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摘要：建立风力机叶片气动模型、结构模型和有限元模型，以7个标准翼型的弦长、扭角、铺层数、铺层位置、腹板位置、主梁帽宽

度等27个参数作为设计变量，综合考虑风力机叶片的气动与结构性能，以风力机叶片年发电量和质量为目标函数，考虑叶片强

度、刚度、振动性等约束条件，建立风力机叶片多目标优化设计模型。运用竞争博弈决策方法对实际叶片算例进行求解，将叶

片气动目标与结构目标作为两个博弈方，并通过模糊聚类将设计变量集合分割为各博弈方拥有的策略子空间，各博弈方以自

身博弈得益函数为目标，在各自的策略子空间中进行优化，通过多轮博弈并根据收敛准则获得最终的博弈方案。结果表明，通

过竞争博弈得到的叶片参数更为合理，不但减轻了叶片质量，而且增加了其年发电量，显示了方法的有效性。
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Abstract: Aerodynamic model, structural model and finite element model of wind turbine blade were established.

Taking 27 design parameters, including chord length and torsion angle of seven standard airfoils, layer number,

layer location, location of shear web and width of spar cap etc, as design variables, and considering the aerodynamic

and structural performance of wind turbine blade, a multi-objective optimization model of the wind turbine blade

was built by taking annual energy production and mass of the blade as the objective functions, and taking strength,

stiffness and stability constraints of the blade into account. Decision method of competition game was employed

to solve the case of the actual blade example, where aerodynamic objective and structure objective were regarded

as two game players, and fuzzy clustering was used to split the design variables set to the strategy subspace of

each game player. Each player took its own profit function as mono-objective, and optimized it in each strategy

subspace. According to convergence criterion, the final game equilibrium solution was obtained through multi-

round game. The results show that the blade parameters obtained by competition game are more reasonable, not

only the blade mass is reduced, but also the annual energy production is increased, which demonstrates the effec-

tiveness of this method.
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风力机叶片气动优化设计是通过优化叶片外表面的几何形状使其具有更优的气动性能，风力机叶片结

构优化设计是通过优化叶片截面的几何形式使其具有更优的结构性能。一定条件下，叶片气动性能和结构

结构性能相互制约，一方面叶片气动性能的改变会影响其结构性能，另一方面叶片结构性能的改变使其气动

性能有所变化。所以在实际的叶片设计中，应综合考虑气动与结构两方面的因素，其关键在于如何妥善处理

两者之间的关系。博弈论可解决冲突对抗条件下的最优决策问题，其调和冲突与矛盾的内在本质与工程领

域中的多目标优化问题有很大的相似性，因此将博弈方法引申到工程领域可为其提供一种调和冲突的思

路。通过赋予设计目标“竞争或合作”行为，并构建特定的博弈模式，各博弈方(被赋予行为方式的目标函数)

在这个博弈模式下，通过彼此之间的谈判与妥协，最终生成各方均满意的均衡解，这就是博弈方法最基本的

求解思想[1]。

已有学者运用博弈方法在飞行器气动力设计 [2-3],汽车悬架结构[4]及拱坝体型[5-6]等方面开展了相关研究，

文献结果表明：博弈方法可以降低工程优化问题的求解难度，并获得了更优良的飞行器气动性能、更佳的悬

架结构和拱坝体型。其方法的共同点是把多个目标函数看作多个博弈方，通过博弈方之间的相互博弈获得

最终的优化解。但在运用博弈理论对风力机叶片进行设计方面的研究未有相关报道。为此，文中运用竞争

博弈决策方法对风力机叶片的气动与结构性能进行优化设计，其结果证明了方法的有效性。

1 风力机叶片气动与结构优化设计模型
1.1 叶片气动模型的建立

影响叶片气动性能的参数主要包括叶片的翼型、弦长、扭角及其相对厚度等。文中选取 7个标准的翼

型[7]，叶根设定为圆形截面，每隔 0.5 m对相近两个标准翼型的厚度进行 3次样条插值得到一个翼型截面。

插值方法为：设某标准翼型 s 的坐标为 ( )xs,ys ,其相对厚度为 Ts，则可得到相对厚度为 T 的翼型截面的坐

标 (x,y)。
(x,y) =(xs, Ts - T

Ts - Ts +1
ys + 1 + T - Ts + 1

Ts - Ts +1
ys), (s = 1,2,⋯,7) (1)

