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摘 要院 为 了 提 高 风 力 机 叶 片 结 构 设 计 的 效 率 袁 同 时 揭 示 结 构 设 计 参 数 对 设 计 边 界 的 影 响 规 律 袁 文 章 提 出 了

一 种 将 改 进 的 遗 传 算 法 NSGA-II 与 风 力 机 叶 片 结 构 设 计 软 件 FOUCS 相 结 合 的 结 构 优 化 设 计 方 法 袁 搭 建 了 适

用 于 风 力 机 叶 片 复 杂 结 构 的 优 化 设 计 仿 真 系 统 遥 以 NREL 开 发 的 15 MW 风 力 机 基 准 模 型 IEA-15-240-RWT

为 对 象 袁 将 主 梁 的 铺 层 厚 度 尧 宽 度 和 中 心 线 定 位 作 为 设 计 变 量 袁 以 叶 片 重 量 和 挥 舞 刚 度 作 为 优 化 目 标 袁 采 用 自

主 开 发 的 结 构 优 化 设 计 系 统 获 取 不 同 设 计 条 件 下 的 最 优 解 集 袁 同 时 探 讨 了 主 梁 设 计 参 数 对 帕 累 托 前 锋 的 影 响

规 律 遥 算 例 结 果 表 明 袁 对 于 IEA-15-240-RWT 叶 片 袁主 梁 宽 度 设 定 为 1 000 mm袁 且 主 梁 中 心 线 定 位 在 弦 长 50%

时 具 有 较 高 的 结 构 效 率 遥 验 证 了 该 优 化 设 计 系 统 对 叶 片 结 构 设 计 的 可 行 性 和 有 效 性 袁 且 该 系 统 有 较 强 的 扩 展

