
　
计算机测量与控制．２０１８．２６（２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


测试与故障诊断· ３６　　　 ·

收稿日期：２０１７ ０６ ２８；　修回日期：２０１７ ０７ ２０。

基金项目：２０１４年度山西省煤基重点科技攻关项目（ＭＤ２０１４－

０６）。

作者简介：尹少平（１９６５ ），男，山西太原人，硕士研究生导师，主要

从事计算机仿真、通讯安全方向的研究。

王灵梅（１９６４ ），女，山西太原人，博士生导师，主要从事风电机组

故障诊断、故障评估方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）０２ ００３６ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．０２．０１０　　中图分类号：ＴＰ３９１．９ 文献标识码：Ａ

大型风电机组塔筒应力监测点的选取与预警

尹少平１，冯　沫１，王灵梅１，郭跃年２
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摘要：针对大型风电机组塔筒应力监测缺失的情况，提出基于ＡＮＳＹＳ软件的塔筒应力点选取和Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法与灰色神经网络

相结合的塔筒应力预警方法；塔筒预警方法能够首先通过软件分析得出塔筒应力最大点，避免应力传感器位置选取的不合理的问题；而

后根据风机所处的不同工况采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法与灰色神经网络相结合方法合理设置不同阈值，避免单一阈值误报警的缺点；通过

ａｎｓｙｓ软件塔筒模态和受力分析结果与风电机组塔筒现场实验对比，证明方法能够有效地选取塔筒应力最大点；通过采用不同的预警方

法对塔筒预警效果对比，证明Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法与灰色神经网络能够准确依据塔筒运行状态设立合理阈值，为风电机组塔筒的检测提

供了科学依据。

关键词：塔筒；模态分析；受力分析；Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数；灰色神经网络；应力预警
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０　引言

