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风力机叶片优化设计目标
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摘要：研究了变桨型风力机叶片的气动性能计算、叶片设计载荷评估、叶片结构设计、风力机组成本评估及风电

场运营模型，并将这些模块进行了整合，得到了度电成本的计算方法，同时提出了风场运营收益最大这一叶片设

计目标。基于有针对性的叶片参数化描述，采用自适应模拟退火算法，分别以不同的目标优化设计了１５ＭＷ 变

桨型的叶片。分析比较了度电成本及风场收益两个指标在平衡发电量和成本上的区别，认为在可以确定上网电

价的情况下，以风场收益最大为目标设计叶片能为风电运营商带来更多的收益。
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大型风力机的叶片设计是一个复杂的多学科

问题，也是风力机产品设计的基础，影响着整个风

力机系统的运行，因而在叶片气动外形设计的时候

就需要提出一些系统的指标来综合考察叶片的性

能，这样最终设计出的风力机才能在发电量和成本

之间做出最好的平衡。

国外大型风力机叶片气动设计技术已经比较

成熟，Ｆｕｇｌｓａｎｇ在１９９９年就已经实现了以度电成

本最小为目标的优化工作［１２］
，除此之外，国内外还

有许多其他的机构在进行着这方面的研究［３５］
。

本文将叶片气动性能分析、叶片输出载荷评

估、叶片结构设计、风力机组成本评估和风电场运



营模型进行了整合，推导了度电成本的计算方法，

并在此基础上提出了风场运营收益最大化这一新

的叶片设计目标。采用自适应模拟退火算法

（Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＡＳＡＡ）分别以不同的目标进行叶片优化设计，系

统研究和分析了不同设计目标和结果之间的联系

与区别。

 设计变量及叶片参数化

为指定风场设计某种规格叶片的时候，通常会

在概念设计阶段确定采用的基本翼型、叶片长度、

额定转速以及叶片选用材料、结构铺层形式等总体

性的参数。考虑到叶根设计的特殊性，这里对叶片

外形的优化设计暂不涉及叶根，将叶根形状预先设

定并在优化过程中保持不变，那么设计变量就是除

去叶根形状之外叶片的弦长、扭角和相对厚度沿展

向的分布。

叶片的气动外形可以用多个离散点来表示，也

可以将形状描述为通过有限个控制点的样条、贝塞

尔、ＮＵＲＢＳ曲线等。重庆大学张石强还提出了用牕

阶多项式描述叶片气动布局［５］
；为了更好地描述结

构和工艺对叶片外形的约束，保证生成形状平顺无

鼓包出现，这里参考了许多成熟叶片的气动布局，

结合结构和工艺对叶片形状的要求作了总结分析，

对叶片的弦长、扭角及相对厚度都作了有针对性的

参数化描述。

 弦长分布函数

爞（牜）＝ 牃牜
３
＋ 牄牜

２
＋ 牅牜＋ 牆 （１）

式中牜为量纲一叶片长度。各项系数可以用如下几

