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摘要 为了使风电叶片疲劳试验中的试验弯矩与目标弯矩匹配，进而准确获得叶片疲劳特性，提出了采用改进的智

能优化算法进行等效配重块布置的智能优化方案。通过模态试验参数辨识确定旋转质量块激振频率应等于叶片一

阶固有频率，引入叶片自重作用弯矩分量并构建截面弯矩计算模型。基于差分进化变异的混合粒子群优化算法，以

均方误差为适应度函数进行弯矩分布和幅值控制问题联合优化。采用 LZ40.3⁃1.5叶片进行优化技术应用，得出疲

劳试验弯矩分布的主要影响因素为激振装置及配重块个数、质量及位置，所设计的算法将关键截面弯矩误差控制在

7%以内，验证了单轴疲劳试验弯矩匹配的配重优化方案的正确性及可行性。
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引 言

疲劳加载试验是风电叶片生产设计与检测环节

中的重要一环，其目的是检验叶片的结构、铺层和粘

接设计是否合理，在试验载荷循环作用下叶片能否

达到设计使用年限，确保叶片能够抵抗服役期间的

整个生命周期的载荷［1⁃2］。旋转质量块驱动的风电

叶片单轴共振疲劳加载试验具有涉及硬件较少、控

制简单等优点，是风电叶片疲劳加载试验的主要实

现方式。单轴疲劳加载试验中试验弯矩与目标设计

弯矩分布情况相差较大，导致叶片承受试验载荷不

能完全等效为实际工况下的载荷作用，从而无法准

确获得叶片疲劳特性。多数叶片测试厂家仅通过经

验或简单计算获得风电叶片疲劳加载试验弯矩匹配

的配重方案，由此得到的疲劳测试数据精度不高，在

一定程度上造成了疲劳加载试验测试结果失真。

目前，风电叶片单轴疲劳加载试验弯矩匹配方面

的研究受到国内外学者的重视。全局智能优化算法

作为一种有效的寻优方法，被越来越多地应用到工程

实践中［3］。Lee等［4］基于阻尼比方程计算每个激振位

置候选处所需驱动力，在要求弯矩匹配误差最小处附

近，搜索所需驱动力最小的配重分配方案。文献［5］
结合风电叶片有限元模型和全局寻优粒子群算法，提

出采用动力学分析获得疲劳试验力矩等效的优化方

案。文献［6⁃7］通过在试验叶片上增加附加质量来控

制试验弯矩分布，基于遗传算法优化附加质量的位

置和重量，从而降低试验和目标弯矩分布误差。学

者们针对风电叶片单轴疲劳加载试验弯矩匹配优化

问题的研究，涉及的数学计算过程复杂，且研究内容

多侧重于单个叶片特性，缺少普遍适用的风电叶片

弯矩匹配截面弯矩计算模型，没有进行高性能的优

化算法改进设计，很难保证算法的应用效果。

笔者通过风电叶片单轴疲劳加载试验弯矩匹配

优化的模态参数辨识、弯矩计算模型构建、优化算法

程序开发和实例应用等一系列研究，以混合智能优

化算法为依据，设计出一种普遍适用的风电叶片单

轴疲劳加载试验的弯矩匹配配重块布置方法。

1 疲劳参数辨识与模型构建

风电叶片单轴疲劳加载试验仅依靠叶片自重无

法使叶片展向各个截面的试验弯矩达到目标设计弯

矩值。因此，旋转质量块驱动的单轴疲劳加载试验

的弯矩匹配问题等同于在叶片上安装的配重块及激

振装置如何布置问题。激振装置旋转质量块的旋转

频率的确定以及展向截面弯矩计算方法是进行弯矩

匹配智能优化算法设计的前提和基础。
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1.1 疲劳试验参数辨识

