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一、 基本情况

项目
名称

一种适于低风速地区的高升力仿生风电叶片开发

所属

学科
学科一级门： 工学 学科二级类： 能源动力类

申请

金额
20000 元 起止年月 2019 年 5 月至 2021 年 5 月

负责人

姓名
张利 性别 男 民族 汉 出生年月 1997年 1 月

学号
20164906032
0

联系

电话
宅：18390875184 手机:18390875184

指导

教师
周鹏展

联系

电话
宅：15873186818 手机:15873186819

负责人曾经参与

科研的情况

大二曾参与节能减排大赛，参加长沙理工大学第一届创新项目

策划大赛荣获校三等奖

指导教师承担科

研课题情况

本团队指导老师长期致力于风力发电技术研究和新能源(风电)
专业建设工作,承担主要科研课题与建设项目如下：

[1]大尺寸复合材料风电叶片 RTMAVIP 就地制造技术，国家 863 项

目，参与。

[2]大型风电叶片空气动力学分析及结构设计研究，湖南省科技项

目，主持。

[3]风能利用技术服务中心-风力机叶片复合材料制备平台，长沙市

能源局重大建设项目子项，主持。

[4]直驱风电机组气动噪声传播特征及抑制方法研究，湖南省教育厅

项目，主持。

[5]极端风况下风力机叶片空气动力学特性及优化设计研究，“可再

生能源电力技术”湖南省重点实验室开放基金，主持。

[6]风能与动力工程专业教学实验室建设，中央财政支持地方高校新

兴专业建设项目，负责。

风力发电虚拟仿真系统，电力生产与控制国家级虚拟仿真实验教学

中心建设子项，负责。



指导教师对本项

目的支持情况

指导教师长期从事风力发电方面的教学与科研工作，并建设了

风力发电仿真机房、风力发电实验室和风力机叶片制备实验室，可

以为本项目的完成提供仿生翼型仿真分析指导、低风速仿生风力机

叶片设计程序设计与调试方面指导、以及仿生翼型和仿生叶片的制

作指导。

项

目

组

主

要

成

员

姓 名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

张利
20164906032

0
新能源科学与工

程 1603
能动学院

叶片的绘制，技
术参数

肖悦心
20164906030

1
新能源科学与工

程 1603
能动学院 软件程序编写

刘波
20164906032

1
新能源科学与工

程 1603
能动学院

气动分析，材料
翻译

段慧敏
20164906030

6
新能源科学与工

程 1602
能动学院 材料收集整合

二、 立项依据（可加页）

（一） 项目简介

本作品针对小型风力发电机在湖南等低风速地区发电能力不足的问题，通过

对风资源特性、叶片运行特点的综合分析，结合仿生学原理，研究海豚跃出水面

的形态作为仿生翼型，并利用 Profili 软件分析仿生翼型气动性能，开发了低风

速启动的高升力仿生风电翼型;根据仿生学原理，改进了基于海豚背鳍仿生的涡流

发生器布局位置；改进传统 BEM 理论，开发了低风速启动的高升力风电叶片设计

软件；设计了低风速启动的高升力风电叶片。

（二） 研究目的

针对小型风力发电机在湖南等低风速地区发电能力不足的问题，我们产生了

对风电叶片气动和结构性能进行改进的想法，项目组通过对风资源特性、叶片运

行特点的综合分析，结合仿生学原理，研究海豚跃出水面的形态，设计适应于低

风速条件的高效仿生风电翼型，并通过改进传统动量叶素理论（BEM），开发一种

适应于低风速地区的高升力仿生风电叶片，希望可以促进低风速地区风电产业的

发展。



（三） 研究内容

（1）依据仿生学原理，研究海豚跃出水面的形态，并利用 Profili 软件分析

其气动性能，设计一款适应于低风速条件的高效仿生风电翼型；

（2）依据仿生学原理，基于海豚背鳍的仿生研究，对能改善小型风电叶片升

力特性的涡流发生器在叶片上的安装位置进行改进；

（3）基于传统 BEM 理论，并通过对风资源特性、叶片运行特点的综合分析，

开发一款低风速风电叶片设计软件，设计一种适于低风速地区的高升力小型风电

机叶片。

（四） 国、内外研究现状和发展动态

能源安全与环境污染问题是当今能源业界关注的两大热点问题。为了应对传

统化石能源日益枯竭、全球环境污染加剧、以及碳排放过量引起全球气候变化等

问题，世界各国于 2009 年 12月 19 日在哥本哈根联合国气候变化大会上签订了《哥

本哈根协议》，同意根据各国 GDP 大小减少二氧化碳排放量，同时风能因其可观

的总量，受到全球各国的重视。我国于 2016 年 11 月发布的《风电发展“十三五”

