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百兆瓦级压缩空气储能电机轴流风扇多目标优化设计

闫浩洋ꎬ孙亚隆ꎬ陈江义
(郑州大学 机械与动力工程学院ꎬ河南 郑州 ４５０００１)

摘　 要:作为压缩空气储能电机冷却系统的关键部件ꎬ轴流风扇的性能直接影响电机的散热效果ꎮ 为提升散热效

果ꎬ以轴流风扇在流量 ２７. ５ ｍ３ / ｓ 工况下的全压和全压效率为优化目标ꎬ以风扇的叶片数量、安装角和旋转角为设

计变量ꎬ对风扇结构进行优化ꎮ 采用拉丁超立方抽样法选取设计点ꎬ通过 ＣＦＤ 仿真计算样本集ꎬ分别建立了 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型、多项式响应面模型和径向基函数模型ꎬ在对比 ３ 个代理模型的预测精度后ꎬ选用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型并结合非支配排

序遗传算法(ＮＧＳＡ￣Ⅱ)求得 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集ꎮ 通过优劣解距离法(ＴＯＰＳＩＳ)寻优得到最优结构参数ꎬ优化后的风扇

全压和全压效率分别提升了 ９３. ７％和 ２. １％ ꎮ 进一步研究风扇在多工况下的性能ꎬ结果表明:在 ２０ ~ ３２. ５ ｍ３ / ｓ 流

量范围内ꎬ优化后风扇的全压和全压效率均得到提升ꎮ
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引　 言

电动发电机是压缩空气储能系统中的核心设备

之一ꎬ其高效、稳定运行对整个系统的性能和可靠性

至关重要ꎬ轴流风扇作为发电机散热系统的重要组

成部分ꎬ其性能直接影响发电机的散热效果、运行效

率和寿命[１ － ３]ꎮ 轴流风扇具有安装简单、流量大的

优点ꎬ但相对来说压力较小[４]ꎮ 目前ꎬ国内外学者

针对如何提升轴流风扇性能做了大量的研究ꎮ Ｙｅ
等人[５]研究了叶尖结构对风扇性能的影响ꎬ结果表

明ꎬ开槽叶尖的结构能使风扇效率显著提高ꎮ 黄愉

太[６]优化了叶片各个径向截面的角度ꎬ形成了不同

弯掠形式的叶片ꎬ提高了风扇的全压效率并降低了

噪声ꎮ 刘宏凯等人[７] 探究了长短复合导叶对风机

性能、静力结构以及内流特征的影响ꎮ 上述研究探

讨了风扇单一结构参数变化对风扇性能的影响ꎮ 然

而当同时改变多种结构参数时ꎬ单一结构变化的影

响规律可能不再适用ꎮ 因此如何在多参数协同调整

的情况下ꎬ探索出有效的方法以获取最优设计方案

成为待解决的问题ꎮ
对于如何同时改变多种风扇尺寸参数和工况参

数并提升风扇的性能ꎬ众多学者通过结合不同的代

理模型和优化算法对风扇进行优化设计ꎮ 王铃

玉[８]以轴流风扇叶片 ７ 个截面的弦长、叶片安装角

以及翼型中线圆弧半径为设计变量ꎬ通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模

型和遗传算法优化了风扇 ４ 个流量工况下的全压和

全压效率ꎮ 谭啸[９] 以机车用轴流风扇叶片不同截

面的安装角为设计变量ꎬ建立了 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型ꎬ
通过全局优化算法对安装角进行优化ꎬ提高了风扇

的全压和全压效率ꎮ Ｂａｍｂｅｒｇｅｒ 等人[１０] 通过 ＣＦＤ
训练的多层感知器(ＭＬＰ)型人工神经网络(ＡＮＮ)
以及进化算法ꎬ构建了风扇优化流程ꎬ对多个风扇进

