
 

25 MW 级高空风电用摩擦卷扬机设计及优化
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摘要： [目的]摩擦卷扬机是高空风能发电（Airborne Wind Energy Systems, AWES）的主要做功设备，为克服其工作过

程中所受缆绳拉力大、线速度高、工况复杂的难点，同时满足长寿命、高可靠性、高安全性的需求。[方法]提出一

种基于承压轮的浮动双卷筒摩擦卷扬机构型。通过有限元分析软件对关键部件承压轮和卷筒进行优化设计，建立摩

擦卷扬机受力分析模型并进行力学分析，采用变密度法，对承压轮内部支撑体进行拓扑优化；对卷筒参数化建模，

进行灵敏度分析，筛选出对最大应力、平均应力和几何质量的灵敏度较大的结构参数，采用中心复合试验设计法，

建立了卷筒应力、质量与主要设计结构参数的响应面模型。[结果]通过以应变能最小为目标，以承压轮内部支撑体

体积为约束条件，实现了承压轮结构质量下降 36% 的优化效果，并通过在不同部位施加载荷验证了其强度符合要求；

使用灵敏度分析法筛选卷筒结构参数，以此建立卷筒响应面模型并进行多目标优化，得到卷筒优化方案，在满足强

度要求的前提下实现质量减轻 16.6% 的优化效果。[结论]基于有限元分析仿真软件对摩擦卷扬机关键部件进行优化

并验证了以上构型的可行性，同时降低了制造成本，兼具经济性，并解决了高速重载卷扬机的轴承选型、振动和热

膨胀等难题。
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Design and Optimization of Friction Winch for 25 MW Airborne
Wind Energy Systems
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Abstract: [Objective] Friction  winch  is  the  main  working  equipment  for  Airborne  Wind  Energy  Systems  (AWES).  To  overcome  the
difficulties of high cable tension, high linear velocity and complex working conditions during its operation to meet the requirements of
long service life, high reliability and high safety, a floating double drum friction winch mechanism based on pressure bearing wheels is
proposed. [Method] The key components of the pressure bearing wheel and drum were optimized using finite element analysis software.
A force  analysis  model  for  the  friction  winch was  established and subjected  to  mechanical  analysis.  The  variable  density  method was
used to optimize the topology of the internal support structure of the pressure bearing wheel. Parameterized modeling of the drum was
conducted, followed by sensitivity analysis to screen out structural parameters with significant sensitivity to maximum stress, mean stress
and geometric mass. Using the central composite experimental design method, a response surface model was established for the drum's
stress,  mass  and  main  design  structural  parameters.  [Result] By  taking  the  minimum  strain  energy  as  the  objective  and  the  internal
support volume of the pressure bearing wheel as the constraint, the optimization achieves a 36% reduction in the structural mass of the
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pressure bearing wheel, and its strength is verified to meet the requirements by applying loads at different locations. Sensitivity analysis
is  used  to  screen  the  structural  parameters  of  the  drum,  and  a  response  surface  model  of  the  drum  is  established  for  multi-objective
optimization. This results in a drum optimization design that achieves a 16.6% reduction in mass while meeting strength requirements.
[Conclusion] Based  on  finite  element  analysis  simulation  software,  the  key  components  of  the  friction  winch  are  optimized  and  the
feasibility of the above configuration was verified. This not only reduces manufacturing costs and improves economic efficiency but also
addresses challenges such as bearing selection, vibration and thermal expansion in high-speed, heavy-duty winches.

