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摘  要：本文主要介绍了风电机组风轮叶片气动外形设计的设计参数、理论基础、模型和方法，以一 1.5MW 叶

片作设计案例，介绍了叶片气动外形设计过程，并给出了设计结果。虽然动量叶素理论存在难以处理诸如非轴

向来流、三元流动等问题的不足，但是在实际应用中还是表现出比数值计算方法等其他方法有明显的优越性。

在目前国际国内主流的风电机组空气动力设计、载荷计算、设计评估、型式认证等所采用的软件，其空气动力

计算模块主要还是基于工程算法的动量叶素理论开发的，包括英国 Garrad Hassen 公司的 Bladed 软件。在这种

背景下，我国完全有能力设计出和国外先进叶片相当甚至更优表现的空气动力性能的风电机组叶片。 
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1  引言 

有关部门从我国风电产业现状和发展趋势预

测，风电到在 2010 年和 2020 年的累计装机容量可

能分别达到 1000 万千瓦和 4500 万千瓦。从目前的

发展趋势看，这个目标也许是很保守的，因此未来

十年间中国将有一个数千亿的风电大市场，其中叶

片大约将占到 1/6～1/5。为了占领中国庞大的风电

市场，必须提高国内风力发电设备制造能力，加速

风力发电设备国产化进程，形成与风电场建设基本

同步的生产能力，满足国内市场的需求，甚至争取

占领海外市场。然而，目前的现状是国内众多叶片

厂商虽然完成了叶片制造的国产化，设计技术却往

往掌握在国外设计公司手里。本文介绍叶片设计的

第一步，气动外形设计。 

叶片的气动外形是指叶片采用的翼型族以及

剖面弦长、扭角和相对厚度沿叶片展向的分布。由

于风轮数值计算的网格数量巨大、网格生成困难、

耗时等特点，数值计算应用到叶片气动外形设计目

前还有一定距离。因此，叶片气动外形设计的基础

仍然是基于工程算法的动量叶素理论。它也是目前

国际风电行业性能、载荷主流计算软件的理论基

础。本文正是基于动量叶素理论进行叶片气动外形

设计的。 

2  设计参数 

设计技术参数是指叶片在一些什么条件下进

行设计。一般来说，叶片厂商会根据风电机组总装

厂商的要求进行叶片设计，同时根据市场上同类叶

片运行参数确定部分主要的设计参数。因为叶片设

计出来是要面对市场的，如果主要的设计参数差异

较大，则面临市场面较窄的问题。确定设计技术参

数首先需要确定的叶片型式：失速型或者变速变距

型叶片。这关系到叶片其它重要设计参数的选取，

如翼型族选择。两种型式的叶片对翼型族的要求是

不同的，失速型叶片要求翼型族失速区空气动力特

性过渡平滑，而变速变距型叶片则没有这个限制，

只需要翼型有较优的空气动力特性即可。叶片设计

技术参数包括风电机组风轮参数和叶片本身的技

术参数，一般包括： 

（1）风轮叶片数目，现代 MW 级风电机组一

般为 3 叶片，2 叶片情况比较罕见。 

（2）额定功率。 

（3）额定风速，在该风速下，发动机稳定输

出额定功率。在初步设计时，额定风速是一个范围。 

（4）风轮直径，由叶片、轮毂等组成的风轮

绕主轴旋转形成一个圆形扫略面，其直径为风轮直

径。一般的，在开始需要确定叶片适用的风区，如

果是 IEC I 类风区，额定风速较高，风轮直径会较

小；相反，如果是 IEC III 类风区或更差，要求额

定风速会低些，风轮直径会更大。 



（5）风轮转速，对失速型风电机组，由发电

机和齿轮箱决定了风轮转速是一个或两个；对变速

变距风电机组风轮转速则是某一个范围。由于控制

气动噪声的原因，叶尖线速度一般在 70m/s附近（海

上风电机组略有放开），这决定了风轮的最大转速。 

（6）风轮仰角和风轮锥角，由于叶片柔性很

