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用于风机疲劳寿命实时追踪的高阶峰谷识别方法

桂家彬,李良星,郭译文

(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室,710049,西安)

摘要:为了满足风电场中实时追踪风力发电机疲劳寿命以减少运维成本的需求,针对传统应力

循环识别算法的实时性不足的缺点,提出一种新的高阶峰谷识别方法,通过对风机载荷的峰谷

序列数据进行识别,引入半循环和高阶区间循环的概念,实现快速准确的疲劳寿命评估。研究

结果表明:高阶峰谷识别方法的计算精度优于变程均值法,与雨流计数法相近;计算响应速度远

远高于雨流计数法,与未采用该方法的计算性能相比,各风机的计算加速比超过5倍。利用高

阶峰谷识别法对风机塔架推力与主轴力矩数据进行分析,计算了风机的等效疲劳载荷和累计疲

劳损伤,结果表明,随着时间增加,损伤在初期增长较快,然后增速逐渐减缓,各风机累计疲劳损

伤增长速度差异较大。高阶峰谷识别法可有效减少疲劳寿命评估的计算时间,对提高风电机场

的安全性和经济性具有一定的意义。
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High-OrderPeak-ValleyIdentificationMethodforReal-Time
TrackingofWindTurbineFatigueLife
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Abstract:Inordertomeetthedemandforreal-timefatiguelifetrackinginwindfarmsandto
reduceoperationandmaintenancecosts,anovelhigh-orderpeak-valleyidentificationmethodis
proposedtoaddresstheinsufficiency ofreal-timeperformanceintraditionalstresscycle
identificationalgorithms.Thismethodidentifiespeak-valleysequencedataofwindturbineloads,

introducingtheconceptsofhalf-cyclesandhigh-orderintervalcyclestoachievefastandaccurate
fatiguelifeassessment.Theresearchresultsindicatethatthehigh-orderpeak-valleyidentification
methodachievesbettercomputationalaccuracythanthevariablerangemean methodandis
comparabletotherainflowcountingmethod.Furthermore,itscomputationalresponsespeedfar
exceedsthatoftherainflowcountingmethod,withacomputationalaccelerationratioofover5
timescomparedtoperformancewithoutthismethodforeachwindturbine.Thehigh-orderpeak-
valleyidentificationmethodisappliedtoanalyzethetowerthrustandmainshafttorquedataof
windturbinesandtocalculatetheequivalentfatigueloadandaccumulativefatiguedamage.As
timeincreases,damagegrowsrapidlyintheearlystagesandthengraduallyslowsdown,with
significantdifferencesinthegrowthratesofcumulativefatiguedamageamongdifferentwind
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turbines.Thehigh-orderpeak-valleyidentificationmethodcaneffectivelyreducethecomputation
timeforfatiguelifeassessment,whichissignificantforimprovingthesafetyandeconomic
efficiencyofwindfarms.
Keywords:windturbines;fatiguelife;stresscycles;high-orderpeak-valleyidentificationmethod;

rainflowcountingmethod

  风能是重要的可再生能源,风能的高效利用和

风电的快速发展对实现“双碳”目标具有重要意

义[1]。基于中国能源转型需求,风电技术正向着大

规模、集群化和智能化方向发展,对风电机组的安全

性和经济性提出了更高要求。大型风力机组工作环

境恶劣,复杂多变的高强应力载荷会给风机带来疲

劳损伤[2]。研究结果表明,风机疲劳是导致风电机

组故障的主要原因[3],会提高风电场运维成本,减少

风机工作寿命,降低风电场可靠性[4]。因此,分析风

机疲劳载荷和追踪风机的疲劳寿命一直是风力发电

技术的热点,对减少风电机场运维成本,提高风电场

经济收益具有重要意义。
疲劳寿命评估的核心在于识别应力载荷中的应

力循环[5]。主流计数法有雨流计数法、峰值计数法、
量程计数法等。其中,应用最广的是雨流计数法,该
方法的技术过程与材料真实应力-相变特性相符,在
材料疲劳寿命评估中有着大量的应用[6]。雨流计数

