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摘要：针对目前风力机叶片损伤状态检测和故障诊断的

方法开展综述，指出其研究现状和值得研究的问题。综

述了风力机叶片的故障类型及其对应的故障机理以及 5

种常用的风力机叶片状态检测和故障诊断的方法。通过

分析各种检测技术的优缺点发现，各种损伤检测技术都

能够对风力机叶片存在的缺陷进行有效的检测，但是单

一的检测技术已经无法满足对叶片损伤故障检测的要

求，因此，可以采用多种检测技术相结合的方式对叶片

进行综合检测。 
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ABSTRACT: The methods of damage state detection and 

fault diagnosis of wind turbine blades were reviewed, and 

the research status and problems worthy of study were 

pointed out. The fault types and corresponding fault 

mechanism of wind turbine blades, several commonly used 

methods of state detection and fault diagnosis of wind 

turbine blades were summarized. The advantages and 

disadvantages of various detection techniques were 

analyzed. It is found that all kinds of damage detection 

technology can effectively detect defects in wind turbine 

blades, but single detection technology has been unable to 

meet the requirements of blade damage fault detection. 

Therefore, a variety of detection techniques can be used to 

conduct comprehensive detection of the blade. 
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0 引言 

    风能作为目前发展最快的新型能源，已经有 
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了较为成熟的风力发电技术。叶片作为风机捕获

风能的核心部件，它的安全性和可靠性对机组的

运行起着至关重要的作用[1-2]。风电场大多数位于

偏远的山区，存在风力机维护、检测困难的问题。

而且叶片位于高空，体积大，故难以及时发现早

期故障表现出的异常特征[3-5]。随着风机种类和数

量的增多，由其带来的运营和维护费用日趋高昂，

尤其是风机各个部分的机械故障，对风力发电机

组的安全运行有着极大的影响，例如，台电公司

在台中高美湿地安装有 14 台风力发电机组，即

“台中港发电站”，2019 年 12 月 6 日，11 号机组

的 3 支叶片均被吹落，所幸这次事故没有造成地

面人员伤亡和其他设施损伤。据事后调查，这次

事故主要由天气骤变产生的瞬间强风所致[6]。在

风电机组正常运行时，叶片吸收转化风能的效率

以及叶片的可靠性，都会对整个风电机组造成很

大的影响，叶片性能的高低也影响着风电机组发

电稳定性的高低[7]。由于叶片出现裂纹、砂眼等

细微损伤时，运维人员难以通过肉眼观察到这些

情况。随着叶轮直径增大，叶片越来越长，而叶

片安装位置给检测叶片状况带来了很大的困难，

因此，方便快捷且准确稳定的风力发电机叶片的

损伤检测技术，是风力发电中一项很有研究价值

的技术[8-9]。 

1  风力机叶片基本故障与产生机理 

风力机叶片的故障可以分为“先天缺陷”和

“后天机械损伤”2 种，本文主要分析风力机叶
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片的机械损伤。 

