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基于改进﹩﹢┐﹫﹫算法的风力机叶片多目标优化设计

王 珑 王同光 吴江海 罗 源

（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：一种结合了精英控制策略和动态拥挤距离方法的改进的快速支配排序算法（Ｆａｓｔａｎｄｅｌｉｔｉｓｔｎｏｎｄｏｍｉｎａｔ

ｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＳＧＡＩＩ）被用于风力机复杂的多目标优化设计中。作为此算法的应用算例，以风轮

的年发电量最大、叶片的质量最小和叶片根部的极限推力最小为目标，分别进行了两目标和三目标的１５ＭＷ

风力机叶片的优化设计。研究表明：两目标优化给出的Ｐａｒｅｔｏ最优解集分布在一条曲线上，而三目标的优化结果

基本分布在一个有明显边界的五阶曲面上。同时也可以看出，此算法在处理风力机多目标优化问题取得了良好

的效果，给出的是一个Ｐａｒｅｔｏ最优解集，而不是传统优化方法追求的单个最优解，为风力机多目标优化设计提供

通用的算法。
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风力机整机和零部件设计不能看成一个独立

的过程，其各部件之间联系紧密，设计目标和约束

条件众多，如叶片的功率输出最优，整机造价最小，

塔架受力最小，要抗极限载荷和疲劳载荷，还要兼

顾到控制、噪声和制造等方面的要求
［１］
。由于问题

的复杂性，目前的风力机设计不仅高度依赖已有的



经验，操作复杂，且大部分风力机叶片的气动性能

离理论上的最优值有较大差距。理论上，多目标的

一体化设计方法是处理这样问题的最佳选择，但目

前普遍采用的、基于单目标设计思路的“统一目标

函数法”
［２３］并不能处理这样复杂的优化问题，严重

制约了风力机各部分之间的联合设计和风力机整

体性能的提高。

近年来，多目标优化算法发展迅速，具有代表

性的有小生境Ｐａｒｅｔｏ遗传算法（ＮｉｃｈｅｄＰａｒｅｔｏｇｅ

ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＰＧＡ）、邻 域 培 植 遗 传 算 法

（Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＣ

ＧＡ）、改进的快速支配排序算法（Ｆａｓｔａｎｄｅｌｉｔｉｓｔ

ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＳＧＡ

ＩＩ）
［６］等。在发展风力机多目标设计算法时，必须要

同时满足３个基本要求：（１）算法能很好地处理任

意数目优化目标，对目标之间的关联性和冲突问题

不敏感；（２）算法要能解决任意数目的约束问题，且

要避免使用罚函数法；（３）针对风力机特有的多峰

问题，算法必须要有较好的收敛性和鲁棒性。

本文基于一种快速的非支配排序遗传算法

（ＮＳＧＡＩＩ），并对其进行改进，使其能够满足风力

机多目标优化设计的要求。作为算例，将此算法应

用到了１５ＭＷ 风力机叶片的设计中，分别研究了

两目标和三目标对算法收敛性和优化结果的影响。

 改进的﹩﹢┐﹫﹫算法

风力机的多目标一体化设计的设计变量、设计

