外,垂直轴风

力机的发电机和变速箱均安装在地面,便于维

护[1飊2]。垂直轴风力机的这些优点恰好能弥补水

平轴风力机的不足。近年来,对于垂直轴风力机

的研究得到了国内外学者的广泛关注,有不少新

成果发表在国际会议和权威期刊上[3飊8]。随着垂

直轴风力机项目落户北京市,中国国能风力发电

公司这一全球唯一掌握兆瓦级垂直轴风力机核心

技术的设备制造企业已经开始批量生产垂直轴风

力机。
本文首先在介绍垂直轴风力机的类型和特点

的基础上,对几种典型的垂直轴风力机及其改进

型风力机的结构、原理和性能方面作了比较分析;
然后介绍了风能的相关理论,对垂直轴风力机启

动性能和风能利用率的研究现状和存在的不足进

行了分析,并将磁悬浮技术引入垂直轴风力机中,
以此减小启动转矩,实现“轻风启动,微风发电暠;
最后,通过垂直轴风力机的几个关键组成部分的

分析表明,垂直轴风力机可以利用自身的优势,成
为未来风力发电发展的方向。

1暋垂直轴风力机结构

迄今为止,出现过许多种垂直轴类型的风力

机,但由于时代的变迁,其中有不少被淘汰了。垂

直轴风力机主要分为以下三种类型:萨布纽斯型

风力机、达里厄型风力机和涡轮型风力机。其中,
达里厄型风力机根据形状的不同可以分为 毜 型

和 H 型;根据叶片形状的不同可以分为直叶片型

和弯叶片型。按风力机工作原理分,垂直轴风力

机可以分为升力型风力机和阻力型风力机。升力

型风力机是依靠升力来工作的风力机,达里厄型

风力机属于升力型风力机,升力型风力机风能利

用率高,启动转矩小;阻力型风力机是依靠阻力来

工作的风力机,萨布纽斯型风力机和涡轮型风力

机属于阻力型风力机,阻力型风力机风能利用率

低,启动转矩大。本文主要介绍在垂直轴风力机

中占据主导地位的萨布纽斯型风力机和达里厄型

风力机及其改进型风力机的工作原理。

1.1暋萨布纽斯型风力机

萨布纽斯型风力机是芬兰工程师 Savonius
于1925年提出,并以其名字命名的阻力型垂直轴

风力机[9]。萨布纽斯型风力机的基本结构是由2
个半圆形叶片开口相对组成S形,并在旋转中心

处设有一部分重叠区,其结构原理见图1。人类

最早使用的风力机是阻力型垂直轴风力机,该类

风力机转速不高,但输出扭矩很大,所以常被用于

提水等,很少被用来进行风力发电[10],但萨布纽

斯型风力机具有启动力矩大、叶片设计简单、不受

方向限制等优点。

图1暋传统萨布纽斯型风力机结构原理图

Twidwell等[11]和Eldridge[12]证明了萨布纽

斯型风力机的风能利用系数(CP曋0灡15)低于水

平轴风 力 机 (CP曋0灡45)和 达 里 厄 型 风 力 机

(CP曋0灡45)的风能利用系数。Kirke[13]证明了

萨布纽斯型风力机的风能利用系数最大为0灡25。
目前国内外学者对于萨布纽斯型风力机的研究多

是从叶片个数、叶片重叠比以及偏心系数等方面

来提高其风能利用系数,并在萨布纽斯型风力机

的基础上提出了改进的结构。
图2是 Menet[14]设计的改进型萨布纽斯型

风力机。他通过在传统的萨布纽斯型风力机上增

加一个类似于传统萨布纽斯型风力机的结构来提

高转子总的刚度,从而达到提高风能利用系数的

目的。另外,设计合理的叶片重叠比毬可以改善

动态力矩变化和静态特性。

图2暋 改进型萨布纽斯型风力机原理图

叶片重叠比公式为

毬=ra-a
di

(1)

