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目前影响塔筒安全运营的主要问题有地基不均匀沉降

或松动、塔筒异常倾斜与弯曲、塔筒法兰螺栓疲劳失效。

针对前两个问题已经出现了大量的研究报道，对塔筒地基、

倾斜动态、静态监测提出了多种技术方案。风电机组的塔

式结构使塔筒承担机舱及叶片的自重及风的水平荷载，由

于风速的时变特性，导致风电机组运行在交变载荷工况下，

随着运行时间的增加，塔筒的连接螺栓承受的交变应力作

用易引发其疲劳失效，如果定检过程中没有及时发现将引

发较为严重的后果。随着风电技术的发展，智能化成为中

国风电技术研究的热点，智能运维、无人值守风电场逐步

走向产业应用，但无人值守必须配备更加完善的传感和数

据实时分析手段；同时，对大兆瓦机组而言，频繁停机检查、

维修将大幅降低发电效益。因此，研究部署在线监测系

统，实时监控机组关键部件与系统的健康状态，实现故障

实时报警甚至异常征兆预警机制已经成为产业技术发展的

方向。

塔筒变形、焊缝开焊螺栓松动、法兰断裂等因素容易

引起风电机组发生倒塔的安全事故，塔筒形态监测系统可

连续监测机组塔筒形态的变化情况，实现机组全寿命周期

的安全监测，精度高，人为干扰因素小，避免倒塌事故的

发生。特殊的地质、气因素易诱发基础发生倾斜或塔筒变

形，如地震、山洪、泥石流、潮水、台风高寒冻土带。人

为因素可改变地质和基础状况，诱发基础倾斜。例如，开矿、

挖沙等风机的转动部件的状态监测已很完备，但塔筒及基

础的状态处于状态监测的盲区，无法及时有效地对倒塔进

行安全监测和预警。
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摘 要

监测风力发电机组塔筒螺栓预紧力不足、早期刚度衰减、塔基不均匀沉降、基础开裂。随着风力资源丰富的陆上地区风电
开发日趋饱和，低风速风电机组和海上风电机组已经成为风电场开发的重要课题。低风速和海上风电机组的风轮直径更
大，塔筒高度更高，因此塔筒所受载荷更大。另外，高塔筒的柔塔风电机组固有频率低于叶轮转频，风电机组启停过程中
通过共振区振动大，因此了解风电机组塔筒运行状态非常关键。

