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摘要 近年来, 我国内陆复杂地形条件下风力发电迅速发展, 但相关风电机组核心设计技术水平仍然偏低. 为此,
在中国科学院工程热物理所过去近15年的成果和经验基础上, 本文重点围绕对机组效率、可靠性和度电成本起

决定性作用的关键部件——风电叶片, 开展了复杂地形条件下气动增效、被动耦合降载、轻量化设计等新一代

关键技术研究, 以构建一体化优化设计技术体系. 在填补国内行业空白的同时, 力争使我国大型风电叶片的设计

水平达到国际先进水平, 对解决国家能源安全和环境污染问题具有重要意义.

关键词 复杂地形, 风电叶片, 降载, 轻量化, 优化设计

1 引言

能源结构优化和加快推进能源技术革命是实现国

家能源结构变革的重要目标. 大力发展风电等可再生

能源已列入我国能源发展和战略性新兴产业规划. 近

年来, 我国风电技术和产业实现了跨越式发展, 新增

和累计装机容量多年保持世界第一, 已成为我国第三

大电源, 是我国发展最为迅速、产业规模最大、技术

相对较为成熟的可再生能源形式之一. 截至2018年底,
我国风电累计并网装机容量达到2.09亿kW, 并网容量

1.84亿kW, 占全部发电装机容量的9.7%; 风电年发电

量3057 TWh, 占全部发电量的4.79%. 未来风电将保持

持续增长的态势, 是推动我国能源转型的关键支柱

之一.
然而, 近年来, 由于电网接纳能力不足、风电场建

设工期不匹配、风电不稳定以及发电企业自身利益等

原因, 我国风能资源相对较丰富的“三北”地区风电场

“弃风”现象严重, 仅2016, 2017年弃风率就高达20%~
40%. 为此, 国家能源局2016年底出台《风电发展“十
三五”规划》, 鼓励风电企业向距东部电力负荷较集中

的内陆地区快速发展, 致使相关地区装机容量迅速增

加; 根据国家能源局统计, 预计到2020年中东南部地

区(大部分为复杂地形区域)新增并网容量(大部分

2 MW级)将占全国56%, 累计装机占比将提高至33%.
我国内陆地区风电场往往处于复杂地形区域, 相应的

风资源通常风速和空气密度较低, 且在空间、时间尺
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度上高度非均匀、不稳定, 这与欧美等风电强国的风

资源情况不同. 因此, 传统关键部件(如风电叶片)的设

计方法需较大改进, 否则将极大地影响机组效率和可

靠性.
在此背景下, 中国科学院组织实施Ａ类战略性先

导科技专项“变革性洁净能源关键技术与示范”, 项目

之一——“张家口黄帝城小镇100%可再生能源示范”
研究成果将在张家口涿鹿县黄帝城小镇完成现场示范

验证, 将为多类型可再生能源综合高效率利用提供典

型解决方案, 并为我国能源变革及清洁利用树立良好

示范, 对我国能源变革、健康可持续发展、社会进步

和环境治理等方面也具有积极的意义.
在中国科学院先导项目资助下, 中国科学院工程

热物理研究所国家能源风电叶片研发(实验)中心(以下

简称风电叶片研发中心)负责子课题“复杂地形条件下

大型风电叶片先进设计技术研究及示范”的实施. 针对

复杂地形条件下超长、柔性大变形风电叶片流场的不

稳定性和非定常性, 并兼顾叶片多目标性能需求, 开展

了气动、结构、载荷控制等方面叶片先进设计技术研

究, 本文系统性地集中报道了取得的重要进展和成果,
以期为我国风电叶片相关领域提供一定的理论支撑和

技术储备.

2 风电叶片先进气动设计方法研究

风电叶片气动设计技术发展对实现度电成本降低

具有重要意义. 近年来, 工程热物理所团队针对我国低

风速区风场的平均风速低、地形复杂、地表粗糙、切

变系数高等特点, 围绕适合低风速区的风力机专用翼

型开发以及风电叶片流动控制技术展开了深入研究,
取得了一定成果.

