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摘要    针风力机设计中的复杂多变量、多目标和多约束优化问题, 提出一种基于 Pareto 理论的风力机

多目标设计框架, 并以 1.5 MW 大型风力机叶片设计为例, 讨论了风力机多目标一体化设计的基本特点. 

然后由此引出风力机设计中至关重要的气动计算方法和非定常气动力建模面临的挑战, 概述了风力机空

气动力学的复杂性, 介绍了在风力机空气动力学计算方法和气动建模方面取得的进展和存在的问题. 

关键词    风力机, 多目标优化, CFD, 涡尾迹方法, 动量叶素理论, 动态失速, 三维旋转效应, 动态尾

流, 尾流干扰 

PACS: 89.30.Ee, 92.60.Gn, 43.75.Pq 

doi: 10.1360/132013-167 
 

 
 
随着我国国民经济的快速发展, 能源的巨大需

求与常规化石能源日趋枯竭的矛盾已日益尖锐, 能

源问题已成为影响我国国家安全、制约经济可持续发

展的一个关键要素. 另一方面, 大量使用化石能源, 

特别是以煤电为主的能源结构形式是造成我国环境

恶化、空气污染的主要原因之一. 因此, 尽快实现可

再生能源的大规模开发是解决我国能源紧缺、改善环

境和空气质量的迫切需求和根本途径. 其中, 风能作

为一种取之不尽、用之不竭的清洁可再生能源, 已经

成为最具代表性和商业化前景的新能源之一. 近年

来, 世界主要国家的政府都将风力发电技术列为新

兴的高新技术予以支持. 风力发电技术也已取得了

巨大的进步, 已发展成为一个涉及空气动力学、机械

工程、材料科学、传感器技术、计算科学和先进生产

技术等多学科高度综合的复杂系统工程. 但是, 风力

发电技术, 特别是风力机设计及其最根本的空气动

力学问题还远没有得到解决.  

风力机整机和零部件设计不能看成一个相互独

立的过程, 各部件和系统之间联系紧密且相互制约, 

包含的设计变量、设计目标和约束条件众多, 如发电

量要大、度电成本要小、整机造价要低、塔架受力要

小、要抗疲劳和极限载荷等, 还要兼顾到噪音、控制、

制造和上网等方面的要求, 本质上风力机设计是一

个典型的、复杂的多目标优化设计问题[1–4]. 目前工

程上设计方法主要是基于设计-验证-改进这种循环

过程, 将各个部件和系统的设计独立开来. 这种方法

高度依靠已有经验, 还要不断修改叶片最优气动外

形, 获得的风力机性能离理论的最优值有较大差距. 
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理论上, 基于 Pareto最优解理论的一体化设计方法是

处理这类问题的最佳选择, 但目前普遍采用的、基于

单目标设计思路的“目标加权方法”[5,6], 并不能处理

这样复杂的优化设计问题, 严重制约了风力机各部

分之间的联合设计和风力机整体性能的提高. 因此, 

迫切需要一种适合风力机一体化设计的、高效的多目

标优化方法.  

本文首先针对风力机的设计特点, 介绍一种基

于 Pareto 理论的风力机多目标设计框架, 并以 1.5 

MW 大型风力机叶片设计为例, 讨论了风力机多目

标一体化设计的基本特点. 然后由此出发, 引出风力

机设计中至关重要的气动计算方法和非定常气动力

建模面临的挑战.  

1  风力机的多目标设计方法 

风力机优化设计是复杂的多目标问题, 设计目

标之间相互联系又互相制约, 并不存在唯一的最优

解, 而是存在一组目标相互妥协的综合最优解集, 即

Pareto 最优解集. 同时, 风力机优化存在众多的等式

和不等式约束, 目标函数的求解更是复杂的多峰问

题, 计算量也较大, 这些都对优化算法提出了很高的

要求. 因此, 在设计风力机的多目标优化算法时, 需

要同时满足三个基本要求: (1) 算法能很好的处理任

意数量的优化目标和约束条件, 对目标之间的关联

性和冲突不敏感; (2) 针对风力机特有的多峰问题, 

算法必须要有较好的收敛性和鲁棒性; (3) 算法还必

须具有很高的计算效率.  

