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基于“应变-载荷”模型的大型风电机组叶片
载荷识别研究
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摘 要：为了解决风电机组运行过程中叶片载荷在线识别的难题，提出一种基于叶根应变测量的风电机组叶片载

荷识别方法。开展叶片属性参数对应变单因素影响分析，基于此设计多因素联合影响正交试验，并利用回归分析

来获取叶片属性参数与应变之间的关系模型。在回归分析过程中采用“显著性”判定进一步得到回归修正方程。

充分考虑多重载荷的影响建立叶根应变与叶片载荷之间的关系模型。以某 43 m长风电叶片为例构建出风电机组

三维实体模型，利用CFD和ANASYS数值仿真软件对叶片上分布载荷和叶根应变进行分析。然后，将模型计算结

果与有限元仿真结果进行对比分析，佐证所提出“应变-载荷”模型的可行性。
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0 引 言

风能作为一种极具大规模开发潜力的可再生

清洁能源近年来一直维持高速增长的态势［1］。到目

前为止，全世界风电机组装机容量已超过 540 GW，

能提供全球约 5%的电力需求。在风电产业高速发

展的过程中，风电装备也呈现出新的特征，如单机

容量越来越大，风电叶片变得更长；风电机组安装

区域向更偏远的地区和海上移动［2，3］。这些特征都

对风电机组各部件的可靠性提出更高的要求。特

别是风电叶片，既是风能捕获的部件，也是承受载

荷的主要部件，对其可靠性要求更高。

当前，风电叶片已向“百米级”发展，如丹麦制

造的 LM 88.4P 叶片长达 88.4 m，可适用于单机容量

8 MW 的风电机组。然而，随着风电叶片的加长，各

种风险和事故也变得更加不可控。因此，对风电机

组叶片承受的载荷进行实时监控已变得尤为紧

要。近年来，学术界和工程界对风电叶片载荷分析

及状态监测开展了大量研究。例如，在风电叶片载

荷分析方面，Kim 等［4~6］基于 BEM 理论和 CFD 方法

对风电机组叶片气动载荷进行分析，并开展气动设

计研究；Fernandez 等［7］对叶片在气动载荷作用下的

叶片应力分布计算方法进行研究；白叶飞等［8］对风

电机组叶片叶根应力集中区的应力状态进行实验

研究。在风电叶片状态监测方面，Schubel 等［9］对基

于应变片、超声、热和光纤的叶片状态监测方法进

行对比分析；Lee 等［10］利用光纤光栅（FBG）传感器

对叶片力矩进行测量并研究 3 个叶片力矩的转换

算法。有关叶片载荷分析及其状态监测的研究还

在不断深入，一些问题还需进一步探讨，如叶片载

荷测量的有效策略，包括传感器的选型及其布置策

略，以及传感器感知与载荷之间的关系等；叶片属

性参数对叶片应变特征的影响规律，叶片属性参数

与应变之间的关系模型等。

本文正是瞄准当前对大型风电机组叶片载荷

监测的迫切需求和现有研究的不足，开展基于叶根

应变测量的风电机组叶片载荷识别方法研究。首

先，提出一种基于 4 应变片的叶根载荷测试基本策

略，建立传感器感知信息与挥舞、摆振动方向力矩

的转换模型；然后，分析叶片属性参数对应变特征
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的影响规律，构建叶片属性参数与应变关系模型，