2.1 高性能风力机专用翼型族开发

“低风速区”风场具有平均风速低、地形复杂、地

表粗糙、切变系数高等特点, 使得水平轴风力机受不

同时间和空间尺度的大气湍流的影响尤为显著. 传统

的风力机翼型设计方法通常假设自由来流湍流强度极

低, 而实际风场中来流具有高湍流特性. 这种时空非定

常性和不确定性不仅会导致叶片的气动效率偏低, 疲

劳载荷增加, 更会使得叶片功率与极限载荷具有不可

预测性
[1]. 另一方面, 低风速区风场中的风电机组通常

具有细长叶片、大叶轮等特征, 对复杂地形的高湍流

剪切入流、偏航入流的不均匀性的感知也更为突出,
进一步凸显了叶片效率、载荷的矛盾及其波动特性

[1].
为提高叶片在复杂地形风场条件下的风能捕获效率,
降低运行安全风险, 在传统的风力机翼型设计需求之

外, 必须考虑叶片低载、高效和变工况性能稳定性需

求, 尤其是须将高湍流自由来流对翼型气动性能的影

响考虑到设计之中, 发展风力机翼型气动模型和优化

设计方法. 为此, 团队构建了复杂地形下低风速风电

叶片专用翼型设计优化平台
[2,3], 如图1所示.

在翼型优化设计过程中以增加最大升阻比实现提

高翼型气动效率的目标, 以增加设计升力系数、限制

最大升力系数、降低失速参数实现降低重力载荷、极

限载荷与疲劳载荷的目标, 以增加非设计攻角范围、

降低升力及升阻比随着攻角的平均变化率实现拓宽翼

型的高性能工作范围的目标, 以降低翼型的效率、载

荷随着流动条件变化的敏感性实现翼型气动性能稳定

性的目标; 通过多目标全局最优化算法对以上复杂目

标和约束的权衡最终实现翼型综合性能提升.
应用前述优化设计平台, 采用多目标遗传算法-存

档型微遗传算法(AMGA)设计得到新翼型. 在此基础

上, 结合叶片不同位置的实际需求, 依次开展了复杂

风场低风速叶片根部大厚度翼型高升力设计、叶片中

部翼型气动特性的综合优化以及叶片外侧翼型的气

动-结构-噪声多学科优化设计, 形成了新一代适合于

低风速风场需求的风力机专用翼型族CAS-W2系列.
CAS-W2翼型族包含相对厚度依次为21%, 25%, 30%,
35%, 40%, 45%, 50%, 55%和60%等9种翼型,其基本几

何轮廓如图2所示, 具体几何和性能参数可参考文

献[3~5].
以新翼型CAS-W2-210[1]为例, 和初始翼型NACA

63421相比, 新翼型的最大升阻比和设计升力系数得到

显著提高, 最大升力系数得到有效限制, 同时新翼型的

气动噪声也得到降低. 更重要的是新翼型的效率与载

荷随着自由来流湍流的敏感性得到了大幅度降低, 如

图3和表1所示. 表1中Sti,cl和Sti,ld两个参数指标分别用

来表示翼型升力系数和升阻比对湍流度的敏感性程

度. 其计算方法如下:

S P P
P= , (1)ti

ti ti

ti
*

其中, Pti表示低湍流度时的翼型性能, Pti *表示典型入
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流湍流度ti*时的翼型性能, Sti统一表示Sti,cl和Sti,ld等翼

型性能对湍流度的敏感性程度指标.
由于最大升力系数和最大升阻比是翼型设计关键

参数, 对叶片极限载荷以及风能利用效率最重要, 因此

表1中主要对比了以上两个参数的敏感性. 其值越低,
说明该翼型的对应性能的敏感性越低. 可以看出, 新

翼型的综合性能水平得到明显改进, 尤其适用于复杂

地形低风速区叶片应用.

2.2 叶片表面数值涡流发生器方法开发

复杂的流动环境, 使风力机运行中叶片的根部发

生严重流动分离, 甚至可能扩展至叶尖范围, 降低了

风力机的捕获效率. 涡流发生器(vortex generators,

图 2 (网络版彩图)CAS-W2翼型族的几何形状
Figure 2 (Color online) Geometry profiles of CAS-W2 airfoils.