行优化ꎬ大幅提升了风扇的效率ꎮ Ｙａｎｇ 等人[１１] 对

叶片顶部曲线进行参数化ꎬ通过集成径向基函数和

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型建立了一个集成代理模型ꎬ并结合遗传

算法对叶片顶部进行优化ꎬ提高了风扇的压力和流

量ꎮ 陈晨铭等人[１２]分别采用高斯过程回归方法、人

工神经网络方法和序列二次规划方法对风扇叶型进

行了气动优化ꎮ 郭广强等人[１３] 建立了本征正交分

解(ＰＯＤ)代理模型ꎬ结合梯度算法不断优化叶片型

线ꎬ提高了叶轮性能ꎮ Ｚｈｕ 等人[１４] 提出了一种适用

于翼型的 ＰＯＤ 模型ꎬ并结合遗传算法显著提高了叶

栅性能ꎮ Ｈｕａｎｇ 等人[１５] 结合响应面模型和鲸鱼优

化算法对翼型进行优化ꎬ优化后的翼型总压损失明

显降低ꎮ 由上述研究可知代理模型的预测精度对多

目标优化结果的准确性起着至关重要的作用ꎮ 然

而ꎬ不同的工程问题往往需要适配不同的代理模型ꎬ
因此如何选取合适的代理模型成为保障多目标优化

效果的关键ꎮ
本文以轴流风扇叶片数量、安装角和旋转角为

优化对象ꎬ以全压和全压效率为优化目标ꎬ对比了

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型、多项式响应面模型和径向基函数模型

的预测精度ꎬ并结合遗传算法得到了最优设计方案ꎬ
有效降低了优化设计的计算成本ꎮ

１　 轴流风扇流体仿真

１. １　 研究对象

在保证仿真精度的前提下ꎬ为尽可能减少网格

数量以缩短仿真所需时间ꎬ对轴流风扇的三维模型

进行适当的简化ꎬ重点简化叶片根部与轮毂连接处ꎮ
该轴流风扇的翼型为 ＮＡＣＡ６５￣０１０ꎮ 简化后的轴流

风扇模型如图 １ 所示ꎮ 轴流风扇尺寸参数如表 １
所示ꎮ

图 １　 轴流风扇模型示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ ｆａｎ ｍｏｄｅｌ
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表 １　 轴流风扇尺寸参数

Ｔａｂ. １ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ ｆａｎ

尺寸参数 数　 值

风扇直径 / ｍｍ １ １７５

轮毂比 ０. ７

叶片数量 １１

安装角 / ( °) ３０

旋转角 / ( °) １３

轴径 / ｍｍ ６４０

１. ２　 数值计算

根据轴流风扇的尺寸参数建立流体域计算模

型ꎬ并使用 ＩＣＥＭ 软件划分网格ꎮ 整个流体域由进

口区域、出口区域和旋转域 ３ 部分构成ꎮ 由于进口

区域和出口区域构造较为简单ꎬ所以采用结构化网

格划分方式ꎮ 相比之下ꎬ旋转域的构造复杂ꎬ因而采

用非结构化网格来实现网格划分ꎬ划分完成的流体

域网格示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 流体域网格示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ｍｅｓｈ

