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摘要 目前廣泛應用於風力發電機葉片設計的方法多數

是以葉素動量理論為基礎發展而成。Glauert [1]考量葉輪

後方尾流旋轉的葉素動量理論，即同時考量軸向和切向

誘導係數，由於葉片翼型阻力與葉尖損失對外型設計的

影響較小，因此忽略不計。Wilson [2]在 Glauert 法的基

礎上進一步考量升阻比和葉尖損失對葉片最佳性能的

影響，並且研究葉輪在非額定工作狀態下的性能。

Hansen [3]建議可採用不考量阻力影響 Glauert 法的軸向

和切向誘導係數關係式及包含阻力係數的最佳弦長分

佈，來簡化計算的複雜度。Burton et al. [4]考量尾流旋轉

對軸向力的影響，因此軸向誘導係數的關係式中含有切

向力係數的二次項，另外對葉尖損失進行修正，若誘導

係數為平均值則須修正葉素項，誘導係數為最大值則須

修正動量項。 

本研究的主要目的在於建立水平軸風力發電機葉

片設計程序，以葉素動量理論為基礎，同時考量葉尖損

失及阻力的影響，研究中設計程式採用Fortran程式語言

撰寫，並以Grumman Wind Stream 33水平軸風力發電機

的葉片為物理模型來驗證設計程式的適用性。 
研究結果顯示在額定的工作狀態考量葉尖損失及

阻力影響的葉片設計會有較高的功率係數，以Glauert法
及Wilson法設計的葉片功率係數次之，而原始參考的葉

片功率係數較低。另外研究中進一步探討近葉片根部弦

長分佈線性化對風力發電機性能的影響，雖然簡化近葉

根的弦長分佈會造成葉輪的功率係數些微降低，但相對

提升了葉片製造的便利性。 
 

關鍵詞：葉素動量理論、葉片設計、水平軸風力發電機 回顧過去關於葉片設計的理論多忽略阻力的影

響，故本研究將建立水平軸風力發電機葉片設計程序，

以葉素動量理論為基礎，同時考量葉尖損失及阻力的影

響，設計程式僅需讀入二維翼型的空氣動力參數，於交

談視窗輸入額定的工作狀態、葉輪的幾何參數和葉片截

面翼型的設計攻角，並於程式執行後輸出葉片的幾何參

數。研究中與 Glauert 法、Wilson 法及原始參考葉片的

性能曲線進行比較來驗證設計程序的適用性，另外文中

進一步探討近葉根弦長分佈線性化對風力發電機性能

的影響。 

 
Abstract 

The purpose of this research is to establish the method of 
horizontal axial wind turbine (HAWT) blade design. It is 
based on the blade element momentum theory (BEM). The 
effect of tip-loss and blade drag is also considered. The 
blade design method is programmed by Fortran language 
and its applicability is verified by comparing with the 
Grumman Wind Stream 33 horizontal axial wind turbine. 

The results show that under rated condition the power 
coefficients of rotor designed by this blade design method 
is highest comparing with those designed by the Glauert 
method and Wilson method. The power coefficient of the 
original Grumman Wind Stream turbine blade is lowest 
between them. Furthermore, the influence of the linear 
chord distribution on the performance was also investigated. 
Although linear chord distribution lowered the power 
coefficient slightly, it simplified the procedure of turbine 
blade production. 

 
Ⅱ. 物理模型 

    美國國家再生能源實驗室(NREL) Hand et al. [5]於
2000年在NASA Ames 120×80 ft風洞中進行世界上最大

的全尺寸水平軸風力發電機風洞實驗，實驗中採用

Phase VI 二葉片風力葉輪，葉片的幾何參數如圖 1 所

示，Giguere and Selig [6]提及其葉片最初是 NREL 為聯

合實驗轉子(CER)所設計的直徑 10.058m (33ft)三葉片的

葉輪，葉輪被安裝於 Grumman Wind Stream 33 水平軸風

力發電機，該風力發電機為額定功率 20kW 下風式配

置，並藉由變矩控制轉速操作在 72 rpm。 

 
Keywords: blade element momentum theory, blade design, 
HAWT 
 本研究採用與 NREL Phase VI 相同的葉輪直徑、葉

