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摘  要：风力涡轮机叶片是风力涡轮机的主要部件，主要用于将风能转化为机械能，尤其是在高山地区、沿海地区等特殊

地理区域。现有的检查和监测方法不容易，成本高。如果在一段时间内未看到叶片的反常运动情况，往往会带来很大的损失，

所以需要一个合理的观察手段。采用了光纤传感器技术的风机工作状况检测装置可以达到对智能风机叶片安全工作的要求，

可以实时判断叶片的负荷情况。另外，因结冰、动平衡差等不良气候，叶片的主要区域产生了裂缝，可防止在几个星期内产

生的严重性损失。

Abstract: Wind turbine blades are the main component of wind turbine, mainly used to convert wind energy into mechanical 
energy, especially in alpine areas, coastal areas and other special geographical areas. Existing inspection and monitoring methods are 
not easy and costly. If the abnormal movement of the leaf is not seen in a period of time, it often brings a great loss, so a reasonable 
observation method is needed. The fan working condition detection device using the optical fiber sensor technology can meet the 
requirements of the safe work of the intelligent fan blade, and can judge the load situation of the blade in real time. In addition, due 
to ice, poor dynamic balance difference and other bad climate, the main area of the blade has produced cracks, which can prevent the 
serious loss caused in a few weeks.
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1 引言
大多数叶片的使用寿命为 20 年，当在运行期间交替施

加长荷载时，小缺陷会扩展并发展为疲劳损伤，在恶劣天气

条件下更为明显，在风机的实际使用过程中经常发生事故。

此外，这可能会给叶片制造商、大型发动机制造商和风电场

所有者带来巨大损失，因此有效防范操作风险已成为市场的

迫切需要。

世界各地的风机都依靠定期检测来保证运行安全性，检

验周期较长，检查时间不准确，无法实时预报和防止发动机

故障。据不完全数据，这一损失约为风机正常运行和维修总

成本的 37.4%。由于常规的功率计算与控制手段，在严格的

实际应用条件中仍存在着较大的技术局限，极易受电磁辐射

影响，连接设备多，附加重量高，工作寿命较短，无法适应

现场应用的要求。因此需要发明具有抗接地装置、对环境适

应性好、热绝缘性能好、应用期限长、集成程序度高的优

势，这也是目前用来检测负载和叶片损伤的最有力的传感器

之一。

2 对风力发电叶片进行运行状态监测的意义

2.1 光纤光栅传感原理及优势
光纤布拉格光栅（FBG）是一种在光纤波导介质中周期

性分布物理结构以改变光传输行为的光学器件。光纤布拉格

光栅（FBG）是最常用的波长调制 FBG传感器之一，测量（失

真、温度等）的变化，从而引起在光纤网格中波长的变化。
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光纤网格中，波长的变化与所检测数据之间存在着很明确的

