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南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京 ２１１８１６
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摘要：针对风机叶片工作时最大应力集中分布在叶片距离叶根部分１／３处，极
易引起叶片疲劳破坏的问题，运用粒子群优化（ＰＳＯ）算法结合有限元方法对某
型号１．５ＭＷ风机叶片根部危险区域铺层厚度进行优化设计，建立最大应力数
学模型，以铺层厚度为设计变量，通过迭代搜索得到最优解．结果表明：风机叶
片危险区域最大应力减小了５．２５ＭＰａ，风机叶片最大变形减小了７８ｍｍ，优化
后叶片的一阶固有频率为０．７３Ｈｚ，一阶屈曲因子为２．７９，满足了振动和稳定要
求，提高了叶片的疲劳寿命．
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０　引言

随着资源消耗的提高及风机技术的发展，

风机叶片的优化设计逐渐引起国内外业内专家

的关注．从风机叶片的参数设计到风机叶片的

制作，每一个环节的优化改进都将对风机技术

的发展产生重要影响．风机叶片在工作过程中

受到复杂的交变载荷作用，因而风机的设计寿

命一般为２０ａ，且在整个工作过程中，风机风轮

的循环次数超过１０８次［１］．风机叶片的疲劳破

坏是叶片损伤的主要失效方式［２］，静力学分析

结果显示，叶片的最大应力集中分布在叶片距

离根部１／３处的区域，故在实际工况中，叶片大

多率先在应力集中的该区域达到疲劳破坏．

针对复合材料风机叶片存在的整体性能问

题，通常以实际工程应用为基础，对复合材料风

机叶片的结构参数或铺层方案等进行优化．冯

消冰等［３］考虑到实际工程应用，限制铺层角度，

运用遗传算法对复合纤维风机叶片根部进行铺

层优化设计，获得较理想的铺层结构．田德等［４］

以叶片质量最小为目标，运用粒子群优化算法

对１０ＭＷ海上风电机叶片进行铺层厚度优化，

优化后叶片质量下降了约１０％．张龙等［５］考虑

弯扭耦合效应，采用弯扭耦合试验和有限元仿

真的方法分析了刚度权值和载荷系数对叶片结

构的影响，以刚度权值为约束条件，以叶片曲率

最小为优化目标进行铺层优化设计，得到了满

足叶片曲率的最优铺层顺序．但是，上述文献在

对风机叶片进行优化时，没有考虑影响叶片疲

劳寿命最关键的因素，即叶片所受载荷，而叶片

的疲劳寿命又关系到风机的使用寿命．粒子群

优化（ＰＳＯ）算法［６］是一种基于群体的具有全局

寻优能力的智能优化工具，适合用于科学研究

及工程应用，操作简单、易于实现．鉴于此，本文

拟以叶片最大应力最小为优化目标，基于原始

铺层角度和铺层顺序，运用ＰＳＯ算法对某型号

１．５ＭＷ风机叶片根部危险区域铺层厚度进行

优化设计，以期减小应力集中区域的最大应力，

有效增加风机叶片在循环载荷下的工作时间，

优化风机叶片的抗疲劳性能，为风机叶片的生

产制作提供理论支持．

１　基于粒子群优化算法的风机叶片
铺层厚度优化

１．１　风机叶片结构设计理论
１．１．１　铺层设计表达方式　风机叶片采用玻

璃钢复合材料，制作过程中叶片的蒙皮、主梁和

腹板均采用铺层设计．铺层顺序、铺层角度和铺

层厚度是影响复合材料力学性能和结构性能的

关键因素［７］．

为了准确高效地进行生产制作，对铺层设

计制定了简洁、方便的表达方式，一般直接通过

代号来表示铺层角度和铺层顺序．在风机叶片

设计中，为了满足强度、刚度的要求，同时也为

了减小制作的复杂程度，叶片的铺层角度通常

取０°，±４５°和９０°［８］．在描述铺层顺序时，按照

铺层的顺序，使用中括号表达各个铺层角度的

层数，铺层设计表达方式如图１所示．
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图１　铺层设计表达方式