法的具体过程可参照文献[7-8]。雨流计数法通过

多次遍历峰谷序列,识别出全部的应力循环,其缺点

在于计算速度较慢,实时性差。随着风电机场实时

功率调节优化技术的发展,业界对风电场中监测机

组疲劳寿命的实时性也提出了更高的要求[9-11]。国

内外学者对雨流计数法进行了大量改进,例如使用

四点雨流计数法和残留点连接法以提高精度[12]。
针对雨流计数法实时性差的问题,一部分学者提出通

过载荷加窗减小运行所需空间的方案,Antonopoulos
等提出了基于链表的动态分配内存方法进行损伤计

算,但这种方法会导致信息缺失,增大测量误差[13],

Chen等考虑了非线性损伤的累积结果,并对窗口长

度所导致的预测结果误差进行了研究[14];另一部分

学者提出建立雨流矩阵,存储在持久内存,持久内存

是一种结合了快速访问特性和持久存储特性的存储

设备[15]。改进的雨流计数法也已经在电池健康寿

命、车 用 模 块 热 疲 劳 应 力 等 过 程 中 得 到 广 泛 应

用[16-18],机器学习等技术也被应用于风电机场的疲

劳寿命计算。He等使用了机器学习的方法对风机

载荷的数据进行了学习,从而做到疲劳寿命计算的

快速响应[19];Zhu等基于隐马尔科夫模型和神经网

络建立了疲劳损伤的概率模型,显著降低了长期运

行中所需要的计算压力[20]。然而,机器学习和神

经网络模型的机理影响尚不明确,计算结果的泛

化能力较弱。因此,改进的雨流计数法和使用机

器学习的方法均存在各自的缺憾,难以满足风电

机场的实时疲劳计算需求,需要新的改进方法来

满足风电机场的监测需求。
本文提出了一种高阶峰谷识别法,该方法通过

对峰谷序列数据进行识别,引入半循环的概念进行

载荷计算,并扩充区间循环定义,建立完整的疲劳计

算方法。该方法在保证计算精度的基础上具有良好

的响应速度,可为风电机场的疲劳寿命评估提供有

效支持。

1 风机载荷模型与疲劳寿命计算方法

1.1 风机疲劳载荷建模

风电机组运行过程中,风机的疲劳载荷是部件

长期 受 到 交 变 循 环 应 力 的 结 果。已 有 研 究 结

果[21-24]表明,传动轴(主轴)和塔架是风力涡轮机中

最容易发生结构损坏的部件。因此,对风机的疲劳

载荷评估可通过分别评估风机的主轴和塔架的等效

疲劳载荷来进行,忽略发电机、叶片、变桨等部件的

疲劳载荷。本文选取了某风电机组中100个风机时

长为100s的塔架推力和主轴扭矩数据进行分析。
为简化模型,做出以下假设:①塔架和主轴均使

用相同材料;②风机设计寿命所对应的最大循环次

数由风机寿命和每年的平均循环次数估算得出。

1.2 风机疲劳寿命计算方法

风机所受疲劳载荷主要为高周疲劳,即材料在

低于其屈服强度的循环应力下经历104 以上循环次

数产生的疲劳现象。高周疲劳的特点在于其最大循

环次数遵循S-N 曲线,与单轴应力幅值相关。S-N
曲线可以展示不同应力水平下材料能够承受的循环

次数[25],表达式如下

SNb =C (1)
式中:S为载荷;N 为对应载荷的最大循环载荷次

数;b为疲劳强度指数;C为材料常数。

S-N 曲线一般是基于平均载荷为0的条件下进
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行的,然而由于风电场的风力环境较为复杂且恶

劣[26],应力载荷随机,通常利用计数法识别出应力

循环,并使用 Goodman曲线进行修正[27],修正公

式为

1=SAi

Si
+SMi

σB
(2)

式中:SAi 为第一步中计算的第i个循环的幅值;Si

为等效均值为0时的载荷幅值;SMi 为第一步中计算

的第i个循环的均值;σB 为材料在拉伸断裂时的最

大载荷。
通过 Goodman曲线修正,可使用等效疲劳载

荷[28]来表示能造成与实际疲劳载荷相同损伤的假

想重复载荷,整个时段内的等效疲劳载荷表达式

如下

LN = ∑
k-1

i=1
S1/bi ni

Nd  
b

(3)

