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低风速地区垂直轴风机叶片气动外形多目标优化设计 
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【摘要】低风速地区风能资源丰富但风力利用效率低，垂直轴风机在小风速环境下表现出较高的适应性。针

对叶片气动外形对风机性能的影响，本文提出多目标优化设计方法，通过调整叶片弦长、扭转角和升力系数分布，

实现功率系数和启动性能的协同提升。基于数值仿真与优化算法结合的策略，对比分析了不同设计方案的气动特

性与性能表现。结果表明，多目标优化显著改善低风速下垂直轴风机的输出功率和启动响应，为小风速风能利用

提供有效设计路径。 
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Multi-objective aerodynamic shape optimization design of vertical axis fan blade in low wind speed area 
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【Abstract】Low-wind-speed regions are abundant in wind energy resources but suffer from low utilization 
efficiency, where vertical-axis wind turbines demonstrate superior adaptability in light wind conditions. This study 
proposes a multi-objective optimization design method to enhance turbine performance by adjusting blade chord length, 
twist angle, and lift coefficient distribution, thereby achieving coordinated improvements in power coefficient and startup 
efficiency. Through a strategy combining numerical simulation and optimization algorithms, aerodynamic characteristics 
and performance of different design schemes were systematically compared. Results indicate that the multi-objective 
optimization significantly improves output power and startup responsiveness of vertical-axis turbines under low wind 
speeds, providing an effective design approach for small-wind energy utilization. 

【Keywords】Low wind speed; Vertical-axis wind turbine; Blade aerodynamic configuration; Multi-objective 
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引言 
低风速环境中，传统风机难以充分发挥能源潜力，

限制了风能开发效率。垂直轴风机因结构紧凑、风向适

应性强，成为小风速区域的重要技术选择。叶片气动外

形直接影响风机的启动性能与能量转换效率，不同设

计参数之间存在复杂耦合关系。多目标优化设计能够

在功率输出与启动性能之间取得平衡，利用数值仿真

精确评估各方案气动特性。通过系统分析叶片形状与

性能关系，为低风速条件下的风能利用提供精确而可

行的设计策略。 
1 低风速条件下垂直轴风机性能影响因素分析 
低风速环境中，垂直轴风机的性能受多种气动和

结构因素共同影响。风速低意味着风机在启动阶段所

获得的动力较弱，导致转子启动扭矩不足，功率输出受

到限制。叶片几何参数如弦长分布、扭转角和迎角变化

对风机的升力与阻力特性具有显著影响，直接决定了

转子在低风速下的启动响应与额定功率输出。风机叶

片的攻角分布不合理容易造成局部流动分离，降低叶

片整体升力系数，并加剧振动与噪声[1]。叶片表面粗糙

度和空气动力学轮廓精度对边界层发展影响明显，小

幅偏差就可能导致局部气动效率下降，降低风机整体

能量转换效率。 
风机结构参数和环境条件的耦合作用进一步复杂

化性能表现。转子直径、叶片长度以及叶片数量与风轮

受风面积和转速特性密切相关，不同组合会显著改变

风机功率曲线的形状。在低风速区，叶片惯性和阻力系

数对启动转矩起到关键作用，过大的叶片质量会增加

启动难度，而过小的阻力系数则可能导致能量捕获不
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足。风轮与支撑结构的相互作用还会影响气动负载分