图 3 (网络版彩图)新翼型与初始翼型在不同入流湍流条件
下的气动特性对比(其中N=9.0对应湍流度ti=0.07%, N=2.6对
应湍流强度ti=1%)[1]

Figure 3 (Color online) Aerodynamic performance comparison of
new airfoil and initial airfoil under different inflow turbulence
conditions (N=9.0 means turbulence intensity ti=0.07%, N=2.6 means
turbulent intensity ti=1%) [1].

图 1 (网络版彩图)复杂地形风电叶片专用翼型综合设计优化平台
[3]

Figure 1 (Color online) Wind turbine blade dedicated airfoils design and optimization platform in complex terrain [3].
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VG)是一种控制流动分离的有效方法. 从空气动力学

原理来说, 叶片安装VG后, 将叶片流动边界层内的低

能量流体与外层的高能量流体进行掺混, 相当于向边

界层内注入了新的涡流能量, 保持边界层速度型的饱

满, 从而达到增加涡诱导升力和延缓、阻止分离的目

的, 使叶片能够保持较好的升力特性, 增加风轮的功

率输出
[6]. 本团队已经在应用于风电机组的VG流动控

制技术方面进行了系统研究
[6~11], 其中最具特色的成

果为开发了利用VG参数进行优化的数值模型
[7,8], 其

计算结果如图4所示.
安装VG造成的计算域复杂的拓扑结构及巨大的

网格数限制了数值模拟方法在VG参数设计时的应用.
因而, 基于VG数值模型的计算流体动力学(CFD)方法

则可能成为更好的途径, 其中可以采用简单的网格拓

扑和稀疏的网格结构. VG的模型化常见的有模拟VG
的形状、模拟脱落涡的形状及统计模型等三种方式.
第一种方式由Bender等人

[12]
于1999年提出, 文献中称

为BAY模型
[13]. 它是一种基于网格的模型, 用一定数

目的网格单元代替VG, 将VG对流体的作用力均匀分

配到每个网格单元上, Navier-Stokes(N-S)方程离散到

该区域时便将网格上的力当作方程的源项增加到差分

格其中.第二种类型为源项模型, 1986年, Kunik[14]提出

了一种在涡动力学方程中增加涡量源项, 从而实现对

VG数值模拟的办法. 此后, 针对源项强度、速度分布

等进行了更加精细的研究
[15~19]. 第三种方式为统计方

法, 即用统计方法将VG引起的流场速度的三维变化等

效为二维流场中的湍流应力增加量
[20~22].针对VG数值

模型的网格相关性、程序依赖性、参数局限性等问

题, 发展了一种新的3D数值模型, 如式(2)~(5)所示.

U c h
c C= sin cos 2 + 1

2 sin , (2)D0 p

V r
r U

z= 2 1 exp , = 4 , (3)0 max
2

0
max

0

F r F
AL

Q r
AL

U
L V r( ) = = / = ( ), (4)source

t V pVV g F( ) + ( ) = + ( ) + + . (5)

首先根据VG的几何参数及流场特征, 利用式(2)
求解VG诱导涡的强度Γ0, 其次将Γ0带入Lamb-Oseen涡
的求解公式(3)中, 得到诱导速度的分布, 然后将该速

度分布转化为流场中的非保守力场, 如式(4), 最后将

此力场代入动量方程(5), 完成VG数值模型. 该模型可

简化网格拓扑结构并在一定程度上降低数值模拟所需

的网格数. 由于VG对流场的作用具有局部性, 源项也

需要仅作用于流场的局部, 由Lamb-Oseen涡自身的特

性, 在VG安装位置的法向可以不予考虑, 而在切向通

常使源项作用于2倍VG高度的范围, 其下游的发展完

全有流动控制方程决定, 其验证请见文献[8]. 以50%
厚度翼型为例, 安装VG后气动升阻力变化如图5所示.
可以看出, 安装VG后, 翼型的失速攻角增大, 失速延

迟, 这些将对50%厚度翼型附近的大攻角分离流动产

生一定的抑制作用. 同时其升力系数增大, 阻力系数

减小, 升阻比增大, 将有效提高此处的气动效率.

