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环境参数对风电齿轮箱传动系统疲劳损伤的影响
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摘要：在风电机组全寿命周期内，长期风速概率分布会使风电齿轮箱传动系统动载荷出现随机

特性，影响其疲劳损伤预估精度。笔者提出了一种考虑长期风速概率分布特征的风电齿轮箱传动

系统疲劳损伤预估方法，通过建立大功率海上风电机组 OpenFAST-SIMPACK 联合仿真模型，计算

不同平均风速与湍流强度组合工况下的风电齿轮箱传动系统齿轮短期疲劳损伤，进而采用代理模

型技术重构“平均风速、湍流强度 -短期疲劳损伤”映射关系，预测齿轮长期疲劳损伤。研究结果表

明：风电齿轮箱传动系统低速级太阳轮容易发生接触疲劳失效；在额定风速以下，低速级太阳轮短

期疲劳损伤与平均风速呈正相关，在额定风速附近，平均风速与湍流强度的随机特性均会增大其长

期疲劳损伤不确定性，增大其疲劳失效风险。
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Abstract: In the entire life cycle of a wind turbine, the probability distribution of long-term wind speeds 

introduces randomness to the dynamic load on the wind turbine gearbox transmission system appear random, 

thereby affecting the accuracy of fatigue damage prediction. In this paper, a fatigue damage prediction method is 

proposed for the wind turbine gearbox transmission system with considering the characteristics of the long-term 

wind speed probability distribution. The approach involves assessing the short-term fatigue damage of gears in the 

transmission system of wind turbine gearbox based on an OpenFAST-SIMPACK combined simulation model built 

for high power offshore wind turbines. Subsequently, surrogate model technology is used to reconstruct the 

mapping relationship between “average wind speed, turbulence intensity, and short-term fatigue damage” 

enabling the prediction of long-term fatigue damage for the gears. The research results show that the low-speed 

sun gear in the wind turbine gearbox transmission system is prone to contact fatigue failure. Below the rated wind 
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speed, the short-term fatigue damage of the low-speed sun gear correlates positively with the average wind speed, 

thereby increasing the uncertainty of long-term fatigue damage and elevating the risk of fatigue failure.

Keywords: wind turbine gearbox; transmission system; fatigue damage; random characteristics

大功率海上风电机组是目前最有效地开发海上风能资源的重大海洋工程装备之一。风电齿轮箱是风电

机组中传递力与运动的关键传动装置。据统计，海上风电齿轮箱故障率比陆上高 5% 以上 [1]。这是由于海面

粗糙度比陆地小，海表风速大、季节性变化明显，因而由风剪切效应造成的作用在风电齿轮箱的气动载荷波

动幅值大、随机性强，造成海上风电齿轮箱疲劳失效间隔时间短 [2]。同时，海上风电装备运维成本比陆上高

10% 以上 [1]，对海上风电齿轮箱可靠性设计提出了更高要求。因此，开展考虑长期风速概率分布特征的风电

齿轮箱传动系统疲劳损伤随机特性分析对指导海上风电齿轮箱设计、提高其可靠性具有重要意义。

近年来，国内外学者对风电齿轮箱传动系统疲劳损伤开展了大量研究。Dong 等 [3]分别建立风电机组整

机动力学模型和齿轮箱动力学模型，利用解耦方法计算了不同风速作用下风电机组全局气动载荷，分析了不

同气动载荷作用下风电齿轮箱传动系统齿轮接触应力概率分布特征；向东等 [4]建立随机风载作用下风电齿轮

箱传动系统短期疲劳损伤计算模型，分析了随机风速下各齿轮的短期弯曲疲劳与接触疲劳损伤；Nejad 等 [5-7]

