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基于遗传算法的变桨型风力机翼型设计

吴江海 王同光

（南京航空航天大学江苏省风力机设计高技术研究重点实验室，南京，２１００１６）

摘要：从提高叶片效率和降低叶片输出载荷两方面对翼型的设计要求进行了分析，并直接以叶片的综合性能为

目标，采用遗传算法耦合 ＸＦＯＩＬ进行翼型的优化设计，最终以计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，

ＣＦＤ）的计算结果作为翼型性能的评价依据，设计了相对厚度从１８％到３０％四个风力机专用翼型。从理论上分析

了翼型形状改变与性能改善之间的对应关系。结果显示，与行业内成熟的翼型相比，新翼型在效率控制区内能取

得更好的升阻力特性，同时在载荷控制区内能减小升力系数，因而采用该族翼型能够在提高叶片的发电量同时

减小叶片的输出载荷，为叶片带来更好的综合性能。
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风力机叶片是风力机组获取风能的核心部件，

而翼型又是叶片的基础，决定了叶片气动性能所能

达到的优秀程度，同时也是机组所受载荷的源头，

从根本上影响着机组的成本。因此，对风力机专用

翼型的研究和开发显得尤为重要。

国外的风力机专用翼型研发工作从２０世纪８０

年代开始至今，主要形成了瑞典的ＦＦＡ系列
［１］
、美

国ＮＲＥＬ的Ｓ系列
［２］
、丹麦的Ｒｉｓ系列

［３］及荷兰的

ＤＵ系列
［４］等翼型，这些翼型已经被广泛地用在了

各种型号的风力机上。近年来，中国科学院工程热

物理研究所等多家国内的单位也在不断开展风力

机专用翼型方面的研发，有了ＣＡＳ等系列翼型族



的问世［５６］
。随着对风力机系统理解的深入，翼型的

开发仍然会具有提高的空间。

本文首先分析了大型变桨型风力机叶片的运

行情况，分别从气动效率和气动载荷两方面考虑了

翼型的工作区间，将翼型的迎角分为了效率控制区

和载荷控制区，对翼型设计基本目标的选取做了探

讨，进而上升到叶片层面，以叶片的综合性能为目

标结合遗传算法来进行翼型的优化设计，得到了相

对厚度１８％到３０％的４个翼型。以相对厚度２１％的

新翼型为例，分析了其性能与参考翼型的区别及产

生区别的机理。最终验证结果显示，采用新的翼型

族后，叶片的发电量和输出载荷都能得到改善，综

合性能有所提高。

 设计目标和约束

通常风力机翼型的设计都会以翼型的最大升

阻比为设计目标，在升阻比下追求翼型的最大升力

系数，兼顾考虑非设计状态下的性能等，也有学者

将风力机翼型的优化设计目标延伸到了风力机的

最大风能利用系数上［６］
。本文先以某１５ＭＷ 成熟

叶片为基础，分析叶片的运行状态来研究各截面翼

