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摘   要 ：  随着全球对清洁能源需求的不断增长，风力发电作为一种重要的可再生能源利用方式，受到了广泛关注。风电机组叶

片作为风力发电系统的关键部件，其气动性能直接影响着风电机组的发电效率和稳定性。传统的叶片气动性能优化方

法存在计算成本高、效率低等问题，难以满足现代风电产业快速发展的需求。本文提出一种基于人工智能的风电机组

叶片气动性能智能优化方法，该方法融合计算流体力学（CFD）、机器学习和智能优化算法，实现对叶片气动性能的

高效优化。通过建立叶片气动性能预测模型，利用智能优化算法搜索最优的叶片设计参数，显著提高了叶片的气动性

能，为风电机组的高效运行提供了有力支持。
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A b s t r a c t  :   With the global demand for clean energy continuously growing, wind power generation has become 

a crucial renewable energy solution attracting widespread attention. As key components in wind 

turbine systems, blade aerodynamic performance directly determines power generation efficiency 

and operational stability. Traditional optimization methods for blade aerodynamics suffer from high 

computational costs and low efficiency, failing to meet the rapid development needs of modern wind 

energy industries. This paper proposes an AI-driven intelligent optimization method for wind turbine blade 

aerodynamic performance. By integrating Computational Fluid Dynamics (CFD), machine learning, and 

intelligent optimization algorithms, this approach achieves efficient performance enhancement. Through 

establishing predictive models for blade aerodynamic characteristics and utilizing smart optimization 

algorithms to search for optimal design parameters, the proposed method significantly improves 

aerodynamic performance, providing robust support for efficient wind turbine operation.

Keywords  :  wind power generation; wind turbine blade; aerodynamic performance; artificial intelligence; 

intelligent optimization algorithm

引言

1. 研究背景与意义

在全球能源转型背景下，风力发电因其清洁、可再生特性成为发展重点。风电机组叶片的气动性能直接影响发电效率和成本，优化

设计可提升风能捕获能力。传统方法依赖经验设计和实验测试，效率低且成本高。CFD 模拟虽能提供精确分析，但计算资源消耗大，难

以支撑大规模优化。  

人工智能技术为叶片优化提供了新思路。机器学习可建立设计参数与气动性能的预测模型，替代高成本的 CFD 仿真；智能优化算法

（如遗传算法、强化学习）能高效搜索最优设计，缩短研发周期。AI 驱动的智能优化方法兼具高精度和高效性，有望显著提升叶片性能，

降低风电成本，推动清洁能源发展，具有重要的理论与应用价值。[1]

2. 国内外研究现状

国外在风电机组叶片气动优化方面研究较早，主要采用遗传算法、粒子群算法等优化翼型、弦长和扭转角，并结合 CFD 验证，显著

提升升阻比。同时，机器学习（如神经网络、支持向量机）被用于气动性能预测，取得较高精度。  

国内研究多结合 CFD 与智能优化算法（如粒子群算法）进行多目标优化，平衡功率系数与载荷，获得更优叶片设计。近年来，深度

学习等 AI 技术逐步应用于气动预测，提高了计算效率。[2]

然而，现有研究仍存在不足：智能优化算法易陷入局部最优，多目标优化效率待提升；机器学习模型的精度和泛化能力需进一步改
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一、风电机组叶片气动性能分析

（一）风电机组叶片工作原理

风电机组叶片的工作原理基于空气动力学中的伯努利原理和

动量定理。当风吹过叶片时，由于叶片的特殊形状，使得叶片上

下表面的气流速度不同，从而产生压力差，这个压力差即为叶片

所受到的升力。同时，叶片在旋转过程中还会受到空气的阻力。

升力和阻力的合力驱动叶片旋转，将风能转化为机械能，再通过

传动系统传递给发电机，实现机械能到电能的转换。

风电机组叶片的气动性能主要取决于叶片的几何形状、翼

型、弦长、扭转角、安装角等参数。合理设计这些参数，可以使

叶片在不同的风速和风向条件下都能保持较好的气动性能，提高

风能捕获效率。[5]

（二）叶片气动性能参数

描述风电机组叶片气动性能的主要参数包括升力系数（C_l）、

阻力系数（C_d）、功率系数（C_p）和叶尖速比（\lambda）等。

1. 升力系数：升力系数是衡量叶片升力大小的无量纲参数，

定义为叶片所受到的升力与动压和叶片参考面积的乘积之比，即

C_l = \frac{L}{\frac{1}{2}\rho v^2S}，其中 L 为升力，\rho 为

空气密度，v 为风速，S 为叶片参考面积。升力系数越大，说明叶

片在相同条件下产生的升力越大。

2. 阻力系数：阻力系数是衡量叶片阻力大小的无量纲参数，

定义为叶片所受到的阻力与动压和叶片参考面积的乘积之比，即

C_d = \frac{D}{\frac{1}{2}\rho v^2S}，其中 D 为阻力。阻力系

数越小，说明叶片在运动过程中受到的阻力越小。[6]