根据式(1)求得各截面的坐标，再通过平移、旋

转、缩放等操作即可求得各翼型截面的实际坐标，

最终生成的各叶片翼型截面如图1所示。

1.2 叶片结构模型的建立

空心薄壁的复合结构在大中型风力机叶片中

的应用广泛 [8- 10]。该结构主要由蒙皮、主梁帽、腹

板、前缘、后缘组成，如图2。其中：蒙皮主要用来保

持叶片当前的气动外形；主梁帽主要起承载作用，

承担绝大部分挥舞与摆振方向的弯曲载荷；腹板对

主梁帽起支撑作用，并承担剪切载荷。此外，叶片

前、后缘空腔还需采用夹芯结构以提高叶片的整体

刚度及空腔的抗屈曲失稳能力。主梁帽主要由单

向玻璃纤维层合板组成，前、后缘由双向与三向玻

璃纤维层合板结合的Balsa木与PVC泡沫等夹芯材

料构成，腹板由双向玻璃纤维层合板与PVC泡沫构

成。所选铺层材料的性能参数如表1。

1.3 叶片有限元模型的建立

选用ANSYS中的 SHELL99和 SHELL91两种 3D壳体单元模拟叶片结构。网格划分是有限元模型建

立的关键，网格的尺寸大小和划分质量直接影响最终计算结果的精确度。文中选用四边形网格，采用映射网

图1 叶片各翼型截面

Fig. 1 Airfoils sections of blade

图2 空心薄壁复合结构叶片截面

Fig. 2 Blade section of hollow thin-walled composite

structure
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格划分的方式对网格精度进行控制 [7]。叶片有限元模型的建立通过 ANSYS APDL 编程实现，模型共有

26 406个单元，77 916个节点，如图3所示，图中6个截面为沿叶片展向不同位置处的截面模型。

1.4 设计变量、目标函数与约束条件的建立

设计变量-
X 表示为

X̄ =(x1,x2,⋯,x27) (2)

其中：x1~x7 为7个标准翼型处弦长；x8~x14 为7个标

准翼型处的叶片扭角；x15~x21 为主梁帽铺层数；

x22~x25 为主梁帽铺层位置；x26 为腹板位置；x27 为

主梁帽宽度。文中以叶片年发电量的相反数 f1(X̄)
作为衡量叶片气动性能的指标，其值越小，则年发

电量越大。计算公式为[7]

f1(X̄) = -∑
k = 1

N 12 [P(vk + 1) +P(vk)]    g(vk < v0 < vk + 1) × 8   760 (3)

式中：P为输出功率；N 为分段数；v为风速；g(vk < v0 < vk + 1)为Weibull风速分布模型中风速位于 vk 和 vk + 1 之
的概率。考虑叶尖和轮毂气流损失以及葛劳渥特失速特性[11]，采用修正的叶素动量理论对其求解，方法如下。

当  a≤ a0 时

dM =

12 ρBv0
2
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式中：a为轴向诱导因子；a0 为轴向诱导因子修正阈值；B为叶片数；ρ为空气密度；v0 为来流风速；c为叶片

弦长；ω为叶轮旋转角速度；θ 为弦长与风轮旋转平面的局部夹角；ϕ为风轮旋转平面和来流相对速度的夹

角；r为叶素所在半径；R为叶片总半径；ξ 为叶片实度；Ct 为切向力系数；Cn 为法向力系数；aw 取值0.38；F

为修正系数，

F = 2πcos-1(e- B2 R - r
r sinϕ) 2πcos-1(e- B2

r -Rhub
r sinϕ ) (6)

图3 叶片有限元模型

Fig. 3 Finite element model of blade

表1 铺层材料的性能参数

Tab. 1 Property parameters of layer materials

材料

单向层合板

双向层合板

三向层合板1

三向层合板2

Balsa木

PVC泡沫

弹性模量E1/GPa

42.20

11.50

26.90

31.80

3.50

0.05

弹性模量E2/GPa

12.50

11.50

13.40

11.40

0.80

0.05

剪切模量G12/GPa

3.50

11.80

7.50

6.50

0.16

0.02

泊松比n12

0.24

0.61

0.47

0.49

0.30

0.09

密度 ρ /(kg×m-3)

1 910

1 910

1 910

1 910
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式中 Rhub 为轮毂半径。

随着风电机组功率的增大，叶片质量增大，其成本也会增加，因此在叶片设计时要求质量尽可能小。文

中以叶片质量 f2(X̄)作为衡量叶片结构性能的指标 [7]

f2(X̄) =∑
q

ρqVq (7)

式中：ρq 为第q种材料的密度；Vq 为第q种材料的体积。

为保证叶片正常工作，根据文献[7]，叶片在实际工作时产生的最大等效应变与应力及叶尖最大位移应

小于设计值，据此建立强度约束条件：εmax ≤ ε，σmax ≤σ；刚度约束条件：dmax ≤ d。其中：εmax, σmax, dmax 分
别为叶片实际工作时产生的最大等效应变、最大等效应力和叶尖最大位移；ε 为叶片的设计应变，取值

