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Abstract: The complicated wake vortex aerodynamic model, which is based on limited blade numbers and 
variable circulation along blade axis, and the PSO algorithm were used in aerodynamic optimization design 
and calculation of a large-scale horizontal axis wind turbine (HAWT) with pitch regulation, and correspond-
ing mathematical models also were established. A 1.5MW HAWT with pitch regulation, as an example, was 
designed and calculated As well. The results show that the method put forward in this paper is feasible and 
helpful to in aerodynamic optimization design and calculation of a HAWT with pitch regulation. 
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摘  要: 本文采用基于有限叶片变环量的旋涡气动模型，结合粒子群算法（PSO）对大型变桨距风力

机风轮进行气动优化设计和计算，并建立了设计计算的数学模型。同时，以 1.5MW 的大型风力机为算

例进行变桨距气动优化设计和计算。设计计算结果表明，本文的方法及其数学模型具有其可行性和一

定的实用性。。 
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0 引言 

一般风力机风轮的气动外形是根据给定的额定风

速与转速进行设计的，以保证其以最优的气动性能产生

额定出力[1~2]。然而风电场的风速很少能保持为其额定

值，为使风力机风轮在非额定风速下运行时还能具有尽

可能高的气动性能，并且限制其过载运行，就必须使叶

片安放角根据风速信号按确定方式调整，即进行桨距调

节。 

目前，大型风力发电机组多采用统一变桨距控制技

术[3]，其控制原理如图 1 所示。给定风速信号和功率信

号，控制系统将按预先设计好的风速与桨距角的对应关

系进行控制调节。为了能够较准确的进行变桨距调节的

计算，本文将采用基于有限叶片变环量的气动模型，结

合粒子群算法对大型风力机桨距调节进行气动优化设

计和计算。 

1 气动计算模型 

风力机气动理论从 Betz 和 Glauert 建立的经典理

论，到目前常用的动量—叶素理论及其修正，这些理

论虽易于估算机组初始设计时整机的气动性能，但都
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进行了一些假设和简化，对叶片气动性能计算还不够

准确。为了能够得到更准确的气动计算结果，本文采

用一种基于有限叶片变环量的气动模型[4]。 

该模型认为水平轴风力机风轮的尾流是由复杂旋

涡系统组成，其分别为：位于风轮轴线上的中心涡、

沿叶片轴线的变环量附着涡以及从叶片尾缘与叶尖脱

落的螺旋状自由涡层，如图 2 所示。 

 

 
Figure 1. Chart of the pitch adjusting control 

图 1. 桨距调节控制图 

 

Figure 2. Aerodynamic vortex model of wind rotor 

图 2. 风轮漩涡气动模型 

 

该气动模型在不作无限叶片数与定环量假设的情

况下计算叶片某断面处的旋涡诱导速度和来流下洗

角，给出来流的真实速度大小和方向，用于进行风轮

的气动计算。气动计算模型如图 3 所示。 

 

 
 

(a) 

 
(b) 

Figure 3. Calculation models 

图 3. 计算模型（(a) 微元涡束；(b) 叶片某断面处的速度图） 

    根据比奥萨法尔定理和库塔-茹可夫斯基升力公

式及翼剖面理论可知，上述模型求解叶片 r 处环量分 

分布Γ(r)的方程[8]如下： 
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当风轮的来流条件和几何参数给定后，解此积分

微分方程．可得到沿叶片分布的环量和诱导速度及下

洗角。进而求得推力系数 Ct 和功率系数 Cp，其无因

次量形式的表达式为 ： 
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式（1）中 为升力系数， 为升力系数对攻角的

倒数，
lC

n l

'
lC

2 ( 1) /n z      ，  为中心角，n 为叶

片断面数，式（2）中 P 为功率，F 为轴向力，z 为叶

片数， 0 为叶尖速比，μ为翼型升阻比倒数。各式

中其它参数如图 2 和图 3 所示[4~7]，均为叶片任意断

面位置 r 的函数，符号上方带横线的各参数为其无因

次量。 

2 风力机风轮粒子群算法的优化过程 

粒子群优化 (Partical Swarm Optimization)算法是

近年来发展起来的一种新的进化算法。该算法将从初

始化的随机解出发不断迭代更新，最终找到最优解。

迭代中粒子根据如下两个公式来更新自己的速度和新

的位置： 

 
1 1
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式中 i=1,2,...,m;d=1,2,...,n; m 为粒子的个数；n 是解向

量的维数。vi 是粒子的速度，xi 是粒子的位置,pbest

和 gbest 个体极值和全局极值，c1 和 c2 通常等于 2，

rand1 和 rand2 是两个独立的介于[0,1]之间的随机数；

w 是动量项系数，调整其大小可以改变搜索能力的强
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弱，本文取 1。 

本文以水平轴风力机为研究对象，其对应参量和

优化目标如下： 

为使各个截面的弦长和安放角能够连续光滑分

布，对弦长 b 和安放角分别按照线性和贝塞尔曲线

进行了分布，其约束方程为： 
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式中： 、 、rootb tapb root 、 tap  分别为叶根和叶尖

截面处的弦长和安放角， 1contr 、 2contr 、 rmin、rmax

为贝塞尔两个控制点坐标（半径为横坐标，安放角为

坐标）。只需按约束给定这 8 个变量值，所有截面的

弦长和安放角即都确定。并以风力机的额定出力为目

标函数，因此适应度函数为 ： 

3 21
( , ) ( , , )

