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由于煤炭
、

石油等化石能源资源有限且存在严

重环境污染的危险
,

人们自然将目光集中在那些污

染少
、

可持续供应的新能源上
,

因此发展风电成为

了解决全球环境与能源问题的重要手段
。

在 一 年的冬天
,

美国的

建造了世界第一座全 自动风力发电机并成功发电
,

此后各国都从小型风力发电机研制开始
,

逐渐向大

中型风力发电机发展过渡
。

经过 多年的发展
,

大

中型风力发电与自动控制技术逐渐成熟
,

在风能资

源优越的地域
,

成排有序的风力发电机群在运转
,

这就是我们所说的
“

风电场
” 。

在美国和西北欧等工

业发达的国家和地区建设的风电场较多
,

美国加州

风力发电的成本已低于核电
,

接近燃油发电的水平
,

说明风电已具有与传统常规能源电力竞争的潜力
。

风力发电装置核心的部分是叶片
,

叶片的设计及选

材决定了发电性能与功率
。

一 世界风机叶片的发展概况

现代风电叶片的研究在 世纪 年代初期起

步
,

研制各种类型的风电叶片
。

试用的叶片材料包

括了钢材
、

铝合金
、

木 环氧 眺 和玻

璃纤维增强塑料
。

钢质叶片重量太重
,

铝

质叶片的抗疲劳性能不佳
,

遭到淘汰 随后
,

碳纤

维增强塑料 和混杂材料逐步引入叶片
,

前

西德 一 年间研究
、

设计和制造了 一

风力发电机
,

成功地使用了复合材料叶

片
,

为复合材料用于制作大型风力发电机叶片奠定

了基础
。

年
,

前西德设计制造 了格鲁威恩

型风力发电机
,

风轮直径

并成功地用复合材料制作了叶片
。

目前风力叶片是

的复合材料产品
,

由此决定了复合材料工业在

风力发电装置中的核心地位
。

由于风电行业是一个

专业性很强的高科技产业
,

能够生产大型风电机组

和叶片的企业并不多
,

主要是丹麦和德国的几家企

业
。

目前全球风力发电叶片几乎被三大制造厂瓜分
,

约占领叶片市场的 一 ,

它们是丹麦的
、

及德国的
。

是世界最大的风力叶片制造商
,

年销售叶片 个
,

相当于 发电能

量
,

占全球
,

销售额高达 亿丹麦克朗
,

该

公司拥有 一 系列产品
,

包括旋角

制和失速 控制两种
,

长度 英

尺 一 英尺 不等
。

公司在天津武清县建立 了 天津有限

公司
。

也是主要风力发电机及叶

片制造商
,

它是世界上第一个制造旋角控制风力发

电机的厂商
,

年在丹麦建立世界第一座离岸风

力场
。

该公司总共生产了 万个风电机组
,

在

个国家使用
。

公司投资 万欧元在天津独资建立

风电桨叶制造厂
,

于 年中期生产长
、

的风电机组用桨叶
,

年生产量为 个桨叶
。

该公

司将桨叶生产厂建在中国
,

实际上是基于两个出发

点 一是中国风电设备市场前景十分广阔 二是中

国的制造能力强
,

生产成本低廉
。

公司目标是将产

品占领中国大型风电桨叶市场
。

国内生产风电机组的厂家主要有新疆金风科技

股份有限公司和中航 保定 惠腾风电设备有限公

司
,

主要开发
、

制造系列化的风力发电机组风轮叶

片及风力发电机组相关的各种复合材料产品
。

在风能装置中采用复合材料的部件有叶片
、

发

动机舱室
、

流线形抛物面和塔的部件等
,

其中用量

最大的是叶片
。

典型的 叶片重约
,

而现代



的 大型叶片重
。

自 年以来
,

采用高模

量 玻璃纤维的叶片已生产了
。

美国

到 年的目标是建 伊 风能装置
,

需

要约 的叶片
,

总价值约为 亿美元
。

到

年间每年约需 伊 的复合材料用于风能
。

至

于叶片的主要材料
,

一般较小型的叶片 如 长

选用量大价廉的 一玻纤增强塑料
