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基于等效实度法的直叶片垂直轴风力机
风能利用系数分析

杨 帅，王华君，张家安，朱鸿曦
（河北工业大学控制科学与工程学院，天津 300310）

摘 要：以叶素-动量理论为基础建立垂直轴风力机的矢量气动模型，分析叶片在360°圆周上的静态动力学特性及

在各个方位角下叶片的转矩与功率，提出基于等效实度法的直叶片垂直轴风力机风能利用系数计算方法。借助

Matlab对垂直轴风力机风能利用系数进行数值计算，并通过样机对所提方法进行测试，测试结果表明样机的实际风

能利用系数与数值计算结果相接近，由此验证所提方法的有效性。
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0 引 言

在水平轴风力发电机组为主流的风电领域中，

由垂直轴风力机构成的风力发电机组以其维护方

便、成本低、噪音低仍具有一定的发展前景；且相比

水平轴风力机，其整体受力较均匀的特点更加适合

在一些特殊地形应用［1］。当前垂直轴风力机发展的

瓶颈主要有 3 个：1）低风速下不易自起动；2）风能

利用率低；3）制动困难。另外，当前垂直轴风力机

的气动性能分析模型并不完善。

目前，在国内外对垂直轴风力机的研究方面，

文献［5］建立新的垂直轴风力机一维流管气动性能

计算方法。文献［6］采用滑移网格技术对直叶片垂

直轴风力机进行非定常数值模拟，验证了该技术对

反映直叶片垂直轴风力机流场特性的有效性。文

献［7］以 2 个浓缩风能装置模型为研究对象，进行

流场特性的理论分析和数值计算，并与车载实验结

果进行比较，验证了两模型均起到浓缩风能的作

用，可有效提高风能的能流密度。文献［8］分析叶

片的动态力学特性，研究风轮半径、弦长及叶片数

量对风能利用率的影响。文献［9］分析垂直轴达里

厄风力机叶尖速比的选择方法和影响因素，得出在

只考虑提高风能利用系数的情况下，垂直轴风力机

叶尖速比值应选择 4。文献［10］介绍垂直轴风力机

开始发展阶段的基本气动理论。文献［11］建立垂直

轴达里厄风力机的空气动力学模型，并分析影响

其气动性能的因素。文献［12］使用有限元分析建

立垂直轴达里厄风力机的涡流模型。文献［13］基

于达里厄理论对垂直轴风力机作详细气动分析与

结构设计。文献［14］验证将 Savonius 风轮与直线

翼垂直轴风力机相结合的方法对于改善直线翼垂

直轴风力机起动性的有效性。文献［15］建立小容

量直叶片垂直轴风力机翼型的受力分析模型与理

想翼型的分析模型。

本文基于叶素-动量理论建立垂直轴风力机的

矢量气动数学模型，分别将垂直轴风力机风轮迎风

侧与背风侧的周期性的变实度与来流风作用于水

平轴风力机风轮前后的定实度作等效，来实现垂直

轴风力机风能利用系数的分析。

1 叶素气动性能分析

升力型风轮相比于阻力型风轮有着气动性能

高效、布置合理等优点，是当今垂直轴风力机发展

领域的主流风轮，有望广泛应用于并网发电的大型
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垂直轴风力机上。本文在此针对升力型且叶片截

