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摘　要：由于风力发电机组安装在柔性支撑塔架上，传动链承受着变风向、变载等恶劣工况，其

故障率一直较高，成为风电发展的瓶颈。研究考虑风机塔筒摆动与传动链扭转振动的耦合效应，利

用集中参数法建立基于柔性支撑的兆瓦级风机传动链耦合动力学分析模型，开展兆瓦级风电机组

传动链动态特性研究，揭示其动态特征及变化规律，利用坎贝尔图对潜在共振点进行分析，得到切

入转速与传动链之间潜在共振频率。基于Ｓｉｍｐａｃｋ有限元法对传动链动态特性进行分析，验证分

析方法的正确性。
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伴随着国家支持和环境对发展清洁能源的需求，风力发电市场发展迅猛，２０１３年中国新增装机容量

１６０８８ＭＷ，累计装机容量９１４１２ＭＷ，新增装机和累积装机两项数据均居世界第一。随着风力发电市场的

发展，风机频发的故障成了主要待解决的问题，提高风机设计可靠性成了一个风机的主要研究方向［１］。

风力发电机组主要由气动系统、传动链系统、电气系统和控制系统组成，在风力发电机发电的过程中，其
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传动链往往受到时变风载，紧急停车，塔筒的晃动以及冬夏温差等因素的影响，这些因素都影响着传动链的

工作性能，导致传动系统故障频发。目前国内外学者对风电机组传动系统进行了一定的研究，胥良考虑极限

和额定载荷工况，对兆瓦级风电齿轮箱的关键零部件进行静力学分析，得到齿轮箱箱体、行星架的应力云图

以及极限载荷系数［２］。陈爽利用ｃａｍｐｅｌｌ分析、模态能量分布分析和阶次扫频分析等手段对风电齿轮箱传动

系统潜在共振进行了分析［３］。徐向阳利用动力学方法，对柔性销轴式风电齿轮箱的均载、耦合特性与动态特

性等展开了研究［４］。朱才朝等人建立了风电齿轮箱外啮合和内啮合的有限元模型，提出了一种计算齿轮啮

合过程中实际接触齿数、齿间载荷分配与齿面载荷分配的方法，并对风电齿轮箱的共振特性展开相关研

究［５６］；秦大同等人针对风力发电机对齿轮箱的高可靠性要求，提出了一种加速疲劳试验技术方法来验证齿

轮箱的疲劳程实时在线测试和评价［７］。综上所述，现有文献在对风机的理论、风场测试和台架实验进行研究

时，均忽略了塔筒的摆动与扭转对风电机组传动链的影响。研究以主流兆瓦级风点机组传动链结构为研究

对象，考虑风机塔筒的摆动与风机传动链的扭转振动耦合效应，利用集中参数法对风机传动链动态特性进行

研究。

１　兆瓦级风电机组传动链结构与原理

目前风机主要有直驱型风机、半直驱型风机和双馈型风机，其中以双馈型为主。国内各风场以水平式的

风机结构为主，如图１所示为水平式某兆瓦风力发电机组传动链结构简图，机舱位于近１００ｍ的塔筒顶端，

齿轮箱位于塔筒中部，通过主轴轴承与扭力臂固定在机舱中，利用叶片将风能转化为机械能。叶片固定在轮

毂上并通过轮毂带动主轴转动，主轴通过锁紧盘与齿轮箱行星架相连接，通过齿轮箱升速将主轴上的低转速

大扭矩动能转化为高转速低扭矩的动能，带动发电机进行发电。

图２所示为风电齿轮箱结构简图，主轴通过锁紧盘带动行星架转动，行星轮安装在行星架上，同时与内

齿圈和太阳轮啮合，进而带动太阳轮转动，太阳轮与低速轴为一体设计，低速轴通过花键带动中间级主动轮

转动，第二级和第三极为大齿轮与小齿轮进行啮合升速，最终将主轴的低转速大扭矩动能转化为适应发电机

发电频率的高转速低扭矩的动能。

注：１．轮毂；２．主轴轴承；３．扭力臂；４．刹车盘；５．偏航系统；６．主轴

图１　兆瓦级风电机组传动链简图
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图２　风电齿轮箱结构简图
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２　兆瓦级风电机组传动链动力学建模