为0.005；σ 为叶片的设计应力，取值为750 MPa；d 为叶片的设计位移，取值为5.5 m。叶片的固有频率应与

风轮的旋转频率错开，避免产生共振，设计中，一般要求叶片的一阶自振频率避开风轮的3倍旋转频率，从而

建立振动性能约束条件： || fblade - 1 - 3frot ≥Δ。其中：fblade - 1 为叶片一阶自振频率；frot 为风轮旋转频率；Δ为容

差，取值为0.03 Hz。

2 竞争博弈决策方法
2.1 竞争博弈得益函数构造

竞争行为方式的特点是利己主义，对应的竞争博弈得益函数 ui 构造如下

ui = fi(X̄)
fi
'(X̄)           (i = 1,2) (8)

其中，f1
'(X̄), f2'(X̄)分别为初始方案下叶片年发电量的相反数和叶片质量。

2.2 方法流程

划分各博弈方的策略子空间是运用竞争博弈决策方法的关键，合理的空间分割方法对博弈方法的计算

效率、精度以及收敛性至关重要，经典的方法有模糊聚类方法[12]、直接分割法[13]等，其中直接分割法只适用不

复杂的工程优化问题，本文采用模糊聚类方法，具体方法流程如下。

1) 采用模糊聚类方法，得隶属于 u1 和 u2 的策略子空间 S1 , S2。

2) 取初始方案在策略子空间 S1 ，S2 中的对应值作为初始可行策略 s
(0)
1 ，s

(0)
2 ，形成策略组合 s

(0) = s(0)1 ⋃ s
(0)
2 。

3) 进行以下2个单目标优化计算。

(1) 求最优策略 s*1 ∈ S1，使竞争博弈得益 u1(s*1,s(0)2 )→min；

(2) 求最优策略 s*2 ∈ S2，使竞争博弈得益 u2(s(0)1 ,s*2)→min。

其中，竞争博弈得益函数 u1 和 u2 根据式(8)建立。

4) 令策略组合 s
(1) = s*1 ⋃ s*2，检验 s

(1)
是否满足约束条件，若不满足，则在策略子空间 S1，S2 中重新生成初始

可行策略 s
(0)
1 ，s

(0)
2 后，转步骤3)。若满足，则计算是否满足收敛精度 ∑

j = 1

27

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

x
(1)
j - x

(0)
j

x
(0)
j

2

27 ≤ 0.000 1，若满足，则博弈

结束；若不满足，则令 s
(0) = s(1)，转步骤3)进行迭代循环。

3 算例分析
3.1 计算说明

风力机叶片7个标准翼型参数及其初始弦长 (x1~x7)、扭角 (x8~x14)和相对厚度如表2所示；此外，初始主梁

帽铺层数 x15~x21 分别为33,43,53,62,53,43；主梁帽铺层位置 x22~x25 分别为7.8，11.0，18.0，21.4 m；腹板位置 x26

为0.188 m；主梁帽宽度 x27为0.62 m。上述27个参数取值由某风力机叶片生产厂提供，文中称此参数下的方
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案为初始方案。采用竞争博弈决策方法对此风力机叶片进行气动与结构设计，风速分布模型采用Weibull概

