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摘　要：考虑法向力和切向力的叶尖损失，推导并给出了一种改进的风力机轴向和周向因子的

计算模型。结合最新设计的高性能风力机专用翼型系列，利用泛函分析方法，研究了风力机叶片展

向弦长及扭角分布的泛函表达方法，提出一种新的通用叶片形状的广义泛函方程；考虑实际风场风

速的概率分布，空气密度及工业界对风力机叶片的气动与结构设计要求，分别以定速运行方式和变

速运行方式下风力机叶轮年发电量输出最大化为目标，以叶片展向分布函数系数为设计变量，建立

了２．３ＭＷ风力机叶片优化设计数学模型；优化得到２组性能优越的风力机叶片。新叶片的捕风

效率和年发电量都远远高于传统风力机叶片，其中，所设计定速叶片最大功率系数达到０．５１５７，变

速叶片最大功率系数达到０．５１７７。
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　　风能作为一种清洁的可再生能源，越来越受到世

界各国的重视。风力机依靠风轮叶片捕捉风能，叶片

设计理论是决定风力机功率特性和载荷特性的根本

因素。对于风力机叶片的优化设计研究，国内外也有

很多学者从不同方面进行了研究［１６］。重庆大学

Ｗａｎｇ等
［７］以风力机单位发电量的成本为目标，对几

种不同装机容量的风轮进行了优化设计，降低了风力

机单位发电量的成本；突尼斯学者Ｂａｄｒｅｄｄｉｎｎｅ等
［８］

以风力机输出功率为目标函数，基于变分原理研究了

风力机叶片的升力变化过程，并通过和Ｇｌａｕｅｒｔ模型

的对比研究，对叶片进行了优化设计；汕头大学刘雄

等［９］考虑了风场风速的概率分布，以风力机年能量输

出最大为设计目标，使用遗传算法进行搜索寻优，优

化设计了１．３ＭＷ风力机叶片；华北电力大学韩中合

等［１０］提出了多次迭代优化设定诱导因子初始值的方

法，以功率输出和年发电量最大为优化目标，对

１．５ＭＷ风力机叶片进行了优化设计。

但上述研究都是针对已有叶片进行局部形状

改变和修型来提高风力机的效率，且优化过程中

始终保持原有叶片的翼型形状及翼型分布不变，

由于叶片的优化设计受到初始叶片及翼型的固

有气动特性与性能的限制，不能更大限度地改进

叶片的性能和提高风力机的风能利用系数。笔

者从风力机叶片设计的源头出发，叶片主要功率

产生区域全部采用新设计的 ＷＴ系列高性能风

力机专用翼型，以风力机空气动力学理论为基

础，采用泛函分析思想，应用级数来表征风力机

叶片的弦长与扭角分布情况，分别以风轮定速运

行工况和变速运行工况进行优化设计，得到了

２组性能优越的风力机叶片。

１　风力机空气动力学模型的建立

采 用 一 维 的 动 量 叶 素 （Ｂｌａｄｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ，ＢＥＭ）理论建立风力机空气动力学模

