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风力机叶片结构参数敏感性分析及优化设计

朱摇 杰1,蔡摇 新1,2,潘摇 盼1,顾荣蓉1

(1. 河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 以某 1郾 5 MW 风力机叶片为实例,建立叶片有限元模型,并对叶片关键结构参数进行敏感性

分析。 结果表明,铺层角度对叶片结构特性影响最大,主梁帽宽度及铺层厚度的影响次之,主梁帽

铺层位置以及腹板布置位置的影响最小。 在敏感性分析的基础上,建立以叶片质量最轻为目标函

数,以主梁帽宽度、铺层数、铺层位置以及腹板布置位置为设计变量,以叶片的强度、刚度与振动性

能为约束条件的优化设计数学模型,采用遗传算法与有限元法相结合的方法对叶片结构进行优化

设计研究。 与原设计方案相比,优化设计方案的叶片质量减轻 9郾 8% ,结构应变分布更为合理,且
不会发生共振,表明优化方法合理有效。
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Parameter sensitivity analysis and
optimization for structure of wind turbine blades

ZHU Jie1, CAI Xin1,2, PAN Pan1, GU Rongrong1

(1. College of Mechanics and Materials, Hohai University,Nanjing 210098, China;
2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: A finite element model of a 1郾 5 MW wind turbine blade was established, and sensitivity analysis of key
structural parameters was carried out. The results show that the ply angle has the greatest influence on the structural
performance of the blade, with the width and the layer thickness of the spar cap coming second, and that the layer
locations of the spar cap and the position of the shear web have the least influence. Based on the sensitivity
analysis, an optimization design mathematical model pursued with respect to minimum mass of the blade was
developed. The width, layer number, and layer location of the spar cap, and the position of the shear web were
employed as the design variables, while the demands of strength, stiffness, and stability of the blade were taken
into account as the constraint conditions. The optimization design of the blade was carried out by combining the
genetic algorithm and the finite element method. Compared with the original design, the optimization design results
achieve a decrease of 9郾 8% of blade mass, and the strain distribution of the structure is more reasonable, without
occurrence of resonance, showing that the method used in this study is efficient.

Key words: wind turbine blade; sensitivity analysis of structural parameter; optimization design; blade mass;
genetic algorithm; finite element method

作为风力机关键部件的叶片,需要合理的结构、先进的材料和科学的工艺使其能可靠地承担风力、自重

和离心力等载荷给予的各种弯矩与拉力,因而叶片的结构设计对其性能具有决定性影响[1]。 随着风力机向

大型化发展,叶片尺寸不断增大,其所受载荷越来越大,叶片的结构设计也越来越受到重视。
叶片结构设计包括材料的选择、叶片剖面结构形式设计、复合材料铺层设计等。 目前大型风力机叶片的

材料大多以轻质高强、耐蚀性好、具有可设计性的复合材料为主,采用复合材料制造的叶片具有承载能力好、
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结构性能可靠等优点,但同时也存在着制造成本高、结构设计分析异常复杂等缺点[2鄄4]。 降低制造成本的有

效途径之一是对叶片结构进行优化设计,减少材料的使用,减轻叶片质量,即在保证强度、刚度、稳定性以及

叶片气动性能的前提下,通过反复调整叶片的截面尺寸、形状以及复合材料铺层来完善叶片结构设计,最终

达到结构的经济性与合理性[5鄄7]。
近年来,许多学者采取了不同的方法对叶片结构进行优化设计以实现减轻叶片质量这一具体设计目标。

Liao 等[8]以叶片主梁帽的铺层及位置为设计变量,使用改进的粒子群算法减轻某 1郾 5 MW 风力机叶片质量。
但其在分析叶片结构特性时将叶片简化为简单梁模型,作了较多假设,并忽略了叶片壳体结构的三维扭转效

应,可能导致计算结果不精确。 Jureczko 等[9]以壳厚度、腹板厚度、刚性肋条数与布置位置为设计变量,采用

有限元法与改进遗传算法相结合的方法实现叶片减重,但是没有考虑材料实际铺层情况。 李丹等[10]同样采

用有限元法计算叶片结构特性,以叶片腹板位置和蒙皮铺层厚度为设计变量,发展了一种二级优化设计方法

减轻叶片质量,即先优化腹板位置,再优化铺层厚度,但此方法较难搜索到全局最优解。
为了得到理想的优化结果,首先需要就结构参数对叶片结构特性的影响进行敏感性分析,进而确定合理

的设计变量。 本文在不改变气动外形的前提下,建立叶片有限元参数化模型,详细分析结构尺寸及材料铺层

对叶片结构特性的影响。 在此基础上,选择合适的结构参数作为设计变量,以叶片质量最轻为目标函数,将
遗传算法与有限元法相结合,对极限挥舞弯矩作用下的某 1郾 5 MW 风力机叶片结构进行优化设计研究。