型的工作范围及需要，对翼型设计目标进行新的解

读。

参考叶片选用了相对厚度从１８％到４０％的一

组 ６个基 本翼型，其中用到了 ＮＡＣＡ６３５１８、

ＮＡＣＡ６３４２１以及ＤＵ９１２５０、ＤＵ９７３００的改型，

是以该组翼型为基础设计的优秀叶片，对其进行分

析具有较强的代表性。以１８％、２１％、２５％、３０％四

个相对厚度不太大的翼型为例，这几个翼型分别位

于叶片量纲一叶片长度牜＝０９，０８，０６２和０４的

位置。

 气动效率分析

通常用叶片在稳态运行下的气动性能来评估

叶片的气动效率以及发电量，这里首先分析了不同

厚度的翼型在叶片稳态运行下的工作情况，如图１

所示。

叶片的稳态运行情况根据输出功率的不同可

简单分为额定风速之前（Ⅰ）和额定风速之后（Ⅱ）

两个区间（图１），在额定风速之前风力机的输出功

率未达到额定值，这段需要尽可能追求最大效率以

使输出功率最大；额定风速以后风能超出需要，机

组要通过变桨来减小气动效率，从而使输出功率保

持额定值。因此，需要提高气动效率的只是Ⅰ区间，

图１ 叶片稳态运行点下不同厚度翼型的工作迎角

翼型需要使叶片提高效率的工作迎角范围大概在

０～８°之间，本文称之为翼型的效率控制区。

根据动量叶素理论，在每个风速下翼型所在截

面的气动效率由切向力的大小决定，单位长度的切

向力牊ｔ可以通过式（１）来计算
［７］

牊ｔ＝
１

２
犱牥

２
牅燈（爞牓燈ｓｉｎ犺－ 爞牆ｃｏｓ犺） （１）

式中：牅为翼型所在截面的弦长；犱为空气密度；牥

为当地风速；犺为截面入流角；爞牓，爞牆为翼型工作迎

角下的升力系数和阻力系数。

可见，增加翼型在效率控制区的升力或者减小

阻力都能提高气动效率，不过增升和减阻带来的效

果不尽相同。

 极限载荷分析

叶片所受的极限载荷影响着叶片和机组的结

构设计，其中由截面法向力牊ｎ带来的叶片挥舞方

向弯矩是最重要的载荷分量，其极限值通常伴随着

极限阵风、极限湍流风的出现而发生，此时各截面

翼型的工作迎角都偏离了正常工作的范围，处在升

阻力系数都较高的大迎角下，这一点由牊ｎ的表达

式可以看出

牊ｎ＝
１

２
犱牥

２
牅燈（爞牓燈ｃｏｓ犺＋ 爞牆ｓｉｎ犺） （２）

图２统计了多次载荷计算工作中每次叶根挥

舞方向弯矩出现极限值的时刻各截面翼型的工作

迎角。可以看出，极限载荷的出现具有一定的随机

性，各版本计算中极限载荷发生时刻翼型的工作迎

角有所不同，不过仍呈现出了很明显的分布规律：

随着相对厚度的增大各翼型迎角主要分别在 ３～

１０°，６～１２°，１０～１５°，１５～２１°之间，可以认为各翼

型在这个对应迎角范围内的升阻力系数大小决定
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图２ 叶根发生挥舞方向极限载荷时刻各翼型工作迎角