规划》明确指出：到 2020 年底，风电累计并网装机容量确保达到 2.1 亿千瓦以上，

风电年发电量确保达到 4200 亿千瓦时，约占全国总发电量的 6%。2018 年底我国

风电累积装机容量达到 213.9GW，新增装机容量 25.9GW，两者均位居世界第一。

在国家中长期能源政策的鼓励与支持下，我国风电产业未来发展前景非常广阔。

小型风力发电也是风电产业的一个重要组成部分,我国能源局于 2017 年 6 月

发布了《关于加快推进分散式接入风电项目建设有关要求的通知》，明确提出要

“本地平衡、就近消纳”支持分散式风电发展，且分散式风电项目不受年度指导

规模限制，为加快发展分散式小型风电产业带来了机遇。

风电叶片是风电机组将风能转化为机械能的重要部件，直接影响风电机组的

发电效率，因此风电叶片优化设计对提高风电机组的性能具有重大影响。目前国

内外科研工作者在风电叶片气动性能分析、气动布局、仿生设计、结构优化方面

进行了较多研究。NitinTenguria[1]基于动量叶素理论（BEM）对水平轴风电叶片的

NACA翼型进行研究，通过改变翼型形状增强了叶片的升力系数；李典[2]采用仿生

技术对风机叶片截面翼型进行改进，仿照鸟类翼型进行叶片设计，在一定范围内

https://baike.so.com/doc/5669394-5882058.html
http://news.bjx.com.cn/zt.asp?topic=%b7%e7%b5%e7%cf%ee%c4%bf


能够延迟失速攻角、减小流动分离；陈彩凤
【3】利用 ANSYS workbench 对零转速和

额定转速下覆冰叶片进行模态分析，得到覆冰叶片在零转速和额定转速下前 12

阶振型和频率的变化情况，对失效部位进行六西格玛优化，减少叶片质量从而使

风电叶片结构改进、结构优化；吴映芳
【4】研究发现在额定风速附近叶片的攻角增

大，加装涡流发生器后可避免叶片失速，增加年发电量。叶片气动性能不佳，风

速和转速不能匹配时，叶片的攻角增大，加装涡流发生器有助于改善叶片的气动

性能，增加发电量，还能定桨叶片，使额定风速较大，叶片的攻角较大，增功效

果显著；Han Yang
【5】

根据低风速地区的特征结合动量叶素理论，优化高风速地区

使用的风电机叶片的比例模型为依据，设计适合于低风速地区高气动性能的风电

叶片；王昊
【6】通过比较 Wilson优化方法、遗传算法优化方法和联合优化设计方法，

对设计变量弦长进行改进，重新搜索寻优得到该优化方法下叶片的外形数据得到

气动外形数据和气动外形结果；王骥月[7]利用便携式三维扫描仪，扫描标准叶片，

获得标准叶片扫描点云，利用 Imageware 进行点云处理，利用 Geomagic Studio进

行逆向工程建模，得到标准叶片三维模型图，通过截取横截面，获取标准翼型；

陈亚琼
【8】基于翼型噪声预测半经验模型，采用 XFOIL 程序计算翼型气动性能，通

过遗传算法得到了具有更好气动性能和声学性能的优化翼型；于洪文[9]基于

NACA0015翼型及鸽子数据特征，将优缘凸起、后缘凸起及前后缘凸起三类翼型与

NACA0015翼型进行对比，分析得到翼型上下表面压力分布、表面流场变化、剪切

应力分布及增升减阻各气动系数。

湖南等低风速地区这几年也在加快小型风电的应用，目前在风光互补路灯（见

图 1）、离网型通讯基站、家庭户用风电系统（见图 2）等方面也有很多应用实例，

但湖南属于中国低风速地区，本项目组通过调研发现湖南长沙地区 10m 高度日平

均风速一般在 1.5~6.5m/s 之间，在应用上述风电系统时，经常面临风能利用效率

较低、甚至停机的问题，限制了湖南等低风速地区风电产业的发展。

针对小型风力发电机在湖南等低风速地区发电能力不足的问题，我们项目组希望

博采众长，能够研发出更高效率、更优外形、更低成本和更安全的风力发电机，

促进低风速地区风电产业发展。



图 1 风光互补路灯 图 2 家庭户用风电系统
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（五） 创新点与项目特色

