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摘要：由于煤炭、石油等能源资源来源有限且存在严重的污染问题，人们自然将目光优先集中在那些污染少、可持续供应的品种上，这就是为什么发展风能会成为解决全球能源问题的关键所在。风能由风力发电机组产生，风力发电机叶片在其中起关键作用。本文论述了世界风能及其风力发电叶片材料的发展概况和趋势，指出生物质材料是风电叶片的发展方向。
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Abstract: Energy sources (such as coal and oil) are limited and at the same time these energy sources create pollution problems. This has led to the focus on a sustainable energy supply, which implies optimized use of energy, minimized pollution. That is why wind energy is prominent and it is the solution to the global energy problem. The wind energy is generated by using wind turbines. The turbine blades plays very important role in the wind turbines .The study on the developments and trends of the world's wind energy and wind turbine blades ,the study point out that the developments and trends of the bio-wind turbine blades materials. 
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1  世界风力发电机的发展历史
公元前十七世纪，古巴比伦皇帝哈姆拉比用风能从事农田的灌溉[1]。公元七世纪，古波斯人建造了第一座风车用于谷物磨粉，至今在这一地区还保留了一定数量的风车。欧洲人建造风车的历史要晚得多，英国人在十字军东征时到达伊斯兰地区，见到了风车。但广泛使用风车是从十三世纪开始，在十八世纪开始普及，十九世纪末，欧洲有超过十万个风车，用于加工谷物。中国、伊拉克、埃及、荷兰、丹麦等都是最早利用风能的国家[2]。中国利用风能历史悠久，早在甲骨文字中就有“帆”字记载，说明我国是利用风能最早的国家。《天工开物》一书里有“扬郡以风帆数页，俟风转车，风息则止”的记录，表明在明代以前，我国劳动人民就会制作将风力的直线运动转变为风轮旋转运动的风车，这在风能利用上更是前进了一大步。后来人们利用风车灌溉农田、提供人畜饮水、排水、磨面和锯木等，也就不足为奇了。经过一段漫长的历史过程后,到l9世纪末，随着科学技术的飞速进步，美国的研究人员才开始着手利用风能发电。其中Charles F. Brush (1849-1929) 是美国电力工业的奠基者，在1987-88年的冬天 ，Brush建起了现在据信是第一座全自动的风力发电机并成功发电。后来，美国人Dane Poulla Cour又发现高速旋转的2-3片叶片的风力发电机比低速多叶片的风力发电机发电效率高。以后，各国都从小型风力发电机研制开始，逐渐向中大型风力发电机发展过渡[3-4]。
第一次世界大战之后，丹麦仿造飞机的螺旋桨制造了二叶、三叶高速风力发电机并网发电。美国从l930年开始研制风力发电机，当时以杰卡斯风力发电机最为出名，而且被销售到其他一些国家。l941年，美国设计生产了l台l250kW二叶片“伯能”风力发电机。安装在佛蒙特州拉特兰的格兰德帕610m的圆顶山上，叶轮直径53.3 m,塔架高45m。从1941年l0月到1945年3月，该风力发电机运行了3.5年后,因叶片金属疲劳被大风吹断而停止运行。前苏联于1931年在巴塔拉瓦(靠近黑海的雅尔塔)建造了风轮直径为30.48m、塔架高度为30.48m、额定功率为l00kw的风力发电机组，与32km以外的位于塞瓦斯托波尔的20MW容量的火力发电站相联。
第二次世界大战后．不少国家先后开始了容量l00kW以上的风力发电装置的研制。

法国在1958-l966年间先后设计、生产和试验了贝斯·罗曼尼(Best—Romani)风力发电机，（额定功率800 kW ，试验时达到l025kW）和尼尔必克(Neyrpic)风力发电机(额定功率l32kW及1000 kW)。前者因技术问题停止运行60天后恢复正常运行，后者因刹车系统的问题停止运行。但为法国后来的研究、设计和生产风力发电机准备了条件。

前西德l957-1968年间研究、设计和制造了10-100kW的风力发电机。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[5-6]。

丹麦的盖瑟风力发电机的风轮直径为27m,额定功率为200 kW，每年发电量约40万kWh左右[7]。在20世纪60年代前后，由于内燃机的广泛使用，其燃料来自廉价的石油，风力发电成本较高，与内燃机发电相比不具有竞争力,使风力发电机的发展近于停止。

1973年发生了世界性的石油危机，石油的短缺以及用矿物燃料发电所带来的环境污染问题，使风力发电又重新受到了重视[8]。美国、丹麦、荷兰、英国、德国、瑞典、加拿大等国家在风力发电的研究与应用上投入了大最的人力与资金，制定了开发规划。丹麦在l975年设计制造了功率2000kW、三叶片(风轮直径54m)的德文特( Tvind)大型风力发电机。1976年,前西德设计制造了格鲁威恩(Growian) 3000kw大型风力发电机，风轮直径100m并成功地用复合材料制作了叶片。美国l975年9月成功地制造了l台风轮直径38m，功率l000kW的MOD一0型大型风力发电机,继而又研究、设计和制造了叶片直径6lm、功率2000kW的MOD一1型大型风力发电机和风轮直径91.5m、功率2500 kW的MOD一2型大型风力发电机；1985年制造的MOD一5型大型风力发电机，风轮直径122m，功率达7300kW。同时，美国也注意垂直轴达里厄风力发电机的研究、设计、制造和试验。美国制铝公司生产过500kW垂直轴达里厄风力发电机。前西德在l981年之后相继研究、设计和制造了3000～5000 kW大型风力发电机。加拿大在1983年也研究制造了3800kw大型风力发电机。加拿大对垂直轴达里厄风力发电机的研究倍感兴趣,先后研制成功50-230kW的垂直轴达里厄风力发电机。英国在l981年也研究制造了额定功率3700kW的大型风力发电机。