为保证仿真精度ꎬ对流体域进行网格无关性验

证ꎬ验证指标为风扇的最大流量ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 随

着网格数量的增加ꎬ相邻的两个计算模型的流量差

逐渐减小ꎬ当网格达到 ３６０ 万时ꎬ继续增加网格数量

对流量基本没有影响ꎬ因此确定合适的网格数量为

３６０ 万ꎮ
采用流体仿真软件 ＦＬＵＥＮＴ 进行计算ꎬ经过试

验选用 ｋ － ε 湍流模型求解ꎬ采用可扩展壁面函数ꎬ
流体介质设为理想气体ꎮ 将旋转域部分设定为多参

考系模型(ＭＲＦ)ꎬ转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进口区域端

面设置为压力入口ꎬ出口区域端面设置为压力出口ꎬ

压力速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ压力离散采用二

阶插值格式ꎬ动量离散采用二阶迎风格式ꎬ湍流动能

离散和湍流耗散率离散采用一阶迎风格式ꎮ

图 ３　 网格无关性验证

Ｆｉｇ. ３ Ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１. ３　 确定优化目标和设计变量

由于压缩空气储能系统中的电机流道结构复

杂ꎬ导致空气在流道中流动时受到的阻力较大ꎬ如果

风扇压力不足ꎬ空气就无法按照设计要求在系统中

流动ꎬ导致散热效果不佳ꎬ因此选取风扇的全压作为

其中一个优化目标ꎮ 效率是压缩空气储能系统的一

个重要性能指标ꎬ在保证风扇散热性能的前提下ꎬ提
高风扇的效率可以减小能量损耗ꎬ从而提升压缩空

气储能的整体效率ꎬ因此选取风扇的全压效率为第

二个优化目标ꎮ 由于该轴流风扇的设计点流量为

２７. ５ ｍ３ / ｓꎬ因此优化全压和全压效率均在流量为

２７. ５ ｍ３ / ｓ 的工况参数下ꎮ 全压和全压效率的优化

方向均为最大化ꎮ
对于轴流风扇来说ꎬ主要影响散热性能的结构

因素为风扇直径、轮毂比、叶片数量、安装角和旋转

角ꎮ 对于压缩空气储能系统来说ꎬ安全性至关重要ꎬ
减小风扇轮毂比会导致叶片长度与根部厚度的比值

增大ꎬ从而使叶片刚度显著下降ꎬ造成安全隐患ꎮ 此

外ꎬ由于该轴流风扇受制于安装空间ꎬ直径不能增

大ꎬ因此选取叶片数量、安装角和旋转角作为设计变

量ꎬ并对这 ３ 个设计变量选取不同数值进行仿真ꎬ以
分析叶片数量、安装角和旋转角单独变化时对风扇

性能的影响ꎮ 设计变量单独变化对风扇性能的影响

如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 设计变量变化对风扇性能的影响

Ｆｉｇ. ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆａｎ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ当叶片数量小于 １６ 时ꎬ随着叶片

数量的增加ꎬ单位时间内叶片与空气的接触次数增

加ꎬ从而增加风扇的性能ꎻ当叶片数量大于 １６ 时ꎬ虽
然全压继续提升ꎬ但叶片之间的相互干扰增强ꎬ导致

风扇效率下降ꎬ综合考虑选择叶片数量变化范围为

１０ ~ ２０ꎮ 当风扇安装角增大时ꎬ风扇工作过程中与

空气接触面积增大ꎬ从而提升风扇的全压ꎬ但也导致

空气阻力变大ꎬ导致风扇效率下降ꎬ综合考虑选择安

装角变化范围为 ３０° ~ ４０°ꎮ 相对于直叶片ꎬ叶片扭

曲有助于改善叶栅流道内的压力梯度ꎬ减少流动损

失ꎬ然而ꎬ过大的旋转角会使叶片冲角过大ꎬ导致流

体不能沿叶片设计的方向进入流道ꎬ综合考虑上述

因素ꎬ选择旋转角变化范围为 ０° ~ １６°ꎮ

２　 代理模型的建立

２. １　 拉丁超立方抽样

相较于传统的抽样方法ꎬ拉丁超立方抽样能够

更均匀地覆盖输入空间ꎬ所抽取的样本更具有代表

性ꎬ能更好地反映输入变量与输出变量之间的关系ꎮ
该方法通过较少的样本点ꎬ即可获得较为准确的统

计信息和模型预测结果ꎬ从而降低了抽样误差[１６]ꎮ
因此ꎬ本文采用使用拉丁超立方抽样方法在设计变

量变化范围内进行抽样ꎬ并对样本点进行仿真计算ꎬ
最终将计算结果完成后作为数据集来建立代理

模型ꎮ
数据集中仿真计算的样本点数量越多ꎬ建立

的代理模型预测精度就越精确ꎮ 逐步增加样本点

数量ꎬ经过对比ꎬ当样本点数量增加到 １６０ 个时ꎬ代
理模型预测精度变化趋于稳定ꎬ继续提高样本点

数量对代理模型预测精度影响较小ꎬ因此本文抽

取的样本点数量为 １６０ 个ꎬ抽取的样本点如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 拉丁超立方抽样