1摇 叶片有限元计算模型

图 1摇 叶片剖面结构形式

Fig. 1摇 Cross鄄section structure on blade

1郾 1摇 叶片几何结构

本文所研究的 1郾 5 MW 风力机叶片长 37 m, 质量为

6 580郾 4 kg。 叶片剖面结构形式如图 1 所示,由主梁帽、腹板、前
缘与后缘组成。 前缘、后缘和腹板采用夹层结构,由玻璃纤维织

物与夹芯材料铺设而成,主梁帽主要由单向 UD 布带铺设而成。
1郾 2摇 叶片有限元模型

由于叶尖主要起降低噪音的作用,对叶片整体结构强度影

响较小,故建立有限元模型时除去叶尖部分,建模长度为

36郾 5 m。 采用 APDL 语言在 ANSYS 中建立叶片参数化模型,利用 SHELL91 与 SHELL99 单元分别对夹层结

构及主梁帽材料铺层进行模拟。 叶片有限元模型如图 2 所示,所建模型质量与叶片实际质量相差 0郾 38% 。
1郾 3摇 模型约束与载荷

将叶片视为悬臂梁模型,对叶片根部采用完全约束的边界条件。 由玉类风场 50 a 一遇极限风速计算所

得极限挥舞弯矩为 4 429郾 3 kN·m,对该弯矩进行简化施加在模型上,并与试验加载方式保持一致,载荷具体

分布情况如图 3 所示。

图 2摇 叶片有限元模型

Fig. 2摇 FEM model of blade
图 3摇 叶片载荷分布

Fig. 3摇 Load distribution on blade

2摇 叶片结构参数敏感性分析

主梁帽是叶片的主要承力结构,承载大部分弯曲载荷,腹板则主要承担叶片挥舞方向的剪切载荷与扭转

载荷,主梁帽几何尺寸、铺层及腹板布置位置对叶片质量和结构性态有重要影响。 因此本文选取主梁帽宽
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度、主梁帽复合材料铺层厚度、铺层角度、铺层位置以及腹板布置位置为关键结构参数,对其进行敏感性分

析,以便全面了解叶片结构特性随这些参数的变化规律,为叶片结构优化设计打下基础。
腹板布置位置见图 1。 主梁帽材料铺层如图 4 所示,选取铺层较厚段 (4郾 4 ~ 25郾 3 m) 进行分析,

采用 8 个控制点对该区域铺层进行模拟,如图 5 所示。 图 5 中,控制点 3 ~ 6 各包含 2 个参数,分别为铺层厚

度与铺层位置,剩余 4 个控制点每个点只包含 1 个参数,即铺层厚度。 铺层厚度采用 2 种方式表述:(a) UD
布带单层厚度保持不变,改变铺层数;(b)铺层数保持不变,改变 UD 布带单层厚度。

图 4摇 主梁帽材料铺层

Fig. 4摇 Material layout of spar cap
图 5摇 主梁帽参数化铺层

Fig. 5摇 Parametric material layout of spar cap

摇 摇 对主梁帽宽度、铺层厚度、铺层位置及腹板布置位置 4 个参数进行归一化处理,其变化范围设为[0郾 8,
1郾 2],铺层角度的变化范围设为[-90毅, 90毅]。 将铺层厚度及铺层位置视作 2 个整体,统一进行变化。 规定

铺层位置向叶根、叶尖偏移时系数增大,向叶片中段偏移时系数减小;腹板布置位置向前、后缘偏移时系数增

大,向主梁帽中心线偏移时系数减小。
由于篇幅有限,本文仅列出关键结构参数对叶片质量及最大等效应变的影响程度,具体计算结果见图

6。 由图 6 可以看出:在各参数变化过程中,叶片质量与主梁帽宽度、铺层厚度及铺层位置呈线性递增关系,
与腹板布置位置呈线性递减关系,铺层角度的变化对叶片质量没有影响。 主梁帽宽度与铺层厚度对叶片质

量的影响较大,尤其是主梁帽宽度,变化 20%时叶片质量最大变化 9郾 53% 。 相比而言,铺层位置与腹板布置

位置对叶片质量的影响较小,铺层位置变化 20%时叶片质量最大变化 1郾 35% ,腹板布置位置变化 20%时叶

片质量最大变化 0郾 99% 。
叶片最大等效应变与主梁帽宽度、铺层厚度及铺层位置呈非线性减小关系,与腹板布置位置呈非线性增

大关系。 铺层角度对叶片最大等效应变的影响最大,随着铺层角度的改变,最大等效应变明显增大,并关于

0毅基本呈对称分布。 角度变化 15毅时最大等效应变变化 36郾 6% ,角度变化 60毅时最大等效应变变化 199郾 1% 。
与铺层角度相比,主梁帽宽度与铺层厚度对最大等效应变的影响相对较小,铺层位置与腹板布置位置对最大

