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风力机叶片载荷谱及疲劳寿命分析 
 
 

*李德源，叶枝全，陈  严，包能胜 
(汕头大学能源所，汕头 515063) 

 

摘  要：研究了大型风力机玻璃钢叶片载荷谱和疲劳寿命的工程估算方法。运用片条理论分析了影响风力机叶片

疲劳寿命的气动载荷分布；应用多体动力学方法，分析了旋转叶片动力刚化效应产生的原因及其对叶片振动模态

的影响；根据模态叠加法，计算了叶片在气动力、重力和旋转惯性力等确定性载荷作用下的动应力响应；探讨了

玻璃钢叶片的疲劳性能、破坏准则及疲劳寿命估计方法；提出了一种基于 Palmgren Miner线性累积损伤法则的玻

璃钢叶片安全寿命估计方法。通过所设计的 1.5MW 变速变桨距风力机叶片疲劳寿命估计的算例表明，该方法是

可靠和实用的。 

关键词：风能利用；风力机；玻璃钢叶片；疲劳寿命；动力刚化 
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LOAD SPECTRUM AND FATIGUE LIFE ANALYSIS OF THE BLADE OF 

HORIZONTAL AXIS WIND TURBINE 
 

*LI De-yuan , YE Zhi-quan , CHEN Yan , BAO Neng-sheng 
(Institute of Energy and Environment Science, Shantou University, Shantou 515063, China) 

 
Abstract:  This paper presents the load spectrum and an engineering estimating method of the fatigue life of 
GRP blade of large-scale wind turbine. The distribution of aerodynamic loads which affect the fatigue life of the 
blade are analyzed using strip theory. The stiffening effects of the rotating blade are discussed, using the 
multi-body dynamics method. The influence of the dynamic stiffening effect on the blade vibration mode is then 
analyzed. The dynamic stress response caused by the deterministic dynamic loads such as aerodynamic load, 
gravitational load and rotating centrifugal load, etc., is calculated using finite element mode superposition method. 
The fatigue damage performance, fatigue damage rule and fatigue life estimate method of GRP blade are 
discussed. Based on the Palmgren Miner linear fatigue damage accumulation rule, a safety life estimate method is 
developed. The fatigue life estimate of the 1.5MW variable speed pitch regulated wind turbine blade shows that 
the GRP blade fatigue life estimate method is reliable and feasible. 

Key words:  wind energy utility; wind turbine; GRP blade; fatigue life; dynamic stiffening 
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1  引言 

    玻璃钢叶片的结构、强度和稳定性对风力机组
的可靠性起着重要的作用。由于叶片长期受到动态

载荷的作用，可能产生疲劳破坏。研究表明，风力

机叶片的使用寿命很大程度上取决于疲劳寿命[1]。 
    叶片疲劳分析应考虑确定性和随机性载荷的
综合影响，分析叶片在这些载荷作用下的动态应力

以及它对叶片疲劳破坏影响的大小。而动态载荷作

用下的应力分析，涉及到叶片振动特征值计算，风

力机叶片在正常工作时，绕转轴作大范围的空间旋

转运动。叶片大范围空间运动和叶片弹性变形之间

的相互耦合将导致叶片刚度增大，即动力刚化

(Dynamic Stiffening)现象，给叶片动力学分析建模
和数值计算增加了复杂性。 
    玻璃钢叶片疲劳分析尽管很困难，但由于它的
重要意义而受到重视[2~6]。疲劳寿命的估计涉及到

许多不确定的随机因素，目前能够具有一定可靠性

又简便实用的工程估算方法还不多见。本文针对玻

璃钢叶片，利用较精确的片条理论(Strip theory)[7]