Ｆｉｇ. ５ Ｌａｔｉｎ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ

２. ２　 不同代理模型精度对比

常用的代理模型有 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型、多项式响

应面模型和径向基函数模型[１７]ꎮ Ｋｒｉｇｉｎｇ 法是一种
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基于统计学的高斯过程回归方法ꎬ用于空间插值和

预测ꎬ其核心思想是通过变异函数对数据的空间相

关性进行建模ꎬ假设邻近样本点的输出具有相关性ꎬ
且误差服从高斯分布ꎮ 该模型由两部分组成ꎬ分别

为均值项和随机项ꎬ其中均值项一般选择常数、一次

多项式或二次多项式ꎬ随机项则用来表征模型预测

的不确定性ꎮ 模型形式为:
ｙ(ｘ) ＝ ＦＴ(ｘ)β ＋ ｚ(ｘ) (１)

式中:ｙ(ｘ)—未知点的估计值ꎻＦＴ(ｘ)—回归函数ꎻ
β—回归系数ꎻｚ( ｘ)—表征模型预测不确定性的随

机项ꎮ
选择高斯核函数来构建 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型ꎮ
多项式响应面是一种基于统计学的代理模型方

法ꎬ核心目标是采用低阶多项式(如一阶、二阶)来

拟合系统的输入变量与输出响应之间的关系ꎬ从而

实现对真实系统的简化描述与预测ꎮ 针对不同的问

题可以选用不同阶次的多项式ꎬ本文采用应用最广

泛的二阶多项式ꎬ其原理如下所示:

ｙ ＝ β０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
βｉ ｘｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
βｉｉ ｘ２

ｉ ＋ ∑
ｎ

ｉ < ｊ
βｉｊ ｘｉ ｘ ｊ ＋ ε

(２)
式中:ｙ—未知点的估计值ꎻｘｉ、 ｘ ｊ—ｎ 维自变量 ｘ 的

第 ｉꎬｊ 个分量ꎻβ０、βｉ、 βｉｉ、βｉｊ—待估计系数ꎻε—未知

点处的误差ꎮ
径向基函数模型的核心思想是用一组径向对称

的基函数叠加来逼近目标函数ꎬ其本质是一种局部

插值方法ꎬ每个基函数对应一个样本点ꎬ函数值随距

离该点的远近而衰减或增强ꎬ这种设计使模型能够

灵活地捕捉高维非线性关系ꎮ 其基本形式为:

ｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉϕ(‖ｃ － ｃｉ‖) (３)

式中:ω—权重系数ꎻ‖􀅰‖—欧氏距离ꎻｃ—预测样本

点ꎻｃｉ—第 ｉ 个已知样本点ꎻϕ—径向函数ꎬ选用高斯

函数ꎮ
在完成上述这 ３ 个代理模型的构建后ꎬ对比模

型之间的预测精度ꎬ评判标准为归一化均方根误差

(ＮＲＭＳＥ)ꎬＮＲＭＳＥ 越接近零ꎬ说明预测精度越高ꎬ
预测精度对比如图 ６、图 ７ 所示ꎮ 由图 ６、图 ７ 可知ꎬ
随着采样点数的增加ꎬ３ 种代理模型的预测精度均

逐步提高ꎬ当样本点数增加到 １６０ 个时ꎬ对于全压和

全压效率ꎬＫｒｉｇｉｎｇ 模型的 ＮＲＭＳＥ 分别为 ０. ０２５ 和

０. ０２６ꎻ多项式响应面模型的 ＮＲＭＳＥ 分别为 ０. ０５６
和 ０. ０５１ꎻ径向基函数模型的 ＮＲＭＳＥ 分别为 ０. ０３７
和 ０. ０４９ꎮ 对比可知ꎬ无论是对于全压还是全压效