1.1  多目标优化算法 

针对上述要求, 本文基于一种快速非支配排序

遗传算法 (Fast and Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm, NSGA-II)[7], 并针对算法收敛性和效率的

不足, 提出了一种改进的 NSGA-II 算法. NSGA-II 算

法是一种基于遗传算法的高效快速排序算法, 无需

对设计目标进行任何转化, 根据个体之间的 Pareto支

配关系对种群进行分层, 再通过密度评价函数来控

制每一层中的个体分布, 从而达到快速筛选个体优

劣的目的. 在约束处理方面, NSGA-II 算法引入了一

种高效的约束处理机制[8], 其不采用罚函数方法, 而

是通过引入一种虚拟越界的方法, 给约束条件处理

提供了一种通用的解决方案. 算法还采用了拥挤距

离评估方法取代常用的共享函数法, 使其无需确定

一个共享参数就能控制个体的分布. 由于 NSGA-II

算法操作简单, 且有较好的收敛速度和鲁棒性, 已成

为多目标优化领域的基准算法之一.  

改进的 NSGA-II 算法在保留 NSGA-II 算法所有

优点的同时, 也对其在处理多模态问题存在的不足

进行了改进. 改进的 NSGA-II 通过引入精英控制策

略[9]和动态拥挤距离的评价方法[10]来改善算法在处

理侧向和横向多样性时存在的不足. 同时, 为了进一

步改善算法的收敛性能, 减小计算规模和操作复杂

性, 改进的 NSGA-II 算法还采用 SBX 交叉算子和多

项式变异的方法[11].  

基于改进 NSGA-II 算法的风力机设计与传统的

单目标设计有本质的区别, 其不追求唯一的最优解, 

而致力于快速获取 Pareto 最优解集和阵面, 在处理 

大量的目标和约束的优化问题时, 保持较好的收敛

性和鲁棒性, 能够胜任风力机复杂的多目标设计任

务[12].  

1.2  NH1500 风力机叶片设计 

为了验证上述改进的 NSGA-II 算法框架下的风

力机多目标一体化设计的可行性, 本文以 1.5 MW 大

型风力机叶片(NH1500)设计为例, 说明本设计方法

的基本特点[13]. NH1500 风力机叶片采用常用的水平

轴、上迎风、三叶片的设计方案, 其基本特性参数如

表 1 所示.  

风力机叶片设计的理想目标是在多个目标耦合

和约束下的成本最小, 但风力机的成本评估涉及诸

多不确定因素, 目前常用的基于权重法的成本模型, 

并不能表达风力机的真实成本. 因此, NH1500 风力

机叶片选取以下两个存在一定冲突的设计目标:  
 

表 1  风轮基本特性参数 
Table 1  Basic parameters of the rotor 

参数 单位 数值 

风轮类型 – 水平轴/上迎风/变桨控制 

风场类型 – Ⅲ类 
叶片数 – 3 

叶片长度 m 41.5 

最大转速 round/min 18.5 

额定功率 MW 1.5 

最佳尖速比 – 9.5 

切入风速 m/s 3 

切出风速 m/s  
翼型族 – DU/NACA 63 
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(1) 在给定风场条件下, 风轮的年发电量最大;  

(2) 在给定结构形式条件下, 叶片质量最小.  

NH1500 风力机叶片力求在给定的设计条件下, 

追求最佳的空气动力性能. 因此, 在给定风场风速分

布的基础上, 以年发电量最大为首要优化目标, 叶片

的气动性能评估采用了修正的动量叶素理论.  

NH1500风力机叶片在追求最优空气动力学性能

的同时, 还兼顾到了叶片的结构优化. NH1500 风力

机叶片采用了双腹板的结构型式, 主复合层和尾缘

加强层使用单向布玻璃纤维聚合脂复合材料, 内/外

蒙皮和前缘条采用双轴布玻璃纤维聚合脂复合材料, 

填充部分为 PVC 泡沫[14], 如图 1 所示. 依据 GL(2003)

的设计规范要求 , 选取多种极限工况 , 用来确定

NH1500 风力机叶片的极限载荷. 再以截面主复合层

厚度和位置、尾缘加强层的厚度为变量, 以给定铺成

形式下的质量最小为优化目标, 采用了薄壁梁自由

弯曲的计算方法, 借助单目标优化设计算法, 可以得

到满足强度和刚度要求的最优叶片结构铺层形式.  

