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风电叶片载荷稳定性优化设计方法研究

游慧鹏 1，李国华 1，2，张一楠 1，2，高　猛 1，孙安康 1，郑　冰 1
（1. 中车山东风电有限公司，济南 250104；2. 中车科技创新（北京）有限公司，北京 100192）

摘　要：通过优化叶片的气动外形和结构设计提供一种降载方法。采用 GH-Bladed 计算平台验证 6.25 MW 风电叶片性能和机

组载荷。研究发现，减小叶片迎风面积可有效降低叶片的载荷水平；减小叶片弦长对降低叶片根部载荷的影响最为显著，而减

小叶片相对厚度对降低载荷的效果并不显著，减小叶片相对厚度是一种提高气动性能降低载荷的有效手段。此外，主梁厚度

可改变叶片刚度进而影响叶片挥舞方向的变形，通过调整叶片主梁的厚度来释放集中应力进而扩大叶片挥舞变形可实现叶片

的降载。
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0　引　言

风能作为清洁能源的重要组成部分，在当前的能源市场

中起到至关重要的作用［1］。近年来，风能利用量呈指数级

发展以满足不断增长的可再生能源需求。风电叶片是吸收

风能的主要载体，也是风电机组的主要载荷来源［2］。随着

叶片尺寸达到百米级，开展长柔叶片设计已成为不断提高

风能转换效率、降低发电成本的主要途径。由于风电机组

的功率容量和叶片尺寸的增加，以及整机开发周期的大幅压

缩，如何实现风电机组的高可靠性已成为风电行业面临的主

要挑战［3］。为提高风电机组的可靠性和安全性，减少风电机

组每个组件（包括传动轴、发电机、机舱、塔架等）的载荷至关

重要［4-5］。风电机组主要部件上的载荷大都来自叶片［6］。叶

片疲劳载荷的降低有助于降低风电机组的制造成本，而叶片

极限载荷的降低则有助于提高风电机组运行的稳定性。因

此，探索降低叶片载荷的方法是提高风电机组安全性的核心

问题［7］。

叶片产生的载荷与其发电性能正相关，发电效率高的叶

片必然会伴随着较高的载荷。因此，在风电叶片的设计过程

中不能盲目考虑低载荷要求，将叶片载荷保持在较低水平的

同时确保高发电性能是较为困难的。为降低风电机组的发

电成本，风电叶片的设计长度不断增加［8-9］，导致载荷更高。

同时，为保持市场竞争力，叶片的生产成本应不断降低。叶

片结构的设计需减轻质量以保持较低的生产成本，但这也导

致叶片的柔性不断增强［10-11］。长柔叶片增加了叶片载荷分布

的复杂性，并伴随着严重的气动弹性问题［12-13］。然而，绝大多

数风电机组正逐渐采用更长、更轻的叶片设计以确保优异的

风能利用效率并降低风电机组的发电成本，这给叶片带来巨

大的安全风险［14］。

叶片载荷稳定性主要通过优化外形设计完成，目前国内

外学者对叶片外形设计的研究主要集中在优化风力机翼型

的气动性能，以此来提升叶片发电效率［15-18］。同时，以风电机

组最大年发电量为目标开展了多目标优化设计研究工作，获

得最优的叶片气动外形参数［19-20］。在此基础上，相关学者考

虑叶根受力与载荷对叶片性能的影响，进一步提升了叶片优

化结果的可靠性［21-22］。然而，这些传统方法更多地关注风电

叶片本身的气动性能，并未充分考虑风电机组安全稳定性的

设计需求。同时，结构铺层设计也会对叶片载荷稳定性产生

一定影响。

完成叶片降载设计的同时保持优异的气动性能可有效

避免过载或发电效率低的问题。叶片在降载优化过程中需

确保叶片的发电量不会过多损失，这样才能具有更好的整机

适应性和更突出的市场竞争力。本文通过平衡风电机组的

发电量和载荷安全需求进行叶片改型设计。通过优化叶片

的气动外形和结构设计匹配风电机组发电量和载荷水平的

需求。通过优化叶片设计提高风电机组的发电性能和运行

稳定性，以期为大功率风电叶片的设计提供一种安全可靠的

解决方案。

1　叶片设计与整机载荷要求

本研究基于自主研发的大功率风力发电机组平台，采用

变速变桨、偏航控制调节策略，表 1 为该机组运行参数。GH-
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Bladed 是一款广泛应用于风力发电领域的风力发电机载荷