针对风电齿轮箱传动系统疲劳损伤分析开展了大量研究，包括考虑长期风速概率分布的 10 MW 与 5 MW 风

电齿轮箱传动系统齿轮长期疲劳损伤计算模型、考虑随机波浪作用下 4 种浮式平台对风电齿轮箱传动系统

长期疲劳损伤影响等；熊中杰 [8]建立考虑时变啮合刚度和阻尼的齿轮箱动力学模型，分析不同风速、不同载荷

类型下的风电齿轮箱疲劳损伤规律。文献[3-8]报道了有效预测风电齿轮箱传动系统长期疲劳损伤的方法，

通过等间距离散平均风速，计算各风速工况下的齿轮短期疲劳损伤后加权求和得到长期疲劳损伤，但离散间

距取值主要依靠设计者经验，离散后所需仿真的环境参数组合工况数量多，计算耗时。

为了提高传动系统长期疲劳损伤的计算效率，部分学者将多项式响应面 (polynomial response surface，

PRS)、克 里 金 (kriging，KRG)、人 工 神 经 网 络 (artificial neural network，ANN) 和 径 向 基 函 数 (radial basis 

function，RBF)等代理模型方法引入到复杂系统动力学分析中 [9-12]。Juan 等 [13]建立了环境参数与风电机组等效

疲劳载荷和发电量之间的 PRS 代理模型，并开展环境参数全局灵敏度分析；Li等 [14]考虑风浪等环境工况相关

性，利用 KRG 代理模型预测漂浮式风电机组系泊缆、塔架底座和顶部横截面的长期疲劳损伤；Zhang 等 [15]利

用 ANN 和 KRG 等代理模型计算动态环境载荷下浮式风电机组系泊线的疲劳失效概率；Wilkie 等 [16]利用高斯

过程回归代理模型预测了海上风电机组疲劳损伤、疲劳可靠性等性能，分析风和波浪等环境参数对性能指标

的影响。文献[13-16]报道了高效的风电机组疲劳损伤分析的计算方法，但忽略了平均风速与湍流强度概率

分布对风电齿轮箱传动系统疲劳损伤随机特性的影响。

笔者考虑随机风速与风电机组拓扑结构，建立大功率海上风电机组 OpenFAST-SIMPACK 联合仿真模

型；考虑长期风速概率分布特征，利用 Copula 函数构建平均风速-湍流强度联合概率分布，建立平均风速-湍
流强度关键工况集合，计算对应的风电齿轮箱传动系统齿轮短期疲劳损伤；采用代理模型技术重构“平均风

速、湍流强度-疲劳损伤”映射关系，预测齿轮长期疲劳损伤。

1　海上风电机组 OpenFAST-SIMPACK联合仿真建模

1.1　风电机组结构及运行原理

图 1 所示为某型风电机组齿轮箱传动系统结构及原理。海上风电机组主要由风轮、主轴、齿轮箱、发电

机、塔筒及塔架等组成。在随机风速作用下，叶片将风能转变为机械能，并通过主轴驱动齿轮箱转动。齿轮

箱主要包括低速级、中间级和高速级三级传动结构，其中低速级和中间级为行星斜齿轮传动，高速级为平行

轴斜齿轮传动。发电机通过联轴器与高速轴相连。海上风电机组基本设计参数如表 1 所示，风电齿轮箱主

要设计参数如表 2 所示。
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1.2　OpenFAST-SIMPACK联合仿真模型

图 2 所示为大功率海上风电机组 OpenFAST-SIMPACK 联合仿真模型，主要包括 2 类不同层级的子模型，

即风电机组整机全局耦合模型与风电齿轮箱传动系统动力学模型。首先，利用 OpenFAST[17]建立大功率海上

风电机组整机全局耦合模型，控制策略采用变速-变桨控制 [18]；为了提高计算效率，风电齿轮箱传动系统简化

为传动比。然后，利用 SIMPACK[19]建立风电齿轮箱传动系统动力学模型，其中齿轮副采用切片理论建模、传

动轴与行星架简化为刚体，轴承利用 6×6 刚度矩阵模拟；发电机和联轴器采用集中质量单元建模 [20]。

图 1　某型风电机组齿轮箱传动结构及原理

Fig. 1　　Transmission structure and principle of a wind turbine gearbox

表 1　某型海上风电机组主要参数

Table 1　　Main parameters of an offshore wind turbine

项目

额定功率/MW

类型

切入、额定、切出风速/(m⋅s−1)

风轮切入、额定转速/(r⋅min−1)