某三点支撑的兆瓦级风电机组传动链连接拓扑关系如图３所示，其中叶片根部与轮毂固定连接，轮毂与

主轴连接，主轴利用锁紧盘与齿轮箱上的行星架相连接，同时通过主轴轴承支撑在机舱上，齿轮箱通过左右２

个扭力臂支撑在机舱上，同时通过齿轮高速轴与联轴器连接，联轴器与发电机转子连接，发电机定子通过轴

承支撑机舱上，机舱由塔架支撑。

齿轮箱是传动链的重要部件，其结构和受力较为复杂。为了对传动链的动态特性进行深入分析，将图３

中的齿轮箱内部连接拓扑关系进行细化，如图４所示为齿轮箱内部结构拓扑关系图。风力发电机拓扑图符

合含义如表１所示，齿轮箱拓扑图符合含义如表２所示。
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图３　风力发电机拓扑关系图
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表１　风力发电机拓扑图符号
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符号 含义 符号 含义

犓ｂｈ 叶片支撑刚度 犓ｈｍ 轮毂支撑刚度

犓ｍｇ 锁紧盘支撑刚度 犓ｇｃ／犆ｇｃ 联轴器刚度与阻尼

犓ｃ 轴刚度 犓ｍ／犆ｍ 主轴轴承刚度与阻尼

犓ｇ／犆ｇ 扭力臂支撑刚度与阻尼 犓ｇｒ／犆ｇｒ 发电机转子轴承刚度与阻尼

犓ｇｓ 发电机定子支撑刚度 犓ｔ／犆ｔ 塔筒刚度与阻尼

图４　齿轮箱拓扑关系图
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表２　齿轮箱拓扑图符号

犜犪犫．２　犛狔犿犫狅犾狊犻狀狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犵犲犪狉犫狅狓

符号 含义 符号 含义

犓ｃ／犆ｃ 行星架轴承支撑刚度与阻尼 犓ｐ／犆ｐ 行星轮轴承支撑刚度与阻尼

犓ｓ／犆ｓ 低速轴轴承支撑刚度与阻尼 犓ｒ 齿圈扭转刚度

犓２ｐ／犆２ｐ 中间轴轴承支撑刚度与阻尼 犓３ｐ／犆３ｐ 高速轴轴承支撑刚度与阻尼

犓２ｗ／犆２ｗ 低速轴主动轮支撑刚度与阻尼 犓３ｗ／犆３ｗ 高速轴主动轮支撑刚度与阻尼

犓ｒｐ 齿圈与行星轮啮合刚度 犓ｓｐ 行星轮与太阳轮啮合刚度

犓２ｗｐ 中间级齿轮啮合刚度 犓３ｗｐ 高速级齿轮啮合刚度

犓ｂ 绑定约束

由于叶片连接在轮毂上，不考虑变桨时，可以将其考虑为固定连接，而轮毂固定于主轴前端，因此将叶片

与轮毂的质量和转动惯量换算到主轴上，根据上述兆瓦级风电机组传动链拓扑图模型和齿轮箱拓扑关系模

型，利用拉格朗日法建立系统动力学模型。其中系统动能为
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狊狓 ＋犐狊狔θ

