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大型风电长叶片气动外形的高效低载三维设计

姚叶宸，    黄典贵
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘要：海上风力机等大型风电设备叶片较长，所承受气动载荷较大，易产生变形，影响气动性能

和运行稳定性。针对这一问题，以美国 NREL 实验室的 5 MW 大型风电叶片为例，对其进行以各

截面翼型形线、安装角及额定功率下桨距角为设计变量的高效低载三维优化。优化基于动量叶素

理论和多岛遗传算法，以叶根弯矩最低和风能利用率最大为优化目标，并将优化叶片与原始叶片

于变桨、变风况下的气动性能进行对比。结果表明：在设计工况下，相较于原始叶片，优化叶片

在保证高气动效率的同时叶根弯矩降低了 5%；变风况条件下，变桨前优化叶片的风能利用率平均

提升了 1%，叶根弯矩平均降低了 5.8%，变桨后优化叶片的叶根弯矩平均降低了 4%。
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High efficiency and low load three-dimensional design of the
aerodynamic shape of long blades in large wind turbine blade

YAO Yechen，      HUANG Diangui
(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Large-scale  wind power  equipment  such as  offshore  wind turbines  have  long blades,  which
bear  a  large  aerodynamic  load  and  are  prone  to  deformation,  which  affects  aerodynamic  performance
and operational  stability.  In response to this  problem, the 5 MW large-scale wind turbine blade of the
NREL  laboratory  in  the  United  States  of  America  was  taken  as  an  example.  A  three-dimensional
optimization of high efficiency and low load was carried out with the airfoil profile of each section, the
installation angle and the pitch angle at rated power as the design variables. The maximum wind energy
utilization rate and the minimum blade root bending moment were taken as the optimization goals. The
optimization  design  based  on  the  blade  element  momentum  theory  and  the  multi-island  genetic
algorithm,  and the  aerodynamic performance of  the  optimized blade under  variable  pitch  and variable
wind conditions was compared with the original blade. The optimization results showed that, compared
with  the  original  blade,  under  the  design  conditions,  the  optimized  blade  reduced  the  root  bending
moment by 5% while ensuring high aerodynamic efficiency. Under variable wind conditions, the wind
energy utilization rate of the optimized blades before the pitch change was increased by an average of
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1%, and the root bending moment of the blade was reduced by an average of 5.8%. After the pitching,
the blade root bending moment of the optimized blade was reduced by an average of 4%.

Keywords: wind  turbine  blade; airfoil  optimization; aerodynamic  efficiency; aerodynamic  load;
genetic algorithm

 
 

近年来，随着海上风力机等风电设备的持续

发展[1]，风力机越来越趋向于大型化，而额定功率

大的风力机使用的叶片也更大、更长。叶片的气

动外形直接决定着风力机的气动效率及叶片所承

受的载荷情况。更大、更长的叶片在为风力机带

来高功率的同时也使叶片本身所受的气动载荷提

高。过大的载荷可能使叶片更易发生形变，从而

影响风力机的气动性能与运行稳定性[2]。因此，在

对大型风电叶片进行优化时，不仅要考虑气动效

率的提升，还要尽可能降低叶片所受的气动载荷。

国内外学者在对风力机气动外形进行优化设

计时，叶片设计变量一般选取组成叶片的各截面

翼型形线，或叶片的弦长与扭角沿展向的分布情

况。王威等 [3] 基于熵产理论，对翼型进行了考虑

最大升阻比与最小熵产率的多目标优化。司景喆

等 [4] 基于粒子群算法，针对特定的风场条件对叶

片的弦长与安装角分布进行了气动优化。Wen等[5]

采用 GABP（genetic algorithm back propagation）人工

神经网络对 S809翼型进行了改良，得到了具有更

大升力系数与最大升阻比的翼型。汪泉等 [6] 以风

轮功率系数与噪声声压级为优化目标，得到了使

叶片气动性能更好、噪声更低的气动外形。陈刚

等 [7] 以气动性能对攻角的敏感程度为改进方向，

得到了性能更好的风力机翼型。

本文将二维翼型与三维叶片的几何优化相结

合，综合考虑各截面翼型形线与叶片扭角沿展向

的分布，同时对高于额定风速的叶片桨距角进行

改良。基于翼型参数化方法、CFD（computational
fluid dynamics）计算、动量叶素理论（blade element
momentum，BEM）及多岛遗传算法搭建自动优化