仿真软件。本文基于 6.25 MW 风电机组构建 GH-Bladed 计

算平台，用于评估发电性能和载荷水平。

表1　风电机组参数

Table 1　Geometrical and operational parameters of 
wind turbine

参数

设计风况

叶片数量

额定功率/MW
旋转方向

功率调节方式

切入风速/（m/s）

数值

IEC ⅢC
3

6.25
顺时针

变速、变桨

3

参数

切出风速/（m/s）
额定风速/（m/s）
风轮直径/m
轮毂高度/m
使用寿命/a

数值

20
12.2
200
115
20

风电叶片在设计过程中需满足发电效率和载荷的要求，

以匹配风电机组的开发指标。6.25 MW 风力发电机叶片设计

要求如表 2 所示。根据整机设计要求，完成叶片初步选型，

叶片的主要设计参数以及整机性能指标如表 3 所示。目前

的叶片设计可满足总质量和发电量的要求，但叶根载荷为

29317 kN·m，超出风电机组设计所需的 27500 kN·m。由于

运行过程中叶片根部载荷过大，叶片的疲劳和极限载荷水平

都会给风电机组载荷带来更多的不确定性。因此，有必要通

过调整叶片的气动外形和结构设计来优化降载。

表2　风电叶片设计要求

Table 2　Design requirements for wind turbine blade
设计指标

功率系数

质量/t
叶根载荷（Mxy）/（kN·m）

叶片

≥0.44
≤27

≤27500
表3　叶片设计参数及性能指标

Table 3　Design parameters and performance indicators of blades
参数

长度/m
叶根节圆直径/mm
最大弦长/m
叶尖预弯/m
叶根扭角/（ °）
稳态功率系数

质量/t

数值

98
2800
4.739

5.6
20

0.442
26.3

参数

一阶挥舞频率/Hz
二阶挥舞频率/Hz
一阶摆阵频率/Hz
二阶摆阵频率/Hz
一阶扭转频率/Hz
叶根载荷（Mxy）/

（kN·m）

数值

0.3029
0.7803
0.5119
1.3241
5.9955

29317

2　结果与讨论

2.1　叶片气动外形优化

气动外形直接影响叶片受力分布的变化，因此调整叶片

外形可有效控制载荷。通过减小叶片的迎风面积降低叶片

所受载荷，根据的 3 种外形修改方法完成叶片降载调整（如

图 1）分析原始叶片与改型叶片的载荷水平，改型方法：减小

弦长（改型叶片 1）、减小相对厚度（改型叶片 2）、增加扭角

（改型叶片 3）。
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图 1　叶片改型方法 
Fig. 1　Comparison of blade configuration adjustments

2.2　叶片气动性能分析

采用 GH-Bladed 计算平台，分别对叶片、轮毂、传动链、

发电机、塔架等部件进行参数设置，同时考虑入流风速与空

气密度等风场环境参数以完成整机计算模型的构建，利用该

整机模型对稳态工况进行计算并提取叶片性能分析所需参

数。根据图 2 可看出，减小叶片弦长和增加叶片扭角都会导

致发电量损失。此外，叶片功率系数的不足要求风电机组在

更高的风速下达到额定功率，额定风速前的发电量也相应减

少。改型叶片 1 和改型叶片 3 对应的功率系数分别为 0.427
和 0.431，而 6.25 MW 风 电 机 组 的 设 计 要 求 功 率 系 数 高 于

0.44，如表 1 所示。通过减小叶片的相对厚度，功率系数增加

到 0.453，且在额定风速之前有助于提升风电机组的发电量。
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相对较薄的叶片具有更好的气动性能，这提高了叶片的整体

发电效率［23-24］，但叶片气动性能的提升会引起载荷水平的增

加。然而，叶片的实际入流方向是机组来流风速 U∞ 与风轮

旋转速度 Ωr 的合成速度方向，与叶片弦长方向夹角为 α，

在该速度方向上叶片的受力会受到叶片的厚度影响，如图

3 所示。因此，减小叶片厚度可减小叶片的实际迎风面积，产

生降低载荷的效果，这在一定程度上弥补了由于发电性能提

升带来极限载荷突出的负面影响。

α

Ωr

U∞

图 2　叶片实际入流速度方向

Fig. 2　Actual inflow velocity direction of blade 
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b. 机组功率