式中,a为转轴直径;ra 为重叠部分长度;di 为叶片直径。

Menet同时对设计的样机进行了低速风洞试

验以验证风力机性能。这种改进结构的风力机继

承了传统萨布纽斯型风力机的优点,但是具有更

高的效率,更适合于在居民住宅区进行风力发电,
其缺点是增加了系统制作的复杂性。Menet在设

计过程中,对样机的机电系统、材料的选择、发动

机、轴承和转轴的选取都有着严格的要求。
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Kamoji等[15]和Saha等[16]在 Menet设计的

改进型萨布纽斯型风力机的基础上,设计出单级

布置、两级布置和三级布置结构形式的萨布纽斯

型风力机,试验证明这样可以提高传统萨布纽斯

型风力机的启动转矩,可以在低风速下自行启动。
试验结果表明,在不同的雷诺数下,通过对风力机

高度与直径之比以及叠加级数个数效果的比较,
图3所示三种不同结构风力机的尖速比和风能利

用系数随着雷诺数的增大而增大,但是所有结构

形式风力机的静态转矩系数与雷诺数是没有关系

的。图3中,H 为每节风叶高度之和。

暋暋(a)单级 (b)两级 (c)三级

1.转轴暋2.上层轮毂暋3.风叶

4.下层轮毂暋5.中层轮毂

图3暋新型萨布纽斯型风力机原理图

雷诺数表达式为

Re=氀UD
毺

(2)

式中,U 为来流速率;氀为空气密度;D 为转子直径;毺为空

气绝对黏度。

阻力型风力机风能利用率低的原因主要是当

来流冲击风轮时,在其迎风一侧受到的是有效的

推力,而另一侧受到的是阻力,它们的合力才是推

动风轮旋转做功的有效力。显然,迎风面另一侧

阻力的存在,减小了两者的合力。根据这一原因,

Sivasegaram 等[17]提出了由静止的导叶和旋转的

动叶所组成的导流型垂直轴风力机的雏形,如图

4所示。导叶可以使来流完全导向受到压力的

面,达到提高风能利用率的目的。国内外学者对

这种风力机的气动性能进行了研究,结果表明,与
传统阻力型相比,其风能利用率有大幅提高[18飊19]。

由于萨布纽斯型风力机转速和功率都较低,
与水平轴风力机相比不适合用来进行风力发电,
但是对于小规模的电能需求,萨布纽斯型风力机

还是大有用途的,所以有必要对其性能进行改进。

图4暋导流型垂直轴风力机结构示意图

1.2暋达里厄型风力机

达里厄型风力机由法国工程师达里厄发明,
并于1931年在美国提出了包括直叶片结构和弯

叶片结构的达里厄型风力机专利[20],其结构如图

5所示。达里厄型风力机分为固定浆距型风力机

和可变浆距型风力机。固定浆距型风力机存在启

动性能较差的问题,可变浆距型风力机可以解决

达里厄型风力机启动转矩过小的问题,但其结构

相对复杂。

暋暋暋暋(a)直叶片型 (b)弯叶片型

图5暋达里厄型垂直轴风力机

在风速比较大的地区,为了不损坏叶片,垂直

轴风力机和水平轴风力机通常是不能正常发电

的,于是产生了风能的浪费。为了解决风速限制

的技术问题,充分利用超大风电场的风能,Ponta
等[21]在传统的达里厄型风力机的基础上设计了

变结构椭圆轨道垂直轴风力机,如图6所示。传

统达里厄型风力机的叶片是围绕中心轴旋转的,
而变结构椭圆轨道垂直轴风力机的叶片是安装在

小车型的轨道上来回滑动的,电能通过电动机车

的椭圆形输电轨道得到。文献[22飊25]分别对这

种类型的风力机的空气动力学、支撑系统和整体

结构特性进行了研究。

暋暋(a)车型叶片
(b)在轨道上与驱动轮连接

的支撑系统和发电机

图6暋变结构椭圆轨道垂直轴风力机
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2暋风能利用率改进

2.1暋风能理论

风能转化率是反映风轮性能的重要参数之

一,代表风轮捕捉风能的性能。
尖速比是表示风轮旋转快慢的参数,其计算

公式为

毸=u/v (3)

