
0 引言
随着“双碳”目标推动，中国风电产业快速发

展，装机容量全球领先。风力机常运行于多变的复
杂环境中， 风速与风向变化直接影响风力机发电
效率及安全。 深入研究侧风条件下风力机应变规
律，探究不同因素对风力机侧风状态的影响，对于
保障风力机高效和稳定运行至关重要。

初期风力机研究聚焦于轴流工况下的叶片应

变和力学特性。 文献[1]分析了轴流状态下风力机
叶片应变分布规律特性。 文献[2]发现在轴流状态
下，叶片位移随转速增加而递增，趋势由叶根向叶
尖增大。 文献[3]通过多种方法分析比较轴流状态
下叶片攻角和诱导速度，发现中间部位结果较
一致。

风力机在实际运行中常处于侧风状态， 侧风
状态增加了叶片受力的复杂性， 学者们开始关注
固定偏航角运行的风力机。 文献[4]发现，偏航运
行时，风轮特性在旋转周期内呈现 3P波动特性。
文献[5]发现，随着偏航角的增大，风力机尾流速
度亏损变小，尾迹偏移变大。 文献[6]指出，偏航对
下游风力机性能波动有显著影响。 文献[7]发现，
偏航工况对风力机输出功率、叶片位移、叶根载荷
及平台运动均有显著影响。

为更贴近实际运行情况， 学者开始研究风向

角连续变化对风力机的影响。文献[8]发现，在 0°~
30°动态偏航过程中，风轮的性能波动较固定偏航
角下更为剧烈。 文献[9]指出，偏航角增大会增强
风轮的旋转效应。 文献[10]发现，动态偏航下叶片
应力呈递减趋势。 文献[11]发现，在极端变向阵风
作用下， 叶片柔韧性使叶尖的位移响应未受到显
著影响。

目前，处理复杂的侧风工况时，对实时应变信
号的处理和深入分析存在不足。 本文采用集合经
验模态分解-复合多尺度排列熵-小波降噪
（EEMD-CMPE-WT）联合降噪方法预处理风力机
应变信号，去除信号中的噪声干扰。结合核主成分
分析 （Kernel Principal Component Analysis，
KPCA） 和平方预测误差 （Squared Prediction
Error，SPE）统计量，对风力机侧风状态进行精细
划分， 并深入探究不同因素对风力机叶片应变变
化规律的影响。
1 EEMD-CMPE-WT联合降噪

在风力机运行过程中， 实时采集的应变信号
包含多种噪声干扰，单一方法难以有效去除噪声。
本文采用联合降噪算法对信号进行处理， 包括集
合经验模态分解 （EEMD）、 复合多尺度排列熵
（CMPE）和小波降噪（WT）。 EEMD是常用的针对
非平稳信号的分析方法， 可以将信号自适应分解
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摘 要： 为了探索连续侧风过程中风力机叶片的应变特性， 文章提出了一种多传感器数据融合的风力机侧风
状态评估方法。 该方法首先采用集合经验模态分解-复合多尺度排列熵-小波算法对风力机叶片应变信号进行
联合降噪，再用核主成分分析（KPCA）对降噪后的多组应变信号进行融合，将平方预测误差（SPE）统计量作为
评估指标，有效划分风力机侧风状态。结果表明，所提方法对于非平稳风力机叶片应变信号降噪效果明显，能够
准确反映连续侧风状态下的应变变化规律。 此外，文章将 KPCA和 SPE统计量结合，对风力机侧风运行状态进
行分类，对不同影响因素下的风力机侧风运行状态进行了分析。
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为多个基本模式分量和一个余项[12]。 CMPE降低
了对原始时间序列长度的依懒， 对各分量信号进
行多尺度排列熵计算， 并根据熵值对各分量进行
筛选。采用WT对信号进行多层次分解，通过阈值
对各层实现量化处理，再进行重构完成信号的
降噪。

