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摘要：为了降低兆瓦级风力机叶片的制造成本，通过耦合叶素动量理论与复合材料欧拉伯努利梁强度设计理论，综合考虑风能效率

和成本，以叶片的风能效率成本最小化为优化目标，提出了大型风力发电机叶片的多学科优化设计方法。并基于该方法，对某 50 m
风力机叶片进行了优化设计。研究结果表明，该方法能够找到风能效率与成本的平衡设计点，叶片风能效率成本比传统设计方法设

计的叶片减少了 8.84%。
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Coupling optimization method for MultiMW wind turbine blades
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Abstract：In order to reduce the cost of manufacturing the wind turbine blade，multidisciplinary design optimization method for MultiMW
wind turbine blades with the design objective of minimum of blade efficiency cost was presented，based on the blade element momentum
theory（BEM）and Euler-Bernoulli beam theory of composites material. Then，the coupling optimization method was applied in the design of
a new wind turbine blade with a length of 50 meters. The results show that the balance between energy efficiency and the cost of
manufacture can be easily found through the proposed methodology，and the blade efficiency cost is reduced by 8.84%.
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0 引 言

传统的叶片设计方法往往是将气动设计和结构设

计分离开，在设计时注重保证风能利用效率的最大化，

使得结构重量较大，从而导致了较高的风能成本咱1暂。有
研究者基于叶素动量理论采用不同的优化算法对叶

片的几何参数进行了优化设计，以期获得最大可能的

风能利用系数咱2-3暂。杜刚等人通过在iSIGHT软件上集
成Fluent、Matlab和自编变形网格生成软件，建立了风
力机专用翼型的优化设计平台咱4暂。但这些研究都是仅
仅针对气动性能进行优化的设计方法。随着风机叶片

向大型化发展，兆瓦级风机叶片对可靠性和成本控制

提出了更高的要求，因此需要一种综合考虑气动性能

与结构强度的新设计方法。

针对BSDS叶片，美国Sandia国家实验室综合考虑
气动性能与结构强度，通过增大叶根附近翼型相对厚

度的设计，不仅保证了叶片整体性能，而且有效地减

轻了叶片重量，降低了风能成本咱5暂。郑悦红等通过增加
17.65%翼展处翼型相对厚度，设计了一款兆瓦级风机
叶片咱6暂。但是，这些研究者并没有真正耦合气动性能与
结构强度进行优化设计与分析。

为此，本研究耦合叶素动量理论与复合材料欧拉

伯努利梁理论强度设计理论，提出了针对大型风力发

电机叶片的多学科优化设计方法。
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1 多学科优化设计方法

1.1 气动性能设计理论

叶素动量理论是基于动量理论和叶素理论的风机气

动分析理论，基于动量定义，可得叶素的推力和转矩为：

dQ=4F籽airU
2
肄a（1原a）仔rdr

dT=4Fa'（1原a）籽airU肄仔r3赘dr （1）
式中：籽air—标准空气密度，U肄—无穷远处来流风速，a—
轴向诱导因子，a忆—切向诱导因子，F—普朗特叶尖损
失因子，r—叶片径向位置，赘—风轮旋转角速度，B—
风轮叶片数目。

叶尖损失因子可表示为：

F=（ 2
仔）cos原员［exp（原｛（B/2）［1原（r/R）］

(r/R)sin渍
｝）］  （2）

由叶素定理，可得叶素推力和转矩的另一种表达

式为：

dQ= 1
2 FB籽W 2c（Clsin渍原Cdcos渍）rdr

dT= 1
2 FB籽W 2c（Clcos渍+Cdsin渍）dr  （3）

式中：W—入流风速，c—翼型弦长，渍—入流角，Cl—升

力系数，Cd—阻力系数。

结合式（1）和式（3），可得轴向诱导因子和切向诱
导因子表达式为：

a= 1
4Fsin2渍/滓C2原1

a'= 1
4Fsin渍cos渍/滓C1+1  （4）

其中，C1=Cl sin渍-Cd cos渍，C2=Cl cos渍+sin渍，滓=Bc/
（2仔r）。

叶素分析示意图如图1所示。

由几何关系（如图1所示）可得：
tan渍= U肄（1原a）

赘r（1+a'）= （1原a）
（1+a'）姿r

 （5）
式中：姿r—局部尖速比。

叶片的额定功率P可以表示为：

P=
R

rh
乙 1

2 F赘B籽W 2c（Cl sin渍原Cdcos渍）rdr （6）

式中：rh—根部翼展位置。

1.2 复合材料梁设计理论

本研究根据欧拉伯努利梁理论咱苑暂，可求得非对称
截面内任意一点的弯曲应力为：

滓（x,y）=原MxE
Ty（y原ye）-Txy（x原xe）

TxTy-（Txy）2  （7）
其中：

Ty=EIxy-ESxESy /EA，Tx=EIx-ES2
x /EA，Ty=EIy-ES2

y /
EA，xe=ESy/EA，ye=ESx /EA。
式中：滓（x，y）—翼型表面坐标为x，y点的应力；Mx—叶

片受翼缘方向的弯矩；E—铺层翼展方向的弹性模量；
EIx，EIy，EIxy—截面弯曲刚度；ESx、ESy—截面静矩；x—
翼型弦长方向坐标；y—翼型厚度方向坐标。
1.3 多学科优化设计模型