随着低速风电机不断发展，塔筒加长已成为大势所趋。

风电机组塔筒是重要的承载部件，塔筒的性能直接影响了风

力发电机运行的稳定性和可靠性，风电机组塔筒监控也成为

日益突出的问题，塔筒应力监测已成为行业研究热点。张照

煌［１］基于ＡＮＳＹＳ有限元软件对风电机组塔架进行了受力分

析和疲劳计算；田章超［２］基于物联网的风电杆塔倾斜沉降监

测预警系统；周博［３］基于曹力 ＡＮＳＹＳ有限元软件对在役风

电塔筒的静动态模拟与安全评估研究；得出了风电机模态和

受力分析；李婷婷［４］采取利用加权均值数据融合和置信区间

数据校验的数据预处理方法对风电塔筒的倾斜、沉降现场多

传感器数据进行初步整合，提出了基于多传感器数据融合的

风电塔筒倾斜沉降监测预警算法；陈长征［５］按照 ＧＬ规范基

于ＵＧ软件对１．５ＭＷ进行了塔筒和叶片受力分析；郭鹏
［６］

根据风电机摇摆的力度，设计了简单风电倾斜预警系统。但

这些都进行风电机组塔筒位移和基地沉降的监测，缺少对风

电机组塔筒最重要的应力监测。而塔筒应力往往最能准确地

反映塔筒的实际状况。但进行塔筒应力监测，目前存在以下

两个问题：１）风电机组塔筒往往高达８０多米，如何合理选

取应力检测点成为实际中一大问题；２）风电机组工况复杂

难以采用固定阈值方法进行故障预警［７１０］。

针对上诉问题１），本文首先采用Ｐｅａｒｓｏｎ软件进行塔筒模

态和受力分析，并和现场实验进行对比的方法得出塔筒应力最

大点。针对问题２），本文通过建立塔筒异常状态识别模型解

决这一问题，其思想如下：首先将风电机组及其部件的工作状

态分为正常运行状态和异常状态；其次利用正常运行状态下数

据样本对运行参数进行建模，所建模型称为参数的正常行为模

型 （简称参数模型）；然后用参数模型对状态参数进行预测，

获得参数预测值与实际值的残差，当状态参数发生异常时，参

数模型的预测值将偏离实际值，异常越严重，出现偏离的情况

越多；最后通过对残差进行数据分析，判定风机组塔筒是否出

现异常。本文塔筒应力预测参数模型本文采用能够快速收敛的

灰色神经网路。而针对风电机状态参数多，全部作为预测模型

的输入并将影响模型计算速度，采用ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法选取

和塔筒应力相关较强的风电机组参数作为预测模型的输入，提

高模型的计算速度。
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１　塔筒模态分析和受力分析

１１　塔筒模态计算与受力分析软件介绍

ＡＮＳＹＳ软件是目前应用最为广泛的一种软件。其应用范

围已经涉及到结构力学、结构动力学、热力学、流体力学、电

路学和电磁学等，并且可以实现各个领域内的耦合，在各个的

工业领域有广泛的应用。该软件是由世界最大规模的有限元分

析软件的生产商一美国开发研制的。而ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ是

ＡＮＳＹＳ公司出品的一代仿真平台。主要包括：结构静力学分

析、结构动力学分析、刚体动力学分析、结构热分析、流体动

力学分析等功能。本文主要采用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的结构动

力学分析工能进行塔筒模态和应力分析。

１２　仿真模型建立

本文以山西省某风电场风电机塔筒研究对象，其具体风电

机塔筒数据如表１所示。

表１　风电机塔筒数据

上口／ｍｍ 下口／ｍｍ 长／ｍｍ 重量／ｋｇ 厚度／ｍｍ

塔筒１ ４２００ ４２００ １０１３０ ２６５７３ ２０～２８

塔筒２ ３８７８ ４２００ １６８７２ ２９８９２ １６～１８

塔筒３ ３４６３ ３８７８ ２１６９１ ２９５６３ １６～１４

塔筒４ ２９２０ ３４６３ ２８４０６ ２９５０８ １２～１４

１３　塔筒模态分析

本文在Ｐｒｏｅ软件建立风电机机组塔筒模型；在将建立好

的风电机组塔筒模型导入 Ａｎｓｙｓｂｅｎｃｈ软件；在 Ａｎｓｙｓｂｅｎｃｈ

软件编写塔筒模型材料的数据和划分单元格；最后在Ｓｏｌｕｔｉｏｎ

中点击模态分析，最后得出塔筒模态分析结果。

１４　塔筒受力分析

根据ＧＬ２０１０认证规范，由ｂｌａｄｅｄ软件输出塔筒顶端载

荷值，共１４个极限工况和７０个疲劳工况，每个工况包括３个