Key words: friction winch; AWES; pressure bearing wheel; sensitivity analysis; response surface model; topologyoptimization
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0    引言

高空风能是指离地表 500 m以上的中、高空风

能，是一种储量丰富、分布广泛的可再生清洁能源，

目前尚未被人类开发利用[1-2]。实现高空风能发电的

主要技术是高空风力发电系统[3]，即采用系留航空器[4-5]

达到传统风力发电机无法达到的高度，在此高度下

捕获稳定的风能并将其转化为电能。文章 25 MW
级高空风能发电系统采用陆基高空风力发电技术，

即发电机置于地面的技术路线。把本身不发电的轻

量级飞行器系在缆绳上像风筝一样放飞到高空，飞

行器在风力作用下爬升运动拉动发电机旋转从而产

生电能，达到一定高度后，飞行器通过特殊操纵降低

高度回到初始位置，缆绳重绕，进入下一个循环。

高空风能发电地面设备[6] 分为摩擦卷扬机、容

绳卷扬机、张紧装置及辅机设备。其中，摩擦卷扬机

是主要做功设备，为满足实际工况要求，设备自身具

有线速度高、拉力大、冲击较大等特点。目前，世界

最大的双筒摩擦卷扬机为 Bodewes公司研制的

1×104 kN拉力的海洋铺管卷扬机，其额定速度为

10 m/min，容绳量为 3.2 km[7-8]，低于高空风能发电缆

绳线速度 600 m/min和容绳量 5 km的要求。因此提

出一种基于承压轮式的双卷筒高速重载摩擦卷扬机，

可满足 25 MW级高空风能发电需求。  

1    理论分析

目前国内外在大拉力和大容绳量的场合普遍采

用双卷筒摩擦卷扬机和容绳卷扬机的形式[9]，前者负

责提供主要的牵引力，后者负责容纳缆绳，如图 1所

示。缆绳由伞梯端引入储缆侧卷筒，并沿绳槽依次

缠绕牵引侧和储缆侧两卷筒 10圈，并最终由牵引侧

卷筒引出去往容绳卷扬机。

25 MW级高空风能发电基本运行参数如表 1所

示，包括不同工况下缆绳拉力和速度，以此作为设计

输入参数进行研究。

双卷筒摩擦卷扬机工作时，缆绳经过多次缠绕

后的张力会产生衰减，张力可衰减到一定范围内，有

利于容绳卷扬机稳定、整齐排缆，这种张力的变化符

合欧拉公式[10-11]，即：

F1 = F2eµβ （1）

式中：

F1、F2  ——高、低张力（N）；

β          ——缆绳在卷筒上的包角（rad）；
μ          ——缆绳与绳槽间的当量摩擦系数。

根据设计输入参数和欧拉公式，计算出卷筒 T受

到的压应力合力为 14.5×103 kN，卷筒 S受到的压应

力合力为 17.71×103 kN，卷筒 T受到的合扭矩为 2.89×
103 kNm，卷筒 S受到的合扭矩为 3.53×103 kNm，进一

步计算卷筒主轴的最大弯矩和最大扭矩，如表 2所

示。根据轴承寿命计算公式 (2)和轴径计算公式 (3)，
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图 1　常规双卷筒摩擦卷扬机方案示意图

Fig. 1　Diagram of conventional double drum scheme

 

表 1　摩擦卷扬机设计输入参数

Tab. 1　Design input parameters for friction winch

序号 运行工况 缆绳拉力/kN 缆绳速度/（m·s−1） 轴承寿命/h

1 发电，放绳 3 250 10 50 000

2 耗电，收绳 110 23.6 —
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得出卷筒主轴轴径不低于 850 mm，根据轴径选择轴