大，设计仰角和锥角是为了防止叶尖与塔架碰撞。

风轮仰角是指风轮主轴轴线与水平面的夹角；风轮

锥角是指叶片根部轴线（变距轴）与风轮主轴轴线

夹角的余角。 

（7）叶片翼型族的选择。叶片采用的翼型（族）

要根据叶片型式来决定。失速型叶片必须选择失速

特性优良的翼型（族），比如 NACA 634 系列、NACA 

632 系列、FFA W3 系列等。这些翼型的特点是升

力系数在失速区域变化平缓，不会使风电机组的输

出功率在额定风速附近发生剧烈波动。变速变距型

叶片则一般选择具有良好升阻比特性的翼型，对翼

型的失速特性考虑不多，但失速特性好的翼型也可

以用于变速变距型叶片。好的翼型最大升阻比往往

超过 120 甚至更高，在翼型的升力系数曲线线性段

区间阻力系数一般在 0.006～0.008 之间。为了满足

结构设计的需要，不论那种型式的叶片，靠近叶片

根部的翼型都必须是大厚度翼型，其相对厚度一般

根据强度要求从根部的 100％（圆柱）过渡到 40％

左右。对小型风电机组叶片来说，其结构强度能够

满足要求，则其叶片根部可以是翼型。近年来，个

别大型风电机组叶片根部设计形式发生变化（如

Enercon 公司的 E-70 E4 机组），根部也是翼型，弦

长很大，这是用动量叶素理论优化设计的结果。该

机组的风能利用系数达到 0.5。 

翼型的空气动力特性是风电机组叶片气动设

计的基础参数，其准确、完备对叶片气动设计具有

十分重要的意义。由于风电机组叶片和普通飞机机

翼不同，其运行期间迎角范围是-180°～180°的，雷

诺数的范围也比较宽，大型风电机组叶片运行雷诺

数在 106～107之间。 

（8）叶片长度，由轮毂半径、风轮半径及风

轮锥角等确定。 

（9）叶片最大弦长。 

（10）设计目标，一般包括最大风能利用系数、

额定风速以及年发电量等。一般来说，如果风能利

用系数在 0.45 以上有较宽的叶尖速比范围的话，叶

片设计应该比较成功，这时额定风速一般较低，当

然年发电量与当地风谱有关，但风谱相同的情况

下，年发电量也较大。 

（11）设计变量。叶片气动设计仅仅是叶片设

计的第一步，也是叶片对风能捕获效率的关键。叶

片气动外形设计的变量有三个，是叶片弦长、几何

扭角、相对厚度沿叶片展向的分布。弦长是叶片剖

面的宽度；扭角是叶片剖面弦线与某参考弦线的夹

角；相对厚度是叶片剖面厚度与弦长的比，它决定

叶片上翼型的分布。 

3  动量叶素理论
[1]

动量叶素理论主要通过动量理论和经典翼型

理论以及一些必要合理的假设，得到叶素（小的叶

片段）位置的诱导速度。通过迭代方法求得轴向诱

导因子 a 和周向诱导因子 b，迭代步骤如下： 

（1）假设 a 和 b 初值，一般可取 0； 

（2）计算入流角
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（6）计算新的 a 和 b 值 
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（7）比较计算的 a 和 b 值与上一次的 a 和 b

值，如果误差小于设定的误差值（一般可取

0.0001），则迭代终止；否则，再回到（2）继续迭

代。 

进一步得到作用在叶素上的气流速度关系、入



流角和迎角等角度关系（图 1），求得作用在叶素上

的空气动力（升力L、阻力D）对风轮转矩力及推力

的贡献分量dFn和dFt，对三叶片的叶素分量求和可

以计算出风轮的转矩M、主轴功率P和推力T，并计

算风轮风能利用系数CP和推力系数CT。详细可参考

文献[1]。 
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图 1  叶素上的气流速度三角形和空气动力分量 