图 3　不同改型方法的叶片功率系数及机组功率

Fig. 3　Power coefficient and power with different
configuration adjustments

机组达到额定风速后采用变桨距控制来调整桨距角以

减小叶片入流攻角，从而有效降低叶片失速的风险［25-26］。如

图 4 所示，在额定风速下改型叶片 1 和改型叶片 3 都会导致

叶片入流攻角增加，这大大增加了叶片失速的风险［27-28］。然

而，减小叶片的相对厚度对叶片的入流攻角无明显影响，也

有助于促进叶尖附近入流攻角的减小。
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图 4　不同改型方法的叶片攻角

Fig. 4　Blade attack angle with different configuration adjustments

2.3　叶片载荷分析

叶片迎风面积的减小导致气流对叶片施加的力减小，作

用在叶片上的合力集中在叶片根部，如图 5 所示，叶片外形

调整方法会引起叶片根部载荷的下降。其中，改型叶片 1 对

降载效果最为显著，额定风速下叶片根部载荷达到最大值

27973 kN·m。减薄叶片相对厚度对降载的效果并不显著，最

大载荷保持在约 29973 kN·m。虽然减小叶片厚度并不能显

著改善高载荷问题，但可确保叶片的发电性能处于良好状

态。因此，考虑到发电的设计指标，使用改型叶片 1 和改型

叶片 3 的叶片降载方法无法满足 6.25 MW 风力发电机的设

计要求。
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图 5　不同改型方法的叶根载荷 
Fig. 5　Blade root load with different configuration adjustments

为了满足叶根载荷不超过 27500 kN·m 的风电机组开发

要求，根据改型叶片 2 的叶片相对厚度分布，图 6 设计了 3
种较薄的叶片厚度改型叶片 2-1、改型叶片 2-2 和改型叶片

2-3。然而，改型叶片 2-3 的根部载荷结果存在明显的发散问

题，表明叶片厚度的过度减小已导致结构强度不足［29］，如图 7
所示。同时，过薄的叶片会导致刚度严重损失，从而增加叶

片极端变形或断裂的风险。因此，改型叶片 2-2 的厚度已接

近满足 6.25 MW 风电机组载荷要求的最小值。改型叶片 2-2
在额定风速下的叶根载荷为 27965 kN·m。虽然它特别接近

设计要求，但叶片根部载荷仍高于 27500 kN·m 的设计预期。

由于风电机组发电性能的限制，简单地调整叶片气动外形已
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不足以进一步降低载荷水平。因此，需调整叶片的内部结构

设计，以实现进一步降低载荷的目标。
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图 6　不同叶片厚度调整方法

Fig. 6　Comparison of blades with different thickness adjustments
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图 7　不同叶片厚度调整方法的叶根载荷