片的截面翼型 S809 及設計點葉尖速度比，葉片數設定

為 3 片以符合 CER 原先的設計，設計攻角取 6.4 度以對

應最大的升阻比，分別以 Glauert 法、Wilson 法以及考

量阻力影響的水平軸風力發電機葉片設計程序進行最

佳化設計。 

Ⅰ. 前言 
風力發電機葉片設計的好壞會直接影響葉片的空

氣動力性能，並反應在擷取風能轉換成機械能的效率

上，一般而言，設計不良的葉片除功率係數較低外，可

能會造成作用於葉片表面的風荷載過大及不穩定變

化，因此最佳化的葉片設計是非常重要。  
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聯立方程式(5)和(7)，可得軸向誘導係數 
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聯立方程式(6)和(8)，可得切向誘導係數 
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其中稠度 定義為 
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圖 1：原始參考葉片的弦長、最大厚度和扭角分佈  
Ⅳ. 葉片設計法  

Ⅲ. 葉素動量理論 Glauert 法 
風力發電機葉片的最佳化設計即是將功率係數

最大化，依據葉素動量理論，不考量葉尖損失的功率係

數可由(12)積分式求得 

PC葉素動量理論的詳細推導已有大量文獻可供參

考，故本文省去繁複的推導過程，只針對設計程序所需

的方程式給予簡略敘述。 
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其中 Tip 為葉尖速度比，而 Root 為葉根速度比。 

為最佳化軸功率輸出，需要對方程式 (12)中的

 aa 1 求最大值，式中存在 a 與 兩個變數，因此還

需要找到一條 與

a 

a a  兩個變數之間的關係式，Glauert
假設 ，推導出0dC 、 與 的關係式 a a 

   aaaa  112                          (13) 

a 與 a 的最佳化關係式 

14

31





a

a
a                                 (14) 圖 2：葉輪徑向位置 r處的葉片截面 

 這樣對於每一個值，可用方程式(13)及(14)求得最

佳化對應的 與a a 如圖 3 所示，從圖中可看出隨著轉速

增加即增加時， 趨近於 1/3 且 趨近於 0，這與理

想水平軸風力發電機的一維動量理論一致。依圖 3 的結

果對方程式(12)進行積分可得到最佳功率係數 ，此即

為 Glauert 對 Betz Limit 修正的結果，圖 4 顯示考量葉輪

後方尾流旋轉的 Glauert 最佳功率係數與理想風力發電

機 Betz Limit 之間的差異，圖中可看出當

a a 

PC

Tip 大於 6 時，

由於旋轉導致的損失較小，故其間的差異隨之減小。另

外最佳弦長分佈可由方程式(15)代入各半徑 r 處之最佳

化 值求得 a

圖 2 為葉輪徑向位置 r處葉片截面的速度三角分

析，流向角可由軸向速度與切向速度的比值求得 
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其中 為風機前方遠流場處的風速，0V 為旋轉角速度，

為在徑向位置 r 處的速度比，而 和 a分別為軸向及

切向誘導係數。再經由流向角及設計攻角求得槳矩角，

其定義為弦線與葉輪旋轉平面的夾角 

a

                                     (2) 

圖中將二維翼型的升力係數 及阻力係數 分解

為軸向及切向，分別表示為無因次化的軸向力係數 及

切向力係數  
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 sincos dln CCC                         (3) 

 cossin dlt CCC                          (4) 

因此作用於葉片數 的葉輪局部軸向力及扭矩為 BN

drNCVdT Bnrel 





 2
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 2
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另外由控制體積的動量分析求得作用於葉輪局部

的軸向力及扭矩 

 draaVrdT  14 2
0

3

                       (7) 
圖 3：最佳化 ，PC 、 與 之間的關係 a a 

  draaVrdM  14 0                      (8)  
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圖 4：Glauert 最佳功率係數與 Betz Limit 之比較 
 