数学关系，利用精确测量路径波长变化，就可以预测传感器

的外形、温度和位移等。该测量方法具有简洁朴实、计算简

单、精确度好的特点。光纤光栅 WDM 传感器网络检测系

统（见图 1）由宽带光源、信号传输线（光纤或电缆）、光

纤光栅传感器网、光纤耦合器，以及波长解调检测装置等构

成。宽带光源利用光耦合器，将有特定带宽的光加入光纤网

格。通过改善光纤网格的长度选择性，改变的光被反射后再

经由光纤耦合器传送到解调器，从而检测光纤耦合器反射长

度的改变。当被测部分受振动或环境温度变动的作用，光纤

网格的折射率或长度会改变，反射波段也会改变。所以，可

以通过检测波长变化来估计测试样品的温度和电压变化，与

传统的电阻应变测量方法相比，光纤光栅传感器技术具有无

可比拟的优势 [1]。

图 1 光纤传感器网络测量系统

在风电场的现场使用流程中，设备上和地面之间的信息

交流往往使用手机或者对讲机完成，这也对传统的空气应变

仪测试信号有明显影响。使用 FBG 传感器，能够减少检测

数据的无效波动，检测结果更专业、更精准。

2.2 测点多，质量轻，安装易
基于波分复用的特点，光纤传感器能够从光缆中产生约

二十个检测点，大大地减少了传输线，从而进行对风机叶片

的热散射检测。如果结合了一组光扫描开关，四通道设备就

能够处理几百至数千个的失真或温度检测问题。为适应测量

条件，需要数千个应变计和多条光缆。而针对于光纤传感器

的各种安装方式和被测结构的特性，也采用或安装了多种光

缆，能够在极短期（约一天）内检测数百个点的变化和载荷。

附加重量也较小，这显著降低了对作业机具结构和性能的影

响，并节省了时间。

2.3 耐腐蚀，寿命长
片层是由玻璃钢的树脂基体制成，而纤维网材质则大部

分是玻璃钢。因其与刀片的配套良好，长度约 0.155 mm，

可方便插入刀片，或组成智能刀片。科学研究已经证实，在

复合材料中的光纤布拉格网格能够检测复合材料的载荷，并

记录冲击情况，以反映系统损伤，从而为面板的安全检测提

供了数据支撑。而玻璃纤维复合材料中主要为玻璃，也拥有

极好的抗腐蚀性能。在其他国家，碳纤维复合材料中的应变

检测主要使用光纤维网传感器 [2]。

3 对风力发电叶片进行运行状态监测的意义
3.1 获取实际承受载荷情况

在机翼设计阶段，可利用气动模拟分析飞机叶片的受力

状态，机翼设计压力能否达到实际施工需要的理论值，可以

利用机翼测试结果和飞机载荷特性进行反映。在实际工作

中，因为外部环境的不确定性，叶片负荷数值往往背离了模

型设计的理论值，因此理论载荷的正确性直接关系叶片安全

特性的判断。通过获取风机叶片的载荷信息，对理论模型做

出判断与修正，以提升风机叶片设计的质量与可靠性，并将

风机叶片工作负荷数据作为风机控制策略的重要输入，以进

行风机控制系统水平优化。

3.2 及时发现叶片运行状态的异常
风能平衡功率监测实时显示干扰，信号屏蔽测量线布置

复杂，与各测量通道连接的测量单元使用寿命短，用于监测

风速场载荷的电阻应变计使用寿命一般不到 6 个月。和常规

的变形测量方法比较，光纤传感器产品的迅速开发有着如下

好处。抗电磁干扰能力较高。可以基于光缆网格对波长的数

据进行传输，从而避免受光频率变化以及因光缆变形所造成

的系统损失的干扰。由于使用安全，传感器不致遭受闪电破

坏。若将基于电磁测量的其他感应器设置在叶子内侧或外

侧，则闪电撞击叶子的可能性增大，并由此造成感应器的

叶子遭受闪电破坏。FBG 感应器头安装在没有电磁感应的

金属片上，增加了控制设备和刀片之间的稳定性，它又小又

轻便。而且感应器头构造简洁，体积小。裸网的长度也只有

0.125 mm，电镀纤维网的直径是 0.25 mm。在一根光纤中可

以产生多个网格，可以实现对大型叶片结构分布的测量。测

量点多，测量范围大，每个通道可以连接到几十个传感器。

使用光纤传感器可显著降低传输线的重量，并可安装在较轻

的测试板上。使用寿命长、可靠性高、耐玻璃纤维腐蚀、机

械性能好的玻璃纤维是叶片的主要材料，非常接近，非常适

合监测玻璃纤维增强塑料复合材料。目前，所使用的光纤布

拉格光栅（FBG）在应变测试数据的线性、重复性、稳定性

和可靠性方面表现出良好的性能，并显示出良好的应变检测

性能。用于远程传输的光纤信号的衰减率非常低。与应变计

相比，电缆长度不需要补偿，灵敏度和精度不受电缆电阻的

影响，如图 2 所示的机舱—塔座网络图。
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图 2 机舱—塔座网络