本文采用的 EEMD-CMPE-WT 联合降噪算
法的具体流程如图 1所示。

①对原始信号 y（t）进行 EEMD分解，得到多
个基本模式分量 ci（t）和余项 rn（t）。

y（t）=
n

i=1
∑[ci（t）+rn（t）] （1）

②计算各模式分量的多尺度排列熵值， 根据
IMF熵值判断各层 IMF分量种类。 熵值大于 0.65
的分量归为噪声 IMF，熵值位于[0.55，0.65]的分量
归为混合 IMF， 熵值小于 0.55 的分量归为信息
IMF分量[13]。
CMPE（T，δ，m，λ）= 1δ

δ

k=1
∑PE xk（δ），m，λ( ) （2）

式中：δ为尺度因子；xk（δ）为粗细化序列。
③若基本模式分量为噪声 IMF，则进行剔除，

若为混合 IMF和信息 IMF，对其进行小波阈值降
噪，得到 IMF'。
Wx（a0，b0）= +∞

-∞∫ x（t） a0 12 ψ* t-b0a0( ) dt （3）
式中：a0为尺度因子；b0为位移因子；x（t）为原函
数；ψ（t）为母小波。

④将小波阈值降噪后的各层有用 IMF'信号
进行重构，得到最终的重构信号。

2 核主成分分析

核主成分分析（KPCA）以线性方式将非线性
样本空间映射到高维特征空间再进行线性降维，
可以保留数据中的重要信息。 本文采用 KPCA和
SPE统计量从多组应变信号中融合提取特征，并
建立风力机侧风状态模型。

对于原始数据构成的矩阵， 首先进行标准化
得到新的样本集 xk（k=1，2，3，…，m；xk∈Rn），对样
本进行非线性变换 ϕ（xk），将其映射到高维特征
空间 F，此时协方差矩阵为

C= 1m
m

i=1
∑ϕ（xj）ϕ（xj）T （4）

矩阵的特征值 λ和特征向量 V需满足：
λV-CV=0 （5）

引入的非线性函数 ϕ（xk）为
λϕ（xk）V-ϕ（xk）CV=0 （6）

特征向量 V可以表示为

V=
m

i=1
∑αiϕ（xi） （7）

引入核函数 Kij=K（xi，xj）=ϕ（xi，xj）后，可简化为
mλα-Kα=0 （8）

式中：α为核矩阵 K的特征向量。
样本在特征空间 F中主元方向的投影 Vϕ（x）

为

Vϕ（x）=
m

i=1
∑αiϕ（xi）ϕ（x）= m

i=1
∑αiK（xi，x） （9）

3 实验测试及数据采集

利用风能太阳能利用技术教育部重点实验室

的风洞， 对小型水平轴风力机进行了应变特性测
试实验。

图 2（a）为实验风洞，该风洞开口实验段的直
径 d 为 2.0 m，风洞全长 24.59 m，可提供 0~20
m/s的均匀来流风。 在风洞开口端固定如图 2（b）
所示的小型水平轴风力机， 风力机叶片采用 S系
列翼型，材料为木质，风轮直径 d为 1.4 m。 将风
力机安装在如图 2（c）所示的动态偏航试验台上，
实验时由偏航控制台带动风力机塔架旋转， 模拟
风力机侧风状态。

为了测量风力机运行过程中叶片不同位置的

应变信号， 将应变片均匀布置在风力机叶片的叶
展方向， 分别布置在气动中心线 0.20R，0.35R，
0.50R，0.65R，0.80R 处，应变片布置如图 3所示。

图 1 信号降噪流程图
Fig.1 Signal noise reduction flowchart
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在实验过程中，通过叶片上应变传感器进行
感知， 并由 DH5953G旋转信号采集仪对应变数
据进行多通道实时采集， 通过无线 AP的方式将
计算机与 DH5953G连接， 实现数据的采集和记
录。为保证数据的精度和准确性，将应变采样频率
设置为 500 Hz，在满足采样要求的同时，可以得
到侧风状态的准确数据。 应变特性测试流程如图
4所示。

在实验过程中，风力机运行分为两个阶段，前
10 s风力机处于轴流阶段，在 10 s之后，风力机开
始匀速偏转，偏转过程中侧风角度为 0°~45°。

在实验过程中，变化的参数包括来流风速、尖
速比和侧风角偏转速度。 实验设置了 3种来流风
速 v（7，8，9 m/s），4个尖速比 λ（4.5，5.0，5.5，6.0），
3个侧风角偏转速度 ω[1，2，3（°）/s]。 采集了不同
组合下的风力机叶片应变数据， 具体实验工况如
表 1所示。

