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要!建立了多目标风力机翼型型线优化模型$并采用改进的粒子群优化算法对多目标风力

机翼型型线进行优化$设计出
@

种不同厚度的性能较好的风力机翼型'对
1i6 N#=

和
1i6

N)#

两种新翼型的气动特性与相同厚度典型的风力机翼型进行对比分析$结果表明$该翼型具有良

好的气动特性$对翼型的前缘粗糙度不敏感$在主要攻角范围内$光滑和粗糙条件下$新翼型的升力

系数和升阻比都要高$其气动特性具有显著的提高'

关键词!风力机翼型%粒子群算法%升力系数%阻力系数%粗糙度敏感性
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对于风力机来说$准确地预测到风能捕获率和

结构特性显得至关重要$但这些都依赖于翼型气动

特性的设计'在风力机翼型气动设计过程中$一个

关键的因素就是使用专用的风力机翼型来提高能源

捕捉率以及降低单位发电量成本'风力机翼型的发

展在某种程度上来说是建立在低速翼型应用基础上

的$例如滑翔机翼型&

Z><??

翼型以及
(NBNPB

翼

型等'为了适应风力机运行工况要求$从
)*

世纪

=*

年代中期国外开始研制风力机专用翼型$目前已

经开发了多个系列的翼型$主要有丹麦的
d̂B

-

系

列翼型(

#

)

&荷兰的
[6

系列翼型(

)

)

%在国内$对风力

机专用翼型设计的研究工作刚起步'白井艳等(

!

)采

用
(6RF1N

软件中的
N6C_EPN[F

模块进行翼

型的几何造型$使用
>Z_̂P

进行气动优化与分析$
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并设计出风力机专用翼型族$该翼型系列具有良好

的气动特性及几何兼容性%重庆大学王旭东等(

@<"

)提

出了一种基于广义泛函及儒科夫斯基保角变换的翼

型参数化集成表达方法'该方法将近似于圆的图形

通过儒科夫斯基保角变换生成翼型$改变其控制方

程中的系数就能够控制翼型型线$通过这种方法$已

优化出性能较好的翼型(

@<"

)

$该方法的研究为中国自

主研发新型风力机叶片奠定了良好的基础%另外还

有一些国内外学者对翼型的设计优化做出了贡

献(

A<#*

)

$都值得借鉴与研究'

然而笔者对翼型参数化表达方法进行研究中发

现$此方法所生成翼型的尾部大都较为平滑$尤其是

对于中等厚度或者大厚度的翼型$尾缘部分上下表

面的曲线均较为接近直线$弯度较小'也就是说$当

控制变量为
A

时$控制方程对翼型形状的控制并不

理想$很难再提高翼型的升力系数&升阻比等气动性

能'因此$为了有效地更好地控制翼型的型线$笔者

提出将控制变量增加到
#)

个$建立了多目标翼型型

线优化设计模型$寻求在更广的设计空间域内对翼

型型线进行设计与优化%提出了一种改进的粒子群

算法$并将其应用到基于权重系数的多目标风力机

翼型型线优化设计中$给出了风力机翼型形状的多

目标设计实例分析'

:
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改进的粒子群算法

粒子 群 算 法 "

U

/-:5I&89S/-G %

U

:5G5V/:5%.

$

YB_

#于
#DD"

年由美国电气工程师
FQ8-2/-:

和社会

心理学家
O8..8J

;

基于鸟群觅食行为提出的(

##

)

'

该算法通过鸟之间的集体协作使群体达到最优'此

算法基于群体迭代$群体在解空间中随最优粒子进

行搜索'其优势在于简单且容易实现$同时具有记

忆功能'

B25

和
FQ8-2/-:

(

#)

)中首次提出了惯性权重

+

的概念$并对基本算法中的粒子速度更新公式进

行了修正$以获得更佳的全局优化效果'之后一些

学者在此基础上对粒子群算法做了进一步的改进与

研究 (

#!>#A

)

$优化结果良好'笔者在研究中发现$惯

性权重
+

对寻优结果影响较大$因此提出一种反双

曲余弦函数形式的非线性惯性权重表示法$其表达

式为
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式中!
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G/W

为初始权重%

+

G5.