并获得应变与叶片载荷关系。最后，以某 43 m 长

风电叶片为例开展实例分析。

1 叶根载荷测试基本策略

风电机组基本结构如图 1a 所示，在叶根处布

置应变片如图 1b 所示。在叶片桨距角 β =0 时，

图 1b 中坐标系 xy 的 x 轴沿风轮主轴（挥舞）方向，

y 轴沿风轮摆振方向。当桨距角 β >0 时，坐标系 xy

旋转至 x′y′位置。作用在叶片上的载荷 M 可分解

为沿 x 轴的分量 Mx 和沿 y 轴方向的分量 My 。这

里，Mx 和 My 分别指使叶片沿 x 轴和 y 轴方向发生

弯曲的力矩载荷。当桨距角 β =0 时，设在 Mx 的作

用下，应变片 1 和应变片 3 上产生的应变分别为

fε(1) 和 fε(3) ；在 My 的作用下，应变片 2 和应变片 4
上产生的应变分别为 fε(2) 和 fε(4) 。则，根据应变

片上的应变值，可反推出相应载荷为：

ì
í
î

Mx =Γ1[ ]fε(1), fε(3)
My =Γ2[ ]fε(2), fε(4) （1）

当桨距角 β >0 时，有：

ì
í
î

Mx′ =Γ1[ ]fε′(1), fε′(3)
My′ =Γ2[ ]fε′(2), fε′(4) （2）

式中，Mx′——使叶片沿 x′轴方向发生弯曲的力矩

载荷；My′——使叶片沿 y′轴方向发生弯曲的力矩

载荷；fε′(i)——测点 i 的应变值（i = 1，2）；Γ ——

载荷与应变的函数关系（i = 1，2）。

式（2）中 Mx′、My′与 Mx 、My 的关系为：

ì
í
î

Mx =Mx′ cos β -My′ sin β
My =Mx′ sin β +My′ cos β （3）
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图1 叶根载荷测试基本策略

Fig. 1 Basic strategy of blade root load test

2 叶片材料属性参数对应变特征的

影响

叶片的材料主要是由玻璃纤维与环氧树脂构

成的各向异性复合材料，其材料属性参数主要有杨

氏模量 E 、泊松比 ν 以及剪切模量 G 。分别用 E1 、

E2 、E3 表示轴向、横向和厚度方向的杨氏模量；ν12

表示轴向与横向的泊松比，ν23 表示横向与厚度方

向的泊松比，ν13 表示轴向与厚度方向的泊松比；G12

表示铺层平面内的剪切模量，G23 表示横向与厚度

方向确定法向平面的剪切模量，G13 表示轴向与厚

度方向所确定法向平面的剪切模量（其中 1、2、3 分

别表示局部材料坐标系的纤维轴向、横向以及厚度

方向）。显然，这些性能参数的变化会对叶片应力、

应变产生影响。为了定量分析这些参数对叶片应

力、应变特征的影响规律，在有限元分析软件中构

建数值仿真分析模型（图 2）。在图 1b 中 x 轴方向

施加载荷，并观测叶根在翼展方向（测点 1）的应力

应变特征。
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注：不同铺层位置的局部材料坐标系是相互独立的

图2 叶片坐标系和局部材料坐标系示意图

Fig. 2 Blade coordinate system and local material
coordinate system

在仿真分析时，首先设定材料属性 E1 、E2 、

E3 、G12 、G23 、G13 、ν12 、ν23 、ν13 的基准值（表 1［11］），

然后在基准值的基础上变化 ± 50%分析其对叶片应

力、应变的影响。

表1 材料属性参数

Table 1 Material property parameters
E1 /
GPa
41.6

E2 /
GPa
14.9

E3 /
GPa
13.4

ν12

0.241

ν23

0.33

ν13

0.268

G12 /
GPa
5.05

G23 /
GPa
5.05

G13 /
GPa
5.05
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图 3 所示为叶片属性参数变化对应力应变的

影响。图 3a 为杨氏模量变化对叶片根部（测点 1）
翼展方向正应力的影响特性曲线。可看出，随着厚

度方向（E3）杨氏模量的增加，应力基本上未发生变

化；随着轴向杨氏模量（E1）的增加，应力相应增加，

其幅度为 27.5%（定义增加幅度表示方法为：（最大

值-最小值）/基值）；随着横向杨氏模量（E2）的增

加，应力随之减小，其幅度为 31.77%。图 3b 为泊松

比变化对叶片根部翼展方向正应力（测点 1）的影响

特性曲线。从图 3a 中可看出，随着泊松比 ν12 增大，

应力随之减小，其幅度为 22.89%；其他 2 个方向的

泊松比的变化对叶片根部应力几乎无影响。图 3c
为剪切模量变化对叶片根部翼展方向正应力（测点 1）
的影响特性曲线，随着剪切模量 G12 的增加，应力随

之增大，其幅度为 20.39%；随着剪切模量 G23 的增

加，测点应力会有一定程度减小，其幅度为 5.45%；

随着剪切模量 G13 的增加，测点应力有所减小，其幅

度为 9.32%。
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a. 杨氏模量-应力关系图 b. 泊松比-应力关系图 c. 剪切模量-应力关系图
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图3 叶片属性参数变化对应力应变的影响