·
２
狊狔 ＋犐狊狕θ

·
２
狊狕＋犐狉狓θ

·
２
狉狓 ＋犐狉狔θ

·
２
狉狔 ＋犐狉狕θ

·
２
狉狕＋
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
犖

犻＝１

犐狆犻狌θ
·
２
狆犻狌 ＋

犖

犻＝１

犐狆犻狏θ
·
２
狆犻狏＋

犖

犻＝１

犐狆犻狑θ
·
２
狆犻狑 ＋犐２狑狓θ

·
２
２狑狓 ＋

犐２狑狔θ
·
２
２狑狔 ＋犐２狑狕θ

·
２
２狑狕＋犐２狆狓θ

·
２
２狆狓 ＋犐２狆狔θ

·
２
２狆狔 ＋犐２狆狕θ

·
２
２狆狕＋

犐３狑狓θ
·
２
３狑狓 ＋犐３狑狔θ

·
２
３狑狔 ＋犐３狑狕θ

·
２
３狑狕＋犐３狆狓θ

·
２
３狆狓 ＋犐３狆狔θ

·
２
３狆狔 ＋

犐３狆狕θ
·
２
３狆狕＋犐犵狓θ

·
２
犵狓 ＋犐犵狔θ

·
２
犵狔 ＋犐犵狕θ

·
２
犵狕＋犐狆狔θ

·
２
狆狔 ＋犐狆狕θ

·
２
狆狕＋

犿犿狓
·
２
犿 ＋犿犿狔

·
２
犿 ＋犿犿狕

·
２
犿 ＋犿犮狓

·
２
犮＋犿犮狔

·
２
犮＋犿犮狕

·
２
犮＋犿狊狓

·
２
狊＋

犿狊狔
·
２
狊＋犿狊狕

·
２
狊＋犿狉狓

·
２
狉＋犿狉狔

·
２
狉＋犿狉狕

·
２
狉＋

犖

犻＝１

犿狆犻狌
·
２
狆犻＋


犖

犻＝１

犿狆犻狏
·
２
狆犻＋

犖

犻＝１

犿狆犻狑
·
２
狆犻＋犿２狑狓

·
２
２狑 ＋犿２狑狔

·
２
２狑 ＋犿２狑狕

·
２
２狑 ＋

犿２狆狓
·
２
２狆 ＋犿２狆狔

·
２
２狆 ＋犿２狆狕

·
２
２狆 ＋犿３狑狓

·
２
３狑 ＋犿３狑狔

·
２
３狑 ＋

犿３狑狕
·
２
３狑 ＋犿３狆狓

·
２
３狆 ＋犿３狆狔

·
２
３狆 ＋犿３狆狕

·
２
３狆 ＋犿犵狓

·
２
犵 ＋

犿犵狔
·
２
犵 ＋犿犵狕

·
２
犵 ＋犿狆狓

·
２
狆 ＋犿狆狕

·
２
狆 ＋犿狋狓

·
２
狋 ＋犿狋狕

·
２
狋）， （１）

式中：犜 为系统动能；下标犿 表征传动主轴；犮表征行星架；狊表征太阳齿轮；狉表征齿圈；狆犻表征第犻个行星

齿轮；２狑 表征齿轮箱中间级大齿轮；２狆表征齿轮箱中间级小齿轮；３狑 表征齿轮箱高速级大齿轮；３狆表征齿

轮箱高速级小齿轮；犵表征齿轮箱箱体；狆表征齿轮箱支撑；狋表征塔筒；狌、狏、狑 为行星齿轮坐标系，狓，狔，狕

为坐标系方向自由度，θ狓，θ狔，θ狕 为扭转方向自由度，犐为转动惯量，犿 为构建质量。

系统势能

犝＝犝ｓｐｉ＋犝ｒｐｉ＋犝犫＋犝２狑狆 ＋犝３狑狆， （２）

式中：犝ｓｐｉ为太阳行星齿轮啮合势能；犝ｒｐｉ为齿圈行星齿轮啮合势能；犝犫 为轴承支撑势能；犝２ｗｐ为中间级齿轮啮

合势能；犝３ｗｐ为高速级齿轮啮合势能。

其中

犝ｓｐｉ＝１／２
犖

犻＝１

犓ｓｐｉδ
２
ｓｐｉ， （３）

犝ｒｐｉ＝１／２
犖

犻＝１

犓ｒｐｉδ
２
ｒｐｉ， （４）

犝犫＝１／２（犓犿θ狓θ
２
犿狓 ＋犓犿θ狔θ

２
犿狔 ＋犓犿狓狓

２
犿 ＋犓犿狔狔

