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试析海上风机在强台风下叶片受损风险与对策
———考察红海湾风电场的启示
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［摘要］　２００３年 ９月近海丘陵区风电场———汕尾红海湾风电场风机叶片被台风“杜鹃”吹坏。 从破坏形式
可以断定叶片曾发生大幅度扭转颤振而且与不利地形有关。 从这一实例来看，同等强度台风情况下海上风
机叶片受损的风险可能低于海岸风机，因为海面平坦，不具备风向局部变化条件。 此次风灾也表明，保持风
机处于停转顺桨，但可偏航的暂停状态是叶片防损的关键。
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1　台风“杜鹃”作用下红海湾风电场叶片
受损情况

　　于午铭在文献［１］中详细介绍了 ２００３ 年 ９ 月
２ 日台风“杜鹃”袭击广东汕尾市红海湾风电场的过
程和风电场受损情况。 ２０１０ 年 ４ 月 １３—１４ 日，笔
者一行 ８ 人实地考察了红海湾风电场，并听取风电
场总经理吴少花女士的详细介绍。 依据以上信息可
以总结出台风致红海湾风电场叶片毁坏的如下特

点：
１）红海湾风电场位于汕尾市施公寮半岛，地处

褐石湾西海岸，共有 ２５ 台 Ｖ４７ －６６０ 变桨距风电机
组，１３ 台位于低海拔平坦地带，另外 １２ 台安装在海
拔 ３０ ～６４ ｍ 的丘陵地区（见图 １），离海岸线一般在
２ ｋｍ 以内。

２）“杜鹃”台风经过风电场持续时间为 １４∶００ ～
１９∶００， 共 ５ ｈ。 台风经过时风向不断变化，风向由
北转东北，再转东，最后转东南离开。 风机测得最高
瞬时风速 ５７ ｍ／ｓ，远低于风机叶片设计抗风强度
７０ ｍ／ｓ。

图 1　红海湾位于小山丘地带
的风力发电机

Fig．1　Wind turbine on the foothills
in red bay wind farm

３）９ 台机组发生叶片破坏，且每台只坏 １ 个叶
片，并且有 ７ 个叶片是处于下垂状态，只有 ６ 号、
１６ 号损坏叶片处于朝上位置（另有 ３ 号机组在台风
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前被雷击坏 １ 个叶片，台风后叶片无新的破坏，故未
计入在内）。

４）处于平地的 １３ 台风机和处于最高海拔的
３ 台风机（瞬时风速也最高）叶片并未受到破坏。 叶
片破坏的风机均在 ３０ ～５０ ｍ 的中间高度地带。 最
大瞬时风速只有 ５０．７ ｍ／ｓ。

５）叶片破坏形式比较一致。 典型的破坏形式
可以 ８ 号风机为例：在离风轮中心径向 ６ ～１３ ｍ 处
叶片后缘出现多道横向裂纹，扩展到叶片主梁与翼
板交接处后逐渐转为纵向裂缝。 纵向裂缝连通两道
横向裂纹，致连通处的叶片局部脱落，见图 ２。 距中
心 １／３ 半径后直至叶尖，叶片后缘完全裂开。 损坏
最轻的叶片则只在距叶跟 ８ ～１２ ｍ区间有两道横向
裂缝。

图 2　红海湾被台风“杜鹃”破坏的叶片
Fig．2　Blade damaged by the typhoon “Cuckoo”

６）所有风机叶片的受力主体结构如主梁、叶根
等未受损坏。
2　叶片破坏原因是风致扭转颤振

下面分 ４ 步来论证这一结论：
１）叶片具明显的扭转破坏特征。 风力机叶片

的结构可视为由 １ 根由粗变细的主梁外包两片翼板
形成的流线型断面。 由于刚度主要由主梁承担，因
此如果发生扭转变形，距扭心最远的后缘扭转剪力
最大，首先开裂，沿叶片横向向主梁扩展，到达主梁
与翼板交接处因刚度突变会改沿交界线纵向扩展。
红海湾风机叶片破坏的裂缝形式（特点 ５）完全与扭
转受力特征吻合。

２）叶片发生了强烈的扭转振动。 叶片由玻璃
纤维与环氧树脂制成，韧性极佳不易开裂，因此只有
叶片发生强烈的扭转振动，裂缝尖端才可能处于反
复作用的高应力状态而致裂缝迅速扩展。 据资料记
录，在 １６∶３４ ～１７∶０３ 的半小时内，１６ 台风机均记
录到机舱振动并发出停机指令。 这可以认为是叶片

扭转振动的证据。
３）丘陵地形易诱发叶片扭转颤振。 气动弹性

力学上最先发现的颤振是机翼颤振。 飞机大角度爬
升时，达到一定速度后，机翼突然爆发出强烈的扭转
振动而致飞机失去速度，严重时机翼断裂，飞机坠
毁，因此也叫失速颤振。 一般而言，攻角越大，导致
颤振的临界风速越低，机翼抗颤振的能力越弱。 颤
振理论认为扁平物体颤振由非定常气动自激力产