1.1  造成叶片“先天缺陷”的原因 

“先天缺陷”主要是指叶片在生产过程中，

为了追求更高的利润，管理层要求设计出低廉的

部件[10]。比如，用减小叶片叶根直径的方式来减

少轮毂与叶片的成本，但是减小叶根的直径会导

致叶片的强度不够；选择质量不过关但价格便宜

的原材料，容易使叶片出现致命的缺陷。“先天缺

陷”对叶片状态的影响有 2 种类型：1）外表面缺

陷类型，包括气泡、色差、针眼；2）壳体缺陷类

型，包括漏气、分层、芯材错位，壳体上的缺陷

会影响到整个结构的完整性和安全性。风力机叶

片在加工过程中产生的缺陷可能会在风力机组正

常运行中发生变化，从而造成质量问题[11]。 

1.2  造成叶片机械损伤的原因 

1）在运输和安装过程中受到的损伤。 

随着风力发电机组的快速发展，叶片的尺寸

也变得越来越大。几十米长的叶片在运输过程中

很不方便，另外，很多风场位于偏远的山区，交

通不便利，在运输过程中风沙和植物会对叶片的

尖端造成损伤[12]；在安装过程中吊绳和夹具也容

易对叶片的前缘区域造成损伤[13]。 

2）在运行过程中因外载荷作用受到的损伤。  

风力发电机组在运行过程中，由于复杂的服

役环境，叶片会受到外力冲击以及风载荷的作用，

风载荷的方向和大小都不同，风流方向也不是一

成不变的，这就使叶片产生不同方向、不同形式

的运动，其中包括一些振动。风力机超负荷运行

会产生激振力，当激振频率接近叶片的固有频率

时，叶片会发生严重的形变，从而引发疲劳受损，

出现玻璃钢发白分层、黏接处开裂等损伤[14]。 

3）环境因素影响所造成的损伤。 

风力发电机组主要安装在风能丰富的区域，

而风能丰富的地区通常存在风沙、雨雪、雷电、

盐雾等现象[15]。随着风电机组的服役时间逐渐增

长，叶片表面愈发污浊，叶片表面的涂层材料被

腐蚀，这就加快了叶片表面的风化氧化，使叶片

产生细微裂纹；另外，静电灰尘以及其他附着物

产生的混合物，也会导致叶片的老化加速。当出

现雨雪天气时，空气湿度大，再加上温度降低，

饱和气温在20℃以下时，容易出现雾凇现象，

叶片表面会结晶，有时甚至叶片表面会附着不规

则冰凌，使叶片表面粗糙度增加，或导致叶片翼

型改变，降低叶片翼型的气动特性，从而降低风

轮效率；当出现阴雨天气时，风电机组和叶片表

面的湿度增加，发生雷电现象时，极易发生雷电

并未从引雷器释放，而是出现雷电误导后电击叶

片的情况。雷击是自然界中对风力发电机组安全

运行危害最大的一种灾害。雷电释放的巨大能量

会造成风力机组叶片的损坏，统计数据显示，在

北欧的风力发电机组中，每年每 100 台中有 4~8

台因遭受雷击而损坏；调查结果还表明，在所有

引发风电机组故障的外部因素中电击约占

25%[16-17]。南方沿海盐雾环境下，盐雾中高浓度

盐与金属材料发生化学反应生成酸性金属盐，在

叶片表面形成覆盖层，严重影响叶片的气动性能。

环境因素给叶片造成巨大的损伤，使设备不能达

到设计运行要求，给设备的安全运行带来严重后

果，给风场的安全、经济运行造成巨大影响[18]。 

上述自然因素或者人为因素产生的早期轻微

机械损伤，会随着风电机组的运行、材料的老化

等逐渐发展成为严重的机械故障，给机组的运行

带来安全隐患。 

1.3  叶片的常见损伤类型 

1.3.1  叶片开裂 

叶片长期工作在恶劣环境中，因机组的振动

过大以及尘埃侵蚀，叶片容易产生微裂纹。这些

裂纹在机组运行过程中会进一步扩大，严重时会

导致局部开裂[19]。 

1.3.2  叶片断裂 

叶片长度的增加也增大了叶片断裂损坏的概

率。叶片断裂多发生在叶片的中部和根部位置，

这种故障主要是由突发性故障和共振引起的。叶

片发生断裂的主要原因包括：1）生产过程中工艺

控制不良；2）叶片根部局部区域树脂固化不完全，

从而导致强度、刚度降低；3）风速超过额定风速

或者风电机组失速；4）电气故障以及雷击等[20]。 

1.3.3  叶片磨损 

表面磨损主要发生在叶片迎风面和前后缘。

在运行过程中风力机叶片与风沙、雨雪之类的物
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体相接触而产生摩擦，从而导致叶片表面逐渐磨