率ꎬＫｒｉｇｉｎｇ 模型都是预测精度最高的ꎬ因此选择该

方法建立代理模型ꎮ

图 ６　 全压预测精度对比

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ

图 ７　 全压效率预测精度对比

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ

２. ３　 模型精度验证

在建立代理模型后ꎬ需要对代理模型的精度进

行验证ꎮ 为此ꎬ在变量范围内随机抽取 ３２ 个新样本

点ꎬ分别使用代理模型预测 ３２ 个样本点的全压和全

压效率ꎬ并通过仿真计算获取全压和全压效率的仿

真值ꎬ最后对比预测值和仿真值之间的误差ꎬ样本点

预测值和仿真值精度验证结果如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８
可知ꎬ若样本点处于图中直线上ꎬ则代表仿真值和预

测值一致ꎬ越偏离直线说明预测误差越大ꎮ 使用复

相关系数(Ｒ２)来评判预测精度ꎬ复相关系数的值介
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于 ０ ~ １ 之间ꎬ越接近 １ 说明预测精度越高ꎬ经过计

算ꎬ全压和全压效率预测值和仿真值的复相关系数

分别为 ０. ９８１ 和 ０. ９９１ꎬ两者均大于 ０. ９５ꎬ说明预测

精度高ꎬ代理模型可以使用ꎮ

图 ８　 模型精度验证

Ｆｉｇ. ８ Ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　 优化结果与分析

３. １　 遗传算法

ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法通过非支配排序分层、拥挤度计

算和精英策略ꎬ有效平衡了搜索过程中的收敛性与

多样性ꎬ适用于多目标优化问题ꎬ因此ꎬ在建立 Ｋｒｉｇ￣
ｉｎｇ 代理模型后ꎬ通过 ＮＧＳＡ￣Ⅱ算法对轴流风扇结构

参数进行多目标优化ꎮ 将种群数量定为 １６０ꎬ最大迭

代次数为 １ ０００ꎬ交叉概率为 ０. ９ꎬ变异概率为 ０. １ꎮ
３. ２　 多目标优化结果

优化完成后得到 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
由 Ｐａｒｅｔｏ 前沿变化趋势可知ꎬ提高全压和提高全

压效率存在冲突ꎬ因此使用优劣解距离法(Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ

ＴＯＰＳＩＳ)搜索最优解ꎮ 其核心思想是通过比较各

方案与“理想解”和“负理想解”的接近程度进行排

序ꎬ最终选择最接近理想解且最远离负理想解的

方案[１８]ꎮ

图 ９　 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集及最优解

Ｆｉｇ. ９ Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＴＯＰＳＩＳ 计算过程为:

ｒｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉｊ

ｖｉｊ ＝ ω ｊ × ｒｉｊ

Ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
(ｖｉｊ － ｖ ＋

ｊ ) ２

Ｄ －
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
(ｖｉｊ － ｖ －

ｊ ) ２

Ｃ ｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï (４)

式中:ｒｉｊ—第 ｉ 个方案在第 ｊ 个指标上的标准化值ꎻ
ｘｉｊ—第 ｉ 个方案在第 ｊ 个指标上的值ꎻω ｊ—第 ｊ 个指

标的权重系数ꎻｖｉｊ—第 ｉ 个方案在第 ｊ 个指标上的加

权标准化值ꎻＤ ＋
ｉ —到正理想解的距离ꎻＤ －

ｉ —到负理

想解的距离ꎻｖ ＋
ｊ —每个指标的最优值ꎻｖ －

ｊ —每个指

标的最劣值ꎻＣ ｉ—第 ｉ 个方案的相对接近度ꎮ
由于百兆瓦级压缩空气储能系统功率庞大ꎬ系

统效率提升对发电量增长具有显著作用ꎮ 轴流风扇

作为系统的关键组成部分ꎬ其效率优化成为提升系

统整体性能的重要环节ꎮ 综合权衡风扇性能与效率

的优先级ꎬ选取轴流风扇全压的权重系数为 ０. ４ꎬ全
压效率的权重系数为 ０. ６ꎮ

选取权重系数后ꎬ将权重系数以及 Ｐａｒｅｔｏ 解集
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中每个解的全压和全压效率代入到式(４)中ꎬ即可

