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﹩﹨风机叶片结构设计的二级优化方法

李 丹 姚卫星

（南京航空航天大学飞行器先进设计技术重点学科实验室，南京，２１００１６）

摘要：通过对风机叶片结构特性的分析，以叶片腹板位置和蒙皮铺层厚度为设计变量，发展了一种二级优化设计

方法。首先建立腹板位置参数的代理模型，根据所建的代理模型以质量最轻为目标进行系统级优化求解出腹板

位置，然后将结果传给子系统级，子系统级采取分步优化策略求解叶片铺层厚度。当两级优化结果收敛时得到叶

片最佳设计。经算例验证，采用这种二级优化方法，可得到较为理想的叶片结构设计结果。
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叶片是风机设备的关键部件之一，从成本上

看，其制造成本约占风机总成本的１５％～２５％；从

性能上看，风力机捕获风能的多少与风轮直径的平

方成正比［１］
。因此，叶片的优化设计是极为重要的。

为达到最佳气动性能，叶片设计优先考虑气动

外形，近年来国内外在兆瓦级大型风机上都研发有

翼型设计分析程序，以气动性能最佳为目标，综合运

用传统的数学优化方法和现代优化方法，优化叶片

各翼型参数，并不断通过风洞试验验证提高设计程

序的准确性［２３］
。气动几何外形确定后，再考虑结构

形式的选择，包括叶片剖面拓扑形状及尺寸设计

等［４］
。由于风机叶片大量使用复合材料

［５］
，结构优化

很大程度上是层合板铺层设计。叶片的气动结构耦

合优化设计通常采用多学科优化设计策略［６９］
。

本文针对给定气动外形和所受载荷的叶片，在

分析叶片结构特点的基础上，选择双腹板式叶片剖

面结构形式，提出了二级优化方法，设计叶片腹板

位置和铺层厚度。



 二级优化设计方法

 叶片结构特点

风力机所受载荷比较复杂，叶片作为转化风能

的主要部件，承受大部分气动载荷和惯性载荷。从

整体上看，叶片是一个细长的悬臂梁，弯矩是其主

要载荷。为提高截面弯扭刚度，防止局部失稳，叶片

剖面主要采用主梁加气动外壳的三闭室结构形式，

见图１。

图１ 叶片剖面形式

大型化是叶片发展的重要趋势。随着功率的增

大，叶片越来越长，自重越来越大。对１０～６０ｍ叶

片的统计研究表明，叶片质量按长度的三次方增

加。在风机运行时，叶片自重会产生交变载荷，对风

机运行、疲劳寿命和能量输出等有重要影响，以致

传统材料不能满足大型机组对叶片强度和刚度的

要求。在这种情况下，复合材料成为叶片材料的必

然选择。长度５０ｍ以下的叶片结构材料一般以单

向玻璃纤维增强复合材料为主，承受大部分弯曲载

荷，并铺设部分双轴向玻璃纤维增强复合材料，承

受扭转载荷。为增强屈曲稳定性，夹芯材料ＰＶＣ泡

沫也有大量应用。当叶片长度大于５０ｍ时，玻璃纤

维复合材料已不能满足叶片的强度和刚度要求而

改用碳纤维复合材料。目前全碳纤维的叶片应用较

少，多以混杂复合材料应用为主
［１０］
。

叶根处有根部螺栓与轮毂法兰盘相连，结构尺

寸主要取决于连接强度，此处结构不参与优化，其

他部分沿展向和弦向分别设定叶片分区，优化各区

域铺层厚度。

 二级优化设计方法

１２１ 优化模型

（１）设计变量

根据设计变量与有限元模型的关系，可将其分

为两个层级，系统级为腹板位置牘１，牘２，即叶剖面前

后腹板距前缘点的位置百分比（图１），它决定了有

限元模型网格的划分；子系统级为铺层厚度，它与

有限元网格的划分无关。考虑到单向玻璃纤维增强

复合材料的弹性模量远高于双轴向玻璃纤维增强

复合材料，为提高叶片截面刚度，蒙皮从外向内的

铺层顺序设计为单向玻璃纤维增强复合材料燉

ＰＶＣ燉双轴向玻璃纤维增强复合材料，以减小结构

的弯曲变形。

（２）设计约束

结构约束包括变形、强度、稳定性和工艺性四

个方面：（ａ）叶尖最大变形不超过叶片展长的１０％，

