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摘要
"

风力机气动力不对称故障对风力发电机组的安全稳定运行有很大的影响"传统的基于振动的故障诊断方法

需要在风力机上安装大量的传感器"成本较高"可靠性也较差%近年来"已有学者采用基于电信号的故障诊断方法

对该故障进行了实验研究"但未对该诊断方法进行理论上解释%笔者研究了气动力不对称故障下的风力机的塔架

振动和气动力的耦合规律"阐述了造成电功率波动的机理"指出电功率的波动来源于塔架的振动"建立了整个风力

机组故障状态下的模型"仿真得到了故障条件下的塔架振动信号与电功率信号"对仿真得到的振动信号与电信号

进行信号处理%结果显示其中均出现了叶轮旋转的一倍频分量"与德国
@ABC

等实验研究的结果相符"对开发新的

故障诊断算法具有重要意义%

关键词
"

风力机&气动力不对称&故障建模&电功率信号

中图分类号
"

CD&?

&

CE>

引
"

言

近年来"随着风电行业的快速发展"风力机的安

全稳定运行日益引起人们的关注"风力机故障会造

成风电机组运营商经济上的巨大损失"风力机气动

力不对称故障就是其中的一种&特别是风力机的容

量越来越大"叶轮直径越来越大"塔架高度也越高"

该故障会引起风力机整体结构的巨大振动在各部件

中造成疲劳应力进而影响到风力机的寿命%针对该

故障"很多学者进行了振动的实验研究%德国
@ABC

研究所 '

&F$

(

"对气动力不对称故障进行了大量的实

验研究"指出该故障会引起塔架
.(*4

F

,.24*

方向的振

动"但未从理论上对其进行详细论述%蒋东翔等'

!

(

指出该故障会引起风力机主轴的振动"且频率成分

中包含叶轮旋转的一倍频分量并通过实验给予了验

证%在理论研究上"

G,6-,)

等'

"

(分析了风力机质量

不平衡与气动力不对称故障引起的振动"并通过反

向工程研究识别风力机叶轮不平衡质量的大小与方

位"但没有考虑到塔架振动与叶轮所受的气动力之

间的耦合性"模型略显粗糙%文献'

#FH

(利用
;GBI

开发的
JKAC

软件结合
6,2-,1

平台对该故障的电

信号的影响进行了研究"采用适当的信号处理方法

在电功率信号中提取出了叶轮的旋转一倍频分量"

与实验结果相符"但故障对塔架振动的影响则未作

分析"同时也未阐述故障影响电功率信号的机理%

笔者研究了气动力不对称故障下的风力机的塔

架振动和气动力的耦合规律"建立了风力机整机动

力学模型"利用
6,2-,1

)

506)-0+L

构建了
&:# 3M

的定速风力机仿真模型"并进行了仿真%仿真结果

清楚阐述了故障是如何由叶轮影响到塔架引起其振

动"同时影响发电机端引起电功率波动%

!

"

气动力不对称概述

如图
&

所示"在正常状态下三个叶片完全相同"

且安装角均为
!

"当风速相等时"三个叶片相同位置

叶素所受相对风速
!

"

相等"故气流攻角相同均为

"

"产生的气动力是完全相等的%针对某一叶素"气

动力分解得到的轴向推力
N#

$

也相等"由于叶轮几

何结构对称性"轴向推力相对旋转轴线的合力矩为

%

%由于某些原因"比如由于安装偏差引起的
!

个叶

片桨距角不等或者变桨系统故障等会引起
!

个叶片

所受气动力不等"出现气动力不对称的故障状态%

当其中一叶片安装角由
!

变为
!

!时"在相对风

速
!

"

不变的情况下"攻角由
"

变为
"

!

"进而气动力

!
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分解得到的轴向推力由
N#

$

变为
N#

!

$

"由于构成叶

轮的
!

个叶片所受
!

