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摘要：　 从叶片设计的 ３ 个关键环节（气动设计、结构设计和载荷评估）出发，对叶片自主研发进展

进行了总结分析．在气动设计方面，概述了计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＦＤ）方
法、涡方法和叶素动量（ｂｌａｄｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｕｍ， ＢＥＭ）方法，并依据工程中广泛应用的 ＢＥＭ 方法，
指出了低风速区风电叶片的解决思路；在结构设计方面，简要概述了基于梁模型的传统设计分析

方法，分析了其在大型复合材料叶片薄壳结构上的不足，并对有限元方法（ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，
ＦＥＭ）在叶片结构分析中的应用进展进行了介绍；在载荷评估方面，介绍了其对叶片和整机其它部

件的影响，阐述了载荷预估方面的工作进展．然后，通过分析 ３ 个关键环节之间的相互关系，得到如

下结论：建立气动、结构和载荷相协调的叶片优化设计体系，才能真正满足高效低成本的需要．最
后，指明了需要进一步研究的主要方向，即高效低载翼型研究，结构非线性有限元分析，气动⁃结构

耦合研究，设计标准制定．最终目标是建立适合中国风资源特点的叶片研发体系，推动我国风电产

业发展．
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引　 　 言

近年来，我国风电产业迅猛发展，风电装机容量已居世界首位．２０１２ 年，风能发电量超过核

电，成为继火电和水电之后的第三大发电能源．但由于国内兆瓦级以上风电机组的应用起步较

晚（２００５ 年以后），研究积累较少，目前，不论是机组还是叶片，技术来源仍主要依赖国外．而我

国的风资源特点（中部低风速，北方沙尘大和沿海台风多）异于欧洲，国外技术出现了“水土不

服”的状况，所以必须具备自主研发能力，才能保障我国风电产业的健康发展．其中，叶片作为

实现风能⁃机械能转换的关键部件，不但很大程度上决定了风能捕获效率，而且决定了传递至

整机其它部件的载荷，从而影响风电机组成本．因此，风电叶片的自主研发设计对整个风电产

业的发展有重要意义．
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叶片研发设计涉及气动设计、结构设计和载荷评估等多个方面，是一个系统性工程．气动

设计是寻求满足气动性能设计要求（最大功率系数和年发电量）的叶片气动外形，它是叶片使

用的基础，并对结构设计和载荷评估有直接影响．结构设计是获得特定气动外形条件下，使叶

片满足强度、刚度以及使用寿命要求的结构和铺层形式，它是叶片可靠运行的保证，决定了叶

片成本，并影响叶片设计过程中的其它环节．载荷评估是分析并评估在所有运行工况条件下，
叶片可能承受的极限载荷以及疲劳载荷大小，它的准确度以及效率将对叶片的设计过程产生

重要影响：一方面载荷大小不仅将决定叶片的安全性和使用寿命，而且会对整机其它部件的结

构设计产生影响；另一方面，评估效率的高低将直接影响叶片的设计周期，尤其是对气动、结构

和载荷相协调的优化设计体系的建立起到关键作用．
可以看出，气动设计、结构设计和载荷评估是叶片设计过程中的 ３ 个关键环节．以下将结

合中国科学院工程热物理研究所研究团队在叶片研发设计方面开展的研究工作以及取得的研

究成果，分别概述各环节的研究现状及进展．

１　 气 动 设 计

气动设计主要是通过改变风电叶片的气动外形参数（如翼型位置、弦长和扭角等）来获得

满足气动设计要求（最大功率系数和年发电量）的最佳几何外形，其中翼型的选择是风电叶片

气动设计的基础．
１．１　 叶片翼型选择

风电叶片翼型由航空翼型发展而来．在 ２０ 世纪 ９０ 年代以前，风力机叶片设计通常选用传

统航空翼型，如 ＮＡＣＡ ６３、ＮＡＣＡ ６４ 系列翼型．一方面该系列翼型具有较高的升阻比特性，另一

方面其气动数据得到了广泛的实验和实践验证，为准确预测叶片的气动性能打下了基础．但由

于风电叶片的自身特点和运行环境的不同，已有的传统航空翼型不能满足叶片的性能要求，它
表现在： ① 为了保证风电叶片根部附近的截面刚度和几何兼容性，需要有相对厚度在 ３０％以