 
Wilson 法 

Wilson 考量葉片翼型升阻比對軸向及切向誘導係

數影響較小，因此在設計階段忽略阻力的影響，但在空

氣動力分析時則須考慮阻力的影響。另外對於葉尖損失

進行修正，並且進一步考量葉尖損失亦會影響葉片前的

軸向速度，因此功率係數修正為 
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其中

) 

F 為普朗特葉尖損失因子 
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2
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、 與 的關係式 

                        (18) 

在滿足方程式(18)的條件

a a 

   aFaaa  112  

下，可用迭代法計算每一個 

值所對應的 a 與 a ，使
d

dC P 達到最大。另外最佳弦長分

佈可由方程式(19)代入各半徑 r 處之最佳化 值及a F 求

得 
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力對最佳化葉片設計的影響 

的影響，但忽略葉尖損

失對

阻

本研究考量阻力及葉尖損失

葉片前方軸向速度的影響，則方程式(9)和(10)分別

修正如下 
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聯立方程式(20)和(21)可得 與 的關係式a a  

1
cos

sin

1

1
a             







 

t

n

C

C

a

a 


       (22) 

從方程式(22 與 的關係式中尚有另一變數) a a  ，故將

方程式(1)、(3 (4 入(22)可進一步求得)和 )代 、a 與 a 的
關係式(23)，若式中的 dC 為 0，則方程式改寫後與 程

式(13)一致。另外從方程 (23)可看出實際上阻力的影響

已隱含在 a 與 a 之中，因此功率係數可由方程式(16)求
得。而要達到最大功率係數的葉片最佳化設計，則同

Wilson 法，在限制條件方程式(23)及(17)下，以方程式(16)

為目標函數求取每一個

方

式

值的
d

dC P 最大值。 
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另外最佳弦長 方程式(24)代入各半徑



分佈可由 r 處
之最佳化 a 值及 F 求得 
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Ⅴ. 葉片 計程序 

在進行風力發 們必須先訂定風

力發

於使用風力發電機地區的風能資源

分佈

定功率 
率 取決於使用端的電力需求，小型風力

發電 使

輪直徑 
徑可藉由下列的公式進行估算 

設

電機葉片設計前，我

電機的規格，其包含額定風速、額定功率、葉輪直

徑以及額定轉速。 
 
額定風速 

速取決額定風

，主要考量平均風速的大小和風速的頻率，在全年

獲得最大能量的原則下確定額定風速 ratedV 。一般而言，

風能資源較豐富的地區，宜採較高的額定風速進行葉片

設計。 
 
額

額定功 ratedP

機主要考量 用端日平均用電量和負載特性，而大

型併網風力發電機則需考量尖峰負載和電網特性等。 
 
葉

葉輪直

TGPrated

rated
B

CV

P8
D

 3
                       (25) 

其中 為發電機效率， 為傳動效率。而 一般取約

0.5

定轉速 
速 可藉由風力發電機的類型、葉輪直徑

和發

G T PC

0.45~ 5，若選取的過大可能會造成設計的風力發電機

實際輸出功率低於額定功率。 
 
額

額定轉 rated
統的電機傳動系 參數來確定。另外藉由額定功率、

額定轉速和葉輪直徑可以表示葉尖速度比 Tip ，其為風

力發電機主要的性能參數之一，如圖 4 顯示在風力發電

機未過速的條件下，運轉於高的葉尖速比狀態下的風力

發電機具有較高的功率係數，但也會產生較高的噪音。 
 
葉片截面的翼型 

響風力發電機的效率。一般而言，風

力發

翼型的選取影

電機葉片截面選用升阻比較高的翼型，可以獲得較

高的功率係數，若考量風力發電機長時間於戶外運轉，

為因應多變的環境，宜選用空氣動力特性較不易受表面

粗糙度影響的翼型，Abbott et al. [7]整理一系列的 NACA 
Airfoil 的風洞測試數據，Tangler and Somers [8]針對水平

直風力發電機 1 至 25 公尺長的葉片，提供適用的翼型，
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片截面翼型的攻角 
則不可忽略翼型的阻力，因