参数

5.8

上风向、3 叶片

3.50、9.58、25.00

5.4、10.1

项目

轮毂高度/m

风轮扫掠直径/m

齿轮箱总传动比

发电机额定转速/(r⋅min−1)

参数

105.50

171.44

1:120.7

1 219.07

表 2　某型风电齿轮箱设计参数

Table 2　　Design parameters of a wind turbine gearbox

速度等级

低速级

中间级

高速级

齿轮箱构件

内齿圈

行星轮

太阳轮

内齿圈

行星轮

太阳轮

大齿轮

小齿轮

齿数

93

29

32

118

47

23

121

24

模数/mm

24

24

24

17

17

17

12

12

螺旋角/(°)

5

5

5

8.5

8.5

8.5

9

9

压力角/(°)

20

20

20

20

20

20

20

20
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为了实现 OpenFAST-SIMPACK 联合仿真，利用 Matlab 动态修改 OpenFAST 风电机组整机全局耦合模型

工况 .inp 文件，计算任意给定平均风速-湍流强度环境参数下的风电机组轮毂处 6 自由度气动载荷；利用

Matlab 将气动载荷文件格式转为 SIMPACK 风电齿轮箱传动系统动力学模型载荷 .afs 文件，并同时调用其宏

命令 .sjs文件进行仿真，计算风电齿轮箱传动系统齿轮副动态啮合力。

2　考虑长期风速分布的风电齿轮箱传动系统疲劳损伤预估

2.1　长期风速概率分布

根据 IEC61400-1 标准 [21]，将 10 min 时序风速的平均值作为平均风速，其概率密度函数通常服从威布尔

分布

fv (u) =
θ
λ ( u

λ )
θ - 1

e
-( )u
λ

θ

， (1)

式中：u 为平均风速；θ为威布尔分布的形状参数；λ为威布尔分布的尺度参数。

将 10 min 时序风速的变化情况作为湍流强度，其概率密度函数通常服从伽马分布 [22]

f I(ϑ) =
βα

Γ ( )α ϑα - 1 e( )-βϑ ， (2)

式中：ϑ 为湍流强度；α 为伽马分布的尺度参数；β 为伽马分布的形状参数；Γ ( )α 为伽马函数；Γ ( )α =

∫
0

∞

xα - 1 e-x dx。式(1)和(2)中各项特征参数均采用最小二乘法估计 [23]。

根据式(1)和(2),通过积分可得平均风速 fv(u)与湍流强度 f I( ϑ)的累积分布函数分别为 F v(u)和 F I( ϑ)。根

据 Sklar定理 [24]，利用二元 Copula函数构建平均风速-湍流强度联合概率密度函数 fvI(u,ϑ)：
fvI(u,ϑ) = c (F v (u) ,F I(ϑ) ) fv (u) f I(ϑ)。 (3)

式中，c ( F v(u) ,F I( ϑ) ) =
∂C ( )F v( )u ,F I( )ϑ

∂F v( )u ∂F I( )ϑ 。C ( )F v( )u ,F I( )ϑ 函数通常包括 Gumbel Copula、Clayton Copula、

Frank Copula等 [25]，其中，Gumbel Copula表达式为

C (F v (u) ,F I(ϑ) ) = exp 
ì
í
î

ïï
ïï

- éë( - lnF v (u) ) τ + ( - lnF I(ϑ) ) τùû
1
τü
ý
þ

ïï
ïï
， (4)

式中，采用核密度对 τ进行参数估计 [26]。

图 2　大功率海上风电机组 OpenFAST-SIMPACK联合仿真模型

Fig. 2　　OpenFAST-SIMPACK co-simulation model for high-power offshore wind turbines
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2.2　关键环境工况