Fig. 3 Effect of blade material property parameters on stress and strain

图 3d 为杨氏模量变化对叶片根部翼展方向应

变（测点 1）的影响特性曲线。可看出，随着厚度方

向（E3）杨氏模量的增加，翼展方向的应变基本未发

生变化；随着轴向杨氏模量（E1）的增加，应变会随

之减小，其幅度为 85.92%；随着横向杨氏模量（E2）

的增加，应变减小，其幅度为 33.92%。图 3e 为泊松

比变化对叶片根部翼展方向应变（测点 1）的影响特

性曲线。从图 3e 中不难看出，随着各个方向的泊

松比的变化，应变的变化趋势与应力的变化趋势相

同，随着泊松比 ν12 增大，应变相应减小，其幅度为

27%。图 3f 为剪切模量变化对叶片根部应变（测点

1）的影响特性曲线。从图 3f 中可看出，随着各个方

向的剪切模量的变化，应变的变化趋势与应力的变

化趋势一致，随着 G12 、G23 和 G13 的增大，其应变变

化幅度分别为 20.39%、5.45%和 9.32%。

杨氏模量是描述材料的抗变形能力，其大小等

于应力与应变的比值。由于测点测量的应力是翼

展方向的正应力，所以当轴向杨氏模量增大时，材

料抗变形能力增强，测点的应变随之减小而应力随

之增大；而横向杨氏模量（E2）增大时，翼展方向受

到横向拉应力所引起的压应力影响增大，所以测点

翼展方向拉应力呈下降趋势，同理应变也随之减
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小；厚度方向的杨氏模量的变化对应力值基本无影