损，磨损与腐蚀会造成叶片表面材料点蚀、剥落

甚至破损，影响叶片的物理性能[20]。 

1.3.4  叶片表皮脱落 

风力机长期暴露在风沙、雨雪、温度骤变的

恶劣环境中，在风沙、雨雪的侵蚀下，叶片表面

的保护层会逐渐脱落[21]。 

1.4  叶片机械故障产生机理 

1.4.1  裂纹的产生机理 

风力机叶片表面容易受到外界的冲击，使得

叶片表面的损伤最为明显，而叶片的内部区域损

伤范围比较小。对于整个叶片来说，其各个部位

都有可能产生裂纹，裂纹主要在风电机组工作

23 年后开始产生，这主要是由低温和振动导致

的。而机组无论是制动还是工作，都会产生振动，

使裂纹扩大。自然环境所带来的风沙、雨水与温

差会使裂纹进一步扩大[22]。 

1.4.2  磨损的产生机理 

在风力机运行时，叶片会与风沙之类的硬物

相接触，随着时间的增加和载荷作用的累积，叶

片表面会逐渐被磨损。还有种情况是由于风机叶

片受到雨雪的冲蚀作用，叶片前缘部分会出现点

蚀现象，随着前缘磨蚀的加深，叶片前缘保护层

会出现一定程度的损伤，损伤进一步加深，会出

现表面涂层脱落、基体损伤和分层[23]。 

1.4.3  砂眼的产生机理 

叶片工作环境较恶劣，长期与风霜雨雪接触，

使得叶片表面发生磨损与腐蚀。在这种情况下，

磨损和腐蚀会使叶片表面的胶衣出现脱落，没有

保护层区域的叶片在风沙的作用下会出现小砂

眼；另外，风电场所在地区一般温差较大，当叶

片结构存在水分、污垢时，会使得砂眼迅速扩大。

砂眼破坏了叶片的正常结构，将会导致叶片的力

学性能发生改变，令叶片的工作状态发生改变，

可能会造成叶片断裂[24]。 

2   叶片状态检测与故障诊断现状 

当叶片出现损伤时，它的一些参数(功率、风

速、转速、温度、振动)都会出现显著的变化。目

前，针对风机叶片结构健康检测的无损伤检测方

法主要有振动检测技术、超声波检测技术、红外

热成像检测技术、声发射检测技术、光纤光栅检

测技术[25]。 

2.1  振动检测技术  

振动检测技术是在叶片表面粘贴振动传感器

来检测叶片的动力学特性变化[26-28]。叶片振动检

测主要原理是：当叶片振动时，其振动情况受到

物理参数影响，当损伤发生时，物理参数发生改

变，使得振动情况也发生改变。通过安装传感器，

采集振动信号加以分析，即可完成对损伤的诊断。

整个振动检测过程如图 1 所示。实验表明：通过

时域频域分析，此方法对振动信号的变化很敏感，

灵敏度较高，能在损伤早期做出诊断，一定程度

上能预防叶片损伤。 

叶片

数据

振动信号

数字信号

电压信号
激振器 传感器

检测系统 采集卡

 

图 1  叶片振动检测基本过程 

Fig. 1   Basic process of blade vibration detection 

李录平等 [29]利用振动检测技术监测风力机

叶片裂纹，通过实验比较了风力机叶片裂纹损伤

前和裂纹损伤后，以及受到不同损伤程度时风力

机叶片固有特性的变化情况来判断裂纹损伤的位

置；欧阳涛 [30]基于叶尖定时的旋转叶片振动检

测，提出了新的叶片振动参数辨识方法，为旋转

叶片的振动检测技术发展提供了很好的基础；陈

广华等 [31]设计了一种风力发电机组叶片振动无

线检测系统，这种系统集成度高、功率小，能够

很好地反应叶片的状态； LIU 等[32]对运行了 15

年以上的大型低速轴承叶片进行了自然损伤处

理，通过收集电动驱动条件下的振动数据，提出

了一种基于经验小波阈值的故障信号去噪法。 

2.2  超声波检测技术 

超声波检测原理是：使用探头向风力机叶片

发射超声波，利用叶片本身和缺陷处的复合材料

声学性质的不同来检测叶片的缺陷[33]。图 2 是超

声波检测原理图。 

根据超声波检测技术原理，可以将超声波技

术用于风力发电机的桨叶除冰[34-38]，这是利用超
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声波的振动效应和热效应对叶片进行除冰和防