个轴向推力不相等"随着叶轮

的旋转"塔架与机舱受到交变的载荷而发生前后方

向#

.(*4

F

,.24*

$受迫振动%在该振动作用下"相对叶

轮的来流风速也会发生周期性变化"进而导致气动

力的波动"气动力的波动反过来又会影响到塔架与

机舱所受载荷"进而引起塔架振动"因而当存在气动

力不对称故障时"塔架的结构振动与叶轮所受气动

力存在强耦合性%另外"气动力的波动会引起叶轮

输出扭矩的波动"最终又会影响到发电机端电功率%

图
&

"

气动力不对称故障下风力机受力示意图

J0

9

:&

"
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风力机气动力不对称故障建模

根据风力机做功原理"可构建风力机系统模型"

如图
$

所示%

图
$

"

风力机模型框图

J0

9

:$

"

CP4N0,

9

*,6(.2P4Q0+N2)*10+46(N4-

从图
$

可以看出"模型主要由
H

个模块构成%

风速模型用来提供驱动力%气动力模型利用动量叶

素理论来完成"用于计算作用于叶片上的气动载荷"

当风力机处于气动力不对称故障状态下"气动力模

型就需要考虑该故障的影响%同时"在不对称的气

动力作用下"塔架会产生前后的振动"塔架振动模型

用于计算塔架的振动"主要输入信号为由气动力模

型计算得到的作用于塔架顶端的载荷%由于塔架变

形振动使得叶轮整体具有一定的速度"这对气流相

对速度造成了影响"因此还要获知气流相对各个叶

素相对速度%坐标变换模型利用塔架振动模型计算

得到的塔架顶端的振动位移与速度计算得到气流相

对叶片各叶素的相对速度%传动链模型与电机模型

分别根据各自的运动特性建立"利用叶轮输出的扭

矩仿真得到发电机端电信号"同时得到叶轮转速

信号%

":!

"

风速建模

风是大自然的产物"其大小与方向无时无刻都

在发生变化"随机性很强"一般认为风速可由缓慢变

化的基本分量和快速变化的瞬态分量构成%目前针

对风速模型有多种建模方法'

?F>

(

"比较简单的风速建

模方法是将风速看作
"

种分量的合成"包括*基本

风!阵风!斜坡分量与噪声分量"其中后三种构成了

快速变化的分量%由于文中的研究重点不在风速建

模上面"因此采用基本风!阵风!斜坡分量与噪声分

量进行风速建模即可满足需要"具体模型表达式参

见文献'

?

(%

":"

"

气动力建模

目前有多种理论用于计算风力机的气动载荷"

文中采用动量叶素理论建立风力机叶轮气动力模

型%其基本思想是*假定整个叶片可被分割为很多

小的相互独立的叶素单元"各个叶素单元的气动力

可以由二维翼型的气动特性来计算"将各个叶素所

受到的气动力叠加即可求得作用于叶片上的推力和

转矩%

图
!

为风力机叶片半径
"

!厚度
N"

处翼型气流

速度三角形与受力示意图%图中*虚线为叶轮旋转

平面&

!

S

为来流风速&

#

"

为该处叶素的旋转线速

度&

%

与
&

分别为轴向与周向诱导因子&

!

"

为气流相

对翼型的相对风速"叶轮旋转平面与相对风速的夹

角
$

即为入流角"

$

T

"

U

%

&旋转平面与翼型弦线的

夹角
%

为该处翼型的局部桨距角%相对风速与弦线

的夹角
"

为气流攻角"在气流的作用下"翼型受到气

动力可以分解为平行于相对风速方向的气动阻力

N#

'

及垂直于相对风速方向的
N#

(

"这两个力又可

以沿着平行和垂直叶轮旋转平面方向进行分解"最

终得到驱动叶轮旋转的转矩
N)

和垂直叶轮旋转平

&O>"
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图
!

"

叶片半径
"

处翼型气流速度三角形与受力示意图

J0
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:!
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-4,+N52*4555=P46,20=(.
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面的推力
N#

%

当存在气动力不对称故障时"根据前面所述"可

知"塔架的结构振动与叶轮所受气动力存在强耦合

性%针对图
!

"引入速度
!

*

+

和
!

,

+

%其中*

!