为了从 fvI(u,ϑ)中高效地抽选权重占比较高的平均风速-湍流强度环境参数组合工况，结合拉丁超立方抽

样法 [27]与最大差异法 [28]两者优点，建立图 3 所示关键环境工况分析流程，以保证在抽样样本数量较少的条件

下，同时保持各抽样维度均匀性与差异最大性，具体步骤如下。

步骤 1：利用 Nataf变换 [29]对平均风速和湍流强度进行独立化与标准正态化预处理。

步骤 2：采用拉丁超立方抽样方法 [27]对步骤 1 预处理后的平均风速和湍流强度 2 个维度进行随机抽样，生

成 M 组拉丁超立方样本 Xi，i = 1,2,… ,M。

步骤 3：利用 Nataf变换的逆变换过程 [30]对步骤 2 生成的抽样样本数据逆处理，得到 X 'i，i = 1,2,… ,M。

步骤 4：计算抽样样本数据中任意 2 组数据的欧式距离 dist ( X 'i ,X 'j )，i = 1,2,… ,M，j = 1,2,… ,M，i ≠ j，以

欧式距离最大的抽样样本作为训练样本集 Q，剩余部分作为测试样本集 D；以 Q 与 D 中各样本欧式距离最小

作为不相似度 d ( X 'i ,D )，X 'i ∈ Q，将 D 中 d ( X 'i ,D )最大的样本加入 Q，直至训练样本集 Q 的样本数量达到设

定值。

通过步骤 1~4 实现从平均风速-湍流强度联合分布中获得指定数量且权重占比较大的关键环境工况，用

于风电齿轮箱传动系统疲劳损伤计算。

2.3　齿轮长期疲劳损伤

根据大功率海上风电机组 OpenFAST-SIMPACK 联合仿真模型，计算各关键工况下风电齿轮箱传动系统

齿轮副时序动态啮合力 Fi。假设时序动态啮合力在 F 1 和 F 2 之间有 Ti 个时间段，利用式 (5)计算 F 1 循环次

数 [31]；得到啮合力块后，根据 ISO 6336-6 标准计算齿轮接触应力(δH)与弯曲应力(δF)
[31]，得到齿轮接触与弯曲应

力块 [32-33]，最终应力载荷谱，如图 4 所示。图中 δ为应力，δ1 和 δ2 分别第 1 和第 2 个应力块的幅值。

ni =∑j = 1

Ti k
tj wj

2π
， （5）

δH = ZH ZE Z ε Z β

F t

bd1

igear + 1
igear

KA KV KHβ KHα ， （6）

δF = ( F t

bm n

YFYSY βYBYDT) KA KV K Fβ K Fα 。 （7）

式中：对于内齿圈和太阳轮，k 等于行星轮数量；ni 为啮合力块 i循环次数 ; Ti 为啮合力块 i的总时间段数；tj 为

图 3　关键环境工况分析流程

Fig. 3　　Analysis flow of key environmental conditions
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啮合力块 i 的第 j 个时间段；wj 为啮合力块 i 在时间段 j 内齿轮平均转速； F t 为端面分度圆上的名义切向力；b

为工作齿宽；d1 为小齿轮分度圆直径；igear 为齿轮传动比；ZH 为节点区域系数；ZE 为材料弹性系数；Z ε 为重合度

系数；Zβ 为接触应力计算的螺旋角系数；KA 为使用系数；KV 为动载系数；KHβ、KFβ 分别为接触应力计算和弯

曲应力计算的齿向载荷分布系数；KHα、KFα 分别为接触应力计算和弯曲应力计算的齿间载荷分配系数；YF 为

齿形系数；YS 为应力修正系数；Yβ 为弯曲应力计算的螺旋角系数；YB 为轮毂厚度系数；YDT 为重合度系数；m n

为法向模数。

基于式(5)~(7)，根据线性疲劳累积损伤理论 [34]，得到各关键工况下齿轮短期疲劳损伤 D c(u,ϑ)：
D c(u,ϑ) =∑

i

n i( )u,ϑ

Cδ-m
i

=
N b

C ∑i

δm
i ∙f ( δ )∙∆δ ≈ N b

C ∫0

∞

δm
i ∙f ( δ ) dδ 。 (8)

式中：N b 为应力块数量；δ i 为第 i 个应力块幅值；C 和 m 分别为齿轮 S-N 曲线参数，利用齿轮的国际标准 ISO 

6336-2[32]、ISO 6336-3[33]、ISO 6336-5[35]计算得到；f ( δ ) 为应力块分布函数。当 f ( δ ) 服从正态分布时，D c(u,ϑ)
可改写为