Fig. 7　Blade root load with different thickness adjustments

2.4　叶片主梁结构调整

叶片主梁占其总质量的 21% 以上，提供 90% 的挥舞刚

度，是风电叶片中重要的承重结构。此外，主梁的铺设厚度

也对叶片的挥舞刚度有一定影响。叶片可通过挥舞变形释

放集中应力，叶片上的载荷也会相应降低。根据改型叶片 2-

2 叶片的结构设计，如图 8 所示，减小叶片迎风侧和背风侧的

主梁铺设厚度以降低叶片的挥舞刚度。原改型叶片 2-2 的叶

尖净空余量为 3.51 m，主梁厚度调整后的叶尖净空余量为

2.46 m，满足净空要求。
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图 8　叶片主梁调整示意

Fig. 8　Schematic diagram of blade spar cap adjustment
叶片在挥舞、摆阵和扭转方向上的结构频率如表 4 所

示。叶片主梁厚度的减小伴随着挥舞和扭转频率的降低，而

摆阵频率几乎不受影响。较薄的主梁结构应用可降低挥舞

刚度从而降低挥舞频率。采用有限元方法对叶片结构校核，

重点对挥舞方向结构稳定性进行分析，结果如图 9 所示。最

大挥舞方向上极限，最大拉应变+4123×10-6（μ 为应变单位）

在压力面 5.65 m 蒙皮主梁区域，最大压应变 -4770 × 10-6 在

吸力面 46.5 m 蒙皮主梁前缘侧；挥舞方向疲劳工况，最大拉

应变 +1139 × 10-6 在压力面蒙皮主梁区域 6.2 m 处，最大压

应变 -1123 × 10-6 在吸力面蒙皮主梁偏后缘 5.6 m 处。经评

估获得失效因子均小于 1，满足设计要求。此外，最大挥舞方

向与最小挥舞方向的屈曲因子分别为 2.099 和 2.0968，均大

于 2.042，满足风电叶片 GL 2010 设计标准要求。

表4　调整叶片的结构频率

Table 4　Structural frequency of adjusted blades
参数

一阶挥舞频率/Hz
一阶摆阵频率/Hz
一阶扭转频率/Hz

原始叶片

0.3029 
0.5119
5.9955

改型叶片 2-2
0.2731
0.5107
5.8271

主梁调整叶片

0.2418
0.5101
5.8246

a. 最大挥舞方向极限工况

b. 最小挥舞方向极限工况

c. 挥舞方向疲劳工况

d. 最大挥舞方向屈曲

e. 最小挥舞方向屈曲

图 9　叶片挥舞方向结构校核结果

Fig. 9　Structural verification results of blade flapping direction

2.5　叶片性能分析

通过调整主梁结构使叶片载荷降低的手段并未影响到

叶片的气动外形，仅对叶片的结构刚度产生影响，即使叶片

在挥舞与扭转方向的变形量增加，但对叶片原本的气动性能

几乎不产生影响，因此对发电效率产生的影响很小。如图 10
所示，结构调整后的叶片功率系数在最佳叶尖速比附近降



低，风电机组达到额定功率的时间相对延迟，最关键的优点

是通过调整叶片主梁结构可降低叶根载荷，额定风速下叶片

的最大叶根载荷为 27418 kN·m，符合风电机组的设计要求。

因此，通过调整主梁厚度可降低叶片的挥舞刚度，达到降低

叶根载荷的目的。
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c. 叶根载荷

图 10　不同主梁厚度叶片的功率系数、机组功率及叶根载荷

Fig. 10　Power coefficient， power and blade root 
load with different laying thickness of spar cap

3　结　论

本文通过平衡风电机组的发电量和载荷安全需求来进

行叶片改型设计。通过优化叶片的气动外形和结构设计，为

大功率风电机组叶片的设计提供一种安全可靠的解决方案，

得出如下主要结论：

1）通过减小叶片弦长或相对厚度以及增加叶片扭角，叶

片迎风面积减小，有助于促进叶片载荷的降低。

2）减小叶片弦长和增加叶片扭角都会导致叶片功率系

数和和机组发电量下降，而减小叶片相对厚度是一种可提高

叶片气动性能同时降低叶片失速风险的外形调整方法。

3）减小叶片弦长对降低载荷的影响最为显著，而减小相

对厚度对叶片载荷的降低并不明显。

4）主梁铺设厚度的变化对叶片的气动性能无影响，通过

减小主梁的厚度可减弱叶片的挥舞刚度，叶片可通过挥舞和

扭转变形释放集中应力，降低叶片载荷。
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RESEARCH ON OPTIMIZATION METHOD FOR LOAD STABILITY OF 

WIND TURBINE BLADES 

You Huipeng1，Li Guohua1，2，Zhang Yi’nan1，2，Gao Meng1，Sun Ankang1，Zheng Bing1

（1. CRRC Shandong Wind Power Co.， Ltd.， Ji’nan 250104， China；

2. CRRC Technology Innovation （Beijing） Co.， Ltd.， Beijing 100192， China） 

Abstract：A load reduction method was provided by optimizing the aerodynamic configuration and structural design of the blades in this 
paper. The GH-Bladed computing platform was used to verify the blade performance and turbine load based on 6.25 MW wind turbine. 
The study finds that reducing the blade chord length has the most significant effect on reducing the blade root load， while the effect of 
reducing thickness on load reduction is not prominent. However， reducing blade thickness is a convenient method to improve 
aerodynamic performance while also weakening load. In addition， the laying thickness of the spar cap structure can change the blade 
flapwise stiffness to affect flapwise deformation. Expanding the blade flapwise deformation by adjusting the thickness of the blade spar 
cap to release concentrated stress is a novel method to promote the reduction of blade load generation. 
Keywords：wind turbine blades； power generation； load analysis； stability； aerodynamic configuration； spar cap structure 
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