与腹板位置关系不大，主要由叶片蒙皮整体铺层布

置决定；（ｂ）考虑载荷和材料的分散性，叶片的屈

曲临界载荷不小于正常使用载荷的１１倍，失稳一

般发生在局部，叶片的屈曲因子除受腹板位置影响

外，更多的由局部蒙皮铺层厚度决定；（ｃ）工艺上要

求叶片沿展向相邻区域铺层厚度不宜相差过大，可

通过增设叶片展向分区来满足；（ｄ）各分区按最大

应力强度准则不发生失效。

（３）设计目标

以风机叶片质量最轻为优化目标，在腹板位置

变量牘１，牘２确定的条件下，风机质量为叶片各铺层

厚度的线性函数。

（４）构造二级优化设计方法

根据以上对设计变量和约束的分析，构造二级

优化方法如下：

首先，以腹板位置牘１，牘２为系统设计变量，采用

全因子设计试验法确定样本点，应用参数化建模技术

建立结构尺寸优化的有限元模型，求各腹板位置下满

足结构设计约束的叶片最轻质量，建立系统级代理模

型；然后根据所建的代理模型以质量最轻为目标进行

系统级优化求解腹板位置，并将结果传给子系统级，

子系统级优化给定腹板位置下的叶片铺层厚度。其

次，比较子系统级与系统级优化得到的叶片质量，若

两者误差在５％以内，认为收敛，迭代结束，子系统级

所得结果即为最佳叶片设计；若两者误差在５％以上，

将子系统级结果作为新的样本点，更新代理模型，重

新进行系统级优化，继续迭代至收敛。

在优化给定腹板位置下叶片最轻质量时，根据

对各约束的分析，采取分步优化策略。第一步，以变

形为约束，采用数学规划法改进的可行方向法优

化叶片各铺层厚度；第二步，以第一步优化结果为

初值，以稳定性为紧约束，采用准则法优化叶片局

部失稳区域的铺层厚度。图２为优化流程图。

１２２ 代理模型技术

为得到最佳叶片质量关于腹板位置变量的整

体分布关系，采用均匀全因子设计方法取实验

点［１１］
；且各特征量水平数较大，故代理模型取插值

类代理模型。三次样条插值在给出的样本点之间具

有二阶连续导数，光滑性较好，故插值方法取样条

插值［１２］
。
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图２ 二级优化方法流程图

１２３ 以稳定性为约束的优化准则法

由叶片结构特点可知，主梁处有腹板支撑，一

般不会发生屈曲，失稳经常发生在前后缘或腹板

处。失稳区域铺层设置如图３所示。

图３ 区域铺层设置示意图

图中 ＧＦＲＰ±４５为双向玻璃纤维增强材料，

ＰＶＣ为夹芯材料，ＧＦＲＰＵＤ为单向玻璃纤维增

强材料，铺层厚度分别为牠１，牠２，牠３。稳定性为紧约束

下的准则法如下所述：

设定加速收敛因子牘

牘＝

０３

０６烅

烄

烆１

犧＞ １２犧０

犧０≤ 犧≤ １２犧０

犧≤ 犧０

（１）

式中：犧为本次屈曲分析计算所得特征值；犧０为优

化要达到的特征值。

当犧≤０６犧０，认为屈曲因子与失稳区域层合板

的弯曲刚度成正比；当犧＞０６犧０时，认为屈曲因子

与失稳区域层合板的拉伸刚度成正比［１３］
。由于

ＰＶＣ材料弹性模量很低，对刚度的影响忽略。叶片

铺层弯曲刚度爟和拉伸刚度爛定义如下

爟＝ 爠ＵＤ牠
３
３＋ 爠ＧＦＲＰ［（牠２＋ 牠１）

３
－ 牠

３
２］

爛＝ 爠ＵＤ牠３＋ 爠ＧＦＲＰ牠１ （２）

式中爠ＵＤ、爠ＧＦＲＰ分别为ＧＦＲＰＵＤ和ＧＦＲＰ±４５的

材料模量。

设优化后此区域铺层厚度变为牠
′
１，牠

′
２，牠

′
３，对应材

料密度分别为犱ＧＦＲＰ，犱ＰＶＣ，犱ＵＤ，为使结构在满足稳定

性紧约束的同时不违背变形约束，控制调整后各铺

层厚度不小于第一步变形约束优化所得各层厚度，

故准则法优化铺层厚度等效为解下述优化问题

ｍｉｎ 牔＝ 犱ＧＦＲＰ牠
′
１＋ 犱ＰＶＣ牠

′
２＋ 犱ＵＤ牠

′
３

ｓ．ｔ．爟′＝ 爠ＵＤ牠
′３
３ ＋ 爠ＧＦＲＰ［（牠

′
１＋ 牠

′
２）
３
－ 牠

′３
２］＝

