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Abstract:
 

In
 

mechanical
 

load
 

measurement
 

for
 

large
 

wind
 

turbines,
 

the
 

accuracy
 

of
 

load
 

calibration
 

for
 

edgewise
 

and
 

flatwise
 

bending
 

moments
 

implemented
 

by
 

blade
 

gravity
 

has
 

a
 

direct
 

influence
 

on
 

the
 

testing
 

effectiveness
 

for
 

blade
 

and
 

rotor
 

loads.
 

Therefore,
 

analyzing
 

the
 

bending
 

moment
 

analytic
 

results
 

of
 

the
 

blade
 

gravity
 

at
 

the
 

strain
 

gauge
 

measurement
 

position
 

is
 

the
 

key
 

to
 

blade
 

load
 

calibration.
 

Firstly,
 

using
 

the
 

principle
 

of
 

analytical
 

geometry,
 

an
 

bending
 

moment
 

analytic
 

method
 

for
 

blade
 

gravity
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

optimized
 

three-
dimensional

 

coordinate
 

system
 

and
 

coordinate
 

transformation.
 

Secondly,
 

in
 

order
 

to
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

main
 

shaft
 

tilt
 

angle
 

on
 

the
 

optimized
 

three-dimensional
 

coordinate
 

system,
 

a
 

method
 

to
 

adjust
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

blade
 

gravity
 

vector
 

in
 

the
 

optimized
 

coordinate
 

system
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

analytical
 

expressions
 

of
 

blade
 

edgewise
 

moment
 

and
 

flatwise
 

moment
 

are
 

obtained
 

taking
 

into
 

account
 

various
 

influential
 

factors.
 

Finally,
 

in
 

the
 

actual
 

blade
 

load
 

test
 

project,
 

the
 

two
 

calibration
 

analysis
 

methods
 

are
 

applied
 

respectively,
 

and
 

the
 

blade
 

load
 

test
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

two
 

methods
 

have
 

good
 

consistency
 

and
 

representativity.
 

The
 

validity
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

analytic
 

method
 

for
 

gravity
 

load
 

calibration
 

of
 

blade
 

bending
 

moments
 

are
 

verified
 

by
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

testing
 

results.
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摘　 要:
 

在大型风电机组的机械载荷测试中,叶片自重引

起的摆振弯矩和挥舞弯矩的载荷标定精确度直接影响叶

片和风轮的载荷测试效果。 因此分析叶片自重在应变片

测量位置的弯矩解析结果是叶片载荷标定的关键。 首

先,运用解析几何原理,提出了一种基于优选的三维坐标

系和坐标变换的叶片自重弯矩解析方法。 其次,为了消

除主轴倾角对优选的三维坐标系的影响,提出了一种在

优选的三维坐标系中调整叶片重力矢量方向的方法,并
推导出了考虑各种影响因素下的弦摆振弯矩、弦挥舞弯

矩的解析表达式。 最后,在实际的叶片载荷测试项目中,
应用两种标定分析方法进行对比,两种方法得到的叶片

载荷测试结果具有很好的一致性和代表性。 理论分析和

试验结果验证了本文所提的叶片自重弯矩解析方法对叶

片载荷标定的有效性和可行性。
关键词:

 

风电机组;
 

机械载荷;
 

载荷标定;
 

解析几何;
 

弦

摆振弯矩;
 

弦挥舞弯矩

0　 引言

风轮叶片是大型风电机组的重要部件,对叶

片经济性和可靠性的要求贯穿风电机组生命周期

的全过程。
叶片载荷测试分为在叶片试验台上进行的台

架试验和安装到风电机组轮毂上进行的挂机试验

两种类型,两类测试依据的标准也不同[1-5] 。
叶片台架试验又称为全尺寸结构试验。 文献

[6]提出了用于风电机组叶片静载测试中三维变
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形的一种准确测量方法。 文献[7]基于全尺寸叶