4  优化设计 

目前优化设计是一门专门的学科，目前已经发

展的优化设计方法很多，包括间接最优化方法、直

接最优化方法、全局最优化方法、禁忌搜索算法、

进化算法、模拟退火算法、拉格朗日松弛算法等。

叶片气动外形优化设计相对简单，本文采用直接优

化的方法。叶片气动外形优化设计的数学模型是一

个单目标多变量的最优化设计数学模型 f (x)，它是

基于动量叶素理论建立的： 

[ ]ub xxx
xf
,

)(min
∈

         （9） 

受约束于 

Sib≤Si≤Siu，  i = 1，…，n  （10） 

式中xb为设计变量下限，xu为设计变量上限，S为约

束条件。 

这个数学模型的目标函数是风轮风能利用系

数或者风电机组的年发电量，对于变速变距的叶

片，目标函数是选择某叶尖速比值的风能利用系数

的负数： 

design
)( λλ=−= PCxf          （11） 

式中CP为风电机组风轮风能利用系数，λdesign为设

计叶尖速比。 

设计变量是沿叶片展向变化的剖面弦长 c(r)、

扭角η(r)和相对厚度 t(r)。约束条件是给出风轮叶片

沿展向分布的剖面弦长、厚度和扭角的上、下限制

值。设计参数中由叶片厂商提出的最大弦长、最大

扭角等也是约束条件之一。 

5  设计案例 

下面以沈阳风电设备发展有限责任公司

1.5MW 叶片为案例介绍叶片气动外形的设计过程

和结果。沈阳风电设备发展有限责任公司给出的总

体技术参数和叶片本身的基本参数如下： 

叶片数目：  3 

风轮直径：  77m 

功率控制：  变速变距 

风轮仰角：  5° 

风轮锥角：  0° 

风轮转速范围： 9.7 rpm～17.4rpm 

额定转速：  17.4rpm 

切入风速：  3.5 m/s 

切出风速：  25 m/s 

适用风区：  IEC II 类 

额定功率：  1.5MW 

叶片长度：  37.5 m 

最大弦长：  3.0m～3.2 m 



设计目标是三叶片风轮最大风能利用系数达

到 0.46 以上，额定风速在 11 m/s 附近。 

该叶片翼型族选用 WORTMANN FX 77 W 系

列翼型及 NACA 634 系列翼型。在风电机组叶片不

同展向位置如何选择不同的翼型进行配置，满足风

电机组叶片性能和结构的要求，是风电机组叶片气

动外形设计时的重要环节。一般叶片配置的翼型应

具有（1）相对高的升阻比，以获取最大的功率系

数；（2）有足够的相对厚度，以保持应有的结构刚

度和强度。另外，在风电机组叶片根部和尖部处配

置的翼型不只是满足局部气动特性的要求，而且也

希望从叶片根部到尖部，气动特性的变化是连续

的。从结构强度和刚度考虑在根部配置的翼型其相

对厚度要大。根据上述要求，在叶尖部分布置的是

NACA 63415 翼型和 NACA 63418 翼型，叶片中段

布置 FX 77 W 258 和 FX 77 W 270S 翼型，在向叶

片根部靠近依次分别布置 FX 77 W 343、FX 77 W 

400 和 FX 77 W 500 翼型，叶根为圆柱段。 

经过几轮外形优化设计，并与结构设计协调，

对相对厚度分布、最大弦长、最大扭角等进行数次

调整，以满足结构设计需要，确定叶片气动外形，

即弦长 c、扭角η和相对厚度 t 沿叶片展向的分布。

图 2 为叶片剖面弦长沿叶片展向的分布曲线，图 3

为叶片剖面扭角沿叶片展向的分布曲线，图 4 为相

对厚度分布曲线。由于为沈阳风电保密需要，图中

隐去坐标刻度。图 5 为生产出的叶片。 
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图 2  叶片剖面弦长沿展向分布 
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图 3  叶片剖面扭角沿展向分布 
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图 4  叶片剖面相对厚度沿展向分布 

 

图 5  沈阳风电设备发展有限责任公司生产出的叶片 

在叶片气动外形设计完成后，分别用自己的性

能程序（WT-AeroPerf）和 Bladed 软件对三叶片风

轮进行了性能校核计算，Bladed 计算结果由叶片型

式认证单位提供。图6给出风轮风能利用系数曲线，

图 7 给出推力系数曲线。性能计算结果表明：最大

风能利用系数达到 0.49，发生在设计叶尖速比 8.2

附近，满足风能利用系数的设计目标。在 6.3~11

较宽的叶尖速比范围，风能利用系数都超过 0.45。

Bladed 软件计算结果与自己的性能程序计算结果

吻合较好，叶片气动外形设计结果得到叶片型式认

证单位的认可。 

在假设了一较优的发电机转速扭矩曲线后，计

算了随风速变化的风轮性能。图 8 是风轮主轴输出

功率PM和发电机输出功率PE随风速的变化情况。计

算结果表明，额定风速在 10.6m/s附近，满足额定

风速的设计目标。图 9 是桨距角η*随风速变化曲

线，未对额定风速前的桨距角进行优化计算，在超

过额定风速后，变桨是为了抑制超发功率。图 10

是风能利用系数随风速变化曲线。由图可知，在低

风速区，风能利用系数保持很高的水平。图 11 是

风轮转速随风速的变化曲线，由图可知，在风速

5m/s～8.5m/s之间，转速与风速成线性关系，这时

风轮以最优叶尖速比运行。 
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图 11  风轮转速随风速变化曲线 

6  结论 

本文主要介绍了风电机组风轮叶片气动外形

设计的设计参数、理论基础、模型和方法，以一
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1.5MW 叶片作设计案例，介绍了叶片气动外形设

计过程，并给出了设计结果。设计结果表明，该叶

片具有良好的空气动力性能，满足设计要求。虽然

动量叶素理论存在难以处理诸如非轴向来流、三元

流动等问题的不足，但是在实际应用中还是表现出

比数值计算方法等其他方法有明显的优越性。在目

前国际国内主流的风电机组空气动力设计、载荷计

算、设计评估、型式认证等所采用的软件，其空气

动力计算模块主要还是基于工程算法的动量叶素

理论开发的，包括英国 Garrad Hassen 公司的 Bladed

软件。在这种背景下，我国完全有能力设计出和国

外先进叶片相当甚至更优表现的空气动力性能的

风电机组叶片。 

Bladed 
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