式中,u为叶尖线圆周速度;v为空气风速。

叶片相对速率为

vrel =v sin2毴+(毸+cos毴)2 (4)

式中,毴为方位角。

转矩系数为

ct =c1sin毩-cdcos毩 (5)

式中,ct 为转矩系数;c1 为升力系数;cd 为阻力系数;毩为

迎角。

迎角(攻角)为

毩=arctan(sin毴/(毸+cos毴))-毭 (6)

式中,毭为桨距角。

风能转化率为

cp = 1
2ctcv2

rel毭n/(rv2) (7)

式中,氀为空气密度;c为弦长;r为风机半径;n为叶片数。

2.2暋性能优化

文献[6]分别从叶片数、扭角(90曘,180曘,270曘,

360曘)、偏心系数、风轮高度和旋转直径比例等方

面对风力机的性能进行了研究。文献[7]采用

k-毰数学模型,根据偏心系数、封盖直径、内隔板

数、螺距4个关键参数,对180曘的两叶片螺旋型S
形风轮进行了优化设计,通过试验确定了以上关

键参数的具体数值,通过仿真模拟证明了参数值

的可信性。文献[8]对三种典型的叶片重叠比

(OL=0,0灡2,0灡5)的萨布纽斯型风力机进行了验

证性的风洞试验,分析了其对风力机性能的影响,
进一步将叶片重叠比限定在0.15~0.30之间,并
对叶片重叠比以及转轴轴径对风力机的静动态特

性的影响进行了研究,通过试验分析得出了叶片

重叠比为0灡175时,风力机的空气动力学性能最

佳,图7所示为位于日本鸟取大学的风洞试验装

置。文献[26]在此基础上又对直叶片型垂直轴风

力机不同方位角的静态转矩系数和不同尖速比的

动态转矩系数进行了仿真,结果表明,萨布纽斯型

风力机改善了直叶片垂直轴风力机的启动性能。
文献[27飊29]分别从结构上对萨布纽斯型风

力机和达里厄型风力机进行组合,通过两种类型

风力机的优势互补,减小了启动转矩,提高了风能

利用率。Wakui等[27]设计了两种结构:将萨布纽

图7暋风洞试验装置

斯型风力机内置于达里厄型风力机中以及将达里

厄型风力机内置于萨布纽斯型风力机中,如图8
所示。通过这两种组合风力机的对比,证明了将

萨布纽斯型风力机内置于达里厄型风力机中这一

组合设计更为简单,风能利用率也得到显著的提

高。Alam 等[29]提出了将达里厄型风力机安装在

萨布纽斯型风力机之上,对样机的分析表明了这

种结构相对于各自独立的结构有着更好的自启动

性能,如图9所示。

图8暋达里厄型和萨布纽斯型风力机混合组合类型

图9暋萨布纽斯型和直叶片型达里厄风力机的混合类型

3暋垂直轴风力机关键技术分析

人们以前对垂直轴风力机的共识是风能利用

率低和风力机启动性能差。垂直轴风力机在风不

够大时无法带动发动机旋转,其原因是高速旋转

之下产生了机械摩擦和振动,同时也产生了噪声。
运用磁悬浮轴承代替垂直轴风力机的机械轴承,
可以使得主轴和轴承转动时减少物理上的接触,
以此减小机械摩擦,提高风能利用率和启动性能。

垂直轴磁悬浮风力机启动风速低(2灡5~25
m/s)、摩擦损耗小、风能转换效率高,具有巨大的

应用潜力[30]。将磁轴承运用到风力机中,既改善

了风力机的启动性能,还大大提高了其风能转化效

率,同时实现了微噪声,真正实现微风状态发电。
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3.1暋风力发电机

