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摘 要：探讨了风资源特性及风电机组的空气动力学特性、结构动力特性、结构、控制和功率特性等在整机

设计过程中的关系，构建了以风电机组度电成本和综合成本率为目标函数的低风速风电机组的多学科优化设计模

型。通过探寻低风速风电机组各参数之间的最佳组合，寻求满足系统各项性能要求的最优解。在风电机组设计阶

段，通过开展多学科优化设计分析，能够有效地提高产品综合性能、缩短研发周期、提高产品的竞争力。
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Multidisciplinary Design Optimization of Low Wind Speed Wind Turbine
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Abstract: It discusses the relationship between characteristics of wind resource and aerodynamics, structural dynamics, structure, control
performance, power performance of wind turbine. Model of multidisciplinary design optimization for low wind speed wind turbine is
presented with the cost of electricity(COE) and combined ratio as the objective function.  To meet the performance requirements of the optimal
solution, it searches the best combination of parameters of low wind speed wind turbines. Multidisciplinary design optimization during
product concept design stage can improve the comprehensive performance, shorten the development cycle and enhance competitiveness of
wind power products.
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0 引言

随着我国风电装机数量的不断增加，低风速风电

场（IEC III类以下）引起业内越来越大的关注。据相关统

计，我国低风速地区面积占全国总面积的68% [1]。低风

速风电场的风力资源相对匮乏，如何保持在该类地区

投资成本及其收益的有效平衡是一个非常关键的问题。

风电机组的设计面临多学科问题，需综合考虑风

电场特性及风电机组的结构、材料、空气动力、电磁、载

荷和控制等多个学科之间的耦合关系；其中的部件之

一叶片的设计也存在多学科问题，国内已有研究人员

针对叶片采用学科理念进行优化设计[2]。以往，复杂的

多学科设计是通过各个学科有限次地迭代设计、计算

和试验得到可行解，并得到最终设计结果，但往往不是

最优设计结果。多学科设计优化是寻求总体系统优化

与子系统级优化最佳协同效果，同时考虑不确定性对

设计过程和设计结果的影响，因此现代的多学科设计

优化提供了设计流程的集成、分析流程的自动执行等

技术，可将多个学科的分析集成到同一个环境中，以便

充分考虑多个学科间的耦合和相互影响，最终获取整

体系统的最优解[3]。

国内针对低风速风电机组的开发大多集中在增加

风轮直径方面，少有研究者从整机层面对低风速风电
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机组进行优化设计。加长叶片尽管会增加机组成本，但