*

+

为由

于塔架变形振动等引入的方向垂直于叶轮旋转平面

的速度&

!

,

+

为由于塔架变形振动等引入的方向与叶

素旋转线速度同向的速度%在气动力不对称故障状

态下"随着塔架的变形振动"机舱与叶轮均会发生相

应的振动"

!

*

+

与
!

,

+

均需要考虑塔架附带叶轮自身

振动对其造成的影响%由此可得"在叶轮旋转平面

方向上气流相对叶素的相对速度
!

"

-

与垂直叶轮旋

转平面方向上气流相对叶素的相对速度
!

"$

*

!

"

-

T

#

"

U!

,

+

"

!

"$

T!

S

U!

*

+

%这样在气动力不对称状态

下"叶素的翼型气流速度三角形由图
!

变为图
"

%

图
"

"

气动力不对称故障下叶片半径
"

处翼型

气流速度三角形示意图

J0

9

:"

"

CP4V4-(=02

R

2*0,+

9

-45=P46,20=(.,0*.-(Q

Q02P-4,.1-,N4*,N0)505")+N4*2P4.,)-2

(.2P4,5

R

6642*0=,4*(N

R

+,60=.(*=4

根据图
"

"由叶素理论可以计算得到作用于叶

素的推力与转矩
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应用动量守恒定理"同样可以求得该推力与转矩
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入流角为
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$
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其中*

"

为叶素距离旋转轴线的距离&

&

为空气密度&

%

"

&

分别为轴向与周向诱导因子&

0

为叶片个数&

4

为翼型弦长&

2

(

"

2

'

分别为升力与阻力系数&

5-(55

为

叶尖与轮毂损失修正系数"文中采用普朗特修正

系数%

若进一步考虑大叶尖速比运行状态下#比如在

低风速下运行的定速型风力机$经典动量叶素理论

存在的误差"笔者采用
W)P-

'

O

(提出的修正模型对轴

向诱导因子进行修正
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其中*

2

)

为推力系数
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联立式#

&

$

"

#

#

$"迭代计算出轴向诱导因子
%

与轴向诱导因子
&

"进而求得该叶素受到的气动推

力与转矩%将所有叶素的轴向推力
N#

与扭矩
N)

叠加"即求得气动力作用在叶轮上的轴向推力
#

与

扭矩
)

%

":#

"

塔架振动建模

叶轮的气动载荷最终传递到机舱与塔架上"使

塔架产生变形"进而使得位于塔架顶端的机舱与叶

轮发生振动%笔者只考虑塔架在
.(*4

F

,.24*

方向的

振动"如图
#

所示"采用假设模态法'

&%

(计算塔架的

图
#

"

塔架
.(*4

F

,.24*

方向振动示意图
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振动响应%

将塔架顶端的叶轮与机舱等效为一集中质量

7

2(

X

"其相对塔架顶端
-

轴线转动惯量为
8

2(

X

"塔架

高度为
9

"塔架高度为
:

处截面的面密度为
7

#

:

$"

抗弯刚度为
;<

#

:

$"塔架与该集中质量构成一悬臂

梁结构%假设模态法假定塔架不同截面处的振动位

移是由塔架各阶振型按照各自的振幅振动并线性叠

加的结果"实际上"一般取塔架最低的二阶模态振型

线性叠加即可取得较准确的结果%文中塔架的模态

振型函数为一阶振型函数
(

&

#

:

$与二阶振型函数

(

$

#

:

$"该模态振型可以由有限元的方法计算获取%

文中采用了该塔架已经计算拟合好的归一化振型"即

在塔架顶端"振型的幅值为
&

"振型函数值
(

&

#

9

$

T

(

$

#

9

$

T&

%由于考虑了塔架的两阶模态"塔架的振

动可以由一个两广义自由度系统模型来表征"两个

广义自由度分别为塔架顶端一!二阶模态振幅"设该

方向一!二阶模态振幅为
=

&

5

#

>

$与
=

$

5

#

>

$"则塔架高

度为
:

处截面在某一时刻两个方向的振动位移

=

5

#

:

"

>

$可以表示为两阶模态振幅的线性叠加"即

=

5

#

:

"

>
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任一时刻
>

"塔架顶端#高度为
9

$上振动位移

计算为

=

5

#
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"

>
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采用虚功原理计算得到各阶模态振幅"该振动

模型可以由两自由度动力学方程来表征"其动力学

方程为

!