电力系统的并联技术决定了风力发电的演变

过程:感应发电机、励磁式同步发电机、直驱式发

电机。为了提高发电效率、减小体积,小型垂直轴

风力机多使用直驱式永磁发电机。直驱发电机的

低速特性需要很大的转矩,要求电机有较多的极

数和较大的直径,使得电机内部有很多空间不能

充分利用。这就是直驱发电机通常比传统发电机

重、经济性差的原因。轴向磁场永磁同步风力机

可以改进这些不足之处,Kamper[31]对轴向永磁

同步发电机的结构、性能等进行了深入研究。该

类型电机具有效率高、体积小、重量轻、节能效果

明显、故障率低、振动小、噪声低等优点,非常适用

于偏远无电但风能资源丰富的地区[32]。另外,采
用定子斜槽、转子斜极和定子分数槽等方法的永

磁同步发电机均可减小起动阻力矩,从而有效地

提高风能利用率[33]。文献[34]对垂直轴永磁同

步风力发电系统建模,运用 MATLAB/Simulink
建立了包括风力机模型、传动系统模型和发电机

模型在内的系统仿真模型,并且对有功功率、无功

功率瞬时控制策略进行仿真,仿真结果验证了该

模型的合理性及其控制策略的正确性和可行性。

3.2暋垂直轴风力机转子支撑系统

(1)机械轴承。这类轴承目前在风力发电机

中占据主导地位,但也带来了摩擦严重的问题,特
别是对于启动性能不佳的垂直轴风力机而言尤为

严重。风力发电机组使用的关键配套轴承包括偏

航系统轴承、变桨系统轴承、主轴轴承、其他系统

轴承(发电机轴承和齿轮轴承)[35]。
(2)电磁轴承。电磁轴承可以分为主动磁轴

承、被动磁轴承(永磁轴承)、混合磁轴承。美国国

家可再生能源实验室(NREL)和美国能源部在

2007年开始启动小型风力机研究项目,并将电磁

轴承运用到垂直轴风力机中[36]。美国环球风能

科技有限公司设计出磁悬浮原理的垂直轴风力

机,并实行了商业化。廖界儒等[37]将被动磁轴承

应用在永磁同步发电机上实现发电,减小了摩擦

噪声,延长了元件使用寿命。Liu等[38]使用被动

磁轴承,可以任意调节叶片浆距以得到最大的迎

风角,从而改善了风力机的自启动能力,并且在山

东大学风能试验基地对样机做了长期的试验,结
果证明了使用永磁轴承的风力机运行状态良好,
获得了市场的认可。文献[39]和文献[40]分别使

用 MATLAB仿真软件建立了轴向磁轴承模型和

混合磁轴承模型,并使用有限元软件对轴向磁轴

承的结构参数进行径向优化,使得其控制效果实

现了稳定悬浮,可满足小型垂直轴风力机的启动

要求。

3.3暋风能转换系统(WECS)
近年来,风能转换系统逐渐得到各国学者和

研究机构的重视[3飊5]。风电场安装的兆瓦级风力

机已占大多数,风力机的电能输出波动直接导致

电网频率变化,电网频率的变化又会影响电能质

量。因此,解决风力发电的输出波动变化有利于

风电场的稳定运行。Takahashi等[3]对风能转换

技术进行了深入的研究,并提出将飞轮储能系统

应用于风能转换技术,利用飞轮储能存储电量,改
善了电能质量,并采用计算机仿真软件PSCAD/

EMTDC将该方法和传统输出滤波控制进行比较

分析,证明了该方法对于孤立的小型电网频率稳

定性具有明显的效果,使得频率偏差可以控制在

理想的范围内。NanChyuan等[41]将主动磁轴承

运用到风力发电中,提高了能量转换的效率,并在

设计的样机中对仿真结果进行了验证。

4暋需要研究的技术问题

以下是垂直轴风力机需要解决的技术问题,
对于具体类型的各种垂直轴风力机在设计上还会

出现许多的问题。
(1)风电机组的使用寿命较短。从技术商业

化程度来看,难以保证风电机组使用寿命达到20
年,因而所有部件的可靠性都需要进行深入的研

究。这可以通过对风力机系统的优化设计、选用

更好的材料和先进的控制装置等措施来实现。
(2)解决恒尖速比这一性能指标是最大限度

地利用风能技术的关键所在,不用“软调节环节暠
而达到提高风能利用率是需要深入研究的问题。

(3)低速比是垂直轴风力机的特点,低转速大

功率输出的问题对于垂直轴风力机或水平轴风力

机都是一个难题。由于水平轴风力机研究相对成

熟,处理的效果要比垂直轴风力机好一些,因此,
垂直轴风力机的低转速大功率输出的问题是需要

深入研究的关键问题。
(4)目前垂直轴风力机大多属于离网型,如果

能开发出性能成熟可靠的并网型垂直轴风力机,
将会改变风力机市场的现状。

(5)由于风速随机性变化,产生风电功率的随

机波动,加大了电网负荷调节负担,故设计出可以

将用电低谷的多余电量储存在高峰时期使用的储

能系统,是必须解决的问题。

5暋结语