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｌａｙｅｒｄｅｓｉｇｎ

１．１．２　强度理论　单层的复合材料板粘合在

一起组成复合材料层合板，其具有正交各向异

性的特性，每个单层板都有各自的强度，整个复

合材料层合板的强度受到各个单层板之间相互

作用的影响．风机叶片近似于复合材料层合板，

叶片在强度校核时，首先需要确定单层板的应

力，然后基于强度准则进行强度判断；复合材料

层合板在发生破坏时，一般都是各单层板逐层

开始发生破坏，因此，基于单层板强度理论可预

估层合板的强度［９］．在强度准则校核中，一般使

用ＴｓａｉＷｕ（蔡 －吴）张量强度准则，该准则的

一般表达式为

Ｆｉσｉ＋Ｆｉｊσｉｊσｊ＝１（ｉ，ｊ＝１，２，６） ①
式中，Ｆｉ和Ｆｉｊ为表征材料强度性能的参数，它

们是对称张量．

式①可简化为

Ｆ１σ１＋Ｆ２σ２＋Ｆ１１σ
２
１＋Ｆ２２σ

２
２＋

Ｆ６６σ
２
６＋２Ｆ１２σ１σ２ ＝１

式中，Ｆ１，Ｆ２，Ｆ１１，Ｆ２２，Ｆ６６，Ｆ１２都为材料的强度

性能参数．

１．２　叶片铺层厚度优化
１．２．１　优化方案　风机叶片在制作过程中根

据风机叶片铺层设计原则［１０］进行铺层设计．以

叶片初始铺层顺序方案为基础，铺层的角度设

定为０°，±４５°和９０°．对风机叶片根部至叶片

１／３处的这一部分叶片，以减小叶片的最大应

力为目标，对铺层厚度进行优化，并将风机叶

片根部至叶片１／３处的区域划分为叶根过渡
区域、最大弦长区域和其他区域，其中叶片的

初始铺层采用等厚度铺层设计．叶片根部不同
部位处的初始铺层方案如表１所示．

表１　叶片根部不同部位处的初始铺层方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｉｔｉａｌｌａｙｅｒｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ

位置 铺层方案 循环次数

叶根过渡区域 ［０°／（±４５°）／９０°］ ６
最大弦长区域 ［０°／０°／（±４５°）／０°／０°］ ４
其他区域 ［０°／（±４５°）／（±４５°）／９０°］ ４

１．２．２　优化设计　通过粒子群优化算法，以某
型号１．５ＭＷ风力机叶片最大应力最小为优化
目标，通过有限元模型［１１］静强度分析得到叶片

的最大应力和其所在位置，将模型的最大应力作

为粒子群优化算法的优化对象，设置铺层厚度为

自变量，得到计算最优解．基于粒子群优化算法
和有限元方法的优化设计的流程如图２所示．

以最大应力最小为优化目标，其等效数学

模型可表示为

ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）
约束条件的数学模型可表示为

ｇｊ（Ｘ）≤０　ｊ＝１，２，…，ｍ
ｈｋ（Ｘ）＝０　ｋ＝１，２，…，ｍ
ｘＬ≤ｘｉ≤ｘＵ　ｉ＝１，２，…，ｎ

其中，Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）为铺层中每个单
层铺层的厚度，即为设计变量；ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ）为优化目标函数；ｘＬ为铺层中单层铺
层的最小厚度；ｘＵ为铺层中单层铺层的最大
厚度．
１．２．３　优化结果　设置优化迭代次数为 ３０
次，经优化计算后得出风机叶片各区域铺层厚

度的结果如表２所示．
优化结果为各区域铺层厚度分布，可满足

风机叶片最大应力处应力最小的要求，参考该

表进行风力机叶片复合材料层合板制作和叶片

三维模型建模．
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图２　基于粒子群优化算法和有限元方法的风机叶片铺层厚度优化流程图

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｍａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｂａｓｅｄｏｎＰＳＯａｎｄＦＥＭ