性 袁能 为 更 复 杂 的 叶 片 设 计 工 作 提 供 新 思 路 遥

关键词院 风 力 机 叶 片 曰 结 构 优 化 设 计 曰 遗 传 算 法 曰 帕 累 托 前 锋

中图分类号院 TK81 文献标志码院 A 文章编号院 1671-5292渊2025冤04-0491-08

0 引言

风 力 机 叶 片 结 构 设 计 是 多 参 数 尧 多 目 标 的 设

计 优 化 过 程 遥 多 目 标 优 化 问 题 通 常 伴 随 着 多 种 参

数 的 调 整 以 及 多 个 目 标 的 同 时 寻 优 袁 并 得 到 一 组

最 优 解 集 袁 这 是 一 个 繁 琐 的 设 计 过 程 遥 实 际 工 程 中

采 用 的 传 统 设 计 方 法 袁 往 往 费 时 费 力 袁 较 难 收 到 理

想 的 成 效 遥

针 对 风 力 机 叶 片 设 计 的 特 点 袁 研 究 人 员 提 出

将 智 能 优 化 算 法 应 用 于 叶 片 的 设 计 当 中 袁 并 取 得

了 丰 硕 的 研 究 成 果 遥 文 献 [1袁2] 利 用 智 能 优 化 算 法

对 风 力 机 叶 片 的 翼 型 和 外 形 进 行 了 多 目 标 优 化 设

计 遥 文 献 [3] 针 对 风 力 机 叶 片 结 构 设 计 袁 利 用 遗 传

算 法 探 讨 了 离 散 层 厚 度 对 叶 片 弯 曲 刚 度 的 影 响 遥

文 献 [4] 利 用 遗 传 算 法 和 有 限 元 方 法 研 究 了 风 力

机 叶 片 的 铺 层 厚 度 和 角 度 对 叶 片 刚 度 和 强 度 的 影

响 遥 文 献 [5] 针 对 叶 片 粘 结 部 分 可 靠 度 的 问 题 袁 提

出 了 一 种 基 于 多 目 标 遗 传 算 法 的 叶 片 可 靠 度 优 化

方 法 遥 在 更 为 综 合 的 一 体 化 设 计 方 面 袁 文 献 [6] 利

用 改 进 的 遗 传 算 法 对 5 MW 风 力 机 叶 片 进 行 了 多

目 标 优 化 设 计 遥 文 献 [7]基 于 多 目 标 遗 传 算 法 和 模

糊 评 价 方 法 对 1.5 MW 风 力 机 叶 片 进 行 了 气 动 与

结 构 耦 合 优 化 袁 确 定 了 特 定 工 作 环 境 下 的 最 佳 设

计 方 案 遥 文 献 [8]验 证 了 多 目 标 遗 传 算 法 在 风 力 机

叶 片 多 目 标 优 化 的 可 行 性 和 通 用 性 遥 文 献 [9]在 叶

片 参 数 化 有 限 元 模 型 的 基 础 上 袁 建 立 了 风 力 机 叶

片 的 多 目 标 优 化 模 型 袁 并 利 用 遗 传 算 法 进 行 了 优

化 设 计 遥 文 献 [10] 将 多 目 标 结 构 优 化 研 究 应 用 于

Phase II 风 力 机 叶 片 遥

从 已 有 的 研 究 可 以 发 现 袁 现 有 的 结 构 设 计 优

化 研 究 往 往 局 限 在 简 单 结 构 构 型 甚 至 单 个 构 件

上 袁 缺 乏 适 用 于 多 目 标 优 化 的 针 对 复 杂 结 构 的 高

效 参 数 化 结 构 模 型 袁 对 于 指 导 风 力 机 叶 片 的 结 构

设 计 乃 至 运 用 于 工 程 设 计 还 存 在 一 定 差 距 遥 本 文

探 索 性 地 将 改 进 遗 传 算 法 NSGA-II 与 风 力 机 叶

片 结 构 设 计 软 件 FOUCS 相 结 合 [11]袁 揭 示 主 梁 设 计

参 数 对 帕 累 托 前 锋 的 影 响 遥 通 过 本 文 的 研 究 袁 一 方

面 验 证 了 该 优 化 设 计 仿 真 系 统 在 实 际 工 程 应 用 中

的 可 行 性 袁 另 一 方 面 为 复 杂 工 程 问 题 和 叶 片 的 设

计 优 化 提 供 了 一 定 的 理 论 指 导 遥

1 参数化叶片模型

本 文 将 NREL 开 发 的 IEA-15-240-RWT 叶

片 作 为 基 准 模 型 [12]袁 该 叶 片 全 长 为 117 m袁 叶 片 外
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形 基 于 DTU FFA-W3 DTU FFA-W3 翼 型 族 袁 叶