4 结果与分析

4.1 数据降噪处理

在侧风影响下， 风力机叶片应变信号表现出
典型的非平稳特性， 简单的信号处理方法往往无
法有效满足准确降噪的需求。 为了有效清除这些
干扰，本文采用 EEMD-CPME-WT联合降噪方法
对叶片的叶根位置应变信号进行降噪处理。 图 5
为在 8-5-1工况下[v=8 m/s，λ=5.0，ω=1（°）/s]风力

表 1 实验工况
Table 1 Experimental condition

风速/（m•s-1）

7

8

9

侧风偏转角速度/[（°）•s-1]
1
2
3
1
2
3
1
2
3

尖速比

4.5，5.0，5.5，6.0

（c）偏航控制台（a）风洞 （b）小型风力机
图 2 实验风洞和设备

Fig.2 The test wind tunnel and equipment

（a）整体降噪结果

降噪前
降噪后

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
侧风角/（°）

400
350
300
250
200
150
100
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0
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0.20R 0.35R 0.50R 0.65R 0.80R

1 2 3 4 5

图 3 应变片测点位置
Fig.3 The location of the strain gauge measurement point

图 4 应变特性测试流程
Fig.4 Strain of characteristics test

风
洞

风力机

应变片

计算机

测试电路
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无线Wi-Fi信号
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机叶片应变信号的降噪结果。
由图 5和图 6可以看出， 对原始应变数据进

行降噪处理后，取得明显的降噪效果。相较于原始
信号， 降噪后的信号更清晰地反映了叶片的应变
变化，同时较好保留了信号的周期性变化规律。

风轮旋转频率 f的计算式为

f= vλdπ （10）
根据式 （10） 可以求得风轮旋转频率为 9.1

Hz，根据文献[14]可知，40 Hz附近为一阶振动频
率。通过图 5和图 6的结果可知，降噪后的风力机图 5 8-5-1工况下应变数据降噪结果

Fig.5 8-5-1 strain data noise reduction results

（b）局部降噪结果

降噪后
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（a）原始信号频谱
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3
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（b）降噪信号频谱
图 6 信号频谱

Fig.6 Signal spectrum diagram

图 7 轴流变风速工况结果
Fig.7 Results of axial variable wind velocity conditions
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（b）SPE统计量
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叶片应变信号保留了风轮旋转频率信息， 同时滤
除了高频噪声干扰。
4.2 风力机侧风状态结果及分析

使风力机在轴流状态下运行， 通过组合不同
来流风速的轴流数据进行验证。训练数据选择 v=
7 m/s，λ=5.0时，风力机叶片上 5个不同位置的轴

流展向 3 000个应变数据。 测试数据选择 λ=5.0
时，0~2 s时 v=7 m/s，2~4 s时 v=8 m/s，4~6 s时 v=
9 m/s的风力机叶片上 5 个不同位置的 3 000 个
轴流展向应变数据， 使用文中降噪方法分别对两
组数据进行降噪处理。利用 KPCA进行建模，通过
SPE统计量监测应变特征变化，结果如图 7所示。

由图 7（b）可以看出，在 t=2，4 s时，SPE统计
量的特征值变化明显， 说明该方法对于叶片应变
变化较为敏感， 可以用于评估风力机叶片应变特

征变化。
根据上述流程，将 8-5-1工况的风力机叶片

轴流数据作为训练数据， 将叶片侧风运行数据作



图 8 8-5-1侧风状态结果
Fig.8 8-5-1 side wind status results

（a）风力机应变值
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侧风角/（°）

350
300
250
200
150
100
50
0

-50

（b）SPE统计量
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图 9 变来流风速侧风状态结果
Fig.9 Variable flow wind speed side wind condition results
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为测试数据， 利用 KPCA对风力机叶片侧风运行
过程进行建模， 得到风力机叶片侧风运行过程的
统计量值。