等效应变的影响则最小。
由图 6(b)(c)可以看出:叶片结构特性随 2 种铺层厚度方式的变化趋势基本一致,对材料单层厚度的敏

感性稍强于材料铺层数。 但实际生产叶片时减少铺层数可简化制造工艺,降低制作成本,故本文采用改变铺

层数的方式来体现铺层厚度的变化。
通过关键结构参数敏感性分析可知,叶片结构特性对铺层角度最为敏感,对主梁帽宽度及铺层厚度次

之,对铺层位置及腹板布置位置敏感性则较弱。 但当铺层角度变化时叶片最大等效应变已远超过其允许值,
因此不宜改变主梁帽复合材料铺层角度,将其设置为 0毅时叶片承载性能最好。 在强度范围内,减小主梁帽

宽度、减少主梁帽复合材料铺层数可有效减小叶片质量,在优化设计时应给予重点考虑。 虽然主梁帽复合材

料铺层位置及腹板布置位置对叶片结构特性的影响较小,但对其进行合理布置可进一步减小叶片质量,在优

化设计时也可作为设计变量。

3摇 优化设计计算

3郾 1摇 优化设计模型

3郾 1郾 1摇 目标函数

以叶片质量最小为目标函数,具体表示如下:
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图 6摇 叶片质量及最大等效应变敏感性曲线

Fig. 6摇 Sensitivity curves of blade mass and maximum equivalent strain

min F(X) = 移籽iVi (1)

式中:X———设计变量;籽i———第 i 种材料的密度;Vi———第 i 种材料的体积。
3郾 1郾 2摇 设计变量

根据结构参数敏感性分析结果,选取主梁帽宽度、主梁帽复合材料铺层数、铺层位置以及腹板布置位置

为设计变量,总共有 13 个设计变量,即
X = [x1 摇 x2 摇 …摇 xn]摇 摇 n = 13 (2)

式中:x1 ~ x7———主梁帽材料铺设层数;x8 ~ x11———主梁帽材料铺设位置;x12———腹板布置位置;x13———主梁

帽宽度。
3郾 1郾 3摇 约束条件

强度方面,为了保证叶片不发生破坏,需对叶片应变进行约束,即极限载荷产生的最大应变不能超过材

料的破坏极限[11]:

着max 臆
着d

酌S1
= 0郾 005 5

C4aC4b
(3)

式中:着max———叶片最大应变;着d———叶片设计应变;酌S1———应变安全系数;C4a、C4b———材料局部安全系数。
对于预浸料成型及半自动制造成型叶片,C4a =1郾 1;对于单向增强制品材料,C4b =1郾 0。

刚度方面,在极限载荷作用下,超过约 10%的叶片半径出现尖端位移,因此必须避免叶片与塔架发生碰

撞,即必须限制叶尖在载荷作用下的极限变形。 IEC 标准要求当极限载荷乘以载荷和材料的综合局部安全

951



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 43 卷

系数后,叶片与塔架不能接触[12]:

dmax 臆
dd

酌S2
(4)

式中:dmax———叶尖最大位移;dd———叶片与塔架允许间隙;酌S2———位移安全系数。
稳定性方面,叶片在设计载荷作用下不能发生屈曲失稳:

姿1 逸1郾 0酌S3 (5)
式中:姿1———叶片一阶屈曲失稳因子;酌S3———失稳安全系数。

振动性能方面,叶片的固有频率应与风轮的激振频率错开,避免产生共振[9]:
F叶片 - F风轮 逸 驻 (6)

式中:F叶片———叶片一阶固有频率;F风轮———风轮激振频率;驻———容许差别。
考虑到实际制造工艺的可操作性与材料铺层的连续性,设计变量还需满足以下不等式:

xL
i 臆 xi 臆 xU

i 摇 摇 ( i = 1,2,…,13)
x j - x j +1 臆0 摇 摇 ( j = 1,2,3)
xk+1 - xk 臆0摇 摇 (k = 4,5,6)

x12 臆
x13

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 2

(7)

式中:xL、xU———设计变量的下限与上限。
设计变量与约束条件取值范围如表 1 所示,其中 F叶片的取值范围为 F叶片臆0郾 94 Hz 或 F叶片逸0郾 96 Hz。

表 1摇 设计变量与约束条件取值

Table 1摇 Lower and upper bounds of variables and constraint conditions

约束条件 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 / m x9 / m x10 / m x11 / m x12 / m x13 / m 着 / 10-6 dmax / m 姿1