2.3 风电叶片增效方法开发

随着低风速叶片不断增长, 叶片的长度均在60 m
以上, 而且公开的叶片数据较少. 为此, 本文选取文献

[23]中的叶片作为参考叶片进行设计. 由于其设计额

定功率为3.35 MW, 本文为了比较, 将其额定功率设定

为2 MW,并将叶片长度由63 m延长至65 m进行设计研

究, 以适应更低风速的风资源开发.

表 1 最大升力系数和最大升阻比敏感性程度对比

Table 1 Sensitivity comparison of maximum lift coefficient and
maximum lift to drag ratio

翼型 Sti,cl (%) Sti,ld (%)

CAS-W2-210 0.78 17.30

NACA 63421 3.67 32.32

图 4 (网络版彩图)三维数值模型与实体建模流场对比(h为
VG高度, s为排列周期)[10]

Figure 4 (Color online) Comparison of flow field between 3D
numerical model and solid model (h is the height of VG, and s is the
periodic array) [10].
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为了尽可能提高2 MW叶片的风能转换效率, 本

文以最大功率系数为目标, 采取如下思路进行叶片气

动设计: 首先, 基于参考叶片的标准翼型进行叶片的

气动外形优化; 然后, 在叶尖部分采用更高性能的

CAS-W2-250风力机专用翼型替换参考叶片的25%厚

度和21%厚度翼型并进行气动优化; 最后, 在叶中和叶

根位置, 安装VG, 以对此处的流动分离进行流动控制.
最终达到提高风能转换效率的目标. 因此本文的气动

设计方案如下: (1) 对参考叶片的弦长和扭角进行气

动优化设计, 优化得到的叶片用“优化叶片”表示; (2)
在叶尖部分采用更高性能的CAS-W2-250翼型替换参

考叶片的25%厚度和21%厚度翼型并对叶片的弦长和

扭角进行气动优化设计, 优化得到的叶片用“CAS_优
化叶片”表示; (3) 在叶尖部分采用更高性能的CAS-
W2-250翼型替换参考叶片的25%厚度和21%厚度翼

型, 在叶片截面相对厚度大于30%展向位置加装VG,
并对叶片的弦长和扭角进行气动优化设计, 优化得到

的叶片用“VG_CAS_优化叶片”表示.
为了便于对比, 各方案得到的叶片以及参考叶片

均采用国际上通用的风电机组专用计算分析软件GH

Bladed进行评估.
表2给出了叶片的最大功率系数变化情况及对应

的最优尖速比. 图6给出了各方案优化设计得到的叶片

弦长和扭角分布.由表2可以看出,随着CAS-W2-250翼
型的使用以及VG的安装, 叶片的性能由最初的0.484
不断增加到0.490以上, 具有较好的增效潜力和应用价

值. 同时, 由图6可以看出, 叶片的弦长和扭角分布光

顺, 符合叶片设计要求. 且采用CAS-W2-250翼型和VG
后, 叶片在大部分展向范围内弦长降低, 有利于降低叶

片载荷. 其主要原因是采用CAS-W2-250翼型和VG后
提高了叶片截面的最大升阻比和对应的升力系数, 从

而使得弦长减小. 但弦长的降低可能对叶片刚度产生

图 5 (网络版彩图)50%厚度翼型安装VG后的前后升力系
数(a)和阻力系数(b)变化对比
Figure 5 (Color online) Comparison of lift (a) and drag (b) coefficient
before and after VG installation for airfoil with 50% relative thickness.

表 2 2 MW叶片最大功率系数与最优尖速比对比

Table 2 Comparison of maximum power coefficient and optimal tip
speed ratio of 2 MW blade

叶片名称 最大功率系数 (−) 相对变化值 (%)

参考叶片 0.484 –

优化叶片 0.488 0.83

CAS_优化叶片 0.490 1.24

VG_CAS_优化叶片 0.492 1.65

图 6 (网络版彩图)不同设计方案得到的叶片弦长(a)和扭
角(b)变化对比
Figure 6 (Color online) Comparison of chord length (a) and twist (b)
changes of different design schemes.

