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风机叶片静载荷和模态测试技术
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文摇 摘摇 对近期国内外在风机叶片静载荷测试和模态测试方面的研究成果、测试标准和测试机构进行了

评述。
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Abstract 摇 Recent research findings and applications of static test and model test for wind turbine blade as well
as test standards and test institutions at home and abroad are introduced in this paper.
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0摇 引言

风机叶片是风力发电机的核心部件,是风机进行

能量转换的重要组成部分。 在自然环境中风机叶片

承受着复杂的载荷,为确保叶片在风机实际使用中安

全可靠,每种风机叶片在正式应用之前都要经过型式

评估,包含:静载荷、模态、疲劳、雷击、无损以及叶片

的一些基本属性检测(如质量分布,刚度分布等)。
本文主要对近期国内外风机叶片的静载荷性能测试

和模态测试方面的研究成果、测试标准和机构进行评

述。
1摇 风机叶片静载荷和模态测试基本原理

风机叶片的结构刚度和强度对风机整体的结构

承载能力和可靠性至关重要。 静载荷性能测试的目

的是验证叶片承受极限设计载荷(如 50 年一遇的狂

风)的能力。 风机叶片静载荷性能测试中的测试载

荷是参照设计极限载荷确定的,通常要在预定的加载

方向施加包含了足够安全余量的最大载荷,以测试其

屈曲稳定性,并验证叶片的刚度和叶尖最大位移。 静

载荷性能测试可以使用多点或单点负载方法,并且负

载可以在水平或垂直方向进行,加载可以使用液压激

励,起重机,绞盘或其他加载装置。
风机叶片是弹性结构,作用其上的荷载具有交变

性和随机性,使得叶片动态特性较为复杂。 风机叶片

的自由动态响应可以分解为一系列离散的模态形式。
这些模态参数包括:频率、阻尼、振型。 在有意义的频

率范围内,所有的模态构成了对叶片完全的动态描

述。 为了构建叶片的动力学模型,必须确定相应的模

态参数。 模态试验则是用来获得机械系统动态性质

特征最常用的方法。 目前叶片模态测试一般采用一

阶手动激励,二阶脉冲锤驻点敲击的方式进行。
2摇 国外风机叶片静载荷和模态测试技术现状

国外风电产业起步较早,国外的各大检测机构对

于叶片检测已经进行了很多实践和探索,积累了很多

经验。 早在 20 世纪 90 年代欧洲在该领域就开始制

定标准测量方法和性能试验(SMT) [1]。 1996 年,美
国国家可再生能源实验室(NREL)的大型结构测试

部门研制了测量叶片响应和跟踪叶片测试状态的数

据采集系统(BSTRAIN),该系统可以自动搜集叶片

静载荷和疲劳测试数据,自动检测叶片刚度,远程获

得叶片测试状态,并分析处理数据,提高了试验精准

性[2]。 1997 年,W. D. Musial 等人[3] 比较了两种叶

片试验载荷,并且描述了加载方式:基于强度的方法

和基于载荷的方法检验风机叶片的静载荷性能测试

和疲劳测试。 同年,欧洲主要叶片检测机构和 NREL
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共同发起了一项名为“European Wind Turbine Testing
Procedure Develpment冶的项目[4],各个叶片测试机构

分别对同一批次的 Nedwind 25 叶片进行静力、模态

和疲劳测试,以对各个机构所采用的不同测试方法进

行比较。 S. Larwood[1] 在报告中详细介绍了 NREL
对 Nedwind 25 叶片的几种测试方法及其结果。 丹麦

Ris覬 实验室对模态测试中不同的锤击激励方式做了

比较,并对一些可能的影响因素如试验台刚度、叶片

自重等进行了相关研究[5]。 2002 年,G. C. Larsen 等

人[6]对风机叶片的振动模态进行了分析,提出随着

风机叶片趋于大型化,叶片面临的柔度增加的问题,
如摆振方向振动失稳,则会导致整个风轮的破坏。
2006 年, E. R. Joergensen[7] 对某 34 m 叶片在挥舞

