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风电机组传动链动态载荷识别算法及验证
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摘要 以某大型双馈风电机组为研究对象，建立传动链动态载荷特性模型，提出传动链扭转振动和发电机转矩特

性相结合的低速轴扭动载荷识别算法。开展多体动力学刚柔耦合模型仿真计算，验证振动特性和动态辨识载荷。

结果表明，动态辨识载荷与仿真结果吻合度较高，额定风速以上其平均值偏差约为 2%，1 Hz等效疲劳载荷偏差约

为 6%。样机测试验证结果表明，动态辨识载荷与实测结果具有较高吻合度，等效疲劳载荷偏差在 5%以内，满足工

程要求。本研究的传动链动态载荷识别方法，引入低通滤波算法，进行自主编程，只需机组自有检测和运行数据，并

可获取机组运行过程中的低速轴扭转载荷，为机组安全监控提供有利支撑。
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引 言

随着现代化建设速度不断加快，高铁、大飞机、

汽车和新能源等领域的许多方面取得了重要的研究

与应用成果，其中工程结构上的动态载荷问题也很

受关注［1‑5］。由于实际载荷的复杂性，准确地识别载

荷成为科研难点［6‑9］ 。近年来，风电机组迅速发展，

新开发的机组容量越来越大，风轮叶片越来越长，机

组体积和质量不断增加，风电行业面临的动力学和

承载问题越来越多［10‑12］。动力学成为风电发展的研

究热点，特别是传动链扭振问题被重点关注［13‑15］。

在风电机组的实际运行中，传动链的主要部件易出

现疲劳破坏，如齿轮箱、发电机等的故障［16‑17］。这是

由于风的随机作用导致传动链受到频繁扰动，产生

剧烈载荷变化。对实际工作过程中所受载荷进行识

别，将为机组传动链的优化、故障评估及寿命预测提

供基础。然而在实际工程中，当测点不可达、载荷作

用点较多时，往往载荷无法通过传感器直接测得。

一般情况下，结构的动响应是较为容易得到的，因此

通过载荷识别方法确定载荷具有较高的实用价值。

笔者重点研究将动态载荷识别技术应用于风电

机组传动链受载分析。通过对机组传动链结构在运

用条件下的动载荷识别，有助于制定传动链上的部

件疲劳设计载荷谱，为主轴、主轴承、齿轮箱及联轴

器等传动链上关键部件的动态设计与疲劳设计提供

可靠的依据。传动链低速轴扭转载荷源于风电机组

叶片，理论上可以通过风轮面上的风速、叶片的翼型

及空气动力学基本理论等进行气动载荷计算，并通

过载荷传递关系进行计算获取［18］。但是，这种方法

需求的计算条件获取困难，计算复杂度高，工程应用

难度非常大。另外一种获取风电机组低速轴扭转载

荷的方法是通过增设载荷测量设备进行直接测量，

典型的做法是在主轴承增加扭矩应变测试装置，通

过数据处理转化为扭转方向的载荷［19］。采用此方法

获取低速轴扭转载荷会带来较大的成本投入。本研

究的动态载荷识别方法，通过 Matlab进行自主编

程［20］，在不增加载荷测量传感器情况下，对机组监测

的运行数据进行低通滤波，让传动链振动特性能正

常通过，而超过设定临界值的高频信号则被隔断、减

弱。应用载荷识别方法测算低速轴扭转载荷，并将

测算的载荷值融入数据采集和监视控制系统（su‑
pervisory control and data acquisition，简 称 SCA‑
DA），进行长期载荷在线监测，作为基本风电机组运