风力机叶片设计的约束条件确定是一个半经验

过程. 在叶片的气动布局约束方面, NH1500 仅要求

叶片的弦长、扭角和绝对厚度从最大厚度处向叶尖递

减. 同时, 为了满足制造要求, 采用了四阶自然边界

的样条曲线对其形状加以控制, 共设置了 13 个变量, 

能够很好地覆盖常用外形. 此外, 还采用了先光顺后

优化的设计思路, 从而避免了因叶片光顺而导致的

气动性能改变. 除了叶片的几何约束外, 输出功率和

推力的约束主要是通过变桨操作来完成, 使其在大

于额定风速后, 功率输出始终稳定在额定功率.  

NH1500 风力机叶片的气动布局如图 2 所示, 图

中清晰地给出了叶片的腹板位置. 叶片总重量为 5.6 t, 

与一般的 1.5 MW 叶片相当. 这主要是因为本设计更 
 

 

图 1  叶片截面的结构示意图 
Figure 1  Structural scheme of the blade section. 

关注叶片的气动性能而不是重量, 所以在 Pareto最优

解集中选取了气动性能较高的设计点. NH1500 风力

机叶片从切入风速到 8 m/s 风速, 始终追踪最优功率

系数, 风轮在 10.4 m/s 时到达额定功率. 风轮在大于

额定风速后, 通过变桨控制使功率输出始终稳定在

额定功率. 图 3给出了用GH BLADED软件计算的功

率和扭矩曲线.  

NH1500风力机叶片还在中国空气动力研究中心

的 12 m×16 m 大型风洞中进行了 1/16 的缩尺模型气

动性能验证试验[15](图 4). 动量叶素理论计算得到的 

 
图 2  NH1500 叶片气动布局 
Figure 2  NH1500 blade layout. 

 

 

图 3  叶片的功率和扭矩曲线 
Figure 3  Power curve and shaft torque curve. 

 

 

图 4  NH1500 叶片风洞试验 
Figure 4  The tunnel experiments of the NH1500 blade. 
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最大功率系数为 0.488, 而风洞试验得到了更高的最

大功率系数为 0.492, 考虑到尺寸效应, 显然全尺寸

叶片的最大功率系数应该高于 0.492, 这也被采用

k-ω SST 湍流模型的雷诺平均计算流体力学方法和自

由涡尾迹方法的气动计算结果证实, 如图 5 所示.  

2  风力机空气动力学面临的挑战 

大型风力机设计虽然涉及的学科众多, 但毫无

疑问, 空气动力学作为首要问题已得到公认, 是整机

和部件设计的关键和基础. 风力机叶片的气动性能

直接决定能量的提取效率, 各种气动载荷要么直接

是其他系统或部件的设计输入, 要么间接的作为设

计依据或准则, 进而从根本上决定着风力机的整机

性能、发电成本和安全性.  

大型风力机在复杂环境和载荷下工作, 涉及的

流动问题高度复杂, 主要表现在四个方面: (1) 与飞

行器和其他旋转机械不同, 风力机在近地面大气边

界层内运转, 受到地理、地形、气候和风电场中风力

机间的相互干扰等诸多因素影响, 来流条件异常复

杂, 使得风力机所有的气动现象都表现出高度非定

常性[16]; (2) 风力机叶片常常工作在失速状态下, 而

目前还缺乏对非定常失速气动特性的深刻理解, 无

法全面准确描述动态失速现象和规律[17]; (3) 风力机

叶片根部和尖部区域的流动是高度三维的, 在靠近

叶根区域, 由于离心力和科氏力的共同作用而存在

显著的三维旋转效应; 在叶尖区域, 存在大强度叶尖

涡的诱导作用[18]; (4) 风力机还存在严重的气动尾流

干扰问题. 风电场中的风力机总是在上游风力机尾 
 

 

图 5  功率系数随尖速比的变化曲线 
Figure 5  Power coefficient with tip speed ratio. 