,

树脂基

体以不饱和聚醋为主
,

也可选用乙烯醋或环氧树脂
,

而较大型的叶片 如 以上 一般采用 或

与 的混杂复合材料
,

树脂基体以环氧为主
。

复合材料叶片的设计
、

结构
、

选材
、

工艺方法
、

制造
、

测试
、

实验乃至生产必须紧密结合
,

其发展趋

势朝大功率
、

大叶片方向迈进
,

因为每 风力发电

成本随发电功率增大而降低
。

比如
,
一 年欧

洲风力发电单机功率从 至
,

叶片长

度则从 增至
,

年功率增至
,

叶

片长度增至
,

目前 一 单机功率叶

片长度达 已不足为奇
,

甚至朝 一 及

叶片长度 以上的风力发电机迈进
。

为了达到大

叶片轻量化的目的
,

对复合材料的要求亦愈高
。

二 复合材料风电叶片发展概况
由于风力发电机叶片的优化设计是一个复杂的

系统工程
。

风力发电机叶片的材料有多种生产工艺
,

有多种因素影响材料的选择
,

如材料的特性
、

可靠

性
、

安全性
、

物理属性及对环境条件的适应性
、

实

用性
、

报废及回收性能和材料的经济性等
。

玻璃钢是一种重要的工程材料
,

广泛用于风电

叶片和小型船舶等行业
。

由于玻璃钢的废旧产品处

理困难
,

既难以燃烧
,

又不易分解
,

属于不可再生

材料
,

因此
,

应开发出一种新的可回收利用的环保

叶片来替代 目前大量使用的玻璃钢叶片
。

美国人
、

和

等于 年 月在新墨西哥州试验了 力

发电机
一

的铝制叶片
。

在使用过程中发现铝

制叶片除制造和维护成本较高外
,

叶片的长期抗疲

劳性能较差
,

不能满足风力发电机连续发电的要求
。

司的 和

等人于 年开始进行木层积材 环氧复

合材料叶片探索性研究
,

结果发现木层积材 环氧

复合材料很好的满足了
一

风力发电机叶片的

结构要求
,

随后
,

美国的 又将研制生产

风力发电机叶片的任务交给了 公司
。

公司

的第一个
一

风力发电机产品被安装在夏威夷

州
,

在使用过程中发现木层积材 环氧复合材料作

为风力发电机叶片具有优异的性能
。

当风力达到 一 而 时
,

公司生产的花旗

松 、卢 层积材 环氧复合材料叶片风力

发电机成功产生了平均 的电能
,

叶片安全地

运行了 个月 约 小时
,

达到预定的材料疲

劳性能的要求
。

研究发现
,

由于木材的含水率和温

度对木材的力学性能有很大的影响
,

木材含水率增

加以及温度升高都对木材的力学性能有不利的影响
。

例如桦木或花旗松的含水率从 上升到 巧
,

木

材的强度下降了
。

因此
,

在叶片复合材料中使

用环氧树脂能最大限度的降低水分对复合材料力学

性能的影响
。

成功利用木材与环氧复合材料制作叶

片
,

使之能适应不同的外部环境的关键在于加工木

单板时将单板干燥的含水率控制在 左右
,

并及

时用环氧树脂或油漆涂料将木层积材完全密封起来
,

防止外部环境温度和湿度对木层积材性能产生影响
。

在研究中还发现 木材的机械性能具有受热降

低
、

遇冷增加的特点
,

所以木层积材叶片风力发电

机在使用时必须考虑当地的自然环境温度条件
。

一

木层积材 环氧复合材料叶片要求的环境

温度的上限是 约 ℃
,

这样的环境普遍

存在于一些沙漠地区
。

在那里
,

空气湿度很低
,

木

材的长期平均含水率少于
,

而在美国温暖潮湿

的墨西哥湾沿岸各州
、

夏威夷等地区
,

木材的含水

率大体控制在 就可以了
。

年
,

美国 公司下属的先进叶片制

造公司 成立
,

采

用木 一 环氧技术生产 和 两种型号

的风力发动机叶片
。

原先 司仅仅利用来自俄

勒冈州天然林的高质量等级的花旗松 、卢

单板来生产叶片
,

由于单板成本日益增加
、

花旗松