行数据，可供机组进行监控和传动链部件的健康诊

断分析。
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1 基本理论

动态载荷识别问题属于结构动力学的第 2类反

问题，它是根据结构在动态载荷作用下的振动响应

和系统的特性参数来确定动载荷的过程［4，8］。笔者

将动态载荷识别算法应用于风电机组传动链低速轴

扭转载荷识别，与理论仿真结果进行对比，主要对比

传动链扭转载荷的平均值和 1 Hz等效疲劳载荷［19］。

1.1 动量‑叶素理论

风电机组所转化的能量来源于风的动能。由动

量‑叶素理论［18］可知，叶素法向力 dF n 和切向力 dF t
分别表示为

dF n = 0.5ρcV 0
2C n dr （1）

dF t = 0.5ρcV 0
2C t dr （2）

其中：c为叶素弦长；dr为叶素展长；V 0为来流风速；

ρ为空气密度。

法向力系数 C n和切向力系数 C t可以由升力系

数 C l及阻力系数 C d计算得出

C n = C l cos ϕ+ C d sin ϕ
C t = C l sin ϕ- C d cos ϕ

（3）

考虑叶片数量 N，作用在半径 r处叶素的轴向

推力为

dF= 0.5NρcV 0
2C n dr （4）

作用在半径 r处叶素的转矩为

dM= 0.5NρcV 0
2C t dr （5）

因此，风轮转矩 T aero为

T aero =∫0.5NρcV 0
2C t dr （6）

1.2 高速端转矩和损耗模型

机组传动链损耗包含机械和电气损耗。机械损

耗包括主轴承和齿轮箱等的损耗，其效率为 η1，发电

机轴功率 Ps与气动功率 P的关系为 Ps= η1P；电气

损耗是由空载损失 L 0 和效率 η2组成，电功率输出 Pe

与发电机轴功率 Ps 的关系为 Pe= η2 ( Ps- L 0 )，η1
和 η2与机组的运行状态点相关，由试验实测获取。

高速端转矩 Te由测量的发电机功率 Pe和发电机转

速 ωe计算获得，Te= Pe ωe。

1.3 传动链动载荷识别模型

将风电机组传动系统动力学模型简化成 2自由

度的动载荷识别模型，将其中传动链模型简化为有

质量和惯性的转子、具有刚度和阻尼的转子轴、由齿

轮比 N、齿轮箱刚度 Ks和机械效率 η1表示的齿轮箱

和转动惯量组成的发电机。发电机转矩通过齿轮箱

反射，并指定为 NTe。风轮扭转角为 θ1，发电机扭转

角为 θ2。建立传动链系统载荷识别模型见图 1。

风轮惯量产生的力矩为

Jθ̈1 = T aero - Ks(θ1 - θ2
N )- D ( θ̇1 - θ̇2

N ) （7）

发电机惯量产生的力矩为

N 2 JG
θ̈2
N
=-NTe+ Ks(θ1 - θ2

N )+ D ( θ̇1 - θ̇2
N )
（8）

其中：角度差 Δθ̇= θ1 - θ2 N；Δθ̇为转速差。

将角度差代入式（7）和式（8），可得

Jθ̈1 = T aero - KsΔθ- DΔθ̇ （9）

N 2 JG
θ̈2
N
=-NTe+ KsΔθ+ DΔθ̇ （10）

将 θ2 N=Δθ- θ1代入式（10），可得

N 2 JG ( θ̈1 - Δθ̈)=-NTe+ KsΔθ+ DΔθ̇ （11）

再将式（9）代入式（11），可得

T aero = NTe+( N 2 JG+ J ) θ̈1 - N 2 JGΔθ̈ （12）
将 ω= θ̇代入式（12），可得

T aero = NTe+( N 2 JG+ J ) ω̇ 1 - N 2 JGΔω̇ （13）
空气动力学模型和传动链模型形成耦合系统。

空气动力学模型计算气动性能和载荷，作用在传动

链模型上；传动链模型对结构动力学模型产生反作

用力，利用结构动力学模型计算转速，转速影响空气

动力学模型的气动载荷，产生新的气动载荷。

风电机组传动链细化模型由空气动力模型和风

轮、主轴、齿轮箱、联轴器及发电机等动力学模型构

成。将低速轴、高速轴模型按柔性轴处理，考虑刚度

和阻尼特性，能更好地描述传动系统的动力学特

性［11］。ωL，ωH和 ω 2分别为增速箱低速端、高速端和

发电机端转速，如图 2所示。根据图 2的动力学模

型，传动链系统动力学方程可写为

图 1 传动链系统载荷识别模型

Fig.1 Drive train parameter model
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J1 θ̈1 + CL ( θ̇1 - θ̇L )+ KL ( θ1 - θL )+ C 1 θ̇1 = T aero