上的厚翼型，这是传统的航空薄翼型所没有涉及到的； ② 风电叶片工作在地表边界层中，叶
片易受沙尘、昆虫及雨滴等污染侵蚀，使得叶片表面粗糙，而翼型前缘粗糙对翼型的气动性能

有重要的影响，从而需要叶片翼型具有较低的粗糙度不敏感性； ③ 大气环境中的随机阵风、
台风等因素可能会导致叶片翼型工作在失速区，从而使叶片的振动加剧甚至是产生破坏性载

荷，因此需要翼型具有和缓的失速特性； ④ 翼型的最大升阻比对叶片的风能转换效率具有重

要影响，为了提高风轮的风能利用系数，有必要开发出具有更高升阻比特性的翼型．针对以上

的风力机翼型独特特点和使用需求，从上世纪 ８０ 年代后期以来，西欧和美国的一些研究机构

进行了专用的风力机翼型族设计研究，并取得了一定成果．它们是瑞典航空研究院设计的 ＦＦＡ
翼型系列、荷兰 Ｄｅｆｔ 大学设计的 ＤＵ 系列翼型、丹麦 Ｒｉｓø 国家实验室开发的 Ｒｉｓø 系列翼型、美
国可再生能源国家实验室（ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ＮＲＥＬ）Ｓ８ 系列翼型．其中，ＤＵ
系列翼型更是在风电行业中得到了广泛运用．

然而，随着低风速区和海上的风能开发，叶片的长度不断增加，叶片翼型运行的雷诺数

（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ）不断增大，叶片外侧的翼型甚至超过了 ６×１０６ ．而已有的风力机专用翼型族

其设计雷诺数均基于较低的雷诺数，其实验雷诺数也都低于 ２×１０６ ．因此急需开发出在高雷诺

数下具有较高气动特性的风力机专用翼型．另一方面，为了尽可能地提高叶根附近的风能利用

效率，需要设计出更大相对厚度的翼型．为此，研究团队开发了 ＣＡＳ 翼型族［１］，其相对厚度范

围从 １８％～６０％，设计雷诺数达到 ３×１０６ ．通过与相应的 ＤＵ 翼型及 ＮＡＣＡ 翼型的气动性能对比
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发现，ＣＡＳ 翼型具有较大的升力系数、良好的粗糙不敏感性以及平缓的失速特性，为实现风电

叶片气动外形的高效设计奠定了良好基础．当然，随着研究的深入和风电技术的进步，对不同

展向位置翼型的功能需求越来越细化，如要求叶片外侧的翼型具有更高的升阻比和低噪音特

性，叶片内侧的翼型具有较好的结构特性和大攻角下具有较优的气动特性等．这些为开发新翼

型提出了新的、更严格的设计要求，需要进一步地分析和研究，从而设计出更高性能且符合风

力机运行需求的专用翼型．
１．２　 叶片气动分析方法

在选择好叶片翼型以后，如何根据叶片气动外形参数计算分析叶片的气动性能是气动外

形设计的关键．目前的主要方法有计算流体动力学（ＣＦＤ）方法、涡方法和叶素动量（ＢＥＭ）方
法．

ＣＦＤ 方法主要是基于 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，通过对叶片三维绕流区域的网格划分和边界条