型。由于一维理论中假定的圆盘是由无限个叶片组

成，而实际中叶片的数量总是有限的，因此在建立空

气动力学模型过程中就需要考虑叶尖损失的影响。

根据动量理论，考虑叶尖损失，风轮的推力和转

矩可表示为［１１１２］

ｄ狇＝４πρ狏
２
０犪犉（１－犪犉）狉ｄ狉， （１）

ｄ犕 ＝４πρω狏０犫犉（１－犪犉）狉
３ｄ狉， （２）

式中：犉＝
２

π
ｃｏｓ－１ ｅｘｐ －

犅（犚－狉）

２狉ｓｉｎ（ ）［ ］φ
；ρ为空气密

度；狏０ 为来流风速；犪为轴向诱导因子；犉为普朗特

叶尖损失修正因子；狉为叶片径向位置；ω为风轮转

动角速度；犫为周向诱导因子；φ为入流角；犅为叶片

个数；犚为风轮半径。

根据叶素理论，考虑法向力和切向力的叶尖损

失，风轮推力和转矩又可用表示为［１３］

ｄ狇＝
１

２
犅ρ犮狏

２
ｒｅｌ犉１犆ｎｄ狉， （３）

ｄ犕 ＝
１

２
犅ρ犮狏

２
ｒｅｌ犉１犆ｔ狉ｄ狉， （４）

式中：犉１ ＝
２

π
ｃｏｓ－１ ｅｘｐ －犵

犅（犚－狉）

２狉ｓｉｎ（ ）［ ］φ
；犵＝

ｅｘｐ［－０．１２５（犅λ－２１）］＋０．１；狏ｒｅｌ为入流风速；犮为

叶片弦长；λ为叶尖速比；犆ｎ 为法向力系数；犆ｔ为切

向力系数。

通过式（１）（４）可以求出轴向诱导因子犪和周

向诱导因子犫为

犪＝
２＋犢１－ ４犢１（１－犉）＋犢槡

２
１

２（１＋犉犢１）
， （５）

犫＝
１

（１－犪犉）犢２／（１－犪）－１
， （６）

式中：犢１ ＝４犉ｓｉｎ
２

φ／（σ犆狀犉１）；犢２ ＝４犉ｓｉｎφｃｏｓφ／

（σ犆狋犉１）；σ＝犅犮／（２π狉）。

当轴向因子犪大于０．３时，叶素理论将不再准

确可靠，这时就需要对风力机的推力进行修正。此

时的轴向诱导因子犪和周向诱导因子犫变成为

犪 ［＝ ２＋（１－２犪ｃ犉）犢１－

（１－２犪ｃ犉）
２犢２１＋４犢１（１－２犪ｃ犉＋犪

２
ｃ犉槡 ］） ２，

（７）

犫＝
１

（１－犪犉）犢２／（１－犪）－１
， （８）

式中犪ｃ＝１／３。

２　２．３犕犠风力机叶片设计数学模型

因为风轮空气动力学特性及其结构动力学特性

与风场的气象情况，风资源分布情况，极端风速情

况，环境因素等密切相关，所以风力机叶片的设计工

况按 照 某 风 场 实 地 情 况 设 定：空 气 密 度 ρ＝

１．２２５ｋｇ／ｍ
３；风场威布尔形状参数犽＝２；风场威布

尔尺度参数犪＝７．８９９ｍ／ｓ；变速风力机切入风速

狏ｃｕｔｉｎ＝３．５ｍ／ｓ；定 速 风 力 机 切 入 风 速 狏ｃｕｔｉｎ ＝

５．５ｍ／ｓ；切出风速狏ｃｕｔｏｕｔ＝２５ｍ／ｓ。

风力机叶片总体参数：额定功率２．３ＭＷ；额定

风速１２．５ｍ／ｓ；风轮叶片３片；风轮转向顺时针；风

轮半径（即叶片长度）犚＝３５ｍ；此外考虑到一般工

业要求叶尖速度应限制在９０ｍ／ｓ以内，所以设计叶

尖速比为λ≤７。
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２．１　风力机叶片翼型选择及其分布

对风力机翼型而言，其升力与阻力比是最重要的

性能指标，对提高风轮效率和对整个风力机组工作性

能的影响关系极大。传统风力机一直沿用航空翼型，

随着风力机技术的迅速发展，航空翼型并不能很好地

满足风力机及其特殊运行环境的要求，国际上丹麦、

荷兰、瑞典、德国和美国等风能技术发达国家都各自

发展自己的风力机专用翼型［１４１５］。在国内，对风力机

专用翼型的研究工作还很有限［１６］，同时风力机专用翼

型的参数数据受到世界各国专利的保护和限制，直接

影响了中国风力机的气动设计水平。