片试验结果,对风机叶片的建模方法进行了验证。
文献[8]使用多个相机测量系统来评估并网尺度

风电机组叶片的动态响应。
风电机组叶片载荷测试结果可用于风机结构

的完整性和可靠性评估。 文献[9]给出了通过机

舱激光雷达测风结果进行风电机组模型确认的方

法。 文献[10-13]对由复合材料制成的风电叶片

的结构损伤和失效进行了综述。 文献[14] 考虑

了取决于叶片的载荷分布,并计算得到了风电机

组叶片轴承的疲劳寿命。 文献[15]发现浮动参考

模型表达式可用于模拟风电机组长柔叶片的结构

响应。 文献[16]提出了一种通过使用气弹软件

FAST ( Fatigue
 

Aerodynamics
 

Structures
 

and
 

Turbulence)来实现小风机叶片的疲劳载荷谱建模

的简单方法。 文献[17] 提出了一种基于载荷的

维护方法来预测风电机组的使用寿命,并使用物

理模型评估风电机组叶根、风轮轮毂中心和塔架

头部处的载荷轮廓。
国内风电行业的机械载荷测试研究和实践在

2010 年前后开始步入正轨。 有关兆瓦级风电机

组载荷测试的早期研究对依据相关国际电工委员

会(International
 

Electrotechnical
 

Commission,IEC)
标准进行的载荷测试过程进行了完整的介绍[18] 。
文献[19-20]分析了风电机组叶根弯矩载荷标定

的几种实现方法。 文献[21] 提出了一种风电机

组叶根应力自动化标定流程和算法,但标定过程

中使用的叶根气动弯矩和重力弯矩是通过 Bladed
软件仿真得到的,对仿真模型的依赖较大。

在选定的风电机组叶片测量部位布设应变

片,构成惠斯通电桥,桥路输出信号的变化对应被

测部位承受载荷的变化。 使用特定的方法,准确

获取桥路输出信号改变量与载荷改变量之间的关

系,这一过程被称为标定。 标定也存在于电机控

制等领域[22-23] 。
本文主要研究大型风电机组叶片载荷标定过

程中,叶片自重在应变桥安装位置产生的面内弯

矩、面外弯矩、弦摆振弯矩以及弦挥舞弯矩的解析

和定量计算。 这些分析过程涉及三维坐标系的定

义和坐标变换、叶片锥角和主轴倾角的影响、利用

叶片自重进行弯矩标定的实现方式以及弯矩形式

的转换等要素。 在某型号风电机组的机械载荷测

试项目中,分别使用通过上述弯矩解析方法得到

的叶片自重弯矩分量,进行两种叶片标定方法的

系数计算,并对两种方法得到的叶片摆振弯矩和

挥舞弯矩进行比较分析。

1　 叶片弯矩载荷标定

载荷标定的目的是获取每个载荷测量通道

的斜率和偏移量。 需要在外部干扰(如气动载

荷)尽可能小的条件下,使用确定已知的“激励”
作用于被测对象,记录测量通道的“响应” ,通过

分析计算出该载荷测量通道的标定系数。 并且

认为被测风机在实际风况作用下的载荷测量应

变片的变形仍然服从载荷标定期间的线性关

系,那么就能间接得出被测风机的载荷测量部

位承受的载荷情况。
叶片弯矩载荷标定的常见方法如表 1 所示。

由于风电机组的尺寸很大,施加外部载荷进行

标定,既不经济也不可行,这就对使用叶片自重

进行叶片载荷标定的实现和分析过程提出了很

高的要求。
表 1　 叶片载荷标定方法

Tab. 1　 Blade
 

load
 

calibration
 

methods

标定方法 适用范围

分析法 /
外部载荷 斜率

重力 斜率和偏移量

　 　 表 1 中,分析法指根据布设应变片试样的材

料特性(如杨氏模量、泊松比等),对测量通道的

应变桥的一个电阻并联已知的精密电阻后,通过

比较桥路输出信号的阶跃变化和桥臂电阻变化的

关系,得到该载荷测量通道的斜率的方法。 分析

法适用于材料特性确定的构件(如主轴弯曲、主
轴扭转、塔筒弯曲和塔筒扭转等),不适用于材料

特性不确定的构件(如叶片等)。

2　 叶片自重合成力矩

2. 1　 优选的叶片载荷坐标系

风电机组测试中使用的叶片载荷坐标系有两

类:一类是德国劳氏船级社( Germanischer
 

Lloyd,
GL)坐标系[24] ;另一类是 IEC 坐标系。 GL 坐标

系中,与叶片载荷相关的坐标系有叶片坐标系和

弦线坐标系;IEC 叶片坐标系等同于桨距角为 0°
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时的 GL 叶片坐标系。
风电机组机械载荷测试标准中,要求报告位