响，这是因为厚度方向层间应力、应变较小，改变杨

氏模量后应力、应变的变化很小，对翼展方向的应

力、应变无明显影响。泊松比是反映材料横向变形

的弹性常数，当泊松比 ν12 增大时，意味着这 2 个方

向材料变形量之间的相互影响增大，横向的拉应力

对翼展方向所产生的压应力增大，所以测点所得到

的翼展方向拉应力呈下降趋势，同理应变也呈下降

趋势。剪切模量表征的是材料抵抗切应变的能力，

各向异性体一般具有耦合现象，即正应力引起剪切

应变，剪切应力也会引起正应变，所以当剪切模量

增大时，测点翼展方向的应力、应变会受到一定

影响。

3 叶片材料属性参数与应变关系模

型构建

为了得到叶片属性参数与应变之间关系模型，

首先应确定叶片属性参数与应变关系的内在联

系。尽管图 3 给出了不同叶片属性参数对应力应

变特征的影响，但还未确定多因素联合作用下的

影响规律。由于多个因素的联合作用理论上会有

无穷多组组合，因此应首先采用试验设计用尽可

能少的试验次数来覆盖整体的影响效应。正交试

验设计是研究“多因素”、“多水平”一种有效的试

验设计方法，其基本原理是根据正交性的基本特

征从全面试验中筛选出代表性的点进行试验分

析，这些“点”具备了“均匀分散、齐整可比”的特

征。正交试验设计的一般步骤为：①确定试验因

素、水平和试验指标；②设计正交试验表；③依据

正交试验表进行相应的试验并记录试验结果；④
试验数据分析。

根据图 3 所示 9 个材料属性参数可看出，对应

力应变有影响的主要有 6 个，分别为 E1 、E2 、ν12 、

G12 、G23 、G13 。由于 E1 的变化曲率较大，所以该因

素设计为 10 水平，其余 5 个因素均设计为 5 水平，

如表 2 所示。为了简化混合水平正交表设计，将因

素 E1 分为 2 段设计成 2 组 L25(56) 标准正交试验并

合成一张正交试验表（试验指标为测点 1 的应力 fσ

和应变 fε），如表 3 所示。

表2 正交试验因素水平表

Table 2 Factor level of orthogonal test

水平

1
2
3
4
5
⋮
10

E1 /
GPa
20.80
24.96
29.12
33.28
37.44
⋮

62.40

E2 /
GPa
7.450
11.92
14.90
17.88
22.35

ν12

0.12
0.19
0.24
0.28
0.36

G12 /
GPa
2.53
3.54
5.05
6.57
7.58

G23 /
GPa
2.53
3.54
5.05
6.57
7.58

G13 /
GPa
2.53
3.54
5.05
6.57
7.58

为了建立材料属性与测点应力、应变的关系，

用变量 xij（其中 i 为因素编号，i = 1,2,⋯,6 ；j 为水

平数，j = 1,2,⋯,10）表示表 2 中 6 个因素不同水平

值，应力 fσ 和应变 fε 作为输出结果，采用多重线性

回归分析建立关系模型。

叶片属性参数与应变关系模型构建步骤如图 4
所示。基本思路是：首先按照设计的正交试验表进

行正交试验，对试验结果整理分析。然后将表 2 中

各因素作为自变量，表 3 中试验指标（应力 fσ 、应变

fε）作为因变量，进行一次回归分析，得到估计值、

标准误差、T 值和 P 值（T 值表示变量对回归方程

的贡献度；P 值为 T 检验的显著性判定值）。各项

变量是否显著取决于 T 检验的 P 值（取显著性水平

α =0.05），对各个自变量进行显著性判定，P 值小于

α 值认为该项显著，反之认为不显著；若存在不显著

项，剔除不显著项后重做一次回归分析，得到一次

回归修正方程。与此同时，进一步使用二次回归分

析，得到二次回归方程，并对二次回归结果进行显

著性判定。若存在不显著项，则去除不显著项后重

新进行二次回归，直到各项都是显著项，并得到剔

除不显著项的二次回归修正方程。最后，对以上不

同方法得到的回归方程进行数据拟合比较（方差分

析），选择误差小的作为最终合适的回归方程。

在具体实施过程中，鉴于各变量数量级相差较

大，在拟合函数之前对自变量首先进行归一化处理，

即使各个变量无量纲化。归一化的自变量表示为：

xs = xt - xtmin
xtmax - xtmin

（4）
式中，xs ——归一化处理后的变量，s=1，2，…，6；



xtmin ——第 t 个因素中最小的“水平”值；xtmax ——

第 t 个因素中最大的“水平”值。

设 fσ 和 fε 关于 x1 ，x2 ，…，x6 的一次回归方程

为式（5）。

{ fσ = a0 + a1x1 + a2x2 + a3x3 + a4x4 + a5x5 + a6x6
fε = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x4 + b5x5 + b6x6

（5）
式中，ai、bi ——待定系数，i = 0,1,…,6 。
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图4 叶片材料属性参数与应变关系模型构建步骤

Fig. 4 Establish step of relationship model between blade
material property parameters and stain

表3 正交试验表

Table 3 Orthogonal test table
试验

号

1
2
⋮
25
26
⋮
50

E1

1
1
⋮
5
6
⋮
10

E2

1
2
⋮
5
1
⋮
5

ν12

1
2
⋮
4
1
⋮
4

G12

1
2
⋮
3
1
⋮
3

G23

1
2
⋮
2
1
⋮
2

G13

1
2
⋮
1
1
⋮
1

fσ /
MPa
8.5
6.9
⋮
6.5
9.3
⋮
8.4

fε /
10-4

4.1
3.3
⋮
1.7
2.2
⋮
1.3

基于最小二乘法，可求得式（5）中未知系数 a0 ，

a1 ，…，a6 与 b0 ，b1 ，…，b6 的估计值。表 4 给出了

fσ（应力）一次回归参数估计结果，包括 ai 的估计

值、相应的标准误差、T 值和 P 值。以 fσ 一次回归

分析为例，首先对一次回归方程进行 F 检验，得到 F
检验的 P 值远低于显著性水平 0.05，说明 fσ 和 fε

关于 x1 ，x2 ，…，x6 的一次回归方程是显著的。进

一步检查 T 检验的各项 P 值，如表 4 所示。可看

出，各项变量均显著，则一次回归表达式为：

ì

í

î

ïï
ïï

fσ = 8.476 + 2.176x1 - 2.391x2 - 1.808x3 +1.428x4 - 0.482x5 - 0.742x6
fε = 3.478 - 1.444x1 - 0.799x2 - 0.675x3 +0.275x4 - 0.186x5 - 0.256x6