个具有物理意义的变量来确定：牑１为最大弦长，

牑１＝爞（牜牔），牜牔为预先确定的最大弦长所在位置；

牑２为叶尖处的弦长，牑２＝爞（１）；牑３为弦长分布函数

曲率为零点的位置爞″（牜）燏牜＝牑３＝０；牑４为牜＝０３处弦

长分布函数的斜率，牑４＝爞
′
（０３）。

 扭角分布函数

将叶根以后的扭角描述为量纲一叶片长度的

指数函数

爴（牜）＝ 牑５燈牜
牑６＋ 牑７ （２）

相对厚度分布函数

叶根以后的相对厚度可以描述为

爴牎％（牜）＝ 牑８燈牜
牑９ （３）

这样叶片的气动外形就可以由牑１～ 牑９这９个

参数来确定，也就是本文优化设计中的９个变量。

 设计目标

 年发电量

叶片的气动性能用动量叶素理论来计算，根据

大风速下变桨距恒功率的控制策略可以得到叶片

在切入风速和切出风速之间运行的功率曲线，与设

计风场的风频分布相结合，就能计算出理想的年发

电量［６］
。在此基础上考虑控制效率、风场可用率、密

度折减等因素带来的综合效率犣后，得到实际的年

发电量。

 设计载荷

叶片结构设计需要预先确定各截面的设计载

荷，另外叶片的输出载荷也会对机组部件的设计成

本产生影响。为了减小载荷评估的计算量，本文根

据ＩＥＣ６１４００１
［７］等设计规范的要求，在若干组风力

机载荷计算工作的基础上，制定了叶片设计简化载

荷工况（Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｏａｄｃａｓｅ，ＳＬＣ）。

表 ﹫﹦﹤┑类风场叶片挥舞方向极限载荷简化工况表

ＳＬＣ
来流风速燉

（ｍ·ｓ
－１
）

风轮转速燉

（ｒ·ｍｉｎ
－１
）

偏航角燉

（°）

桨距角燉

（°）

１．１ 爼牜＋８ １．１ω０ ８ １，２，３，４，５

１．２ 爼牜＋１０ １．１犽０ ８ ５，６，７，８

１．３ＥＴＭ爼ｏｕｔ－爼ｍａｘ 犽０ ８ １０，１５，２０

２．１ 爼牉ｌ ０ ９０，２７０ ９０

２．２ 爼牉５０ ０ ３０，３３０ ９０

注：ω０为风轮额定转速；爼牜为额定风速；ＥＴＭ爼ｏｕｔ－爼ｍａｘ为平均风

速为切出风速的极限湍流风所能达到的最大瞬时风速；爼牉ｌ为一年

一遇极限风速；爼牉５０为５０年一遇极限风速。

计算所有简化载荷工况下的准稳态气动力并

作加权平均，得到叶片的特征载荷，再乘以安全系

数犞牊作为叶片的设计极限载荷。经在多组不同型

号的叶片上验证，犞牊＝２时简化计算的结果与最终

详细计算出的设计极限载荷都很接近，说明这种简

化方法可以非常迅速且能较准确地模拟叶片的输

出载荷。

 整机成本

为了得到叶片气动外形的改变给机组成本带

来的影响，本文研究了目前主流风力机组的成本构

成情况，给出了简单评估各主要部件成本的评估方

法，其中详细描述了叶片的成本构成及计算方法，

其他部件建立了成本与叶片输出载荷的关系。
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２３１ 叶片成本