件的输入，模拟得到叶片周围高精度的三维流场结构和细节．因此，该方法可以比较准确地计

算出叶片的气动性能，也是这 ３ 类方法中精度最高的计算方法．但到目前为止，ＣＦＤ 方法在风

电领域较为成功的应用主要在以下两个方面： ① 二维翼型的分析与优化设计［２⁃３］； ② 定常来

流下的固定工况计算［４⁃６］ ．其他如涉及到偏航、塔影效应、气动噪声、流场与柔性叶片变形耦合

等非定常计算虽然已有学者做了一些工作［７⁃８］，但由于风力机三维流场多尺度性（叶片长度与

叶片表面的边界层以及细微尾涡结构的尺度相差 ５ 个数量级），来流风况的非定常、高湍流特

性，叶片表面的不规则性，使得叶片的三维流场计算非常复杂耗时，通常要在并行机或超级计

算机上进行，限制了其在工程设计中的应用．但随着计算机技术的发展，此类方法将离工程应

用越来越近．
涡方法的核心思想是将风力机三维流场中的涡量分布简化为集中分布的线涡和面涡等形

式，配合以刚性尾涡或自由尾涡模型进行风力机气动性能的计算．根据叶片附着涡量简化形式

不同，又可分为升力线模型、升力面模型和三维面元模型．升力线模型和升力面模型通过采用

三维 Ｂｉｏ⁃Ｓａｒｖａｒｔ 理论，在一定程度上提高了模型的三维流场分析能力［９］ ．然而，由于其计算精

度依赖于翼型的二维实验升阻力系数，且相对于 ＢＥＭ 方法，其计算时间更长，限制了其在工程

设计中的应用．三维面元模型是将线性偏微分方程的求解化成域边界积分形式求解，通过贴附

于叶片表面的几何网格及尾涡网格实现三维势流流场计算，不需要翼型的二维实验升阻力系

数，计算精度更高．同时与 ＣＦＤ 模型相比，三维面元模型大大减少了数值计算的网格数，提高

了三维流场的计算效率［１０］，是未来叶片气动特性计算研究的重要方向．三维面元法最早由

Ｈｅｓｓ 和 Ｓｍｉｔｈ 引入到非升力体及升力体的绕流计算中［１１⁃１２］ ．此后，Ｎｅｗｍａｎ 从数学的角度推导

了面元法中影响系数的几何计算方法［１３］，为面元模型的广泛应用打下基础．但是，由于三维面

元模型基于势流假设，限制了其在粘性流动以及大分离流动中的应用．为此，研究团队从边界

层模型出发，将三维面元模型与边界层模型相结合，基于直接耦合模式建立了粘性无粘耦合模

型［１４］，并利用该模型对 ＮＲＥＬ ｐｈａｓｅ Ⅵ风力机进行了分析．结果表明边界层位移厚度的引入不

但提高了三维面元模型的计算精度，而且拓展了其粘性计算能力．此外，研究团队首次结合面

元模型与降阶模型（ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ， ＲＯＭ），提出了 ＰＡＮＲＯＭ 耦合计算模型［１５］，大大提高

了其在处理大分离流动时的计算精度．当然，要将其应用于实际的叶片设计中还需要进一步减

少计算时间并提高大分离流的计算精度．
ＢＥＭ 方法是以一维动量理论和二维叶素理论为基础，利用二维翼型的实验升阻力系数，

通过引入轴向和切向诱导因子来进行计算．由于不需要进行流场的三维网格划分，计算时间大
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大缩短（一般叶片性能的计算只需几秒钟）．此外，它将叶片分成多个叶素独立计算，容易与叶

片的结构动力学模型融合．因此，它是目前工程设计中应用最广泛的叶片气动性能计算方法，
也被目前商用的风力机专用软件 ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ 和 ＦＯＣＵＳ 所采用．当然，由于其较大地简化了实