计算了叶片气动性能；用柔性多体系统动力学的方

法，探讨了叶片动力刚化对其振动特性的影响；运

用模态叠加法，计算了叶片在气动载荷和重力、惯

性力等周期载荷作用下的动力响应；采用 Palmgren 
Miner 的线性疲劳损伤累积法则，提出了一种玻璃
钢叶片的安全寿命疲劳计算方法。 

2  叶片载荷分析 

    疲劳寿命分析首先要了解构件的载荷情况。风
力机叶片所承受的载荷包括确定性和随机性载荷。

与气动力有关的载荷均应视为随机载荷，理想稳定

状态几乎不存在，但由于风力机工况范围较大，随

机响应分析仍有局限性。可把叶片上的荷载简化为

确定性的。确定性载荷又可分为瞬时和周期性的。

典型的瞬时荷载如叶片受阵风以及控制机构产生

的起动、停车、紧急刹车、变矩等，这些载荷出现

的次数在整个叶片寿命中占的比例不多，在叶片疲

劳分析中可忽略。周期性载荷主要有风剪、塔影、

侧风和偏航率等引起的气动荷载和重力、陀螺力矩

和惯性力等机械载荷。对于上风向风力机和非大风

速失速状态，塔影和侧风等气动载荷的影响可忽

略。在机械载荷中，陀螺力矩与转速、偏航率及叶

片惯量成比例，大型风力机采用机械偏航机构，偏

航率较小，故陀螺力矩不大，疲劳分析时可忽略。 
2.1 气动载荷计算 
    叶片气动性能计算采用片条理论。该理论综合
了动量理论和叶素理论，考虑了叶尖损失、叶栅效

应和间隙修正等因素的影响，为目前国际上风力机

气动设计广泛采用。忽略叶片俯仰、偏航、锥角等

影响，根据该理论可得出叶片法向和切向力： 
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式中，ρ 为空气密度，Ω 为风轮角速度，B为风轮

叶片数，C为弦长， r为剖面半径，θ为风轮转动
方位角， XC 、 YC 为惯性坐标下的升、阻力系数，
由翼型升、阻力系数和来流角φ确定： 
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    叶片根部挥舞力矩、摆振力矩和扭转力矩分别
为 
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P为翼型压力中心，C为扭转中心。 
    考虑风剪效应，风速随地面高度分布如下 

yer
h
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h +=+= )cos1()( θ     (4) 

式中， hV 为轮毂处风速，m为风剪指数。结合(1)~(4)

式，可计算出某风速下叶片所受气动载荷，图 1为
由风力机分析软件“Bladed for Windows”[8]计算的

1.5MW 变速变桨距风力机玻璃钢叶片在 12m/s 时
的叶根气动力矩。从图中可看出，考虑风剪影响的

气动力矩基本为 1P频率的简谐余弦振动。 
    表 1为工作风速段 5~25m/s中叶根的气动力矩
均值及其交变幅值。 
    重力在叶片坐标系中为 
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式中m为叶片质量。 
    叶片旋转所产生的惯性力处理为不随时间变
化的轴向载荷。 
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                (a) 挥舞力矩                       (b) 摆振力矩                      (c) 扭转力矩 

图 1  12m/s风速下叶片根端气动力矩 

Fig.1  The aerodynamic moments at the blade root in 12m/s wind speed 

表 1  各风速下叶根的气动力矩 

Table 1  Aerodynamics moments of the blade root in various wind speed 

风速 m/s 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 

均值 -361.0 -687.0 -1130. -1420. -1090. -839.0 -680. -561.0 -467. -388.0 -322. 挥舞力矩

kN.m 幅值 72.2 137.4 226.0 284.0 218.0 167.8 136.0 112.2 93.4 77.6 64.4 

均值 38.5 78.6 130.0 223.0 255.0 254.0 253.0 251.0 250.0 249.0 247.0  摆振力矩

kN.m 幅值 9.625 19.65 32.5 55.75 63.75 63.5 63.25 62.75 62.5 62.25 61.75 

均值 -0.173 -0.203 -0.327 0.621 -0.092 -0.49 -0.589 -0.611 -0.595 -0.556 -0.497 扭转力矩

kN.m 幅值 0.007 0.008 0.013 0.025 0.004 0.020 0.024 0.024 0.024 0.022 0.020 

2.2 风速分布 
    在考察叶片疲劳损伤累积时，需要计算各种风
速下气动载荷及其工作循环数。采用 Weibull 分布
函数来描述风速分布情况。其风速概率密度函数和

累积分布函数分别为 
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    把整个工作风速分成若干段，则某一风速段的
全年累计小时数为 
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∆为风速区段宽度。表 4中列出了根据广东省南澳
风电场风速分布函数求得的风速全年分布小时数，