中国科学: 技术科学 2020 年 第 50 卷 第 10 期

1395



不利影响, 需要在后续设计中综合考虑.

3 风电叶片载荷控制方法开发

载荷控制技术是风电机组大型化发展趋势下的关

键技术之一. 目前, 载荷控制方法大体上可以分为两

类, 即主动控制和被动控制. 被动控制技术由于无需

额外的控制机构, 具有成本低、可靠性高的优点, 因

此受到行业的广泛关注, 尤其是针对最具应用潜力的

叶片后掠、叶片纤维方向角调控等被动降载方法研究

最为活跃. 近年来, 为了更全面地分析叶片后掠、叶片

纤维方向角调控对风电机组性能的影响, 本团队针对

我国低风速区风场叶片细长、柔性大等特点, 围绕适

合低风速区的风力机叶片的单项和集成被动降载技术

展开了深入研究, 取得了一定成果.

3.1 后掠降载设计

后掠叶片是一种典型的自适应弯扭耦合叶片, 即

叶片外端的气动中心和叶片扭转轴具有一定的偏置,
从而形成较大的扭转力臂, 当叶片承受挥舞方向的气

动力时, 会诱导一个使叶片朝顺桨方向扭转的力矩,
使结构呈现出“弯扭耦合”的特性, 并使得有效攻角减

小从而降低叶片的载荷, 如图7所示. 研究表明, 后掠

叶片可以通过自适应弯扭耦合变形在极端工况下降低

机组的极端载荷, 在湍流风况下降低机组的疲劳载

荷
[24~30].
目前, 后掠叶片的载荷评估及设计主要存在两方

面问题: (1) 缺乏适用于后掠叶片的气动载荷分析方

法, 现行工程软件没有考虑后掠展向流动对静态及动

态气动特性的影响作用, 从而会对后掠叶片载荷评估

引入较大的误差; (2) 后掠叶片自适应降载过程本质

上是气弹耦合响应过程, 目前工程软件的气弹模型缺

乏充分的实验验证. 针对以上问题, 本团队从后掠叶

片弯扭耦合本质进行合理简化假设, 将弹性后掠叶片

弯扭耦合变形过程简化为刚性后掠叶段俯仰沉浮两自

由度弹性运动, 从气弹耦合响应过程出发推导气弹耦

合相似准则, 指导设计研制了模拟弯扭耦合气弹变形

的俯仰沉浮两自由度风洞气弹模拟实验平台, 并搭建

了气动/运动同步测量控制系统. 通过开展气动特性的

风洞实验研究, 表明相比直翼型, 后掠模型在小攻角线

性区使得线性区斜率降低, 在中等攻角轻失速区延迟

了尾缘分离, 在大攻角深失速区, 提前了完全分离流

动的发生; 后掠叶片在轻失速区下游位置最先发生尾

缘分离, 从而展向流动存在明显差异. 根据以上发现,
基于速度分解修正提出了后掠叶片升力系数和阻力系

数的修正模型
[31], 即可根据直翼型气动升阻力数据和

后掠角预测后掠叶段的气动数据, 以用于Blade Ele-
ment Moment(BEM)气动分析理论, 修正公式见式(6)
和(7):

C C= , (6)l l_sweep _ straight

C C= cos , (7)d d_sweep _ straight

其中, λ为叶尖速比, Λ为叶段的后掠角
[31].

为了进一步分析后掠降载技术对风电机组各项性

能的影响, 本文采用后掠技术对第2节的2 MW参考叶

片进行被动降载设计. 其中, 借鉴文献[23], 叶片后掠

形状采用式(8)表示, 并采用慕尼黑工业大学风能研究

所开发的适用于不同叶片形状的大型风电叶片优化设

计软件Cp-Max[32]进行优化设计分析:

y d x x
R R x= × ( ) , (8)

r

tip
start

rotor hub start

其中, dtip=2 m, xstart=15.6 m, r=2.
依据IEC标准考虑DLC1.1, 1.3, 2.1, 2.3, 6.1, 6.2和

6.3等主要设计工况进行载荷计算及性能分析.
图8~13给出了后掠叶片相对于参考叶片的叶尖偏

图 7 (网络版彩图)后掠叶片自适应弯扭耦合降载原理
Figure 7 (Color online) Principle of adaptive bending-torsional
coupling load reduction of swept blade.
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移、最大功率系数、自振频率以及载荷的相对变化情