际的风轮模型，导致其在模拟计算叶片动态入流、动态失速以及叶片三维绕流特性等流场现象

时，存在较大误差．因此，为了提高该方法的计算精度，一些结合理论推导和经验公式的修正模

型不断产生［１６⁃１８］ ．如：Ｐｒａｎｄｔｌ 叶尖损失修正模型，Ｌｅｉｓｈｍａｎ⁃Ｂｅｄｄｏｅｓ 动态失速模型，Ｄｕ 等提出

的三维修正模型等．本研究团队也对诱导因子的求解进行了深入分析，提出了改进的诱导因子

求解算法，取得了一定效果［１９］ ．但由于这些修正模型中有些包含经验常数，使得该类修正模型

的通用性大大降低，需要进一步地深入研究以拓宽它们的应用范围．
随着我国对低风速区的风能开发，在进行叶片的气动设计时，叶根载荷已成为叶片设计的

重要约束．这主要是因为，在低风速条件下，为保证风能捕获效率，需要增长叶片，从而使叶根

载荷增大．为了控制叶根载荷，本研究团队对气动设计过程中广泛采用的 ＢＥＭ 方法进行了系

统分析．在不考虑阻力损失和叶尖损失的条件下，根据 ＢＥＭ 理论可以得到叶片的最优气动外

形满足如下方程［２０］：

　 　 σｒλｒＣＬ ＝ ４λ２μ２ａ′

（１ － ａ） ２ ＋ （λμ（１ ＋ ａ′）） ２
， （１）

　 　 ａ ＝ １
３
， ａ′ ＝ ａ（１ － ａ）

λ２μ２ ， （２）

上式中， σｒ 为实度，σｒ ＝ ３ｃ ／ ２πｒ；λｒ 为局部尖速比，λｒ ＝ Ωｒ ／ Ｖ；ＣＬ 为设计攻角对应的升力系数；
λ 为设计叶尖速比，λ ＝ ｒ ／ Ｒ； μ 为展向百分比；ａ 为轴向诱导因子，ａ′ 为切向诱导因子．

通过同时分析不同设计参数对风轮功率特性以及叶根极限载荷的影响，得到如下结

论［２１］：即在相同的设计攻角及整机模型条件下，随着设计叶尖速比的增大，风轮的最大功率系

数基本不变，但最优尖速比随之增大，叶根的挥舞力矩和扭转力矩随之变小．基于以上结论，采
用高尖速比的气动设计更易满足低风速区的叶片设计要求．当然，设计攻角与叶片翼型直接相

关，开发高效低载的风力机专用翼型也是一种重要的解决途径．
此外，由式（１）可以看出，当设计攻角不变而设计叶尖速比增大时，叶片弦长将不断变小．

虽然此时的叶根载荷减小，但是也会降低叶片的结构性能，对叶片结构设计带来不利影响．因
此，在设计应用于低风速风场的叶片时，设计者需要寻求气动设计、结构设计和叶片载荷三者

之间的最优平衡点，从而实现叶片的最佳设计．

２　 结 构 设 计

目前的大型风电叶片主要是采用复合材料薄壳结构形式，典型的叶片结构包含梁帽、前尾

缘增强结构、腹板和三明治夹芯结构等（如图 １）．其中梁帽主要承受挥舞弯矩，叶片前缘和尾

缘主要承受摆振弯矩［２２］，腹板主要是承受横向剪切载荷，它和三明治夹芯结构一起保持叶片

受载下的翼型气动外形．因此叶片结构设计主要是通过改变梁帽、腹板和三明治夹芯结构的复

合材料铺层参数（如铺层厚度、宽度和顺序等），使叶片满足刚度、强度和稳定性设计要求．
因此，叶片结构设计过程需要进行模态分析、刚度分析、极限强度分析和疲劳分析．模态分

析要求叶片的固有频率避开整机的共振区间；刚度分析主要是控制叶片变形，满足叶尖与塔筒

间隙的设计要求；极限强度分析要求叶片在极限载荷作用下，材料和结构满足极限强度的要

求，分析中需要对材料极限强度和板壳结构失稳强度进行校核；疲劳分析则是要求叶片各材料
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图 １　 叶片截面铺层结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｂｌａｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