（6）

虽然式（6）给出了一次回归方程具体表达式，

但不能确定得到一次回归方程就是“最优”表达

式。为此，本文进一步进行二次回归分析，并与一

次回归分析进行对比。

表4 fσ 一次回归参数估计结果

Table 4 Parameter estimation of first-order regression of fσ
变量

x1

x2

x3

x4

x5

x6

ai 估计值

8.4760
2.1762

-2.3914
-1.8082
1.4275

-0.4820
-0.7424

标准误差

0.2344
0.1969
0.1910
0.1908
0.1764
0.1763
0.1791

T值

36.1636
11.0506

-12.5193
-9.4773
8.0931

-2.7346
-4.1440

P值

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0090
0.0002

设 fσ 和 fε 关于 x1 ，x2 ，…，x6 的二次回归方

程为：

ì

í

î

ïï
ïï

fσ = c0 +∑
i = 1

6
cixi +∑

i = 1

5 ∑
j = i + 1

6
cij xi xj +∑

i = 1

6
cii xi

2

fε = d0 +∑
i = 1

6
dixi +∑

i = 1

5 ∑
j = i + 1

6
dij xi xj +∑

i = 1

6
dii xi

2
（7）

式中，cij ，dij ——待定系数，i =0，1，…，6。
按照与一次回归分析类似的方法，求得未知系

数 c0 ，c1 ，…，c6 ，c12 ，c13 ，…，c56 ，c11 ，c22 ，…，c66

和 d0 ，d1 ，…，d6 ，d12 ，d13 ，…，d56 ，d11 ，d22 …，d66

的估计值。表 5 所示为 fσ 完全二次回归 cij 得到的

估计值、相应的标准误差、T 值和 P 值。

5期 王 超等：基于“应变-载荷”模型的大型风电机组叶片载荷识别研究 1427



1428 太 阳 能 学 报 40卷
表5 fσ 完全二次回归参数估计结果

Table 5 Parameter estimation of complete quadratic
regression of fσ

变量

x1

⋮
x6

x12

x13

⋮
x56

x2
1

x2
2

⋮
x2

6

cij 估计值

8.3591
2.5845
⋮

2.08×1014

2.5947
1.0775
⋮

2.62×1012

-1.4395
-2.58×1013

⋮
-9.01×1013

标准误差

0.1804
0.3970
⋮

3.12×1014

0.2157
0.2176
⋮

3.81×1013

0.2484
5.02×1013

⋮
1.29×1014

T值

46.3280
6.5096
⋮

0.6670
12.0267
4.9509
⋮

0.0690
-5.7953
-0.5011

⋮
-0.7008

P值

0.0001
0.0001
⋮

0.5117
0.0001
0.0001
⋮

0.9456
0.0001
0.6213
⋮

0.4908
从表 5 并结合表 4 可看出，一次回归中的显著

项在进行二次回归时可能变为不显著项，这是因为

二次回归中各项之间存在多重共线性。因此，采用

“逐步回归法”进行回归方程修正。首先，剔除所有

不显著项；然后，再依次加入剔除项。每次新项加

入后都要进行 T 检验，如果新项加入后会带来另外

的不显著项出现，则再次去除加入的这一项。这一

过程反复执行直到二次回归后无不显著项，得到最

终二次回归修正方程，如式（8）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

fσ = 8.455 + 2.45x1 - 3.655x2 - 2.302x3 + 3.428x4 -0.955x5 - 0.969x6 + 2.584x1x2 + 1.112x1x3 -0.679x1x4 - 0.227x1x5 - 0.622x1x6 - 0.699x2x3 -0.755x2x4 + 0.249x3x5 - 1.417x1
2 + 0.701x2

2 +
0.232x3

2 - 1.145x4
2 + 0.588x5

2 + 0.663x6
2

fε = 4.002 - 4.065x1 - 1.541x2 - 1.077x3 + 1.033x4 -0.335x5 - 0.384x6 + 1.544x1x2 + 1.147x1x3 -0.271x1x4 + 0.25x1x5 + 0.241x1x6 - 0.15x2x3 -0.145x2x4 + 0.091x3x5 + 1.138x1
2 + 0.209x2

2 -
0.023x3

2 - 0.371x4
2 + 0.123x5

2 + 0.152x6
2

（8）
为了选取“最优”的回归表达式，将上述各回归

方程进行对比分析。图 5 所示为基于不同回归方

程得到的拟合效果图，表 6 所示为基于不同回归方

程得到的回归方差分析。从图 5 中可看出，一次回

归方程拟合效果相对较差，而完全二次回归方程拟

合与剔除不显著项后的二次回归修正方程拟合的

效果差距不是很明显，相对一次回归效果均较好。
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图5 回归拟合效果图