其中，尺度参数 m/s2.9=C ，形状参数 0.2=K 。 

3  叶片动力响应分析 

    进行准确的叶片疲劳寿命估计，需要在计算出
各风速下叶片所受气动和机械载荷后，分析叶片在

这些载荷作用下的动应力响应，同时考虑叶片旋转

带来的动力刚化对叶片固有频率的影响。动力分析

采用有限单元方法进行，分析软件采用有限元分析

软件 ANSYS5.7[9]。 
3.1 叶片有限元模型的建立 
    由于风力机叶片形状的复杂性，采用汕头大学
能源所“Blade Design for Windows”CAD软件中的
叶片结构分析模块对于叶片进行建模和前处理[10]。

所建立的叶片实体模型文件生成为 IGES 格式，以
便于 ANSYS读取。有限元网格的划分，针对叶片
自身形状和玻璃钢材料的特点，采用三维 brick(立
方体)单元，运用 ANSYS 的 MESHING 功能，生
成的 1.5MW叶片网格如图 2示。 

 
图 2  叶片有限单元网格图 

Fig.2  The FE mesh of the blade 
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表 2  玻璃钢叶片材料参数 

Table 2  The material parameters of GRP blade 

材料 7：1玻璃布 1：1玻璃布 

展向模量(Pa) 42.6×109 17.5×109 

径向模量(Pa) 16.5×109 17.5×109 

剪切模量(Pa) 5.5×109 3.6×109 

泊松比 0.22 0.14 

密度(kg/m3) 1950 1950 

    叶片内部为空心结构。考虑玻璃钢材料力学特
性的正交各向异性性质。应分别输入其展向、弦向

弹性模量、剪切模量、泊松比和密度等。表 2所示
为 1.5MW风力机叶片材料参数。 
3.2 计算模型 
    叶片由有限元离散化处理后，应用瞬时最小势
能原理可导出运动微分方程 

}{}]{[}]{[}]{[ FakacaM =++ &&&          (8) 
式中 ][M 、 ][C 和 ][K 分别为叶片结构的整体质量、
阻尼和刚度矩阵。 }{a&& 、 }{a& 、 }{a 及 }{F 分别表示

有限元节点加速度、速度、位移及所作用的外力矢

量。求解此方程组采用模态叠加方法，即用叶片的

前 q阶实际主模态构成坐标变换阵进行变换，实现

方程组降阶，求得近似解。在求解方程(8)之前，先
求解如下的叶片特征方程。 

}]{[}]{[ φλφ MK =                     (9) 

    方程(9)的解反映了叶片本身固有的特性即频
率与振型。式中求解的未知量 2ωλ = 和 }{φ 分别为

叶片结构的特征值和特征矢量。 
3.3 叶片动力刚化及其对叶片动特性的影响 
    叶片绕转轴以一定角速度大范围转动，转动与
叶片变形之间相互耦合导致叶片刚度增大，出现所

谓动力刚化[11]。1987 年，Kane[12]发现运动基上的

悬臂梁在旋转时横向振动频率增大，提出了“动力

刚化”的概念。下面用附加刚度法说明玻璃钢叶片

的动力刚化及对叶片刚度和振动频率的影响。 
    由于玻璃钢材料的高强度和低弹性模量特性，
叶片作大范围空间运动时，变形和应变之间为非线

性关系。叶片 Green –Lagrange形式的应变张量为 
T]222[ 312312332211 εεεεεεε =     (10) 
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其中， p为质点位置坐标。上式的应变分量表达式

中，如果去掉第三项，则 
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    为线性化的应变-位移关系，若过早进行该线
性化处理，得到的叶片刚度矩阵为常值阵，不能反

映其刚度与运动及应力状态的关系。现保留(11)式
的非线性关系，运用有限元法得到叶片大范围空间

旋转运动引起的附加刚度。由(10)、(11)两式可得[13] 
)(10, uLLLLu +==ε                 (13) 

0L 和 )(1 uL 分别由(11)式中的线性部分和非线性部
分导致。叶片的应力-应变关系为 

εσσ Hr +=                         (14) 
rσ 为初始应力[14]。应用模态和模态坐标描述叶片

的变形，由变形引起的内力为 
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其中， 0K 为常值的模态刚度矩阵。 aK 为动刚度矩