生，颤振导数可以描述在气流中受到的非定常自激
力，并可由颤振导数预测扁平体进入颤振的临界风
速

［ ２，３］ 。
风力机遭遇台风时，当风速超过 ２５ ｍ／ｓ 后，依

据风机控制程序，风机退出发电状态进入暂停状态：
风轮停转，叶片顺桨，偏航系统工作，保持风轮对准
风向。 叶片顺桨后，总体上处于风攻角最小位置，抵
抗扭转颤振的能力即颤振临界风速最大，一般不易
发生颤振。 但是笔者在考察中发现，红海湾受损叶
片的风机一般处于山坡中部，塔柱后有小山坡遮挡。
当台风吹过这些风机时，山坡的局部遮挡作用不仅
可能使风转向，还可能使风加速，这就使得下垂叶片
相对实际来流不是处于顺桨位置，而是大攻角位置，
从而诱发下垂叶片进入扭转颤振状态，发生严重的
扭转振动。 扭转颤振本质上是发散振动，它导致裂
缝迅速扩展。 文献［１］也认为叶片可能发生了“扭
谐振”，其实就是气动弹性力学所指的颤振。

４）风机由暂停转入紧急停机状态会使叶片更
易发生扭转颤振。 据文献［１］介绍：“电机组在台风
时停机或者紧急停机后，按照原出厂设计的控制程
序，机组将使叶片顺桨，偏航停运，此后变桨距系统
和偏航系统都将停止工作，处于刹闸状态，基本相当
于 １ 台定桨距机组。”这种处理方式对于抗击台风
很可能是不利的。

红海湾遭遇台风“杜鹃”的当天，下午 １６∶３３ ～
１７∶０３ 的半小时内 １６ 台风机探测到机箱振动，按照
设计控制程序，这些风机由暂停转入停机或紧急停
机处于刹闸状态。 而恰恰在这段时间内风速达到最
大值。 台风风向是不断改变的，１４∶００ 进入红海湾
正北方向至 １９∶００ 以东南方向离开红海湾，５ ｈ 内风
向变化约 １３５ °。 假设风向均匀变化，那么停机后半
小时内风向约改变 １３．５ °。 由于停机后偏航系统停
止工作，因此致使在停机前处于顺桨的叶片也会因
风向不断改变遭遇大攻角强风攻击，致使发生扭转
颤振而损坏。
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依据以上分析，笔者推测红海湾风机叶片损坏
的过程大致是：当风速增大到一定程度后，处于不利
地形的风机叶片先满足起振条件而发生振动，马上
自动进入停机或紧急停机状态，偏航系统停止工作。
此后由于风向继续改变，固定不动的风轮叶片受到
的风攻角越来越大，并且同时风速在进一步增大，致
使部分叶片完全进入严重发散的扭转颤振状态而损

坏。 所幸停机半小时后台风风速即迅速降低，否则
损失会更大。
3　海上风机叶片受损的风险与对策

红海湾风电场安装的 Ｖ４７ －６６０ ｋＷ 风机制造
商提供的叶片抗风强度为 ７０ ｍ／ｓ，在顺桨状态下这
个指标也许能达到。 安装在最高处的 ７ 号风机记录
到风电场最高风速（３ ｓ 阵风风速）为 ５７ ｍ／ｓ，风向
仪和尾翼杆被吹断，但叶片并未受损。 ９ 台受损风
机均处于丘陵地带，且每台只坏 １ 个叶片，７ 个叶片
是处于离地面最近的下垂位置，由此可以推断，不利
的地形条件是诱发叶片振动的一个环境因素。 海上
风机处于平坦的海面上，即使有 １０ ｍ 高的巨浪，对
于兆瓦级风机来说，也难以起到局部改变风向的作
用，因此从地理条件看，海上风机叶片受损的风险应

低于近海丘陵地区风机。
但是台风中心经过的区域气流紊流强度大，并

且有垂直对流气流，这种强烈脉动的气流可以诱发
叶片抖振，对于大功率风机的长叶片会更严重一些。
如果风机在检测到叶片振动后转为停机或紧急停机

状态，对停机以后的时段抗击台风是不利的，因为这
时风机处于刹闸状态，台风风向随时间变化后叶片
受到的气流攻角会加大，有可能使叶片进入扭转颤
振状态，而一旦进入颤振，叶片的损坏则是必然的。
因此对于海上兆瓦级风机，如何设计叶片发生振动
后的处理程序，仍是一个值得研究的问题。 其中保
持风机的偏航功能随着台风风向的改变风机能始终

对准台风风向，从而叶片处于受力最小的顺桨状态，
是降低叶片受损风险的关键。 当然，提高叶片抗扭
转颤振性能是根本。
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