Fig. 5 Results of regression fitting

表6 回归方差分析

Table 6 Regression variance analysis

回归分析方法

fσ 一次回归

fσ 完全二次回归

fσ 二次回归修正

fε 一次回归

fε 完全二次回归

fε 二次回归修正

均方根

误差

0.4595
0.1769
0.1179
0.2644
0.0950
0.0839

判定系数

0.9157
0.9936
0.9963
0.8642
0.9908
0.9910

调整后的

判定系数

0.9039
0.9858
0.9937
0.8452
0.9800
0.9844

从表 6 也可看出，相对于其他回归方程，剔除

了不显著项的二次回归修正方程的均方根误差较

小，判定系数更接近于 1（判定系数为回归平方和与

总平方和的比值，越接近 1 表示拟合优度越大，回

归方程的参考价值越高），所以二次回归修正方程

效果更好。基于上述分析，可选择剔除不显著项的

二次回归修正方程作为最终回归方程表达式。



4 应变与叶片载荷关系模型构建

在叶片载荷一定的条件下，式（8）给出了叶片

各项材料属性参数与叶根应力应变之间的关系模

型。但这只是载荷固定不变的情况，基于式（8）还

不能通过测点应变反求出叶片变化的载荷。显然，

风电机组在运行过程中叶片所承受的载荷是不断

变化的。因此，需经过进一步分析应力应变与变化

载荷之间的关系模型。

虽然不同的叶片会有不同的材料属性参数，同

一叶片不同部位材料属性参数也不相同，但同一叶

片根部的材料属性参数可认为是相同的。叶片材

料属性参数可通过测量获得具体值。若已获得叶

片材料属性参数值，则可通过改变施加在叶片上的

载荷，分析该叶片在此材料属性参数下应力应变与

载荷之间的关系。取表 1 中的材料性能参数为某

叶片根部材料属性参数测量值，表 7 所示为测点 1
的应力、应变值与叶片挥舞、摆振方向力矩之间的

关系。

表7 测点1应力应变与载荷的关系

Table 7 Relationship between stress，strain and load for
measurement point 1

挥舞力矩/
kN·m
100
200
⋮

5000
100
200
⋮

5000
100
200
⋮

5000

摆振力矩/
kN·m

0
0
⋮
0

200
200
⋮
200
1000
1000
⋮

1000

应力值/
Pa

2.899×105

5.798×105

⋮
1.445×107

3.115×105

6.016×105

⋮
1.447×107

4.003×105

6.909×105

⋮
1.458×107

应变值/
m·m-1

6.717×10-6

1.365×10-5

⋮
3.399×10-4

7.329×10-6

1.416×10-5

⋮
3.406×10-4

9.408×10-6

1.625×10-5

⋮
3.431×10-4

从表 7 中可看出，测点 1 的应力、应变值主要

受叶片挥舞力矩的影响，摆振力矩对其的影响较

小；或者说，测点 1 处的应力、应变对挥舞力矩较敏

感。这是因为此时桨距角为 0，测点 1 所在位置处

于靠近叶根摆振方向的中性层上，摆振力矩不会在

该层产生应变；同时，测点 1 处于截面上靠近挥舞

方向最大变形点（这里需要说明的是，由于有限元

分析中应变测点必须在网格节点上，而网格划分数

量是有限的，导致节点不能精确地处在中性层

上）。同理，其他测点处的应力应变也只对挥舞力

矩或摆振力矩中一个敏感，即测点 3 对挥舞力矩敏

感，测点 2 和测点 4 对摆振力矩敏感。

事实上，应力应变与敏感方向的力矩成线性关

系；而且，在力矩为 0 时，应力应变值也为 0。因此，

在叶片材料属性参数不变条件下，只需测得一组

“应变-力矩”数据即可得到全范围内“应变-力矩”关

系（如图 6 中 OA 线或 OB 线）。图 6 中，OA 线对应

叶片材料属性参数为（ x1,x2,…,x6 ）时应变与力矩

关系（ x1,x2,…,x6 基本含义对应表 3 中 6 个变量）；

OB 线为叶片材料属性参数为（ x1′,x2′,…,x6′）时应

变 与 力 矩 之 间 的 关 系 。 若（ x1,x2,…,x6 ）与

（ x1′,x2′,…,x6′）不同，那么在相同的载荷作用下，OA

线上的应变与 OB 线上的应变也不同。在给定了叶

片材料属性参数并明确了应变与载荷线性关系之

后，即可得到应变与载荷之间的关系模型为：

fε( )x1,x2,⋯,x6 = 1
k( )x1,x2,⋯,x6

M0 （9）
式中，k( )x1,x2,⋯,x6 ——对应叶片材料属性参数为

（ x1,x2,…,x6）时应变与力矩关系曲线斜率；M0 ——

力矩载荷。

������		

�
�
�
�

O

A

B

M0

fε

fε′ fε′�x1′�x2′�…�x6′�

fε�x1�x2�…�x6�

图6 应变载荷关系示意图

Fig. 6 Relationship between strain and load

在上述分析过程当中，只考虑挥舞或摆振力矩

对相应方向应变的影响。然而，叶片在实际运行过

程中承受复杂的气动力、离心力、重力和惯性力等

多重载荷，不仅在叶片根部产生挥舞力矩和摆振力
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矩，还会产生沿翼展方向的拉力或压力。以测点 1
和 3 为例，在桨距角等于 0 时，在挥舞力矩作用下