为最终权重%

'

G5.

为最大

迭代次数%

'

为当前迭代次数'

另外标准的粒子群算法两个重要的概念是粒子

群的速度和位置更新公式$即
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为迭代次数%

;

#

&

;

)

为学习因

子$根据经验一般取(

*

$

)

)之间%

P

#

&

P

)

为(

*

$

#

)之间

的随机数%

7

'2

为当前粒子群的位置%

K

'

2

&

K

'

Z

分别为

当前局部最优解的位置和全局最优解的位置'

本文算法具体描述如下!

#

#设置参数$将粒子群初始化$以随机的方式求

出每一粒子的初始位置与速度%

)

#根据目标函数的不同计算其适应度值以作为

判断每一个粒子群的好坏的依据%

!

#找出每一粒子到目前为止的搜寻过程中最佳

解$这个最佳解称为
YQ89:

%

@

#找出所有粒子到目前为止所搜寻到的整体最

佳解$此最佳解称为
]Q89:

%

"

#根据式"

#

#&"

)

#&"

!

#更新每一粒子的速度与

位置%

A

#回到步骤
)

$继续执行$直到获得一个令人满

意的结果或符合迭代终止条件'

为了验证本改进粒子群算法的优化效果$现对

!

种测试函数进行优化$

!

种测试函数描述如下'
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以上
!

个方程都有全局最小值$且理论最小值

G5.

"

O

#

\

O

"

*

$

*

$2$

*

#

\*

'当变量越多时$优化方

法越难找到最优值$通常用上述函数方程作为评价

优化算法好坏'

粒子群算法的基本参数设置!对于标准的粒子

群算法$根据优化过程中的经验$惯性权重取
*4D

$

学习因子
;

#

&

;

)

均取
*4"

$变量维数为
#*

$种群大小

为
"*

$最大迭代次数为
#***

%对于改进的粒子群算

法$为了便于比较$其他参数不变$仅将惯性权重常

量改为反双曲余弦函数形式的非线性惯性权重$如

式"

#

#$为了在优化迭代开始具有多样性且迭代后期

具有较快的收敛特性$在这里取初始权重为
#4)

$最

终权重为
*4A

'

表
#

为根据不同目标函数编制的改进的粒子群

#@

第
##

期
!!!!!!!!!!!

陈
!

进$等!改进的粒子群算法在翼型优化设计中的应用
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算法与标准的粒子群算法计算结果对比'最优值是

运行
)*

次中的最小值%平均最优解为运行
)*

次最

优值的平均值'由表
#

可以看出$改进后的粒子群

算法的平均最优值要明显优于标准的粒子群算法$

说明其稳定性要好于标准的粒子群算法$而且运行

)*

次后的最优值也要好于标准的粒子群算法计算

出来的结果'这为下面翼型优化设计理论奠定算法

实现的基础'

表
:

!

测试函数结果对比

函数 算法 最优值 平均最优值

#

d%98.Q-%IT

d/9:-5

3

-5.

]-58S/.T

标准
YB_ !'#A*8K@ )'#)D?*

改进
YB_ "'"*"8K" *'"@)=A

标准
YB_ *'DD@DA A')#="#

改进
YB_ ='*"@8KD #'?D*D!

标准
YB_ ='A@!8KD *'*@*!A

改进
YB_ "'*?#8KD *'*#*"*

<

!

翼型型线优化设计

<4:

!

翼型参数表达理论

翼型的型线研究一般采用保角变换理论(

@

)

$把

一个平面的图形通过保角变换方法变换到另一个平

面上去$成为另外一个图形'变换后的图形不仅取

决于具体的变换公式$而且还与原来图形的位置

相关'

平面
/

上的一个圆
/

B

$通过改变圆心的位置$利

用儒可夫斯基变换式

0

"

O

"

/

B

#

"

/

B

*

0

)

+

/

B

$ "

?