文献[15]发现，风力机叶片应变在侧风角为 0°~
10°时下降缓慢，在 10°~45°时下降明显，在 10°~
20°时快速下降。根据图 8的结果，当侧风角为0°~

10°时，风力机叶片应变和统计量值处于相对稳定
状态； 侧风角为 10°~15°时，SPE统计量值开始小
幅增加， 对应的风力机叶片应变出现小幅下降；
当侧风角为 15°~20°时，SPE统计量快速增大，对
应的风力机叶片应变快速下降；当侧风角为 20°~
45°时，风力机叶片应变和统计量值均开始均匀变
化。以上结果对比可以说明，SPE统计量可以反映
风力机叶片应变变化的趋势。

由图 8 可知，当侧风角为 0°~10°时，风力机

应变处于相对稳定阶段，当侧风角为 10°~15°时，
风力机应变处于缓慢下降阶段，当侧风角为 15°~
45°时，风力机应变处于主要下降阶段。

为探究风速、尖速比、侧风角变化速度对风
力机叶片应变变化规律的影响，对不同工况下得
到的风力机侧风运行状态结果分别进行分析。
4.2.1 来流风速对应变的影响

来流风速变化对风力机叶片应变变化规律

的影响如图 9所示。

由图 9（a）可知，当风力机尖速比和侧风角偏
转速度不变时， 风力机叶片应变随着来流风速增
大而增大， 这主要是因为风速的增加导致叶片承
受的气动力增大， 从而增加了叶片的弯曲和扭转
变形，进而引起应变的增加，最大增幅为 69%；由
图 9（b）可知，随着来流风速增大，不同工况下风
力机叶片整体变化趋势基本不变， 风力机稳定运

行的侧风角均在 0°~10°附近， 在 10°~15°时风力
机应变开始缓慢下降， 侧风角为 15°~45°时是风
力机应变下降的主要阶段。

侧风角在 0°~10°时能够保持相对稳定的运
行状态， 说明此时风力机的气动性能和结构稳定
性较好，能够有效抵抗侧风的影响。侧风角为10°~
45°时，风力机的气动特性发生了变化，导致叶片

可再生能源 2026，44（1）



图 10 变侧风角速度侧风状态结果
Fig.10 Variable sidewind angular velocity side wind state results
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图 11 变尖速比侧风状态结果
Fig.11 Variable tip speed ratio side wind condition results
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受到的侧风载荷减小，引起应变的下降，其中侧风
角为 15°~45°时， 风力机的气动性能可能受到较
大影响，导致风力机应变下降加快。

4.2.2 侧风角速度对应变的影响

风向变化速度对风力机叶片应变变化规律的

影响如图 10所示。

由图 10（a）可知，当来流风速和尖速比不变
时，随着侧风角偏转速度的增大，风力机叶片应
变幅值没有发生显著变化。 在侧风角开始偏转
时，应变变化最大幅值仅为 10%，这表明侧风角
速度的变化对叶片应变幅值影响较小。 由图 10
（b）可知：随着侧风角速度的增大，不同工况下风
力机叶片应变整体变化趋势基本不变，风力机稳
定运行的侧风角均在 0°~12°附近，此时 SPE统计
量值较低且稳定；当侧风角为 12°~21°时，统计量
值开始小幅增大， 风力机叶片应变开始逐渐下
降；当侧风角为 21°~45°时，侧风角偏转速度变化
越慢，SPE统计量值上升越快，风力机应变下降越
迅速。 其中，当侧风角偏转速度为 1（°）/s时，在侧

风角为21°~45°过程中应变幅值下降 88%，当侧风
角偏转速度为 2（°）/s时，应变幅值下降 75%，当
侧风角偏转速度为 3（°）/s时，应变幅值下降 69%。
这主要是由于侧风角偏转速度变化越慢，风力机
偏转时间越长，导致转动惯量释放越多，离心载
荷产生的展向拉伸下降越快， 使得应变下降越
快。