本研究在叶片主要功率产生区域全部采用新设

计的 ＷＴ系列高性能风力机专用翼型，该系列翼型

具有高升力系数，高升阻比，低前缘粗糙度敏感特性

等优点。其中各个翼型按照对应于２～３ＭＷ 叶片

展向位置处的气动条件进行设计：翼型 ＷＴ１５０相

对厚度为０．１５，分布于叶片展向的８５％～１００％，设

计工况为雷诺数犚犲＝３．０×１０６，马赫数犕犪＝０．２５，

设计攻角αｄ＝５°；翼型 ＷＴ１８０相对厚度为０．１８，分

布于叶片展向的６５％～８０％，设计工况雷诺数犚犲＝

３．０×１０６，马赫数 犕犪＝０．２０，设计攻角αｄ＝５°；

ＷＴ２０１相对厚度为 ０．２０，分布于叶片展向的

５０％～６０％，设计工况雷诺数犚犲＝３．０×１０
６，马赫

数犕犪＝０．１８，设计攻角αｄ＝５．５°；ＷＴ２４７相对厚

度为０．２５，分布于叶片展向的３５％～４０％，设计工

况雷诺数犚犲＝３．０×１０６，马赫数犕犪＝０．１６，设计攻

角αｄ＝６°。２５％～３０％展向位置采用荷兰Ｄｅｌｆｔ大

学所研制的相对厚度为０．３的ＤＵ９７Ｗ３００翼型；

根部１０％～１５％展向位置采用相对厚度为０．４的

ＤＵ００Ｗ２４０１翼型，叶片根部靠近轮毂处采用直径

为２．３ｍ的圆柱翼型。其中相邻翼型间的过渡翼

型，通过相邻翼型的坐标插值得到。

如图１所示为所采用的新型 ＷＴ系列风力机专

用翼型型线轮廓。

图１　翼型型线轮廓

如图２所示为所选择新翼型在雷诺数为犚犲＝

３．０×１０６，光滑翼面条件下的气动特性对比图。该

ＷＴ系列翼型相比传统风力机常用翼型具有很高的

升力系数，且在风力机叶片翼型主要工作范围内具

有很高的升阻比；能够很好地满足风力机运行要求。

图２　翼型气动特性情况

２．２　设计变量

叶片的外部形状决定了风轮捕获风能的效率，

而叶片的半径、弦长、扭角以及相对厚度就直接构成

了叶片的形状。这里将叶片半径看作常数，选取叶

片的弦长和扭角的展向分布作为优化设计变量。根

据Ｔａｙｌｏｒ级数对等思想，任意几何曲线的数学表达

式都可以将其展开为级数。反之可通过级数来表征

任意函数曲线，其几何形状及解析特性可通过级数

系数的调整和优化加以控制。提出一种风力机叶片

展向形状分布通用泛函表征形式为

弦长分布函数　　犮＝
狀

犻＝０
犪犻（１－μ）

犻， （９）

　　扭角分布函数　　β＝
狀

犻＝０
犫犻（１－μ）

犻， （１０）

式中：狀为级数的最高阶数；犪犻、犫犻为分布函数的系

６１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



 http://qks.cqu.edu.cn

数；μ＝狉／犚为叶片展向位置。

可以用以上叶片形状分布函数来表达任意类似

三维叶片形状的叶轮式流体机械（如风力机叶片、直

升机螺旋桨、鼓风机叶片、风扇叶片等）的展向分布

情况，研究发现，采用４阶幂级数能够很好地集成风

力机叶片的弦长与扭角分布情况。

弦长分布函数：

犮＝犪４（１－μ）
４
＋犪３（１－μ）

３
＋犪２（１－μ）

２
＋

犪１（１－μ）＋犪０， （１１）

　　扭角分布函数：

β＝犫４（１－μ）
４
＋犫３（１－μ）

３
＋犫２（１－μ）

２
＋

犫１（１－μ）＋犫０。 （１２）

　　以分布函数系数作为叶片设计变量（１０个设计

变量）：

犡＝ （狓１，狓２，…，狓１０）＝

（犪０，犪１，…，犪４，犫０，犫１，…，犫４）。
（１３）

２．３　目标函数

对于定速运行方式的风力机叶片，风轮转速保持

恒定，由风轮功率特性可知，它只在某一个叶尖速比

下，具有最大功率系数。为了使其在低风速运行获得