于 IEC 叶片坐标系 xb 轴线方向的弦摆振弯矩和

位于 yb 轴线方向的弦挥舞弯矩。
选取合适的坐标系对本文研究十分关键。 风

轮旋转时,叶片 zb 轴线的运行轨迹是一个圆锥

面。 以主轴轴线(即 IEC 轮毂坐标系 xhyhzh 的 xh

轴线的反向延长线)为圆锥的中轴线,以叶片 zb

轴线为准线绕主轴轴线旋转即得到该圆锥面。
圆锥面的顶点为本文优选的 xyz 坐标系的原

点,z 轴在轮毂坐标系 xh 轴线的反方向。 x 轴与

GL 轮毂坐标系的 zN 轴平行,y 轴与 GL 轮毂坐标

系的 yN 轴平行,z 轴与 GL 轮毂坐标系的 xN 轴的

反向延长线平行。 3 条轴线在空间中是固定的,
不随风轮的旋转而变动。 从平面 xOy 望向圆锥的

主视图如图 1 所示。

图 1　 优选的 xyz 坐标系中圆锥面主视图

Fig. 1　 Front
 

view
 

of
 

the
 

conic
 

surface
 

in
 

optimized
 

xyz
 

coordinate

图 1 中,点 P 为从叶片应变片安装位置截面

到叶尖之间的部分叶片的等效质心在风轮方位角

α 下的空间位置。 风轮旋转时,点 P 的运行轨迹

是一个半径为 r 的圆,该圆与平面 xOy 平行且距

离为 h。 从 xyz 坐标系的原点 O 到点 P 的距离为

dOP = r2 + h2 = l1 + l2 =
lcog,b,sg2tip + ( lbf_sg + lbf_ms_zb

) (1)
h = ( l1 + l2)sinθcone (2)
r = ( l1 + l2)cosθcone (3)

式中:lcog,b,sg2tip 为叶片应变片安装位置截面与叶

尖之间的部分叶片的等效质心沿叶片 zb 轴线方

向到应变片安装截面的距离;lbf_sg 为叶根法兰沿

叶片 zb 轴线方向到应变片安装截面的距离;
lbf_ms_zb

为叶根法兰中心沿叶片 zb 轴线的反向延长

线到主轴的距离;θcone 为叶片锥角。
从平面 xOz 望向圆锥的侧视图如图 2 所示。

图 2 中,叶片法兰坐标系 xbfybfzbf 的原点为叶根应

变片安装截面的中心, 记作点 Q, 其坐标为

(λrcosα,
 

-λrsinα,
 

λh),λ 为

λ =
l2

l1 + l2
(4)

图 2　 优选的 xyz 坐标系中圆锥面侧视图

Fig. 2　 Side
 

view
 

of
 

the
 

conic
 

surface
 

in
 

optimized
 

xyz
 

coordinate

　 　 xbfybfzbf 坐标系随叶片的旋转而旋转,zbf 轴线

沿叶片 zb 轴线方向;xbf 轴线位于由 xyz 坐标系的

z 轴和直线 OP 决定的平面内,且与 zbf 轴线正交,
并与 z 轴形成(180°-θcone)的夹角;ybf 轴线垂直于

由 xyz 坐标系的 z 轴和直线 OP 决定的平面。
平面 xbfQybf 与直线 OP 垂直,其点法式方

程为

xrcosα - yrsinα + zh = λr2 + λh2 (5)
　 　 记点 P、点 Q 在平面 yOz 上的投影为 PyOz、
QyOz。 从平面 yOz 望向圆锥的俯视图如图 3 所示。
图 3 中,Mb,g 为从叶根应变片安装位置截面到叶

尖之间的部分叶片在叶根应变片安装截面上产生

的叶片自重合成力矩矢量,不考虑主轴倾角时,其
与矢量 OP 和矢量 PPyOz 正交。
2. 2　 叶片自重合成力矩计算

叶片自重合成力矩矢量 Mb,g 的大小可通过矢

量 OP 与矢量 PPyOz 的点积运算得到,如图 4 所示。
图 4 中,θtilt_ms 为主轴倾角;δ 为从矢量 PPyOz

起按顺时针方向到矢量 OP 的夹角。 ΔPPyOzO 为

直角三角形,易得:
cosδ = cosθconecosα (6)

sinδ = cos2θconesin2α +sin2θcone (7)
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图 3　 优选的 xyz 坐标系中圆锥面俯视图

