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Abstract
To address the challenges of aerodynamic efficiency degradation and load control for high-power wind turbine blades in deep-sea 
turbulent environments, a multi-dimensional optimization system integrating “turbulent characteristics-aerodynamic design-structural 
response” has been established. By combining unsteady aerodynamic modeling based on turbulent spectrum features, geometric 
parameterized shape optimization algorithms, and boundary layer control and aeroparticle coupling suppression techniques, 
performance improvements have been achieved for blades in Class IEC A turbulence. Wind tunnel tests show that the optimized blade 
power coefficient increased by 8.9%, and turbulent load fluctuations decreased by 14.7%, providing an engineering solution for blade 
design under complex sea conditions.
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海上风电叶片气动外形设计及湍流适应性研究
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摘　要

针对深远海高湍流环境下大功率风电叶片的气动效率衰减与载荷控制难题，构建了 “湍流特性 - 气动设计 - 结构响应” 多
维度优化体系。通过融合湍流谱特征的非定常气动力建模、基于几何参数化的外形优化算法，以及边界层控制与气弹耦合
抑制技术，实现了叶片在 IEC A 类湍流中的性能提升。风洞实验表明，优化后叶片功率系数提升 8.9%，湍流载荷波动降低 
14.7%，为复杂海况下的叶片设计提供了工程化解决方案。
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1 引言

海上风电向 10MW 级以上机组升级时，叶片需承受年

均湍流强度 15%-20% 的复杂风场作用，导致传统设计的功

率捕获能力下降超 20%，疲劳载荷增幅达 30%。突破瓶颈

的核心在于：

2 湍流气动力精确建模

湍流作为自然界与工程领域普遍存在的复杂流动现象，

在叶片工作过程中，非平稳湍流对叶片诱导速度场的影响至

关重要。精确建模湍流气动力，深入解析其调制机制，是提

升相关设备性能的关键。 

在研究过程中，研究人员通常采用计算流体动力学

（CFD）方法，结合先进的数值模拟技术，如大涡模拟（LES）

和直接数值模拟（DNS）。大涡模拟通过求解大尺度涡旋的

运动方程，对小尺度涡旋进行亚格子模型封闭，能够有效捕

捉湍流中的大尺度结构及其相互作用；直接数值模拟则不采

用任何模型，直接求解完整的 Navier-Stokes 方程，可获得

湍流流场的精确信息，但对计算资源要求极高。 

非平稳湍流具有随时间和空间不断变化的特性，其产

生的随机压力脉动会使叶片表面的速度分布发生改变，进而

影响叶片的升力和阻力特性。通过精确建模，能够清晰地呈

现非平稳湍流如何与叶片相互作用，例如湍流的强度、频率

和空间分布如何调制叶片诱导速度场。这一研究在风力发电

领域意义重大，有助于优化风力发电机叶片设计，提高风能

捕获效率，降低叶片疲劳载荷，延长机组使用寿命；在航空

航天领域，可用于改进飞机机翼设计，提升飞行性能和稳

定性。 

然而，该研究也面临诸多挑战。湍流本身的复杂性使

得精确描述其特性极为困难，目前的数值模拟方法在计算效

率和精度上仍需进一步平衡；实验测量方面，获取非平稳湍
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流流场的详细信息存在技术难题，测量设备的精度和响应速