表２　优化后风机叶片各区域铺层厚度

Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｅａｃｈ

ａｒｅａａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｍ

层数 叶根过渡区域 最大弦长区域 其他区域

１ ０．４０８ ０．４０７ ０．４２１
２ ０．５１２ ０．４０６ ０．５３６
３ ０．５１２ ０．５５６ ０．５３６
４ ０．４０８ ０．５４８ ０．５３６
５ ０．４０６ ０．４３９ ０．５３６
６ ０．５０９ ０．４０６ ０．３９７
７ ０．５０８ ０．４１６ ０．３９７
８ ０．３９７ ０．５６１ ０．５２６
９ ０．４０６ ０．５５８ ０．５４８
１０ ０．５０１ ０．４０３ ０．５４５
１１ ０．５０９ ０．４１６ ０．５５６
１２ ０．４０８ ０．４１３ ０．４３２
１３ ０．４０６ ０．５１２ ０．４４１
１４ ０．５１２ ０．５３８ ０．５２８
１５ ０．５０９ ０．３８２ ０．５３９
１６ ０．４０８ ０．３９７ ０．５３９
１７ ０．３９７ ０．３８９ ０．５４５
１８ ０．５１２ ０．５４８ ０．４３２
１９ ０．５１２ ０．５５１ ０．４４１
２０ ０．４０６ ０．４０４ ０．５２６
２１ ０．３９６ ０．５５１ ０．５４７
２２ ０．５１２ ０．５５６ ０．５５１
２３ ０．５１２ ０．４０７ ０．５４８
２４ ０．３９６ ０．４０９ ０．４３１

２　优化结果分析

２．１　应力与应变结果分析
在额定工况，即额定风速 ｖ＝１２ｍ／ｓ，转速

ｎ＝１９．１ｒ／ｍｉｎ的条件下，优化前后风机叶片的

应力云图对比如图３所示，优化前后位移云图

对比如图４所示．

由图３可知，额定工况下，风机叶片优化前

的最大应力为５４．８９ＭＰａ，优化后的最大应力

为４９．６４ＭＰａ，比优化前减小了５．２５ＭＰａ，优化

幅度达到９．６％．风机叶片最大应力的降低能

够有效地增加叶片在循环载荷下的工作时间，

增加风机叶片的抗疲劳能力，延长其寿命［１２］．

由图４可知，风机叶片优化前的最大应变

为 １０７１．２ｍｍ，优 化 后 的 最 大 应 变 为

９９３．２ｍｍ，比优化前减小了７８ｍｍ，优化幅度

达到７．２％，有效地降低了叶片的最大应变量．

由于风机工作过程中叶片的应变会影响塔架的

稳定性，所以叶片最大应变量的减小能够增加

风机整体的稳定性．
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图３　应力云图对比

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｍａｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图４　位移云图对比

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｍａｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

２．２　叶片振动和稳定性校核
经铺层优化设计后，风机叶片的结构发生

了细微的改变，因此，叶片的固有频率也会发生

相应的变化，故需要对叶片是否会发生共振进

行验证．由优化前的风机叶片的模态分析［１３］可

知，叶片在自由振动下的第一阶模态时，其固有

频率最小，因而取其自由振动下的第一阶模态

进行验证．优化后风力机叶片的第一阶模态振

型图如图５所示．由图５可知，在自由状态下，

优化后叶片的第一阶固有频率为０．７３Ｈｚ，由于

叶片的激振频率为０．３１８Ｈｚ，优化后叶片的固

有频率是其激振频率的２倍以上，因而优化后

的叶片不会发生共振，满足了叶片设计的要求．

风机叶片可能发生失稳的区域在叶片的最

大弦长处，需要验证优化后叶片是否会发生失

稳．设置叶片在额定状态下进行屈曲分析，优化

后风机叶片的第一阶屈曲振型图如图６所示．

由图６可知，第一阶屈曲因子为２．７９，优化后

叶片的屈曲因子均大于１，说明优化后叶片不

会发生失稳破坏，满足叶片设计要求．

图５　优化后风机叶片的第一阶模态振型图

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｒｓｔｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｂｌａｄｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图６　优化后风机叶片的第一阶屈曲振型图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｒｓｔｂｕｌｋｌｉｎｇａｎａｓｙｓｉｓｏｆ

ｂｌａｄｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　结语

本文针对某型号１．５ＭＷ风机叶片距离叶

根１／３处的区域所受应力最大、容易引起疲劳

破坏的问题，以减小叶片最大应力为目标，基于

粒子群优化算法和有限元分析方法对叶片进行

铺层厚度优化设计，建立最大应力数学模型，以

铺层厚度为设计变量，通过迭代搜索得到最优

解．优化后，叶片距离叶根１／３处的最大应力减
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小了５．２５ＭＰａ，最大应变减小了 ７８ｍｍ，且叶

片不会发生共振与失稳现象，有效减小了其发

生疲劳破坏的可能性，为风力机叶片的设计和

生产制作提供了一定的思路和参考．该方法仅

以最大应力为优化目标对铺层厚度进行了优

化，后续可以从叶片形状、叶片质量等方面开展

铺层优化研究，从而进一步提高风机叶片的整

体结构性能．
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