会产生一正一负 2 个对称的应变。此时，如果考虑

翼展方向拉力或压力，测点 1 和测点 3 的应变值会

产生一个相同的增量。设测点 1 上的应变值为

fε( )1 ，测点 3 上应变值为 fε( )3 ，有：

ì

í

î

ïï
ïï

fε( )1,3 = || fε( )1 - fε( )3
2

fε′( )1,3 = || fε( )1 + fε( )3
2

（10）

式中，fε( )1,3 ——测点 1 和 3 上因力矩产生的应变

绝对值；fε′( )1,3 ——拉力或压力产生的应变绝

对值。

若 fε( )1 > fε( )3 ，则说明测点 1 上因力矩产生的

应变为拉应变，测点 3 上因力矩产生的应变为压应

变。根据应变与载荷的关系模型（9），有：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ì
í
î

Mx′ = kfε( )1,3 ，fε( )1 > fε( )3
Mx′ = -kfε( )1,3 ，fε( )1 < fε( )3
ì
í
î

My′ = kfε( )2,4 ，fε( )4 > fε( )2
My′ = -kfε( )2,4 ，fε( )4 < fε( )2

（11）

式中，fε( )2,4 ——测点 2 和 4 上因力矩产生的应变

绝对值；k——应变与敏感方向力矩关系比例系数。

更一般地，考虑桨距角不为 0 的情况，根据式（3）
可得到摆振和挥舞方向的力矩表达式。例如，当

fε( )1 > fε( )3 ，fε( )4 > fε( )2 ，有：

ì

í

î

ïï
ïï

Mx = k || fε( )1 - fε( )3
2 cos β - k || fε( )4 - fε( )2

2 sin β
My = k || fε( )1 - fε( )3

2 sin β + k || fε( )4 - fε( )2
2 cos β

（12）
5 实例分析

风电机组叶片在实际运行过程中承受包括气

动载荷、重力载荷、离心力载荷等在内的复杂多重

载荷。这些载荷同时作用到叶片上，导致复杂的叶

片变形和应力应变特征。为了更好地反映叶片载

荷与叶根应变之间的关系，本文以某 43 m 长叶片

为例构建出风电机组三维实体模型（图 7），并利用

CFD 和 ANASYS 数值仿真软件对叶片上分布载荷

和叶根应变进行分析。图 7a 和图 7b 分别给出了

风电机组三维实体模型和在气动力作用下的叶片

三维实体模型。基于 CFD 数值模拟技术和软件，通

过设置来流风速、风轮转速、桨距角等参数可得到

叶片表面气动压力分布，从而获得气动载荷分布情

况。图 7b是在来流风速为 14 m/s、风轮转速 1.8 rad/s、
桨距角 10°时的工况下，得到的叶片表面气动压力

分布图。将气动压力映射到有限元分析模型之中

可进一步分析叶片应力应变特征。

�	�/Pa
4299.860 Max
3822.140
3344.430
2866.720
2389.010
1911.300
1433.590
955.873
478.161
0.44963 Min

a. 风电机组三维模型 b. 叶片三维模型

图7 风电机组三维模型

Fig. 7 3D model of wind turbine

图 8 是将气动压力映射到有限元分析模型之

中作为载荷（边界）条件得到的叶根应变分布图。

由于气动载荷作用在叶片上为分布式载荷，叶片不

同位置载荷大小也不同。需要说明的是，为了更真

实反映叶片在实际运行过程中承受的实际载荷，在

气动载荷的基础上，还需同步考虑离心力载荷、重

力载荷的作用。在有限元分析软件中，离心力载荷

的计入是通过以风轮旋转中心为轴线施加一个稳

定不变的旋转速度。重力方向始终垂直向下，其对

叶片应力应变的影响与叶片所处的空间角度密切

相关。为了研究叶片运行到不同方位角时的应力

应变特征，图 8a 至图 8d 分别给出方位角为 0°、
90°、180°和 270°时应变分布图（叶片处于水平位置

时方位角为 0°）。从图 8 中也可看出，力矩导致叶

根一边承受拉应力，而相对应的另一边承受压应

力，并且应变呈对称分布。叶片旋转到 0°方位角

时，重力方向与旋转方向一致，导致摆振力矩最

大。方位角为 180°时，摆振力矩与 0°方位角时相

反。在方位角为 90°和 270°时，重力载荷对叶片分

别产生拉应变和压应变。
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Fig. 8 Strain distribution of blade root