Fig. 3　 Top
 

view
 

of
 

the
 

conic
 

surface
 

in
 

optimized
 

xyz
 

coordinate

图 4　 叶片自重合成力矩矢量计算

Fig. 4　 Calculation
 

of
 

combined
 

moment
 

vector
 

from
 

blade
 

gravity

2. 2. 1　 不考虑主轴倾角时的叶片自重力矩

不考虑 θtilt_ms 时,由于叶片自重在叶片应变

片安装截面上产生的力矩为

Mb,g = Gb,sg2tip × l1 × cos2θconesin2α +sin2θcone

(8)
2. 2. 2　 考虑主轴倾角时的叶片自重力矩

考虑 θtilt_ms 时,由于本文的研究对象涉及 xyz
坐标系和 xbfybfzbf 坐标系,并且后者和前者存在依

附关系,如果对 xyz 坐标系做旋转变换后再分析,
将会再引入新的坐标系。 因此,本文提出一种巧

妙的处理方法,即在图 4 中考虑 θtilt_ms 的影响,相
当于矢量 PPyOz 在经过直线 PPyOz 且平行于平面

xOz 的平面内,从点 P 起按逆时针方向(往 z 轴负

方向) 旋转 θtilt_ms 角度, 记为矢量 PP tilt_yOz。 点
P tilt_yOz 位于平面 yOz 内,坐标为(0,

 

- rsinα,
 

h -
rcosαtanθtilt_ms),且∠PP tilt_yOzPyOz = 90°。

在 ΔOPP tilt_ yOz 中应用余弦定理,求得:
cosδtilt = cosθconecosθtilt_mscosα + sinθconesinθtilt_ms

(9)

　 　 考虑 θtilt_ms 时,叶片自重合成力矩矢量的大

小为

Mb,g,tilt = Gb,sg2tip × l1 ×

1 - (cosθconecosθtilt_mscosα + sinθconesinθtilt_ms) 2

(10)
　 　 当 θtilt_ms 为 0 时,式(10)等于式(8)。

3　 叶片自重引起的面内弯矩和面外
弯矩

本节的主要目标是求取叶片自重合成力矩矢

量 Mb,g 或 Mb,g,tilt 在平面 xbfQybf 上的投影与 xbf

轴线、ybf 轴线的夹角,从而得到叶根应变片安装

截面处的面内弯矩 Mxbf 或 Mxbf,tilt、面外弯矩 Mybf

或 Mybf,tilt。
风轮旋转时, xyz 坐标系的 z 轴始终位于

zbfQxbf 平面内,即 xbf 轴线与 z 轴负方向的夹角始

终为 θcone,如图 5 所示。

图 5　 位于 zbfQxbf 平面内的 z 轴轴线

Fig. 5　 z-axis
 

in
 

zbfQxbf
 plane

 

在 xyz 坐标系中,平面 zbfQxbf 的方程为

xtanα + y = 0 (11)
　 　 平面 zbfQxbf 的 xbf 轴线为平面 zbfQxbf 与平面

xbfQybf 的交线,其方程为

xtanα + y = 0
xrcosα - yrsinα + zh = λr2 + λh2{ (12)

3. 1　 不考虑主轴倾角时叶片自重在应变片截面

处产生的面内弯矩和面外弯矩

记叶片自重合成力矩矢量 Mb,g 所在的空间

直线上除点 P 外的另一端点为点 S。 为便于分

析,取点 S 为 Mb,g 所在的空间直线与平面 xOy 的

交点。 由于直线 PS 平行于平面 yOz,则点 S 的坐

标为( rcosα,
 

yS,
 

0)。
记点 S 在平面 yOz 上的投影为点 SyOz,则点

SyOz 的坐标的通用形式为(0,
 

yS,
 

zS)。
直线 PyOzSyOz 与直线 OPyOz 垂直,两者的方向

向量满足分量乘积求和为零的关系,可得:
- ySrsinα + zSh = r2sin2α + h2 (13)
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　 　 直线 PS 在 xyz 坐标系中的方程为

x = rcosα
- yrsinα + zh = r2sin2α + h2{ (14)