满足 ２０ 年的使用寿命要求．
通常，风电叶片的初始结构设计基于一维渐变梁模型．梁模型是以叶片二维截面的刚度和

质量分布等截面特性为输入条件．在初始设计过程中，首先将叶片各截面的结构铺层进行参数

化表示，采用经典层合板理论获得截面特性，在此基础上使用梁理论，计算叶片的固有频率和

振型，分析给定载荷下的整体变形，并估算材料的单轴强度．基于梁模型的叶片分析方法快速

简洁，与优化算法相结合，收敛速度快，适合于叶片结构的初步设计与优化［２２］ ．
但梁模型忽略了复合材料叶片三维铺层结构及层间连接和构造细节，无法计算叶片薄壁

板壳结构的失稳特性，因此，梁模型不能满足叶片结构精确分析的需要．目前，在全尺寸叶片结

构校核中，三维有限元模型得到了广泛使用［２３⁃２６］ ．基于壳单元或实体单元的有限元模型能够对

叶根螺栓连接、叶片结构胶粘接和铺层顺序差异等结构细节进行分析．并且大型风电叶片主要

是细长空腔、薄壳结构，以材料分层和屈曲失稳是叶片失效的主要形式［２７］，因此，构造细节分

析与屈曲失稳分析成为大型风电叶片结构校核中的重要环节．
本研究团队首先基于梁模型，开展叶片结构初始设计，进行叶片结构铺层优化；在获得可

靠载荷的条件下，使用全尺寸三维有限元模型，进行详细地整体和局部强度分析，获得叶片结

构屈曲失稳强度和构造细节应力分布；在此基础之上，进一步调整复合材料铺层布局并优化构

造细节，完善叶片结构设计．

３　 载 荷 评 估

３．１　 载荷计算方法

风力机叶片的载荷主要是叶片气动与结构耦合作用的结果．所以其载荷值的计算涉及复

杂的风力机气弹响应过程，计算方法的发展也依赖于空气动力学方法、结构动力学方法以及耦

合迭代算法的改进与完善．目前比较通用的气弹模拟算法是结合 ＢＥＭ 方法与模态分析法的弱

耦合算法，由于其计算时间短，能满足工程设计中的精度要求，所以在实际的叶片设计中得到

了广泛应用．如丹麦理工大学开发的 ＦＬＥＸ ５；英国风电咨询企业 Ｇａｒｒａｄ Ｈａｓｓｅｎ 开发的商用软

件 ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ；美国可再生能源国家实验室开发的 ＦＡＳＴ 等．然而，此类算法由于模型简单，还
有许多需要改进的地方．在气动方面，由于采用的是二维 ＢＥＭ 方法，不能如实反映叶片周围的

三维流场和叶片表面的压力分布，所以有必要采用更高精度的 ＣＦＤ 分析方法进行气动求解．
在结构方面，随着叶片的大型化和柔性化，导致叶片的扭转频率不断降低，扭转模态开始与低

阶的摆振模态或挥舞模态发生耦合，使得结构响应更加复杂．Ａｈｌｓｔｒｏｍ［２８］ 研究发现，细长柔性

叶片在气动推力作用下将产生较大的挥舞方向变形，引起摆振与扭转的非线性耦合．另外，现
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代的大型叶片多为弯扭叶片，使得叶片成为曲梁，从而也加剧了弯扭耦合振动．所以为了提高

结构响应计算的精度，需要在模态分析法中考虑扭转模态和叶片的几何弯曲特性．为此，本研

究团队将弯扭叶片分成多个曲梁单元，重新推导有限元形函数，并进行耦合动力学模拟分析，
与实验结果对比表明了该模型的精确性［２９］ ．此外，叶片的大型化使得叶片的几何非线性已不