式中:LN 为等效疲劳载荷;ni 为该级载荷的循环次

数;Nd 为风电风机设计寿命所对应的循环次数。
对于风电机组的基于损伤优化的实时功率分配

策略,会 使 用 另 一 个 衡 量 指 标。根 据 Palmgren-
Miner线性累积损伤理论[29],各循环所造成的累计

疲劳损伤D 为各循环所造成的损失之和

D =∑
k-1

i=1

1
Ni

(4)

式中:D 为所有过往时间内的应力循环对材料造成

的损失之和,当其为1时材料会发生断裂;Ni 为经

过Goodman修正的各级幅值在S-N 曲线上找到的

对应最大循环载荷次数。
本文中b=0.10,C=1.26×107Pa,σB =5×

107Pa,Nd=4.26×107。

2 高阶峰谷识别法

2.1 变程均值计数法

变程均值计数法是计数法中较为简单的一

种[30]。在将载荷数据处理为峰谷值序列后,将序列

视作若干半循环处理,定义对应时间序列为 {ti}ki=1,

k∈N,ti 表示第i个峰谷值所对应的时刻。
另外,将一个半循环视作一个区间循环,可表

示为 ti,ti+1  ,i=1,2,…,k-1,即共有k-1个区

间循环。
对于过程中作用于元件上的载荷变化,每个区

间循环都经历从波峰到波谷或波谷到波峰。对所有

的区间循环,为提高算法响应速度,认为区间循环中

的峰谷应力变化呈线性,计算区间平均载荷为

SMi = 1
ti+1-ti∫

ti+1

ti
S(t)dt≈S(ti)+S(ti+1)

2
(5)

区间载荷幅值为波峰与波谷的插值,即

SAi = S(ti)-S(ti+1) (6)

  将幅值和均值代入式(2)中进行计算,可获得该

应力循环对风机造成的等效疲劳载荷。
变程均值计数法的时间复杂度低,算法响应速

度快,适用于风电机组的实时功率调配应用。但

是变程均值计数法中仅考虑了相邻峰谷之间的应

力循环,容易受到传感器信号噪声或载荷小波动

的影响,无法识别完整的应力循环。因此,变程均

值法的计算结果往往明显低于雨流计数法,计算

精度较低。

2.2 高阶峰谷识别法

为了降低信号噪声以及载荷小波动的影响,本
文提出高阶峰谷识别法,用于提高应力循环识别的

精度。
按2.1节所述,变程均值法中的区间循环仅为

相邻两点组成的半循环。本文进一步扩展区间循环

的定义,认为上述峰谷区间构成一个一阶区间循环,
而形如“峰-谷-峰-谷”的峰谷点序列首尾之间构成一

个二阶区间循环。高阶区间循环示意图如图1所

示,选取了一段应力载荷峰谷值数据作为展示,其
中,黑色实线可视为一个半循环,即一阶区间循环。

1-4-7即为二阶区间循环。更进一步,相隔更多采样

点可构建三阶及以上的高阶区间循环。

图1 高阶区间循环示意图

Fig.1 High-orderintervalcyclediagram

因此,除了变程均值法中已经得到的一阶区间循

环之外,还需对时间序列{ti}ki=1,k∈N划分各个高阶

区间循环。r阶区间循环的切分方式如下。
(1)正划分。从时间序列中ti =t1 开始,每隔

2(r-1)个采样点取出下一个采样点(例如,二阶区

101



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

间循环由采样点t1,t4,t7,…,t1+3j 分隔)。由于2(r-1)
为偶 数 且 序 列 峰 谷 相 间,因 此 形 成 正 划 分 序 列

{tp(j)}Grj=1,其中

p(j)=1+(2r-1)j, j=1,…,Gr (7)

Gr = k
2r-1

(8)

式中: 为向下取整函数;Gr 是j的最大值。相邻

两个元素必然也会形成类似一阶区间循环中峰谷

对,从而作为r阶区间循环。
(2)逆划分。为了更完整地提取低频应力循环

的成分,考虑正划分后未被分入高阶区间循环的末

尾值,从ti=tk 开始,每隔2(r-1)个采样点取出上

一个采样点,形成逆划分序列{tn(j)}Grj=1 其中

n(j)=k-(2r-1)j,j=1,…,Gr (9)