面为对称翼型结构的风轮开展气动分析。

选取风轮半径 r 处一长度为 dr 、弦长为 c 的叶

素，由于叶素 dr 为微元体，面积可近似为弦长与叶

素长度的乘积，即 dS = c∙dr 。假设气流通过风轮时

的轴向风速为 v ，风轮角速度为 ω ，风轮转速

u =ωr ，则 气 流 相 对 于 转 动 叶 片 的 相 对 速 度

w = v + u 。叶素在相对速度为 w 的气流下受到一个

方向为斜向上、大小为 dF 的气动力作用，dF 可沿

w垂直与平行方向分解为大小为 dL 和 dD 的升力与

阻力，如式（1）、式（2）所示：

dL = 12 ρClω
2ds （1）

dD = 12 ρCdω
2ds （2）

式中，Cl、Cd ——叶片的升力系数和阻力系数；

ρ——空气密度常数；s——叶素的横截面积。

由升力与阻力可得气动力产生的沿风向的推

力 dF 以及作用在转子轴上的力矩 dT ，如式（3）、

式（4）所示：

dF = dL∙ sinφ + dD∙ cosφ （3）
dT = r(dL∙ sinφ - dD∙ cosφ) （4）

式中，φ——叶片桨距角 β 与攻角 α之和。

对定桨距垂直轴风力机而言，桨距角 β 为零。

力矩仅与相对风速与叶片弦长所夹的攻角有关。

如图 1 所示，当叶片处于迎风侧时，将风速 v 正交分

解为平行于叶轮转速 vr 与垂直于叶轮转速 vr ，可得

攻角 α的正切值，如式（5）所示：

tanα = vr /(u + v t) = v∙ sin θ/(v∙ cos θ + u) （5）
式中，θ ——方位角。
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图1 迎风侧叶素受力分析图

Fig. 1 Stress analysis diagram of blade element on
windward side

同理，可分析风轮在背风侧时工况，如图 2 所

示。在式（5）中，分式的分子、分母同时除以风速 v，

且定义叶尖速比 λ = u/v ，则可得攻角 α 的表达式，

如式（6）所示：

α = arctan[ ]sin θ/(cos θ +λ) （6）
根据各个方位角下所得的攻角值拟合升力系

数以及阻力系数［2］，如式（7）~式（9）所示：

Cl = 0.0012α2 + 0.0533α + 0.3，α≤0 （7）
Cl = -0.0018α2 + 0.0801α + 0.3，α≥0 （8）

Cd = 0.0002α2 + 0.05 （9）
并结合升力系数与阻力系数定义平行于叶素

弦长方向的李连塞尔空气动力系数式，如式（10）
所示：

C t =Cl sinα -Cd cosα （10）
通过对叶素的气动性能分析，得出叶素的攻角

关于方位角与叶尖速比的方程，然后将攻角作为变

量拟合出叶素的升力系数与阻力系数。并结合以

上 3 个参数定义叶素的李连塞尔空气动力学系数，

其作为下文叶片转矩计算的重要参数，是风能利用

系数模型计算的基础。
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图2 背风侧叶素受力分析图

Fig. 2 Stress analysis diagram of blade element on leeward side

2 垂直轴风力机CP值计算模型

与水平轴风力机一致，垂直轴风力机的风能利

用系数定义为：风轮吸收来流风转化为风轮旋转的

机械功率与风功率的比值。如图 3 所示，将风轮圆

周角 2π无限等分（图中仅选取部分位置），计算各方

位角下叶素吸收功率之和作为叶素旋转一周的总

功率。

与水平轴风力机的叶片不同，垂直轴风力机叶

片的叶素均相同，即叶片吸收的风功率为叶素吸收

的风功率在叶片长度上的积分值。并结合动量定

理、动量矩定理与上文定义的李连塞尔空气动力学

系数，求出各位置叶片的转矩与功率，如式（11）、

式（12）所示：
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M = ∫
0

l 0.5∙ρ∙w2∙c∙ct∙rdx （11）
P =M∙ω （12）

式中，l——叶片长度。

计算作用于风力机前的风功率，如式（13）~
式（15）所示：

Pw ind = 0.5∙ρ∙A∙v3 （13）
A =π∙L∙l （14）

L = ∫
0

180°
c∙ sin xdx （15）

A为风分别经过风轮迎风侧与背风侧的扫略面

积之和，上文提到将风轮圆周角 2π无限等分，每个

方位角位置均选取一个叶素，所以风经过风轮的扫

略面积的计算方法为所有叶素在风轮圆周上的周

长之和与叶片长度的乘积。 L 为风经过风轮的扫

略直径，即在迎风侧选取的各个方位角下的叶素在

风轮垂直直径的投影之和，所以各方位角下的叶素

在风轮圆周上的周长之和可以表示为 π·L 。

结合风轮功率与风功率定义垂直轴风力机的

风能利用系数如式（16）所示：

CP =P/Pw ind （16）
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图3 风轮圆周上风速与受力分析图