冰。李录平等[39]将层状结构中的超声传播理论应

用于风力机桨叶除冰过程中，探索了超声波对桨

叶除冰的作用机理，通过数值计算确定超声波除

冰的最佳频率；TIWARI 等[40]利用导波风力机叶

片缺陷进行超声波信号处理，将离散小波变换与

振幅检测方法相结合，对缺陷的大小和位置进行

估计；王绍龙[41]将超声波检测技术用于风力机叶

片翼型防除冰领域，结合风洞试验与数值模拟计

算的方法探究了结冰对风力机叶片气动特性的影

响，对超声波防、除冰具有重要意义。 

缺陷

分束器

超声波发射器

声透镜

试样

阵列

  视频图像

 
图 2  超声波检测技术原理 

Fig. 2  Principle of ultrasonic detection 

2.3  红外热成像检测技术   

红外热成像检测技术是通过红外热像仪接收

叶片的红外辐射，将其转换成图像，然后根据红

外成像图判断叶片的损伤情况。检测原理：当对

风力机桨叶施加均匀的热流时，材料表面的温度

是一致的，但是当叶片受到不同程度的损伤时，

损伤部位表面的温度和红外辐射强度会发生异常

反应，并将其转化为可视化热分布图像，通过图

像来判断叶片的损伤情况。琦格琦等[42]针对风力

机叶片表面涂层损伤的常见问题，结合红外成像

技术与图像处理技术，提出了一种风力机叶片表

面涂层损伤的检测方法，达到了风力机叶片远距

离监测的目的；肖劲松等[43]通过闪光灯脉冲红外

热波方法检测叶片的近表缺陷；MITJA 等[44]利用

红外热成像技术对旋转加热叶片表面温度分布进

行了测量，实现了实时监测叶片表面温度变化的

目的。 

红外热成像检测技术对于叶片表面的缺陷比

较敏感，可以进行远距离、大面积的检测。但是

在风力机叶片的运行过程中，由于风力机叶片处

于比较高的位置，所以对叶片的现场检测不容易

实现。 

2.4  声发射检测技术 

叶片出现损伤时会以弹性应力波的形式释放

出应变能量，因此可通过声发射传感器来接收和

分析判断损伤的位置和特性[45-46]。龚妙等[47]总结

了将声发射技术应用于风力机损伤检测的研究关

键在于叶片损伤声发射特征的分析、提取以及声

发射源的定位研究成果，指出风力机叶片复合材

料声波传播规律和波形转换规律对声发射检测技

术具有重要意义；周勃等[48]利用声发射技术监测

小型风力机叶片的运行状态，对叶片裂纹进行了

准确的定位；TANG 等[49]监测了一根 45.7 m 长的

叶片，并用三角测量法判定了叶片的损伤位置，

验证了声发射检测技术能够对风力机叶片损伤提

供早期预警；杜文超[50]根据风机叶片材料破坏时

应力会产生声发射信号这一特点，提出利用声发

射技术对大型风力机叶片材料的破坏进行监测。 

声发射技术对外界环境的要求比较高，外界

环境干扰源比较多，采集到的信号比较复杂，使

得声发射技术的检测效果比较差，但是它能够有

效地检测到风力机叶片的早期轻微机械损伤，对

风力机叶片起到预防和及时维护的效果，对于实

现风力发电机组的安全稳定运行具有十分重要的

意义。 

2.5  光纤光栅检测技术 

光纤光栅检测技术是通过光纤光栅传感器来

监测风力机叶片的温度、应变、压力等变化来诊

断风力机叶片的健康情况。陈娟子[51]基于光纤布

拉格光栅传感原理，并结合时分复用和波分复用

技术，成功实现了叶片的准分布式应变监测；李

俊一等[52]提出基于光纤光栅的叶片检测系统，可