J2 θ̈2 + CH ( θ̇2 - θ̇H )+ KH ( θ2 - θH )+ C 2 θ̇2 =-T 2

JL θ̈L- CL ( θ
·

1 - θ
·

L )- KL ( θ1 - θL )=-TL

JH θ̈H- CH ( θ
·

2 - θ
·

H )- KH ( θ2 - θH )= TH

（14）
其中：JL，T aero和 C 1分别为风轮转动惯量、输入扭矩

和阻尼系数；KL，TL 和 CL 分别为低速轴刚度系数、

扭矩和阻尼系数；KH，TH 和 CH 分别为高速轴刚度

系数、扭矩和阻尼系数；J2，T 2和 C 2分别为发电机端

转动惯量、扭矩和阻尼系数。

由式（13）可知，传动链前端的气动力可由发电

机转矩叠加传动链惯量力和扭转振动力求得。由

式（14）可知，齿轮箱的所受扭矩力也可由发电机转

矩叠加传动链惯量力和扭转振动力求得。此研究方

法与文献［21］开展的运输类飞机阵风载荷与机动

载荷识别算法有一定的相似之处。笔者主要针对风

电机组的运行特点进行了研究与建模分析，并建立

了传动系统载荷识别计算流程，如图 3所示。

1.4 疲劳载荷评估方法

等效载荷可通过雨流循环计算获取，雨流循环

计算是用作结构疲劳分析的方法。指定一个或多个

S‑N 曲线的斜率m与频率 f，计算出的等效载荷作为

恒频正弦载荷的振幅，得到与原始信号一样的疲劳

损伤［19］。载荷测试 10 min结果的 1 Hz等效载荷为

DEL=(∑i n i Si m Tf )
1
m

（15）

其中：f为 1 Hz；T为 600 s。

2 仿真分析模型

2.1 模型参数

为研究风电机组的传动链扭振载荷，以某 3.xMW
变速变桨双馈型风电机组为例，使用 Simpack软件

建模［22］，调用 Aerodyn程序开展气动与动力学的联

合仿真分析。该机组的主要参数如表 1所示。风电

机组传动链参数如表 2所示。

风电机组结构动力学分析中，采用国际电气委

员会制定的相应标准规定的坐标系［19］。

2.2 动力学仿真模型

采用 Simpack作为仿真平台，建立精细化的传

动链多体动力学模型。风电机组动力学系统结构如

图 4所示，风电机组拓扑图如图 5所示。

图 2 传动系统动力学模型

Fig.2 Dynamic model of transmission system

表 1 风电机组参数

Tab.1 Wind turbine parameter

参数

风轮直径 / m
叶片数

空气密度 /（kg•m-3）

切入风速 / (m•s-1)
发电机额定功率 / kW

数值

146
3
0.9
3

3 000

参数

切出风速 / (m•s-1)
湍流强度 Iref
额定风速 / (m•s-1)
塔筒高度 / m

数值

20
0.14
9.5
100

表 2 传动链基本参数

Tab.2 Drive train parameter

参数

风轮转子惯量/(kg·m²)
高速轴的转动惯量/(kg·m²)
发电机转动惯量/(kg·m²)
低速轴刚度/(Nm·rad-1)
高速轴刚度/(Nm·rad-1)
传动比

数值

2.26×107

27.496
110

1.87×108

3.25×106

111.56

图 4 风电机组动力学系统结构图

Fig.4 Structural chart of wind turbine dynamics system

图 3 传动链动态载荷识别计算流程

Fig.3 Drive train dynamic load identification model
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在模型中，平行主轴是 x轴，水平方向是 y轴，

垂直向上是 z轴。图 5中：6 dof表示具有 6个自由度

的铰接；FE表示力元，其后的编号如 5，13，41，43，
50及 93等表示力元的类型；α表示绕 x轴的转动；β
表示绕 y轴的转动；γ表示绕 z轴的转动。在 Sim‑
pack软件中建立风电机组的多柔体动力学模型，用