通过模态试验获取风电叶片固有频率，其数据

直接且具有说服力，是一种比较常用的方法［8］。叶

片安装在筒型试验台上，加速度计固定在叶片尖部，

采用旋转质量块激振装置驱动叶片振动，通过自适

应扫频控制系统捕捉叶片共振点，逐步达到共振峰

值且维持峰值变化率在试验要求的误差范围内，上

位机控制系统记录采集的加速度信号并完成相应的

实时信号处理。

根据加速度计 DH610实测的时域响应曲线进

行快速傅里叶变换，得到挥舞及摆振方向的频谱曲

线。图 1为不同旋转质量块激振频率下的风电叶片

振幅变化仿真曲线。

如图 1（a）所示，当激振频率明显小于一阶固有

频率 0.78 Hz时，叶片振动紊乱且振幅值较小。如

图 1（c）所示，当激振频率大于一阶固有频率时，叶

片振幅做无规则波动，且难以平衡在某一固定值。

图 1（b）激振频率与一阶固有频率相等，叶片振幅稳

定增加，且能快速达到并维持在 1 000 mm最大振幅

处，实现叶片共振。因此，激振装置的旋转质量块旋

转频率应与叶片一阶固有频率相等，使叶片在较短

时间内达到振动幅度最大的稳定状态，从而降低能

量耗散以及疲劳试验时对激振力的需求。

1.2 弯矩计算模型构建

风电叶片截面弯矩的主要来源是所承载载荷和

叶片自重，引入叶片自重的弯矩作用分量需要叶片

线质量密度分布等数据。通过将叶片切割成小块，

称取每块重量，可以测量出较精确的质量分布情

况。根据等效替代原则，将等效为悬臂梁结构的试

验叶片沿展向离散为 l个截面，共 l-1个长度为常

量的质量块。图 2为简化的旋转质量块驱动的单轴

疲劳激振示意图，作用在叶片截面的弯矩包含 3个
分量：叶片自重作用下的弯矩分量M1、配重及激振

装置静质量作用的弯矩分量M2以及动质量块作用

于叶片的驱动力弯矩分量M3。

叶片自重弯矩分量为

M 1k=∑
d= 1

q

[ ρkdbkd ( ( 2πfN )2 ykd+ g ) Lkd ] （1）

其中：d和 q分别为截面 k右侧离散块的编号和总个

数；ρkd和 bkd分别为截面 k右侧编号 d的离散块线质

量密度和离散块长度；fN为叶片一阶固有频率（由疲

劳试验参数辨识可知，旋转质量块激振频率与式（1）
中的 fN相等）；ykd为 ρkd所属离散块重心处的振幅；Lkd
为编号 d的离散块重心距离截面 k的距离；g为重力

加速度。

配重块及驱动装置自重弯矩分量为

M 2k=∑
s= 1

p

ms ( xs- tk ) [ ( 2πfN )2 yms+ g ]+

∑
z= 1

n

(Mz ( 2πfN )2 yMz+ g ) rkz （2）

其中：s和 p分别为截面 k右侧的配重块编号和总个

数；ms为添加的配重块质量；xs为添加的配重块距叶

片根部的距离；tk为截面 k到叶根的距离；yms为配重

块 ms重心处的振幅值；z和 n分别为截面 k右侧激振

装置编号和总个数；Mz为激振装置静等效质量；yMz
为编号 z的激振装置处的振幅值；rkz为编号 z的激振

装置到截面 k的距离；s，z，Mz，yMz，ms与 xs为未知值。

叶片及激振装置整体可等效为电梯和人的关

系［4］，受力模型如图 3所示。以动质量块旋转过程中

的最低点为 0时刻点，动质量块驱动力弯矩分量为

图 1 振幅变化仿真曲线

Fig.1 Simulation curve of amplitude change

图 2 单轴疲劳激振模型

Fig.2 Uniaxial fatigue excitation model
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F e ( t )= F e cos ( 2πfN t )=-mmL ( 2πfN )2 cos ( 2πfN t )
Fa ( t )= mm g- mm x e ( 2πfN )2 sin ( 2πfN t )+ F e ( t )
M 3k= Fa rk