!

"

Y
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#

>

$
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#

!
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其中*

!

!为广义质量&

#

!为广义阻尼&

$

!为广义刚

度&

%

!

5

为广义力&

"

5

#

>

$为广义自由度"即塔架在该

方向一"二阶模态振幅"为待求自变量%

"

5

#

>

$

.

=

&

5

#

>

$

=

$

5

#

>

#

$

%

&

$

#

&&

$

""

!

!

"

#

!与
$

!为模型常系数"可由虚功原理计算

如下

!

!

.

'

9

%

7

#

:

$

(

$

&

#

:

$

N:

3

7

2(

X

3

8

2(

X

(

6

&

#

9

$

%

%

'

9

%

7

#

:

$

(

$

$

#

:

$

N:

3

7

2(

X

3

8

2(

X

(

6

$

#

9

#

$

%

&

$

$

!

.

'

9

%

;<

#

:

$

(

?

&

#

:

$

$

N: %

%

'

9

%

;<

#

:

$

(

?

$

#

:

$

$

N

#

$

%

&

:

#

!

.

$

)

&

'

9

%

;<

#

:

$

(

?

&

#

:

$

$

N:

)

#

&

%

% $

)

$

'

9

%

;<

#

:

$

(

?

$

#

:

$

$

N:

)

#

#

$

%

&

$

其中*

)

&

与
)

$

分别为塔架在该方向一阶与二阶模态

阻尼比&

#

&

与
#

$

为一阶与二阶模态圆频率%

由于各阶模态之间的正交性"各矩阵仅主对角

线的值不为
%

"在
!

!

"

#

!与
$

!计算得到后"可以据

此计算出塔架的各阶无阻尼固有频率

5@

.

$

!

)

!槡 !

$

!

""

由虚功原理"广义力为产生单位广义位移外力

所作的功%如图
#

所示"在
.(*4

F

,.24*

方向产生单位

广义位移时做功的外力"包括气动力分解得到的垂

直于叶轮旋转平面的轴向推力
#

与叶轮在气动力

与自身重力作用下"作用于主轴的弯矩
A

"广义力

计算为

%

!

5

#

>

$

.

#

#

>

$

3

A

#

>

$

(

6

&

#

9

$

%

% #

#

>

$

3

A

#

>

$

(

6

$

#

9

#

$

%

&

$

"

#

&$

$

""

轴向推力
#

#

>

$由式#

&

$计算"

A

#

>

$由式#

&!

$计

算得到

A

#

>

$

.

A

B

3

C

:

!

#

#

>

$ #

&!

$

其中*

A

B

为叶轮与机舱自身重力作用于塔架的弯

矩&

C

:

为叶轮旋转轴线与塔架顶端的偏移%

":$

"

坐标变换模型

由于在气动力不对称故障状态下"塔架在
.(*4

F

,.24*

方向发生振动"塔架的振动影响了来流相对叶

片各个叶素的相对速度"因此需要通过坐标变换来

计算来流相对叶片各叶素相对速度的大小%

如图
H

所示"共定义了
"

个坐标系"分别由向量

&

,

T

#

$

,

"

-,

"

:

,

$#

,T&

"

$

"

!

"

"

$表征"坐标系
&

固定在

塔架底部"由于塔架底座固定不动"该坐标系为绝对

坐标系%坐标系
$

固定在塔架顶端"随着塔架的前

后振动而运动"其
:

方向始终沿着塔架顶端切线方

!O>"

第
#
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向"相对坐标系
&

"坐标系
$

原点在
$

"

-

与
:

方向分

别偏移了
=

5

#

>

$"

%

与
9

"绕
-

轴旋转了角度
)

5

#

>

$"

则坐标系
&

"

$

之间变换关系为

&

$

.