了叶片承受的极限载荷。因此，本文将这些迎角区

间称为各翼型的载荷控制区，从减小载荷的角度考

虑，应尽可能减小这一区间内的升阻力系数。

 设计目标确定

由以上的分析可以看出，为了提高叶片的气动

效率，需要对翼型效率控制区增升减阻；为了减小

极限载荷，需要减小翼型载荷控制区的升阻力系

数，这通常意味着需要对翼型的最大升力系数给予

控制。当然这仅仅是一个很概括的描述，从提高效

率上讲，发电量的计算还与风频分布有关，因而不

同迎角下翼型性能的提高对发电量的贡献值不等。

另外，对于薄翼型来讲，这两个控制区还有所重叠，

提高效率很可能会增大载荷，这样仅从升阻力上不

容易评价翼型的优劣。

为了直观地描述翼型升阻力系数的变化给叶

片性能带来的影响，本文更进一步直接将翼型的性

能代入到叶片性能分析工具中，计算采用新翼型后

参考叶片的年发电量以及输出载荷，以发电量增

大、输出载荷减小为目标来进行翼型设计。

 形状约束

为了保证翼型对粗糙度的不敏感性以及尾缘

处能够有良好的结构特性等其他方面的考虑，在翼

型设计过程中对翼型上表面厚度、前缘半径、尾缘

区域的厚度等都进行了限制。

 翼型的参数化表达

描述翼型的形状有很多种方法，本文选择了

ＰＡＲＳＥＣ方法
［８］来进行翼型参数化。这里对ＰＡＲ

ＳＥＣ方法进行了修改：为了更好地描述前缘处的

形状，在上下表面引入不同的前缘半径；为了更好

地控制尾缘的形状，将原来尾缘角的控制参数替换

为弦长０９处的翼型厚度。修改之后的ＰＡＲＳＥＣ方

法用１２个具有物理意义的参数来描述翼型的形状

（图３）：上下表面的前缘半径（爲ｕｐ，爲ｌｏ）、上下表面

最大厚度处坐标及曲率（牀ｕｐ，牁ｕｐ，牁牨牨ｕｐ；牀ｌｏ，牁ｌｏ，

牁牨牨ｌｏ）、上表面尾缘倾角（犤ｕｐ）、量纲一弦长０９处的

翼 型厚度（爴牎燏牅＝０９）以及上下表面尾缘厚度

（牁ｔｅ－ｕｐ，牁ｔｅ－ｌｏ）。

图３ ＰＡＲＳＥＣ翼型参数化方法

翼型上下表面的坐标可由式（３）确定

牁＝∑
６

牏＝１

牃牏牀
牏－１燉２

（３）

式中参数牃牏（牏＝１，２，…，６）与前述１２个控制参数间

的对应关系可以表达为一个简单的线性方程组。以

翼型上表面为例，式（４）为确定参数牃牏的线性方程

组［８］
，因此，改变控制参数就可以达到改变翼型形

状的目的。
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 设计流程

本文采用遗传算法来进行翼型的优化设计，对

于每一个新的翼型形状，在算法搜索过程中采用

ＸＦＯＩＬ求解其在各个迎角 α下的气动性能，将翼

型性能数据直接替换到参考叶片中去，用动量叶素

理论［７］重新计算新叶片的年发电量、以ＩＥＣ６１４００１

（２００５）设计规范为基础，考虑多个危险工况下载荷

的平均值来评估叶片新的输出载荷，并在这两者之

间设置１∶１的权重，进行优化搜索，优化设计流程

如图４所示。

图４ 翼型优化设计流程图

考虑到ＸＦＯＩＬ求解出的翼型气动性能在小迎

角下比较准确，大迎角也能给出正确的相对趋势，

但仍存在一定的不确定性，本文并未将ＸＦＯＩＬ给

出的最优解作为最终设计结果，而是以其计算结果

作为参考，分析整个计算过程中的所有中间结果，

找出了若干个局部最优解，然后针对这些局部最优

解采用计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍ

ｉｃｓ，ＣＦＤ）的方法计算翼型性能，最终以ＣＦＤ的结

果作为评价依据。

 翼型设计结果与分析

经过优化算法搜索并通过ＣＦＤ验证后，优化

设计出了各个相对厚度下的优秀翼型，分别以

ＮｅｗＸＸ表示，其中数字ＸＸ代表翼型的相对厚度，

新翼型的形状和几何特征参数如图５和表１所示。

以２１％的翼型为例，图６比较了Ｎｅｗ２１与参考

翼型ＮＡＣＡ６３４２１的形状区别。

Ｎｅｗ２１与ＮＡＣＡ６３４２１形状的区别主要在３

个地方：①上表面前缘较平坦；②上表面的中部略

高；③下表面最大厚度以后有所削薄，后半部分的

图５ 新翼型的形状

表 各翼型的几何特征参数（牅为弦长）

翼型
前缘

半径燉牅

上表面最

大厚度燉牅

上表面

最大厚

度位置燉牅

下表面

最大厚

度位置燉牅

尾缘

厚度燉牅