D c(u,ϑ) =
N b

C ∫0

∞

δm
i ∙f (δ) dδ =

N b

C
∙∫

0

∞

δm
i ∙ 1

2π σ
e
( )- ( )δ - μ

2σ 2

dδ。 (9)

在式(9)基础上，考虑各关键工况出现的概率及持续时间，可得齿轮长期疲劳损伤 D tol 为：

D tol =∫
u1

u2

∫
ϑ1

ϑ2

T∙fvI( )u,ϑ ∙D c( )u,ϑ dudϑ =∑u1

u2∑ϑ1

ϑ2 T∙fvI( )u,ϑ ∙D c( )u,ϑ ∆u∆ϑ。 (10)

式中：ui 为第 i个点风速；ϑ i 为第 i个点湍流强度；T 为风电机组设计寿命，T=25 a。

为了高效计算 D tol，采用代理模型方法 [36]计算各关键工况下齿轮短期疲劳损伤 D c(u,ϑ)，建立“平均风速、

湍流强度-短期疲劳损伤”映射函数。为了确定拟合精度较高的代理模型，分别采用克里金模型(KRG)[37]、多

项式响应面模型 (PRS)[38]和径向基函数模型 (RBF)[39]构建齿轮短期疲劳损伤函数，分别为 DKRG
c 、D PRS

c 和 DRBF
c ，

如式 (11)所示。利用全局精度指标均方根误差（root mean squared error, RMSE）、误差平方 (R2)和局部精度指

标最大绝对误差（maximum absolute error，MAE）评价 3 种代理模型拟合精度 [40]，分别如式(12)~(14)所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

DKRG
c ( )u,ϑ = ∑

i = 1

n

κ i p i( )u,ϑ + Z ( )u,ϑ ，

D PRS
c ( )u,ϑ = β0 + ∑i = 1

n
β i ( ui + ϑ i ) +∑i = 1

n ∑j = 1

n
β ij u

iϑ j，

DRBF
c ( )u,ϑ = ∑

i = 1

N s

wiϕ ( ) ( )u,ϑ - ( )ui ,ϑ i 。
(11)

式中：∑i = 1

n
κ i p i(u,ϑ)为多项式全局近似模型；Z (u,ϑ)是均值为 0、方差为 σ 2、协方差非零的局部偏差模型；

β0 , β i , β ij 分别为多项式函数待定系数； ( )u,ϑ - ( )ui ,ϑ i 为训练样本工况之间的欧氏距离；wi 为权重系数；ϕ (∙)

为径向基函数；N s 为训练样本个数。

图 4　齿轮接触与弯曲应力块统计

Fig. 4　　Gear contact and bending stress block statistics
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RMSE =
∑i = 1

n t ( )D ci( )u,ϑ - D s
ci( )u,ϑ

2

n t

， （12）

MAE = max
|
|
|||| D ci(u,ϑ) - D s

ci( )u,ϑ
|
|
||||， （13）

R2 = 1 -
∑i = 1

n t ( )D ci( )u,ϑ - D s
ci( )u,ϑ

2

∑i = 1

n t ( )D ci( )u,ϑ -
- -- -- ----- --
D c( )u,ϑ

2
。 （14）

式中：n t 为测试样本数量；D s
ci(u,ϑ)为第 i组测试样本下的齿轮短期疲劳损伤；D s

ci( )u,ϑ 为代理模型预测第 i组测

试样本下的齿轮短期疲劳损伤；
- -- -- ----- --
D s

c( )u,ϑ 为所有测试样本下的齿轮短期疲劳损伤均值。

图 5 所示为 3 种代理模型对低速级太阳轮短期疲劳损伤的预测结果，对应的预测精度对比如表 3 所示。

可以看出，径向基代理模型对齿轮短期疲劳损伤的预测精度最好，齿轮接触与弯曲疲劳损伤 R2 分别为 0.990

和 0.989，因此，选用径向基代理模型构建“平均风速、湍流强度-短期疲劳损伤”映射函数。

3　结果讨论与分析

根据中国某海上风电场历年风速统计数据，建立平均风速 -湍流强度联合概率密度函数，并选取关键环

境工况，分别计算各关键环境工况下风电齿轮箱传动系统齿轮副动态啮合力(各工况仿真时间 100 s)，并计算

齿轮短期和长期疲劳损伤；最后分析环境参数对齿轮短期和长期疲劳损伤的影响规律。

图 5　3种代理模型对低速级太阳轮短期疲劳损伤的预测效果

Fig. 5　　Prediction results of 3 surrogate models on short-term fatigue damage of the low-speed sun gear