度有待提高。

3 气动结构协同优化

在风力发电等工程领域，气动性能和结构性能紧密相

关且相互制约。气动结构协同优化旨在平衡效率提升与载荷

抑制这两个相互冲突的目标，实现系统整体性能的最优化。

为实现这一目标，多学科优化方法被广泛应用。该方

法将气动学、结构力学、材料学等多个学科的知识和模型进

行集成，通过建立耦合的优化模型，综合考虑气动外形对结

构载荷的影响以及结构变形对气动性能的反馈。常用的优化

算法包括遗传算法、粒子群优化算法等智能优化算法，以及

基于梯度的优化算法。智能优化算法具有全局搜索能力，能

够在复杂的设计空间中找到较优解；基于梯度的算法则具有

计算效率高的优势，适用于目标函数可微的情况。

在实际应用中，以风力发电机叶片为例，提高叶片的

气动效率往往意味着增加叶片的弯扭变形，从而导致结构载

荷增大；而加强结构以抑制载荷，又可能会增加叶片重量，

降低气动效率。通过气动结构协同优化，可以在满足结构强

度和刚度要求的前提下，设计出气动性能最优的叶片外形。

在航空领域，对飞机机翼进行协同优化，能够在提高升力系

数、降低阻力的同时，减小机翼结构的疲劳载荷，提高飞机

的经济性和安全性。

但这一研究也存在难点。多学科之间的耦合关系复杂，

建立准确的耦合模型难度较大；优化过程中需要处理大量的

设计变量和约束条件，计算成本高昂；不同目标之间的平衡

需要综合考虑多方面因素，缺乏统一的评价标准。

4 边界层主动控制

边界层是流体绕物体流动时，在物体表面附近形成的

一层流速逐渐变化的流体层。当湍流发展到一定程度时，边

界层容易发生流动分离，导致阻力增加、效率降低，同时还

会产生噪声问题。边界层主动控制技术通过引入外部能量，

对边界层内的流动进行调控，以抑制流动分离和降低噪声。

目前，边界层主动控制技术主要包括吹气、吸气控制、

合成射流控制、等离子体激励控制等。吹气、吸气控制通过

在物体表面布置的小孔进行吹气或吸气，改变边界层内的速

度分布，增强边界层的抗分离能力；合成射流控制利用振荡

腔室产生周期性的射流，与边界层相互作用，改善流动特性；

等离子体激励控制则通过在物体表面施加电场，产生等离子

体，对边界层内的流体进行加速或减速，实现对流动的控制。

在航空发动机进气道、飞机机翼等部件上应用边界层

主动控制技术，可以有效抑制湍流引发的流动分离，提高部

件的气动性能，降低燃油消耗；在高速列车、汽车等交通工

具上，该技术能够减少空气阻力和噪声，提升乘坐舒适性。

但边界层主动控制技术也面临一些挑战。控制策略的

优化是关键问题，需要根据不同的工况和流动特性，实时调

整控制参数，以达到最佳的控制效果；控制装置的小型化、

低功耗和可靠性也是需要解决的难题，同时还需要考虑控制

技术对物体原有结构和性能的影响 。

5 气动外形多目标优化设计

大功率海上风电叶片气动外形多目标优化设计需兼顾

多个核心目标。首要目标是提升风能捕获效率，通过优化叶

片气动外形，增大叶片的升力系数，降低阻力系数，使叶片

在不同风速下都能高效地将风能转化为机械能。其次，要有

效抑制叶片所受载荷，减少叶片在复杂海况和强风作用下的

疲劳损伤，延长叶片使用寿命，降低维护成本。此外，还需

考虑降低叶片运行时产生的噪声，减少对海洋生态环境和周

边居民区的影响。同时，优化设计应尽量降低叶片的制造成

本，通过合理的外形设计，减少材料使用量和加工难度。

5.1 运用关键技术方法

5.1.1 气动 - 结构协同优化技术
采用多学科优化方法，将气动学与结构力学深度融合。

通过建立气动 - 结构耦合模型，精确模拟叶片在气动载荷作

用下的结构变形，以及结构变形对气动性能的反馈。利用遗

传算法、粒子群优化算法等智能优化算法，在复杂的设计空

间中搜索最优解。以某 10MW 海上风电叶片为例，通过协

同优化，在保证结构强度的前提下，使叶片气动效率提高了 

8%，载荷降低了 12%。

5.1.2 湍流气动力精确建模技术
运用计算流体动力学（CFD）中的大涡模拟（LES）和

雷诺平均 Navier-Stokes（RANS）方法相结合，对海上复杂

湍流环境下叶片周围的流场进行精确建模。考虑非平稳湍流

对叶片诱导速度场的调制作用，分析湍流强度、频率等因素

对叶片气动性能的影响，为气动外形优化提供准确的流场数