承，计算寿命仅有数千小时，无法满足卷扬机作为发

电设备的基本要求。

Lh =
106

60n
(C/P)ε （2）

式中：

C ——基本额定动载荷（kN）；

P  ——当量动载荷（kN）；

ε  ——寿命指数，滚子轴承 ε=10/3；
n  ——转速（r/min）。

d ≥
3

√
10

√
M2+ (αT )2

[σ−1]
（3）

式中：

d  ——轴的直径（mm）；

M ——轴计算截面上的合成弯矩（N）；

T  ——轴计算截面上的扭矩（N）；

α  ——根据扭应力变化性质而定的校正系数；

σ-1 ——许用疲劳应力。  

2    方案设计

针对轴承寿命不足的问题，提出一种在双卷筒

之间放置承压轮的构型方案，通过承压轮承担双卷

筒的径向力，以减小轴承的当量载荷，提高轴承计算

寿命和降低轴径尺寸。在该构型下，卷筒轴承只承

受自身的重量引起的径向载荷，承压轮轴承承受自

身重量和伞梯载荷叠加的径向载荷，其值远远低于

常规双卷筒方案的轴承径向载荷，经过测算，验证轴

承寿命满足 5×104 h，轴径为 630 mm。

以上构型中，摩擦卷筒和承压轮采用了固定铰

支座形式，经分析，该结构为超静定结构。在超静定

结构中，由于温度变化、磨损、安装误差等因素的影

响会导致卷筒轴承的受力状态发生变化，对卷扬机

轴承的预期寿命和安全稳定运行产生不利影响。因

此，本文提出了一种基于承压轮的浮动双卷筒摩擦

卷扬机构型，即承压轮的轴承座固定在机架上作为

固定铰支座，牵引侧卷筒和储缆侧卷筒的轴承座安

装在水平滑轨上作为可动铰支座，如图 2所示。牵

引侧卷筒和储缆侧卷筒的主轴通过具有径向补偿

能力的齿式联轴器与齿轮箱低速端连接，齿轮箱

高速端通过膜片联轴器与发电电机连接，最终得到

的 25 MW级高空风电用摩擦卷扬机示意图如图 3
所示。
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图 2　承压轮方案示意图

Fig. 2　Diagram of pressure bearing wheel scheme
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图 3　25 MW级高空风电用摩擦卷扬机示意图

Fig. 3　Diagram of friction winch for 25 MW AWES
 

通过释放牵引侧卷筒和储缆侧卷筒的水平方向

移动自由度，可以得到静定结构，解决了温度变化引

起的附加变形应力、磨损引起的应力激增等问题。

这里以温度变化为例，当环境温度上升 10 ℃ 时，直

径 4 m的卷筒直径大约会增大 480 μm（取线膨胀系

数为 12×10−6/℃）。通常来说滚动轴承的游隙仅有几

百微米[12]，若采用超静定结构的承压轮方案，那么温

度升高引起的形变会减小轴承的游隙，影响其工作

性能；若采用静定结构的承压轮方案，温度引起的形

变就可以通过卷筒在水平方向上的移动进行补偿，

保证轴承的工作性能。

承压轮受到两个卷筒的挤压，并在卷筒摩擦力

的驱动下作旋转运动。对于承压轮的设计，一方面

接触强度要满足要求，另一方面要通过优化减轻其

 

表 2　卷筒传动轴设计参数

Tab. 2　Design parameters of drive shaft of the drum

名称 最大弯矩M/（kN·m） 最大扭矩T/（kN·m）

数值 8 460 3 530
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质量以降低制造成本。承压轮与卷筒属于线接触，