根据美国Sandia国家实验室的叶片内外圈划分原
则，对于大型风力发电机叶片而言，其中将位于0~55%
的翼展方向的叶片区域定义为内圈，而位于55%~
100%的翼展方向的叶片区域定义为外圈，叶片内外圈
划分示意图如图2所示。

根据文献咱苑暂，外圈设计主要以气动性能为设计
目标，而内圈要更多的考虑其结构特性。传统设计方

法分为两步：淤气动设计，以气动性能最佳为设计目
标，优化设计叶片的气动外形；于结构设计，在气动外
形确定的基础上，以质量最小为设计目标，优化设计

内部大梁结构。

本研究基于传统的设计方法对某型号叶片进行

优化设计，得到叶片额定功率与质量的关系，如图3所
示。从图3中可以看出，随着翼型的相对厚度变大，其
内圈额定功率是先增大后减小，在相对厚度大约为

图1 叶素分析示意图

图2 叶片内外圈划分示意图

图3 某叶片功率与质量的关系
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0.24时达到最大，相对厚度大于0.24后功率急剧下降，
内圈叶片质量随着相对厚度的增加而减小。当相对厚

度大约为0.24时，叶片虽然气动性能是最好的，但是其
质量比较大；而翼型相对厚度为0.6时，叶片质量比较
小，但是其气动性能很差。为此，须找到一个设计平衡

点，使叶片的气动性能和质量都满足要求，传统设计

方法显然不能解决这个问题。

为此，本研究提出叶片多学科优化设计模型，以

风能成本为设计目标，优化设计叶片内圈翼型的相对

厚度，找到叶片气动性能和质量的平衡设计点：

1.3.1 设计目标

基于Sandia国家实验室风机成本报告显示咱愿暂，叶片
长度为30 m耀70 m的玻璃钢材料的成本约占总材料成
本60%，叶片材料成本约占叶片总成本38%。本研究建
立叶片成本同玻璃钢材料成本的关系式为：

Cb= Cb-GRP
0.38伊0.6 = Cb-GRP

0.228  （8）
式中：Cb—初始叶片总成本，Cb-GRP—初始叶片的玻璃钢
材料成本。

叶片中非设计成本C0（根部玻璃钢材料成本、外圈
玻璃钢材料成本以及非玻璃钢材料成本等）可表示为：

C0=mb-rootMunit·（R/10原2）+Cb-out-BRP+（Cb原Cb-GRP） （9）
式中：Cb-else—叶片非玻璃钢材料成本，mb-root—叶片根
部单位长度玻璃钢质量，Munit—玻璃钢材料的单位质
量成本，Cb-out-GRP—叶片外圈玻璃钢材料成本。

为了综合考虑风能效率的最大化和成本最低化，

本研究将设计目标选为叶片的风能效率成本f最小化：

min f= C
P

= f2+f3+f4+（f2+mb-root）/210（f1+Pout）/Muit·R + C0
f1+Pout

（10）
式中：R—风轮回转半径，C—叶片成本，P—风机额定
功率，f1—叶片内圈的额定功率，f2、f3、f4—叶片截面3、
截面4和截面5（如图2所示）的单位长度玻璃钢质量，
Pout—风轮外圈提供的额定功率。
1.3.2 约束条件

为简单起见，不考虑位于0~15%翼展方向的叶根
区域，而将叶片内圈其他区域划分为3个截面，作为多
学科优化设计区域。本研究将截面3（翼展25%处）的翼
型的相对厚度h作为设计变量，截面4和截面5的翼型
相对厚度hIV、hV通过线性插值得到：

hIV= 2
3 h+ 1

3 hVI，hV= 1
3 h+ 2

3 hVI （11）
式中：hIV—翼展55%处翼型的相对厚度。
约束条件包括状态约束和变量约束，在多学科可

行法（MDF）方法咱9暂中，状态约束在子系统中设置，变量
约束为：

0.14臆h臆0.16  （12）
1.3.3 MDF的系统任务分解

基于MDF的系统控制任务分解示意图如图4所示。
在系统控制层中，本研究以系统变量h为设计变量，min
{F=f（f1，f2，f3，f4）}为设计目标。气动学科Sub1按照1.1节的
气动分析流程计算内圈的额定功率f1。结构学科中将截
面3、截面4和截面5视为3个相互独立的子系统。在结构
学科的每个子系统中按照公式（7）建立优化设计模型；
优化设计中，考虑0毅玻璃钢复合材料铺层厚度t2、t3、t4，最
终分别获得最小的单位长度重量f2、f3和f4。本研究在叶片
多学科优化设计过程中通过调用子系统，迭代计算，获