　 　 把 zS = 0 代入式(13),可得:

yS = - r2sin2α + h2

rsinα
(15)

　 　 联立式(14) 和式(5),发现无解,证明直线

PS 平行于平面 xbfQybf。
记点 S 在平面 xbfQybf 上的投影为 Sxbf Q ybf

,由
于点 P 在平面 xbfQybf 上的投影为点 Q,那么直线

QSxbf Q ybf
与直线 PS 相互平行,则点 Sxbf Q ybf

的坐标

为 λrcosα,-λr
2 sin2α+λh2

rsinα
,0( ) 。

直线 QSxbf Qybf
就是叶片自重合成力矩矢量

Mb,g 在平面 xbfQybf 上的投影,与平面 xbfQybf 的

xbf 轴线的夹角 γ 可通过在 ΔQSxbf Qybf
T 中运用余

弦定理计算得到,如图 6 所示。 其中,点 T 为 xbf

轴线上的代表点,为便于计算,取 xbf 轴线与平面

xOy 的交点为点 T,此时 zT = 0。

图 6　 不考虑 θtilt_ms 时 Mb,g 与 xbf 轴线的夹角

Fig. 6　 Angle
 

between
 

Mb,g
 and

 

xbf -axis
 

without
 

the
 

consideration
 

of
 

θtilt_ms

将 zT = 0 代入式(12)可得:

xT = λ( r2 + h2)cosα
r

yT = - λ( r2 + h2)sinα
r

zT = 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(16)

　 　 对平面 xbfQybf 上的 ΔQSxbf Qybf
T 运用余弦定

理,可得:

cosγ = sinα

sin2θcone +cos2θcone ×sin2α
(17)

　 　 根据式(8)和式(17)可得,在叶片标定期间,
不考虑 θtilt_ms 时,由于叶片自重在叶根应变片安

装截面处的面内弯矩和面外弯矩分别为

Mxbf
= Mb,gcosγ = Gb,sg2tip × l1 × sinα (18)

Mybf
= - Mb,gsinγ = - Gb,sg2tip × l1 × sinθconecosα

(19)
3. 2　 考虑主轴倾角时叶片自重在应变片截面处

产生的面内弯矩和面外弯矩

考虑 θtilt_ms 时记叶片自重合成力矩矢量

Mb,g,tilt 所在的空间直线上除点 P 外的另一端点

为点 U。 为便于分析,取点 U 为 Mb,g,tilt 所在的空

间直线与平面 xOy 的交点。
根据直线 OP 在 xyz 坐标系中的方程,易知过

点 P 且与直线 OP 垂直的平面方程为

xrcosα - yrsinα + zh = r2 + h2 (20)
　 　 根据直线 PP tilt_yOz 在 xyz 坐标系中的方程,易
知过点 P 且与直线 PP tilt_yOz 垂直的平面方程为

x + ztanθtilt_ms = rcosα + htanθtilt_ms (21)
　 　 PU 直线方程由式(20)和式(21)共同决定。

将 zU = 0 代入 PU 直线方程,得到点 U 在 xyz
坐标系中的坐标为

xU = rcosα + htanθtilt_ms

yU = htanθtilt_mscotα - rsinα - h2 / ( rsinα)
zU = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(22)
　 　 联立式(20)、式(21)和式(5),发现无解,证
明直线 PU 平行于平面 xbfQybf。

记点 U 在平面 xbfQybf 上的投影为 Uxbf Qybf
,由

于点 P 在平面 xbfQybf 上的投影为点 Q,那么直

线 QUxbf Qybf
与直线 PU 相互平行,则点 Uxbf Qybf

的

坐标为

λrcosα + λhtanθtilt_ms,

λhtanθtilt_mscotα - λrsinα - λh2

rsinα
,0( ) (23)

　 　 直线 QUxbf Qybf
就是叶片自重合成力矩矢量

Mb,g,tilt 在平面 xbfQybf 上的投影。 直线 QUxbf Qybf
与

平面 xbfQybf 的 xbf 轴 线 的 夹 角 可 以 通 过 对

ΔQUxbf Qybf
T 运用余弦定理计算得到,如图 7 所示。

其中点 T 为 xbf 轴线上的代表点,其在 xyz 坐标系

中的坐标如式(16)所示。
对 xbfQybf 平面上的 ΔQUxbf Qybf

T 运用余弦定

理,可得:

cosγtilt =
sinα

f2(α,θcone,θtilt_ms)
(24)
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图 7　 考虑 θtilt_ms 时 Mb,g,tilt 与 xbf 轴线的夹角