由以上结果可知， 侧风角偏转速度对风力机
在侧风状态下的整体运行趋势影响甚微， 其主要
作用体现为改变了风力机应变的下降速度。
4.2.3 尖速比对应变的影响

尖速比对风力机叶片应变变化规律的影响如

图 11所示。

由图 11（a）可知，当来流风速和侧风角偏转
速度不变时， 风力机叶片应变随着尖速比的增加
而逐渐增大， 初始偏转阶段的最大增幅为 55%，

表明尖速比对叶片应变有显著影响， 其原因在于
随着尖速比的增加，风轮转速加快，离心载荷产生
的展向拉伸增大，导致风力机叶片应变增加。



由图 11（b）可知，随着尖速比的增大，风力机
稳定运行的侧风角范围持续扩大。当尖速比为 4.5
时，风力机稳定运行的侧风角为 0°~4°。 当尖速比
为 5.0时，风力机稳定运行的侧风角为 0°~10°，风
力机稳定运行的侧风角范围扩大了 6°，这表明尖
速比的增大有助于提升风力机在侧风条件下的稳

定性。当尖速比为 6.0时，风力机稳定运行的侧风
角范围扩大了 1°。 表明随着尖速比的进一步增
大，其对风力机稳定运行范围的影响开始减弱，影
响减弱的原因在于，随着尖速比的增加，风轮的惯
性载荷增大，使得风力机受到侧风扰动时，其应变
下降速度变慢。 尖速比的增加能够扩大风力机稳
定运行范围，但这种扩大效应不是线性的，而是随
着尖速比的增大而逐渐减弱。

由表 2的分析结果可见， 当来流风速和侧风
角偏转速度发生变化时， 风力机叶片整体变化趋
势保持相对稳定。其中：来流风速主要影响风力机
叶片的整体应变幅值， 对应变的变化速率影响较
小； 侧风角偏转速度主要对风力机叶片应变的下
降速度产生影响，对应变幅值的影响相对较小；当
尖速比增大时， 风力机叶片的变化趋势会相应延
迟，并对风力机叶片的整体应变幅值也产生影响。

综上所述，在风速、尖速比、侧风角偏转速度
3种影响因素中， 尖速比对风力机运行的影响最
为显著。
5 结论

本文以连续侧风运行下的小型水平轴风力机

为研究对象， 通过对叶片非平稳应变信号进行降
噪处理和侧风运行特性分析，得出以下结论。

①采用 EEMD-CMPE-WT联合降噪方法对

风力机叶片应变信号进行降噪处理，结果表明，该
方法具有明显降噪效果， 为建立风力机侧风状态
模型提供了良好基础。

②基于 KPCA方法对风力机侧风的运行状态
进行分类， 将风力机叶片各位置的应变信号进行
融合分析，最后得到风力机侧风状态模型，对风力
机侧风状态应变变化规律进行了准确划分。

③来流风速、 尖速比以及侧风角偏转速度共
同影响风力机的运行状态。具体而言，侧风角偏转
速度主要影响应变的下降速度， 来流风速主要影
响风力机叶片的整体应变幅值， 而尖速比主要影
响应变变化的速度和趋势。
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表 2 工况分析结果
Table 2 Working condition analysis results
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工况影响因素
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Cross-wind state evaluation of wind turbine based on
multi-sensor data fusion
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Abstract： In order to explore the strain characteristics of wind turbine blades during continuous
crosswind， a multi -sensor data fusion method for wind turbine crosswind state evaluation is
proposed in this study. In this method， ensemble Empirical Mode Decomposition (EMD) and
composite multi-scale permutation entropy-wavelet algorithm are used to jointly reduce the noise
of wind turbine blade strain signals， and then Kernel Principal Component Analysis (KPCA) is
used to integrate the multiple groups of strain signals after noise reduction. The Squared prediction
error (SPE) statistic was used as the evaluation index to effectively divide the wind turbine
crosswind process. The results show that the proposed method is effective in reducing the noise of
non-stationary wind turbine blade strain signal， and can accurately reflect the strain variation law
in continuous crosswind process. In addition， through the combination of KPCA and SPE statistics，
the process of wind turbine crosswind is segmtioned， and the operating state of wind turbine
crosswind under different influencing factors is analyzed.
Keywords： blade strain； continuous crosswind process； noise reduction processing； multi-sensor
data fusion
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