得最优解。

1.4 多学科优化设计模型求解

求解多学科优化设计模型（如图4所示）需要优化
算法与分析软件高度集成，目前分析软件的优化能力

都比较差，需要第三方软件的支持，本研究采用iSIGHT
来完成此项集成协同优化工作。基于Matlab分析计算
优化模型的设计目标及约束条件，本研究选择iSIGHT
自身集成的二次规划法，通过多次调用Matlab程序来
实现优化迭代计算。

2 叶片的设计参数

初始叶片的气动外形参数和设计载荷分布如表1
所示。初始叶片的内部结构分布示意图如图5所示，其

表1 初始叶片气动外形

翼展/（%）相对厚度/（%）弦长比/（%）扭角/（毅）弯矩/（kN·m）
5 100 5.2 29.5 10 407

15 62 7.8 19.5 8 010
25 24（S818） 8.6 13 5 861
35 23.4 7.6 8.8 4 085
45 22.8 6.6 6.2 2 691
55 22.2 5.7 4.4 1 652
65 21.6 4.9 3.1 918
75 21（S816） 4.0 1.9 439
85 18.5 3.2 0.8 160
95 16（S817） 2.4 0 32

图4 叶片多学科优化系统MDF分解
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中表面蒙皮铺设依45毅玻璃纤维加强复合材料，箱型翼
梁铺设0毅玻璃纤维加强复合材料。为统一起见，根据文
献［10］，令依45毅玻璃钢厚度为0毅玻璃钢厚度的1/3；箱
型梁位置参数为xo=0.25，xf1=0.125，lg=0.375。

依45毅玻璃纤维加强复合材料和0毅玻璃纤维加强复
合材料的性能参数咱11暂如表2所示。在结构设计时，取压
应力的安全系数为4，拉应力安全系数为3咱12暂。

3 优化结果分析

为了分析比较风机叶片多学科设计方法和常规

设计方法的优缺点，本研究分别以风机额定功率最大

（max{ f =f1}）、叶片质量最小（min{ f=f2+f3+f4}）和风能
效率成本最低（min{ f=f（f1，f2，f3，f4）}）作为设计目标，分
别设计获得了3类叶片，记为B1、B2和B3。

3种设计目标分别获得的3种设计结果如表3所示。
由表3可见，B1与初始叶片较接近；B2叶片质量最小，成
本最低，但是额定功率也最低；而B3风能效率成本最低，
B3比B1额定功率减少约4.14%，但质量减少约21%，导致
风能效率成本减小约8.84%；B3比B2质量增加约7.57%，
但额定功率功率增加约8.32%，风能成本降低约3.28%。

叶片内圈功率、质量贡献沿截面编号的分布曲线

如图6、图7所示。由此可见，通过优化设计叶片翼型相
对厚度，适当牺牲叶片风能利用效率，可大幅减轻叶

片的质量，从而降低风能成本。

4 结束语

为降低风力机叶片制造成本，本研究提出了大型风

力发电机叶片的多学科设计方法。利用该法获得的叶片

与传统设计方法获得的叶片相比，其风能利用效率相对

较低，而叶片重量则得到了明显减轻，风能成本较小。研

究结果表明，大型风机叶片可采用适当牺牲叶片风能利

用效率从而减轻叶片重量的方法，来降低风能成本。

图6 内圈功率贡献沿截面
编号分布

图7 内圈质量沿截面
编号分布
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表3 优化设计叶结果叶片

叶片编号
相对厚度

h
总质量

/t
总功率

/MW
风能效率成本
指标 f

初始叶片（B0） 0.240 21.26 2.479 0.141 3
额定功率最大（B1） 0.238 21.39 2.486 0.141 4
叶片质量最小（B2） 0.599 15.71 2.200 0.134 2
风能成本最低（B3） 0.469 16.90 2.383 0.128 9

表2 材料属性材料铺层

材料
铺层角度

/（毅）
许用应力

/MPa
弹性模量

/GPa
密度

/（kg·m-3）
依45毅玻璃钢 依45 121 18.1 1 830

0毅玻璃钢 0 483 48.4 1 860

图5 叶片截面示意图
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