片 由 两 片 壳 体 与 两 片 腹 板 通 过 结 构 胶 粘 贴 成 一 个

整 体 遥叶 片 壳 体 构 件 包 括 蒙 皮 尧主 梁 尧 尾 缘 梁 尧芯 材

和 叶 根 加 强 层 等 渊 图 1冤遥 各 构 件 的 厚 度 分 布 与 定

位 是 从 IEA-15-240-RWT 项 目 的 ANSYS 模 型 中

提 取 出 来 袁 详 见 表 1遥

在 构 造 叶 片 参 数 化 模 型 时 袁 本 文 充 分 考 虑 了

叶 片 各 构 件 的 工 艺 特 点 和 几 何 特 性 遥 根 据 各 个 构

件 的 工 艺 特 点 和 厚 度 分 布 特 性 袁 厚 度 的 参 数 化 模

型 分 为 两 类 袁 一 类 是 厚 度 连 续 变 化 的 构 件 袁 如 主

梁 尧 尾 缘 梁 等 袁 另 一 类 是 厚 度 阶 跃 突 变 的 构 件 袁 如

壳 体 芯 材 尧 腹 板 芯 材 等 遥这 两 类 厚 度 分 布 归 一 化 后

如 图 2 所 示 遥

除 了 厚 度 参 数 化 之 外 袁 叶 片 的 参 数 化 模 型 还

包 含 构 件 的 定 位 参 数 化 和 宽 度 参 数 化 遥 以 主 梁 的

宽 度 和 定 位 为 例 袁 主 梁 的 宽 度 由 主 梁 特 征 截 面 位

置 以 及 相 应 的 宽 度 来 定 义 袁每 个 截 面 两 个 参 数 遥 主

梁 的 定 位 以 主 梁 中 心 线 为 基 准 袁 中 心 线 由 经 过 参

考 点 的 直 线 定 义 袁 传 统 设 计 方 法 一 般 采 用 2~3 个

截 面 的 参 考 点 定 位 主 梁 中 心 袁 每 个 参 考 点 包 含 截

面 位 置 定 义 和 弧 线 定 位 两 个 参 数 遥 主 梁 的 宽 度 和

定 位 如 图 3 所 示 遥

2 优化方法与策略

本 文 采 用 改 进 的 遗 传 算 法 NSGA-II 获 取 帕

累 托 前 锋 渊Prato Front袁PF冤袁 与 传 统 遗 传 算 法 的 区

别 在 于 袁 获 得 下 一 代 种 群 时 采 用 了 动 态 拥 挤 距 离

和 精 英 策 略 渊 图 4冤遥 精 英 策 略 对 提 高 遗 传 算 法 的

全 局 收 敛 能 力 起 着 重 要 的 作 用 遥 文 献 [13] 从 理 论

上 证 明 了 经 典 的 精 英 策 略 遗 传 算 法 是 全 局 收 敛

的 遥 同 时 袁 本 文 采 用 种 群 最 大 适 应 值 尧最 小 适 应 值 尧

平 均 适 应 值 3 个 参 数 袁 衡 量 种 群 个 体 的 集 中 度 袁 自

适 应 计 算 得 到 种 群 个 体 交 叉 率 和 变 异 率 [14]遥

为 了 维 持 种 群 多 样 性 袁 不 仅 需 要 个 体 间 有 一

定 的 空 间 距 离 袁 还 需 要 非 支 配 解 集 具 有 良 好 的 一

致 性 遥 本 文 采 用 了 文 献 [15] 提 出 的 动 态 拥 挤 距 离

渊Dynamic Crowding Distance袁DDCi冤 方 法 遥 DDCi 的 计

算 方 法 为

DDCi=
DCi

log
1
V i

渊1冤

图 1 叶片构件示意图

Fig.1 Schematic diagram of blade components

尾 缘 梁

蒙 皮

芯 材 腹 板

主 梁

表 1 基准模型各构件铺层信息

Table 1 The data of components in the shell

蒙 皮 和 叶 根

增 强 层

前 缘 梁

前 缘 芯 材

主 梁

尾 缘 芯 材

尾 缘 梁

单 轴 向 玻 纤

Balsa & PVC

单 向 碳 纤 维

Balsa & PVC

单 轴 向 玻 纤

展 向 范 围

m

11.7~93.6

11.7~93.6

2.34~116.75

11.7~93.6

7~115.5

弦 向 范 围

mm

50~800

芯 材 区 域

350~900

芯 材 区 域

270~950

最 大 厚 度

mm

3

60

98

60

27

材 料构 件

图 2 各构件的厚度参数化模型

Fig.2 Thickness parametric model of each component

主 梁

壳 体 芯 材

叶 根 加 强 层

腹 板 芯 材
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叶 片 展 向 位 置

1.2
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0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