（3）
其中：Fe（t）为旋转质量块激振力；Fa（t）为旋转质量

块作用于叶片的驱动力；mm为旋转质量块质量；L为

旋转质量块作用臂长；xe为旋转质量块相对于叶片

的振幅。

M=M 1k+M 2k+M 3k （4）
联合式（1）~（4），计算沿叶片展向的各个离散

截面的试验弯矩值，用于后续智能优化算法的适应

度函数计算。疲劳加载弯矩匹配优化通常分 2步进

行：①调整配重个数，实现弯矩分布的优化；②分配

配重块的质量和位置，实现弯矩幅值的优化。笔者

联合两问题同时进行弯矩匹配优化设计，开发单轴

疲劳加载下的风电叶片弯矩匹配的配重及激振装置

布置优化程序。

2 智能优化算法开发

粒子群算法（particle swarm optimization，简称

PSO）［9］是一种基于群体智能协作、信息共享的随机

寻优算法，具有涉及参数少、搜索速度快、无复杂的

进化机制等优点，广泛应用于多个领域［10］。同时，基

本粒子群算法具有一定的局限性。例如，将设计参

数设为定值，算法不能根据寻优结果进行参数调整，

搜索结果精度具有随机性，容易在早期搜索到局部

最优解而停止迭代，造成早熟收敛。

采用线性递减速度权重和异步变化学习因子改

进后的自适应粒子群优化（adaptive particle swarm
optimization，简称APSO）算法的权重和学习因子动

态更新为

wV = wmax -
m (wmax - wmin )

mmax
（5）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

c1 = c1，start +
c1，end - c1，start

mmax
m

c2 = c2，start +
c2，end - c2，start

mmax
m

（6）

其中：wmax，wmin分别为速度惯性权重的最大值和最

小值；mmax为最大迭代步数；c1，start，c1，end，c2，start，c2，end分
别为迭代初始和最终的学习因子。

由于在迭代过程中种群多样性下降太快，难以

搜索到全局最优位置，导致结果误差较大。差分进

化（differential evolution，简称 DE）算法是一种简单

有效的不确定性搜索方法，具有基本原理简单、受控

参数少、进行随机和并行的全局搜索、进化机制简单

等优点［11］。结合 APSO 和 DE 的优缺点，通过在

APSO的种群更新时引入 DE中的进化变异操作，

进而提高整个算法的全局搜索能力，降低由于种群

多样性过低引起 APSO优化算法早熟收敛的可能

性。DE⁃APSO算法流程如图 4所示。

如图 4所示，初始化 PSO参数：种群大小 N=
50，wp=1，wmax=1.5，wmin=0.5，c1，start= c2，end =2.5，
c2，start= c1，end=0.5，最大迭代次数为 100。虚线框内

的步骤是在原始 APSO优化算法的基础上，采用差

分进化算法的变异机制生成变异种群，在设定交叉

概率（cross rate，简称 CR）下，对种群个体进行替换，

结合 APSO记忆特性和 DE特性的优点，设计出了

一种 DE⁃APSO全局优化算法，并在风电叶片弯矩

匹配实例中对设计算法进行应用及性能验证，从收

敛速度、弯矩匹配精度等方面评价优化算法性能。

均方误差是用来衡量观测值与真实值之间的偏

差，可以很好地衡量弯矩匹配加载力布置方案的性

能。本研究采用均方误差作为叶片试验弯矩分布精

度的衡量指标，即智能优化算法的适应度函数。

min ( fMSE )=∑
k= 1

l

dk 2 l （7）

其中：fMSE为试验弯矩与目标弯矩分布数据的均方误

差值；dk为各截面处试验弯矩值与理论弯矩值之差。

因为 fMSE>0，故 fMSE越小，所采用的加载位置、

图 3 受力模型

Fig.3 Force model

图 4 DE⁃APSO算法流程

Fig.4 DE⁃APSO algorithm calculation process
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载荷值的组合分布方案越好，弯矩分布精度越高。