流中运转, 存在复杂的尾流效应. 实验结果表明: 即

使风轮在 10 倍和 12 倍距离后, 下游风力机也受到高

湍流度尾流的显著影响, 这种影响既减小了风轮功

率输出, 增加叶片的非定常载荷, 还改变叶片的气固

耦合特性和产生严重气动噪声.  

风力机空气动力学面临挑战的严重性在美国可

再生能源国家实验室 (NREL)组织的盲比 (B l ind 

Comparison)研究中得到了充分体现[19]. 2000 年 5 月, 

NREL 在 NASA Ames 全尺寸风洞(24.4 m×36.6 m)中

完成了风力机非定常气动实验第六期(UAE Phase 

Ⅵ). 随后, NREL 在事先不给出实验结果的情况下, 

邀请了国际上 18个机构的 19套程序对实结果进行对

比研究. 盲比结果引起风力机空气动力学界的极大

震惊, 因为无论是计算结果与实验结果之间, 还是各计

算结果之间, 都存在巨大的差别. 例如, 就往往被认

为最容易准确计算的风轮功率来说, 即使在轴向流、 

低风速的定常情况下的计算值与实验结果误差都达

到 25%–175%(图 6 所示), 而在大风速情况下的计算

误差高达 30%–275%. 在非定常情况下的计算结果更

加令人失望, 有的甚至与实验值存在数量级的差别.  

盲比中的计算结果与实验结果巨大差别的主要

原因是风力机绕流的高度非定常性和非线性. 在非

定常条件下, 即使对附着流也没有完全理解, 而深失

速、动态失速及其与三维旋转效应的耦合作用更是无

法准确的描述. 这些都说明目前的各种的风力机气

动计算方法和非定常气动力模型仍需开展更深入的

研究.  

2.1  CFD 方法 

基于 Navier-Stokes 方程的计算流体力学(CFD) 

 

 

图 6  NREL Phase VI 的盲比结果 
Figure 6  Blind comparison results of NREL Phase VI. 
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方法能够给出高精度的流场结构和细节, 能处理各

种复杂流动和运动情况, 毫无疑问是今后风力机空

气动力学研究的重点领域. CFD 方法根据其对湍流尺

度的处理能力, 可以分为: 雷诺平均(Reynolds aver-                  

aged Navier-Stokes, RANS)、大涡模拟 (Large Eddy 

Simulation, LES)、直接数值模拟 (Direct Numerical 

Simulation, DNS).  

结合两方程的 k-ω SST 湍流模型的 RANS 方法因

其计算量相对较小, 在旋转流场中相较于其他湍流模

型的模拟精度更高, 被广泛应用于风力机流场的模

拟[20–23]. LES 采用了瞬时 N-S 方程直接模拟湍流中的

大尺度涡, 对小尺度涡采用亚格子模型来处理. LES

在处理近壁面时所需网格量巨大, 在目前的计算条件

下, 更适合针对风力机的个别状态或局部开展高精度

精细化模拟[24,25]. DNS 无需对湍流进行任何简化, 采

用瞬时的 N-S 方程求解湍流, 理论上能得到精确的计

算结果. 但 DNS 对空间和时间的离散要求非常高, 目

前还无法应用到工程计算中.  

现有基于湍流模型的 RANS 方法虽然在 CFD 方

法中计算量最小, 但在计算分离流时效果不理想, 发

展针对复杂旋转流场的湍流模型, 在风力机的工程

应用中仍有非常重要的意义 . LES 被认为将取代

RANS 成为未来一个时期湍流模拟的主流方法, 但由

于计算量依然巨大, 目前在风力气动计算中很少应

用. 但 LES 和 RANS 的混合方法, 即脱体涡模拟

(Detached Eddy Simulation, DES)[26–28], 其在近壁面

和主流区分别采用 RANS 和 LES, 计算量相对较小, 

又保持了较高的精度, 在风力机气动计算中表现出

一定的优势. 随着计算机技术的提高和数值计算方

法的发展, CFD 方法必定表现出其固有的巨大优越

性.  