图 3 主梁宽度与定位参数化示意图

Fig.3 Parameterized of spar cap width and positioning

叶 片 轮 廓 展 开
主 梁 轮 廓 展 开

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

叶 片 展 向 位 置

0.9

0.7

0.5

0.3

0.1

-0.1

-0.3

-0.5

中 心 线
主 梁 定 位 与 宽 度 参 考 截 面

图 4 优化方法与策略

Fig.4 Optimization methods and strategies

种 群 参 数

设 置

初 始 化 种 群 P0

t=0

t=t+1

否

是
输 出
结 果

精 英 策 略

获 得 最 佳 适 应 度 值 的

个 体 A

对 父 代 种 群 Pt 中 的

每 一 个 个 体 进 行

目 标 值 和 约 束 评 价

分 别 获 得 最 佳 和 最 差

的 适 应 度 值 的

个 体 B 和 D

如 果 A 的 适 应 度 值 高 于

B 的 适 应 度 值 袁 则 将 D

替 换 为 A曰 否 则 袁 保 持

原 种 群 Qt 不 变

基 于 动 态 拥 挤

距 离 进 行 分 类

使 用 交 叉 尧 选 择 尧变 异

算 子 生 成 新 一 代 的

子 代 种 群 Qt

将 父 代 种 群 Pt 和 子

代 种 群 Qt 组 合 成 为

新 的 种 群 Rt袁Rt=Qt胰Pt

是 否 收 敛 钥

生 成 新 的 父 代

种 群 Pt

对 Rt 进 行 非 支 配

排 序

动 态 拥 挤

距 离
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V i=
1
Nobj

N

m=1

移 f
m

i+1-f
m

i-1
-DCi蓸 蔀

2

渊2冤

式 中 院DCi 为 拥 挤 距 离 曰V i 为 第 i 个 相 邻 个 体 的 拥

挤 距 离 方 差 曰Nobj 为 种 群 数 量 曰f
m

i+1 袁f
m

i-1 分 别 为 针 对

第 m 个 目 标 的 第 i-1 代 和 i+1 代 的 适 应 度 值 遥

将 精 英 策 略 和 动 态 拥 挤 距 离 引 入 传 统 的 遗 传

算 法 形 成 改 进 的 遗 传 算 法 袁 其 优 化 方 法 与 策 略 见

图 4遥

为 了 对 优 化 得 到 的 最 优 解 集 进 行 评 价 袁 引 入

超 体 积 指 标 IHV
[16]袁IHV 定 义 为 包 含 最 优 解 集 S 和 参

考 点 r*= r1
*

袁r2
*

袁噎袁rm
*蓸 蔀 中 的 目 标 空 间 超 立 方 体 的

体 积 遥 IHV 是 评 估 最 优 解 集 的 收 敛 性 和 分 布 性 的 关

键 指 标 遥

IHV渊S冤=

VOL 胰
x沂S
f1渊x冤袁r1

*蓘 蓡 伊 f2渊x冤袁r2
*蓘 蓡 伊噎伊 fm渊x冤袁rm

*蓘 蓡嗓 瑟

渊3冤

式 中 院VOL渊窑冤为 勒 贝 格 测 度 遥

3 叶片优化设计仿真系统

叶 片 结 构 的 数 值 计 算 方 法 多 以 薄 壁 梁 理 论 和

经 典 层 合 板 理 论 为 基 础 [17]袁 基 于 这 些 理 论 开 发 了

不 少 设 计 计 算 工 具 袁 例 如 Precomp [18]袁Farob [11]和

CROSTAB[19]等 遥

本 文 采 用 风 力 机 叶 片 结 构 分 析 商 业 软 件

FOCUS 作 为 结 构 分 析 模 块 遥 该 软 件 功 能 全 面 袁 同

时 预 留 了 基 于 Python 的 二 次 开 发 接 口 遥 为 了 搭 建

优 化 仿 真 系 统 袁 首 先 袁 基 于 第 2 节 的 参 数 化 模 型 袁

利 用 VBA 实 现 叶 片 模 型 的 自 动 化 生 成 曰 然 后 袁 利

用 FOCUS 的 二 次 开 发 接 口 袁 实 现 对 Farob 的

自 启 动 尧 运 算 设 置 尧 批 量 并 行 计 算 尧 计 算 结 果 的 自

动 提 取 和 整 理 袁 形 成 叶 片 结 构 全 流 程 自 动 化 曰 最

后 袁 根 据 改 进 的 NSGA-II 算 法 袁 在 Python 环 境

中 进 行 整 合 遥 整 个 系 统 的 框 架 与 运 行 流 程 如 图 5