况,用百分比表示.由图8可以看出, 叶片最大叶尖偏移

有所降低, 一方面由于后掠的降载效应, 另一方面也是

由于铺层的调整导致的刚度变化. 由图10可以看出, 叶
片的频率有所增大, 主要是铺层调整所致. 从不同风速

下的最大功率系数Cp变化来看, 由于气弹耦合效应作

用, Cp在高风速下幅度最大, 可能需要功率补偿以提

高其年发电量.
从叶片不同截面的极限载荷来看, 由于后掠带来

的被动降载效果, 叶片各截面的极限载荷均有所降低,

这也进一步解释了叶片最大叶尖偏移下降的原因. 同

时从图12可看出, 叶片后掠将有效减小轮毂中心和塔

体极限载荷, 对于降低机组塔架和其他部件的整体成

本具有巨大潜力, 可以考虑将塔架一起优化进一步减

少机组成本. 此外, 从等效疲劳载荷来看, 叶片后掠能

有效减少叶根弯矩但会增大塔体疲劳载荷.

图 8 (网络版彩图)最大叶尖偏移对比
Figure 8 (Color online) Comparison of maximum blade tip displace-
ment.

图 9 (网络版彩图)叶片最大Cp在不同风速下的相对变化情
况
Figure 9 (Color online) Relative change of maximum Cp of blade
under different wind speeds.

图 10 (网络版彩图)叶片频率的相对变化情况
Figure 10 (Color online) Relative change of blade frequency.

图 11 (网络版彩图)叶片不同截面极限载荷Mxy的相对变化
情况
Figure 11 (Color online) Relative change of the extreme load Mxy at
different blade sections.

图 13 (网络版彩图)叶根、轮毂中心和塔顶等效疲劳载荷
的相对变化情况
Figure 13 (Color online) Relative change of equivalent fatigue load at
blade root, hub center and tower top.

图 12 (网络版彩图)轮毂中心和塔体不同截面极限载荷Mxy
的相对变化情况
Figure 12 (Color online) Relative change of the extreme load Mxy at
hub center and different tower sections.
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3.2 纤维方向角调控设计