本文对垂直轴风力机的类型、原理、结构、风
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能利用率等方面进行了详细的综述,剖析了垂直

轴风力机存在的若干问题和发展趋势,提出了需

要进一步解决的关键技术问题,可以为从事相关

研究的学者提供借鉴。总的来说,国外对垂直轴

风力发电机的研究和实用已经达到了一定的阶

段,但国内的研究水平基本处于起始阶段,还没有

大规模应用垂直轴风力机来建设风电场。随着对

垂直轴风力机研究的进一步深入,它的综合性能

也必将不断得到提高,所以,对垂直轴风力机展开

研究,具有重要的理论意义和工程应用价值。

参考文献:

[1]暋ErikssonS,BernhoffH,Leijon M.Evaluationof

DifferentTurbineConceptsfor WindPower[J].

RenewableandSustainableEnergyReviews,2008,

12(5):1419飊1434.
[2]暋ZhangLixun,ZhangSong.StudyonSynchronous

VariablePitch VerticalAxis WindTurbine[C]//

AsiaPacificPowerandEnergyEngineering.Wu灢
han,2011:1飊5.

[3]暋TakahashiR,LiWu,MurataT,etal.AnApplica灢
tionofFlywheelEnergyStorageSystemforWind

EnergyConversion[C]//ProceedingsofIEEEIn灢
ternationalConferenceon Power Electronicsand

DrivesSystems.KualaLumpur,2005:932飊937.
[4]暋TakahashiR,TamuraJ.FrequencyControlofIso灢

latedPowerSystemwithWindFarmbyUsingFly灢
wheelEnergyStorageSystem[C]//Proceedingsof

the2008InternationalConferenceonElectricalMa灢
chines.Vilamoura,2008:1飊6.

[5]暋TakahashiR,TamuraJ.FrequencyStabilizationof

SmallPowerSystem with Wind Farm by Using
FlywheelEnergyStorageSystem[C]//PowerElec灢
tronicsand DriveSystems.Cracow,2007:916飊

923.
[6]暋赵振宙,郑源,周大庆,等.基于数值模拟Savonius

风力机性能优化研究[J].太阳能学报,2010,31
(7):907飊911.

ZhaoZhengzhou,ZhengYuan,ZhouDaqing,etal.

OptimizationofthePerformanceofSavoniusWind

TurbineBasedonNumericalStudy[J].ActaEner灢
giaeSolarisSinica,2010,31(7):907飊911.

[7]暋赵振宙,郑源,徐小韵,等.螺旋形S型垂直轴风轮

结构优化设计[J].中国电机工程学报,2009,29
(26):75飊78.

ZhaoZhenzhou,ZhengYuan,XuXiaoyun,etal.

OptimumFigurationofHelixS-typeVerticalAxis

WindTurbine[J].ProceedingsoftheCSEE,2009,

29(26):75飊78.

[8]暋李岩,原丰,林农.Savonius风力机叶片重叠比的

风洞实验研究[J].太阳能学报,2009,30(2):226飊
231.
LiYan,YutakaHara,TsutomuHayashi.AWind
TunnelExperimentalStudyonTheOverlaoRatioof
Savo- niusRotors[J].ActaEnergiaeSolarisSini灢
ca,2009,30(2):226飊231.

[9]暋UshiyamaI,NagaiH.OptimumDesignConfigura灢
tionsand PerformanceofSavonius Rotors[J].
WindEngineering,1988,12(1):59飊75.