方向加载直至破坏,并记录了整个加载过程中位移的

变化情况。 随后 F. M. Jensen 等[8] 人将试验结果和

有限元分析进行了比较,还对该叶片的失效机理做了

详细分析。 M. Desmond[9] 利用一种新的有限元模

型,对静载荷和疲劳载荷试验中叶片所受到的载荷和

变形进行了分析。 P. Malhotra [10]则具体分析了大型

风机叶片静载荷和疲劳载荷试验,并得到了大型的叶

片更适合用双轴疲劳载荷测试的结论。 2010 年,L.
C. T. Overgaard[11] 等阐述了静载荷试验中当风机叶

片承受挥舞方向的极限载荷的时候,叶片的破坏机理

为叶片分层和屈曲。 A. G. Dutton[12] 等采用声发射

探测在静载荷和疲劳载荷试验中叶片的损伤情况。
G. Wacker[13] 整理了风机叶片在认证时所必需的分

析和文件资料,同时比较了不同标准(GL \NVN \ IEC \
DS)的区别。

由于国外在风电领域的研究起步较早,叶片测试

的相关标准也已经形成,随着风电产业的不断发展,
这些标准也得到了不断优化。 近年来,国外对大型风

机叶片静载荷测试和模态测试方面的研究主要集中

在结构优化的试验验证、试验失效模式分析和测试手

段的研究。
3摇 国内风机叶片静载荷和模态测试技术现状

近年来,随着国家对风电领域的大力支持,国内

的风电事业取得长足进展。 国内对风机叶片的静载

荷和模态测试方面的研究也逐步深入。
风机叶片生产厂家在每个新型号的叶片装机之

前必须完成叶片的型式评估,这为我们在叶片测试方

面积累了宝贵的经验。 同时,国内的一些研究机构也

对风机叶片检测做了一些有益的尝试。 如静力测试

方面,汕头大学曹人靖等[14],提出了一种研究水平轴

风机风轮静载荷结构特性的测试方法,用单点加集中

载荷所得数据来综合评定受分布荷载作用的风轮叶

片的强度及变形特性,用于检验风轮叶片结构设计的

合理性,获得了在定常荷载作用下,叶片受力的危险

截面。 试验证明:通过以抗弯截面系数和定常荷载作

用下的截面弯矩曲线的分布为判据进行叶片结构形

状合理性分析是一种快速、实用的测试方法,可为研

究风力机气动弹性稳定性和改进风轮叶片设计提供

判据。
一项名为一种风电用大型叶片的静强度测试方

法及测试系统的专利技术[15],将单点加载后通过载

荷分配梁转换成对叶片的多点加载,载荷分配梁与叶

片加载夹具之间均通过吊索连接,吊索上安装有载荷

传感器,叶片上安装有应变片和位移传感器,根据加

载过程中分别采集到的受力、形变及位移数据信息,
判断出叶片的静强度是否满足设计要求。 在测试方

法的研究方面,朱永凯[16]结合声发射技术特点,研究

了基于声发射传感器阵列的风机叶片结构健康监测

方法。 其中,PZT 压电陶瓷传感器阵列布设于受损率

较高的叶片部位,对叶片按 20% 最大设计载荷的增

量施加载荷,结合 Kaiser 效应和 Felicity 效应,分析采

集到的声发射信号,统计声发射波击数,从而判断损

伤发生的区域。 该方法具有灵敏度高、定位准确和实

时性好的特点,在风机叶片结构健康监测研究领域具

有较大的意义。
风机叶片模态测试一般采用自由振动法或强迫

振动法,通过对结构施加瞬态激励或连续的正弦激

励,使结构产生自由或受迫振动,通过安装在某些确

定位置的传感器记录相应振动信号,再对信号进行频

率分析,如快速傅里叶变换等,进行模态参数识别,从
而得到结构的动力特性参数如固有频率、阻尼及振型

等[17-18]。 风机叶片的模态分析可用于检验模态参

数,验证和改进解析模型,预测在假定激励作用下的

响应;对于叶片的改变,如增加载荷、刚度等,预测动

力学特性;或者是为得到所需的动态特性,预测出必

要的结构设计上的改变[19]。 从另一个角度讲,风机

叶片的失效在很多情况下都归因于共振应力所引起

的疲劳。 如果要延长叶片寿命,则必须降低叶片共振

动应力[20]。 而模态数据无疑为降低叶片共振动应力

提供了依据。
基于模态测试的重要性,和前面提及的基本试验

方法,内蒙古工业大学的吴春梅等采用锤击法和正弦

激励法对长度为 0. 6 m、额定功率为 300 W 的叶片进

行了模态实验[21-22],测量出了 5 阶模态,比较了两种

实验方式,并对两种不同质量的加速度传感器及其安

—44— http: / / www. yhclgy. com摇 宇航材料工艺摇 2011 年摇 第 2 期



装位置对测试结果的影响进行了比较。 叶枝全