于分析整机固有频率和各阶振型。通过时域仿真可

计算出所有零部件的受力、位移、速度和加速度等［23］。

3 仿真结果分析

变速变桨机组通过变桨控制技术改变桨距角，

从而调节叶片气动性能，使机组在高风速时输出稳

定功率。通过调节转速实现额定转速之前的最佳性

能跟踪［10］。变桨距机组功率 Pe 随风速变化曲线如

图 6所示，其变桨距机组功率变化分为 3个区：I区，

风速大于切入风速 V ci而小于额定转速 Ωrat时，桨距

角运行在最佳桨距角；II区，机组达到额定转速，转

矩随风速的增大而增加；III区，风速在额定风速V rat

和切出风速 V co之间，通过调节桨距角稳定在额定

功率。本研究所选仿真分析模拟工况及试验对比工

况从 I，II，III区各选取工况进行分析。

3.1 特征值求解及模态响应

依据拉格朗日方程［17］，任何机械系统的运动方

程表述为

M θ
••
+ C θ

•
+ Kθ= F （16）

针对传动链的模态分析，将传动链简化为三质

量块模型，于是式（16）可以变为 Kϕ= λCϕ ，这就是

结构动力问题的广义特征值方程。求解结构动力系

统的特征问题就是求其代数方程组的解，式中求解

的未知量 λ= ω2和 ϕ分别为结构的特征值和特征矢

量，并与 Simpack 求解系统的固有频率进行对比。

对比结果如表 3所示，仿真与理论计算结果基本

一致。

3.2 载荷识别模型及仿真对比

针对构建的传动链扭转载荷识别模型，将其预测

结果与 Simpack仿真模型的计算结果进行对比，如

图 7~9所示。选取风电机组有代表性的 3个运行状

态点进行传动链 10 min的时序对比，状态点见图 6，分
别为：切入风速（I）；额定风速（II）；额定风速以上（III）。

从图 7可知，在低风速状态下，机组是转矩控

制，传动链扭矩随风速的变化而波动。机组要保持

处在最佳风能吸收状态，需调节转速来实现最佳跟

踪。通过发电机转矩、转速变化率及转速差变化率，

可准确对传动链载荷进行识别，其 10 min的平均值

偏差约为 3.5%，等效疲劳载荷偏差约为 14.5%。

从图 8可知，在额定风速状态下，由于风速的波

动，机组运行在转矩控制与变桨控制切换过程中。

通过发电机转矩、转速变化率及转速差变化率，可准

确对传动链载荷进行识别，其 10 min的平均值偏差

约为 1.2%，等效疲劳载荷偏差约为 0.53%。

从图 9可知，在额定风速之上的状态下，机组是

变桨控制，机组的传动链效率已稳定，并且传动链转

矩随风速的变化而波动，但未出现大变化。通过变

桨控制保证功率恒定，转矩也基本恒定，只有小的转

速波动。通过发电机转矩、转速变化率及转速差变

化率，可准确对传动链载荷进行识别，其 10 min的
平均值偏差约为-0.1%，等效疲劳载荷偏差约为

5.7%。

图 6 风电机组功率变化曲线

Fig.6 Wind turbine power curve

图 5 风电机组拓扑图

Fig.5 Topology of wind turbine
表 3 Matlab和 Simpack计算的固有频率比较

Tab.3 Comparison of natural frequencies calculated
by Matlab and Simpack Hz

固有频率

1阶

2阶

Matlab计算

1.143

116

Simpack计算

1.153

113
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4 试验验证及分析

为了进一步研究和验证仿真及载荷识别模型，

按照 IEC 61400—13的标准要求［19］，选取在青海都

兰风电场的测试样机（#8号机组）进行测试，测试样

机地型及机位布置情况如图 10所示，测试风场的空

气密度为 0.9 kg/m3，年平均风速为 7.5 m/s。

试验风电机组可测状态参数包括监测传动链扭

转载荷识别的输入参数为发电机转速、风轮转速及

发电机功率。用于对比分析需关注的参数为风速、

叶片变桨角度等。在试验系统的主轴径向方向布置

应变传感器，进行传动链扭转载荷的测量，用于对比

分析，应变传感器布置如图 11所示。根据现场机组

试验条件，使用硬件平台和数据采集软件组成的系

统来采集数据并进行分析。首先，开展模态试验，利

用测试数据获取传动链的固有频率；其次，利用这些

测量和计算的数据，基于计算反求技术对传动链所

受的载荷进行识别；最后；对结果进行对比。

4.1 模态测试

风电机组传动链扭转振动耦合主轴、齿轮箱、联

轴器及发电机等试验模态特性可通过机组的传动链

扭转载荷进行快速傅里叶变换处理［24］。从图 12可
看出，该传动链的实测数据频谱峰值有 0.561 5 Hz
（叶片面外 1阶）、0.898 Hz（叶片面内 1阶）、1.143 Hz
（传动链 1阶）、1.255 Hz（叶片面外 2阶）和 1.63 Hz
（叶片面内 2阶），其传动链 1阶频率与仿真模型计