天然林的 日渐减少和爱护环境人士的反对
,

长期生

产难以为继
。

年 月
,

公司通过

国家实验室获得了美国国家能源部的合同
,

促使

公司改进风力发电机叶片的生产加工过程
。

叶片制造项 目 的目标是
“

促进风力

发电机叶片制造的等级化发展
、

降低叶片成本
、

改

进风力发电机叶片质量和提高可靠性
” 。 转下页



一种新型平板式太阳能集热器
欧应成

本产品是采用新型合金材料和特殊结构制造的

平板式太阳能集热器
。

它既可安装成建筑物瓦面和

幕墙
,

也可用于热水工程和家用太阳能热水器
,

实

现了建筑瓦面与散户安装的统一和兼容
。

一 规格
集热器分为 型 型两种规格

。

型
,

主要用于建筑瓦面
、

热水工程和

天台散户式安装 型
·

,

主

要用于幕墙式太阳能热水系统和家用阳台式太阳能

热水器
。

图为 型结构示意图
,

把 型的长由

改为 即为 型
。

‘‘ 、一牙八

安装时既可横向连通
,

也可纵向连通
,

因此
,

特别适合建筑瓦面
、

农用太阳房
、

游泳池水加热和

热水工程等使用
。

在建筑瓦面安装时
,

集热器可附

加导水槽
,

即导水槽可作为一种建筑构件配套生产
。

直接传热面积比目前铜铝复合式太阳能集热

器大得多
,

用这两种集热器组装成的太阳能热水器

在同等条件下进行实验对比
,

其得热量比铜铝复合

式高
。

需要说明的是
,

由于条件所限
,

这个数据

是在该集热器采用非选择性吸收涂层的情况下得到

的
,

如果它采用吸热性能优良的选择性吸收涂层
,

用它组装成的太阳能热水器得热量会更高
。

主体框架采用抗氧化合金属材料制作
,

并且

使用导热油二次换热
,

不但解决了太阳能热水器的

防冻问题
,

也有利保护金属内表面
,

使用寿命可达

年以上
,

这与建筑物的寿命相近
。

生产过程不需要焊接工序
,

这既保证了产品

密封性和一致性
,

也有利自动化和流水线生产
。

连接头采用特殊专用连接部件
,

保证连接牢
固

,

密封性能优异
,

耐老化
,

安全不漏水
。

这种产品有利于推进太阳能与建筑相结合的普

及化应用
。

最佳推广方法是将其做成散件
,

供国内

外太阳能热水器企业组装成品
,

这不但有利于标准

统一和专业化生产
,

同时有利产品运输
。

电话
一

接上页

桦木层积材 环氧叶片已由丹麦公司研发成

功
,

它采用 方法制作
。

首先将桦木层积材

制成板材
,

加工成条状斑马木 与玻璃

钢共同在模具中成型
,

关键部位有少量的碳纤维增

强
。

英国等已经用木质复合材料制造叶片并成功投

入商业使用
。

三 发展我国的风机叶片制造业
我国最初的风电叶片以木材为原料

,

可称为第

一代叶片材料
。

年代发展的 和桦木层积材

叶片为第二代叶片材料
,

以改性方法制作的先进生

物质复合材料为第三代叶片材料
,

这种复合材料具

有性能好
、

废旧产品易于处理以及刚度高
、

稳定性

好
、

低温阻尼好
、

成本低
,

适合于大型叶片等优点
。

从工艺上看
,

由于竹材的用量高达 一
,

环氧

树脂用量少
,

避免了固化过程的过热反应
,

材料的

收缩小
。

与 叶片相比较
,

减少了加工时间
,

更

具有市场竞争力
。

面对我国 日益严峻的能源与环境问题
,

发展可

再生能源
,

促进可持续发展
,

大力发展风能产业是

重要选择
,

可以预见未来将会大规模生产风机叶

片
。

研制具有我国自主知识产权的风机叶片
,

是发

展我国风电技术
,

使之达到世界先进水平的关键之

一
,

开发新一代的生物质复合材料风机叶片将成为

一个重要的研究方向
。
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