平台，以美国 NREL实验室的 5 MW大型风电叶

片为例，完成以最大气动效率与最小气动载荷为

目标的多目标优化设计。

 1    优化方法及验证

 1.1    气动性能计算方法

在对叶片进行优化的过程中，需反复计算各

截面翼型形线 、扭角产生变化后新叶片的气动效

率与载荷，计算量较大。考虑计算量与计算准确

性，分别求得各叶素处翼型气动参数，再基于动

量叶素理论进行叠加，从而求得叶片整体气动

性能。

Xfoil气动分析程序采用无黏的线性涡面元

法，通过使用以层流线性稳定理论为基础的 eN 函

数控制法来准确识别流动转捩。由 Xfoil气动分析

计算所得的风力机翼型升阻力数据与实验结果较

为符合[8]，具有一定的可靠性，因此，本文以其作

为气动参数计算的方法。

ϕ

得到各截面翼型气动参数后，由动量叶素理

论 [9] 将叶片分为多个叶素，能够快速、准确地得

到叶片的气动性能 [10]。由动量定理，定义轴向、

切向诱导速度 Va，Vb 与轴、切向诱导因子 a，b，
并以此得到叶素位置处的相对速度 Vrel、入流角

与当地攻角 α，其相关表达式为{Va = v0(1−a)
Vb = wr(1+b)

（1）

Vrel =

√
v2

0(1−a)2+w2r2(1+b)2 （2）
α = ϕ− θ

ϕ = arctan
[

v0(1−a)
wr(1+b)

]
（3）

式中：v0 表示来流速度，m/s；w表示旋转角速

度；r表示当地叶素位置处的半径；θ表示当地叶

素位置处的安装角。

图 1为翼型截面的速度三角形和受力情况。
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图 1    翼型截面的速度三角形与受力

Fig.1    Force and velocity triangle of the airfoil section
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图中，L，D分别表示升力、阻力。

基于动量理论和叶素理论，分别得到在叶素

dr上的推力 dT与扭矩 dM的表达式，并引入叶片

损失系数进行修正，即
dT = 4πrρv0a(1−a)dr =

1
2

Brcv0
2Cndr

dM = 4πr3ρv0w(1−a)bdr =
1
2

Brcv0
2Ctrdr

（4）

{
Cn =Cl cos ϕ+Cd sin ϕ
Ct =Cl sin ϕ−Cd cos ϕ （5）

F = FtFh （6）
Ft =

2
π

arccos(e−
B
2

R−r
r sin ϕ )

Fh =
2
π

arccos(e−
B
2

r−Rhub
Rhub sin ϕ )

（7）

式中：ρ表示来流密度；B表示风轮叶片数；Cn，

Ct 表示法、切向力系数；Cl，Cd 表示升、阻力系

数；F表示损失系数；Ft，Fh 表示叶尖、轮毂损

失； c表示弦长；R为叶轮半径；Rhub 表示轮毂半径。

联立式（4）~（7），可得轴、切向诱导因子 a，b为

a =
1

4Fsin2ϕ

σCn
+1

b =
1

4F sin ϕcos ϕ
σCt

+1

（8）

σ =
Bc
2πr

（9）

式中，σ表示弦长位置处的实度，即相应半径位置

处叶片弦长之和与叶轮周长之比。

根据式（8）进行迭代计算，并将此计算过程用

于所有叶素，并沿叶片展向积分，求得叶片的气

动性能值。风力机的风能利用率 Cp 的表达式为
M =

w R

0
4πρλv0

2r3b(1−a)dr

Cp =
P

1
2
ρv03S

=
Mw

1
2
ρv03πR2

（10）

式中：M表示风轮扭矩；λ表示尖速比；P表示输

出功率；S表示扫风面积。

叶根弯矩Mt 的表达式为
Mi =

w ri+1

ri

1
2
ρv0

2cCn(r− r0)dr

Mt =

n∑
i=1

Mi

（11）

式中，Mi 表示叶素处所受挥舞弯矩。

 1.2    计算方法验证

本文以美国 NREL实验室的 5 MW大型风电

叶片[11] 为优化目标，其相关参数见表 1。
 

  
表 1    NREL 的 5 MW 风力机相关参数

Tab.1    Related parameters of 5 MW wind turbine of NREL

参数 取值

额定功率/MW 5

叶片数/片 3

叶片长度/m 63

叶片转速/(r·min−1) 12.1

设计风速/(m·s−1) 11.4

最小风速/(m·s−1) 3

最大风速/(m·s−1) 25
 
 