以对风力机叶片的轴向及径向应变进行实时监

测；TYLER 等[53]提出一种基于光纤光栅的风力

机转子结构健康实时监测分布式应变传感系统，

并验证了传感系统对转子结构健康状况的实时监

测能力；李继超[54]针对风力发电桨叶安全运行的

实际需求，采用分布式光纤光栅传感技术对风力

机桨叶结构、覆冰进行了实时监测，实现了风力
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机叶片故障的早期快速预警。 

3  5 种检测技术的对比分析 

通过上述 5 种无损检测技术的对比分析，发

现它们均与材料类型、产品制造工艺、运行环境、

地理位置等密切相关。5 种检测技术的特征对比

如表 1 所示。 

表 1  5 种检测技术特征对比 

Tab. 1  Characteristics comparison of   

5 detection techniques 

检测技术 适用范围 优点 缺点 

振动检测 
裂纹、 

开裂、覆冰 

灵敏度高、 

实用性强 

早期故障 

难以检测 

超声波检测 内部缺陷检测 
操作简单、 

定位缺陷准确 

效率低、破 

坏材料性能 

红外热 

成像检测 

开裂、分层、 

裂纹等 

制作方便、 

远距离检测 

传热性好、 

表面发射率高 

声发射检测 
裂纹、断裂、 

腐蚀 

适用性强、较高

检测灵敏度 
准确性不高 

光纤光栅 

检测 
裂纹、断裂 

灵敏度高、 

抗干扰能力强 
检测成本高 

由表 1 可知，上述 5 种检测技术都可以对叶

片的缺陷进行有效检测，通过对各种损伤检测数

据的分析整理，可以更加深入地了解叶片的损伤

状态。目前，风机叶片的故障率逐年增加，对叶

片进行损伤故障检测已经变得刻不容缓，单一的

检测技术已经无法满足对叶片损伤故障检测的要

求，因此可以采用多种损伤检测技术相结合的方

式对叶片进行综合检测。 

4  结论 

风力机叶片的缺陷和故障是风力发电机组安

全运行的重大隐患之一。随着风力发电机种类和

数量的不断增加，风力机叶片的故障率也在逐年

增加，因此对风力机叶片进行损伤检测和故障诊

断就变得十分重要。现有的各种检测方法各有优

缺点，都存在一些关键问题和技术难点没有解决，

如何将这些问题得到解决，将成为未来的主要研

究方向。根据当前发展趋势，未来风力机叶片检

测技术和故障诊断的研究热点将围绕以下 3 方面

进行： 

1）采用多种检测技术相结合的方式对风力机

叶片进行实时监测，以延长各部件的运行寿命，

提高风电机组的发电效率，预防重大安全事故的

发生。 

2）将人工智能应用于风力发电机叶片状态监

测和故障诊断。充分考虑各种人工智能模式诊断

的优点，将若干技术综合起来进行风力机叶片故

障的检测与诊断，提出基于应变测量信号无线传

输的风力机叶片故障检测系统，利用无线信号传

感器，形成一种集监测、预测以及诊断为一体的

混合式风力机叶片故障诊断系统。应用检测技术

时，应考虑到运行环境、天气状况以及其他因素

的影响。 

3）采用振动测量与图像相结合的方式，以及

应用高分辨率视频或者图像传感器。可以充分利

用电信号、振动信号、应变测量信号这些能够反

映风电机组工作状态的信号，为全面深入掌握发

电机的运行状态提供依据。 
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