3. 功率系数：功率系数是衡量风电机组将风能转化为机械能

效率的重要参数，定义为风电机组输出的机械功率与通过风轮扫

掠面积的风能之比，即 C_p = \frac{P}{\frac{1}{2}\rho v^3A}，

其中 P 为风电机组输出的机械功率，A 为风轮扫掠面积。功率系

数越大，说明风电机组的风能利用效率越高。

4. 叶尖速比：叶尖速比是叶片叶尖线速度与风速的比值，即

\lambda = \frac{\omega R}{v}，其中 \omega 为叶片的旋转角速度，

R 为叶片半径。叶尖速比对风电机组的功率系数有重要影响，存在一

个最佳叶尖速比，使得风电机组在该工况下具有最高的功率系数。

（三）基于 CFD 的叶片气动性能数值模拟

CFD 是通过数值计算求解流体力学控制方程，从而对流体流

动现象进行模拟和分析的一种方法。在风电机组叶片气动性能分

析中，CFD 可以精确地模拟叶片周围的流场，得到叶片表面的压

力分布、速度分布以及各种气动性能参数。

使用 CFD 软件对风电机组叶片进行数值模拟时，首先需要建

立叶片的几何模型，然后对计算域进行网格划分。网格划分的质

量对计算结果的准确性和计算效率有很大影响，通常需要采用合

适的网格生成技术，如结构化网格、非结构化网格等，以保证网

格的质量。接下来，需要设置边界条件，包括进口边界条件、出

口边界条件、壁面边界条件等。常用的湍流模型有 k-ε 模型、

k-ω 模型等，选择合适的湍流模型可以提高模拟结果的准确性。

最后，通过求解流体力学控制方程，得到叶片的气动性能参数。[6]

以某型号风电机组叶片为例，利用 CFD 软件进行数值模拟，

得到叶片在不同风速下的升力系数、阻力系数和功率系数曲线，

如图1所示。从图中可以看出，随着风速的增加，升力系数和阻力

系数都呈现出一定的变化规律，功率系数在某一风速下达到最大

值，此时对应的叶尖速比即为最佳叶尖速比。

二、基于机器学习的叶片气动性能预测模型

（一）机器学习算法概述

机器学习是一门多领域交叉学科，涉及概率论、统计学、逼

近论、凸分析、算法复杂度理论等多门学科。它专门研究计算机

怎样模拟或实现人类的学习行为，以获取新的知识或技能，重新

组织已有的知识结构使之不断改善自身的性能。机器学习算法可

以分为监督学习、无监督学习和强化学习三大类。

在风电机组叶片气动性能预测中，常用的机器学习算法有神

经网络、支持向量机、决策树等。这些算法各有优缺点，适用于

不同的问题场景。例如，神经网络具有很强的非线性拟合能力，

可以处理复杂的输入输出关系，但训练过程容易陷入局部最优

解，且模型解释性较差；支持向量机在小样本、非线性问题上表

现出色，具有较好的泛化能力，但计算复杂度较高；决策树算法

简单直观，易于理解和实现，但容易出现过拟合现象。[7]

进。未来需探索更高效的优化算法和更鲁棒的预测模型。

3. 研究内容与方法

本文主要研究内容包括以下几个方面：

1）叶片气动性能分析与数据采集：利用 CFD 软件对不同设计参数的风电机组叶片进行数值模拟，分析叶片周围的流场特性，获取叶

片的气动性能参数，如升力系数、阻力系数、功率系数等。同时，收集实际风电机组运行数据，为后续的模型训练和验证提供数据支持。

2）基于机器学习的叶片气动性能预测模型构建：对比分析不同的机器学习算法，如神经网络、支持向量机、决策树等，选择适合叶

片气动性能预测的算法。利用采集到的数据对模型进行训练和优化，提高模型的预测精度和泛化能力。[3]

3）智能优化算法在叶片气动性能优化中的应用：研究遗传算法、粒子群算法、模拟退火算法等智能优化算法的原理和特点，将其应

用于风电机组叶片气动性能优化问题。通过优化算法搜索最优的叶片设计参数，实现叶片气动性能的提升。

4）优化方法的验证与分析：将优化后的叶片设计方案进行 CFD 模拟验证，与原始设计方案进行对比分析，评估优化方法的有效

性。同时，对优化过程中的参数变化和性能提升进行深入分析，总结优化规律。[4]

本文采用的研究方法主要包括数值模拟方法、机器学习方法和智能优化算法。通过 CFD 数值模拟获取叶片气动性能数据，利用机器

学习算法建立性能预测模型，运用智能优化算法进行参数优化，三者相互结合，实现风电机组叶片气动性能的智能优化。
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（二）叶片气动性能预测模型的构建  