由于接触材料的弹性变形，接触线会变成具有一定

宽度的矩形面，其最大接触应力位于接触区中线上，

采用赫兹公式 (4)进行分析计算。承压轮材料选择

需要考虑其承载能力、耐磨性、耐腐蚀性等因素，同

时需要有较高的接触强度，因此选择 40 Cr作为承压

轮材料，表面高频淬火，使硬度达到 58 HRC。经过

计算得到承压轮的宽度不低于 810 mm，可满足接触

应力大小的要求。

σH =

√√√√√√√√√√√√ F
(

1
R1
+

1
R2

)
πb

(
1−µ2

1

E1
+

1−µ2
2

E2

) （4）

式中：

σH         ——最大接触应力（MPa）；
F          ——接触面的法向力（N）；

b          ——接触长度（mm）；

E1、E2  ——卷筒、承压轮的弹性模量（MPa）；
µ1、µ2   ——卷筒、承压轮的泊松比。  

3    优化设计
  

3.1    承压轮拓扑优化设计

拓扑优化作为结构优化方法的重要分支，主要

关注零部件材料分布的优化问题。基于变密度法的

结构拓扑优化被广泛应用于实际工程结构的优化设

计[13-15]，其原理是通过调整材料密度来模拟材料的

存在与否，达到优化结构的目的。本文利用 ANSYS
Workbench软件对受力较大的宽承压轮内部支撑体

进行拓扑优化，通过迭代过程中局部密度的调整，探

寻更为理想的材料分布方案，以期获得优化的拓扑

结构，从而提升承压轮的整体性能。根据上文的结

构设计，承压轮与卷筒表面接触应力可以满足要求，

内部结构主要起支撑作用，因此，主要对支撑处的体

积进行优化。

制定拓扑优化的原则，以应变能最小为目标，约

束体积分别为原体积的 75%、50% 和 25%，冻结受

载区域以及边界条件区域为非优化设计区域，其余

板块为优化设计区域，如图 4所示。由于承压轮是

旋转运动的，为了得到符合实际情况的优化结果，需

对优化过程增加对称约束。设置沿圆周方向分别划

分 4份、5份和 6份的对称约束进行拓扑优化计算，

结果如图 5所示。分析结果表明，在体积约束 75%
情况下，各不同模式组数的优化结果并无太大区别，

承压轮作为旋转体，所承受的挤压应力是在不断变

化的，该优化结果存在缺陷。约束体积 50% 与 25%
情况下的承压轮优化结果更为合理，且可以观察到

承压轮保留面由外轮沿沿径向慢慢减少，符合实际

受力情况。结合工程经验，考虑承压轮的疲劳特性，

50% 体积响应约束情况下优化结果为最佳。拓扑优

化后承压轮质量由 25 t减少到 17 t，质量下降了 36%。
  

非优化区域

优化区域

载荷加载区域

图 4　承压轮载荷施加及优化区域

Fig. 4　Pressure bearing wheel loading and optimization area
 

  
模组数

4

5

6

体积约束 75% 体积约束 50% 体积约束 25%

图 5　承压轮拓扑优化

Fig. 5　Topology optimization of pressure bearing wheel
 

由于承压轮是旋转工作，其表面任何位置都有

可能受压，因此需在不同支撑处施加工作载荷，进行

应力分析。对拓扑后的结果进行验证，结果显示承

压轮在支撑处、半支撑处、非支撑处受载，均满足材

料的力学性能要求，如图 6所示。  

3.2    摩擦卷筒优化设计

摩擦卷扬机卷筒[16-18] 的基本尺寸由直径、壁厚、

长度和槽形等决定，其中，壁厚直接影响结构强度。

按照弯扭组合设计的筒皮壁厚尺寸为 100 mm，虽然

强度达到要求，但是筒皮太厚加工制造困难。且由

于缆绳在缠绕过程中的张力衰减行为，缆绳对绳槽
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的压应力随着缠绕圈数的增加急剧衰减，设置成同