#

就能够变换成另一平面
0

上的一个翼型"如图
#

所

示#'为了保证翼型后缘具有尖尾缘特性$

/

平面上

的圆需要通过
-\0

这点'其中$

0

为
#

+

@

翼型弦长'

0

平面上的翼型坐标可以表示为

-
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#

95.
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.
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式中!

-

为翼型横坐标%

.

为翼型纵坐标%

&

为翼型在

平面
0

中的矢径%

!

为幅角'

但是实际的翼型形状并不是简单的变换'通过

将实际翼型的逆向转换$可以看出转换的结果是一

个近似的圆'将
/

表示为

/

"

08W

U

"

%

"

!

#

*

2

!

#$ "

D

#

那么
&\08W

U

"

%

"

!

##$

&

实际上是一个关于
!

的函

数'通过选取不同的
%

"

!

#就可以变换出不同的

翼型'

根据以上的儒科夫斯基变换理论$基于泰勒级

数思想$可将
%

"

!

#的广义泛函方程集成为
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通过选取不同的
'

&

0

'

&

3

'

$就可以表达任意形状

的翼型'一般情况下$公式中的
'

取到
!

$就足以很

好地表达翼型形状'这样$控制变量为
A

个'

图
:

!

一般翼型的转化变化

这种翼型参数表示方法通过控制函数方程的系

数就能够得到各种形状的翼型$并且具有良好的集

成性与通用性'然而$笔者在采用这种方法研究翼

型的过程中发现$此方法所生成的翼型的尾部大都

较为平滑$尤其是对于中等厚度或者大厚度的翼型$

尾缘部分上下表面的曲线均较为接近直线$弯度较

小'图
)

给出了控制变量个数对翼型优化结果的影

响'由图
)

可知$当控制变量为
A

时$控制方程对翼

型形状的控制并不理想'为了较好地控制翼型形状

曲线$尤其是翼型的尾缘部分$笔者提出将控制变量

增多至
#)

个$试图设计出如图虚线所示的翼型型

线$其翼型尾缘呈现/

B

0型$这样有利于翼型的气动

性能的提高'由于控制变量的增多$其变量的范围

将很难界定$这给翼型的优化过程带来较大的难度$

鉴于改进的粒子群算法在多变量优化方面所体现出

来的优势$采用本文改进的粒子群算法对风力机翼

型型线进行优化设计'

图
<

!

控制参数个数对翼型优化结果的影响

<4<

!

翼型型线优化模型

)4)4#

!

目标函数

主要设计目标以最大升阻比作为评判指标$在

)@

重 庆 大 学 学 报
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设计雷诺数
PC\A`#*

A 和马赫数
F0\*4#"

的工

况下$在光滑与粗糙度两种工况下$翼型在设计攻角

$

\A[

以升阻比最大作为目标函数$即
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]

#$ "

##

#

式中!

"

#

&

"

)

分别为在光滑与粗糙条件下的权值系

数$

"

#

$

"

)

/

(

*#

)$且
"

#

p

"

)

\#

$采用线性加权系数

法$取
"

#

\

(

*4#*s*4*"s*4D*

)%

B

\

+

B

]

&

BI

\

+

BI

]

$分别为

翼型在光滑和粗糙状况下的升阻比'其中以自由转

捩工况模拟光滑条件$以固定转捩工况模拟粗糙条

件$采用吸力面处于
#k

弦长$压力面处于
#*k

弦长

位置固定转捩来模拟翼型最恶劣的粗糙条件(

)

$

#?

)

'

)4)4)

!

设计变量

在翼型泛函集成理论分析的基础上$考虑到设

计变量数目对翼型型线控制不利的影响$控制变量

越多$对翼型的型线控制将越有利$在设计空间范围

里将更能够优化得到性能较佳的翼型$但是$控制变

量的增多$对变量范围的界定将变得更加困难$因

此$为了能够较好地控制翼型型线$尤其是翼型尾缘

位置的形状$选取翼型控制方程函数
%

"

!

#的第
#

到

第
#)

项系数作为优化设计的变量$确定设计变量为

#

"

"

0

#

$

3

#

$

3

)

$

3

)

$

0

!

$

3

!