叶片的实际成本构成相对复杂，不过在叶片优

化设计过程中可以将叶片的成本简单归纳为３个

部分

爞ｂ＝∑
３

牏＝１

爞ｂ牏 （４）

（１）与叶片质量成正比的部分

用来描述叶片消耗的材料费用，该部分的成本

可描述为

爞ｂ１＝ 爜１燈爩

其中：爩 为叶片总质量；爜１为单位质量的平均材

料费用。

（２）与叶片面积成正比的部分

考虑到模具成本、场地建设成本及其他成本中

应有随叶片投影面积增大而增大的部分［８］
，这里在

叶片成本中设置了与叶片面积成正比的部分

爞ｂ２＝ 爜２燈爛

其中：爛为叶片投影面积，可由弦长沿展向的积分

得到；爜２为单位面积成本。

（３）固定成本

将人工、管理、检测设备等费用视为固定成本

爞牄３，不随叶片的气动外形而变化，不同型号的叶片

固定成本不同。

２３２ 叶片结构

叶片质量由叶片结构设计确定，同时与叶片选

用的材料性能密切相关。本文中暂未对叶片材料进

行优化，选用了目前行业内主流的玻璃钢材料来进

行叶片的结构设计。在优化设计阶段只需对叶片结

构进行初步设计，因此本文只考虑了强度和刚度的

设计准则，同时将叶片的铺层形式简化为外蒙皮、

主梁、尾缘加强层、内蒙皮和腹板几个部分，主要设

计变量为主梁的厚度［４］
。在给定设计载荷、截面形

状、安全系数、材料属性和允许的叶尖最大挠度以

后，迭代求解，得到使各截面均满足安全系数同时

叶尖满足挠度要求的主梁铺层信息，依此确定叶片

的质量。

２３３ 其他部件成本

风力机组构成复杂，为了考察机组的成本构成

及叶片载荷对机组造价的影响，这里把部件成本评

估的工作分为以下几步：

（１）确定各主要部件参考成本。对目前主流的

变桨有齿型风力机组的成本分布作了大量统计，总

结出了各主要部件成本占整机成本的比例爳牏，各部

件的参考成本

爞牏－ｒｅｆ＝ 爳牏燈爞ｒｅｆ （５）

式 中：爞牏－ｒｅｆ为各主要部件的参考造价；∑
爫

牏＝１
爳牏＝

１００％，爫为主要部件数量；爞ｒｅｆ为机组参考造价，可

结合目前风力机市场情况，预估机组的千瓦造价，

进行确定。

（２）根据叶片输出的特征载荷确定各主要部件

的设计成本。将每个部件的成本分解为与叶片输出

载荷相关的部分以及在叶片优化设计中固定不变

的部分

爞牏＝ 爞牏－ｒｅｆ燈 牔牏燈
爧１

爧１－ｒｅｆ
＋ 牕牏燈

爧２

爧２－ｒｅｆ
＋ 牘槏 槕牏

（６）

式中：爞牏为各部件的设计成本；爧１，２为不同叶片外

形带来的特征载荷，分别代表轮毂中心极限载荷

爩牨和爡牨；爧１，２－ｒｅｆ为特征载荷的参考值；牔牏，牕牏为各

部件成本中随特征载荷爧１，２线性变化部分所占比

例，牘牏为部件固定成本所占比例，牔牏＋牕牏＋牘牏＝１。

表２为本文设计所针对的１５ＭＷ 机组成本

构成各部分比例的总结。

（３）得到对应某个叶片气动外形的机组设计造价

爞ｔ＝∑
爫

牏＝１

爞牏

表 陆上〇 机组成本构成

部件名称 爳牏燉％ 牔牏 牕牏 牘牏

叶片 ２２

轮毂和导流罩 ２５ ０１５ ０１５ ０７

变桨系统 ３ １

主轴组合 ４ １

齿轮箱系统 １６ ０２ ０１ ０７

液压和环控系统 ２ １

发电机和变流器 １０ １

机舱罩 １５ １

底架 ３５ ０２ ０２ ０６

偏航系统 ２５ １

塔架 ２３ ０１ ０３ ０６

地基 ４ ００５ ０２ ０７５

控制系统 ５ １

其他 １ １

 风场运营情况

风场平均到每台风力机上的初投资

爞ｉｃ＝ 爞ｔ＋ 爞ｂｓ （７）
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式中：爞ｂｓ为初期附加投资，包括运输、并网、风场建