方向的力和３个方向的力矩。本文选取３个方向的力和３个方

向的矩各个方向上的最大值和最小值共６种工况进行分析，如

图１所示。

图１　塔筒顶部受力分析图

２　数据前期处理

本文选取山西某风电场的机组机型为１．５ＭＷ 水平轴双

馈型风电机组。该机组额定功率为１．５ＭＷ，切入风速为３

ｍ／ｓ，额定风速为１５ｍ／ｓ，切出风速为２５ｍ／ｓ。本文首先按照

５ｍｉｎ时间间隔采集２０１６年３月至２０１７年３月的塔筒应力监

测数据。选择对应时间风电监测系统的监测参数为该风电机组

状态参数，如表２所示。参照风机机组监测系统中的故障信

息，排除风电机组故障时间内的塔筒应力数据和风电机组状态

参数。将排除故障信息后的数据作为风电机组塔筒应力监测的

正常数据进行塔筒应力预测。

风电监测系统具有数据量大和表示的物理单位不同的特

点，如果全部作为塔筒应力预测模型的输入，必将影响预测模

型的运算速度。如果在海量的数据中找到塔筒应力相关性强的

数据，作为灰色神经网络输入量必将提升塔筒应力预测效果。

本文首先将风电机组状态参数进行归一化处理，消去不同单位

量的影响；其次采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数方法分析塔筒应力和风

电机组状态参数各个参数的相关性，选取相关性最强的五因素

作为塔筒应用预测模型的输入量，解决大量参数作为输入时，

预测模型的复杂度和运算缓慢的问题。

表２　部分风电监测系统数据

风速１

／（ｍ／ｓ）

叶轮转速１

／ｒｐｍ

有功功率

／ｋＷ

风向

／（°）

无功功率

／ｋＶａｒ

５．１ １２．７５ １７８．５ １８８．０５ ７．０

７．４ １３．１１ ２０２．９８ １８４．３１ ７．０

８．５ １２．９７ １９６．８６ １７５．７３ ８．０

５．１ １２．６８ １７９．５１ １８２．８２ １１．０

５．３ １２．６８ １８１．５６ １８３．２１ １０．０

５．６ １２．６６ １８２．５８ １８４．１８ １０．０

２１　数据归一化处理

针对不同单位的量风电监测系统数据，首先采用归一化处

理，将数据限制在－１～１。为后面数据处理的方便，其次保正

后续程序运行时收敛加快。

归一化公式：狔＝
（狔ｍａｘ－狔ｍｉｎ）（狓－狓ｍｉｎ）

（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）
＋狔ｍｉｎ，其中

狔ｍａｘ ＝１，狔ｍｉｎ ＝－１。

２２　相关性研究

本文采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性公式，得出和塔筒应力相关性较

强的５的风电机组状态参数作为输入量。Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法

用来描述两组线性的数据一同变化移动的趋势。当两个变量的

线性关系增强时，相关系数趋于１或－１；当一个变量增大，

另一个变量也增大时，表明它们之间是正相关的，相关系数大

于０；如果一个变量增大，另一个变量却减小，表明它们之间

是负相关的，相关系数小于０；如果相关系数等于０，表明它

们之间不存在线性相关关系。

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性公式：

狉＝
犖∑狓犻狔犻－∑狓犻∑狔犻

犖∑狓犻
２
－（∑狓犻）

２ 犖∑狔犻
２
－（∑狔犻）槡槡 ２

３　灰色神经网络运行塔筒应力预测

灰色神经网络模型是在分析灰色系统与神经网络的特征的

基础上，把２种技术有机融合，建立的计算模型，充分利用了

两者在信息表现上存在的相似性及模型特点上存在的互补性，

能弥补单纯使用灰色模型或单纯使用神经网络解决问题的不

足。另外，利用神经网络对灰微分方程的参数进行白化，能弥

补灰色系统在参数白化上的不足。

３１　灰色神经网络模型原理

灰色神经网络模型首先对原始数据序列做一次累加，使累

加后的数据呈现一定规律，然后用典型曲线拟合该曲线。设有

时间数据序列狓
（０）：

狓
（０）
＝ （狓

（０）
狋 狘狋＝１，２，…，狀）＝ （狓

（０）
１ ，狓

（０）
２ ，…，狓

（０）
狀 ）
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　　对狓
（０）作一次累加得到新的数据序列狓