犧０

犧
牘爟 犧≤ ０６犧０

爛′＝ 爠ＵＤ牠
′
３＋ 爠ＧＦＲＰ牠

′
１＝

犧０

犧
牘爛 犧＞ ０６犧０

牠
′
１≥ 牠

ＧＦＲＰ
０ 牠

′
３≥ 牠

ＵＤ

烅

烄

烆 ０

（３）

式中牠
ＵＤ
０ ，牠

ＧＦＲＰ
０ 为第一步变形约束优化对应的区域铺

层厚度。

解此优化问题，当犧≤０６犧０时，有

牚２＝
犱ＧＦＲＰ－ 犱ＰＶＣ

犱ＵＤ

爠ＵＤ

爠槡 ＧＦＲＰ

牚１＝ 牚２ 犱ＧＦＲＰ

犱ＧＦＲＰ－ 犱槡 ＰＶＣ

烄

烆

烌

烎
－ １

牠
′
３＝

３

爟′

爠ＵＤ＋ 爠ＧＦＲＰ（牚
３
１＋ ３牚

２
１牚２＋ ３牚

２
２牚１槡 ）

牠
′
１＝ 牚１牠

′
３ 牠

′
２＝ 牚２牠

′
３ 牠

′
３＝ ｍａｘ（牠

′
３，牠

ＵＤ
０

烅

烄

烆 ）

（４）

当犧＞０６犧０时，由于单层增强纤维比双向增强

纤维模量大得多，保持ＧＦＲＰ±４５铺层厚度不变，

只调整ＧＦＲＰＵＤ铺层厚度，取近似解：牠
′
１＝牠

ＧＦＲＰ
０ ，

牠
′
３＝
犧０

犧
牘牠３。

 算 例

以８００ｋＷ 复合材料风机叶片为例，采用二级

优化方法，优化设计腹板位置和叶片铺层厚度。

 ─〇 叶片优化模型介绍

叶片展长为 ２５ｍ，铺层材料选用单向玻璃纤

维增强复合材料ＵＤ１２５０，单层厚度０９５ｍｍ；双轴

向 玻璃纤维增强复合材料 ＢＸ８０６，单层厚度

０５８ｍｍ；泡沫夹芯材料ＰＶＣ。剖面为双腹板式结

构，原腹板位置参数牘１＝０３３，牘２＝０６７，设计质量

为２３０１ｋｇ。

有限元建模时，除去叶尖前后缘重合为一点的

部分，建模长度 ２４８ｍ，故叶尖最大变形不大于

００６ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４３卷



２４８０ｍｍ；叶片弦向分区设置：叶剖面分为８个分

区，Ｐ０１～Ｐ０６为蒙皮，Ｐ０７和Ｐ０８为腹板（图４），各

区域铺层厚度不小于对应材料的单层厚度；考虑到

叶片沿展向翼型弦长变化及翼型扭转，确定前缘腹

板位置距前缘点的距离不小于根弦的２５％，不大于

４０％，后缘腹板位置距前缘点距离不小于根弦的

４０％，不大于 ７５％，即 ０２５≤牘１≤０４，０４≤牘２≤

０７５。均匀全因子设计下试验点取值见式（５），除去

两腹板重合点［０４ ０４］，试验点共４×８－１＝３１

（个）。

牘１＝ ０２５，０３，０３５，０４

牘２｛ ＝ ０４，０４５，０５，０５５，０６，０６５，０７，０７５

（５）

图４ 叶片弦向分区设置

 优化过程及结果

首先，应用参数化建模技术对各试验点建模，

采用分步优化策略求解满足约束的各模型最轻质

量；其次，以此为样本点建立基于样条插值的代理

模型，进行系统级优化，解得腹板位置参数 牘１＝

０２８４，牘２＝０７５，对应质量为１９０１７ｋｇ；然后，根

据此腹板位置参数进行子系统级优化叶片铺层厚

度，得叶片最轻质量１９００６ｋｇ；最后，比较两级优

化所得质量，其相对误差为００６％，在５％以内，故

认为代理模型模拟良好，接受此结果。

优化后的叶片主复合层铺层厚度变化趋势见

图５。由图可见，铺层厚度从叶根到叶尖先变大后变

小，与叶片载荷和翼型弦长沿展向的变化趋势相

符，符合预期。

优化后质量为１９００６ｋｇ，比叶片原设计质量

２３０１ｋｇ减少４００４ｋｇ，减重明显。

图５ 主复合层厚度沿展向变化趋势

 结束语

本文发展了一个风机叶片的二级优化设计方

法，对设计变量进行分级，系统级优化求解腹板位

置，子系统级优化给定腹板位置下的叶片铺层厚

度，优化过程中采取分步实现策略。算例证明，对给

定气动外形和所受载荷的叶片，利用本文方法可得

到较为理想的可行解。
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