2.2  涡尾迹方法 

风力机绕流的本质就是由一系列复杂的涡系构

成, 因而涡尾迹方法是处理此类问题的较好选择. 在

涡尾迹方法中, 叶片和尾流被假设成由一系列分布

涡来代替, 再根据 Biot-Savart 定理来计算涡系的诱

导速度场. 最常用的方法是升力线理论, 该方法计算

量较小, 但当尾涡的下洗变化较大时, 必须使用升力

面方法. 涡尾迹方法按照对尾迹形状的处理可分为

刚性涡尾迹、预定涡尾迹和自由涡尾迹.  

刚性涡尾迹方法是基于尾迹保持圆柱形不变的

假设, 不能期望提供准确的风力机气动特性[29]. 预定

涡尾迹方法要准确模拟风力机的气动性能, 必须获

得真实可靠的尾迹几何数据, 用以预先建立尾迹描

述函数, 这必须建立在大量的尾迹实验和数值计算

的基础之上, 从而限制了预定涡尾迹方法的应用[30–32]. 

自由涡尾迹方法由于可以按照尾迹的真实情况“自

由”发展, 可以处理风力机的复杂流动特性, 具有风

力机气动特性计算的强大能力[33,34].  

涡尾迹方法相比于 CFD 方法计算量要小得多, 

且能比较真实地反映风力机的流场结构, 所以仍将

是今后的研究重点之一. 目前的研究热点主要集中

在自由涡尾迹方法上, 以使该方法能够满足风力机

的日常气动设计和计算要求. 另外, 自由涡尾迹方法

必须与动态失速和三维旋转效应模型有效结合, 以

提高风力机非定常气动载荷的计算准确度.  

2.3  动量叶素理论 

动量叶素理论是风力机空气动力学中经典的、也

是目前工程上最广泛使用的气动计算方法, 其将叶

片沿着径向离散成一系列相互独立的叶素, 再将动

量理论和叶素理论分别应用到每个叶素微元上, 通

过简单的数值迭代便可获取风轮的气动特性和性能[35].  

动量叶素理论基于二元准定常假设, 在处理非

轴向来流和非定常绕流时存在先天缺陷. 但如果输

入的翼型气动数据可靠, 动量叶素理论耦合针对各

种非定常现象开发的气动模型, 通常认为能给出相

对可靠的风力机气动性能. 特别是当风力机设计需

要模拟数千个工况时, 动量叶素理论因为其操作简

单、计算工作量小, 且很容易被融合于叶片的气动弹

性稳定性和风力机结构动态响应的计算中, 在相当

长的时间内仍将是风力机设计和气动计算的重要手

段, 目前也被各种主流的风力机性能评估软件采用, 

如 AERODYN 和 BLADED.  

动量叶素理论进一步改进的空间很小, 重点还

是如何与动态失速模型、三维旋转效应模型以及动态

尾流模型有效耦合, 以进一步提高其计算精度.  

2.4  动态失速 

当来流随时间连续变化或叶片经历非定常运动

时, 叶片截面翼型的攻角会随时间改变, 从而产生动

态失速现象, 主要表现为翼型的失速延迟和气动特

性迟滞环的产生.  
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动态失速现象很早就在直升机旋翼上被注意到, 

并针对动态失速会发生的各种运动方式开展广泛而

细致的研究. 实验[36–42]和数值模拟[43–46]研究都给出

了动态失速过程的共同而典型特征, 即: 吸力面反流

区的不断扩张、流动大分离、前缘大尺度动态失速涡

的形成及向尾缘运动, 以及随后的流体再附着. 图 7

给出了典型的升力系数的动态失速迟滞环[47], 这与

翼型静态失速情况存在明显差别.  

动态失速带来的失速延迟会使叶片上的气动载

荷的显著增大, 而动态失速涡的脱落又会带来气动

特性的剧烈波动, 会给叶片带来严重的疲劳载荷和

强烈的振动. 目前工程上已开发出多种动态失速模

型[48]. 其中, Leishman-Beddoes 动态失速模型在风力

机气动载荷计算中使用最为广泛. Leishman-Beddoes

动态失速模型是一种半经验方法, 它并非针对特定

的翼型和翼型运动, 而是更多的考虑翼型动态绕流

的物理特性, 辅助以二维风洞实验结果, 能较好地模

拟翼型的非定常空气动力和动态失速特性. 但是, 该

方法仍需要三个动态经验系数, 它们随着翼型的不

同而不同, 且往往需要通过动态失速实验获得.  