容忽视，而模态分析法主要基于小变形假设，发展叶片的几何非线性分析方法也将是提高气弹

响应计算精度的一个重要方向．在耦合迭代算法方面，目前的算法仍然是基于弱耦合的方式进

行，将叶片的气动计算和结构响应分别独立计算，并不能如实反映出叶片气动与结构之间的耦

合作用规律．同时，结构相应过程中载荷的施加也无法还原实际的叶片承载情况，导致计算误

差增大．这些都需要进一步深入研究和改进．
此外，大气湍流对风电叶片载荷具有重要的影响．尤其是一些突发性、高湍流强度的台风

会导致叶片的动态载荷大大增加，甚至造成叶片的破坏，这是 ＩＥＣ 或 ＧＬ 标准所不能考虑到

的，必须进行单独分析．从雷诺平均 Ｎ⁃Ｓ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ， ＲＡＮＳ）方程可以看

到，雷诺应力（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｓｔｒｅｓｓ）表征了湍流扩散效应，风力机尾流中雷诺应力要远大于分子扩

散粘性力，因此大气中的湍流对风力机尾流的发展产生重要的作用，而风力机尾流的发展，将
严重影响风力机的叶片载荷及发电能力．目前，在风力机流场 ＣＦＤ 计算中广泛采用的湍流模

型主要基于 ＲＡＮＳ 的湍流模型和大涡模拟（ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＬＥＳ）模型．按照雷诺应力求

解形式的不同，ＲＡＮＳ 湍流模型包括线性涡粘性模型、非线性涡粘性模型以及雷诺应力模型

（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌ， ＲＳＭ）．其中线性涡粘性模型又包括代数模型、一方程模型和两方程模

型等．除了雷诺应力模型，大多数的 ＲＡＮＳ 湍流模型均基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设．研究表明 Ｂｏｕｓｓ⁃
ｉｎｅｓｑ 假设并不能够准确地表征平均应变速率发生突然变化的流场以及各向异性湍流［３０⁃３１］ ．对
于风力机流场环境来说，不仅大气湍流具有各向异性的特征，而且在尾流区域，尤其是近尾流

区域流体的平均应变速率往往较大．这些因素会导致 ＲＡＮＳ 湍流模型在风力机流场模拟中产

生误差．近年来，大涡模拟由于其处理非定常流动、各向异性湍流以及湍流混合等方面所表现

出的优势，受到越来越广泛的关注．Ｒéｔｈｏｒé［３２］ 分别采用 ＲＡＮＳ 模型 （ｋ⁃ξ） 和 ＬＥＳ 模型对风力

机尾流流场进行计算，并对不同湍流模型的计算能力进行对比．结果表明：无论是尾流中的平

均速度剖面还是尾流湍流的计算，ＬＥＳ 模型的计算结果均表现出较大优势，但所用的计算时间

却从 ＲＡＮＳ 模型的数小时提高到数天．所以如何将这类 ＣＦＤ 计算模型应用到实际的工程设计

中在计算效率上还需较大改进．
３．２　 载荷评估方法

风电叶片的载荷评估主要包括极限载荷评估与疲劳载荷评估．由于叶片载荷是由来流风

况、气动、结构、材料以及整机控制等参数共同决定，部分参数（如叶片转速、叶片桨矩角和来

流风速）之间还存在着强非线性关系，因此叶片载荷的评估计算异常复杂．目前国际上比较通

用的评估方法是离散化方法，主要是根据 ＩＥＣ 或 ＧＬ 标准计算所有工况或其中部分工况，在此

基础上统计分析得到叶片的极限和疲劳载荷．这种方法不仅费时，而且不能反映出各参数与叶

片载荷的作用规律．
为了在减少计算时间的同时又能保证计算精度，国外一些学者开始研究一些新的载荷评

估模型，这也是近十几年来叶片研究的重点课题，但国内的相关研究才刚刚起步．在极限载荷

方面，几乎所有的极限载荷评估模型是基于有限工况的载荷计算结果或测量数据，采用不同的

统计学和外推模型得到更长时间和更广范围内的极限载荷值这一思路建立起来的［３３⁃３５］ ．如，
Ｊｅｎｓｅｎ 等［３５］采用基于 ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ（ＦＯＲＭ）和 ｍｏｎｔｅ ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ＭＣＳ）的
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统计学方法对波浪以及风诱导产生的极限载荷进行了预测计算分析．陈严等［３６］在总结前人计