可大幅提升机组的年发电量，从而降低机组的度电成

本[4]。文献[5]和[6]对低风速风电场的叶片设计进行研

究，表明通过合理的设计能够有效地提高风电机组在

低风速风电场的气动效率。本文利用多学科设计优化

集成平台技术，综合考虑风电机组各子系统的相关耦

合关系，从整机设计角度出发，以2 MW低风速风电机

组为实例进行整机优化设计分析并给出计算结果。

1 风电机组发电量的估算

风电机组的年发电量与机组功率曲线和风电场风

资源特性相关[7]，是多学科设计中需优化的一个关键目

标，其理论计算公式如下（设一年的小时数为8 760）：

                                   （1）

式中：P AE
——风电机组的理论年发电量；V in

——风

电机组切入风速；Vout
——切出风速；v——风速；P(v)——

风电机组的输出功率；p(v)——风速的分布概率。

风电机组的输出功率与其所选择的叶片长度、气

动性能、整机控制策略及机组效率相关，其理论计算公

式如下：

                            （2）

式中：Cp
——风能利用系数；η——风力发电机组总效

率（包括传动系统效率、发电机效率及变流器效率等）；

ρ——空气密度；S——风轮的扫风面积；r——风轮半

径。

风速的分布概率可以用Weibull分布的概率密度函

数来描述，通常情况下可取Rayleigh分布。文献[8]给出

了风速概率分布的详细计算方法。风速随高度的变化

规律可以用幂定律拟合：

                                                                   （3）

式中： ——风切变指数；v1
——h1

高度的风速；v2
——

h2
高度的风速。

利用式（1）～式（3）即可计算得到风电机组在不同

年平均风速下的年发电量。文中风电机组年发电量的

计算采用GH Bladed软件[9]。

对于实际运行的风电机组来说，其发电量的估算

还需考虑湍流、叶片污染、偏航误差、尾流效应、自用

电、可利用率及气候停机等因素的影响，因此在对风电

机组的实际发电量进行预估时，通常会在理论发电量

的基础上取一个折减系数。目前，国内风电场可行性研

究报告中所取的折减系数一般在0.7左右。

2 风电机组成本的估算

成本是风电机组多学科设计中需优化的另外一个

关键目标，其构成复杂，与风轮直径、功率等级、风电

机组的型式及轮毂高度等众多因素相关。本文以双馈

型机组为例，并参考文献[10]中相关经验公式，分别对

风轮、机舱、塔架和基础以及其他部件进行成本估算。

风轮系统主要包括3大部件：叶片、变桨系统和轮

毂。式（4）示出风轮成本的经验计算公式，可以看出，风

轮成本与叶片长度直接相关。

式中：R——风轮直径；BCE——叶片材料成本系数；

GDPE——叶片制造成本系数；M——单个叶片质量。

机舱主要包括主轴、主轴承、齿轮箱、发电机、变流

器、主机架、偏航系统和机舱罩。其结构部件的成本和

尺寸主要与风电机组所承受的载荷相关，风轮重量及

叶片长度的增加将会导致这些部件成本的增加。对于

发电机和变流器而言，其成本主要取决于风电机组的

功率等级。机舱成本估算经验公式如式（5）所示，可以

看出，其最关键的影响因素为叶片长度和风电机组的

功率等级。

 

式中：P——风电机组的功率等级。

塔筒的高度是风电机组设计时需考虑的一个重要

参数，选择时不仅要满足“风轮旋转时叶片尖部要离地

面一定的高度”的要求，也要考虑经济性和发电量的关

系。式（6）示出塔架及其基础的成本经验公式，可以看

出，对塔架及其基础而言，最重要的影响因素是叶片长

度和塔架高度。

     
（6）

式中：H——塔架高度。

此外，计算风电机组的成本时，还需考虑机组的安

装成本Cost(install)及运维成本Cost(maintance)，相关经

验公式如下所示：

  
（7）

机组成本的预估模型非常复杂，不仅与机组的型

（4）

 （5）
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式（双馈、直驱或者其他型式）、风轮直径及功率等级相