动态失速模型的应用可以提高气动载荷的计算

精度是勿庸置疑的. 目前的二维动态失速模型都是

八十年代以前建立的, 尽管后来做了某些改进, 但对

非定常分离及流动的再附着等现象的描述还亟待提

高, 发展和改进二维动态失速模型仍是风力机气动

研究的主要方向之一, 而三维动态失速工程模型的

建立将是更加困难的课题[49], 这必须建立在大量的

理论研究、实验研究和数值计算的基础之上.  

 

 

图 7  升力系数动态失速迟滞环 
Figure 7  Dynamic stall hysteresis loop of the lift coefficient. 

2.5  三维旋转效应 

在风力机运行过程中, 叶片上还存在另一种由

旋转引起的复杂非定常效应, 表现为升力增大和失

速推迟, 通常被称为三维旋转效应. 图 8 给出了在 25 

m/s 风速下 NREL Phase VI 叶片在静止和旋转条件时

的 0.3 展向位置处的升力系数对比 [50], 可以看出 :  

叶片在静止状态下, 失速迎角大约为 15°, 最大升力

系数为 1.05; 而叶片旋转时 , 失速迎角推迟到了

26.4°, 升力系数也增大到 2.1. 三维旋转效应在叶片

的根部区域更加明显, 甚至使靠近根部处附面层内

的气流分离完全消失. 三维旋转效应的机理同样没

有被完全掌握, 通常认为, 旋转产生的离心力将叶片

附面层内气流沿径向泵出, 使附面层变薄; 同时, 科

氏力引起附加的弦向正压梯度使分离点后移, 导致

失速延迟和叶片升力的增加.  

显然, 要准确计算叶片的气动载荷, 这种表现为

升力增加和失速推迟的三维旋转效应必须予以考虑. 

目前已发展了几种预测三维旋转效应的工程模型[51–55]. 

计算结果表明, 这些模型与动量叶素理论和涡尾迹

方法结合, 可以有效提高风力机叶片气动载荷的计

算准确度.  

目前的三维旋转效应模型存在明显的缺陷, 其

都是建立在层流附面层假设的基础之上, 且所需要

的经验参数难以确定, 其预测的叶片气动载荷通常

相比于实验值会更高. 因此, 三维旋转效应模型都还

远没有成熟, 发展能更好表达叶片真实流动特性的、 

针对湍流附面层的三维旋转效应工程模型是今后的

努力主要方向.  
 

 

图 8  静止和旋转叶片在 0.3R 位置处升力系数对比 
Figure 8  Lift coefficient at 0.3R statuary and rotating blade. 
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2.6  动态尾流 

目前的水平轴风力机工程上的气动计算方法是

建立在准定常的二维动量叶素理论基础之上, 当被

用于时域动态仿真时, 要假设尾流对叶片的受力变

化做出立即反应, 所求得的叶片诱导速度场也是针

对特定流动条件和所经历加载过程的瞬时解, 这通

常也称为均衡尾流假设. 然后这与实际发生的情况

并不相符, 当风速和风向发生变化或快速变桨时, 风

轮尾流诱导流场的改变会有延迟, 需要一段时间来

才能达到新的平衡, 这种延迟通常被称为动态尾流

效应. 在欧盟的两个研究项目中, 通过引入一阶微分

方程考虑动态尾流的影响 , 用动量叶素理论对

Tjaereborg 风力机的气动特性计算, 获得了很好的结

果[56,57], 如图 9 所示.  

由于风力机动态尾流的研究开展相对较晚, 实

验数据也相对缺乏, 目前建立的动态尾流模型还远

没有成熟, 模型经验系数是否具有非常可靠的普适

性, 还有待进一步验证. 风力机经常运转在各种瞬态

的风环境下, 更高精度的、能更好表达尾流物理形态

变化的动态尾流模型必须予以解决.  