2 n nP b V R Cp V b                (5) 

依据上述参量与优化目标，粒子群算法的优化过

程流程图如下所示： 

 

 

 

Figure4. Flow chart of the optimization program 

图 4. 粒子群算法流程图 

3 气动优化设计的 PSO 实现 

3.1 气动外形优化设计的 PSO 实现 

本文采用风力机专用翼型 S809，在某给定风频条

件下具体设计一 1.5MW 的恒速变桨风力机，优化设

计其气动外形。该机组的主要气动与几何参数为: 直

径 D=70m，额定风速 V0=12m/s，切入风速 Vin=3m/s，

切出风速 Vout=25m/s，额定转速 n=18.8rpm，额定功

率 W=1500kW，叶片数 b=3。 

为提高计算运行的速度，本文采用数组化进行编

程运行。基于问题的要求，每个粒子设为 8 维的实数

向量，并采用相对变量的形式设定初始化位置，为保

证易于搜索全局最优解，初始速度取设定范围的 10%

—20%，基于风力机优化设计的复杂程度，种群大小

取 40，迭代次数为 100。 

3.2 桨距气动优化设计与计算的 PSO 实现 

对于大型恒速变桨风力机组，当风速低于额定风

速时，应使风轮的桨距角向负方向调节, 来维持最佳

攻角，以提高风能利用系数。即 V<V0 时，以各个风

速下需调节的变桨角为搜索变量，目标函数为：

1( ) ( ,P )f C V    ，给出变桨角  的约束范围：  

min max     搜索使 1(f ) 达到最大值时的 

值，即得到各个风速下调桨距的角度。 

当风速高于额定风速时，应使风轮的桨距角向正

方向调节，攻角变小，减小风能利用系数来保证额定

功率的输出。即 V>V0 时，求出各欲设计风速下应满

足的各个 Cp 值，使其作为目标向量，各风速下应满

足的变桨角作为搜索变量，目标函数为两个向量差的

模： |2 ( ) | ( , )f Cp V Cp     给出安放角的约束

范围： min max     搜索使 2 (f ) 达到最小值

零时的  值，即得到各风速下调桨距的角度。 

风轮经桨距调节后，所改变的只是其各径向位置

处的叶片安放角。根据调桨后安放角的更新和原额定

的叶片气动与几何参数（直径，弦长，翼型及其气动

性能系数）, 即可计算风轮在各风速下的气动性能。 

 

4 气动优化设计计算结果与分析 

4.1 气动外形优化设计的结果 

基于上述理论，应用图 4 所示的流程图对 1.5MW

的风力机风轮（叶片）气动外形进行了优化设计，其

设计结果如表 1 所示。 
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Table 1. The results of optimal design 
表 1. 优化设计结果 

 

 

4.2 桨距气动优化设计与计算结果 

同理应用 PSO 流程图，搜索出  后，根据桨距

调节公式 v  n（）= (v ) (v)，结合额定工况的叶片

气动与几何参数，即可计算出风轮在各风速下的气动

性能：风能利用系数 Cp(V)），轴向力系数 Ct(V)，功

率特性 P(V)和轴向力特性 F(V)。 

各风速下桨矩调节设计计算结果以及气动性能曲

线分别如表 2 和图 5-7 所示。 

 

Table 2. The design results with the pitch regulation 
表 2. 桨矩调节设计计算结果 
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Figure 5. Curve : the pitch regulation of blade 
图 5. 叶片桨距调节曲线 

 

 
Figure 6. Curve: power coefficient and power 

图 6. 功率系数和功率曲线 
 

 

Figure 7. Curve: the axial force coefficient and axial force 
图 7. 轴向力系数和轴向力曲线 

4.3 结果分析 

（1）从气动外形优化设计的结果（见表 1）可以

看出，基于有限叶片变环量的气动模型与粒子群算法

相结合的优化设计计算方法设计出的风力机叶片，其

安放角和弦长沿叶片展向分别按贝塞尔曲线和线性进

行分布，这与同类型同功率风力机沿叶片展向所设计

的安放角和弦长分布情况趋势一致，说明了本文的优 

化设计计算方法是可行的。 
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（2）从桨距气动优化设计的结果（见图 5）可以

看出，当风速小于本文的额定风速 12m/s 时，桨距角

需往负方向调节；当风速大于本文的额定风速 12m/s

时，桨距角需往正方向调节，这与桨距角调节理论相

吻合。 

（3）从桨距气动优化设计的计算结果（见图 6、

图 7）可以看出，计算出的 Cp(V)、Ct(V)在风速等于

8m/s 时达到最大值，随着风速的逐渐增大其值逐渐减

小；功率 P 和轴向力 F 从切入风速到额定风速呈上升

趋势，从额定风速到切出风速，由于对桨距进行调节 

功率 P 保持不变，轴向力 F 逐渐减小。这与现行风力

机桨距调节的气动性能变化曲线变化一致。从而进一

步说明本设计计算方法的可行性。 

5 结论 

（1）本文采用基于有限叶片变环量的气动模型，

结合粒子群算法对大型风力机桨距调节进行了气动优

化设计和计算，优化设计计算出的特性变化趋势与实

际风力机运行相符，证明了该设计计算方法的可行性

和有效性。 

（2）为保证设计结果为全局最优解，并加快搜索

的速度，文中采用了粒子群算法，这种方法在风力机

气动优化过程中，可以更快收敛于最优解，保证了解

的质量。 
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