下限 28 28 33 35 33 28 28 7 10 16 20郾 5 0郾 13 0郾 5 1郾 2
上限 38 48 58 65 55 45 40 9 13 19 22郾 0 0郾 25 0郾 7 5 000 5郾 5

图 7摇 优化设计流程

Fig. 7摇 Flowchart of optimization procedure

3郾 2摇 优化设计计算方法

遗传算法[13鄄15] 是一类借鉴生物界自然选择和自

然遗传机制的随机搜索算法,具有大范围全局搜索能

力,适用于处理复杂和非线性优化问题。 本文采用

MATLAB 编写遗传算法程序,并结合 ANSYS 批处理模

式计算叶片结构特性,从而实现叶片的结构优化设计。
遗传算法参数具体设置:种群大小为 30,最大进

化代数为 30,交叉概率为 0郾 8,变异概率为 0郾 01。 图 7
为优化设计流程。

4摇 优化结果与分析

图 8 为优化过程中目标函数随迭代步数的变化情

况,由图 8 可见,在迭代至第 24 步时求得叶片质量最

小,为 5 912郾 4 kg。 优化前后设计变量值如表 2 所示。
图 9 为原设计方案与优化设计方案主梁帽复合材料铺

层数对比。
由表 2 与图 9 可以看到,与原设计方案相比,优化

设计方案主梁帽各段材料铺层数均有所减少。 由于所

受载荷相对较小,铺层数在靠近叶尖段减少较明显,在
靠近叶根段与主梁帽中段则变化较小。 主梁帽宽度变小,主梁帽复合材料铺层位置向叶片中段偏移,最大铺

层区域变小,腹板布置位置向主梁帽中心线偏移,这些都有利于减小叶片质量。
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表 2摇 优化前后设计变量值

Table 2摇 Values of design variables before and after optimization

方摇 案 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 / m x9 / m x10 / m x11 / m x12 / m x13 / m

原设计方案 33 43 53 62 53 43 33 7郾 8 11郾 0 18郾 0 21郾 3 0郾 188 0郾 62
第 7 步设计方案 31 42 55 60 45 40 32 7郾 6 11郾 0 17郾 3 21郾 6 0郾 178 0郾 59
第 20 步设计方案 30 41 51 61 40 35 30 7郾 4 11郾 3 16郾 7 20郾 9 0郾 171 0郾 55
最终优化设计方案 28 38 51 61 37 33 30 7郾 0 10郾 3 16郾 5 21郾 5 0郾 167 0郾 53

图 8摇 目标函数迭代过程

Fig. 8摇 Iterative procedure of objective function
图 9摇 主梁帽复合材料铺层数对比

Fig. 9摇 Comparison of material layout of spar cap

优化前后叶片结构特性对比见表 3。 与原设计方案相比,最终优化设计方案的叶片质量减轻 9郾 8% ,减
重效果明显。 最大等效应变以及最大叶尖位移均有所增大,但都在允许范围之内,其中最大叶尖位移达到临

界约束,叶片结构应变分布更为合理,更大限度地利用了复合材料的性能。 由于主梁帽宽度的减小以及材料

铺层数的减少,叶片整体结构刚度相应减小,并且减小程度大于叶片质量的减轻程度,因此叶片一阶固有频

率略有降低,但不会发生共振。 总的来说,经过优化调整,减轻了叶片质量,改善了叶片结构特性,达到了优

化设计的目的。
表 3摇 叶片结构特性对比

Table 3摇 Comparison of blade structural performance

方摇 案 m叶片 / kg 着max / 10-6 dmax / m 姿1 F叶片 / Hz

原设计方案 6 555郾 2 4 286郾 2 4郾 59 2郾 024 1郾 027
第 7 步设计方案 6 274郾 7 4 410郾 7 4郾 90 1郾 915 1郾 024
第 20 步设计方案 5 980郾 6 4 822郾 1 5郾 31 1郾 633 1郾 017
最终优化设计方案 5 912郾 4 4 949郾 7 5郾 50 1郾 436 1郾 010

摇 摇 注:m叶片为叶片质量。

5摇 结摇 摇 论

a. 主梁帽宽度与铺层厚度对叶片结构特性的影响较大,铺层位置与腹板布置位置对叶片结构特性的影

响则较小,在叶片结构设计时应重点考虑主梁帽宽度以及铺层厚度。 主梁帽铺层角度不宜进行改变,设置为

0毅时叶片承载能力最好。
b. 与原设计方案相比,优化设计方案具有明显的优越性,说明本文所采用的方法合理有效,可为风力机

叶片的现代设计提供参考。
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