所 示 遥

4 计算分析与讨论

为 了 获 得 叶 片 的 输 入 载 荷 袁 首 先 袁 利 用

OpenFAST 建 立 完 整 的 IEA-15-240-RWT 风 力 机

数 值 模 型 袁 然 后 在 Turbsim 中 生 成 风 模 型 和 风 文

件 袁 而 机 组 运 行 的 控 制 策 略 则 是 在 ROSCO 中 调

参 并 生 成 DLL 文 件 [20]袁 获 得 的 叶 片 载 荷 见 文 献

[21]遥

叶 片 的 质 量 反 映 了 所 用 材 料 的 量 袁 在 一 定 程

度 上 也 能 反 映 叶 片 的 材 料 成 本 遥 叶 片 的 变 形 可 以

反 映 出 叶 片 的 整 体 刚 度 遥 因 此 袁 本 文 将 叶 尖 变 形 最

小 和 叶 片 质 量 最 小 作 为 优 化 目 标 遥

为 了 验 证 优 化 仿 真 系 统 的 最 优 解 集 搜 索 能 力

和 搜 索 效 率 袁以 叶 尖 变 形 量 作 为 纵 坐 标 袁 以 叶 片 质

量 为 横 坐 标 建 立 坐 标 系 袁 种 群 的 进 化 与 最 优 解 集

的 搜 索 过 程 如 图 6 所 示 遥
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图 5 优化设计系统的框架与运行流程

Fig.5 The framework and operation flow of the system
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由 图 6 可 知 袁 从 第 5 代 开 始 袁 最 优 解 集 的 轮 廓

曲 线 已 基 本 显 现 遥

为 了 评 估 优 化 结 果 的 收 敛 性 和 分 布 性 袁 计 算

每 一 代 的 IHV 结 果 并 绘 制 出 曲 线 [ 图 7渊a冤]袁 优 化 结

果 如 图 7 所 示 遥

由 图 7 可 知 袁 第 5 代 是 一 个 明 显 的 拐 点 袁5 代

以 前 种 群 比 较 分 散 袁 进 化 效 率 较 高 袁5 代 之 后 进 化

效 率 下 降 袁IHV 结 果 趋 于 稳 定 遥 最 终 由 所 有 非 支 配

解 组 成 帕 累 托 前 锋 袁 这 条 锋 线 对 于 叶 片 设 计 来 说

具 有 重 要 的 参 考 价 值 袁 意 味 着 在 给 定 的 条 件 下 设

计 的 最 优 解 集 袁 设 计 人 员 可 以 根 据 侧 重 点 袁 在 锋 线

上 找 到 最 适 合 的 设 计 结 果 曰 另 外 袁 这 条 锋 线 表 明 袁

在 同 样 的 条 件 下 袁 无 论 设 计 变 量 如 何 取 值 袁 都 无 法

找 到 这 条 锋 线 左 下 区 域 的 设 计 结 果 袁 因 此 可 以 帮

助 设 计 者 进 行 定 量 的 尧 科 学 的 决 策 遥

通 过 对 主 梁 变 量 的 数 量 和 种 类 进 行 扩 展 袁 得

到 了 主 梁 设 计 参 数 袁结 果 如 图 8 所 示 遥

叶 根 的 主 梁 中 心 线 定 位 通 过 占 弦 长 百 分 比 定

义 袁 参 数 在 0~1 取 值 遥 同 时 考 虑 到 主 梁 宽 度 的 占

位 限 制 袁 将 中 心 线 定 位 的 取 值 设 定 为 0.3~0.7遥 主

梁 的 宽 度 变 量 主 要 用 来 控 制 主 梁 宽 度 从 叶 根 至 叶
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图 6 种群进化过程

Fig.6 Process of population evolution
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图 7 优化结果汇总

Fig.7 Summary of optimization result summary
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Fig.8 Spar cap parameter definition diagram
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尖 保 持 不 变 的 区 域 袁 按 照 目 前 通 用 的 主 梁 材 料 的