4 对风力发电叶片进行运行状态监测的意义
4.1 传感器粘贴

光纤布拉格光栅张力传感器可以蚀刻在光纤上，从该光

纤可以蚀刻，传感器的数量可根据刀的长度和实际测试要求

确定。安装传感器有三种方法。玻璃纤维被光缆屏蔽，光纤

布拉格光栅传感器用环氧树脂胶粘在风车叶片表面。该方法

主要应用于模具固定后的板材，是一种真实的实验室板材测

试方案。埋置表面的玻璃纤维直径等于材料板的玻璃纤维的

直径。通过在复合材料表面嵌入玻璃纤维，风力涡轮机叶

片成为智能结构。然而，该过程需要较长的叶片制造周期。

铺设和浇筑叶片层时，必须特别注意保护外露的玻璃纤维接

头。为了尽量减少玻璃纤维对复合材料结构性能的影响，可

以采用表面镶嵌法。使用一层或两层玻璃布将传感器黏合到

板材的内腔中，然后黏合到板材内表面 [3]。

4.2 系统硬件布置
光纤监测系统在机组中的布置如图 3 所示，如传感器根

件、传感器外壳和远光灯，解调器连接到集线器的正确位置，

并从集线器旋转。解调器必须安装牢固，以避免与机械旋转

部件碰撞和摩擦。解调器的电源可以提供大电流、强磁噪声

和强辐射等恶劣环境。它还可以解决许多现有传感器无法解

决的问题，光纤传感器技术被广泛应用。尽管中国一些科研

机构在这方面做了研究，但在提高监测系统分析模型的准确

性和成本效益方面仍有很大的空间。光纤传感器检测技术可

以达到智能风力发动机叶片的安全工作条件。该技术的继续

发展有着重大的现实意义和重要的朝阳行业。它是利用装配

在桨毂上的特殊滑环进行的。最近，有两个类型，从解调仪

到信息储存和数据传输系统。无线发射和接收的系统分别设

置在解调仪、数字存储设备以及点对点通信网络中的数据传

输装置上。而到达数字存储器的数据传输装置的信息则能够

使用固定的 IOT 网络或者 SIM 卡经由移动网络的传送至手

机上的应用中。该技术接受了设置在风电场上的移动基站的

信息能力的影响。另一个技术则是利用滑环传送的数据，然

后通过来自控制与反馈模块的信息将数据直接发送给风电

场系统。即滑环与其他传送节点在初始安装阶段拥有充足的

传送带宽。

图 3 风机内部图

4.3 控制和分析软件
在支持软件中，管理员可以通过系统设置传感器、系统

可以标定参数和各种报警阈值系数，可以了解风机的工作情

况，自定义该系统的特性，可以查询历史数据并进行控制，

并管理系统。该控制系统可以进行多风机和不同风力场的实

时信息计算与管理。针对上述两种风扇，三个刀片上的不同

传感器的波长信号都能够进行即时检测和储存，并利用相应

的计算公式转化为叶片上畸变的负载信息并加以提示。而一

旦检测数据出现异常，计算机就能够利用闪烁的信号和警示

框提示操作者继续检测诊断相关的风扇叶片。

通过历史数据，维修技术人员和其他维护技术人员能够

进行事故分析、寿命预估以及风扇控制。可以以报表打印的

方式输出历史数据，也可进行备份和输出保存到服务器上的

历史数据。

5 结语
目前，风机的主要发展方向是向更高性能、低成本的兆

瓦级机组方向发展。由于风机更大的扫掠面积和孔径，为提

高电能传输提供了潜在的设计挑战。另外，由于在叶片的扫

掠区域，受到地形等各种因素的影响，风力不平衡，对叶片

产生了过大的风荷载，易造成扇车叶片过度疲劳和抖动，进

而降低了发电效果。与电阻应变片比较，其有着优异的电绝

缘能力、抗接地装置、高灵敏度、远程检测能力、高集成度

等优势，并且尤其适合于高压力传感器。
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