样壁厚造成材料浪费，导致设备整体效率下降。

将卷筒模型导入有限元仿真软件中，施加载荷

和约束，并静力学分析，得出卷筒受力薄弱点[19]。如

图 7所示，根据应力云图及曲线图分析，卷筒最大应

力发生在储缆侧缆绳入口第三绳槽处，最大应力为

364.1 Mpa，小于材料 Q460的最大屈服强度，但设计

冗余且应力集中。为改善受力情况和减小壁厚，根

据设计经验，提出了在卷筒应力集中处布置内环筋

的方法。

在 Solidworks中对带环筋卷筒进行参数化建模，

得到输入参数如表 3所示，输入参数对应尺寸如图 8
所示。经过环向加筋的初步优化设计，筒皮厚度降

低为 70  mm，减重 30%，最大应力 220.59  Mpa，如
图 9所示。
  

表 3　卷筒输入参数

Tab. 3　Input parameter of drum

输入参数 初始值/mm

筒皮厚度P1 100

绳槽2环筋厚度P2 50

绳槽4环筋厚度P3 50

绳槽6环筋厚度P4 50

绳槽9环筋厚度P5 50

绳槽2环筋内径P6 2 600

绳槽4环筋内径P7 2 600

绳槽6环筋内径P8 2 600

绳槽9环筋内径P9 2 600
 

  
筒皮 绳槽2 环筋 绳槽9

辐板

P
1

P
2

P
3

P
4

P
5

P
6

P
7 P

8
P
9

图 8　卷筒输入参数示意图

Fig. 8　Drum input parameter schematic diagram
   

3.2.1    灵敏度分析

灵敏度分析是指在数学建模和优化领域中，衡

量模型中参数或决策变量对最终结果的影响程度的

一种方法。为找到卷筒结构参数与应力分布的最佳

平衡点，需进一步对卷筒进行优化，由于所涉及的设

计结构参数过多，直接优化难度极大。因此需要对

 

(a) 承压轮支撑处分析结果

(b) 承压轮半支撑处分析结果

(c) 承压轮非支撑处分析结果

等效应力/MPa

589.86
300.00
262.52
225.04
187.55
150.07
112.59
75.11
37.62
0.14

等效应力/MPa

635.02
400.00
350.04
300.07
250.11
200.14
150.18
100.22
50.25
0.29

等效应力/MPa

633.76
400.00
350.14
300.27
250.41
200.55
150.69
100.82
50.96
1.10

图 6　承压轮优化强度验证

Fig. 6　Strength verification of pressure bearing wheel

 

等效应力/MPa
364.10

330.00

288.78

247.56

206.33

165.11

123.89

82.67

41.44

0.22

图 7　无环筋储缆侧卷筒应力云图

Fig. 7　Stress nephogram of drum without ring reinforcement
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环筋厚度、筒皮厚度以及环筋内径等设计参数进行

筛选[20]。本文采用对数据类型限制少、应用更广泛

的 Spearman秩相关系数检验法进行相关性评估。

本文采用最优化拉丁超立方法确定试验样本，

该方法是一种多维分层抽样方法，它在拉丁超立方

抽样的基础上进行优化，进一步提高样本的均匀性

和有效性，特别适用于需要进行大量计算或仿真试

验的情形，以确保样本点能够有效地覆盖整个参数

空间，并减少计算成本。经过 1 000次试验，得到结

构参数对输出参数最大应力、平均应力、几何质量

灵敏度大小如图 10所示。

从图 10（a）可以看出，筒皮厚度对于最大应力的

影响最为显著，筒皮厚度与最大应力呈负相关，这是

因为筒皮是与缆绳接触的直接位置，也是承载的关

键部位，筒皮越厚，承载能力越强，卷筒最大应力越

小。从图 10（b）可以看出，筒皮厚度对于卷筒的平均

应力灵敏度最大，各绳槽环筋厚度、内径对于平均应

力的灵敏度随着远离最大应力处而减小。从图 10（c）
可以看出，在几何质量方面，筒皮厚度的灵敏度最大，

各绳槽环筋厚度之间、内径之间的灵敏度几乎相等，

符合实际情况。

综上，在后续优化过程中，选择灵敏度较大的参

数：P1、P2、P3、P6、P7 作为优化参数进行优化，而对

于卷筒承载能力无明显影响且对于卷筒质量有较大

影响的第 6、9绳槽环筋则进行舍弃，其相关参数也

不参与后续优化。  

3.2.2    响应面模型

响应面法是一种应用广泛而且高效的优化设计

方法，其采用试验设计理论，对给定的设计点集合进

行试验，得到目标函数的响应面模型，来预测非设计

点的响应值[21]。根据试验设计方法的不同，可分为中

心复合试验设计法 (Central Composite Face-centered
Design，CCD)、Box-Behnken试验设计法和最优化试

验设计法等。本文采用的 CCD试验法是一种常用

的试验设计方法，它采用中心复合设计，通过对不同

参数组合的试验进行观测和分析，建立响应变量与

影响因素之间的数学模型，并通过该模型预测最优

的因素组合，从而实现对试验条件的优化。通过

 

(a) 最大应力灵敏度
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(b) 平均应力灵敏度
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(c) 几何质量灵敏度
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图 10　灵敏度分析结果