表 3　3种代理模型对低速级太阳轮短期疲劳损伤的预测精度对比

Table 3　　Prediction accuracies of 3 surrogate models for short-term fatigue damage of the low-speed sun gear

代理模型类型

克里金模型

多项式响应面模型

径向基模型

弯曲疲劳

RMSE

0.511

0.339

0.163

MAE

1.070

0.850

0.341

R2

0.900

0.955

0.989

接触疲劳

RMSE

0.745

0.466

0.220

MAE

1.500

1.158

0.371

R2

0.890

0.960

0.990
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3.1　环境参数对风电齿轮箱传动系统齿轮短期疲劳损伤影响

图 6 与图 7 分别为平均风速概率密度函数和湍流强度概率密度函数，其中平均风速威布尔分布函数为

fv(u) =
u1.64

92.04
e

-(
u

8.01
)2.64

，湍流强度伽马分布函数为 f Ι( ϑ) =
33.332.49

Γ ( 2.49 )
ϑ1.49 e-33.33ϑ。

图 8 所示为平均风速与湍流强度之间的相关性。从图中可以看出，平均风速与湍流强度彼此之间存在

明显的“上尾相关性”，符合 Gumbel Copula 函数特征，因此，根据式(3)和(4)可得平均风速-湍流强度联合概率

密度函数，如图 9 所示。

图 10 所示为平均风速、湍流强度分别对低速级太阳轮接触与弯曲应力均值与方差的影响。从图 10(a)中

可以看出，当平均风速低于额定风速时，低速级太阳轮接触与弯曲应力均值随平均风速增加而增大；当平均

风速高于额定风速时，接触与弯曲应力均值基本稳定；低速级太阳轮接触应力均值远大于弯曲应力均值。从

图 10(b)中可以看出，接触应力方差在 10~40 MPa 波动，弯曲应力方差在 0~25 MPa 波动，总体上，低速级太阳

轮接触应力方差大于弯曲应力方差。

图 11 所示为在额定风速(平均风速 9.58 m/s，湍流强度 0.11)作用下风电齿轮箱传动系统各级齿轮短期接

触与弯曲疲劳损伤。可以看出，低速级太阳轮的短期接触疲劳损伤最大，同时各级齿轮短期接触疲劳损伤均

大于弯曲疲劳损伤。

图 12 所示为平均风速、湍流强度对低速级太阳轮短期接触与弯曲疲劳损伤的影响。从图 12(a)中可知，

当平均风速低于额定风速时，低速级太阳轮短期接触与弯曲疲劳损伤随平均风速增加而增大；当平均风速高

于额定风速时，平均风速对其影响较小。其主要原因是当风速低于额定风速时，风电机组以追踪最佳风能利

用系数运行，载荷变化明显；当风速高于额定风速时，由于变桨系统限制了风电机组功率超发，载荷较为稳

定。从图 12(b)中可以看出，当平均风速低于 8.0 m/s 时，低速级太阳轮短期接触与弯曲疲劳损伤主要受平均

风速影响，湍流强度影响较小；当平均风速在 8.0~9.5 m/s时，其损伤会随着湍流强度的增加而增大；当平均风

速高于 9.5 m/s时，由于控制策略作用，湍流强度对其损伤影响较小。

图 6　平均风速概率密度函数

Fig. 6　　Density function of average wind speed

图 7　湍流强度概率密度函数

Fig. 7　　Density function of turbulence intensity

图 8　平均风速-湍流强度相关性

Fig. 8　　Correlation between mean wind speed 

图 9　平均风速-湍流强度联合概率密度函数

Fig. 9　　Joint function of mean wind speed
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图 10　环境参数对低速级太阳轮接触与弯曲应力的影响