得到每个解的相对接近度 Ｃꎬ相对接近度越大ꎬ代表

该方案越接近理想解ꎮ 由图 ９ 可以看出ꎬ通过 ＴＯＰ￣
ＳＩＳ 方法得到的最优解ꎬ最优解对应的结构参数为

叶片数量 ２０ 个ꎬ安装角 ３４. ５°ꎬ旋转角 １４. ８°ꎮ
将优化后的参数进行仿真验证ꎬ优化结果与仿

真验证结果对比如表 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ全压的误差为

０􀆰 ８％ ꎬ全压效率的误差为 ０. ４％ ꎬ两者均小于 １％ ꎬ
说明本文多目标优化方法对轴流风扇结构优化是可

靠的ꎮ

表 ２　 优化结果与仿真结果对比

Ｔａｂ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

参　 数 优化结果 仿真结果

全压 / Ｐａ ７ ３３１. ９ ７ ３９２. １

全压效率 / ％ ８２. ８ ８３. ２

３. ３　 优化方案和原方案性能对比分析

表 ３ 给出了在流量为 ２７. ５ ｍ３ / ｓ 的工况下优化

方案与原方案的两种目标函数的仿真结果对比ꎬ可
以看出ꎬ优化后的轴流风扇全压显著提升ꎬ升幅为

９３􀆰 ７％ ꎬ大大提高了克服流动阻力的能力ꎬ提高了在

压缩空气储能电机复杂流道工况下的散热性能ꎻ同
时ꎬ全压效率小幅提升了 ２. １％ ꎬ在改善散热性能的

基础上ꎬ还提高了压缩空气储能系统的整体效率ꎮ

表 ３　 优化方案与原方案性能对比

Ｔａｂ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ

参　 数 原方案 优化方案

全压 / Ｐａ ３ ８１５. １ ７ ３９２. １

全压效率 / ％ ８１. １ ８３. ２

为了保证风扇的变工况性能ꎬ在分析轴流风扇

流量为 ２７. ５ ｍ３ / ｓ 工况下性能的基础上ꎬ进一步分

析风扇在多工况下的性能ꎬ图 １０、图 １１ 分别为风扇

全压、全压效率在多工况下的性能曲线ꎮ 可以看到ꎬ
相对于原始风扇ꎬ优化后的风扇无论是全压还

是全压效率在流量 ２０ ~ ３２. ５ ｍ３ / ｓ 范围内性能都得

到了提升ꎬ说明优化后的风扇具有更好的变工况

性能ꎮ

图 １０　 全压多工况性能曲线

Ｆｉｇ. １０ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １１　 全压效率多工况性能曲线

Ｆｉｇ. １１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　 结　 论

(１)以轴流风扇的叶片数量、安装角和旋转角

为参数ꎬ预测风扇的全压和全压效率ꎬＫｒｉｇｉｎｇ 模型

是 ３ 种代理模型中预测精度最高的模型ꎬ该模型预

测全压和全压效率的 ＮＲＭＳＥ 分别为 ０. ０２５ 和

０. ０２６ꎮ
(２)在流量为 ２７. ５ ｍ３ / ｓ 的工况下ꎬ通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ

模型和 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法得到了 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集ꎬ并通

过 ＴＯＰＳＩＳ 方法寻优得到了风扇最佳参数为叶片数

量 ２０ 个ꎬ安装角 ３４. ５°ꎬ旋转角为 １４. ８°ꎮ 优化后的

风扇全压提升了 ９３. ７％ ꎬ全压效率提升了 ２. １％ ꎮ
(３)进一步研究了风扇在多工况下的性能ꎬ在

流量 ２０ ~ ３２. ５ ｍ３ / ｓ 范围内ꎬ相对于原风扇ꎬ优化后

􀅰０９􀅰



　 第 １１ 期 闫浩洋ꎬ等:百兆瓦级压缩空气储能电机轴流风扇多目标优化设计

的风扇全压和全压效率均得到了提升ꎮ
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