2.7  风电场尾流模型 

风场中的风力机相互之间存在干扰, 特别是处

在下游的风力机会受到高湍流度尾流的显著影响 , 

这种影响既减小了风轮功率输出, 带来气动噪声, 还

会在风轮上产生严重的动态载荷, 从而影响风力机

的使用寿命. 根据美国加州风电场的运行经验表明, 

尾流造成损失的典型值是 10%, 根据地形、地貌以及 

 

 

图 9  扭矩随时间变化的实验和数值对比 
Figure 9  Power coefficient with tip speed ratio. 

机组间的距离和风的湍流强度不同, 尾流损失最大

可达到 30%, 即便是取不同风向的平均值, 陆上风力

机的功率损失也大约有 8%, 而海上风力机则更高达

12%. 图 10 给出了英国 Nysted 和 Horns Rev 风电场

中风速 8 m/s 时, 不同位置风力机功率输出的无量纲

实测值 [59], 可以看出: 风力机位于不同位置处的功

率输出变化很大, 位于尾流中的明显的下降趋势, 下

风向第八排风力机功率输出只是第一排的 60%–70%.  

尾流效应对风电场的经济性有着重要影响, 尾

流模型的研究非常具有工程价值. 目前也已开发出

多种尾流预测模型这种尾流效应的影响, 按照对尾

流的模拟精度可以分为三类: 基于势流理论的半经

验模型、涡理论模型和 CFD 方法相关模型[59]. 另外, 

还有一些基于这些方法之间的混合方法, 如致动盘、

致动线和致动面模型[60]. 所有这些模型对风电场选

址起到了至关重要的作用.  

目前尾流干扰的研究重点是在尾流建模时如何

考虑地形和风电场的风特性, 实现高精度的风场尾

流模拟, 在这方面 CFD 方法有固有的优势. RANS 方

法由于其计算量较小, 是目前工程上尾流预测的首

选. 但 RANS 方法主要的挑战是怎样精确地描述湍

流, 因为湍流是风力机尾流的决定因素, 而目前的基

于涡黏性方法的相关湍流模型在近尾迹处的扩散效

应太强, 是目前尾流模拟中的湍流模型研究的重要

改进方向. 更高精度的 LES 和 DES 方法在尾流预测

方面更加适合, 但其计算量太大, 目前还只适合单台

风力机尾流的机理性研究工作. 此外, 相对于大量开

展风力机尾流研究和建模, 多台风力机干涉的叠加

模型则相对研究较少, 其在工程同样具有重要意义,  

 

 

图 10  风场中风力机的发电量实测值 
Figure 10  Power measurements in wind farms. 
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也是一个重要的研究方向.  

3  结论 

风力机运转环境的高度复杂性、风电设备设计和

制造所涉及的复杂多学科耦合特性都使得风电产业

的发展还远远落后于传统产业. 风力机设计和气动

计算涉及复杂的湍流、分离流、动态入流、动态尾流、

尾流干扰等, 极具挑战性. 随着海上风能开发所要求 

的风力机超大型化, 大变形与非线性特性更明显, 更

加极端的天气和海况, 风力机及其浮动基础与风、波

浪、海流的复杂耦合作用, 都对风力机气动计算方法

和非定常气动力模型的精度和可靠性提出了更高的

要求. 风力发电产业作为一个新兴的产业, 兆瓦级以

上的大型风力机是从 20世纪末和 21世纪初开始安装

的, 其空气动力机理还有待进一步揭示, 存在的问题

还没有完全暴露出来, 风电产业的同仁们任重道远.  
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Wind turbine design and its aerodynamic issues 

WANG Long & WANG TongGuang* 
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Nanjing 210016, China 

A multi-objective design framework is presented based on Pareto theory for complicated multiple variables, multiple 
objectives and multiple constraints in wind turbine optimization. The basic features of the integrated optimization 
design are discussed through a 1.5 MW large-scale wind turbine blade design as an example. Key issues in both the 
wind turbine aerodynamic calculation methods and the unsteady aerodynamic modeling are then introduced with a 
summary of the complexity of wind turbine aerodynamics, followed by a brief review on progress and challenges in 
the aerodynamic calculations and models one by one.  
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