幅 宽 袁主 梁 宽 度 的 参 数 设 置 为 600~1 200 mm遥

在 考 察 主 梁 铺 层 参 数 对 帕 累 托 前 锋 的 影 响

时 袁 主 梁 定 位 和 宽 度 采 用 参 考 模 型 原 始 设 置 并 保

持 不 变 袁 主 梁 的 厚 度 则 分 别 采 用 3袁5袁7 和 11 个 参

数 进 行 模 拟 遥 其 他 仿 真 参 数 均 与 图 7 所 示 的 仿 真

参 数 保 持 一 致 遥 仿 真 结 果 如 图 9 所 示 遥

由 图 9 可 知 袁 参 数 数 量 不 同 的 参 数 化 模 型 的

帕 累 托 前 锋 几 乎 重 合 袁 不 同 数 量 变 量 的 优 化 结 果

之 间 没 有 明 显 的 优 劣 遥 经 过 优 化 后 袁 同 等 质 量 下 袁

参 考 叶 片 的 变 形 可 减 小 0.3 m袁 占 参 考 叶 片 变 形 的

1.67%遥 在 不 断 变 形 的 情 况 下 袁 质 量 可 减 少 190

kg袁 为 参 考 叶 片 质 量 的 0.3%遥

图 9 给 出 的 优 化 结 果 可 以 通 过 简 单 的 定 性 分

析 加 以 解 释 遥 首 先 袁如 图 1 所 示 袁 将 主 梁 与 腹 板 组

成 的 主 承 力 构 件 简 化 为 工 字 梁 结 构 袁 可 得 出 梁 的

挠 度 变 形 w 与 梁 的 刚 度 EI 成 反 比 袁 与 梁 的 载 荷

M 成 正 比 遥 当 工 字 梁 翼 板 厚 度 远 远 小 于 腹 板 高 度

时 袁 翼 板 的 惯 性 矩 I 可 以 利 用 翼 板 截 面 积 A 与 翼

板 间 距 H 表 示 为 AH2遥 w 可 以 表 示 为

w邑M/渊EAH冤 渊4冤

另 一 方 面 袁 梁 的 质 量 m 与 材 料 密 度 籽尧 截 面 积

A 和 长 度 L 的 乘 积 正 相 关 遥 m 可 以 表 示 为

m邑籽AL 渊5冤

m 与 w 乘 积 可 以 表 示 为

w窑m邑渊M籽L冤/渊EH2冤 渊6冤

w窑m 与 A 不 相 关 袁 而 当 载 荷 尧 梁 的 长 度 尧 弹 性

模 量 尧 密 度 和 翼 板 间 距 固 定 不 变 时 袁m 与 w 成 反

比 遥 此 结 论 与 图 9渊a冤 的 计 算 结 果 相 互 验 证 遥 从 工

艺 角 度 考 虑 袁 参 数 越 多 的 确 能 够 使 铺 层 材 料 厚 度

过 渡 越 平 顺 袁 对 生 产 的 友 好 性 和 可 靠 性 具 有 积 极

的 意 义 遥

研 究 主 梁 中 心 线 定 位 对 帕 累 托 前 锋 的 影 响

时 袁 主 梁 的 厚 度 参 数 选 用 7 个 袁 宽 度 参 数 设 置 为

600~1 200 mm遥 分 别 对 中 心 线 定 位 为 0.3袁0.4袁

0.5袁0.6 和 0.7 时 袁 得 到 的 叶 片 主 梁 的 最 优 解 集 如

图 10渊a冤 所 示 遥 为 了 更 清 晰 地 展 示 曲 线 之 间 的 相

互 关 系 袁 在 帕 累 托 前 锋 曲 线 上 的 4 个 叶 片 质 量 区

域 袁 以 中 心 线 定 位 为 横 坐 标 袁 以 叶 尖 变 形 为 纵 坐

标 袁 如 图 10渊b冤 所 示 遥

由 图 10 可 知 院 每 条 曲 线 具 有 相 同 的 变 化 趋

势 袁 当 中 心 线 定 位 靠 近 前 缘 时 袁 叶 片 整 体 刚 度 较

小 曰 在 中 心 线 逐 渐 向 叶 根 移 动 的 过 程 中 袁 叶 片 的 整

体 刚 度 逐 渐 增 大 曰 当 中 心 线 定 位 移 动 到 距 离 弦 长

图 10 主梁中心线对帕累托前锋的影响

Fig.10 The influence of centerline positioning on PF

渊a冤 中 心 线 定 位 的 影 响
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图 9 主梁厚度参数数量对帕累托前锋的影响

Fig.9 The influence of the number of parameters on PF
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研 究 主 梁 宽 度 对 帕 累 托 前 锋 的 影 响 时 袁 主 梁