'

&$

&

&

3

'

1

=

5

#

>

$"

%

"

1

9

(

C

#

&"

$

其中*

'

&$

为变换矩阵

'

&$

.

=(5

)

5

#

>

$

%

1

50+

)

5

#

>

$

% & %

50+

)

5

#

>

$

% =(5

)

5

#

>

#

$

%

&

$

图
H

"

坐标变换示意图

J0

9

:H

"

A=P46,20=(.=((*N0+,242*,+5.(*6,20(+

""

坐标系
!

固定在轮毂处"但不随叶轮的旋转而

旋转"其与坐标系
$

相对静止"仅原点发生了偏移"

坐标系
$

"

!

之间变换关系为

&

!

.

'

$!

&

$

3

'

(

$

"

%

"

C

:

(

C

#

&#

$

""

由于没有旋转变换"

'

$!

为单位矩阵

'

$!

.

& % %

% & %

#

$

%

&

% % &

""

针对每个叶片均固定一个坐标系
"

"

:

方向始终

沿着叶片轴线"相对坐标系
!

"其随叶轮的旋转而绕

$

轴旋转角度
!

#

>

$"坐标系
!

与坐标系
"

之间变换

关系为

&

"

.

'

!"

&

!

#

&H

$

其中*变换矩阵
'

!"

为

'

!"

.

& % %

% =(5

!

#

>

$

50+

!

#

>

$

%

1

50+

!

#

>

$

=(5

!

#

>

#

$

%

&

$

""

由式#

&"

$

"

#

&H

$可得坐标系
&

"

"

之间的变换关

系为

&

"

.

'

!"

'

$!

'

&$

&

&

3

'

!"

'

$!

'

1

=

5

#

>

$"

%

"

1

9

(

3

""

'

!"

'

(

$

"

%

"

1

C

:

(

C

#

&?

$

""

叶片上半径为
"

处叶素参照坐标系
"

"其坐标

为
&

"

T

#

%

"

%

"

"

$"利用式#

&?

$可以计算出其在绝对

坐标系
&

下的坐标
&

&

T

#

$

&

"

-&

"

:

&

$"再将其对时间

求一次导"即得出其在惯性坐标系
&

下的绝对速度

(

&

T

#

D

$

&

"

D

-&

"

D

:

&

$"结果为

""

D

$

&

D

-&

D

:

#

$

%

&

&

T

(

$

#

5

50+

)

5

U"

#

#

5

=(5

)

5

=(5

!

Z

#

50+

)

5

50+

!

$

U

#

5

C

:

=(5

)

5

U

D

=

5

Z"

#

=(5

!

(

$

=(5

)

5

U"

#

Z

#

5

50+

)

5

=(5

!

Z

#

50+

!

=(5

)

5

#

$

%

&

$

#

&>

$

其中*

#

5

T

D

)

5

为塔架顶端
.(*

F

,.2

方向旋转角速度&

#

为叶轮旋转角速度%

来流风速矢量在绝对坐标系下可表示为
(

%

T

#

E

%

"

%

"

%

$"则气流相对该叶素的相对速度为
(

"&

T

(

%

Z(

&

%将该相对速度转为坐标系
"

下的速度

(

""

"即得动量叶素理论中翼型速度三角形中"气流

相对翼型的轴向速度分量
(

"$

与周向速度分量
(

"

-

"

转换关系为

(

""

.

'

(

"$

"

(

"

-

"

(

":

(

C

.

'

!"

'

$!

'

&$

(

"&

#

&O

$

""

在计算得到了气流相对叶素的相对速度
(

"$

与

(

"

-

后"根据上节所述即可计算作用于叶片上的气

动力%

":%

"

传动链建模

构建了叶轮气动力模型"得到了叶轮输出的主

扭矩
)

"为了得到在气动力不对称故障状态下的发

电机端电信号"还需要建立传动链与发电机模型%

采用二质量的风力机传动链模型'

&&

(

"考虑了连接轴

的扭转刚度与阻尼%

)

Q2*

1

F

#

!