  (3)去重。为了防止对同一区间循环重复进行

计算,若正逆划分的两序列中有元素相同,则在此划

分意义下意味着这两个序列完全相同,此时仅保留

其中的一个序列即可。
该算法用超参数R 表示所考虑的区间循环的

最大阶数,则对于R 阶以内的所有区间循环,按照

1.2节的疲劳寿命计算方法即可得出任意时间的疲

劳损伤情况。高阶峰谷识别法流程图如图2所示。

(a)总流程

 
(b)图2a中高阶区间循环划分集合详细流程

图2 高阶峰谷识别法详细流程

Fig.2 High-orderpeak-valleyidentificationmethod

  值得注意的是,尽管该序列和正划分后序列确

定的高阶区间循环存在相同的覆盖范围,但其首尾

值对应的是不同的应力循环过程,因此仍可以在求

解过程中考虑。对于阶数越高的情况,其区间循环

的时间范围越广,重叠效应也越显著。因为高阶区

间循环的数量较少,所以并不会引入过大的数值误

差。另外,这种误差只会使计算结果略微大于实际

情况,在实际的监测过程中,略微偏大的计算结果为

风机的安全预警提供相应的容错,有利于减小事故

的发生概率。

3 算法验证与比较

3.1 高阶峰谷识别法的超参数R敏感性分析

在本文提出的高阶峰谷识别法中,所选择的高

阶区间循环的最大阶数用超参数R 来表征。显然,R

越大,该算法越能够提取到更为全面的应力特征,在
计算结果中获得更高精度。然而,盲目提高R会造成

计算资源的过度消耗,不利于实现高速计算。因此,
明确R 的取值对于模型性能具有重要影响。

以1~100s内塔架推力累计疲劳损伤值的计

算任务为例,对风机编号(WT)为1,11,21,…,91
的10台风机进行计算,超参数R分别取1,2,4,9,结
果如图3所示。

由图3可知,随着R 增大,计算出的塔架推力

等效疲劳载荷整体逐渐增大,增速呈先快后慢的趋

势,计算所得的曲线逐渐收敛。这表明,模型提取的

交变应力载荷成分越来越接近实际情况。图3中R
=4和R=9对应的两条曲线已经几乎完全重合,因
此进一步增大R 对结果的改进效果有限,故以下均

取R=4,以保持求解精度与效率之间的平衡。
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图3 R的无关性验证结果

Fig.3ResultsofR-valueindependenceverification

3.2 算法计算精度验证与分析

为验证所提出的高阶峰谷识别法的计算准确

性,本文通过自编程的方式,分别使用雨流计数法、
变程均值计数法和高阶峰谷识别法对风机的主轴扭

矩和塔架推力数据进行疲劳寿命的计算,对比结果

如图4所示。
选取风机编号为11,21,…,91的9台风机进行

计算,图4(a)~4(d)分别对应1~100s内每台风机

主轴等效疲劳载荷、主轴累计疲劳损伤、塔架等效疲

劳载荷、塔架累计损伤的计算结果。
如图4(a)所示,采用3种算法对主轴的等效疲

劳载荷的计算结果呈现相似的趋势,说明算法能

够有效计算对应疲劳指标,追踪主轴的疲劳寿命。
以雨流计数法的等效疲劳载荷计算结果为参照,
变程均值法的计算结果明显小于雨流计数法,平
均相对误差达到了7.4%。这是因为变程均值法