阵， a为模态坐标。由(15)式可以看出，当考虑到
非线性位移-应变关系后，叶片的刚度增大，是初
始应力 rσ 的函数。风力机叶片绕转轴旋转时，离

心惯性力引起初始应力和附加动刚度矩阵，出现动

力刚化。 
    Wallrapp[15]认为动力刚化实质上是变形体的

刚度随着其应力状态的变化而变化，叶片内部惯性

力越大，其动力刚化现象越明显。因(15)中动刚度
与初始应力成线性关系，可应用有限元法预先计算

出叶片转动时单位惯性力 r
aF̂ 产生的动刚度矩阵

aK̂ ，则总惯性力 r
aF 引起的动刚度矩阵可表示为 

r
a

r
aaa FFKK )ˆ(ˆ=                      (16) 

表 3  动力刚化对叶片固有频率影响 

Table 3  The effect of dynamic stiffening on blade natural 

frequencies 

模态数 频率 Hz(0rpm) 频率 Hz(19rpm) 

1 1.087 1.183 

2 1.820 1.863 

3 3.391 3.456 

4 4.568 4.612 

5 9.906 9.956 

    表 3列出叶片在 0rpm和额定转速 19rpm时的
前五阶固有频率。可见叶片振动固有频率随其转速

增加而增大，在风力机额定转速(19rpm)下第一阶挥
舞频率从 1.087Hz 增加到 1.183Hz，相应的摆振频
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率由 1.820Hz变为 1.863Hz。 
    求出叶片的前 q阶主模态后，即可运用模态叠

加法计算叶片的动态响应。在结构分析程序

ANSYS5.7中，具有用此方法求解动力方程(8)的模
块，以叶片气动载荷和周期变化的重力载荷以及惯

性力载荷形成外力矢量 }{F ，即可求得节点位移，

从而求得叶片的应力分布。针对疲劳分析，在某风

速下，求出叶片的最大 Van-Mieses应力，作为该风
速下的等效应力。1.5MW 风力机叶片在各风速下

叶根处 Van-Mieses的应力见表 4。 

4  玻璃钢复合材料疲劳性能及叶片
的安全寿命计算 

4.1 玻璃钢疲劳性能曲线 
    与常规金属材料不同，玻璃钢材料不存在明确
的疲劳极限，一般以循环次数增加到 108的应力作

为其条件疲劳极限，但到 108以上循环区域里的疲

劳性能数据很少，可采用近似估算，考虑玻璃钢疲

劳曲线在 NS lg− 坐标上近似为直线[16] 
bNii =+ lgασ                     (17) 

式中，常数 Bb b /σ= ， bσ 为材料静强度， Bb /σ 近

似在 10.0左右， B/1=α ， iσ 和 iN 为对应的应力水

平和破坏时的循环数。 
    玻璃钢材料的 NS − 曲线是在规定的循环特征

1/ maxmin −== σσr 条件下得到的。在规定的循环寿

命下，可根据修正的 Goodman 曲线方程得到不同
循环特征下的条件疲劳极限 

)/1(1 bma σσσσ −= −                 (18) 
式中， aσ 为应力幅， mσ 为平均应力， 1−σ 为条件

疲劳极限。 
4.2 叶片的安全寿命计算 
    作用在风力机叶片上的风速是变化的，也即是
说叶片是在多个应力水平下循环加载，为了估算其

疲劳寿命，除了 NS − 曲线以外，还必须借助于疲

劳累积损伤准则。风力机叶片的疲劳安全寿命设计

要求叶片在一定的使用期限内不发生疲劳破坏。本

文采用线性损伤累积法则，即 Palmgren-Miner法则
进行疲劳寿命估算。该法则指出：构件在给定应力

水平反复作用下，损伤可以认为与应力循环成线性

累积的关系，当损伤累积到某一临界值时，就产生

破坏，即 

∑ =
k

i i

i

N
n

1                      (19) 

式中， in 为应力水平为 iσ 时工作循环数， iN 为相

应的材料破坏循环数[17]。在标准载荷作用下发生疲

劳破坏时的总循环次数 N为 

)/(1 ∑=
i

i

N
N

γ                       (20) 