沿叶片展向选取 7个截面、6种翼型参与优

化，其几何参数与翼型种类见表 2。
 

  
表 2    相关翼型数据

Tab.2    Related airfoil data

翼型种类 相对半径 扭角/(°) 弦长/m

DU40 0.25 13.308 4.652

DU35 0.38 9.01 4.249

DU30 0.44 7.79 3.748

DU25 0.57 5.36 3.010

DU21 0.70 3.13 2.518

NACA64 0.83 1.53 2.086

NACA64 0.97 0.11 1.419
 
 

本文的气动性能计算方法为基于前述理论的

自编程序。为验证计算方法的可靠性，将不同风

速下的计算结果与设计值及 CFD方法计算结果进

行对比。CFD方法通过建模与网格划分，基于 k-ω
SST湍流模型，采用定常、SIMPLE算法。网格采

用四面体网格进行划分，总的网格量为 820万。

选取了包括额定风速在内的 7种风速进行对比，

对比结果如图 2所示。研究结果表明，本文计算

方法和 CFD方法所得结果与叶片设计值相比，输

出功率均较为接近，因此，本文方法具有一定的

可靠性。

 1.3    优化方法

为避免优化结果出现局部最优解，本文优化

的设计变量将二维翼型与三维叶片的优化相结

合，沿叶片展向选取表 2给出的 7个翼型截面位

置的翼型形线及相应扭角为变量。采用 Hicks-
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Henne[12] 型函数扰动法对各翼型形线进行参数

化 [13]。以翼型的前缘点和尾缘点为界将翼型分为

上下两条形线，在翼型的原始形状上叠加控制参

数与型函数以实现翼型几何形状的变化。变化后

的翼型形状表达通用式为

y(x) = y0(x)+
n∑

i=1

ci fi(x) （12）

fi(x)

式中：x，y分别为翼型数据的横坐标和纵坐标；

y0 为原始翼型的纵坐标；ci 为控制参数； 代表

型函数的基函数。

fi(x) =


x0.25(1− x)e−20x, i = 1

sin3(πxe(i)), 1 < i < n

x0.5(1− x)0.1e−20x, i = n

（13）

e(i) = ln 0.5/ln xi, 0 ⩽ xi ⩽ 1 （14）

0.1，0.3，0.5，0.7，0.9

由上述参数化方法，通过控制参数 ci 的数值

变化，结合扭角即可实现每步优化过程中翼型与

叶片形状的改变。本文上下两条形线各选取 5个

控制点，令 xi 分别为  。
以高风能利用率与低叶根弯矩为优化目标，

进行叶片的多目标优化。考虑到多目标设计的复

杂性，引入加权法将其转化为单目标设计 [14]。其

目标函数可表示为

f (x) =max(u1P/s1−u2Mt/s2) （15）

式中：u表示权重因子；s表示比例因子，分别根

据不同物理量的数量级选取。

本文对设计过程中所需要考虑到的几何参

数、变量及目标进行约束，以确保优化结果的可

信性与合理性，加快最优点搜寻速度。

为得到合理的翼型形线与叶片几何形状，对

型函数控制参数 ci 及扭角 β的取值范围设定约

束，其表达式为 ci ⩽ 0.02

βmin ⩽ · · · ⩽ βi−1 ⩽ βi ⩽ βi+1 ⩽ · · · ⩽ βmax
（16）

Tm0

为防止翼型几何参数改变过度对叶片产生结

构、强度方面的影响，约束各叶素处翼型的最大

相对厚度 Tm，使其与原始叶片厚度 基本相当，

其表达式为 ∣∣∣Tm−Tm0

∣∣∣ ⩽ 0.05 （17）

Mt0

对输出功率与叶根弯矩同样给出约束，确保

优化叶片的输出功率 P不小于优化叶片的输出功

率 P0；优化叶片的叶根弯矩 Mt 小于原始叶片的叶

根弯矩 。约束表达式为{
P > P0
Mt < Mt0

（18）

多岛遗传算法是一种具有较强可靠性的优化

方法，曾被运用于叶片、翼型的气动优化 [15]。于

上述基础上，采用多岛遗传算法对原始叶片进行

优化。在得到效果最好的结果后，对超出额定风

速工况下叶片的桨距角也进行优化，使其达到风

力机的额定功率。图 3给出了整体优化流程。
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图 2    计算结果对比

Fig. 2    Comparison of calculation results
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图 3    叶片优化流程图

Fig. 3    Flow chart of the blade optimization
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 2    优化结果与分析