Fig. 3 Wind speed and force analysis diagram of
wind wheel circumference

3 等效实度法

风轮实度是指叶片在风轮旋转平面上投影面

积的总和与风轮扫掠面积的比值［3］。实度是衡量风

力机气动性能好坏的重要指标，其大小直接决定着

风轮捕获风能的多少，而不同的风能捕获量使得不

同风力机风能利用系数的不同，下面通过比较水平

轴风轮与垂直轴风轮的实度差异分析两种风力机

风能利用率的差异。如图 4 所示，将水平轴风轮与

垂直轴风轮放置于一个正六面体模块中，二者风轮

的各项参数均相同。水平轴风力机旋转一周风轮

在其投影面上的实度保持不变，而对于垂直轴风力

机，其风轮在其投影上的实度处于不断变化中。

图4 2种风轮模块图

Fig. 4 Module diagram of two kinds of wind wheel

如图 5 所示，风轮中各叶片处于该位置时，风

轮实度值的计算结果最大，如式（17）所示：

σmax = ( )c × sin 30° + c × sin 30° ÷ 2r = c
r

（17）
2���
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图5 最大风轮实度位置图

Fig. 5 Location diagram of maximum solidity of wind wheel

当风轮转过实度最大位置后，实度开始减小但

各叶片在风轮圆周的水平直径方向上的投影面没

有重叠。如图 6 中风轮所在的位置，各叶片在水平

直径上的投影开始有重叠。在该位置，1、2 号叶片

的前缘在风轮扫掠面上的投影相交。设相对于最

大风轮实度位置的旋转角度为 ψ ，根据风轮内部三

角形的投影关系推到出其在风轮内部满足的方程，

如式（18）所示：

r∙ cosæ
è

ö
ø

π6 +ψ - c∙ sinæ
è

ö
ø

π6 +ψ ∙34 =
c∙ cosψ + r∙ sinϕ - 14∙c∙ cosψ

（18）

可得 ψ ≈18.68°。即叶片相对于最大实度位置

旋转 18.68°时，1、2 号叶片在风轮扫略面上的投影
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开始有重叠。如图 7 中风轮所在的位置，风轮实度

值最小，如式（19）所示：

σmin = ( )c × cos 30° + c × cos 30° ÷ 2r = 3
4 c

r
（19）
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图6 过渡风轮实度位置图

Fig. 6 Location diagram of transitional solidity of wind wheel
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图7 最小风轮实度位置图

Fig. 7 Location diagram of minimum solidity of wind wheel

从图 5 至图 6 阶段，任意时刻 1 号叶片的实度

为 c·cosψ/2r，2 号叶片的实度为 c·sin（30°+ψ）/2r，
3 号叶片的实度为 c·sin（30°-ψ）/2r，推导该阶段风

轮的实度方程，如式（20）所示：

c∙ cosψ + c∙ sin( )30° +ψ + c∙ sin( )30° -ψ
2r =

c
r
∙ cosψ, 0 ≤ψ≤18.68°

（20）

从图 6~图 7 阶段，根据风轮内三角形的线性关

系，推导出三叶片在风轮扫掠面上投影的直线长度

方程，如式（21）所示：

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

3
2 r + 38 c ∙ cosψ - æ

è
çç

ö

ø
÷÷

32 r -
3
8 c ∙ sinψ （21）

结合式（18）可得该阶段风轮的实度方程，如

式（22）所示：

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

3
4 + 316 c

r
∙ cosψ - æ

è
çç

ö

ø
÷÷

34 - 3
16 c

r
∙ sinψ,

18.68° <ψ≤30°
（22）

给定大型化垂直轴风力机的参数为 c = 4 m ，

r = 15 m ，c/r = 4/15 ，代入垂直轴风力机的实度方

程，如式（23）、式（24）所示：

σ = 415cosψ, 0° ≤ψ≤18.68° （23）
σ = æ

è
çç

ö

ø
÷÷

5 3 + 1
20 ∙ cosψ - æ

è
çç

ö

ø
÷÷

45 - 3
60 ∙ sinψ,

18.68° <ψ≤30°
（24）

且 当 ψ = 0° 时 ，最 大 实 度 σmax = 4/15 。 当

ψ = 30° 时，可得最小实度 σmin = 1.732/15 。当旋转

角度ψ为 30°~60°时，风轮实度又从最小升高至最

大，在 30°~41.32°时风轮实度在二维坐标系上的曲

线与 18.68°~30°时的实度曲线关于 x = 30° 的直线

对称。推导出该阶段实度计算方程，如式（25）
所示：

σ = 415cos( )60° -ψ , 30° <ψ≤41.32° （25）
同理在 41.32°~60°时风轮实度在二维坐标系上

的曲线与 0°~18.68°时的实度曲线也关于 x = 30° 的
直线对称。推导出该阶段实度计算方程，如式（26）
所示：

σ = æ
è
çç

ö

ø
÷÷

5 3 + 1
20 ∙ cos( )60° -ψ - æ

è
çç

ö

ø
÷÷

45 - 3
60 ∙ sin( )60° -ψ ,

41.32° <ψ≤60°
（26）

由各阶段的实度方程可得风轮上风向的实度

变化曲线，如图 8 所示。
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图8 上风向实度变化曲线

Fig. 8 Curve of varying solidity of upwind
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由于本文所提出的方法是将垂直轴风力机与