Fig. 7　 Angle
 

between
 

Mb,g,tilt
 and

 

xbf
 axis

 

with
 

the
 

consideration
 

of
 

θtilt_ms
 

式中: f2 ( α, θcone, θtilt_ms ) = ( cosθcone tanθtilt_ms -
sinθconecosα) 2 +sin2α

根据式(8)和式(24)可得,在叶片标定期间,
考虑 θtilt_ms 时,由于叶片自重在叶根应变片安装

截面处的面内弯矩和面外弯矩分别为

Mxbf,tilt = Mb,g,tiltcosγtilt =

Gb,sg2tip l1sinα
f1(α,θcone,θtilt_ms)
f2(α,θcone,θtilt_ms)

(25)

Mybf,tilt = - Mb,g,tiltsinγtilt =
Gb,sg2tip l1(cosθcone tanθtilt_ms - sinθconecosα) ×

f1(α,θcone,θtilt_ms)
f2(α,θcone,θtilt_ms)

(26)

式中:f1(α,θcone,θtilt_ms)= 1-(cosθconecosθtilt_mscosα+
sinθconesinθtilt_ms) 2

当 θtilt_ms 为 0 时,式(25)和式(26)就分别等

于式(18)和式(19)。

4　 叶片自重引起的弦摆振弯矩和弦

挥舞弯矩

根据 IEC
 

61400-13 标准的要求,叶片弯矩需

要报告位于 xb 轴线方向的弦摆振弯矩 Me 和位于

yb 轴线方向的弦挥舞弯矩 Mf。
叶片弦摆振弯矩 Me、弦挥舞弯矩 Mf 与叶片

应变片安装截面处的面内弯矩Mxbf
、面外弯矩Mybf

的转换关系如式(27)所示:

Me

Mf

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cosφ - sinφ
sinφ cosφ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ×

Mxbf

Mybf

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(27)

式中:φ 为叶片桨距角。
将式( 18) 、式( 19) 代入式( 27) ,得到不考

虑 θ tilt_ms 时,由于叶片自重在叶片应变片安装截

面处产生的弦摆振弯矩和弦挥舞弯矩,如式

(28)所示:

Me

Mf

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= Gb,sg2tip × l1 ×

cosφ - sinφ
sinφ cosφ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ×

sinα
- sinθconecosα

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(28)

　 　 将式( 25) 、式( 26) 代入式( 27) ,得到考虑

θ tilt_ms 时,由于叶片自重在叶片应变片安装截面

处产生的弦摆振弯矩和弦挥舞弯矩,如式( 29)
所示:

Me,tilt

Mf,tilt

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= Gb,sg2tip × l1 ×

cosφ - sinφ
sinφ cosφ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ×

f1 α,θcone,θtilt_ms( )

f2 α,θcone,θtilt_ms( )
×

sinα
cosθcone tanθtilt_ms - sinθconecosα

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(29)

　 　 使用叶片自重进行弯矩载荷的标定时,叶片

锥角 θcone、主轴倾角 θtilt_ms 是固定的。 摆振 / 挥舞

标定期间,可以使用小风工况下使风轮缓慢空转

的方式,此过程中叶片桨距角 φ 是确定的,只有风

轮方位角 α 在持续变化;也可以使用小风工况下

锁定风轮使被测叶片处于水平位置(面向风轮的

视角,水平向右或水平向左)的方式,即风轮方位

角 α 是确定的,使叶片桨距角 φ 持续变化。 无论

使用何种标定方式,准确估算叶片自重产生的力

矩,是确保叶片载荷测试结果精确的关键。
被测叶片处于水平位置时对应的 2 个风轮方

位角,是叶片自重载荷标定计算中的关键角度。
当 α 为 90°时,式(29)为

Me,tilt

Mf,tilt

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= Gb,sg2tip × l1 ×

cosφ - sinφ
sinφ cosφ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ×

cosθtilt_ms

cosθconesinθtilt_ms

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(30)