Fig. 10　Sensitivity analysis results

 

等效应力/MPa
220.59

200.00

175.09

150.18

125.27

100.36

75.45

50.54

25.64

0.73

图 9　带环筋储缆侧卷筒应力云图

Fig. 9　Stress nephogram of drum with ring reinforcement
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CCD试验法进行试验设计，得到 27组样本点，通过

预测 VS试验散点图来比较响应面与设计输入点输

出变量取值之间的差异。如图 11所示，散点紧密分

布在 45°线附近，设计点计算值与响应面预测值高

度一致，说明响应面模型质量较好，其精度符合优化

要求。
 
 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1.00.80.60.4

设计点计算值

响
应
面
预
测
值

0.2

最大应力
平均应力
几何质量

图 11　预测 VS试验散点图

Fig. 11　Predicted versus observed chart
 

进一步建立最大应力标准二阶响应面模型，得

到卷筒应力、筒皮厚度、环筋内径与环筋厚度之间

的三者关系，如图 12所示。 由图 12（a）可知，当环筋 1内径达到最大值，厚

度达到最小值时，卷筒最大应力达到峰值。由图 12（c）
可知，当筒皮厚度与环筋 1厚度均达到最小值时，卷

筒应力达到最大值，环筋 2与之类似。由得到的响

应面模型可更直观看出经由灵敏度筛选后的输入参

数，对于输出参数的影响。  

3.2.3    多目标优化

多目标优化是在得到响应面模型结果的基础上

进行驱动优化，可以从响应面结果中自动获取近似

的响应点作为最优的设计方案。卷筒的优化设计通

常是在满足强度的条件下尽量减小其质量的设计过

程，即限制参数 P1、P2、P3、P6、P7 范围的条件下，筒

皮所受最大应力不超过 350 MPa的同时，使筒皮质

量达到最小，建立的优化数学模型如下：

Maxmize: σ = f1 (P1,P2,P3、P6,P7) ≤ 350 MPa
minimize: m = f2 (P1,P2,P3,P6,P7)

s.t. p = [P1,P2,P3、P6,P7]
P1 ∈ [60,100],P2 ∈ [20,80],P3 ∈ [20,80]

P6 ∈ [2000,3500],P7 ∈ [2000,3500]

使用多目标遗传算法，在 13次迭代后达到收敛，
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图 12　响应面模型

Fig. 12　Response surface modeling

 

(a) 环筋1厚度、内径与最大应力响应

(b) 环筋2厚度、内径与最大应力响应
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得出 3种优化方案，如表 4所示，综合分析结果选取

方案一为最终优化方案。卷筒的质量由 63 041 kg
下降到 52 852 kg，降低 16.6%，筒皮厚度由 100 mm
降低至 60 mm，最大应力几乎不变的情况下降低了

卷制难度和成本，提高了产品的经济性。
 
 

表 4　卷筒优化结果

Tab. 4　Optimization results of the drum

参数 方案一 方案二 方案三

P1/mm 60.04 60.17 60

P2/mm 20.09 58.63 20.11

P3/mm 20.12 21.18 20.06

P6/mm 2 580 3 496 2 464

P7/mm 3 464 3 497 3 460

P15/MPa 349.74 348.34 339.69

P17/kg 52 852 52 874 52 912

   