宽 度 设 定 为 600~1 200 mm 内 的 固 定 宽 度 袁 厚 度 采

用 7 参 数 进 行 描 述 袁 中 心 线 定 位 参 数 设 置 为 0.3~

0.7遥 同 样 以 叶 片 挥 舞 刚 度 最 大 和 质 量 最 小 作 为 优

化 目 标 袁 优 化 得 到 的 帕 累 托 前 锋 曲 线 如 图 11渊a冤

所 示 袁 每 种 固 定 宽 度 下 的 帕 累 托 前 锋 曲 线 均 可 以

由 5 次 多 项 式 进 行 拟 合 遥 同 样 选 取 4 个 叶 片 质 量

的 区 域 袁 以 主 梁 宽 度 为 横 坐 标 袁 叶 尖 变 形 为 纵 坐

标 袁 结 果 如 图 11渊b冤所 示 遥

由 图 11 可 知 院 较 窄 的 主 梁 宽 度 没 有 宽 主 梁 的

结 构 效 率 高 袁 主 梁 宽 度 为 600 mm 时 的 叶 尖 变 形

均 高 于 主 梁 宽 度 较 宽 时 的 变 形 曰 每 一 条 曲 线 均 存

在 一 个 最 低 点 袁 即 挥 舞 刚 度 最 大 的 主 梁 宽 度 袁 并 且

均 为 1 000 mm 左 右 的 主 梁 宽 度 遥 详 细 的 数 据 如 表

3 所 示 遥渊a冤 主 梁 宽 度 的 影 响
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图 11 主梁宽度对帕累托前锋的影响

Fig.11 The influence of width of spar cap on PF

渊b冤主 梁 宽 度 影 响 的 横 向 对 比
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50%左 右 时 袁 叶 片 的 挥 舞 刚 度 达 到 最 大 遥 当 主 梁 中