了獲

Timmer and van Rooij [9]對 5 種 Delft University 設計的

風力發電機葉片翼型進行風洞實驗，結果顯示這些翼型

的空氣動力特性不易受表面粗糙度影響，另外在距前緣

20%處安裝渦流產生器可延後失速，並將最大升力係數

提高 30%，在尾緣安裝 Gurney flaps 亦可有效提高最大

升力係數，Bertagnolio et al. [10]以數值方法 EllipSys2D
計算 Airfoil 的空氣動力參數並與 XFoil 數值計算的結果

和實驗數據進行比較，對於某些翼型的計算結果準確度

優於 XFoil。另外考量葉片的結構強度，靠近根部可採

用厚度較大的翼型。 
 
葉

考量流體的黏性， 此為

得最佳的功率輸出，葉片截面翼型的設計攻角應該

選最大升阻比所對應的攻角，再由攻角 決定對應的升

力係數
lC 與阻力係數

dC 。另外為了簡化設計步驟，通

常忽略了雷諾數對翼型 氣動力參數的影響，圖 5 和圖

6 為 Reuss et al. [11]於風洞實驗中量測 S809 Airfoil 在不

同雷諾數 eR 下的升力係數及阻力係數，圖中顯示出在設

計攻角附近雷諾數的影響不大。 
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圖 5：不同雷諾數下的 S809 翼型 曲線lC  
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圖 6：不同雷諾數下的 S809 翼型 曲線

葉片數 
發電機的葉片數愈多可降低葉尖損失，而有較

高的

研究分別以 Glauert 法、Wilson 法及考量阻力影

響的

入風力發電機的規格：額定風速 、額定功率

dC  

 

風力

功率輸出，但若考量製作成本，則過多的葉片數會

增加製作的成本及安裝的複雜度，故一般而言風力發電

機多設計為運轉及輸出功率較平穩的三葉片。 
 
本

水平軸風力發電機葉片設計程序，並以 Fortran 程式

語言進行風力發電機葉片設計程式的撰寫。考量阻力影

響的法葉片設計程序敘述如下，而其他方法僅需修改目

標函數及限制條件方程式，迭代的過程並無太大的差

異： 
(a) 輸 ratedV

ratedP ，葉尖速度比 Tip 。 

(b) 輸入風力機的幾何參數：葉輪直徑 、輪轂直徑

分成 個截面。 

BD

HubD 及葉片數 BN 。 

(c) 將葉片根部
Rootr 到葉片尖端 Tipr n

(d) 選擇各截面使用的翼型，並決定設計攻角 。 
(e) 讀入各截面翼型近額定點雷諾數的空氣動力參數，

即不同攻角所對應的升力係數
lC 及阻力係數

dC 。 

(f) 計算 ir截面處的局部速度比。 

(g) 假設軸向誘導因子 a 及切向誘導因子 起始值。 a 

(h) 以方程式(1)及(17)計算葉尖損失因子 F 。 
(i) 將 F 代入方程式(23)重新計算切向誘導因子 a 。 
(j) 直到切向誘導因子 a 的變化收斂到某一容許誤差，

否則重複程序(h)~(i)。 
(k) 改變軸向速度誘導因子 的假設值，重複程序a

(g)~(j)。 
(l) 以 a 、 a 及 F 的各組數對代入方程式(16)，找到使

PdC 最大的最佳組合。 

(m) 使用方程式(1)計算流向角，並以方程式(2)求得 ir
截面處的槳矩角 。 

(n) 使用方程式(24)計算出 ir截面處的弦長 。 c

(o) 重複程序(f)~(n)，計算各截面處的最槳矩角 及弦長

面的翼型，並繪製三維的幾何外型。 

Ⅵ. 結果與討論 
    葉片設計程式的 所示，使用者需輸

c。 
(p) 堆疊各截

 

交談視窗如圖 7
入風力發電機葉輪的額定工作狀態及幾何參數，其中包

含額定風速、額定轉速、葉輪直徑、輪轂直徑、設計攻

角和堆疊葉片所需的截面數，並讀入葉片各截面二維翼

型的空氣動力參數。 

 
圖 7：葉片設計程式的交談視窗 

 
從圖 8 沿徑向葉片弦長分佈顯示最佳化的弦長分佈

在靠近葉根處較原始參考的葉片大，其原因為原始參考

的葉片外型考量風力發電機 75%的功率輸出來自於近

葉尖處，故將弦長修正為線性分佈以降低製作及加工成
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本，而靠近葉尖處以 Wilson 法最佳化設計的弦長較原始