[10]暋RabahK,OsawaB M.DesignandFieldTesting
ofSavoniusWindPumpinEastAfrica[J].Int.J.
ofAmb.En.,1996,17(2):89飊94.

[11]暋TwidwellJW,WeirAD.RenewableEnergyRe灢
sources[M].Cambridge:The UniversityPress
Cambridge,1985.

[12]暋EldridgeFR.Wind Machines[M].New York:

VanNostrand,1980.
[13]暋KirkeBK.EvaluationofSelf-startingVertical

AxisWindTurbinesforStand-aloneApplications
[D].Brisbane:GriffithUniversity,1998.

[14]暋MenetJL.A Double-stepSavoniusRotorfor
LocalProductionofElectricity[J].Renew Ener灢
gy,2004,29(11):1843飊1862.

[15]暋KamojiM A,KedareSB,PrabhuSV.Experi灢
mentInvestigationsonSingleStage,TwoStages
andThreeStageConventionalSavoniusRotor[J].
InternationalJournalofEnergyResearch,2008,

32(10):877飊895.
[16]暋SahaUK,MaityTS.OptimumDesignConfigu灢

rationofSavoniusRotorThrough Wind Tunnel
Experiments[J].WindEngineeringandIndustrial
Aerodynamics,2008,96(8/9):1359飊1375.

[17]暋Sivasegaram S,Sivapalan S.Augmentation of
PowerinSlow RunningVertical-axisWindRo灢
torsUsingMultipleVanes[J].WindEngineering,

1983,7(1):12飊19.
[18]暋王企鲲.导流型垂直轴风力机内部流场数值模拟

中若干问题的探讨[J].机械工程学报,2010,47
(4):147飊154.
WangQikun.SomeAspectsonFlowFieldSimula灢
tionforGuiding VAWT[J].ChineseJournalof
MechanicalEngineering,2010,47(4):147飊154.

[19]暋TakaoM.AStraight-bladedVerticalAxisWind
TurbinewithAGuideVaneRow-effectofGuide
VaneGeometryonThePerformance[J].Journal
ofThermalScience,2009,18(1):54飊57.

[20]暋DarrieusGjm.TurbineHavingItsRotatingShaft
Transverseto the Flow ofthe Current: US,

1835081[P].1931飊12飊08.
[21]暋PontaF L,PontL C.A NovelTechniquefor

·807·

中国机械工程第24卷第5期2013年3月上半月



High-powerElectricity Generationin High-
speedWindRegimes[C]//Fifth WorldRenewable
EnergyCongress.Florence,1998:1936飊1939.

[22]暋PontaFL,SeminaraJ,OteroAD.OnTheAero灢
dynamicsofVariable-geometryOvalTrajectory
DarrieusWindTurbines[J].RenewableEnergy,

2007,32(1):35飊56.
[23]暋PontaFL,OteroA D.InnovativeConceptsIn

Wind-power Teneration:the VGOT Darrieus
[J].WindTurbine,2008,32(1):137飊159.

[24]暋PontaFL,LagoLI.AnalysingtheSuspension
SystemofVariable-geometry Oval-trajectory
Darrieus[J].WindTurbinesEnergyforSustain灢
ableDevelopment,2008,2(3):5飊15.

[25]暋OteroAD,PontaFL.OnTheStructuralBehav灢
iourofVariable-geometryOval-trajectoryDar灢
rieus Wind Turbines[J].Renewable Energy,

2009,34(3):827飊832.
[26]暋LiYan,FengFang,ShengMaoli,etal.Comput灢

er Simulation on The Performance of a
Combined-type Vertical Axis Wind Turbine
[C]//2010InternationalConferenceonComputer
Design and Applications.Qinghuangdao,2010:

247飊250.
[27]暋WakuiT,TanzawaY,HashizumeT,etal.Hy灢

bridConfigurationofDarrieusandSavoniusRotors
forStand-alone WindTurbine-generatorSys灢
tems[J].ElectricalEngineeringinJapan,2005,

150(4):13飊22.
[28]暋 WakuiT,YamaguchiK,HashizumeT,etal.