纤维角度调控是一种材料层级的被动降载方式,
已有研究主要集中在气弹耦合数值建模及气弹耦合特

性分析. 在气弹耦合数值建模方面, 目前国内外主要针

对纤维角度改变带来的质量和刚度影响进行建模分

析, 尤其是对叶片截面的弯扭耦合刚度影响方面. 通过

数值分析, 发现铺层角在10°~30°之间弯扭耦合因子取

最大值, 玻璃纤维和碳纤维混合材料可以增大耦合因

子, 相同纤维材料铺设在不同叶片部位其最佳偏轴角

也有所不同
[33~37]. 在气弹耦合特性分析方面, 目前国

内外主要针对纤维方向角改变带来的叶片载荷以及功

率输出影响等进行研究
[38~40]. 研究发现, 综合调整叶

片壳体以及梁帽纤维铺层角度能够降低叶片的等效疲

劳载荷以及叶片质量, 且改变靠近叶尖壳体的纤维角

度相比于改变整个叶片壳体的纤维角度具有更好效

果. 此外, 纤维铺层角度的变化也会降低叶片的功率输

出. 但是, 大型叶片的柔性越来越强, 而且通过改变纤

维方向角增强叶片的弯扭耦合效应后, 其颤振裕度进

一步降低
[41,42]. 因此, 纤维方向角调控技术具有两面

性, 同时其对叶片其他性能如频率、塔尖间隙以及叶

片载荷分布的影响规律还不清楚, 需要进一步深入研

究. 为此, 本团队基于经典层合板理论推导了叶片纤

维铺层参数与叶片截面刚度的关系式
[43], 并采用Cp-

Max对纤维方向角改变对整个风电机组的影响进行了

系统研究.
依据叶片铺层中纤维方向角的坐标定义(图14,

z轴即为叶片轴, 从叶根指向叶尖为正, x轴在叶根平面

内, 逆时针偏移为正, 反之为负), 风电叶片研发中心基

于第3.1节得到的2 MW后掠叶片优化设计结果, 将纤

维方向角调控技术运用到2 MW级叶片进行进一步优

化, 以得到更低的载荷和叶片质量. 依据IEC标准考虑

DLC1.1, 1.3, 2.1, 2.3, 6.1, 6.2和6.3等主要设计工况进

行载荷计算, 并进行综合性能分析, 评估优化前后风电

机组各性能的性能变化. 优化设计过程中, 考虑到叶片

制造的可行性, 取了较小的纤维方向偏移角, 并采用两

种方案进行优化设计, 具体如图15所示: D134DT3表
示2 MW后掠风电叶片 , D134DT3B35FG5表示在

2 MW后掠风电叶片设计基础上, 叶片梁帽纤维方向

角为5°铺设; D134DT3B35FG5S5表示在2 MW后掠风

电叶片设计基础上, 叶片的壳体和梁帽均为5°铺设.
图15~20给出了纤维方向角变化后对叶尖偏移、

最大功率系数、自振频率以及载荷的综合影响. 由图

15可以看出, 叶片最大叶尖偏移增大, 主要是叶片质

量减少刚度下降带来的影响, 但是后两种纤维方向角

调控方案带来的叶尖偏移变化很小, 主要是在梁帽和

壳体均采用纤维方向角偏置时, 叶片铺层有所增加而

使其刚度有所增大. 从不同风速下的最大Cp变化来看,
Cp在不同风速下均出现下降. 由图17可以看出, 在梁帽

和壳体均采用纤维方向角偏置时, 叶片的自振频率上

升, 主要是铺层有所增加而使得刚度增加.
从叶片不同截面的极限载荷变化来看, 由于气弹

图 14 (网络版彩图)纤维方向角的坐标定义
Figure 14 (Color online) Coordinate definition of fiber direction
angle.

图 15 (网络版彩图)最大叶尖偏移结果
Figure 15 (Color online) Results of maximum blade tip displacement.

图 16 (网络版彩图)叶片最大Cp在不同风速下的变化情况
Figure 16 (Color online) Relative change of maximum Cp of blade
under different wind speeds.
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耦合效应, 叶片的极限载荷均有所降低, 为达到预期的

极限载荷下降值提供了有效贡献. 从图19可以看出, 除
塔底外, 纤维方向角的偏移将有效减小轮毂中心和塔

顶的极限载荷, 对于降低机组塔架和其他部件的整体

成本具有巨大潜力. 此外, 从等效疲劳载荷来看, 纤维

方向角的增大能有效减少叶根弯矩以及塔体的疲劳

载荷.

4 风电叶片轻量化设计方法开发

叶片轻量化设计技术是风电机组大型化发展趋势

下的又一关键技术. 它不仅影响叶片本身的制造成本,
同时对机组其他部件如塔架载荷具有重要影响, 但叶

片轻量化将带来叶片刚度减小, 柔性增大, 其可靠性

面临挑战. 为了保证叶片在满足安全可靠的前提下,
尽可能降低叶片质量, 本团队以梁帽铺层为优化变量,
将叶片设计过程中的主要安全性能作为约束条件, 采

用智能优化算法建立了风电叶片铺层优化设计模型,
取得了一定成果

[44,45]. 随着研究深入, 对叶片各部件的

质量组成进行了分析, 发现叶根增强, 梁帽以及尾缘增

强在叶片整个质量组成中占60%以上. 为了更好地实

现叶片减重, 需要将这些位置的铺层均作为优化设计

变量进行优化. 此外, 为了提高叶片的安全裕度, 拓宽

设计变量的寻优范围, 可以结合第3节的载荷控制技术

进行优化, 从而达到最佳效果, 其设计思路如图21
所示.