Ｎｅｗ１８ ０．０１６ ０．１１９１ ０．３５６ ０．３０２ ０

Ｎｅｗ２１ ０．０２１ ０．１２８８ ０．３７１ ０．２８５ ０

Ｎｅｗ２５ ０．０２５ ０．１３４７ ０．３５９ ０．２９５ ０．６０％

Ｎｅｗ３０ ０．０５８ ０．１４９６ ０．３３５ ０．２８１ １．３０％

图６ Ｎｅｗ２１与ＮＡＣＡ６３４２１形状对比

弯度略有增大。

从图７（ａ，ｂ）可以看出，小迎角下这样的气动外

形改变使得升力系数有所提高同时阻力系数有所

减小，升阻比增大。图７（ｃ）揭示了性能变化的原因：

由于图６③处的变化翼型取得了一定的后加载，在

小迎角下同时有益于升力的增加和阻力的减小；

图６②处的改变也带来了升力的增加；只有图 ６①

处前缘处的平坦会使升力趋向于减小，但综合评价

时升力系数有所增大，同时阻力系数有所减小。

大迎角下，图６③处带来的后加载优势几乎消

失，图７（ｄ）显示此时两个翼型在这部分的压力系数

区别很小，同时由于阻力方向的改变，这部分上的

压力在阻力方向上的分量也由负方向转向了正方

向，仅有的一点后加载效应也趋向于使阻力增大；

在大迎角下，两个翼型的上表面都发生了尾缘分

离，使得图６②处的改变带来的增升作用几乎消失，

图７（ｄ）也可以看出，这部分的压力分布没有区别；

唯一明显区别在①部分，仍然是促进了升力的减小

和阻力的增大，正是由于这部分的改变限制了翼型

的最大升力，使得翼型载荷控制区升力系数得到减
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图７ Ｎｅｗ２１与ＮＡＣＡ６３４２１性能对比（爲牉＝３×１０
６
）

小，虽然阻力系数有所增加，不过带来的效果相对

于升力系数的减小仍然是小量。

表２给出了替换新翼型后叶片的综合性能。

表 采用新翼型后叶片性能与参考叶片的对比

叶片型号
最大

效率

年发电量燉

（１０
６
ｋＷ·ｈ）

叶根特征挥舞

弯矩燉（１０６Ｎ·ｍ）

参考叶片 ０．４７８ ４．２２ ５．５５

替换Ｎｅｗ１８ ０．４７９ ４．２４ ５．５５

替换Ｎｅｗ２１ ０．４８ ４．２４ ５．５５

替换Ｎｅｗ２５ ０．４７９ ４．２３ ５．５３

替换Ｎｅｗ３０ ０．４７９ ４．２３ ５．５２

采用全部新翼型 ０．４８４ ４．２８ ５．５０

２１％翼型升阻力系数的改变使得叶片的年发

电量有所提高，不过由于它的载荷控制区比较靠

前，部分与效率控制区重合，因而提高效率不可避

免会带来载荷的增加。大迎角下升力系数的减小给

载荷带来的降低效果不明显，在这样的情况下，叶

片的输出载荷几乎没有变化。

其他翼型的ＣＦＤ性能计算结果展示如图８所

示：各翼型的性能改变与Ｎｅｗ２１之于参考翼型的

改变趋势相同。小迎角下，升力系数有不同程度的

增大，阻力系数略有减小，升阻比得以提高，从而提

高了叶片的发电量；对最大升力系数加以了控制，

使得大迎角下的升力系数有所减小，这样控制了叶

片的输出载荷。表２显示，采用新的翼型以后，参考

叶片的发电量和输出载荷都有不同程度的改善，全

部更换新翼型后，叶片的年发电量提高了１４％，同

图８ 其他新翼型与参考翼型性能对比（爲牉＝３×１０
６
）

时载荷减小了０９％，综合性能得到了提高。

另外，注意到参考叶片的气动外形并不就是本

文新翼型族对应的最佳叶片外形，若以新翼型族再

加以优化设计，得到的叶片性能应该还能有所提

高。

 结束语

本文分析了变桨型风力机叶片的运行情况，根

据提高效率和控制载荷两方面的需要将翼型的工

作范围分为了效率控制区和载荷控制区两部分来

探讨翼型的设计目标，进而直接以叶片的发电量和

输出载荷为评价指标，采用遗传算法耦合ＸＦＯＩＬ

进行翼型优化设计，最终以ＣＦＤ的计算结果作为

最终评价依据，设计了相对厚度从１８％～３０％的４

个不同翼型。分析结果显示，新翼型与参考翼型相

比，在效率控制区能够具有更好的升阻力特性，载

１２６第５期 吴江海，等：基于遗传算法的变桨型风力机翼型设计



荷控制区的升力系数也得到了控制，能够使叶片的

发电量有所提高，同时输出载荷有所减小。可以预

见，运用新翼型设计出的叶片综合性能会更加优

越。
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