4    结论

25 MW级高空风能发电摩擦卷扬机具有拉力大、

线速度高、工况复杂等特点，其性能参数远超现有同

类产品。本文针对现有产品的不足，提出了创新的

解决方案并针对该方案展开设计优化工作。

1）针对 25 MW级高空风能发电用摩擦卷扬机

的工况要求和工作特性，提出一种基于承压轮的浮

动双卷筒摩擦卷扬机构型，可解决高速重载卷扬机

的轴承选型、振动和热膨胀等难题。

2）采用变密度法，对承压轮内部支撑体进行拓

扑优化，通过以应变最小为目标，以承压轮内部支撑

体体积为约束条件，并结合工程经验，确定了 50%
体积约束下的 6模组优化为最终结果，实现了质量

下降 36% 的优化效果，并通过在不同部位施加载荷

验证其强度符合要求。

3）对卷筒参数化建模，采用最优化拉丁超立方

法确定试验样本，使用 Spearman秩相关系数检验法

进行相关性评估，筛选出对最大应力、平均应力和几

何质量的灵敏度较大的结构参数。采用中心复合试

验设计法 (CCD)对高灵敏度的结构参数进行试验设

计，建立了卷筒应力、质量与主要设计结构参数的响

应面模型。进一步采用多目标遗传算法，在得到响

应面模型结果的基础上进行驱动优化，得到卷筒优

化方案，实现质量减轻 16.6% 的优化效果。

本文提出了一种新的摩擦卷扬机构型，具有拉

力大，线速度高、轴承寿命长的特点，除应用于高空

风能发电领域外，还可以推广应用于重力储能、矿山、

建筑等领域。同时，应用超高分子量聚乙烯缆绳作

为提升缆绳，国内外相关研究刚刚起步，深入开展缆

绳与卷扬机耦合工作机理的研究工作，将为摩擦卷

扬机在高空风能领域的全面推广及应用提供更有力

的理论支撑。
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项目名称　国家重点研发计划项目“大型伞梯式陆基高空风力发电关

键技术及装备”（2023YFB4203400）

承担单位　中国电力工程顾问集团有限公司、西北工业大学、重庆交
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国科学院工程热物理研究所、上海中路 (集团)有限公司、中国电力工

程顾问集团西北电力设计院有限公司

项目概述　大力开发和利用以风能为代表的新能源电力，是我国确保

国家能源安全和实现双碳目标的必然选择。21世纪以来，风力发电在

我国得到了跨越式发展，有力支撑了我国能源结构的转型发展。目前，

我国陆上风电、海上风电装机均居全球首位，预计到 2030年，风电在

我国电源装机中的占比将超过 21%。相较于海陆风能，高空风能具有

功率密度大、风向风能平稳等优势，近年来已得到了国内外研究机构

和企业的广泛关注，大规模开发利用潜力较大。根据风能捕获与机电

能量转化方式的不同，高空风电分为陆基和空基 2种方式。考虑到装

备重量等因素约束，陆基高空风力发电在大型化量产上具有一定优势。

目前，国内外已完成的空基高空风电最大功率为 600 kW，而我团队前

期研发的伞梯式陆基高空风电机组，已在安徽绩溪实现了单机 2.4 MW

的工程示范。瞄准机组未来的大型化、规模化发展，伞梯式高空风电

在实际运行过程仍暴露出风能高效捕获难、空地能量高效转换难、长

时稳定控制难等诸多难题。亟需探明伞梯式陆基高空风力发电关键

技术中的核心原理，提出具有先进性的系统设计方案。瞄准高空风资

源的开发利用，突破高效风能捕获、高效能量传输、长时稳定协调控

制等一系列技术难题，建立大型伞梯式陆基高空风力发电理论体系，

提出全自主知识产权的大功率、高效、高可靠高空风力发电一体化解

决方案，研制 10 MW样机并实现应用验证，形成高空风力发电行业标

准，填补国内高空风力发电技术空白，推动我国高空风力发电产业化

发展。

主要创新点　本项目拟解决 2项关键科学问题：（1）伞梯复杂流固耦

合动力学机制与高效风能捕获机理；（2）高空风力发电系统的能量传

递、耗散、转化机理及协同调控机制。拟攻克 5项关键技术：（1）考虑

高空风环境与柔性伞流-固耦合效应的高精度数值模拟方法及气动布

局优化技术；（2）多变向载荷随向顺应及重载分汇流高效高可靠传输

技术；（3）强非恒定环境下发电组件全过程动态耦合仿真和全系统协

同设计技术；（4）适应长时稳定高效运行的伞梯系统多目标优化控制

技术；（5）大型伞梯式陆基高空风力发电装备一体化集成技术。
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