水平轴风力机等效，所以参考大型化水平轴风力

机选定垂直轴风力机的设计参数：风轮的设计风

速 vup = 10 m/s ，风轮转速 n = 15 r/min ，风轮半径

r = 15 m ，风轮高度 l = 30 m 。且由贝茨理论可知，

在不考虑尾流因素影响的条件下，风力机达到最

大风能利用率时风轮上下风向风速的轴向诱导因

子为 1/3，所以可得风轮下风向风速 vdown = 6.7 m/s ，
风 轮 由 上 风 向 运 动 至 下 风 向 所 需 要 时 间 为

t = 30 m/10 m·s-1 = 3 s，则 每 秒 风 轮 转 速 为

15 r·min-1/60 = 0.25 r·s-1 ，3 s 后风轮旋转的转数为

0.25 r·s-1·3 s=0.75 r。可得风轮内叶片从上风向运

动至下风向需旋转 270°，由于上风向实度曲线的

周期为 60°，所以下风向实度曲线图相比于上风向

实度曲线滞后 30°，如图 9 所示。
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图9 下风向实度变化曲线

Fig. 9 Curve of varying solidity of downwind

将垂直轴风轮的参数转化为对称翼型的水平

轴风轮的参数，其实度的计算公式为σ=0.5·15 m·
4 m·3/π·15 m·15 m=0.125，且在一个周期内保持不

变。已知流过风轮的风能为 0.5ρAv3 ，垂直轴风轮上

风向的风能为 0.5ρAv3
up ，下风向的风能为 0.5ρAv3

down，

流过水平轴风轮的风能为 0.5ρAv3
up 。选择 0°~120°

内实度的变化进行计算，对于垂直轴风轮而言，0°~
60°实度变化曲线为上风向风速作用的区域，60°~
120°实度变化曲线为下风向风速作用的区域。对于

水平轴风轮而言，忽略尾流效应的影响，只由上风

向风速作用在 0°~60°实度变化曲线上。

使用积分法计算垂直轴风轮上风向实度变化

曲线与坐标轴围成的面积，如式（27）所示：

∫
0°

18.68° 415∙ cosψdψ + ∫
18.68°

30° æ

è
çç

ö

ø
÷÷

5 3 + 1
20 ∙ cosψdψ -

∫
18.68°

30° æ

è
çç

ö

ø
÷÷

45 - 3
60 ∙ sinψdψ = 1.63

（27）

下风向实度曲线与坐标轴围成的面积与上风

向相同。所以在单个周期内垂直轴风力机风轮实

度为 1.63×2=3.26。
同理，使用积分法计算水平轴风轮所占面积可

得水平轴风力机风轮实度，如式（28）所示：

∫
0°

30°0.125∙dψ = 3.75 （28）
在图 4 所示的模块中，计算各尺寸均相同的

2 种风轮的扫风面积，如式（29）、式（30）所示：

AH = π∙R2 = π∙15 m∙15 m= 706.5 m2 （29）
式中，R——升力型风轮半径。

AV =D∙L = 30 m∙30 m= 900 m2 （30）
由贝兹极限可知，在不考虑尾流影响的理想条

件下，水平轴风力机的最大风能利用系数为 0.593，
分别计算垂直轴风轮与水平轴风轮的来流风能与

实度的比值，再将两比值的乘积乘以水平轴风力机

的最大风能利用系数推导垂直轴风力机的最大风

能利用系数，如式（31）所示：

CPV = 0.593∙0.5ρAV( )vup
3 + vdown

3 /
( )2∙0.5ρAHvup

3 ∙3.26/3.75≈ 0.427 （31）

4 数值计算分析与样机试验

4.1 数值计算分析

借助 Matlab 软件将叶素 -动量理论模型中的

式（7）~式（12）编写成计算程序［3］，可得风轮旋转一周

各方位角下的李连塞尔空气动力系数 C t 值曲线图，

如图 10 所示。

同理，可得风轮旋转一周各方位角下的功率曲

线图，如图 11 所示。

将各方位角下风轮吸收的功率进行矢量叠加

可得风轮旋转的机械功率为 28.7 MW，由垂直轴风

力机风能利用系数模型中式（13）可得作用于风力

机前的风功率为 89.1 MW，由式（16）求出风力机的

风能利用系数，如式（32）所示：

CP =P/Pwind = 28.7/89.1 = 0.322 （32）
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当前风电领域中的主流机型水平轴风力机的