式中， iγ 为第 i 级应力 diσ 循环的百分数。各级应

力 diσ 对应下的破坏循环数 iN 可由式(17)得到。风

力机玻璃钢叶片的疲劳寿命估计式为 

)60( ××′
=

ωN
NY                    (21) 

ω为风轮转速，Y 为估计寿命(年)，N ′为一年中有
效风速持续小时数，由风速分布式(7)得到。 

5  算例 

    根据前面所讨论的玻璃钢叶片疲劳强度的安
全寿命设计方法，估算了 1.5MW 变速恒频风电机

组玻璃钢叶片的疲劳寿命。风力机工作风速

m/s24~4=v ，额定风速为 m/s12 ，转速 rpm19=ω ，

玻璃钢蒙皮承载结构为单向层与 45o层。单向层材

料为 1:7 玻璃布，45o层采用 1:1 玻璃布。各风速下

的工作循环数如表 4所示，可知 7248==′ ∑ inN 。

取玻璃钢材料 MPa255=bσ ， 88.9/ =Bbσ ，应力比

3.0=r ，得条件疲劳极限 MPa4.401 =−σ ，相应的循

环 基 数 为 8
0 102 ×=N [1] 。 叶 根 稳 态 振 动 的

Van-Mieses应力如表 4所示。考虑在不同应力比下
的 NS − 曲线在 NS lg− 坐标中的斜率相同，即式

(17)式中的α相同，可算出各级 iσ 所对应的疲劳寿
命 iN ，见表 4。由式(20)，总循环次数为 

表 4  1.5MW玻璃钢叶片载荷谱 

Table 4  The loads spectrum of the 1.5MW GRP blade 

风速

(m/s)

全年分布

时数(h)

maxσ

(MPa) 

minσ  

(MPa) 

应力循环 
百分数 iγ  

相应疲劳 
寿命 iN  

5 1526 27.12 8.13 0.211 小于疲劳极限

7 1613 35.25 10.58 0.223 不产生损伤 

9 1425 42.41 12.72 0.197 1.68×108 

11 1090 49.35 14.81 0.150 0.90×108 

13 734 45.08 13.53 0.101 1.32×108 

15 439 40.97 12.29 0.061 1.95×108 

17 235 40.24 12.07 0.032 小于疲劳极限

19 113 39.12 11.74 0.016 不产生损伤 

21 49 38.40 11.52 0.006  

23 19 37.96 11.39 0.003  

25 7 37.78 11.33 0.001  
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代入(21)式可得 1.5MW 变速变桨距风力机玻璃钢

叶片的估计寿命为 

31
60197248

1055.2
)60(

8
≈

××
×=

××′
=

ωN
NY (年) 

    考虑安全系数等因素，此结果对设计要求使用
寿命为 20年以上是满足的。 

6  结论 

    疲劳寿命估计是风力机叶片设计的重要方面。
本文采用确定性的疲劳分析方法，探讨了大型风力

机叶片载荷谱的计算及玻璃钢叶片的疲劳特性，对

风力机气动和机械载荷谱进行了分析；运用现代多

体系统动力学的理论分析了风力机叶片动力刚化

效应产生的原因；通过 ANSYS有限元分析软件，
针对 1.5MW 风力机叶片，考察了叶片动力刚化效

应 对 叶 片 振 动 固 有 频 率 的 影 响 ； 基 于

Palmgren-Miner损伤累积法则，提出了一种玻璃钢
叶片疲劳寿命估计的工程实用算法。通过计算分析

可知： 
    (1) 旋转叶片动力刚化是叶片的转动与其弹性
变形的相互影响的结果，叶片刚度随其应力状态的

变化而变化。转速增高，惯性力对刚度的影响增大，

叶片固有频率的增加越多。 
    (2) 玻璃钢材料的疲劳性能不同于金属的疲劳
性能，不存在疲劳极限，其疲劳性能曲线在 NS lg−

坐标上为直线。而金属的疲劳性能曲线在

NS lglg − 坐标上为直线。 

    (3) 疲劳性能安全寿命估算方法由于计及了载
荷谱的分布情况，精度高于用某校核风速进行的玻

璃钢叶片无限寿命估算法。算例表明，本文提出的，

基于风力机载荷谱和线性累积损伤法则的玻璃钢

叶片疲劳寿命估计算法是较可靠又简便实用的工

程估算方法。 
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