心 线 继 续 向 叶 根 移 动 时 袁 挥 舞 刚 度 又 会 逐 渐 下 降 袁

具 体 数 据 见 表 2遥 该 结 果 与 按 照 传 统 设 计 方 法 获

得 的 设 计 经 验 是 一 致 的 袁 要 尽 可 能 地 提 高 截 面 单

位 面 积 的 抗 弯 截 面 系 数 袁 就 要 将 主 承 力 结 构 布 置

得 互 相 远 离 遥 与 传 统 方 法 不 同 的 是 袁 多 目 标 优 化 算

法 的 加 入 使 寻 优 工 作 一 次 进 化 迭 代 即 可 袁 大 大 降

低 了 操 作 时 间 遥

表 2 中心线定位对帕累托前锋影响的数据对比

Table 2 Comparison of influence of centerline positioning on PF

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

叶 尖 变 形

37.34

35.37

34.78

35.60

36.48

55.2 t

对 比 最 小 值 /%

7.35

1.69

0.00

2.37

4.88

中 心

定 位 叶 尖 变 形

30.94

29.69

29.12

29.67

30.74

56.7 t

对 比 最 小 值 /%

6.26

1.96

0.00

1.89

5.56

叶 尖 变 形

27.66

26.23

25.87

26.40

27.31

59.7 t

对 比 最 小 值 /%

6.95

1.41

0.00

2.08

5.58

叶 尖 变 形

23.42

22.22

21.54

21.93

23.25

63.2 t

对 比 最 小 值 /%

8.75

3.17

0.00

1.83

7.96

表 3 主梁宽度对帕累托前锋影响的数据对比

Table 3 Comparison of influence of spar cap width on PF

600

700

800

900

1 000

1 100

1 200

叶 尖 变 形

36.70

35.58

35.06

34.99

34.61

34.98

35.18

55.2 t

对 比 最 小 值 /%

6.04

2.81

1.30

1.11

0.00

1.08

1.64

主 梁 宽 度

mm 叶 尖 变 形

32.13

31.64

31.44

31.32

30.93

31.32

31.77

56.7 t

对 比 最 小 值 /%

3.88

2.29

1.64

1.26

0.00

1.24

2.71

叶 尖 变 形

26.88

26.48

25.95

25.88

25.64

25.70

26.22

59.7 t

对 比 最 小 值 /%

4.84

3.26

1.23

0.96

0.00

0.25

2.28

叶 尖 变 形

22.90

22.06

21.89

21.87

21.80

21.85

22.01

63.2 t

对 比 最 小 值 /%

5.03

1.19

0.40

0.29

0.00

0.19

0.95

5 结论

为 了 更 加 高 效 尧 科 学 地 获 得 叶 片 设 计 的 最 优

解 集 袁 本 文 开 发 了 一 种 将 改 进 的 NSGA-II 与 FO鄄

CUS 相 结 合 的 设 计 系 统 遥 以 NREL 的 IEA-15-

可再生能源 2025袁43渊4冤
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240-RWT 型 风 力 机 及 其 叶 片 为 参 考 模 型 袁 将 叶 片

主 梁 做 为 研 究 对 象 遥 通 过 以 最 小 质 量 和 最 大 刚 度

为 设 计 目 标 的 多 目 标 优 化 结 果 得 到 帕 累 托 前 锋 袁

并 研 究 了 主 梁 结 构 的 厚 度 尧宽 度 尧 中 心 线 定 位 对 帕

累 托 前 锋 的 影 响 规 律 袁 得 到 以 下 结 论 遥

淤将 改 进 的 遗 传 算 法 与 FOCUS 相 结 合 袁 搭 建

了 叶 片 结 构 多 目 标 优 化 设 计 系 统 袁 该 系 统 对 于 大

型 风 力 机 叶 片 的 结 构 优 化 设 计 是 可 行 且 有 效 的 遥

与 参 考 叶 片 相 比 袁 经 过 优 化 后 袁 同 等 质 量 下 袁 参 考

叶 片 的 变 形 可 减 小 0.3 m袁 占 参 考 叶 片 变 形 的

1.67%遥 在 不 断 变 形 的 情 况 下 袁 质 量 可 减 少 190

kg袁 为 参 考 叶 片 质 量 的 0.3%遥

于当 叶 片 的 设 计 条 件 袁包 括 叶 片 外 形 尧 设 计 载

荷 尧 主 梁 宽 度 和 定 位 尧 优 化 目 标 为 挥 舞 刚 度 及 叶 片

重 量 不 变 的 情 况 下 袁 叶 片 主 梁 的 参 数 化 模 型 中 的

厚 度 参 数 数 量 对 最 优 解 集 的 帕 累 托 前 锋 曲 线 的 影

响 可 以 忽 略 遥

盂 对 于 IEA-15-240-RWT 的 叶 片 袁 主 梁 宽 度

设 定 为 1 000 mm袁 且 主 梁 中 心 线 定 位 在 弦 长 50%

时 具 有 较 高 的 结 构 效 率 遥 在 叶 片 结 构 设 计 中 袁主 梁

的 中 心 线 定 位 和 宽 度 设 计 存 在 最 优 解 袁 利 用 智 能

优 化 算 法 自 动 寻 优 能 大 幅 提 高 设 计 效 率 袁 降 低 对

设 计 经 验 的 依 赖 度 袁减 少 操 作 时 间 遥
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The influence of design parameters of wind turbine blade spar cap
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Abstract院 In order to reveal the influence of structural design parameters on design boundaries

and improve the efficiency of wind turbine blade structure design袁 a structural optimization design

method was proposed by combining the improved genetic algorithm NSGA-II with the wind turbine

blade structure design software FOUCS袁 and con -structing an optimization design simulation

system suitable for complex wind turbine blade structures. The 15 MW wind turbine benchmark

model IEA-15-240-RWT developed by NREL was chosen as the research object. The lamination袁

positioning袁 and width of the spar were treated as variables袁 while the blade weight and flapping

stiffness were set as the optimization objectives. The self-developed structural optimization design

system was used to obtain the optimal solution set under different design conditions袁 and the

influence of spar design parameters on the Pareto front was investigated. The calculation results

demonstrate that for this particular blade of IEA-15-240-RWT袁 a spar width of 1 000 mm袁 with

the spar centerline positioned at 50% of the chord length袁 exhibits higher structural efficiency. The

feasibility and effectiveness of the optimization design system for blade structure design were

verified袁and the system possesses strong scalability袁 providing new insights for more complex

blade design tasks.
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