目标和约束条件众多，同时存在等式和不等式约

束，各种设计目标之间还有很强的相关性，有时还

相互冲突，目标函数的求解更是复杂的多峰问题。

因此，处理这样的问题，必须基于高效的多目标优

化算法。

 ﹩﹢┐﹫﹫算法

ＮＳＧＡＩＩ算法是一种基于遗传算法的高效快

速的排序算法，其无需对设计目标进行任何转化，

只根据个体之间的支配关系就可以达到筛选个体

优劣的目的。算法还采用了拥挤距离评估方法取代

常用的共享函数法，使其无需确定一个共享参数就

能控制个体的分布。在约束处理方面，ＮＳＧＡＩＩ算

法加入了一种高效的约束处理机制［７］
，其不采用任

何罚函数方法，而是通过引入一种虚拟的越界值，

给所有的等式或不等式约束条件提供了一种通用

的解决方案。由于ＮＳＧＡＩＩ算法的操作简单，且有

较好的收敛速度和鲁棒性好，已成为多目标优化领

域的基准算法之一。

 对﹩﹢┐﹫﹫的改进

虽然ＮＳＧＡＩＩ的优点众多，但在处理多模态

问题时，算法也存在局部收敛的问题。本文主要采

用了精英控制策略［７］和动态拥挤距离评价方法［８］

对原算法进行改进。

（１）精英控制策略

维持种群个体的多样性是所有进化算法成败

的关键所在。虽然ＮＳＧＡＩＩ算法采用了高效的拥

挤度评价方法来控制种群个体的分布，但其采用的

拥挤度评价方法只作用于每一个非支配层内部，且

ＮＳＧＡＩＩ算法采用的精英保存策略和锦标赛选择

法，会使Ｐａｒｅｔｏ最优解层个体迅速繁殖，并使非支

配层数目和其他非优支配层中的个体数目减少，使

得侧向多样性损失严重，导致了局部收敛。

为了改善ＮＳＧＡＩＩ的侧向多样性，本文采用

了精英控制策略。此方法主要是对每一个非支配层

中的最大个体数目进行约束，来达到控制Ｐａｒｅｔｏ最

优解层个数的目的，表达式如下

爫牐＝ 爫
１－ 牜

１－ 牜
爦牜
牐－１

（１）

式中：爫牐为第牐个非支配层的最大个体数；爫为种

群大小；牜∈［０，１］，为衰减率。

（２）动态拥挤距离

种群多样性维持不仅要求个体之间在空间上

有一定的距离分布，还要求同一层内部个体的分布

有很好的均匀性。ＮＳＧＡＩＩ算法采用拥挤距离牆牅，牏

来评价个体的分布，并根据个体的牆牅，牏来决定个体

的优劣。拥挤距离表达式如下

牆牅，牏＝
１

爫ｏｂｊ∑
爫ｏｂｊ

牔＝１

牊
牔
牏＋１－ 牊

牔
牏－１

牊
牔
ｍａｘ－ 牊

牔
ｍｉｎ

（２）

式中：牊
牔
牏＋１，牊

牔
牏－１分别表示第（牏＋１）和（牏－１）个体在

第牔个目标处适应度值；牊
牔
ｍａｘ，牊

牔
ｍｉｎ分别表示为同一

分层中第牔个目标适应度值的最大和最小值。但式

（２）的定义方式并没有考虑每一非支配层上个体分

布的均匀性，且在特定的情况下，还会破坏个体分

布的均匀性。为了改善个体分布的均匀性，Ｌｕｏ

Ｂｉａｏ等提出了一种动态的拥挤度评价方法，收到

了良好的效果。动态拥挤距离牆牆牅，牏表达式如下

牆牆牅，牏＝
牆牅，牏

ｌｇ
１

爼槏 槕牏
（３）

爼牏＝
１

爫ｏｂｊ∑
爫ｏｂｊ

牔＝１

（燏牊
牔
牏＋１－ 牊

牔
牏－１燏－ 牆牅，牏）

２
（４）

式中爼牏表示相邻的两个体之间的差异。
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 优化目标及约束条件