Fig. 10　　Effects of environmental parameters on contact and bending stress of the low speed sun gear

图 11　风电齿轮箱传动系统齿轮短期接触与弯曲疲劳损伤

Fig. 11　　Short-term contact and bending fatigue damage of gears in the wind turbine gearbox transmission system
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图 12　环境参数对低速级太阳轮短期接触与弯曲疲劳损伤的影响

Fig. 12　　Effects of environmental parameters on short-term contact and bending fatigue damage of the low-speed sun gear

3.2　环境参数对风电齿轮箱传动系统齿轮长期疲劳损伤影响

为了验证本文方法计算结果的精度与效率，将本文方法与常规方法计算的齿轮长期疲劳损伤进行对比

分析，如式(15)所示。在常规计算方法中，在平均风速 3~25 m/s、湍流强度 0~0.25 的区间内，以平均风速间隔

0.75 m/s、湍流强度间隔 0.05 选取 115 个环境参数组合工况，直接根据概率累加计算风电齿轮箱传动系统齿轮

长期疲劳损伤。

e =
|
|
|||| D old

tol - D new
tol

D new
tol

|
|
||||× 100%， (15)

式中：D old
tol 为常规方法计算的齿轮长期疲劳损伤；D new

tol 为本文方法计算的齿轮长期疲劳损伤；e为误差百分比。

图 13 所示为本文方法与常规方法计算的风电齿轮箱传动系统齿轮长期疲劳损伤计算结果与误差对比。

从图中可以看出，本文方法与常规方法计算的结果误差小于 8%。整个仿真分析在一台 CPU 型号为 i7-

4790K，主频为 4.00 GHz 的台式计算机上完成，其中常规方法计算耗时约 72 h，而本文方法计算仅耗时约

20 h，效率提高 260%。

图 14 所示为平均风速、湍流强度对低速级太阳轮长期接触与弯曲疲劳损伤随机特性的影响。其中，黄

色阴影部分表示当平均风速确定，湍流强度概率分布如图 14(a)时，或当湍流强度确定，平均风速概率分布如

图 14(b)时，95% 置信区间内的齿轮长期疲劳损伤。从图 14(a)中可以看出，低速级太阳轮长期接触与弯曲疲

劳损伤随着平均风速的增加而先增后减，同时由于湍流强度的随机性，尤其当平均风速位于 10~11 m/s 时齿

轮长期疲劳损伤出现明显的随机不确定性。从图 14(b)中可以看出，低速级太阳轮长期接触与弯曲疲劳损伤

随湍流强度的增加也呈现出先增后减的趋势；当湍流强度在 0.14 附近时齿轮长期疲劳损伤最大，同时其随机

不确定性也越明显，疲劳失效风险增大。

图 13　风电齿轮箱传动系统齿轮长期疲劳损伤计算结果与误差对比

Fig. 13　　Long-term fatigue damage calculation results and errors of gears in the wind turbine gearbox transmission system
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4　结  论

笔者考虑长期风速概率分布特征，建立了大功率海上风电机组 OpenFAST-SIMPACK 联合仿真模型，通

过关键环境工况分析，计算对应的风电齿轮箱传动系统齿轮短期疲劳损伤，基于代理模型预测齿轮长期疲劳

损伤，得出结论如下：

1) 通过关键环境工况选取与基于代理模型的风电齿轮箱传动系统齿轮长期疲劳损伤计算，相对于常规

方法，其计算效率可以提高 260%，且误差小于 8%。

2) 风电齿轮箱传动系统各级齿轮接触疲劳损伤均高于弯曲疲劳损伤，其中低速级太阳轮接触疲劳损伤

最大，易发生疲劳失效。

3) 在额定风速以下时，低速级太阳轮短期疲劳损伤与平均风速呈正相关，而在额定风速附近时，其主要

受湍流强度影响；平均风速与湍流强度的随机特性会增大低速级太阳轮长期疲劳损伤不确定性。
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