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一、引言

风力涡轮机叶片是利用风能并将其转化为机械能的关键部件。随着风电行业的发展，对更大、更
高效叶片的设计和优化面临着重大的工程挑战。本研究针对复合材料风力发电机叶片进行了拓扑
优化，旨在改善其在静态和动态约束条件下的结构性能。研究采用了基于静态变形极限和模态频
率提升的优化策略，以在保持或提升机械性能的同时实现减重。优化后的设计将叶片的基频从2.
32 Hz提升至2.99 Hz，并将总质量降低了约49%，从4.55 × 105kg降至约2.34 × 105kg。研究发现凸
显了约束驱动拓扑优化在提升风力涡轮机叶片设计结构性能及减少用材方面的有效性。

风力涡轮机叶片模型
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二、风力涡轮机叶片描述

叶片的几何结构：

所选风力涡轮机叶片几何形状的总长度为 30.27 米。叶片根部为圆形截面，直径为 2.47
米，并通过一个圆形盘状连接件过渡。根部延伸超过 2.06 米后逐渐变细至中部。中部跨度为 9.9
米，并采用流线型设计过渡至叶尖。剩余的 18.31
米为锥形叶尖，叶片在此处变细以提升空气动力性能。

材料的力学性能：

叶片材料采用碳纤维增强塑料（CFRP），纤维体积分数约60%，单层厚度0.327
mm，总厚度为32.7 mm，重复使用(0/45/90/�45/0)这一代表性铺层顺序。分析中将复合材料蒙皮
均质化为各向同性材料，密度为2000 kg/m�，杨氏模量为110 GPa，泊松比为0.3。

叶片的机械特性：

在保持原始空气动力学外表面不变的前提下，首先使用ANSYS Workbench软件将有限元分析与结
构拓扑优化相结合，同时纳入静态和模态约束，以评估叶片在10,000 Pa、20,000 Pa和30,000
Pa（在优化阶段提高至50,000 Pa）的空气载荷压力下的力学性能。最终通过评估结构变形、方向
变形、冯�米塞斯应力以及最大弹性应变等关键参数，来确定叶片对所施加载荷的响应。

三、风力涡轮机叶片的拓扑优化

研究的主要目标是在不影响结构完整性和动态性能的前提下，通过减小铝芯尺寸来优化风力涡轮
机叶片的拓扑结构。为此，使用 ANSYS Workbench 软件进行了静态和模态分析。优化目标是在
静态载荷条件下最大限度地降低叶片的柔度，并在模态分析中提高叶片的第一阶固有频率。

初始设计与约束：

进行网格收敛性分析，采用最大单元尺寸为0.2米的有限元网格进行划分，共生成101,627个节点
和64,410个单元。采用混合网格划分策略是：在轮毂区域应用四边形单元，以更好地适应几何形
状的规则拓扑结构和结构连接界面；而在叶片长度方向上，则采用三角形单元，以便灵活地捕捉
复杂的曲率和变化的横截面过渡。

带静态约束和模态约束的优化过程：

在静态分析中，主要目标是在对最大允许位移施加约束的前提下，降低叶片质量；而在模态分析
中，目标依然是质量最小化，但约束条件转向叶片的基频。通过评估静态分析与模态分析的目标
函数和约束响应函数，来监控优化过程中的收敛情况。在静态分析中，当后续迭代导致质量减少
可忽略不计时即达到收敛，且未超过最大允许位移；在模态分析中，当第一自然频率达到目标值
的20%时即视为收敛，且后续迭代不再产生显著的频率提升。

四、结果与讨论

在对初始几何形状进行基准评估后，在以下两个主要约束条件下进行了拓扑优化：(1)
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针对最大位移约束下的最小质量进行的静力分析；(2) 旨在将叶片的基频提高到指定阈值以上的
模态分析。最终形成的拓扑结构证实，叶片的外缘和根部区域承担了主要的结构载荷。只要高应
力路径保持完整，去除次要的内部截面并不会对刚度产生不利影响。从静态角度看，优化后的叶
片保留了约一半的原始体积，从58 m3减少至约29.76 m3。相应地，质量从4.55 × 105kg降至2.34
× 105 kg，近50%。在模态约束条件下，叶片的最终体积为29.47
m3，与之前结果相似但略小，质量则降至约2.31 × 105kg。尽管基于模态的优化可能提高特定固
有频率，但选择基于静态的方案，因为采用静态方法时，最终设计展现出显著更优的翼面方向刚
度，这是维持气动效率和防止叶尖过度偏转的关键因素；而且尽管未直接以提高频率为目标，但
经静态优化的叶片仍保持了相对较高的基本固有频率。第一模态（翼面方向弯曲）频率接近3
Hz，与典型的运行激励范围保持着安全距离。此外，扭转模态频率始终远高于30
Hz，从而最大限度地降低了共振风险。

                                                   3 / 5



 

叶片的各模态形状

五、研究结论

拓扑优化可在不改变气动外形的前提下显著减轻复合材料风力涡轮机叶片质量（约50%），同时
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保持或提升结构性能。静态约束优化强调弯曲刚度与均匀应力分布，模态约束优化提升动态稳定
性，但均实现了质量效率、应力管理和振动完整性的平衡。未来工作需引入先进复合材料模型，
将研究范围扩展至瞬态载荷工况，通过物理测试进行验证，以及采取生命周期评估以提升评估拓
扑优化叶片设计在可持续性方面的影响。
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