 优化目标的数学模型

风力机整机和零部件设计中的优化目标众多。

在本文的优化过程中，主要是为了研究多目标优化

算法的可行性和性能，只选取３个与气动和结构设

计相关的设计目标，即风轮的年发电量最大、叶片

根部的极限推力最小和叶片的质量最小。

（１）风轮的年发电量最大

风力机叶片的气动性能表现关系到整机收回

成本的速率，是所有风力机设计的最主要目标。本

文以给定风场条件下的年发电量最大作为风力机

叶片第一设计目标，其表达式如下

牊１＝∫
爼ｏｕｔ

爼ｉｎ

爮（爼）牊（爼）ｄ爼 （５）

式中：爼ｉｎ，爼ｏｕｔ分别为切入和切出风速；爮（爼）为风

速爼的输出功；牊（爼）为风场的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数

牊（爼）＝
爦

爞

爼

槏 槕爞
爦－１

ｅ
－

爼
槏槕爞

爦

（６）

式中：爦为形状参数，爞为标度参数。

叶片的气动性能评估方法采用了修正的动量

叶素理论。动量叶素理论是一种用于螺旋桨、直升

机旋翼和风力机气动性能计算的经典理论模型，其

已成为风力机叶片工程设计和计算的标准理论模

型。对动量叶素理论的修正包括叶尖损失修正、轮

毂损失修正和轴向速度诱导因子修正［９］
。

（２）叶片质量最小

叶片采用了双腹板结构形式，如图１所示。主

复合层和尾缘加强层使用单向布玻璃纤维聚合脂

复合材料，内燉外蒙皮和前缘条采用双轴布玻璃纤

维聚合脂复合材料，填充部分为ＰＶＣ泡沫。

图１ 叶片的结构形式示意图

为得到叶片截面的质量分布和叶片的总质量，

以主复合层的厚度和位置、尾缘加强层的厚度和位

置为变量，计算采用薄壁梁自由弯曲时的正应力方

程

犡０∑
牑

１

爠牏爛牏＋
１

犱牨∑
牑

１

（爠牏爳牨牏）－
１

犱牪∑
牑

１

（爠牏爳牪牏）＝ 爡牫

犡０∑
牑

１

爠牏爳牨牏＋
１

犱牨∑
牑

１

（爠牏爤牨牏）－
１

犱牪∑
牑

１

（爠牏爤牨牪牏）＝ 爩牨

犡０∑
牑

１

爠牏爳牪牏－
１

犱牨∑
牑

１

（爠牏爤牨牪牏）＋
１

犱牪∑
牑

１

（爠牏爤牪牏）＝ 爩

烅

烄

烆 牪

（７）

式中：牑为截面单元个数；犡０为应变；爠牏为弹性模

量；牏爳牨牏和爳牪牏为截面翼型上第牏个单元在牨和牪方向

的静力矩；爤牨牪牏，爤牨牏和爤牪牏为第牏个单元的惯性矩；犱牨和

犱牪为截面曲率半径；截面上任意一点牏处的应力犲牏

为

犲牏＝ 爠牏 犡０＋
牪

犱牨
－
牨

犱槏 槕牪 牏＝ １，２，…，牑 （８）

再结合给定的安全系数和单目标优化算法，可以得

到叶片关键截面的主复合层厚度和位置以及尾缘

加强层的厚度和位置，积分后可得到截面的线质量

爩牐。再将所有截面的线质量积分就可以得到叶片

的总质量。目标可以表示如下

牊２＝ ｍｉｎ∫
爲

爲ｈｕｂ

爩牐ｄ牜 （９）

式中：爲ｈｕｂ为轮毂的半径；爲为风轮半径。

（３）叶片根部极限推力最小

根据ＩＥＣ６１４００１等设计规范的要求，风力机

叶片的设计载荷评估需要仿真风力机所有可能的

外部运行状况，所涉及的计算状态众多，计算量巨

大，在设计的初级阶段必须对其进行合理的简化。

通过对主导叶片结构设计的挥舞方向弯矩和轮毂

中心载荷进行分析，本文对叶片极限载荷的计算，

采用一种简化的载荷工况和给定的安全系数的方

法［１０］
。计算表明：此方法能极大地降低计算时间和

较好地确定设计载荷。此设计目标可以表述如下

牊３＝ ｍｉｎ｛爡牕牑｝ 牑＝ １，２，…，爫牞 （１０）

式中：爡牕牑为各个运行状态的极限推力载荷，其由

修正的动量叶素理论计算得到；爫牞为选取的计算

状态数。

 约束条件

风力机叶片设计的约束条件确定是一个半经

验过程。本设计共设置了１５个优化变量，分别对应

于叶片５个关键截面位置的弦长、扭角和厚度。同

时，为了保证叶片的工程加工性能，采用四阶的样

条曲线进行光顺拟合，然后插值得到５５个截面几

何形状。关键截面的弦长、扭角和厚度满足以下约

束条件

４７６ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４３卷



牅ｍｉｎ＜ 牅牏＜ 牅牏＋１＜ 牅ｍａｘ

犤ｍｉｎ＜ 犤牏＜ 犤牏＋１ 犤ｍａｘ

牠ｍｉｎ＜ 牠牏＜ 牠牏＋１＜ 牠

烅

烄

烆 ｍａｘ

牏＝ １，２，３，４（１１）

式中，牅牏，犤牏和牠牏分别表示对于第牏个关键截面的弦

长，扭角和厚度。

除了叶片的几何约束外，对输出功率和推力的

约束主要通过变桨操作来完成，使其在大于额定风

速后，功率输出始终稳定在额定功率。

 〇 风力机优化设计

 计算输入及状态