$

0

@

$

3

@

$

0

"

$

3

"

$

0

A

$

3

A

#

C

'

"

#)

#

)4)4!

!

约束条件

在风力机翼型优化分析过程中$当控制变量的

值超过一定范围时$翼型的控制函数将不再具有翼

型的形状特征$建立变量边界约束条件为

7

G5.

*

7

*

7

G/W

' "

#!

#

!!

设计参数的取值范围如表
)

所示'

表
<

!

优化变量的约束范围

变量
0

#

3

#

0

)

3

)

0

!

3

!

0

@

3

@

0

"

3

"

0

A

3

A

最大值
*4@ *4) *4) *4) *4# *4# *4# *4# *4# *4# *4# *4#

最小值
*4* K*4# K*4# K*4# K*4# K*4# K*4# K*4# K*4*= K*4*= K*4*= K*4*=

!!

风力机的主要产生功率位置位于叶片展向约

?"k

处$此处翼型的最大相对厚度一般在
#=k

左

右$要求翼型的升阻比比较高$同时应该具有较低的

表面粗糙度敏感性'因此$应用本文改进的粒子群

算法分别选择了最大相对厚度为
#"k

&

#=k

&

)#k

和
)"k@

种翼型进行优化设计$翼型厚度约束设

定为

DX

B

"

D

/

(

*4#"

1

*4)"

)' "

#@

#

!!

除了对翼型的厚度进行约束以外$还需对翼型

的最大相对厚度所处的位置进行约束$这里将翼型

的最大相对厚度所处的位置控制在

*4)@

*

R

G/W

*

*4!"

' "

#"

#

!!

风力机翼型为低雷诺数翼型$翼型的前缘半径

不能太小$这一要求通过翼型
#*k

弦长处的上下翼

面点进行控制!

D

^

-

"

*4#

+

*4*=

' "

#A

#

=

!

翼型优化实例分析

采用编制的改进多目标粒子群算法$对风力机

翼型进行优化$其中翼型的气动性能采用专用风力

机翼型分析软件
dZ_̂P

(

)

)进行分析$将改进的粒

子群算法程序与
dZ_̂P

软件进行耦合计算'算法

的基本参数保持不变$如前所述$翼型优化过程中

具体算法流程如图
!

所示'给定目标函数$设计变

量$约束条件等$优化出了
@

种性能较好的风力机

翼型$分别取名为
1i6 N#"

$

1i6 N#=

$

1i6

N)#

$

1i6 N)"

'此时
@

种不同厚度的翼型对应

的权值系数
*

#

分别为
*'@*

$

*'@*

$

*'@*

和
*')"

'

图
@

给出了这些翼型的轮廓线$由图
@

可以看出$

由于控制变量的增多$能够较好地控制翼型的型

线$尤其是翼型的尾缘部分$四种新翼型的尾缘部

分均有较大的弯度$呈现出/

B

0形状$这将有利于

翼型气动性能的提高'

限于篇幅有限$选择
1i6 N#=

和
1i6 N)#

两种新翼型来进行分析'如表
!

所示$为两种新翼

型的几何特性参数'两种新翼型与其他风力机翼型

均具有良好的结构兼容性'翼型具有钝尾缘特性$

这样是考虑到叶片的制造工艺及结构强度'

表
=

!

两种翼型的几何特性

翼型名称
最大

厚度

弦向

坐标

最大

弯度

弦向

坐标

1i6 N#= *'#=*@! *'!)* *'*@)?= *'"#D

1i6 N)# *')*DA? *'!#= *'*!!A? *'A?@

!@
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图
=

!

改进粒子群算法翼型优化设计流程图

图
>

!

>

种新翼型的型线轮廓

!!

图
"

为
1i6 N#=

新翼型与相同厚度的风力

机翼型
(N1N A@ @#=

在相同条件下"

PC\A`

#*

A

$

F0\*4#"

#的气动性能对比分析图$表
@

给出

了其关键的气动参数对比值'相比
(N1N A@

@#=

翼型$新翼型在自由转捩工况下的最大升力系

数为
#4?@)!