算结果基本一致，偏差为 0.83%。

动态载荷识别反问题涉及动态测试方法、动力

模型修正及计算反求方法等多个问题［25‑26］。因此，

笔者应用样机现场测试对其模型参数进一步验证。

从频谱分析可以看出，传动链扭转载荷主要集中在

2 Hz以下。因此，传动链扭转载荷识别模型应采用

低通滤波。

4.2 动态载荷识别结果验证

为了更方便地将动态载荷识别方法应用于工程

实际问题，开发了动态载荷识别软件包。选取 3个
有代表性的运行状态点进行动态载荷识别模型的验

证，其对比结果如图 13~15所示。
图 11 应变传感器主轴安装位置

Fig.11 Strain gauges installed on the main shaft surface

图 7 仿真载荷和预测载荷时序对比（I）
Fig.7 Comparison of simulation load

and predicted load (I)

图 8 仿真载荷和预测载荷时序对比（II）
Fig.8 Comparison of simulation load

and predicted load (II)

图 9 仿真载荷和预测载荷时序对比（III）
Fig.9 Comparison of simulation and pre‑

dicted load (III)

图 10 样机试验安装地点

Fig.10 Installation site of prototype experiment

图 12 测试载荷频谱分析

Fig.12 Spectrum analysis of test load
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从图 13可知，风电机组在切入风速（I）阶段，机

组是转矩控制，传动链扭矩随风速的变化而波动。

要保持机组最佳风能吸收状态，需调节转速来实现

最佳跟踪。通过发电机转矩、转速变化率及转速差

变化率，可准确对传动链载荷进行识别。预测的

10 min平均值与测试值偏差约大于 0.9%，其等效疲

劳载荷偏差约小于 11%。主要原因是预测模型中

未考虑叶片实际安装时存有一定的气动不平衡，这

将带来前端主轴测点处有一定的 1P波动载荷。

从图 14可知，风电机组在额定风速（II）阶段，机

组是转矩控制，传动链扭矩随风速的变化而波动。

要保持机组处在最佳风能吸收状态，需调节转速来

实现最佳跟踪。通过发电机转矩、转速变化率及转

速差变化率，可准确对传动链载荷进行识别。预测

的 10 min平均值与测试值偏差约大于 1.9%，其等效

疲劳载荷偏差约小于 0.45%。

从图 15可知，风电机组运行在切出风速（III）阶

段，机组是通过变桨系统进行控制，传动链扭矩随风

速的变化而波动。机组要保持处在恒定功率，需调

节叶片桨距角来实现最佳跟踪。通过变桨角、转速

变化率及转速差变化率，可准确对传动链载荷进行

识别。预测的 10 min平均值与测试值偏差约小于

0.1%，其等效疲劳载荷偏差约小于 5%。

从图 13~15可以看出：在额定风速以上，仿真

结果与实测结果吻合度较高；在低风速段，其等效疲

劳偏差略大。从机组寿命累计统计可知，预测能满

足工程应用的要求。

5 结 论

1）应用 Simpack的仿真计算数据，验证机组传

动链动态辨识的载荷。结果表明，动态辨识载荷与

仿真结果吻合度较高。在额定风速以上，其平均值

偏差小于 2%，1 Hz等效疲劳载荷偏差在 6%以内。

2）通过样机测试了验证方法的可行性，由动态

辨识载荷与实测结果对比可知，同样在小风速段，其

等效疲劳偏差略大，但平均值偏差较小。在额定风

速以上，动态辨识载荷与实测结果的平均值及等效

疲劳载荷吻合都较好，偏差在 5%以上，满足工程

要求。

3）所采用方法能有效地反映机组传动链的动

力学问题，与试验载荷吻合度非常高，推导的扭转载

荷能用于机组分析。以机组自有的检测和运行数据

为基础，扩展性地获取机组运行过程中的低速轴扭

转载荷，可为机组安全监控提供有利支撑。
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