（１），新的数据序列

狓
（１）第狋项为原始数据序狓

（０）列前狋项之和，即：

狓
（１）
＝ （狓

（１）
狋 狘狋＝１，２，…，狀）＝ （狓

（０）
１ ，

∑
１

狋＝１

狓
（０）
狋 ，∑

２

狋＝２

狓
（０）
狋 ，…，∑

狀

狋＝狀

狓
（０）
狋 ）

　　根据新的数据序列狓
（１），建立白化方程，即：

ｄ狓
（１）

ｄ狋
＋犪狓

（１）
＝狌

该方程的解为：

狓
（１）

狋 ＝ （狓
（０）

１ －狌／犪）犲－犪
（狋－１）
＋狌／犪

　　狓
（１）

狋 为狓
（１）
狋 序列的估计值，对狓

（１）
狋 做一次累减得到狓

（０）

的预测值狓
（０）
狋 ，即：

狓
（０）

狋 ＝狓
（１）

狋 －狓
（１）

狋－１ ，狋＝２，３，…

３２　灰色神经网络预测模型建立

图２　灰色神经网络拓扑结构

以本文为例，基于灰色神经网络的塔筒应力预测算法流程

如图３所示。步骤如下：

１）考虑到塔筒应力预警在实际应用中需要快速得出预测

值作为塔筒应力阈值，故本案例选取输入风电机组状态参数为

５维，输出塔筒应力预测值为１维，所以本文灰色神经网络结

构为１－１－６－１，即ＬＡ层有１节点，ＬＢ层有１个节点，ＬＣ

层有６个节点；

２）选取塔筒应力Ｐｅａｒｓｏｎ相关性最强的５个风电机组状

态参数作为预测模型的输入，输出为塔筒应力预测值。

３）从１年内的风电机组正常运行数据中随机选择２０００

个数据。按３：１的比例，随机划分为１５００个训练数据和５００

个测试数据，进行模型训练和验证。

图３　灰色神经网络流程图

４　基于灰色神经网络预测模型的塔筒应力预警

方法

　　风电机组塔筒预警是当监测量超过一定数值，进行数字预

警方法。利用前期风电机组正常数据建立的灰色神经网络进行

塔筒应力预测模型的训练，后期采用训练后的预测模型进塔筒

应力预测，当塔筒监测值大于预测值＋１３０％训练误差，风电

机组塔筒监测系统进行故障报警；当塔筒应力监测值小于等于

预测值＋１３０％训练误差，风电机组塔筒状态视为正常状态。

在以上理论的基础上，提出基于灰色神经网络的塔筒应力

预警方法，如图４所示，具体过程如下：

图４　塔筒应力预警方法流程图

１）选取风电机组前一个月内的运行正常状态数据，作为

灰色神经网络预测模型的训练数据。

２）对以上风电监测系统数据进行数据归一化和相关性研

究，确定灰色神经网络预测模型的５个输入参数。

３）将训练数据进行灰色神经网络预测模型的训练，获取

训练误差。

４）将正常运行的风电机组数据进行塔筒应力预测，并和

时时监测数据进行比较。

５）当监测数据大于预测值＋１３０％训练误差，风电机组塔

筒故障报警。

６）当监测数据小于等于预测值＋１３０％训练误差，风电机

组塔筒状态正常。

５　验证与分析

５１　塔筒应力监测点的选取

通过ＡＮＳＹＳ软件按照１．３３、４阶模态，进行塔筒模态分

析和受力分析。模态分析进行前５阶模态分析，由于其３、４

阶模态所处的状态为风电机运行的风速内且３、４阶模态互相

对应。所以按照其３阶模态进行分析，分析结果如图６，从图

５中可以清楚地看出在塔筒工作风速下的３阶塔筒模态时，在

２处变行最大；同时由图７受力分析可知塔筒在受力情况下，

一般受力由２处逐渐向１、３处扩展。故在塔筒监测时应在塔

筒２处设立应力监测点。

图５　塔筒监测示意图

５２　实验平台搭建及验证

实验选取山西省某风电场运行状态良好的风电机组，按照

图５所示部位在１、２、３处垂直方向和塔筒底部安装塔筒应变

传感器，并选取其中风电机组运行良好的１个月的数据进行数
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图６　塔筒３阶模态分析结果

图７　按照图ＦＸ最大计算结果

据分析。从图８可以明显的看出在相同风电机组工况下，风电

机组塔筒２处受力明显高于其他部位。

图８　额定风速时４处迎风的监测点应变值比较

５３　塔筒应力预警

５．３．１　预警数据的选取

选取风电机组１年的正常运行数据中随机选择２０００个数

据的状态数据作为预警模型的验证数据。按３：１的比例，随

机划分为１５００个训练数据和５００个测试数据，进行实验

验证。

５．３．２　预警相关数据前处理

按照归一化Ｐｅａｒｓｏｎ相关性公式分析得出预测模型的输入

量。由表３可知，通过计算得到塔筒应力相关性较强的风机参

数为：振动狓轴、电机轴承犫温度、风速２、齿轮箱冷却水温

度、用功功率。将其作为灰色神经网络输入量。

５．３．３　误差的计算

由图９可知塔筒应力预测误差，随着训练次数的增加呈现

逐渐减小的过程。本文选取后１００组训练误差的平均值作为验

证中采用的误差值。本文训练误差犲＝４。

表３　风电监测系统数据和塔筒应力相关性

风电监测系统数据 相关性系数

振动狓轴 ０．６５６８

电机轴承犫温度 ０．６４５５

风速２ ０．６０３８

风速１ ０．５３８６

齿轮箱冷却水温度 ０．４７５１

用功功率 ０．３９９１

图９　灰色神经网络训练误差

５．３．４　基于灰色神经网络塔筒应力预警

采用灰色神经网络预测模型对５００组数据塔筒应力数据进

行预测。为使实验数据避免出现别的风电机组因素的影响，

５００组数据塔筒应力数据大多分布在运行状态的相似的６个小

时段内。分析结果如图１０所示，从图中可以看出，灰色神经

网络阈值能够较为准确的反映塔筒真实运行状态，且阈值与塔

筒应力实际状态的差较为相近，一旦塔筒出现严重变形其能及

时进行塔筒预警。固定阈值预警方法存在以下问题，如果固定

阈值设立过大往往不能起到阈值效果，如果固定阈值偏小往往

出现较大概率的误报警。

图１０　灰色网络预警值

表４　不同塔筒阈值预警效果对比

误报警数 阈值效果

灰色神经网络阈值 ０ 优

固定阈值１ １２ 良

固定阈值２ ０ 差

６　结论

１）由塔筒应力现场监测实验得的结果可知 （图１０），当

风速在正常风速一下，其塔筒应力最大点为图５所示的２处，

（下转第４３页）