设费用平摊等。

在风力机的整个生命周期（设计值２０年）内，

平均到每台风力机上的总成本折现值

爞ｔｄ＝ 爞ｉｃ＋∑
２０

牕＝１

爠ａｏ燈爲ｄ
牕

（８）

式中：爠ａｏ为年运营支出；爲ｄ为折现率。

每台风力机的总折现电量

爠ｔｄ＝∑
２０

牕＝１

爠ａ燈爲
牕
ｄ （９）

式中爠ａ为年发电量。

度电成本

爞ＯＥ＝
爞ｔｄ

爠ｔｄ
（１０）

风场总收益

爾ＦＰ＝ 爠ｔｄ燈爢ｒ－ 爞ｔｄ （１１）

式中爢ｒ为上网电价。

 设计目标

早期的叶片气动设计与结构设计分别进行，在

气动外形设计时往往以功率系数最大或年发电量

最大为目标，这时候无法设计叶片的厚度，因为厚

度越薄对应气动效率越高；目前行业内普遍采用度

电成本最小这一目标来进行叶片气动和结构的综

合设计；本文在这两种目标的基础上，着眼于叶片

设计的最下游，又提出了风场收益最大这一新的叶

片设计目标。

 优化算法及流程

本文选用Ｉｓｉｇｈｔ软件作为优化工具来处理叶

片优化设计的问题，采用其中的ＡＳＡＡ
［９］
，该方法

是基于ＭｅｎｔｅＣａｒｌｏ迭代求解策略的一种随机寻

优算法，其出发点是基于物理中固体物质的退火过

程与一般组合优化问题之间的相似性。模拟退火算

法从某一较高初温出发，伴随温度参数的不断下

降，结合概率突跳特性在解空间中随机寻找目标函

数的全局最优解，即在局部最优解能概率性地跳出

并最终趋于全局最优，具有高效、通用、灵活的特点，

被广泛应用于解决各种工程优化问题。

图１为叶片优化设计流程图。

图１ 叶片优化设计流程图

算法首先随机生成叶片，Ｉｓｉｇｈｔ将叶片外形输

出给气动性能评估程序进行年发电量计算，同时给

载荷评估程序计算设计载荷，设计载荷再用于叶片

的结构设计以及部件成本的评估，综合得到机组造

价；经过风场运营模型的计算后得到度电成本或风

场收益的设计目标，Ｉｓｉｇｈｔ再将设计目标的值返回

给优化算法，优化算法根据目标结果对控制变量进

行调整，生成新的叶片，这样不断迭代寻优，最终给

出一个全局最优解。

 设计结果与分析

以针对ＩＥＣ２Ａ风场，１５ＭＷ 机型的叶片设

计为例，概念设计时确定其长度３７５ｍ，额定转速

１８ｒ燉ｍｉｎ，选用玻纤环氧复合材料，基本翼型为

ＮＡＣＡ６３和ＤＵ系列的改型，分别以不同目标对其

气动外形进行优化设计，表３和图２分别为设计叶

片的性能结果和形状结果，其中参考叶片是目前市

场上广泛使用的１５ＭＷ，３７５ｍ成熟叶片。

以年发电量最大为目标设计叶片时，由于没有

考虑叶片的结构要求，无法设计叶片的厚度分布，

设计变量只是叶片的弦长和扭角，因而在设计时将

叶片的绝对厚度保持为参考叶片的绝对厚度分布，

以此来保证叶片的结构特性。

表 叶片优化设计性能比较

叶片型号 最大功率系数
年发电量燉

（ｋＷ·ｈ）

叶片质量燉

ｋｇ

机组造价燉

万元

度电成本燉

（元·ｋＷ·ｈ
－１
）

风场收益燉

万元

参考叶片 ０４７９ ４２６×１０６ ５７５５ ６０３ ０３２７ ９７８

年发电量最大 ０４８３ ４３０×１０６ ６２４３ ６３１ ０３３１ ９６６

度电成本最小 ０４７２ ４２０×１０６ ５２７６ ５８５ ０３２４ ９７３

场收益最大 ０４７９ ４２７×１０６ ５７１３ ６０１ ０３２６ ９８２
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图２ 叶片优化设计形状比较