Q2*

1!

6

9

4+

$

1

G

#

*

Q2*

1*

6

9

4+

$

.

""

8

Q2*

N

*

Q2*

N>

N

!

Q2*

N>

.*

Q2*

F

#

!

Q2*

1!

6

9

4+

$

3

G

#

*

Q2*

1*

6

9

4+

$

1

)

6

9

4+

.

""

8

6

9

4+

N

*

6

94+

N>

N

!

6

94+

N>

.*

6

9

(

)

*

4+

"

#

$%

$

其中*

8

Q2*

为叶轮转动惯量&

)

Q2*

为叶轮输出扭矩&

*

Q2*

为叶轮旋转速度&

G

与
F

为传动链轴系等效扭

转刚度与扭转阻尼&

8

6

9

4+

为发电机等效到低速轴端

"O>

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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的转动惯量&

'

6

9

4+

T8

9

4+

H

$

"

8

9

4+

为发电机转动惯量&

H

为齿轮箱变比&

)

6

9

4+

为发电机等效到低速轴端的电

磁转矩"

)

6

9

4+

T )

9

4+

H

"

)

9

4+

为发电机电磁转矩&

*

6

9

4+

为发电机等效到叶轮端旋转角速度"

*

6

9

4+

T

*

9

4+

)

H

"

*

9

4+

为发电机旋转角速度&

!

6

9

4+

为发电机等效到低速

轴端的转角&

!

6

9

4+

T

!

9

4+

)

H

"

!

9

4+

为发电机的转角%

":&

"

发电机建模

针对定速型风力机"发电机使用的是鼠笼式三

相异步电机"在这里建立定速型鼠笼式异步电机模

型'

&&

(

%

在
'I

J

参考坐标系下"鼠笼型感应发电机电磁

转矩可由下式计算

)

9

4+

.

&/#@

X

K

6

#

,

[

5

,

N*

1

,

N5

,

[

*

$ #

$&

$

""

定子端发出的有功功率为

L

4

.

&/#

#

=

N5

,

N5

3

=

[

5

,

[

5

$ #

$$

$

其中*

@

+

为发电机极对数&

K

7

为互感&

=

为电压&

,

为电流&

5

与
*

分别代表定子与转子%

#

"

仿真与分析

建立了风力机在气动力不对称故障状态下的完

整仿真模型"并利用
6,2-,1

)

506)-0+L

进行仿真"模

型采用的风力机数据来源于
JKAC

软件提供的名为

M\&:#3M

的风机模型"其基本参数如表
&

所示%

在正常状态下"模型的
!

个叶片桨距角均设置

为
?:#]

"如图
?

所示%当模拟气动力不对称故障时"

三叶片的浆距角分别设置为
#:#

"

?:#

"

?:#]

"即三叶

片中有一个叶片桨距角存在
$]

的偏差%为了综合

仿真速度与精度"采用变步长的仿真模式"得到的仿

真数据为非等时间间隔信号即定频率信号"对信号

分析时无法直接施加
JJC

算法"因此需要采用插值

算法"将仿真数据插值为等时间间隔信号%

表
!

"

仿真用风力机基本参数

'()*!

"

+(,-.

/

(0(12320,456-78390)-72,540,-19:(3-47

参
""

数 数值

额定功率)
3M &:#

额定风速)#

6

+

5

Z&

$

&$

叶轮直径)
6 ?%

齿轮箱变比
>?:OH#

轮毂轴线高度)
6 >"

发电机同步转速)#

*

+

60+

Z&

$

&>%%

图
>

为该定速型风力机在正常状态下的各种仿

真响应信号%风速如图
>

#

,

$所示"从初始的
&%6

)

5

升到
#%5

的
&$6

)

5

"然后风速开始下降"直到
&%%5

仿真结束时为
?6

)

5

%叶轮转速信号如图
>

#

1

$所

示%仿 真 时 设 置 了 叶 轮 的 初 始 转 速 为

$%:H*

)

60+

Z&

"可以发现叶轮转速在经过短暂的动

态过程之后"在整体上随着风速的变化而波动"但在

数值上波动不大"最大值为
#%5

处风速最高时的

$%:?*

)

60+

Z&

"最小值为仿真结束风速最小时的

$%:#*

)

60+

Z&

"分别对应的叶轮旋转
&

倍频约为

%:!"#

与
%:!"&?D̂

"最高频率与最低频率差别很小%

图
>

#

=

$所示为发电机输出电功率"图
>

#

N

$所示

图
?