(1) 设计了基于海豚运动形态的低风速仿生风电翼型。

(2) 开发了适应于低风速地区的风电叶片设计软件。

(3) 改进了基于海豚背鳍仿生的涡流发生器布局位置。

(4) 改进了适应于低风速地区的风电叶片的气动布局。

（六） 技术路线、拟解决的问题及预期成果

本项目组针对低风速条件下高升力仿生风电叶片开发的技术路线如图 10 所示。

图 10 技术路线简图



拟解决以下主要问题：

① 低风速条件下高升力风电翼型的设计问题；

② 低风速条件下涡流发生器的位置布局问题；

③ 低风速条件下风电叶片设计软件开发问题；

④ 低风速条件下风电叶片翼型、弦长、扭角的协同布局问题；

预期成果：

本项目针对风电叶片在低风速地区存在的启动困难和发电能力不足的问题，

结合风电叶片运行特点和仿生学原理开展研究， 预期可取得以下研究成果：

① 预期可改进和完善自主开发的一款适于低风速地区的风电仿生翼型。

② 预期可改进和完善自主开发的一款适于低风速地区的风电叶片设计软件。

③ 预期可制出一套适于低风速地区的高升力风电翼型和风电叶片实物模型。

④ 提交一套适用于低风速地区的风电仿生翼型和叶片气动特性分析报告。

（七） 项目研究进度安排

年度目标和工作内容

1、2019.3~2019.6，对海豚的运动形态进行进一步观察，通过 Profilil 软件对其

进行气动特性和压力分布分析，改进和完善低风速仿生风电翼型设计；

2、2019.7~2019.10，对风电叶片的运动特性进行进一步分析，改进和完善低风速

风电叶片设计软件；

3、2019.11~2020.1，改进和完善低风速高升力仿生风电叶片外形参数的协同设计，

并制作出实物模型。

4、2020.2~2020.5，搭建仿生风电叶片实验平台，对设计的低风速仿生叶片的气

动性能进行实验测试与验证。

5、2020.6~2020.12，完成低风速风电仿生翼型和叶片气动特性分析报告，完成项

目结题。



（八） 已有基础

1. 与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

（1）项目组对湖南长沙地区的风资源状况进行了调研，发现湖南长沙地区低风速

地区 10m 高度日平均风速一般在 1.5~6.5m/s 之间，如图 3所示，在应用小型风力

发电机时，经常面临风能利用效率较低、甚至停机的问题，急需解决低风速条件

下风力发电机的启动与高效运行问题。

图 3 长沙地区测风数据

（2）项目组通过观测研究海豚跃出水面的形态，发现一头 1.5m 海豚的体重为 50kg

左右，跃出水面的形态体现出它能产生很大升力，这种小攻角跃出水面的形态与

风力机叶片的运行特征也很类似，如图 4 所示，设计出了一种仿生翼型，如图 5

所示，并利用 Profili 软件对其形态进行了气动性能分析，如图 6、7所示，发现

此仿生翼型的升力系数和升阻比都比传统风电翼型高，主要原因是仿生翼型上的

压力分布比较均匀，如图 8 所示，为设计适应于低风速条件的高效仿生翼型提供

了理论依据。



图 4 豚跃出水面形态图

图 6 仿生翼型与传统翼型升力系数与阻力系数对比图

图 7 仿生翼型与传统翼型升阻比与力矩系数对比图



图 8 仿生翼型压力分布图

（3）项目组通过认真分析风电叶片运行时的工作特点，发现风电叶片在旋转

运行时的发电功率主要由叶片前三分之一段决定，因此如何提高风电机叶片前三

分之一段的捕风能力是克服风电叶片在低风速地区发电效率不高的关键因素，项

目组自主开发了低风速风电叶片设计软件，如图 9 所示，为改进低风速条件下风

电叶片的设计提供软件支持。

图 9 自主开发的低风速风电叶片设计软件界面



2. 已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

目前已具有 Profili 翼型仿真分析软件和风电场仿真分析软件 WT、已自主开

发了低风速风力机叶片程序、本学院已建有风电仿真机房、并已搭建了风光互补

测试实验平台，具备完成本项目的良好软硬件条件。

三、 经费预算

开支科目
预算经费

（元）
主要用途

阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额 20000 9000 11000

1. 业务费 13000 6000 7000

（1）计算、分析、测试费 2000 仿生翼型和仿生

叶片软件设计分

析与调试

1000 1000

（2）能源动力费 1000 低风速风力机试

验平台测试及仿

真分析

500 500

（3）会议、差旅费 2000 购买仿生生物及

风电技术相关书

籍资料

1000 1000

（4）文献检索费 1000 购买仿生生物及

风电技术相关书

籍资料

500 500

（5）论文出版费 7000 出版论文及申请

专利

3000 4000

2. 仪器设备购置费 2000 高速运动记录相

关仪器

1000 1000

3. 实验装置试制费 3000 制作仿生翼型及

仿生叶片

1000 2000

4. 材料费 2000 购买制生翼型和

叶片的复合材料

1000 1000

学校批准经费 20000



四、 指导教师意见

该创新性实验计划涉及的低风速地区高升力仿生风电叶片开发为我国《风电

发展“十三五”规划》中重点支持的方向之一，选题符合新能源科学与工程专业

（风力发电方向）本科生培养要求。开展此创新性实验计划有利于加强风电新能

源专业方向学生对风能利用理论的认知、软件开发、实验制作与自主创新能力，

项目组已开展了部分工作，取得了一定的研究效果，具备完成项目的良好基础条

件，预计可取得较好的研究成果，同意指导。

导师（签章）：

年 月 日

五、 院系大学生创新创业训练计划专家组意见

推荐校级项目

专家组组长（签章）：

年 月 日



六、 学校大学生创新创业训练计划专家组意见

推荐省级项目

负责人（签章）：

年 月 日

七、 大学生创新创业训练计划领导小组审批意见

同意

负责人（签章）：

年 月 日