等[23-24]采用汕头大学研制的 DAS 动态信号分析与

故障诊断系统对 0. 85 m 桨叶进行了实验研究,并与

有限元分析结果进行了对比。 沈阳工业大学的王琪

等[25]和天津工业大学的李声艳等[26] 分别对整机和

风机叶片的模态进行了简单的测试。 以上这些科研

单位所测试的叶片均为不超过 1 m 的实心叶片,目前

中国的主流叶片长度已达到 30-60 m,结构为由复合

材料铺层辅以夹心材料构成的蒙皮和大梁组成的空

心体。 2005 年,毛火军[27]针对 1. 5 MW 级 38 m 长的

风机叶片,进行了模态试验与数值模拟的研究。 考虑

到该型号叶片大展弦比、大质量、固有频率较低的结

构特点,选择不测力法进行测量,选用合适的传感器,
确定合理的测点布置方案进行试验研究,并对试验结

果进行了分析。
可见,前期国内对风机叶片模态测试和静载荷性

能测试的研究工作主要集中在小型叶片上。 随着风

机叶片逐渐趋于大型化,叶片无论是在尺寸还是在成

本上都不可小觑,与之相应的叶片静载荷测试和模态

测试工作也有了很大的变化,目前,国内每年测试的

叶片不少,对叶片测试过程中的一些关键点的研究工

作有待进一步深入。
4摇 风机叶片测试标准

国内外都有相关的检测标准对风机叶片的检测

提供要求和参考,以满足质量认证的需要。 目前国际

上风机叶片检测标准主要有 IEC61400-23 Full-Scale
Structural Testing of Wind Turbine Blades[28] 以及德国

GL 船级社的 Guideline for the Certification of Wind
Turbine[29]。

我国 相 关 的 风 机 叶 片 检 测 标 准 主 要 是

JBT10194—2000 风电机组风能叶片[30],1999 年由中

国航空工业总公司保定螺旋桨厂和上海玻璃钢研究

所参考 IEC61400 标准共同制定[27]。
5摇 风机叶片检测机构

目前,国外风电产业发展较快的国家或大的叶片

制造厂商都建立了自己的叶片检测中心。 其中仅丹

麦就建有三处叶片检测中心,特别是 2005 年由挪威

船级社、丹麦 Ris覬 国家实验室、FORCE 技术公司合

作成立的 BLAEST,将最大检测叶片长度增加至 100
m,以满足未来几年内可能的需要。 荷兰能源研究中

心(ECN) 通过与 Delft 大学以共建的形式成立了

WMC,承担着风电机组材料、部件和结构的研究开发

工作,也承担基础研究课题(如:新材料的研究)及产

业合作工作(如:部件认证测试)。 此外还有:美国的

NREL,英国新可再生能源中心(NaREC)。 目前,美
国正在筹建两个具有 70-100 m 叶片检测能力的试

验中心[31],其中,全球最大的风机叶片测试设备中心

也将于 2011 年在马萨诸塞州首府波士顿正式启动。
一方面,我国风电产业迅速扩张,装机总量达到

世界领先水平,装机叶片长度也从原来的 20 m,增加

到了 60 m。 另一方面,与国外相比,我国风电产业起

步较晚,截止 2005 年,国内还没有完备的叶片检测机

构[32]。
现在国内各大叶片生产厂家也相继建立了自己

的叶片测试机构,其中,中复连众全尺寸结构试验室

能满足 1-5 MW 叶片的全尺寸静载荷、模态、疲劳测

试的需要。 采用计算机控制谐调加载技术,可实现载

荷加载控制精度不低于 1% ,应变测量误差不大于 1伊
10-4,挠度测量误差不大于 1 mm。 2010 年底,亚洲首

个第三方叶片全尺寸测试中心 SGS 亚太区风能

技术中心,将正式投入运行,意味着中国风能服务的

全面强化。
6摇 结语

目前,我国风电产业取得了跨越式发展,发展过

程中凸显了一些弊端,其中叶片测试方面的研究薄

弱。 虽做了大量的叶片全尺寸静载荷和模态测试,但
多是按照国外标准进行,国内目前对风机叶片测试方

面深入的研究工作还不够深入,以下几个方向值得进

一步深入研究。
(1)国内已有的研究工作,研究对象大多是比较

小的叶片,大型叶片测试过程中遇到的一些新问题,
有待进一步研究解决。

(2)如何通过风机叶片全尺寸静载荷和模态测

试深入了解叶片的结构特性、优化试验设计及测试方

法,是值得研究的一个方向。
(3)在测试的具体细节上,如传感器数量和施力

点布置方案的影响,夹具的优化,扭矩测量和其对试

验结果的影响等也需深入研究。
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