率分布，风力机轮毂高度 77 m，叶片数 3 片，额定风速 12 m/s,切入风速 4 m/s, 切出风速 25 m/s。设计变量

x1~x27、位移、应变与应力取值上下限见表3，考虑到叶片的振动性能，设定 fblade - 1 ∉ 0.92~0.98 Hz。

3.2 计算结果及分析

采用竞争博弈决策方法按2.2节所述流程，对风

力机叶片进行气动与结构设计，得到竞争博弈优化

方案。初始方案与竞争博弈优化方案下叶片年发电

量与质量如表4。由表4可知：优化后的叶片更为合

理，叶片年发电量增加了 0.08 GWh，叶片质量减轻

了790 kg。

初始方案与竞争博弈优化方案优化的叶片弦长、扭角、铺层等主要参数如图4~6。由图4可以看出，竞争

博弈优化方案对应的叶片弦长沿翼展方向均有减小，其中叶片弦长较大区域以及叶尖区域减小更为明显，而

叶片弦长的减小会减少复合材料的使用，从而减轻叶片质量、降低成本。由图5可以看出：竞争博弈优化方

案对应的叶片在靠近叶根至叶片中下部区域扭角变化很小，而在叶片中部区域至叶尖区域扭角的变化较大，

且竞争博弈优化方案对应的扭角大于初始设计扭

角，该区域扭角的增大有助于风力机叶片获得最佳

的升力与阻力比，从而提高叶片的气动性能。此

外，扭角的增加还可在一定程度上弥补弦长减小带

来的功率损失，从而保证叶片的输出功率。由此可

见，基于竞争博弈优化方案，叶片弦长及扭角的变

化有利于风力机获得更好的目标值，符合实际的叶

片设计要求。由图6可知：采用竞争博弈优化方案，

主梁复合材料铺层数在接近叶根与叶尖的区域变化

较小，在主梁帽中段变化较大，铺层数减少最多，这

利于减轻叶片质量。

表4 初始方案与竞争博弈优化方案的叶片年发电量与质量

Tab. 4 Annual energy production and mass of blade of

original and game optimization design

方案

初始方案

竞争博弈优化方案

年发电量/GWh

3.68

3.76

叶片质量/103kg

6.52

5.73

图4 弦长分布对比

Fig. 4 Comparison of chord distribution

表2 标准翼型及其初始弦长、扭角和相对厚度

Tab. 2 Standard airfoil and original chord length, torsion angle and relative thickness

翼型

Circle

Circle

DU400EU

DU350EU

DU300EU

DU91_W2_250

DU98_W_210

NACA_64_618

NACA_64_618

半径/m

0

1

7

12

17

22

27

32

36.5

弦长/m

1.880 0

1.880 0

3.033 6

2.666 1

2.267 5

1.991 1

1.784 3

1.623 5

1.210 7

扭角/rad

0.174 5

0.174 5

0.124 0

0.084 9

0.032 7

0.018 0

0.002 9

-0.017 1

-0.032 4

相对厚度/%

100

100

40

35

30

25

21

18

18

表3 设计变量、位移、应变与应力取值上下限

Tab. 3 Upper and lower limit of design variables, displacement, strain and stress

范围

下限

上限

范围

下限

上限

x1~x7/m
1.1

3.3

x22 /m
7.0

9.0

x8~x14 / rad
-0.04

0.21

x23/m
10.0

13.0

x15

28

38

x24 /m
16.0

19.0

x16

28

48

x25/m
20.5

22.0

x17

33

58

x26 /m
0.13

0.25

x18

35

65

x27/m
0.5

0.8

x19

33

55

d/m

-

5.5

x20

28

47

ε/10-6

-

5 000

x21

28
40

s /MPa

-

750
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竞争博弈优化方案对应的叶片位移、应力、应变以及一阶模态如图7。由图7可看出：叶片最大位移发生

在叶尖部位，为3.784 m，小于设计值5.5 m，说明叶片在正常工作状况下不会与塔架发生碰撞；主梁帽的应力

与应变值高于其他部位，而前缘、后缘以及腹板的应力与应变值相对较低，说明主梁帽是叶片的主要承载部

件，而前缘、后缘以及腹板主要起维持叶片结构稳定性的作用；叶片最大等效应力为76 MPa，远小于材料的

设计强度750 MPa，最大等效应变为0.004 879，接近材料的设计应变0.005，表明该叶片的强度校核应以应变

验证为主；叶片一阶振动形式以挥舞为主，一阶振动频率为0.740 903 Hz，远离共振区。

上述分析表明，与初始方案相比，竞争博弈优化方案能满足叶片位移、应力、应变以及振动性等约束条

件，其对应的叶片弦长与扭角、铺层数、铺层位置等主要参数的设置更为合理，其气动性能（叶片年发电量）和

结构性能（叶片质量）均有较大改进，说明了竞争博弈决策方法的有效性。

(下转第207页)

图5 扭角分布对比

Fig. 5 Comparison of twist angle distribution

图6 铺层对比

Fig. 6 Comparison of laminating

图7 竞争博弈优化方案的位移、应力、应变与一阶模态图

Fig. 7 Displacement, stress and strain and first-order modal of game optimization design
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4 结 语
在建立风力机叶片气动模型、结构模型和有限元模型的基础上，选取7个标准翼型处的弦长、扭角、铺层

数、铺层位置、腹板位置、主梁帽宽度等参数作为设计变量，在一定约束下综合考虑其气动与结构性能，建立

风力机叶片气动与结构多目标优化设计模型。运用竞争博弈决策方法对一实际风力机叶片进行竞争博弈优

化设计，结果表明：优化后的叶片满足全部约束条件，不但减轻了叶片质量，而且增加了叶片年发电量。研究

结果可为博弈论在叶片气动与结构设计方面的应用提供参考。
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