较多风能，必须保持风轮在低于额定风速下运行时具

有较大的功率系数；当风速大于额定风速时，通过桨

距角的调整使风力机输出功率控制在额定功率

２．３ＭＷ。以风力机年发电量最大化作为目标函数

犉１（犡）＝ｍａｘ（ＡＥＰ）， （１４）

式中ＡＥＰ为风力机的年平均输出功率，风力机的输出

功率和风速有直接的关系。假设风力机每年的工作时

间为８７００ｈ，那么每年的总输出能量就可以表示为

ＡＥＰ＝
犖－１

犻＝１

１

２
（犘（犞犻＋１）＋

犘（犞犻））×犳（犞犻＜犞 ＜犞犻＋１）×８７００， （１５）

式中：犳 （犞犻 ＜犞 ＜犞犻＋１）＝ｅｘｐ －
犞犻（ ）犃（ ）

犽

－

ｅｘｐ －
犞犻＋１（ ）犃（ ）

犽

，犃为平均风速；犽为 Ｗｅｉｂｕｌｌ风场

风速分布形状参数。

对于变速恒频型风力发电机组形式，其风轮叶

片桨距角可以调节，同时发电机可以变速，并输出恒

频恒压电能。与恒速型风力发电机组相比，可以在

低于额定风速时，通过改变转速和叶片桨距角使风

力机制最佳叶尖速比下运行，输出最大功率。而在

高于额定风速时，可以通过改变叶片桨距角使风力

机功率输出稳定在额定功率，变速运行工况的年发

电量与设计叶尖速比下的功率系数成正比。以叶片

功率系数最大化作为设计目标：

犉２（犡）＝ｍａｘ（犆Ｐ）。 （１６）

２．４　约束条件

叶片设计约束条件，按照工业界２～３ＭＷ 风力

机叶片设计常用要求设定：

１）为满足叶片运行中叶根强度条件及与轮毂连

接的要求，叶片根部弦长取２．３ｍ，

犵１（犡）＝犮ｒｏｏｔ－２．３＝０。 （１７）

　　考虑叶片的加工制造难易程度和成本要求，需对

叶片最大弦长，最大扭角及相应的展向位置进行约束。

２）叶片最大弦长小于３ｍ，

犵２（犡）＝犮ｍａｘ－３≤０。 （１８）

　　３）最大弦长出现位置为叶片展向的２０％，

犵３（犡）＝犮（μ）－犮（０．２）≤０。 （１９）

　　４）叶片最大扭角小于１４°

犵４（犡）＝βｍａｘ－１４≤０。 （２０）

　　５）叶片最大扭角出现位置为叶片展向的２０％，

犵５（犡）＝β（μ）－β（０．２）≤０。 （２１）

　　６）叶尖翼型厚度不小于０．１５，

犵６（犡）＝０．１５－狋（１）≤０。 （２２）

　　７）叶根２０％展向处翼型厚度不小于０．３，

犵７（犡）＝０．３－狋（０．２）≤０。 （２３）

３　设计结果

风力机的功率及载荷特性采用１维－ＢＥＭ 理

论并结合改进后的叶尖损失修正模型建立空气动力

学模型编制程序进行计算。从建立的优化数学模型

可以看出，本优化是一个非线性单目标多约束问题，

应用编制的改进遗传算法程序，进行优化求解，其中

翼型的气动特性采用风力机翼型专用分析软件

ＲＦＯＩＬ３Ｄ计算。分别按照变速运行工况和定速运

行工况优化后所得叶片弦长与扭角分布函数系数如

表３所示。分别将相应的分布函数系数带入叶片分

布函数方程，即可得到叶片展向分布形状。

表１　叶片形状分布函数系数

弦长 犪０ 犪１ 犪２ 犪３ 犪４

变速

叶片
１．２１６４ ０．００６３ １．１４１７ １．５６１００．６４４７８

定速

叶片
１．１８６６ ０．３１１１ ０．４８６１ １．９５３７ ０．７７１７

扭角 犫０ 犫１ 犫２ 犫３ 犫４

变速

叶片
－０．００６３ ０．１３２９ ０．０８３１ ０．１１１６ ０．０２４２

定速

叶片
０．０２４１ ０．０８７７ ０．１６２８－０．０００６ ０．０３４５
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　　将表１中第１组数据带入相应分布方程即可