经过10多年的发展，中、大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,出现成排有序的风力发电机群在运转，这就是所谓的“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。到1987年底，美国在加利福尼亚洲安装了约l6400台不同容量的风力发电机,总装机容量约达140万kW,年发电量达17亿kwh。美国加卅风力发电的发电成本已低于核电，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[9]。
2  世界风力发电机叶片的主要生产商及叶片的发展概况
风力发电最关键的部分是叶片，叶片的设计及选材决定了发电性能与功率[10]。现代风电叶片的研究也是在80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（wood/epoxy）和玻璃纤维增强塑料（GFRP），随后，碳纤维增强塑料（CFRP）和混杂材料逐步引入叶片[11]。钢质叶片重量太大，铝质叶片的疲劳性能不佳，遭到淘汰。目前风力叶片已是100%的复合材料产品[12]，由此决定了复合材料工业成为风力发电装置中的枢纽地位，由于风电行业是一个专业性很强的高科技产业[13]。能够生产大型风电机组和叶片的企业并不多见，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所瓜分，约占领叶片市场的85%—95%，它们是LM Glasfiber(丹麦)、Vestas Wind Systems A/S(丹麦)及Enercon（德国）[14-15]。

LM Glasfiber是世界最大的风力叶片制造商，2002年销售了7232个叶片，相当于2705MW发电能量，占全球40%，金额高达28.3亿丹麦克朗，該公司拥有5.0kW -2.5MW的系列产品，包括旋角( pitch )控制和失速( stall )控制两种，長度44英尺（13.42m）至128英尺(39m)不等。LM Glassfiber 公司在天津武清县建立了LM Glassfiber 天津有限公司。该公司雇员有30人，主要任务是人员培训。 

Vestas Wind Systems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，1995年在丹麦建立世界第一座的离岸风力场[16]。该公司总共生产了2.6万个风电机组，在50个国家使用，总雇员9600人。该公司投资2500万欧元，在天津独资建立风电桨叶制造厂，占地19万平米，雇员240人。计划2006年中期，生产39米长，2MW风电机组用桨叶。年生产量为600个桨叶。

该公司目标是将产品占领中国大型风电桨叶市场，该公司总裁了解到中国政府（国务院能源办公室）风力发电计划。该公司将桨叶生产厂建在中国，实际上基于两个根本的看法：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，成本低廉[17]。

国内生产风电机组的厂家有新疆的金风集团，牵头生产600KW风电机组。中航(保定)惠腾风电设备有限公司(ZhongHang (Baoding) Huiteng Windpower Equipment Co．, Ltd)，该公司是由中国航空工业第二集团公司保定螺旋桨制造厂、中国航空工业燃机动力（集团）公司和美国美腾能源集团三方投资兴建的中美合作经营企业，公司投资总额3500万元人民币，注册资本总额为1750万元人民币。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。公司年生产规模可达100套600kW叶片[18]。

由于复合材料在风力发电上的应用实际上就是在风力发电转子叶片上的应用，此叶片的设计、结构、选材、工艺方法、制造、测试、实验乃至生产必须紧密结合，其发展趋势更是朝大功率，长叶片方向迈进，因为风力发电与KW成本随发电功率增大而降低，举例而言，1992—1999年欧洲风力发电单机功率从200KW增至700KW， 叶片长度则从12米增至22米，2000年功率增至900KW，叶片长度增至25米，目前1.5MW —2.5MW的单机功率叶片长度达50米已不稀奇，甚至朝3.0MW—5.0MW及叶片长度50米以上的风力发电机迈进。为了达到大叶片清量化的目的，选择复合材料为材质的须求亦愈高[19]。

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[20]。典型的31m叶片重约4.5t，而现代的54m大型叶片重13t。自1978年以来，采用高模量(LG)玻璃纤维的叶片己生产了6.8×104t。美国到2020年的目标将兴建8×104MW的风能装置，约需要7×105t的叶片，总价值约为7×l05亿美元。到2005年间每年约需8×104t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22m 长)选用量大价廉的E-玻纤增强塑料(GFRP)，树脂基体以不饱和聚酯为主，也可选用乙烯酯或环氧树脂， 而较大型的叶片(如42m以上)一般采用CFRP或CF与GF的混杂复合材料，树脂基体以环氧为主[21]。
3  目前风电叶片存在的问题及将来的发展方向
由于风力发电机叶片的优化设计是一个复杂和多方面的工作，因此它要求我们充分考虑材料的性能、表现和经济性等方面。作为风力发电机叶片的材料可由多种方法生产，但多种因素影响及制约材料的选择，它们是材料的性能、特点、要求、材料的可靠性、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，又称为玻璃纤维增强塑料，以玻璃纤维为增强材料，树脂为基体胶合而成,广泛用于风电叶片和小型船舶等各行业。由于玻璃钢的废旧产品处理困难，既难以燃烧，又不易分解。多采用堆积方式处理，又称为垃圾材料（field fill）。由于玻璃钢属于无法持续使用的材料之一，人们持续制造大量玻璃钢产品，再将其丢弃，占用大量的土地。因此，必须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。