3 实例应用

3.1 叶片信息

基于 LZ40.3⁃1.5风电叶片数据进行旋转质量块

驱动单轴共振疲劳加载弯矩匹配优化实例分析。叶

片全长为 40.3 m，质量为 5 943 kg，重心位于 12.25 m
处，叶片线质量及刚度分布曲线如图 5所示。

根据试验获得风电叶片挥舞及摆振方向的一阶

固有频率分别为 0.78 Hz和 1.49 Hz。按照智能优化

算法寻优步骤，将叶片参数、离散质量块分布数据、

目标弯矩等加载到主程序中，根据变量取值范围

约束初始化激振装置和配重块质量及位置。根据

式（1）~（4）计算各个截面的试验弯矩，调用基于均

方误差编写的子程序，计算当前配重方案的试验弯

矩分布与目标弯矩分布的精度误差，据此不断迭代

更新最优种群位置，最终获得满足弯矩匹配精度指

标的配重块布置方案。

3.2 试验验证

为了验证本研究算法的有效性，进行如图 6所
示的单轴疲劳加载试验。

基于 APSO和 DE⁃APSO智能优化算法，获得

配重分布方案下挥舞方向的优化结果如图 7所示。

由图 7（a）可知，APSO和 DE⁃APSO优化下的

叶片截面弯矩分布与目标弯矩分布总体趋势保持一

致。图 7（b）的截面误差分布结果表明：在 0~10 m的

叶片根部及过渡区域，DE⁃APSO配重方案下的截面

弯矩误差较小，保证了关键截面的弯矩匹配精度；沿

15~24 m，DE⁃APSO截面弯矩误差大于 APSO，但

是误差值为正值，满足试验弯矩不小于目标弯矩的

约束条件，能确保疲劳试验的有效性，叶片全长范围

内，APSO和DE⁃APSO优化后的截面弯矩平均绝对

误差分别为 0.26和 0.22。叶片靠近尖端的截面弯矩

分布误差较大，其试验弯矩值小于目标弯矩值，不利

于弯矩分布优化技术的进行，因此进行疲劳试验弯

矩匹配优化时，一般将叶片截断，锯掉叶尖部分，即

在优化程序中修改叶片固有参数，等效于调整叶片

刚度及质量矩阵，从而获得更多的弯矩匹配配重块

布置方案，进一步提高风电叶片的弯矩匹配精度。

基 于 LZ40.3⁃1.5 叶 片 实 例 分 析 ，验 证 了

DE⁃APSO 的整体优化能力相较于 APSO 有所提

高，所提出的 DE⁃APSO优化算法适用于风电叶片

单轴疲劳加载试验弯矩匹配优化问题，解决了叶片

展向弯矩分布精度低的技术难题。基于 DE⁃APSO
混合智能优化算法，LZ40.3⁃1.5风电叶片挥舞及摆

振方向的单轴疲劳加载试验弯矩匹配的配重及驱动

装置分布方案如表 1所示。相较于传统的单轴疲劳

激振设置方案，将激振位置设置在叶片全长 70%的

位置，即 28.2 m处，不能根据单个叶片特性进行疲

劳配重，缺少理论依据，难以控制弯矩匹配的精度，

而优化后的 0~20 m关键截面弯矩匹配误差始终控

制在误差约束 7%以内。

图 5 叶片线质量密度及刚度分布
Fig.5 Linear mass density and stiffness distribution

图 6 单轴疲劳加载试验

Fig.6 Uniaxial fatigue loading test

图 7 优化结果

Fig.7 Optimization results

表 1 配重及驱动装置分布分案
Tab.1 Distribution of additional masses and excita⁃

tion device
工况

挥舞

摆振

配重位置及质量

(21.6 m,541 kg)
(31.1 m,1 896 kg)
(15.3 m,800 kg)
(23.2 m,720 kg)
(32.5 m,300 kg)

属性

配重块

激振装置

激振装置

激振装置

配重块

适应度/(kNm2)

6 812

2 346
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全局智能优化算法中种群位置初始化设置具有

随机性，算法虽然采用相同的参数，得到的配重方案

不完全一致，种群大小为 40，最大迭代步数为 100，
对叶片挥舞方向进行 11次单轴单点激振弯矩匹配，

单轴单点加载的激振点分布如图 8所示。可知，单

点激振位置平均分布在 26.464 1 m 处，约 65.67%
叶片全长位置。

4 结 论

1）旋转质量块驱动的单轴疲劳加载试验激振

装置的旋转质量块旋转频率应与叶片的一阶固有频

率相等，从而降低能量耗散以及疲劳试验时对激振

力的需求。基于等效替代原则构建离散质量块弯矩

计算模型，可引入叶片自重的截面弯矩作用分量，降

低了对单一叶片材料、结构等固有特性的要求。

2）疲劳试验弯矩匹配优化主要考虑因素包括激

振装置、配重块个数、质量及位置。混合智能优化算

法 DE⁃APSO在疲劳试验弯矩匹配的配重块布置优

化问题中表现较好，配重块优化方案下的叶根及过渡

区域截面弯矩误差较小，具有精度高、寻优快等优点。

3）单 轴 单 点 疲 劳 加 载 试 验 的 激 振 点 约 在

65.67%叶片全长位置。该研究结果在一定程度上

缩短了疲劳试验周期，解决了叶片展向弯矩分布精

度低的技术难题，具有一定的实用价值和推广意义。
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图 8 单轴单点加载的激振点分布
Fig.8 Distribution of excitation points under uniaxial

single point loading
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