 2.1    叶片几何

经前述优化流程，完成迭代计算后，得到优

化叶片沿展向的扭角分布与 7个叶素截面的翼型

形线。表 3给出了优化后各叶素截面翼型形线的

几何形状与原始翼型的对比。表中：Tm 与 xtm 分

别表示翼型的最大相对厚度与位置；Cam 与 xcam 分

别表示翼型的最大弯度与位置。对比优化前后翼

型几何情况可以看到，在经过遗传算法的寻优后，

叶根处 DU40，DU35钝尾缘翼型最大相对位置前

移，叶中处 DU30，DU25钝尾缘翼型与叶尖处

NACA64尖尾缘翼型最大相对位置均后移。从叶

根到叶尖处的钝、尖尾缘翼型的最大弯度均有所

降低。其中，尖尾缘翼型与靠近叶尖处的部分钝

尾缘翼型最大弯度位置前移，其余钝尾缘翼型最

大弯度均后移。

图 4给出了优化后的各叶素截面翼型形线与

原始翼型形线的对比图。图中，r为叶片展向长

度，弦长和厚度均为无量纲值。
 

  
表 3    优化前后翼型几何参数对比

Tab.3    Comparison of geometric parameters of airfoils before and after the optimization

翼型 Tm/% xtm/% Cam/% xcam/%

DU21 21 33.7 2.85 71.7

优化 21 33.7 2.32 54.3

DU25 25 32.3 2.70 77.6

优化 25 37.0 2.47 79.5

DU30 30 29.0 2.10 80.7

优化 30 30.3 1.83 83.6

DU35 35 28.3 1.86 82.5

优化 35 27.0 1.41 88.0

DU40 40 29.0 2.11 81.3

优化 40 27.7 1.56 86.4

NACA64 18 37.0 3.04 55.0

优化1 18 44.4 3.06 52.5

优化2 18 40.4 2.32 43.0
 
 

图 5给出了优化前后叶片沿展向安装角分布

情况的对比。由图 5可知，优化后的叶片安装角

相较于原使叶片，在使用钝尾缘翼型的靠近叶根

处呈减小趋势，在使用尖尾缘翼型的靠近叶尖处

呈增大趋势。

图 6给出了优化叶片在超出额定风速时的叶

片桨距角与原始叶片的对比。由图 6可知，优化

叶片的桨距角相对原始叶片有所减小，最大减小

角度约为 1°。
 2.2    优化性能分析

对优化叶片与原始叶片的气动性能进行了比

较。由于翼型形状与叶片安装角分布发生了变化，

在额定工况下，优化叶片基本保持了额定功率的

输出，同时其叶根弯矩降低了约 5%。

超出额定风速后，叶片将进行变桨以保证额

定功率。因此对叶片变桨前的风能利用率、叶片变

桨前与变桨后的叶根弯矩进行变风况性能的分析。

由图 7可以看出，优化叶片的风能利用率相

较于原始叶片在低风速下均有所提高，平均提高

了约 1%。叶片风能利用率的提高幅度随着风速增

大而降低，在叶片设计工况下基本与原始叶片持平。

由图 8可见，原始叶片与优化叶片的叶根弯
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矩均在额定工况下达到最大。其中，设计工况下

的叶根弯矩相较于原始叶片降低了约 5%。变桨前

低风速下，相较于原始叶片，叶根弯矩平均降低

了约 5.8%；变桨后高风速下，相较于原始叶片，

叶根弯矩平均降低了约 4.4%。优化叶片于变桨前
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图 4    优化后的翼型形线与原始翼型形线的对比

Fig.4    Comparison between optimized airfoil profile and original airfoil profile
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图 5    叶片优化前后安装角

Fig. 5    Installation  angle  before  and  after  the  blade
optimization
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图 6    叶片优化前后桨距角

Fig. 6    Pitch angle before and after the blade optimization
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后，叶根弯矩均得到了一定程度的降低。

 3    结　论

针对海上风力机等大型风电设备叶片功率高、

负载大的特点，对 NREL的 5 MW风力机叶片的

各截面翼型形线、扭角及变桨后的桨距角进行了

多目标优化，得到了以下结果：

a. 相较于原始叶片，优化后的叶片在设计工

况下输出功率基本与原始叶片保持一致，其叶根

弯矩降低了 5%。优化后的各截面翼型最大厚度位

置、弯度及弯度位置改变，叶片扭角呈先增大后

减小的趋势，变桨角减小。

b. 对优化叶片变桨前的气动效率与变桨前后

的气动载荷进行变风况性能验证。相较于原始叶

片，低风速下的优化叶片风能利用率平均提升了

1%；低、高风速下的叶片弯矩分别平均降低了

5.8%与 4.4%。
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图 7    叶片优化前后风能利用率

Fig. 7    Wind energy utilization rate before and after the blade
optimization
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图 8    叶片优化前后叶根弯矩

Fig. 8    Blade root bending moment before and after the blade
optimization
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