关键词

风电机组；塔筒；监测

【作者简介】崔芳（1980-），女，中国甘肃陇南人，本

科，工程师，从事风电、水电监测研究。



18

工程设计与施工·第 4卷·第 1期·2022 年 1月

风力发电机组的远程在线监测是风电场智慧运维的基

础，风力发电机组从发电机到齿轮箱以及变桨距机构整个传

动链都安装了运行状态的远程在线监测系统，但承载着风力

发电机动力来源的叶片和支撑风力发电机全部载荷的塔筒

却没有进行有效的监测，主要原因是叶片和塔筒的体积大，

布置传感器的范围大。传统的电传感器面临两个难题：一是

电传感器的供电保障难度大，电源可靠性差；二是输电导线

无法规避雷击及电磁波干扰，导致系统可靠性差、寿命短。

光纤传感器是无源传感器，不需要供电，且传感器的信号采

用光纤传输，不受雷击及电磁波干扰的影响，系统可靠性高，

寿命长（可以保持和叶片及塔筒同寿命周期）。采用光纤传

感技术开发的叶片和塔筒运行状态监测系统能够实时监测

叶片和塔筒的健康状态 [1]。

光纤传感技术开发的光纤载荷传感器、光纤温度传感

器及光纤加速度传感器具有以下特点：光纤传感器技术作为

无源传感器，无需配置额外的电源供电，组网简单，因而

更容易植入结构；基于光纤光栅及光纤技术开发的光纤传感

器，灵敏度高，可靠性好；抗电磁干扰能力极强，且抗雷击，

电绝缘，耐腐蚀，因而使用寿命更长，能更好地配合监测需

求作业。

载荷在线监测系统

如图 1 所示，风电机组叶片承受无规律、变速变载荷

的风力作用，通过拜安科技的风机叶片光纤载荷在线监测系

统可对叶片运行状态的载荷实时监测，防止叶片过载，同时

载荷数据可支撑独立变桨算法，提升风机发电效率。通过在

叶片内部安装光纤载荷传感器和光纤温度传感器，监测风电

机组叶片摆阵和挥舞方向的载荷，在轮毂内安装有光纤传感

器数据采集分析仪，对数据进行实时处理、分析。光纤载荷

传感器内部采用镀金光栅焊接工艺制作，保证传感器零点无

漂移和长期盐雾腐蚀环境的可靠性。

风机塔筒光纤传感在线监测系统

如图 2 所示，风电机组塔筒受自重、风压、叶片作用

力等多种复杂载荷作用，会出现一定程度的摇摆与扭曲，此

外还受地基沉降等因素的影响而发生倾斜。通过拜安科技的

风机塔筒光纤传感在线监测系统可对塔筒载荷、振动、倾斜

等物理量进行监测，能够及时发现塔筒倾斜、过载、早期表

面损伤等故障并发出警报，从而避免塔筒深度损伤、失效等

一系列风险。通过在塔筒上分别布置倾角传感器、光纤加速

度传感器、焊接式光纤应变传感器和光纤温度传感器，实现

对风机塔筒倾斜、振动、载荷、变形的实施时间来判断塔筒

安全状态 [2]。

技术

采用电路回路技术对螺栓松动实现报警。其技术原理

是将螺栓松动位移量转换成检测电路的开关 量实现预警，

该方案将检测电路（A 预警电路，B 报警电路）的开关与检

测螺栓松动的装置绑定，螺栓的松动带动开关位移，当位移

量变大、使得电路形成闭合回路时即可实现预警或报警。该

技术在风力发电塔塔筒法兰螺栓及基础预应力锚栓防松监

测方面可达到监测技术的经济、快速和便利，不足之处在于

无法实时获取螺栓的工况信息。

①实现对风力发电塔筒的振动特性、动态倾斜、动应

变的实时监测，可在线分析塔筒振动加速度峰值和振动主频
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率、塔筒顶部晃动位移峰值、塔筒壁应力峰值、动态倾斜峰

值等动力特性，可根据阈值进行报警，可快速评估台风后的

塔筒的关键部位及塔筒整体刚度变化情况、塔筒共振、基础

沉降等常见病害。塔筒检测测点布置见图 3。

②传动链振动监测模块，风力发电机组传动链振动监

测系统是对风电机组传动链上旋转部件进行振动监测，通过

对传动链振动信号的在线采集、处理和分析，可以及时发现

风机传动链故障、评估风机的健康状态、预测部件的剩余寿

命，以便有计划地合理安排风电机组的检修工作，更好地

保障风力发电机组的正常运行，节省维护费用。测点布置

见图 4。

③齿轮箱润滑油监测模块，风机齿轮箱润滑油在线监

测系统通过安装的油液传感器对油液的水分、颗粒物、黏度、

温度等参数进行实时监测，随时掌握润滑油油质情况，对润

滑油更换提供参考意见。

④叶片在线监测模块，系统能够检测叶片覆冰厚度，

指导风机启停，避免甩冰造成的械冲击、不平衡动负载；检

测叶片早期内部结构损伤和表面，检测断裂失效、雷击损伤

局部表面磨蚀纹断裂失效。保障机组安全，杜绝因叶片失效

造成的事故损扩大 [3]。

⑤螺栓松动在线监测模块，风力发电机组造价昂贵，

且使用环境恶劣，工况复杂，在运行过程中，长期受振动、

扭转、剪切等各种载荷的综合作用，各部件及部件间的连接

紧固件会出现不同程度的损伤。各部位螺栓尤其是叶根螺栓

时常发生螺栓预紧力降低甚至螺栓断裂等故障。若故障发现

不及时，会引发风电机组发生设备事故，造成巨大的经济损

失，严重的会连带发生人身伤害事故。据统计，每年都会出

现因螺栓松动、断裂等原因引发的倒塔、叶片脱落等严重设

备事故。螺栓的预紧力是螺栓紧固的标准，为保证各连接部

件的连接可靠性，工程施工中对螺栓的紧固均通过控制螺栓

的预紧力来保证机组部件连接的可靠性 [4]。

智能螺栓的紧固件本体包括形变部和连接部，所述形

变部与一测量单元连接，当所述紧固件本体安装时，所述连

接部带动所述形变部变形进而促使所述测量单元移动生成

一位移量。本发明还公开了一种智能紧固件的监测系统。本

发明的智能紧固件能够通过测量单元测量的位移量而得到

形变部的形变量，进而通过人工计算或者预定公式推算出预

紧力，与现有技术的预紧应力指示螺栓相比具有精度高、结

果数据化的优点。

监测系统通过对塔筒的振动、晃度、倾角等信号进行

实时监测和分析，并结合偏航、风速、功率等运行工况，跟

踪塔筒刚度变化和基础沉降，及时发现塔筒连接螺栓预紧力

不足、塔筒刚度劣化、基础开裂、基础不均匀沉降、锚杆断

裂等问题，指导塔筒检修和维护。

本系统安装方便、免维护，具有良好的可扩展性和适

应性，满足风电场大规模、多样化扩展的需要。为机组安全

运行提供指导依据，及时发现设备故障，保证风电机组的稳

定运行，防止因重大事故发生造成的经济损失与不良影响。

原建筑物的上部结构与基础框架柱之间，设置隔震橡

胶支座，使上部结构与基础分离，原基础柱截面增大，采用

钢支撑加设千斤顶施加顶升力，并对柱段、并梁、托板等构

件变形及裂缝情况进行监测，然后进行隔震橡胶支座托换施

工安装，该支撑体系改变了传统钢管扣件木模板体系，钢支

撑成型尺寸易控，规格统一，连接方便，不易产生变形，保

证了结构垂直度、平整度，有效控制了几何尺寸的正确性及

托换过程的稳定。
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