因此, 下面将基于以上的2 MW叶片降载设计结

图 17 (网络版彩图)叶片频率的变化情况
Figure 17 (Color online) Relative change of blade frequency.

图 18 (网络版彩图)叶片不同截面极限载荷Mxy的变化情况
Figure 18 (Color online) Relative change of the extreme load Mxy at
different blade sections.

图 20 (网络版彩图)叶根、轮毂中心和塔顶等效疲劳载荷
的变化情况
Figure 20 (Color online) Relative change of equivalent fatigue load at
blade root, hub center and tower top.

图 19 (网络版彩图)轮毂中心和塔体不同截面极限载荷Mxy
的变化情况
Figure 19 (Color online) Relative change of the extreme load Mxy at
hub center and different tower sections.

图 21 (网络版彩图)叶片轻量化设计思路
Figure 21 (Color online) Blade lightweight design idea.
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果, 采用Cp-Max对叶根增强, 梁帽以及尾缘增强进行

铺层优化, 最终得到叶片的质量和载荷对比如表3所
示. 可以看出, 叶片的质量和载荷均显著下降. 其主要

原因是叶片的载荷下降, 叶片梁帽和尾缘增强所需铺

层减少. 同时, 叶片根部铺层较厚, 刚度较大, 对叶片

频率以及叶尖偏移影响较小, 所以此处铺层通过优化

后实现了下降.

5 讨论与结论

本文对在复杂地形条件下超长、柔性大变形风电

叶片先进设计技术方面所做的研究工作进行了总结,
主要包括叶片气动增效技术、载荷控制方法以及轻量

化设计. 为了更好地验证以上各项技术的应用效果, 以
目前低风速区的主流2 MW级风电叶片为基础, 对各

项技术进行了应用设计研究, 结果表明, 在气动增效

方面, 针对“低风速区”风场开发的CAS-W2-250翼型具

有很好的气动性能, 能有效提高风轮的转换效率, 对于

替换已有叶片叶尖部分的翼型具有较好潜力. 此外, 对
叶片叶中和叶根部分适当安装VG, 能进一步提高风电

机组的风能转换效率, 为机组成本的降低提供有效的

技术手段. 在载荷控制方面, 采用后掠方法, 能够有效

降低叶片的极限载荷和疲劳载荷; 对于降低机组的极

限载荷也有较好的效果, 但会降低机组的风能转换效

率, 以及增大塔体的疲劳载荷. 采用后掠设计和纤维

方向角调控集成被动降载设计后, 叶片的极限载荷和

疲劳载荷均有所降低, 但叶尖偏移增大, 机组的风能

转换效率有少许降低. 总的来看, 两种被动降载技术

的有效结合能够大大降低风电叶片和塔架载荷, 为实

现叶片乃至整个风电机组的轻量化设计打下了基础,
也为降低叶片和机组成本提供了行之有效的方法. 在

轻量化设计方面, 通过优化梁帽和尾缘增强处的材料

和铺层, 同时对叶根铺层进行精细化优化, 可以有效降

低叶片的重量, 从而进一步降低叶片成本和机组重量.
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Research on advanced design technologies of large-scale wind turbine
blades for use in complex terrain
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XU JianZhong1,2,3,4

1 Institute of Engineering Thermophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;
2 National Laboratory of Wind Turbine Blade Research & Development Center, Beijing 100190, China;
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In recent years, wind power has rapidly developed in China’s inland complex terrain. However, the level of core design technologies
for related wind turbines is low. Therefore, on the basis of the achievements and experiences of the Institute of Engineering
Thermophysics, the Chinese Academy of Sciences for the past 15 years, this study focuses on wind turbine blades, which are essential
for the efficiency, reliability, and power cost of the wind power unit. In this study, the new generation of key technologies are
researched (e.g., aerodynamic efficiency increase, passive coupling load reduction, and lightweight optimization under complex
terrain conditions) to build an integrated optimization design technology system. This study fills the gaps in the domestic industry and
strives to make the design level of large-scale Chinese wind turbine blades achieve the international advanced level. In addition, this
study is essential for solving national energy security and environmental pollution problems.

complex terrain, wind turbine blade, load reduction, lightweight, optimization design
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