本文的１５ＭＷ 风力机叶片采用了变速、变浆

的设计方案，其基本参数如表１所示。为了验证改进

的ＮＳＧＡＩＩ算法在处理风力机多目标设计问题的

性能，共设计了３种设计状态，包含了两目标和三目

标优化问题，详细的目标设置如表２所示。

表 风轮基本参数表

参数 取值

风轮特征 上迎风，三叶片

风轮半径燉ｍ ３７５

轮毂直径燉ｍ １

最大转速燉（ｒ·ｍｉｎ
－１
） １８６

额定功率燉ＭＷ １５

切入风速燉（ｍ·ｓ
－１
） ３

切出风速燉（ｍ·ｓ
－１
） ２５

表 计算状态

设计状态 设计目标 种群大小 迭代次数

１ 牊１，牊２ ２００ ５００

２ 牊１，牊３ ２００ ５００

３ 牊１，牊２，牊３ ５００ ２０００

 结果分析

图 ２给出了以设计状态３为条件、优化得到的

１５ＭＷ 风力机叶片的Ｐａｒｅｔｏ最优解三维分布图。

图中辅助曲面是用五阶多项式函数对Ｐａｒｅｔｏ最优解

拟合而成的，黑点标示出了最优解的位置。由图看

出，Ｐａｒｅｔｏ最优解在辅助曲面上形成一个基本规则，

且有明显边界四边形区域。图中显示的边界主要是

由计算设计的约束条件造成的，其形状随着约束的

变化而变化。图中Ｐａｒｅｔｏ最优解的分布不均，主要有

两个原因造成：首先是本设计状态３设定的种群规

模较小，不能覆盖整个Ｐａｒｅｔｏ最优解区域；其次是本

算法的拥挤度评估函数没有加入高效的均匀性评价

机制，没有对均匀性进行充分的考虑。设计状态３的

Ｐａｒｅｔｏ最优解曲面上的离散点都为本设计条件下的

最优解，其在各自的目标方向上各有优劣。

为更好说明图２中Ｐａｒｅｔｏ最优解曲面形成的

原因，本文还将三目标与两目标优化问题进行了比

图２ 设计状态３的Ｐａｒｅｔｏ最优解三维分布图

较。图３给出设计状态１和 ３在叶片质量相对于年

发电量的Ｐａｒｅｔｏ最优解的分布对比图，图４给出了

设计状态２和３在叶片根部推力相对于年发电量的

Ｐａｒｅｔｏ最优解的分布对比图。由图可以看出，对于

两目标的设计状态１和２，算法显示很好的收敛性

能，在迭代次数为 ５００时，已经形成均匀连续的

Ｐａｒｅｔｏ最优解集，且沿曲线分布。而对于三目标的

设计状态３，其Ｐａｒｅｔｏ最优解不再是一个曲线分布，

而是分布在有一定规律、边界分明的带状区域中，

图３ 设计状态１和３的Ｐａｒｅｔｏ最优解分布对比

图４ 三目标和两目标的叶片质量Ｐａｒｅｔｏ解集
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造成这种现象的原因是目标间相互约束。对于图３，

４中标出的叶片Ａ，Ｂ和Ｃ，叶片Ａ和Ｂ在年发电量

上很相近，但在叶片质量最小的目标方向上叶片Ａ

较叶片Ｂ要优秀，而在叶根极限推力最小的目标方

向得到了相反的趋势。相同的分析也适用于叶片Ａ

和Ｃ，叶片Ｂ和Ｃ。所以，在设计状态３的条件下必然

会形成一个曲面形的Ｐａｒｅｔｏ最优解集。

为了更好地理解叶片Ａ，Ｂ和Ｃ在各自的目标

方向上形成优势的原因，本文给出了这３组叶片的

弦长和扭角的对比，如图５所示。对于Ａ，Ｂ两组叶

片，叶片Ａ的弦长明显大于Ｂ，这表明叶片Ａ的实

度也较大，这是叶片Ａ叶根极限推力大于Ｂ的主要

原因，如图４所示。同时叶片Ａ的质量却较小，主要

是因为叶片的弦长较小会造成质量的增加；同时，

叶片上极限载荷转化成设计载荷时，有一个余弦的

关系，由于叶片Ａ的扭角较叶片Ｂ大很多，造成了

叶片的设计载荷较小，所以叶片的质量也较小。同

理，对于叶片Ｂ和Ｃ的比较，叶片Ｃ的实度较大，造

成叶片的年发电量大。同时，叶片的推力也较大，通

过叶片的弦长较大，有利于叶片的质量减少，所以

叶片的质量有较合理的值。这也表明：在风力机多

目标优化设计中，其实并不存在单一的极值点，能

使所有目标同时达到最优，只存在为所有目标和约

束接受的Ｐａｒｅｔｏ最优解集，设计人员要根据其他工

程要求加以选择。

图５ 叶片Ａ，Ｂ，Ｃ的弦长和扭角对比图

 结束语

本文通过引入精英控制策略和动态拥挤距离

方法，对ＮＳＧＡＩＩ算法进行了改进，并将此算法应

用在处理风力机的多目标、多变量和多约束优化设

计问题上，发现其具有很好的收敛速度和鲁棒性，

能够为大型风力机的多目标优化设计提供通用的

算法。同时，对于１５ＭＷ 风力机的优化设计，此算

法能够得到较好的Ｐａｒｅｔｏ最优解的分布，两个优化

目标给出的最优解是一条曲线，而３个目标给出的

是一个有边界的曲面，这表明对于复杂的风力机多

目标设计问题，不应追求并不存在的单一的最优

解，而是应该获取Ｐａｒｅｔｏ最优解集，这为风力机多

学科优化设计开辟了新的思路。
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