关，而且与制造商、部件供应商乃至运营商的状况相关

联，因此很难非常精确地进行评估。本文应用风电机组

多学科优化设计集成平台成本模型对目前行业内成熟

的机型进行了验证。结果显示，该模型相对准确，具备

一定的合理性，因此后续分析中采用该模型进行成本

预估。

3 优化目标及约束条件

3.1 优化目标

对低风速风电机组进行整机优化设计时，需综合

考虑机组整体性能和各部件之间的相互耦合关系，以

寻求最优目标。针对低风速风电场，要提高机组的发

电量，一种方法是增加风轮直径，但同时会加大机组

的受力，使得风轮、机舱、塔筒和基础的尺寸、重量及

成本增加；另一种方法是提高轮毂的高度，但亦会增

加塔架和基础的建造成本。不仅如此，风电机组部件

尺寸和重量的增大还会增加机组后期的运维成本。可

以看出，风轮直径、风电机组的功率等级、轮毂高度对

风电机组的发电量（P AE
）和总成本有直接的关系，而

后二者决定了风电机组的度电成本（COE），其计算公

式如式（8）所示[10]。

                                                       （8）

式中：COE——度电成本；I——项目初始投资；A——

等额资金回收系数（与银行利率相关）；AOE——运行

维护费用；PAE
——机组的发电量。

COE是衡量机组综合性能最关键的指标，其大小

决定了单位投资的收益；另一个重要目标即对应风电

机组的发电量（PAE
），它决定了总收益。为了综合考虑

“总发电量高”和“度电成本低”这2个目标，本文引入

了风电机组开发综合成本率（Y）的概念：

                                              （9）

式中：F1
——度电成本率；F2

——发电量成本率。

在优化设计中，将分别调整风轮直径和轮毂高度，

以追求Y值最低为总设计优化目标。需要说明的是，本

文主要是对机组性能和成本的变化趋势开展研究，为

了消除数据不可公度性，后续结果中对度电成本和综

合成本收益率进行了无量纲处理（单位化处理）。

3.2 约束条件

低风速风电机组的优化设计是基于已有的常规风

电机组而开展的，从整机设计经验考虑，增加了以下3
方面的约束：

（1）风轮推力

在机组工作时，风轮推力的增加直接影响着风轮

和塔架的寿命及其成本。因此，在建立优化模型时，对

风轮的推力F进行了约束，即F≤Fmax
（Fmax

为最大推力，

由常规风电机组的载荷决定）。

（2）风轮转矩

风轮的转矩决定了风电机组的输出功率，转矩越

大，输出功率就会越大；但过大的转矩会增加风电机组

传动系统的载荷，进而降低齿轮箱的寿命。因此本文对

风轮的转矩M进行了约束，即M≤Mmax
（Mmax

为常规风

电机组的最大转矩）[9]。

（3）机组的年满发小时数

为了保证机组的总体发电量，对机组的年满发小

时数最低值进行了约束。

4 2 MW低风速风电机组优化设计结果分析

4.1 风轮直径的影响

对于低风速风电场，通过适当加长风轮直径，可以

提升发电量、降低度电成本，获得较优的综合成本率；

但如果一味追求发电量而过度加长风轮直径，将有可

能提高风电机组的度电成本，因此选择风轮直径时需

要综合考虑发电量和度电成本的影响。

图1～图3分别示出不同的年平均风速下年发电量、

度电成本和综合成本率随风轮直径变化的趋势，其计

算条件为：轮毂高度80 m，风剪切系数0.2，年平均风速

分别为5.5 m/s，6.5 m/s，7.5 m/s，风轮直径在80~120 m范

围内。可以看出，发电量随风轮直径的增加而增加，但

度电成本和综合成本率并不是一个单调变化的过程，

可以从图中找到对应的最低点，也就是所追求的设计最

优目标。从计算结果来看，年平均风速7.5 m/s，6.5 m/s，

5.5 m/s对应的最优风轮直径范围分别为95～100 m，

105～110 m，115～120 m。

图 1 年发电量与风轮直径的关系
Fig. 1 Relationship between annual power yield and diameter of

wind wheel
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4.2 塔筒高度的影响

图4～图6分别示出在不同风剪切下的年发电量、

度电成本及综合成本率随塔筒高度变化的趋势，其计

算条件为风轮直径93 m、年平均风速6.5 m/s、风剪切系

数（0.2，0.15，0.1）、塔筒高度范围70～110 m。可以看出，

由于存在风剪切，随着塔筒高度的增加，整机的发电

量呈上升的趋势。该趋势受风剪切系数影响，风剪切

系数越大，塔筒高度增加所带来的发电量增加的收益

越高。在本文所计算的塔筒高度范围内，塔筒高度每

增加1 m，风剪切系数为0.2，0.15和0.1时所对应的年发

电量约增加0.43%，0.32%和0.21%。对成本而言，塔筒高

度每增加1 m，其整机成本约增加0.28%。

综上可以看出，机组的度电成本和综合成本率的

变化并非呈单调趋势。在本文所计算的塔筒高度范围

内，当风剪切较小时，塔筒增高所带来的发电量增加的

收益较低，导致度电成本呈上升趋势。反之，当风剪切

较大时，塔筒增高会导致度电成本呈下降趋势。此外，

塔筒高度的优化设计受风资源的特性影响比较大，因

此风电机组设计时需要充分考虑其影响。

4.3 整机优化算例分析

利用已构建的风电机组多学科优化设计平台，以

2 MW低风速风电机组设计为例，综合考虑风电机组各

子系统的相关耦合关系，分别以风电机组的度电成本

和综合成本率为目标，使用遗传算法进行搜索寻优设

计[11]。表1示出所设计的风电机组输入参数。

本文对4种工况进行了计算，其所对应的年平均风

速、风剪切及可利用小时数的约束如表2所示。

图 2 度电成本与风轮直径的关系
Fig. 2 Relationship between COE and diameter of wind wheel

图 3 综合成本率与风轮直径的关系
Fig. 3 Relationship between general cost benefit ratio and

diameter of wind wheel

图 4 年发电量与塔筒高度的关系
Fig. 4 Relationship between annual power yield and tower height

图 5 度电成本与塔筒高度的关系
Fig. 5 Relationship between COE(unitized) and tower height

图 6 综合成本率与塔筒高度的关系
Fig. 6 Relationship between general cost benefit ratio and tower