Linscott,B.S、Shaltens,R.K和Eggers,A.G[ 22-23 ]等美国人于1981年12月在新墨西哥州试验了Mod-0A 200-kw风力发电机的铝制叶片。在使用过程中发现铝制叶片除了制造和维护成本较高外，叶片的长期疲劳性能较差，不能满足风力发电机连续发电的要求。Gougeon Brothers, Inc.(GBI)的Gougeon,M和Zuteck,M[ 24 ]等人于1979年开始了木层积材/环氧复合材料叶片探索性的研究，结果发现木层积材/环氧复合材料很好的满足了Mod-0A风力发电机叶片的结构要求，随后，美国的NASA又将研制生产DEN3-101风力发电机叶片的任务交给了Gougeon Brothers, Inc。公司的第一个Mod-0A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。Lieblein,S和Gougeon,M[ 25 ]等人详细地描述了木层积材/环氧复合材料叶片的设计要点和材料的分析报告。

当风力达到7-40mph时，Gougeon Brothers, Inc.(GBI)生产的花旗松（Douglas fir）木层积材/环氧复合材料叶片风力发电机成功产生了平均150kw的电能，叶片安全地运行了18个月（约8000小时），达到预定的材料疲劳性能的要求[26-29 ]。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，增加木材的含水率和温度对木材的力学性能有不利的影响[30 ]。例如桦木或花旗松的含水率从10%上升到15%，木材的强度下降了20%。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份对复合材料力学性能的影响。成功利用木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控制单板干燥的含水率在6%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，防止外部环境的温度和水份对木层积材性能产生影响[31 ]。

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的使用必须考虑当地的自然环境的温度条件。Mod-0A木环氧层积复合材料叶片要求的环境温度的上限是华氏120°F，这样的环境普遍存在于一些沙漠地区。在那里，空气中的湿度很低，木材的长期平均含水率少于12%，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12%就可以了[32 ]。

1995年，美国FloWind公司下属的先进叶片制造公司Advanced BladeManufacturing成立，采用木-环氧技术生产并销售AWT-26和AWT-27二种型号的风力发动机叶片。FloWind公司是ABM公司和AWT公司的总公司，在1995-1996年之间，ABM公司利用来源于Gougeon Brothers公司(1980年)的技术、设备和方法为AWT公司制造了200套风电叶片。原先ABM公司仅仅利用高质量等级的来至俄勒冈州天然林的Douglas fir(花旗松)单板来生产叶片，由于日益增加的单板成本、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[33 ]。1997年1月，FloWind公司通过Sandia国家实验室获得了美国国家能源部的合同，让ABM公司改进风力发电机叶片的生产加工过程。Sandia叶片制造项目（BMP）的目标是“促进风力发电机叶片制造的等级化的发展、降低叶片的成本、改进风力发电机叶片的质量和提高可靠性” 。

1995年，ABM公司决定把竹木单板产品作为风力发电机叶片基准材料将来的潜在开发对象，公司与美国西雅图的竹材硬木装饰公司（Bamboo Hardwoods, Inc）的Andy Royer取得联系，生产满足ABM公司质量要求的竹单板。当时竹材硬木装饰公司主营业务是负责家庭和商场的装饰装修，在得到ABM公司的需求信息后，为了公司将来的发展，竹材硬木装饰公司决定尝试生产。但最后发现无法制成4×8英尺的工程竹单板，遂放弃了相关的研究。

桦木层积材/环氧叶片已由丹麦公司研发成功，它采用VARTM方法[34]制作。首先将桦木层积材制成板材，加工成条状（zebra wood）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。
我国对电力的需求量大，可以预见未来将大规模生产风电叶片。如果发展GFRP叶片，对环境的危害较大，应未雨稠谋，研制环保、可持续发展的新型叶片材料。研制具有我国自主知识产权的先进生物质复合材料是解决这一难题的途径之一，也是发展我国风电技术，使之达到世界先进水平的关键技术之一。
风电叶片使用生物质材料有几种优点：刚度高、稳定性好、低温阻尼好、成本低，适合于大型叶片。从工艺上看，由于竹材的用量高达5O ～7O ，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GFRP叶片相比较，减少了加工时间，更具有市场竞争能力。
最初的风电叶片使用木材为原料，可称为第一代叶片材料。80年代发展的GFRP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，具有性能好、废旧产品易于处理等优点。开发新一代的生物质复合材料风电叶片将成为一个重要的研究方向。
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