"

风力机仿真模型

J0

9

:?

"

CP4506)-,20(+6(N4-(.2P4M0+N2)*10+4

#O>"
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图
>

"

定速型风力机正常状态下风力机响应

J0

9

:>

"

CP4*45

X

(+54(.2P4Q0+N2)*10+4)+N4*

2P4+(*6,-52,24

为塔架在
.(*4

F

,.24*

方向的振动位移"可以看出其经

过短暂动态过程后"变化趋势与风速相同%从图
O

可以看出"在正常状态下"风力机的电功率和塔架振

动位移不存在周期频率成分%

图
O

为气动力不对称故障下的仿真结果%仿真

图
O

"

气动力不对称故障下风力机响应

J0

9

:O

"

M0+N2)*10+4*45

X

(+54)+N4*2P4.,)-2(.

2P4,5

R

6642*0=,4*(N

R

+,60=.(*=4

所用风速与正常状态下使用的风速相同"具有上升

沿和下降沿两个区段%发电机电功率信号如图
O

#

=

$所示"稳定后"在波形图上可以看到明显的波动%

塔架在在
.(*4

F

,.24*

方向上的振动位移如图
O

#

N

$所

示"在气动力不对称故障下"塔架在
.(*4

F

,.24*

方向

的振动位移从整体上来看与风速的变化趋势大致相

同"这是由于叶轮所受轴向推力跟随风速的变化而

变化"从局部来看"该振动位移波形图在稳态存在明

显周期性振动%

图
&%

和图
&&

是塔架在
.(*4

F

,.24*

方向的信号

与发电机端电功率信号的频谱图%两者均是在通过

滤波器滤掉低于半倍频#

%:&?D̂

$的低频成分之后

利用
JJC

得到的%使用的是高通有限冲击响应型

滤波器"截止频率为
%:&?D̂

"滤波公式为

-

#

@

$

.

+

M

,

.

%

%

,

$

#

@

1

,

$ #

$!

$

其中*

$

#

@

$"

-

#

@

$分别为滤波输入输出信号序列&

M

为滤波器的阶次&

%

,

为设计得到的滤波器系数%

图
&%

"

塔架在
.(*4

F

,.24*

方向上的振动位移频谱

J0

9

:&%

"

/01*,20(+N05

X

-,=464+25

X

4=2*)6(.2(Q4*

Q02P2P4N0*4=20(+(..(*4

F

,.24*

图
&&

"

电功率频谱图

J0

9

:&&

"

B-4=2*0=

X

(Q4*5

X

4=2*)6

从图
&%

可以看出"频谱图上有两个大的极值*

一个位于
%:!#D̂

处"幅值为
%:%$$OHO6

"其对应

叶轮旋转的一倍频&一个位于
%:"&D̂

处对应的是

塔架在
.(*4

F

,.24*

方向一阶固有频率%图
&&

为电功

率频谱图%从频谱图中可以发现其同样包含叶轮旋

转的一倍频分量"这与
@ABC

实验结果相符%

HO>
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$气动力不对称故障引起塔架的振动信号出

现一倍频分量是不平衡的气动推力造成的"造成塔

架
.(*4

F

,.24*

方向的振动%

$

$针对采用鼠笼式异步电机的定速型风力机"

气动力不对称故障最终导致电功率信号出现了明显

的一倍频分量"可以通过检测电功率信号中的一倍

频分量来监测%

!

$文中所采用的故障建模与仿真的方法能很

好地表现出故障的形成与传递过程"可以应用到研

究其他故障"特别是研究故障对临近部件造成的影

响"对开发新的故障诊断算法有重要意义%
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