height

表1 风电机组输入参数

Tab. 1 Input data of wind turbine

功率 /
M W

2.0

空气密度 /
kg·m3

1.225

年平均风速 /
m·s-1

5.5~6.5

湍流

强度

A

风速

分布

风剪切

系数

0.1~0.15Rayleigh
（瑞丽分布）
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通过遗传算法的迭代，其种群目标函数均值的变

化与最优解的变化如图7所示。

表3示出了以综合成本率最低为目标、4种工况下

风轮直径和塔筒高度的最优设计结果，其中发电量1为

该结果计算下的单机年发电量，最优度电成本为以度

电成本为目标、优化计算得到的最优度电成本，发电量

2为最优度电成本目标下计算得到的单机年发电量，度

电成本数据为单位化数据。

从优化结果来看，年平均风速对风轮直径的选择影

响较大，年平均风速越低，其度电成本也越高。当设计

风电场年平均风速在6.5 m/s左右时，选用105~110 m的风

轮直径具有综合优势；当设计年平均风速在5.5 m/s时，

需要进一步加大叶片的长度才能保证风电机组的竞争

优势。风剪切系数对塔筒高度的选择影响较大，风剪切

系数越低，越适合采用较低的塔筒高度。

需要说明的是，以上的优化设计结果是基于理论

计算值。在风电机组实际设计时，还需要考虑部件供应

表3  以综合成本率为优化目标的结果

Tab. 3 Results of the optimizing design for
general cost benefit ratio

工况 1
0.534
117.5
100

4.52E6
1.792
1.722

4.08E6

综合成本率

风轮直径 / m
塔筒高度 / m
发电量 1/kW·h
度电成本

最优度电成本

发电量 2/kW·h

工况 2
0.547
121
8 5

4.47E6
1.821
1.762

4.01E6

工况 3
0.366
104
100

5.26E6
1.291
1.256

4.54E6

工况 4
0.372
111.7

8 5
5.38E6
1.326
1.262

4.37E6

商所能提供的产品状况，比如风轮直径，需要根据实际

的叶片长度进行后续设计。  

5 结语

当风电机组的设计环境条件确定后，首先需要考

虑风电机组的风轮直径和塔筒高度这两个参数，其在

很大程度上决定了风电机组的性能和成本。本文借用

多学科设计方法，综合考虑年发电量、度电成本和综合

成本率，耦合了各学科在优化模型中的关系，采用遗传

算法进行搜索寻优，并给出了对应条件下2 MW低风速

风电机组整机优化算例。研究结果表明：

（1）随着年平均风速的降低，最优风轮直径增大，

度电成本也呈上升趋势。

（2）当风剪切系数较大时，通过增加塔筒高度来提

高轮毂处年平均风速，可以获取更多的能量来保证度电

成本较低的目的；当风剪切系数较小，由于发电量增加

的收益减小，综合考虑各因素，更适于采用较低的塔筒。

（3）在整机设计过程中，风电机组发电量及成本受

风资源的特性影响比较大，需在优化设计过程将风资

源特性作为相应的输入条件和约束条件。

本文所提出的综合成本收益率，是综合考虑了机

组的度电成本和总发电量的一个目标（分别对应单位

投资的收益和总收益）。在风电机组实际设计时，需要

根据风电场投资商的实际需求进行定义，本文仅给出

了一种优化设计方法。
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表2  优化输入条件及约束

Tab. 2 Optimizing input conditions and constraints
工况 1

5.5
0.15

>2 000

风速 /m·s-1

风剪切系数

利用时间 / h

工况 2
5.5
0.1

>2 000

工况 3
6.5

0.15
>2 000

工况 4
6.5
0.1

>2 000

图 7  种群目标函数均值的变化与最优解的变化
Fig. 7 Variation of mean population objective function and its

optimal solution via iteration steps