在得到叶片根部应变分布后，可从有限元分析

结果中提取叶根部各个测点的应变值，并将其代入

本文提出的“应变-载荷”关系模型中，从而反求出作

用在叶片根部的挥舞力矩和摆振力矩。另一方面，

通过有限元分析软件也可直接得到作用在叶根部

的挥舞力矩和摆振力矩。然后，将模型计算的结果

与有限元分析结果进行对比，可佐证本文提出模型

的可行性，两者对比分析如表 8 所示。从表 8 可计

算出，在方位角分别为 0°、90°、180°、270°时，模型计

算得到挥舞力矩与有限元仿真软件直接计算出的

力矩间相对误差分别为 0.7%、7.7%、17.9%和 4.9%；

摆振力矩相对误差分别为 8.8%、13.6%、15.2%和

2.8%。在最坏的情况下，两者间相对误差不超过

20%，可认为基于“应变-载荷”关系模型开展叶片载

荷分析在工程上是可行的。

表8 模型结果与仿真结果对比

Table 8 Comparison of model results and simulation results

方位

角/（°）

0
90

180
270

模型计算值

挥舞力矩/
kN·m
2217.9
2127.9
1845.2
2111.9

摆振力矩/
kN·m
1806.4
481.3

-1129.4
474.1

基于CFD和ANSYS
得到的“真实”力矩

挥舞力矩/
kN·m
2203.6
2305.6
2247.1
2220.7

摆振力矩/
kN·m
1980.9
556.8

-980.8
487.6

6 结 论

本文提出一种基于叶根应变测量的风电机组

叶片载荷识别方法。通过分析叶根载荷测试基本

策略、叶片属性参数对应变特征的影响规律，构建

叶片属性参数与应变关系模型，并获得应变与叶片

载荷关系模型。以某 43 m 长风电叶片为例构建出

风电机组三维实体模型，开展基于叶根应变测量的

风电机组叶片载荷识别实例分析。

基于叶片属性参数对应变特征单因素影响分

析，设计多因素联合影响正交试验，并分别利用一

次回归分析、二次回归分析来获取叶片属性参数与

应变之间的关系模型。在回归分析过程中采用“显

著性”判定进一步得到回归修正方程。分析结果表

明：由于二次回归中各项之间存在多重共线性，一

次回归中的显著项在进行二次回归时可能变为不

显著项。最后将不同方法得到的回归方程进行对

比分析，选取出“最优”表达式来反映叶片属性参数

与应变之间的关系。充分考虑气动力、离心力、重

力和惯性力等多重载荷的影响建立叶根应变与叶

片载荷之间的关系模型。利用 CFD 和 ANASYS 数

值仿真软件对叶片上分布载荷和叶根应变进行分

析。通过将模型计算的叶片载荷与有限元仿真的

载荷结果进行对比表明：基于“应变-载荷”关系模型

开展叶片载荷分析在工程上是可行的。

由于现场载荷测试的复杂性，在本文的基础

上，后续还需进一步深化研究内容，如考虑叶根处

扭转载荷、传感器位置偏差、数据传输误差等因素

对应力应变测试的影响，进一步修正和完善“应变

—载荷”模型及其相关测试方法。
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RESEARCH ON BLADE LOAD IDENTIFICATION OF LARGE-SCALE
WIND TURBINES BASED ON“STRESS-LOAD”MODEL

Wang Chao1，Dai Juchuan1，Yang Xin1，Wen Zejun2

（1. School of Mechanical Engineering，Hunan University of Science and Technology，Xiangtan 411201，China；

2. Hunan Provincial Key Laboratory of Health Maintenance for Mechanical Equipment，Xiangtan 411201，China）

Abstract：In order to solve the problem of on-line identification of blade load during the operation of wind turbines，a
load identification method based on blade root stress measurement is proposed. The influence of single blade property
parameters on blade root stress is analysed. Based on this，the orthogonal experiment of joint influence of multiple factors
is designed. Then，regression analysis is used to obtain the relationship model between blade property parameters and
stress. In the process of regression analysis，the regression correction equation is obtained by using the criterion of

“significance”. Subsequently，the relationship between blade root stress and blade load is established with a full
consideration of multiple load. As an example，a three-dimensional solid model of a wind turbine with 43 meter long
blade is constructed. Moreover，the distributed load and root stress on the blade are analysed by employing CFD and
ANASYS software. After that，the results of model calculation and finite element simulation are compared and analysed，
which proves the feasibility of the "stress-load" model proposed.

Keywords：wind turbines；strain measurement；regression analysis；load identification；property parameter