Effectof Operating Methodsof Wind Turbine
GeneratorSystemonNetPowerExtractionunder
WindVelocityFluctuationsinFields[J].Renew灢
ableEnergy,1999,16(1):843飊846.

[29]暋Alam MJ,IqbalMT.DesignandDevelopmentof
HybirdVerticalAxisTurbine[C]//CanadianCon灢
ferenceonElectricalandComputerEngineering.
St.John暞s,2009:1178飊1183.

[30]暋李惠光,张广路,周巧玲,等.垂直轴磁悬浮风电

悬浮系统的模糊滑模控制[J].武汉理工大学学

报,2010,32(10):136飊140.
Li Huiguang,Zhang Guanglu,Zhou Qiaoling,

etal.FuzzySlidingModeControlforVerticalAx灢
isWindPowerGenerationSuspensionSystem[J].
Journal of Wuhan University of Technology,

2010,32(10):136飊140.
[31]暋KamperJ.AxialFluxPermanentMagnetBrush灢

lessMachines[M].Dordrecht:KluwerAcademic
Publishers,2004.

[32]暋李德孚.我国离网型风力发电行业发展现状[J].
可再生能源,2009,18(1):54飊57.

LiDefu.TheStatusof WindPowerGeneration
UnconnectedtoGridinChina[J].RenewableEner灢
gyResources,2009,18(1):54飊57.

[33]暋唐任远.现代永磁电机理论与设计[M].北京:机
械工业出版社,1997.

[34]暋杨国良,李惠光.垂直轴永磁同步风力发电系统

建模及瞬时功率控制策略[J].电力自动化设备,

2009,29(5):39飊42.
YangGuoliang,LiHuiguang.ModelingandIn灢
stantaneousPowerControlStrategiesofVAWT-
PMSG PowerGenerationSystem ElectricPower
AutomationEquipment[J].ElectricPowerAuto灢
mationEquipment,2009,29(5):39飊42.

[35]暋陈龙,杜宏武,武建柯,等.风力发电机用轴承简

述[J].轴承,2008(12):45飊50.
ChengLong,DuHongwu,WuJianhe,etal.Brief
IntroductionofWindTurbine[J].Bearing,2008
(12):45飊50.

[36]暋ChakrabortyS,KroposkiB,Kramer W.Ad灢
vancedPowerElectronicInterfacesforDistributed
EnergySystems[R].Denver:NationalRenewable
EnergyLaboratory,2008.

[37]暋廖界儒,吴有基,林锦垣,等.磁浮式永磁同步风

力发电机研制[C]//2010年台湾风能学术研讨会.
澎湖,2010:149飊153.

[38]暋LiuShuqin,ZhongGuobian,LiDeguang,etal.A
MagneticSuspended Self- pitch Vertical Axis
Wind[C]//GeneratorPowerandEnergyEngineer灢
ingConference.Chengdu,2010:1飊4.

[39]暋Wu Huachun,WangZiyan,HuYefa.Studyon
Magnetic Levitation Wind Turbinefor Vertical
TypeandLow WindSpeed[C]//SpeedPowerand
EnergyEngineeringConference.Chengdu,2010:

1飊4.
[40]暋 Wu Huachun,WangZiyan,HuYefa.Develop灢

mentofSmallWindGeneratorBasedon Hybrid
MagneticBearing[C]//Asia-PacificPowerand
Energy Engineering Conference.Wuhan,2009:

884飊887.
[41]暋NanChyuanT,ChiangChaowen,WangBailu.En灢

hancedEfficacyofKineticPowerTransformfor
High-speedWindField[C]//WorldAcademyof
Science, Engineering and Technology.Paris,

2010:603飊608.
(编辑暋陈暋勇)

作者简介:杨益飞,男,1983年生。江苏大学电气信息工程学院

博士研究生。研究方向为风力发电技术和磁悬浮传动技术。

潘暋伟,女,1977年生。江苏大学电气信息工程学院博士研究

生、讲师。朱熀秋,男,1964年生。江苏大学电气信息工程学院

教授、博士研究生导师。

·907·

垂直轴风力发电机技术综述及研究进展———杨益飞暋潘暋伟暋朱熀秋