从表３和图２给出的设计结果可以看出：

（１）在选定的基本翼型下，不管以何种目标进

行设计，与参考叶片相比该目标值都改善有限，可

见参考叶片的气动外形很好。

（２）以年发电量最大为目标，设计出的叶片与

参考叶片相比发电量提高了０８８％，是这几组叶片

中最高的，不过设计叶片的质量却增加了８５％、机

组造价增加了４５％，反而使得度电成本增加、风场

收益减小了。由图２可以看出，为了追求高的发电

量，截面翼型趋向于较小相对厚度，因为薄翼型的

升阻比较高，能够给叶片带来更好的气动效率，因

而此时的最大功率系数也是所有结果中最高的（表

３）。但是，高升阻比的同时往往伴随着高的升力系

数，因而叶片的设计载荷也会增大；设计的叶片弦

长也较大，一定程度上也增加了叶片的设计载荷，

造成机组成本的上升。

（３）以度电成本最小为目标设计的叶片发电量

有所降低，然而质量是所有叶片中最轻的，机组的

设计造价与参考叶片机组造价相比也降低了３％，

最终使得度电成本减小了０８％，而风场收益降低

了０５％。

与发电量最大的叶片正好相反，此时输出的叶

片偏于修长同时截面相对厚度较大（图２），这使得

叶片受到的载荷较小，降低了机组成本。另外，较大

的相对厚度有利于增大叶片截面的惯性矩，对减轻

叶片质量也有帮助。

（４）在设计出的几组叶片中，以风场收益最大

为目标得到结果是唯一各项性能都能同时有所改

善的，与参考叶片相比发电量增大了０２％，机组造

价降低了０３％，最终风场收益增大了０４２％。叶片

的形状与参考叶片相比弦长略小而相对厚度分布

有所区别，不过仍然是这几组结果中与参考叶片最

为接近的。

（５）叶片设计最终需要在发电量和成本之间作

出一个平衡，度电成本、风场收益的提出都是为了

描述这个平衡点，但是两者有一定的联系也有区

别。这里分析各次优化设计过程中所有叶片的年发

电量和机组造价的对应关系，如图３所示。可以看

到，搜索结果的覆盖域很广，同一发电量下机组造

价有高有底，同一造价下机组的发电量也千差万

别，不过覆盖域一定存在一个使得机组造价随着年

发电量单调上升的边缘，形成了一个类似于多目标

优化中的Ｐａｒｅｔｏ前沿
［６］
，不同的设计目标在这前沿

上选取了不同的位置。

比较上述两种平衡指标，从式（９，１０）可以看

出，在度电成本中，发电量与成本有着相同的重要

性，而在风场收益中根据上网电价［本文设计时采

用国内二类地区的上网电价０５４元燉（ｋＷ·ｈ）］的
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图３ 年发电量与机组造价对应关系

不同，两者之间的权重不一样：上网电价较高，那么

增加发电量更加有益；上网电价较低，则更趋向于

控制成本。参考叶片所处的位置已经几乎处于最优

前沿上，且各项性能与风场收益最大的叶片设计非

常接近，当然本文并不能确定参考叶片就是以风场收

益最大这一目标来进行设计，或者这只是一个巧合，

参考叶片有着其他的设计目标和方法。因此，还需要

进行更多的设计工作来进行检验。

 结 论

本文对变桨型风力机叶片气动外形做了有针

对性的参数化描述，新的参数化方法能够很好地表

达结构和工艺对叶片形状的约束；发展了一种简化

的叶片设计载荷计算方法，该方法能够迅速对叶片

设计载荷进行评估，满足优化设计要求的同时极大

地减少了计算量；总结了风力机组成本构成形式，

描述了叶片输出载荷对机组主要部件成本的影响；

对风场运营情况进行了建模，推导了度电成本的计

算方法，并从风场营运商的角度出发，提出了风场

收益最大的设计目标，为叶片设计提供了新的思

路。

采用自适应模拟退火算法分别以年发电量最

大、度电成本最小和风场收益最大为目标进行了优

化设计，结果显示年发电量最大为目标设计的叶片

实度偏大，度电成本最小为目标得到的叶片略显修

长。与国外成熟叶片相比，这两组结果在性能上都

各有得失，只有以风场收益最大为目标设计的叶片

其各项性能都能同时得到提高。
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