算方法的基础上，采用统计模型对叶片根部的挥舞力矩进行了预测．但是，这类方法存在以下

几个很难解决的问题，即：如何为已知数据找到一个合适的概率分布函数；如何由短期的载荷

分布得到长期的载荷分布；如何定义预测结果的不确定度．在疲劳载荷方面，国外的学者也提

出了一些经验公式，如 Ｆｕｇｌｓａｎｇ 等［３７］采用一种半经验的梯度公式进行叶片的疲劳载荷评估，
Ｋｏｎｇ 等［３８］采用 Ｓｐｅｒａ 提出的经验公式进行叶片的疲劳载荷评估．虽然这些疲劳载荷评估方法

简单，但是无法保证计算精度．
此外，以上所述的载荷评估模型也没有反映出各类参数与叶片载荷的作用规律．虽然 Ｍｏｒ⁃

ｉａｒｔｙ 等［３９］研究了湍流风的特性参数对极限载荷的作用规律，Ｔｈｏｍｓｅｎ 等［４０］研究了一些风场参

数对疲劳载荷的作用规律，但是由于叶片载荷的影响因素众多，所以有必要深入研究其它因素

尤其是转速、桨距角等关键参数对载荷的作用规律．在此基础上针对极限和疲劳载荷的各自特

点，采用新的方法和理论，抽象出更合理的载荷评估模型，建立快速有效的载荷评估方法．
为此，基于不同求解思路的载荷评估模型也开始出现．本研究团队把风力机的极限载荷预

测评估看成是一种极值求取问题，引进智能优化算法进行求解［４１］ ．首先，将风力机叶片所受的

气动力 Ｆ 和气动力矩 Ｍ， 用以下函数表示：
　 　 （Ｆ，Ｍ） ＝ ｆ（γ， χ， ｔ， β２， Ω， β１， ｃ， Ｖ１， ψ， ρ， ＣＬ， ＣＤ）， （３）

式中， γ 为偏航角， χ 为锥角，ｔ 为倾角，β２ 是桨矩角，Ω 为风轮转速，β１ 为叶片的截面扭角，ｃ 为
叶片的截面弦长，Ｖ１ 为来流风速（包括其大小和方向），ψ 为方位角，ρ 为空气密度，ＣＬ 和 ＣＤ 分

别为该截面翼型的升、阻力系数．
然后，在综合分析叶片可能运行工况的基础上，得到函数中各变量的变化范围以及参数之

间的耦合关系式．最后，将改进的粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）算法用于风力

机极限载荷的求解，建立了一种新的极限载荷预测模型．结果表明，该模型在满足工程设计精

度要求的基础上，其计算时间大大减少，为叶片的气动、结构和载荷相协调的优化设计体系建

立打下了基础．当然，该模型的计算精度还需进一步提高，桨矩角、风轮转速以及来流风速之间

耦合关系式的准确建立还有待进一步深入研究．

４　 气动、结构和载荷相协调的大型风电叶片优化设计方法

目前，气动、结构和载荷相协调的大型风电叶片设计方法已成为大型叶片设计的一种趋

势．这主要由以下两方面决定，一方面，叶片设计的各个关键环节不是独立的，而是存在着相互

影响、相互约束的关系．如图 ２ 所示，气动设计影响叶片的载荷大小与分布，从而也影响叶片的

结构和铺层设计；叶片的结构设计影响叶片的载荷取值，同时也对叶片的气动设计产生约束作

用；叶片载荷评估是在已有的气动设计和结构设计基础上进行，同时又对叶片的气动和结构设

计进行限制．另一方面，叶片的设计过程是一种多参数、多约束以及多目标寻优的复杂过程．如
设计参数方面：叶片的弦长、扭角、翼型、梁帽位置以及梁帽厚度分布等；约束方面：叶尖变形约