　 　 当 α 为 270°时,式(29)为
Me,tilt

Mf,tilt

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= Gb,sg2tip × l1 ×

cosφ - sinφ
sinφ cosφ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ×

- cosθtilt_ms

cosθconesinθtilt_ms

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(31)

5　 试验结果与分析

在某型号风电机组的机械载荷测试项目中,
对本文所提的叶片自重载荷标定的弯矩解析方法
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的有效性进行验证。
被测风机的叶片自重载荷标定方式为:分别

在桨距角接近 0°和 90°的条件下,在小风工况下

使风轮缓慢空转来进行叶片摆振弯矩标定和挥

舞弯矩标定。 以 1 号叶片为例应用弯矩解析

方法。
对比了仅使用如式(30)、式(31) 所示的的

90°风轮方位角、270°风轮方位角对应的弦摆振弯

矩和弦挥舞弯矩计算叶片载荷标定系数的方法

(记作 m1),以及使用如式(29)所示的全范围风

轮方位角对应的弦摆振弯矩和弦挥舞弯矩计算叶

片载荷标定系数的方法(记作 m2),并将使用 m1、
m2 得到的叶片弯矩标定系数分别应用到同一时

段的测试数据,得到的结果如图 8 所示。

图 8　 叶片 1 两个方向的弯矩随风速的变化关系

Fig. 8　 Variation
 

of
 

bending
 

moment
 

of
 

blade
 

1
 

in
 

two
 

directions
 

with
 

wind
 

speed

由图 8 可以看出,对某一测试时段的叶片 1
弯矩测量信号,分别应用 m1 和 m2 得到的标定系

数,还原出的叶片 1 的摆振弯矩和挥舞弯矩与被

测风机轮毂高度风速的散点图,具有几乎一致且

符合被测风机运行特性的变化趋势,表明这两种

标定方法都有效。
对图 8 中使用 m1 和 m2 还原出的摆振弯矩

和挥舞弯矩平均值进行对比分析并做线性回归,
得到的结果如图 9 所示。

从图 9 可以看出,应用两种标定方法还原出

图 9　 两种标定方法得到的叶片 1 弯矩平均值线性回归图

Fig. 9　 Linear
 

regression
 

plot
 

of
 

blade
 

1
 

average
 

value
 

of
 

bending
 

moment
 

obtained
 

by
 

the
 

two
 

calibration
 

methods

的摆振弯矩之间、挥舞弯矩之间的一致性很好。
两种摆振弯矩线性回归的斜率为 1.033

 

3,偏移量

为 106.03
 

kN·m,相关系数为 0.998
 

4;两种挥舞弯

矩线性回归的斜率为 0.992
 

6,偏移量为-11.604
 

kN·m,相关系数为 1。
对图 9 的线性回归偏移量之间的差异再做进

一步分析。 m1 仅使用了若干个空转周期中被测

叶片位于两处水平位置时的自重引起的弯矩解析

结果,而 m2 使用了若干个空转周期中被测叶片

在全范围风轮方位角下的自重引起的弯矩解析结

果。 除非在叶片自重风轮空转标定期间的风速非

常平稳,否则两种标定方法得到的标定系数必然

会存在差异。
叶片 1 风轮空转摆振标定、挥舞标定期间的

时序图分别如图 10(a)、图 10(b)所示。
图 10(a)对应的摆振标定期间的轮毂高度平

均风速为 6.32
 

m / s,湍流强度为 3.22% ;图 10(b)
对应的挥舞标定期间的轮毂高度平均风速为

5.78
 

m / s,湍流强度为 5. 42% 。 两个方向的空转

标定期间,平均风速都超过了 IEC
 

61400-13 附录

H 中规定的 5
 

m / s。 再考虑到摆振信号与挥舞信

号的去耦过程的影响,这些都是图 8 和图 9 中弯

矩结果存在差异的原因。
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图 10　 叶片 1 自重载荷标定期间的时序图

Fig. 10　 Time
 

series
 

plot
 

during
 

blade
 

1
 

gravity
 

load
 

calibration

6　 结语

使用叶片自重标定方法对大型风电机组的叶

片载荷进行测试时,叶片应变片安装位置处的面

内弯矩、面外弯矩、弦摆振弯矩以及弦挥舞弯矩解

析表达式可以通过在优选的三维坐标系中改变叶

片自重矢量方向的方法精确地给出。 在此基础

上,通过实际的叶片载荷测试项目对两种叶片载

荷标定系数方法进行对比,两种标定方法得到的

叶片载荷测试结果均具有很好的一致性和代表

性,验证了本文所提的叶片自重弯矩解析方法对

叶片载荷标定的有效性和可行性。
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　 　 The
 

blade
 

load
 

calibration
 

by
 

blade
 

gravity
 

plays
 

an
 

essential
 

role
 

in
 

blade
 

load
 

testing.
 