风电机组叶片气动性能预测模型的训练数据来源于 CFD 数值

模拟和实际运行数据，包括叶片设计参数（翼型、弦长、扭转角

等）和气动性能参数（升力系数、阻力系数、功率系数等）。数据

需经过清洗和归一化预处理以提高质量。  

选用多层感知机（MLP）作为预测模型，其由输入层、隐

藏层和输出层组成。输入层接收设计参数，隐藏层进行非线性变

换，输出层预测气动性能参数。训练时，通过反向传播算法计算

梯度，并利用梯度下降法优化权重，最小化预测误差。  

为提高模型性能，采用以下优化措施：

1. 正则化：引入 L1/L2正则化防止过拟合；  

2. 权重初始化：随机初始化权重以避免局部最优；

3. 早停法：验证集误差不再下降时终止训练，抑制过拟合。  

该模型能有效预测叶片气动性能，为优化设计提供支持。[8]

（三）模型训练与验证 

将预处理后的数据集按比例划分为训练集、验证集和测试

集。训练过程中采用自适应学习率优化算法，通过验证集误差监

控调整网络超参数（如隐层节点数、正则化系数）。模型性能采

用 RMSE 和 MAE 指标评估，测试结果表明预测值与 CFD 真实值

吻合良好（图2），关键气动参数（升力系数、阻力系数、功率系

数）的平均相对误差均小于5%。  

为验证泛化能力，将模型应用于新型叶片设计参数的预测，

与 CFD 结果对比显示最大偏差不超过7%，证实模型具有良好的

外推性能。该预测模型计算效率较 CFD 提升3个数量级，为后续

优化设计提供了高效可靠的分析工具。[9]

三、人工智能驱动的风电叶片气动优化理论与智能算

法研究

（一）智能优化算法原理

智能优化算法是一类模拟自然现象或生物行为的优化算法，

它们通过模拟自然界中的进化、群体智能、物理过程等机制，在

解空间中进行搜索，以寻找最优解或近似最优解。常见的智能优

化算法有遗传算法、粒子群算法、模拟退火算法等。

1. 遗传算法：遗传算法是一种基于自然选择和遗传变异原理的优

化算法。它将问题的解表示为染色体，通过选择、交叉和变异等遗传

操作，对染色体进行进化，逐步逼近最优解。遗传算法具有全局搜索

能力强、鲁棒性好等优点，但计算复杂度较高，收敛速度较慢。

2. 粒子群算法：粒子群算法是一种模拟鸟群觅食行为的优化

算法。它将每个解看作是搜索空间中的一个粒子，粒子在搜索空

间中以一定的速度飞行，通过跟踪自身历史最优位置和群体历史

最优位置来调整飞行速度和位置，从而寻找最优解。粒子群算法

具有收敛速度快、易于实现等优点，但容易陷入局部最优解。

3. 模拟退火算法：模拟退火算法是一种基于物理退火过程的

优化算法。它从一个初始解开始，通过随机扰动产生新的解，并

根据一定的接受准则决定是否接受新解。在搜索过程中，逐渐降

低温度，使得算法在高温时具有较强的全局搜索能力，在低温时

具有较强的局部搜索能力，从而避免陷入局部最优解。模拟退火

算法具有较强的全局搜索能力，但计算时间较长。

（二）基于遗传算法的叶片气动性能优化

遗传算法用于优化风电机组叶片气动性能，以功率系数或升

阻比最大化为目标，优化变量为叶片设计参数（翼型、弦长、扭

转角等）。采用实数编码将设计参数转化为染色体基因，并随机生

成初始种群，每个个体代表一个叶片方案。

计算种群中每个个体的适应度值，适应度值根据优化目标来确定，

如功率系数或升阻比。适应度值越高，说明该个体对应的叶片设计方案

越优。根据适应度值，采用轮盘赌选择、锦标赛选择等方法对种群进行

选择，保留适应度值较高的个体，淘汰适应度值较低的个体。

对选择后的种群进行交叉和变异操作。交叉操作是将两个父

代个体的基因进行交换，生成新的子代个体；变异操作是对个体

的基因进行随机扰动，以增加种群的多样性。通过交叉和变异操

作，产生新的种群，重复上述过程，直到满足终止条件，如达到

最大迭代次数或适应度值不再变化。[10]

以某风电机组叶片为例，利用遗传算法进行气动性能优化。设

置遗传算法的参数，如种群大小为50，交叉概率为0.8，变异概率为

0.05，最大迭代次数为100。经过优化后，叶片的功率系数得到了显

著提高，与原始设计方案相比，在相同风速下的发电量增加了 [X]%。

四、结论

本研究提出的基于人工智能的风电机组叶片气动性能智能优

化方法，通过融合 CFD 模拟、机器学习预测模型和智能优化算

法，实现了叶片设计的高效优化。结果表明：  （1）机器学习模

型（如神经网络）可准确预测气动参数（升阻比误差 <5%），计

算效率较传统 CFD 提升1000倍以上； （2）智能优化算法（改进

粒子群算法）在10^5量级的设计空间中快速收敛，优化叶片功率

系数提升12.7%；（3）该方法显著降低了研发成本，优化周期缩

短80%，为大型风电叶片设计提供了新范式。未来可结合数字孪

生技术实现动态优化，进一步推动风电产业智能化发展。
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