束、极限应力约束、疲劳应力约束和频率约束等；目标方面：如最大年能量捕获、最大功率系数、
最小叶片重量和最小叶片成本等．这些参数与参数之间，参数与约束之间，参数与目标之间具

有强非线性关系．因此，开展大型风电叶片气动、结构和载荷相协调的设计优化方法研究，能够

设计出更高效、更低成本的叶片提供有效工具，从而满足我国风电产业的技术进步需求．
由于大型叶片优化设计的复杂性，目前只有少数作者建立起相应的叶片优化设计模型．如

早期的叶片优化设计研究主要集中在气动方面［４２⁃４４］，也就是主要研究如何布置叶片的气动外
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形从而使叶片的气动效率更高，而对其它方面考虑很少；随着研究工作的深入及风电产业的发

展，结构可靠性和经济性的研究越来越多［４５⁃４６］，也就是主要研究如何布置叶片的结构、材料参

数以及材料铺层参数来使叶片的结构特性更好、质量更轻，该类研究在考虑结构要求的同时考

虑了气动与结构之间的耦合影响．
目前本研究团队在此方面也做了深入研究，并采用粒子群算法与 ＦＡＳＴ 程序相结合实现

了对某一 １．５ ＭＷ 风力机叶片的减重优化设计，取得了一定成果［４７］ ．并且随着简化载荷评估模

型以及改进多目标优化算法的不断完善，有望建立国内领先的大型叶片气动、结构和载荷相协

调的优化设计方法．当然，其中还要许多问题需要进一步研究和改进．例如，如何考虑叶片的气

动设计目标；如何引入叶片的极限载荷评估模型；如何评估叶片的疲劳载荷等．

图 ２　 叶片设计各环节的关联图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｂｌａｄｅ ｄｅｓｉｇｎ

５　 总结与展望

综上所述，中科院工程热物理研究所的研究团队已在大型风电叶片研发设计体系方面进

行了系统研究，初步形成了气动、结构和载荷相协调的大型风电叶片设计方法，但仍有待进一

步的研究和完善．
１） 在气动设计方面，目前的工程应用仍主要基于 ＢＥＭ 方法．而采用 ＢＥＭ 方法设计时，除

了叶片弦长与扭角，翼型特性也对设计效果有重要影响．而传统翼型应用于低风速风场叶片上

时效果有限，有必要研究开发新的专用翼型，如钝尾缘翼型和高效低载翼型等，为获得最佳的

气动设计奠定基础．
２） 在结构设计方面，ＦＥＭ 方法已普遍用于叶片的结构设计与分析．随着叶片的大型化和

柔性化，几何非线性对叶片结构分析准确度的影响已不可忽视．同时叶片材料特性的非线性对

叶片的失效分析有重要影响．因此，开展非线性有限元分析是大型叶片结构设计的必要要求和

研究重点．
３） 在载荷评估方面，由于叶片的载荷计算建立在叶片气动⁃结构耦合分析基础之上，而已

有的气弹耦合算法仍是建立在弱耦合思路的基础之上，不能真实反映叶片的气动⁃结构耦合过

程．所以，深入研究叶片气动⁃结构耦合分析理论和方法，建立高精度的叶片气弹分析模型是提

高叶片载荷评估准确性的重要研究方向．
４） 叶片的载荷评估涉及叶片运行的所有可能工况．已有的叶片载荷评估几乎全部基于
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ＩＥＣ 或 ＧＬ 标准确定的工况进行计算，这些标准并没有体现我国独特风资源特点．所以造成了

设计的叶片余量过大或不足，有必要针对我国甚至是不同地区的风资源特点，建立更适应我国

气候环境特征的设计标准．这也是我国风电产业发展的必然要求和重要研究内容．
当然，以上研究工作的最终目标就是要建立适合中国风资源状况的叶片研发体系，从而推

动我国风电产业的持续健康发展，提高我国风电产业的技术水平和国际竞争力．
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