得到４阶非线性变速工况叶片的展向弦长分布和

扭角分布情况；同样，将第２组参数带入叶片分布

方程即可得到４阶非线性定速工况叶片的展向弦

长分布和扭角分布情况。图３即为优化设计所得

新型风力机叶片与传统２ＭＷ 风力机叶片弦长与

扭角分布对比图；图３（ａ）中，所设计变速叶片与定

速叶片弦长分布非常接近，最大弦长小于３ｍ，且

在２０％～９０％展向范围内都小于传统叶片，有利

于减轻叶片质量和降低风力机运行中的载荷；

图３（ｂ）中，新设计叶片的最大扭角约为１２°，定速

叶片扭角在３０％～１００％展向范围大于变速叶片，

且随着展向位置的升高，扭角的差距增大，在展向

６０％～１００％范围内，变速叶片与传统２ＭＷ 叶片

的扭角分布较为接近。

图３　风力机叶片展向分布情况

图４为定速运行工况下，风轮从５ｍ／ｓ切入风速

到２５ｍ／ｓ切出风速下的功率分布图和年发电量的分

布图。该运行工况下，在整个风力机运行风速范围

内，新设计叶片都比传统叶片能够捕捉更多的风能；

新设计叶片的最大功率系数远远高于传统叶片的

０．４６５８，分别为０．５１５７（定速叶片）和０．５１７７（变速

叶片）；定速叶片较传统２ＭＷ风力机叶片的年均发

电量提高４０．２％。从图中可得出，在５～９ｍ／ｓ的低

风速范围内，按定速运行设计的叶片比变速叶片能够

捕捉更多的风能，比变速叶片高４．１％的年平均发电

量。详细功率参数对比情况如表２所示。

图４　定速运行工况功率特性对比

表２　定速运行工况下功率特性参数对比

发电特性

功率特性参数

４阶

定速叶片

４阶

变速叶片

传统

２ＭＷ叶片

ＡＥＰ（年发电量）

／（ｋＷ·ｈ）

５．２９３１×

１０６

５．０８６２×

１０６

３．７７６４×

１０６

最大功率系数犆ｐ ０．５１５７ ０．５１７７ ０．４６５８
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图５为变速运行工况下，风轮从３．５ｍ／ｓ切入

风速到２５ｍ／ｓ切出风速下的功率分布图和年发电

量的分布图。该运行工况下，在整个风力机运行风

速范围内，新设计叶片都比传统叶片能够捕捉更多

的风能；新设计叶片的功率系数远远高于传统叶片

的０．３６５２，分别为０．５００３（定速叶片）和０．５１７７

（变速叶片）；变速叶片较传统２ＭＷ 风力机叶片的

年均发电量提高６５．７％。从图中可得出，在额定风

速１２．５ｍ／ｓ以下的范围内，按变速叶片较定速叶片

能够捕捉更多的风能，比定速叶片高２．４％的年平

均发电量。详细功率参数对比情况如表３所示。

图５　变速运行工况功率特性对比

表３　变速运行工况下功率特性参数对比

发电特性

功率特性参数

４阶

定速叶片

４阶

变速叶片

传统

２ＭＷ 叶片

ＡＥＰ（年发电量）

／（ｋＷ·ｈ）

５．５８８７×

１０６

５．７２０３×

１０６

３．４５１４×

１０６

功率系数犆ｐ ０．５００３ ０．５１７７ ０．３６５２

４　结　论

１）对于风力机叶片形状的表达，采用泛函分析

思想，提出一种风力机叶片展向形状分布通用泛函

表征形式，将几何形状优化提升到函数优化的高度，

同时为叶轮式流体机械的设计与参数化表达提供了

参考。

２）以风力机空气动力学为基础，在所设计叶片

主要功率产生区域全部采用新设计的 ＷＴ系列高性

能风力机专用翼型，分别以定速运行方式和变速运

行方式叶轮的发电量输出最大化作为优化设计目

标，以叶片展向分布形状函数系数作为优化设计变

量，提出了风力机叶片形状优化数学模型。

３）应用该叶片优化模型，分别按风力机变速运

行和定速运行工况设计得到额定功率为２．３ＭＷ 的

性能优良的变速叶片和定速叶片；在相同运行工况

下，新型定速叶片较传统２ＭＷ 风力机叶片的年平

均发电量提高４０．２％，变速叶片较传统２ＭＷ 风力

机叶片的年平均发电量提高６５．７％。为高效率风

力机叶片的设计和开发提供了可靠的理论依据。
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