布和叶片应力分布，进而影响叶片疲劳寿命和长期稳

定性。局部气流扰动和地形风速变化会改变风机入口

条件，使实际性能偏离理论预测值，这种多因素耦合特

性增加了低风速条件下垂直轴风机设计的复杂性。 
风机性能分析表明，要提高低风速区域的能量利

用效率，需要综合考虑气动特性与结构设计优化。叶片

气动外形设计需兼顾升力系数、阻力系数和启动扭矩

的平衡，确保在低风速下仍能产生足够转矩启动转子

并有效转换风能[2]。通过系统的数值模拟和性能评估，

可以量化不同设计参数对风机输出功率和启动性能的

影响，为优化设计提供依据。优化过程中不仅要关注单

一性能指标，还需综合考虑叶片的气动效率、机械负载

和环境适应性，才能实现低风速下垂直轴风机的稳定

高效运行。 
2 叶片气动外形设计参数与性能耦合研究 
叶片气动外形设计参数对垂直轴风机的性能起着

决定性作用。弦长分布、叶片扭转角和攻角曲线直接影

响升力系数和阻力系数的局部变化，从而改变转子在

不同风速下的动力响应。在低风速条件下，叶片前缘曲

率和翼型厚度对起动转矩和气动效率具有敏感影响。

翼型厚度增加虽然能够增强结构强度，但会导致局部

阻力上升，降低低风速能量捕获能力[3]。弦长变化的非

线性分布可优化沿叶片的升力负载，使气动中心更接

近力矩中心，从而改善转子启动特性并平衡气动载荷。

通过分析不同翼型参数组合与气动性能的耦合关系，

可以识别影响风机功率曲线和启动特性的关键设计因

素，为后续优化提供科学依据。 
气动特性与叶片结构之间存在复杂耦合效应。叶

片扭转角的设计不仅决定局部迎角变化，还影响整个

转子的负载分布和旋转惯量。低风速环境中，叶片迎角

若过大，会导致局部分离并增加能量损失，而迎角过小

则降低升力产生的转矩，使风机难以启动。叶片弦长和

翼型厚度的配合对流场稳定性起到关键作用，不合理

组合可能引发叶片振动和气动噪声。转子整体几何参

数如直径和叶片数量与气动设计密切相关，改变叶片

局部负载会影响全局转矩输出。数值仿真表明，叶片气

动参数之间存在明显耦合规律，只有协调各参数，才能

在低风速条件下实现稳定高效的运行。 
深入研究叶片气动外形参数的耦合效应对于多目

标优化具有重要意义。不同设计方案在功率输出、启动

扭矩和结构负载之间存在权衡关系，需要建立多目标

评价体系以量化设计效果。通过流场模拟和性能分析，

可以将弦长、扭转角及翼型特性与风机功率系数和启

动性能联系起来，形成参数优化的定量模型。优化过程

中必须考虑局部气动效率与整体性能的平衡，同时兼

顾机械强度和环境适应性，以确保在低风速条件下叶

片能够提供充分的转矩并维持稳定旋转[4]。系统化的耦

合分析不仅揭示了气动设计与性能之间的内在联系，

也为后续多目标优化设计提供了理论支撑和实践指导。 
3 基于多目标优化的叶片外形设计方法 
多目标优化方法在低风速条件下垂直轴风机叶片

设计中扮演关键角色。叶片气动外形涉及升力系数、阻

力系数、攻角分布以及弦长和扭转角等多项参数，这些

参数在功率输出、启动性能和结构负载之间存在复杂

耦合关系[5]。通过建立多目标优化模型，可以将功率系

数最大化与启动扭矩最优化同时纳入设计目标，实现

低风速下的综合性能提升。数值仿真方法与优化算法

结合的策略能够高效扫描设计空间，量化各参数对叶

片气动特性的影响，并识别不同设计方案的性能潜力，

为叶片形状设计提供科学依据。 
优化过程中，参数约束和目标函数设置对结果具

有决定性影响。弦长分布、扭转角曲线和翼型选择需要

在保证叶片结构强度的前提下，兼顾局部气动效率和

全局性能稳定性。采用进化算法或粒子群算法等全局

优化方法，可以在非线性、多峰设计空间中寻找近似最

优解，避免局部最优陷阱。优化分析不仅关注单一性能

指标，还需同时考虑叶片起动扭矩、输出功率曲线斜率

以及转子气动负载均匀性。在低风速条件下，优化结果

直接影响风机的启动响应、功率输出稳定性以及运行

安全性，决定了设计方案的可行性和工程应用价值。 
多目标优化设计还要求对叶片气动性能与实际运

行条件进行精细耦合分析。通过三维流场模拟和功率

曲线预测，可以评估不同气动参数组合在低风速下的

性能表现，并量化优化带来的效率提升。优化过程能够

揭示参数间的相互作用规律，例如弦长增大带来的升

力提升是否伴随阻力增加，以及扭转角调整对转矩输

出和局部分离的影响[6]。基于此，设计方法能够在保证

机械强度和结构可靠性的基础上，实现功率输出与启

动性能的同步优化，为低风速垂直轴风机叶片提供高

效、可行的设计路径，同时为后续性能验证和应用推广

奠定基础。 
4 不同设计方案气动性能对比与优化效果评价 
针对低风速条件下的垂直轴风机，采用多目标优

化得到的叶片设计方案在气动性能上存在显著差异。

对比分析不同方案可以揭示弦长分布、扭转角变化和
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翼型选择对风机启动性能和功率输出的影响。通过数

值仿真对各方案进行三维流场计算和转矩分析，能够

获取功率系数、启动扭矩以及叶片局部升力与阻力分

布的详细数据[7]。结果显示，优化方案在低风速下能够

有效提高风机启动转矩，使转子更容易达到稳定转速，

同时保持高功率输出效率，减少因气动分离和局部流

动扰动造成的能量损失。流场特性分析进一步表明，弦

长和扭转角的协调设计能够均衡叶片沿展长的气动载

荷，提高转子稳定性并降低结构疲劳风险。 
不同设计方案之间的性能对比不仅体现功率输出

差异，还反映了风机对环境条件的适应性。部分非优化

方案在低风速下存在明显起动迟滞，功率曲线呈现较

低斜率，而优化后的叶片方案则在启动阶段提供足够

转矩，使风机在较小风速下即可进入高效率工作区间。

升力系数和阻力系数沿叶片展长的分布特性显示，优

化设计能够减少气动能量损失，使局部攻角变化更平

滑，从而降低叶片振动和气动噪声。不同翼型的性能差

异也在功率曲线和流场结构中得以体现，厚翼型在低

风速下提供更高起动扭矩，但在额定风速区域可能增

加阻力损失，而薄翼型虽然能降低阻力，但起动性能略

逊于厚翼型，通过多目标优化实现了两者的平衡。 
优化效果评价表明，多目标设计方法能够在功率

输出、启动扭矩以及气动负载均匀性之间实现协同优

化。对比分析显示，经过优化的叶片设计在低风速区域

的功率系数平均提升 10%以上，启动风速降低约 15%，

气动负载沿叶片展长的均匀性明显增强。流场模拟与

转矩曲线结果一致性良好，验证了优化方法的可靠性

和设计模型的准确性[8]。通过系统化的性能对比，不同

方案的优势和局限得以量化，为叶片气动外形进一步

改进提供明确指导，也为低风速垂直轴风机在实际运

行中的高效稳定应用奠定了坚实基础。 
5 结语 
优化设计在低风速条件下的垂直轴风机叶片中体

现出显著的性能提升。叶片气动外形参数与风机输出

功率、启动扭矩及气动负载之间存在复杂耦合关系，多

目标优化方法能够在不同设计目标间实现有效平衡。

数值仿真结果表明，优化方案不仅提升了低风速下的

功率系数和启动性能，还改善了叶片负载分布的均匀

性，降低了局部气动分离和振动风险。整体分析验证了

叶片气动外形多目标优化的可行性，为低风速区域垂

直轴风机的高效运行提供了明确设计依据，同时为后

续工程应用和性能改进提供了可靠参考。 
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