The
 

resulting
 

edgewise
 

moment
 

and
 

flatwise
 

moment
 

at
 

the
 

blade
 

load
 

measurement
 

location
 

are
 

expected
 

to
 

be
 

derived.
 

Firstly,
 

using
 

the
 

principle
 

of
 

analytical
 

geometry,
 

an
 

bending
 

moment
 

analytic
 

method
 

for
 

blade
 

gravity
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

optimized
 

three-
dimensional

 

coordinate
 

system
 

and
 

coordinate
 

transformation.
 

As
 

shown
 

in
 

Fig.1,
 

the
 

optimized
 

coordinate
 

system
 

synthesizes
 

the
 

negative
 

xh
 axis

 

in
 

IEC
 

coordinate
 

system
 

and
 

the
 

positive
 

yN
 axis

 

and
 

zN
 

axis
 

in
 

GL
 

coordinate
 

system,
 

where
 

point
 

P
 

and
 

Q
 

represent
 

the
 

equivalent
 

centre
 

of
 

mass
 

of
 

the
 

part
 

of
 

the
 

blade
 

from
 

the
 

tip
 

to
 

the
 

strain
 

gage
 

cross-section
 

and
 

the
 

centre
 

of
 

the
 

strain
 

gage
 

cross-section,
 

respectively.
 

And
 

points
 

PyOz
 and

 

QyOz
 are

 

the
 

projections
 

of
 

P
 

and
 

Q
 

onto
 

the
 

yOz
 

plane,
 

respectively.

Fig. 1　 Blade
 

gravity
 

combined
 

moment
 

vector
 

calculation
 

in
 

optimized
 

three-dimensional
 

coordinate
 

system
 

　 　 Secondly,
 

in
 

order
 

to
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

main
 

shaft
 

tilt
 

angle
 

θtilt_ms
 on

 

the
 

optimized
 

three-
dimensional

 

coordinate
 

system,
 

a
 

smart
 

solution
 

is
 

proposed,
 

where
 

the
 

direction
 

of
 

blade
 

gravity
 

vector
 

is
 

adjusted
 

accordingly
 

(from
 

vector
 

PPyOz
 to

 

PP tilt_yOz
 

in
 

Fig.1)
 

without
 

any
 

additional
 

coordinate
 

transformation.
 

The
 

analytic
 

expressions
 

of
 

blade
 

edgewise
 

moment
 

and
 

flatwise
 

moment
 

are
 

obtained,
 

with
 

consideration
 

of
 

all
 

influential
 

factors
 

including
 

blade
 

cone
 

angle,
 

main
 

shaft
 

tilt
 

angle,
 

rotor
 

azimuth
 

angle,
 

and
 

pitch
 

angle.
Finally,

 

in
 

the
 

actual
 

blade
 

load
 

test
 

project,
 

the
 

two
 

calibration
 

analysis
 

methods
 

are
 

applied
 

respectively,
 

and
 

the
 

blade
 

load
 

test
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

two
 

methods
 

have
 

good
 

consistency
 

and
 

representativity.
 

Linear
 

regression
 

is
 

executed
 

to
 

evaluate
 

relationships
 

between
 

bending
 

moments
 

from
 

both
 

calculation
 

methods,
 

with
 

figures
 

listed
 

in
 

Tab.1.
Tab. 1　 Linear

 

regression
 

results
 

of
 

bending
 

moments
 

from
 

the
 

two
 

calibration
 

analysis
 

methods
 

Parameter
 

name
Slope

Offset /
(kN·m)

R2
 

Edgewise 1.033 106.03 0.998
 

4

Flatwise 0.992
 

6 -11.604 0.992
 

6

　 　 The
 

validity
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

analytic
 

method
 

for
 

gravity
 

load
 

calibration
 

of
 

blade
 

bending
 

moments
 

are
 

verified
 

by
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

testing
 

results.
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