"攻角
#)L

的位置#$提高了
)!4D)=k

$最

大升阻比为
#DD4#"=

"攻角
AL

的位置#$提高了

!D4=?*k

%在固定转捩工况下的最大升力系数为

#4?*D

"攻角
#)[

的位置#$提高了
)!4=!Dk

$最大升

阻比为
#*"4D@A

"攻角
A[

的位置#$提高了
#D4A@*k

'

!!

图
A

为
1i6<N)#

新翼型与相同厚度的风力

机翼型
ZZN a! )##

在相同条件下"

PC\A`

#*

A

$

F0\*4#"

#的气动性能对比分析图$表
"

给出

了其关键的气动参数对比值'相比
ZZN a!

)##

翼型$新翼型在自由转捩工况下的最大升力系

数为
#4?)@

"攻角
##L

的位置#$提高了
A4D=)k

$最

大升阻比为
#=?'!=@

"攻角
AL

的位置#$提高了

##'!A*k

$随着攻角的增大$升阻比减小得很快$

这是因为随着翼型的失速$阻力系数迅速增大$进

而造成了升阻比的大幅度降低%在固定转捩工况下

的最大升力系数为
#'A="

"攻角
##L

的位置#$提高

了
#)'D@*k

$最大升阻比为
DD')!#

"攻角
?L

的位

置#$提高了
"'@?*k

'

从以上对比分析表明!这两种新翼型相比传统

翼型具有更高的升阻比和升力系数$具有较低的粗

糙度敏感性'设计出来的新翼型相比风力机典型翼

型而言$所考查性能指标都有所提高$验证了该改进

算法的可行性'

@@
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图
?

!

L

U

V%6:B

翼型与
J6L6%@>%>:B

气动特性对比

表
>

!

翼型主要气动性能参数对比

翼型名称
自由转捩

固定转捩

7

:-9

\*4*#

%

7

:-

U

\*4#

;

PG/W

;

P

+

;

[G/W

;

PG/W

;

P

+

;

[G/W

(N1N

A@ @#=

#'@*"D #@)'!=D# #'!=*# =='""!A

1i6 N#= #4?@)! #DD4#"=) #4?*D* #*"4D@"?

表
?

!

翼型主要气动性能参数对比

翼型名称
自由转捩

固定转捩

7

:-9

\*4*#

%

7

:-

U

\*4#

;

PG/W

;

P

+

;

[G/W

;

PG/W

;

P

+

;

[G/W

ZZN a!

)##

#'A##! #A?'=*#) #'@D)! D@'*=@A

1i6 N)# #4?)!= #=?4!=@) #4A="@ DD4)!*=

>

!

结
!

论

#

#在对粒子群算法进行优化的研究过程中$提

出了一种具有非线性特性的反双曲余弦函数形式来

图
@

!

L

U

V%6<:

翼型与
NN6%P=%<::

气动特性对比

表征惯性权重$并应用改进的粒子群算法对
!

种测

试函数进行极小值优化$其计算结果在稳定性&最优

值方面要明显优于标准的粒子群算法'

)

#对风力机翼型泛函参数化表达理论进行了深

入的研究$研究发现当翼型控制变量较少时$对风力

机翼型的型线控制并不理想$尤其是翼型尾缘附近

的曲线较平直$不利于提高翼型的气动特性$因此提

出了将控制变量增加到
#)

个$以寻求在更广的设计

空间域内对翼型型线进行设计优化%将改进的粒子

群算法应用到基于权重系数的多目标风力机翼型型

线优化设计中$成功地求解多目标优化问题的全局

Y/-8:%

最优解'

!

#优化得出了
@

组不同厚度性能较优的新翼

型$新翼型具有良好的几何兼容性'与目前典型的

风力机翼型相比$在主要攻角范围内$翼面光滑和粗

糙条件下新翼型的升力系数及升阻比都要高$翼型

前缘粗糙度并不敏感'笔者完善了翼型型线集成设

计理论$验证了提出的改进粒子群算法在风力机翼

型设计中应用的可行性$为设计性能优越的风力机

叶片奠定了理论基础'

"@
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