理想风能利用系数为 0.593，而大量研究表明水平

轴风力机的风能利用系数的仿真结果约为 0.5，而
这结果相差 0.093。对于本文研究的垂直轴风力机

而言，理想风能利用系数与仿真结果相差约 0.1，与
水平轴风力机的结论基本一致。
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图10 垂直轴风力机李连塞尔空气动力系数曲线

Fig. 10 Curve of aerodynamic coefficient of Lil ienthal of
vertical axis wind turbine
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图11 垂直轴风力机功率曲线

Fig. 11 Curve of power of vertical axis wind turbine

4.2 数值计算分析

为进一步验证风能利用系数理论分析与仿真

分析的正确性，在实验室中的模拟自然风资源条件

下进行实验样机的测试，实验样机如图 12 所示。

由实验数据可得，在较小的风速条件下垂直轴风力

机吸收的风能大部分转化为风力机旋转的机械能

与风力机自身存在的机械损耗，很少一部分转化为

电机的电磁功率，所以该实验忽略电机的电磁功

率，仅通过垂直轴风轮旋转的机械功率值作为衡量

风力机捕获风能能力的标准。通过实测风力机的

转速值并结合式（7）~式（12）计算垂直轴风轮吸收

的总功率。测出升力型风轮前方实验风源的平均

风速并结合式（13）计算来流风功率。最后通过

式（16）计算实验样机的风能利用系数。

图12 垂直轴风力机实验图

Fig. 12 Experiment diagram of vertical axis wind turbine

实验条件及实验数据测试过程：选择额定风速

为 3 m/s 的实验风源、型号为 DM6234P+的激光转

速表与型号为 Digital Anemometer AS836 的风速

仪。将实验样机置于风源正前方一段距离，并将风

源与实验样机之间的来流风通道的两侧放置两块

挡板，使得来流风均匀的通过通道并到达实验样机

上，减少因来流风向四周扩散引起的计算误差。由

于需要计算升力型风轮吸收风能并转化为旋转机

械能的能力，在升力型风轮前方选取 6 点使用风速

仪分别测量瞬时风速，如图 13 所示。

图13 风速测试图

Fig. 13 Diagram of wind speed

对风力机前已选定各点的风速测试结果详见

表 1。对选取的 6 点的瞬时速度求取平均值

vL ≈ 1.2 m/s 。通过风速实验的测试结果可知，额定

风速为 3 m/s 的风源到达实验样机前各点的速度大

小不同且有一定比例的折减误差，所以使用求得的

平均值 vL ≈ 1.2 m/s作为计算风功率的依据。
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表1 平均风速测量