据支持 。

5.1.3 边界层主动控制技术
在叶片表面采用吹气 / 吸气控制、等离子体激励控制等

边界层主动控制技术。通过在合适的位置布置控制装置，实

时调控边界层内的流动状态，抑制湍流引发的流动分离，降

低叶片的阻力和噪声。例如，在叶片后缘采用等离子体激励

控制，可使叶片的气动噪声降低 10 - 15 分贝。

5.2 实际应用优化策略

5.2.1 叶型优化
叶片扭角与弦长分布的优化对于提升风能捕获效率起

着至关重要的作用。不同风速下，气流对叶片各部分的作用

力不同，合理的扭角与弦长分布能够使叶片在各种风速条

件下都保持最佳攻角。利用计算流体力学（CFD）软件，如 

ANSYS Fluent、OpenFOAM 等，对不同扭角和弦长分布方

案进行数值模拟。在模拟过程中，精确计算叶片表面的压力

分布、流速变化以及升力、阻力等气动参数。
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5.2.2 叶片扭角与弦长分布优化
叶片扭角与弦长分布的优化对于提升风能捕获效率起

着至关重要的作用。不同风速下，气流对叶片各部分的作用

力不同，合理的扭角与弦长分布能够使叶片在各种风速条

件下都保持最佳攻角。利用计算流体力学（CFD）软件，如 

ANSYS Fluent、OpenFOAM 等，对不同扭角和弦长分布方

案进行数值模拟。在模拟过程中，精确计算叶片表面的压力

分布、流速变化以及升力、阻力等气动参数。 

结合实际运行数据进行优化调整是该策略的核心。通

过风电场的 SCADA（数据采集与监视控制系统）获取叶片

在不同工况下的运行数据，包括风速、转速、功率输出等信

息，与数值模拟结果相互验证。例如，在某海上风电项目中，

通过对叶片扭角和弦长分布的反复优化，使叶片在额定风速

下的风能捕获效率提高了 10%，并且降低了叶片的振动幅

度，延长了叶片的使用寿命。

5.2.3 多目标权衡与优化
在优化过程中，运用多目标决策方法，如加权求和法、

Pareto 前沿法等，对风能捕获效率、载荷抑制、噪声降低和

成本控制等多个目标进行权衡。根据项目的实际需求和优先

级，确定各目标的权重，找到最符合实际应用的优化方案。

6 湍流适应性增强技术

6.1 边界层控制技术

6.1.1 微沟槽表面
在叶片压力面中后段（r/R=0.6−0.9）加工微沟槽结构（槽

深 0.4mm，间距 1.2mm，流向排列），通过降低壁面摩擦

速度（u*	下降 11%）抑制湍流猝发。风洞实验表明，该结

构使摩擦系数降低 7.8%，失速攻角推迟 1.5°，等效提升叶

片在中等湍流强度（Iu =15%）下的功率系数 3.2%。

6.1.2 锯齿形尾缘
在叶片吸力面尾缘（x/c>0.8）设置锯齿结构（齿高 3% 

弦长，齿距 10% 弦长），通过诱导流向涡增强边界层动能。

LES 模拟显示，锯齿结构可使尾缘分离涡尺度减小 22%，

湍流噪声降低 3-5dB，同时对功率系数影响小于 1%。

6.2 叶尖复合减载设计
开发 “上反角	+	端板” 组合式叶尖：

上反角：12° 上反设计减少叶尖涡强度，使诱导速度

脉动幅值降低 14%；

端板：高度为 5% 叶片直径的垂直端板，均衡周向载

荷波动，实测表明叶尖载荷标准差降低 11.5%。

该结构通过改变叶尖流场拓扑，有效抑制湍流引发的

载荷非平稳性。

6.3 气弹耦合抑制策略
通过模态频率调整避开湍流能量集中频段，将叶片一

阶挥舞频率从 2.7Hz 提升至 3.4Hz（接近湍流峰值频率 2 

倍），利用超谐波共振原理降低响应幅值。有限元分析显示，

优化后叶片在 JONSWAP 谱湍流中的振动位移均方根值降低 

38%，疲劳寿命提升 22%。

7 结论

融合随机涡方法与 LES 模拟，建立了湍流脉动与叶片

气动力的动态关联模型，预测误差控制在 8% 以内；基于 

NURBS 参数化与 PSO 算法的多目标优化，实现了气动效率

与载荷抑制的协同提升，功率系数与载荷波动改善幅度均超 

8%；微沟槽表面、复合叶尖等技术通过实验验证，可直接

应用于 10MW 级以上叶片，为深远海风电开发提供了可复

制的设计范式。
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