只计算了相邻半循环,导致小波动的信号误差对

计算结果造成较大的影响,无法有效识别完整的

应力循环。本文提出的高阶峰谷识别法的计算结

果平均相对误差为3.9%,更接近雨流计数法的数

据结果,在计算精度上可以满足主轴疲劳寿命评

估的需求。
图4(b)显示了塔架的等效疲劳载荷计算结

果,变程均值法计算结果明显偏小,高阶峰谷识别

法计算结果更接近雨流计数法,变程均值法与高阶

峰谷识别法相对于雨流计数法分别增加了21.7%
和10.8%。有少部分风机塔架的计算结果中,高阶

峰谷识别法的结果明显小于雨流计数法。可能的原

因是塔架的应力过程中存在更多频率低的应力

循环。
图4(c)、图4(d)分别给出了主轴和塔架的累

计疲劳损伤的计算结果,相对于变程均值法,高阶

峰谷识别法的计算结果精度更接近雨流计数法。
以雨流计数法计算结果为参照,累计疲劳损失的

平均绝对误差见表1。高阶峰谷法对累计疲劳损

伤的计算精度也优于变程均值法,接近雨流计数

法的结果。

(a)主轴等效疲劳载荷

(b)主轴累计疲劳损伤

(c)塔架等效疲劳载荷

(d)塔架累计疲劳损伤

 图4 100s内3种方法的等效疲劳载荷与累计疲劳损伤

计算结果的对比

Fig.4 Calculationresultsofequivalentfatigueloadsand
cumulativefatiguedamagevaluesforthreemethods
within100s
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表1 相对于雨流计数法的累计疲劳损伤平均绝对
误差的对比

Table1 Comparisonofcumulativefatiguedamageaverage
absoluteerrorrelativetoRCM

部件
雨流计数法累计

疲劳损伤/10-19

累计疲劳损伤

平均绝对误差/10-19

变程均值法 高阶峰谷法

风机1主轴 28.83 2.02 1.45
风机51主轴 229.17 14.70 9.14
风机1塔架 82.81 1.52 1.36
风机51塔架 653.32 1.49 1.21

另外,为显示风机疲劳寿命随时间的变化情况,
使用3种方法对累计疲劳损伤在0~100s内的增

长过程进行计算,如图5所示。

  图5(a)、图5(b)中分别为主轴和塔架的累计疲

劳损伤增长过程,对应的风机编号为25、50、75、

100。认为初始状态(t=1s)下的疲劳损伤为0,从
第2s开始计算风机主轴和塔架疲劳损伤的增长

过程。
由图5可知,随运行时间的增加,风机整体上损

伤程度逐渐增加。但是针对不同风机,其累计疲劳

损伤增长速度存在较大的差异,主要是因为在大型

风电场中,大气中的湍流、局部地形影响和上游风机

的尾流会使风机所受载荷各不相同[31]。因此,监测

不同风机的疲劳状态对风电场的安全运行具有重要

意义,且高阶峰谷识别法可有效追踪风机疲劳寿命

的增长过程。

(a)主轴累计疲劳损伤增长过程

(b)塔架累计疲劳损伤增长过程

图5 0~100s时3种方法下的累计疲劳损伤的增长过程

Fig.5Cumulativefatiguedamagegrowthprocessofthreemethodsfrom0to100s
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3.3 算法响应速度比较

在验证高阶峰谷识别法具有足够的计算精度

后,对高阶峰谷识别法与雨流识别法的响应速度进

行比较,对100s内风机编号为1~8的8台风机的

累计疲劳损伤进行计算,并记录计算所需时间,如图

6所示。加速比为雨流计数法的响应时间与高阶峰

谷识别法的响应时间之比。
由图6可以看出,高阶峰谷识别法的计算速度

明显快于雨流计数法,加速比均在5倍以上,因此可

以认为本文提出的高阶峰谷识别法的实时性远优于

雨流计数法,可以应用于实时追踪风机的实时状态,
从而为风机实时功率优化和提高经济收益提供数据

支撑。

图6 高阶峰谷识别法与雨流计数法的响应时间对比

Fig.6 Comparisonofresponsetimesbetweenhigh-order

peak-valleyidentificationmethodandRCM

4 结 论

为实时追踪风机疲劳寿命,降低风电场运维成

本,本文提出一种新的高阶峰谷识别法,识别风机载

荷的峰谷序列数据,引入半循环和高阶区间循环的

概念进行载荷计算,实现快速准确的风机疲劳寿命

评估,主要结论如下。
(1)通过引入高阶区间循环和超参数R,高阶峰

谷识别法可快速有效识别完整的应力循环。以主轴

等效疲劳载荷为例,高阶峰谷识别法的相对误差仅

为3.9%,远低于变程均值法的7.4%;其计算速度

比传统雨流计数法快5倍以上。
(2)利用高阶峰谷识别方法对风机塔架推力与

主轴力矩数据进行分析,结果表明,随运行时间增

加,初期损伤增长较快,然后增速逐渐减缓。
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