Table 1 Measurement of average wind speed
不同位置

编号

1
2
3

瞬时风速/
m·s-1

2.5
1.6
0.5

不同位置

编号

4
5
6

瞬时风速/
m·s-1

1.2
0.8
0.6

当到达风力机前的风速趋于稳定后，在风力机

的转轴上粘贴一块黑色的贴纸，每当风轮旋转一周

使用转速表的激光感应器对准黑色贴纸记录一

次。共分为 5 组测量实验样机风轮每分钟内的转

速，如图 14 所示。

图14 垂直轴风力机转速测试图

Fig. 14 Test diagram of rotation rate wind speed of
vertical axis wind turbine

各组实验风轮转速的测试结果见表 2。可得实

验样机风轮的实际平均转速 r ≈58.7 r/min。
表2 风轮转速测量

Table 2 Measurement of rotational speed of wind wheel
实验编号

1
2
3
4
5

风轮转速/r·min-1

60.5
57.9
58.2
57.3
59.5

对上文参照大型水平轴风力机选定的垂直轴

风力机的叶片弦长、风轮直径与风轮高度等设计参

数等比例缩小选定实验样机的设计参数：升力型风

轮半径 R = 0.33 m，风轮的整体高度为 0.9 m，其中升

力型风轮高度 l = 0.6 m，底部支架的高度为 0.3 m，升

力型风轮叶片弦长 c = 0.09 m。将实验样机的测量数

据与设计参数均导入上文 Matlab 仿真验证与分析

部分由式（7）~式（12）编写的计算程序中，得出实验

样机在 0°~360°各方位角下风轮吸收的功率曲线如

图 15 所示，且实验样机功率曲线的变化趋势与如

图 11 所示的借助 Matlab 软件计算所得功率曲线的

变化趋势基本一致。
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图15 实验样机功率曲线

Fig. 15 Curve of power of experimental prototype

将各方位角下风轮吸收的功率进行矢量叠加

可得风轮旋转的机械功率为 10.07 W，由于风力机

顶端的阻力型风轮只起到提高启动转矩的作用，而

升力型风轮的作用为吸收风能并转化为机械能。

由于实验风源与实验样机间的相隔距离导致到达

实验样机前的风速相比于实验风源的额定风速有

一定比例的折减，所以测量升力型风轮前端扫略面

积上风速的平均值 vL ≈ 1.2 m/s ，将其代入垂直轴风

力机风能利用系数模型中式（13）并乘以升力型风

轮所占整体实验样机的比例因子可得作用于风力

机前的风功率为 32.6 W，再通过式（24）求出实验样

机 的风能利用系数，如式（33）所示：

CP =P/Pwind = 10.07/32.6 = 0.309 （33）
对比式（32）与式（33）的计算结果可知，实验样

机的实测结果相比于大型垂直轴风力机风能利用

系数的仿真结果有一定程度的降低，但由于选定的

大型垂直轴风力机与实验样机之间叶尖速比的轻

微差异、风源偏心力导致风速分布的不均匀以及叶

片的尾流影响等因素，使得垂直轴风力机风能利用

系数实验测试的结果相比于仿真分析的结果略有

降低。

5 结 论

本文推导出垂直轴风轮旋转一周的实度计算
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方程并拟合 360°圆周下的实度变化曲线。提出一

种新型的用于计算垂直轴风力机风能利用系数的

等效实度法。并借助 Matlab 软件进行数值计算：在

选定垂直轴风轮弦长与半径之比为 4/15 的条件下

垂直轴风力机在理想条件下的风能利用系数约为

0.427。通过对叶素-动量理论的适当简化建立了垂

直轴风力机风能利用系数模型，参照水平轴风力机

将垂直轴风力机大型化并给定设计参数，通过

Matlab 软件仿真分析得出大型化垂直轴风力机的

风能利用系数为 0.322。本文垂直轴风力机理想条

件下的风能利用系数与仿真结果的差值为 0.105，
与当今风电领域内水平轴风力机理想风能利用系

数与仿真结果的差值 0.093 基本一致。且在实验室

中对实验样机进行测试并结合垂直轴风力机风能

利用系数模型得出实验样机的风能利用系数为

0.309，由于选定的大型垂直轴风力机与实验样机之

间叶尖速比的差异、风源偏心力导致风速分布的不

均匀以及叶片的尾流影响等因素，使得垂直轴风力

机风能利用系数实验测试的结果相比于仿真分析

的结果略有降低。通过仿真计算与实验样机的测

试验证了等效实度法计算垂直轴风力机理想条件

下风能利用系数的有效性。
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ANALYSIS OF CP VALUE OF VERTICAL AXIS
WIND TURBINE BASED ON EQUIVALENT SOLIDITY METHOD

Yang Shuai，Wang Huajun，Zhang Jiaan，Zhu Hongxi
（School of Control Science and Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China）

Abstract：Wind turbine generator system of vertical axis wind turbine has the advantages of convenient maintenance，
low cost and low noise，but it lacks a targeted analytical method in the CP value. This article，which based on Blade
element-momentum theory model，established the model of vector pneumatic and analyzed the blade at 360 degrees on
the circumference of the static dynamic characteristics. This article also analyzed torque and power of the blades under
various azimuth. And a calculation method of rotor power coefficient of the vertical axis wind turbine based on equivalent
solidity method is put forward. Using Matlab to calculate the rotor power coefficient of vertical axis wind turbine，and the
proposed method is verified by prototype testing，test results showed that actual rotor power coefficient of prototype is
similar to the numerical results. Therefrom，The effectiveness of the proposed method is verified.

Keywords：horizontal axis wind turbine；blade element-momentum theory；rotor power coefficient；equivalent solidity
method