設計小，其原因為 Wilson 法有考量葉尖損失的影響。圖

9 葉片扭角分佈，原始參考的葉片將扭角設定在 75%葉

展為 0 度，故不同設計法的葉片扭角分佈，需藉由葉片

槳矩角分佈(圖 10)求得，考量葉尖損失影響的最佳化設

計結果顯示靠近葉根及葉尖處的扭角與原始參考的葉

片有較明顯的差異。 
 

r/R

c/
R

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25 Baseline
Glauret Method
Wilson Method
Present Method

 

 

圖 8：沿徑向葉片弦長分佈 
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圖 9：沿徑向葉片扭角分佈 在( .deg0 75.0/ Rr ) 
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圖 10：沿徑向葉片槳矩角分佈 

 
   CER 原先的設計為變矩控制的水平軸風力發電 

機，故只提供葉片扭角分佈，並未給出操作在設計點葉

尖速度比的葉尖槳矩角，因此研究中以 BEM 含葉尖損

失因子的空氣動力分析程式，分別對 0、1、3、5 及 7
度葉尖槳矩角進行計算，而 Glauter 法設計的葉片則以

設計的葉尖槳矩角 0.62 度取代 0 度的計算，Wilson 法設

計的葉片則以設計的葉尖槳矩角-1.16 度取代 0 度的計

算，考量阻力影響設計的葉片則以設計的葉尖槳矩角

0.12 度取代 0 度的計算。圖 11 為原始參考的葉片，在

不同葉尖槳矩角下葉尖速度比與功率係數的關係，圖中

顯示當葉尖槳矩角為 1 度時在設計點附近有最大的功率

係數，隨著葉尖槳矩角的增加最大功率係數隨之降低且

其所對應的葉尖速度比也隨之下降，變矩控制即是利用

這樣的結果，在低於額定風速時控制最大功率係數與發

電機性能曲線匹配，獲得最大的功率輸出，在高於額定

風速時可藉此降低輸出功率避免發電機過速運轉。圖

12~圖 14 分別為不同的葉片設計法在不同葉尖槳矩角下

葉尖速度比與功率係數的關係，於設計的葉尖槳矩角下

皆有最大的功率係數，Wilson 法設計的葉尖槳矩角為負

值，其主要的原因為近葉尖流向角小於設計攻角的 6.4
度，在一般的設計中會控制葉尖槳矩角為正值。圖 15
以不同的葉片設計法，在設計的葉尖槳矩角下葉尖速度

比與功率係數的關係，圖中顯示考量阻力影響設計的葉

片有最大功率係數，而其以他方法設計的葉片也有不錯

的功率係數。 
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圖 11：原始參考的葉片，在不同葉尖槳矩角下葉尖速度

比與功率係數的關係 
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圖 12：以 Glauert 法設計，在不同葉尖槳矩角下葉尖速

度比與功率係數的關係 
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圖 13：以 Wilson 法設計，在不同葉尖槳矩角下葉尖速

度比與功率係數的關係 
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圖 14：考量阻力的影響，在不同葉尖槳矩角下葉尖速度

比與功率係數的關係 
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圖 17：近葉根的弦長線性修正後，葉尖速度比與功率係

數的關係 
 

Ⅶ. 結論 
    本研究藉由水平軸風力發電機葉片最佳化設計程

序，可使原始參考葉片的最大功率係數再提高約 4%，

雖然提升的幅度有限，但驗證了設計程序的適用性。與

Glauert 法及 Wilson 法比較，研究中考量葉尖損失及阻

力影響的葉片設計能有更高的最大功率係數。另外考量

葉片的製造成本，嘗試將靠近葉片根部的弦長線性化，

在額定的工作狀態下葉輪的功率係數約降低 0.8%，對整

體風力發電機的性能而言影響非常有限。 
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