２
犿 ＋犓犿狕狕

２
犿）＋

１／２（犓犮θ狓θ
２
犮狓 ＋犓犮θ狔θ

２
犮狔 ＋犓犮狓狓

２
犮＋犓犮狔狔

２
犮＋犓犮狕狕

２
犮）＋

１／２（犓狊θ狓θ
２
狊狓 ＋犓狊θ狔θ

２
狊狔 ＋犓狊狓狓

２
狊＋犓狊狔狔

２
狊＋犓狊狕狕

２
狊）＋

１／２
犖

犻＝１

（犓狆犻狌θ
２
狆犻狌 ＋犓狆犻狏θ

２
狆犻狏＋犓狆犻狌δ

２
狆犻狌 ＋犓狆犻狏δ

２
狆犻狏＋犓狆犻狑δ

２
狆犻狑）＋

１／２（犓狉θ狓θ
２
狉狓 ＋犓狉θ狔θ

２
狉狔 ＋犓狉θ狕θ

２
狉狕＋犓狉狓狓

２
狉＋犓狉狔狔

２
狉＋犓狉狕狕

２
狉）＋

１／２（犓２狑θ狓θ
２
２狑狓 ＋犓２狑θ狔θ

２
２狑狔 ＋犓２狑狓狓

２
２狑 ＋犓２狑狔狔

２
２狑 ＋犓２狑狕狕

２
２狑）＋

１／２（犓２狆θ狓θ
２
２狆狓 ＋犓２狆θ狔θ

２
２狆狔 ＋犓２狆狓狓

２
２狆 ＋犓２狆狔狔

２
２狆 ＋犓２狆狕狕

２
２狆）＋

１／２（犓３狑θ狓θ
２
３狑狓 ＋犓３狑θ狔θ

２
３狑狔 ＋犓３狑狓狓

２
３狑 ＋犓３狑狔狔

２
３狑 ＋犓３狑狕狕

２
３狑）＋

１／２（犓３狆θ狓θ
２
３狆狓 ＋犓３狆θ狔θ

２
３狆狔 ＋犓３狆狓狓

２
３狆 ＋犓３狆狔狔

２
３狆 ＋犓３狆狕狕

２
３狆）＋

１／２（犓犵θ狓θ
２
犵狓 ＋犓犵θ狔θ

２
犵狔 ＋犓犵θ狕θ

２
犵狕＋犓犵狓狓

２
犵 ＋犓犵狔狔

２
犵 ＋犓犵狕狕

２
犵）＋

１／２（犓狆θ狔θ
２
狆狔 ＋犓狆狓狓

２
狆 ＋犓狆狕狕

２
狆）＋１／２（犓狋θ狔狓

２
狋狔 ＋犓狋狓狓

２
狋 ＋犓狋狕狕

２
狋）， （５）

犝２狑狆 ＝１／２·犓２狑狆δ
２
２狑狆， （６）

犝３狑狆 ＝１／２·犓３狑狆δ
２
３狑狆， （７）

式中，犓ｓｐｉ为太阳行星齿轮啮合刚度；δｓｐｉ为太阳行星齿轮啮合向等效振动位移
［８１１］。犓ｒｐｉ为齿圈行星齿轮啮

合刚度；δｒｐｉ为齿圈行星齿轮啮合向等效振动位移；犓犿θ狓为主轴狓 轴扭转向支撑刚度；δ２ｗｐ为中间级齿轮啮合

向等效振动位移；δ３ｗｐ为高速级齿轮啮合向等效振动位移。

系统耗散能

犚＝犚ｓｐｉ＋犚ｒｐｉ＋犚犫＋犚２狑狆 ＋犚３狑狆， （８）
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式中：犚ｓｐｉ为太阳行星齿轮啮合耗散能；犚ｒｐｉ为齿圈行星齿轮啮合耗散能；犚犫 为系统支撑耗散能；犚２ｗｐ为中间

级齿轮啮合耗散能；犚３ｗｐ为高速级齿轮啮合耗散能。

其中

犚ｓｐｉ＝１／２
犖

犻＝１

犆ｓｐｉδ
２
ｓｐｉ， （９）

犚ｒｐｉ＝１／２
犖

犻＝１

犆ｒｐｉδ
２
ｒｐｉ， （１０）

犚犫＝１／２（犆犿θ狓θ
·
２
犿狓 ＋犆犿θ狔θ

·
２
犿狔 ＋犆犿狓狓

·
２
犿 ＋犆犿狔狔

·
２
犿 ＋犆犿狕狕

·
２
犿）＋

１／２（犆犮θ狓θ
·
２
犮狓 ＋犆犮θ狔θ

·
２
犮狔 ＋犆犮狓狓

·
２
犮＋犆犮狔狔

·
２
犮＋犆犮狕狕

·
２
犮）＋

１／２（犆狊θ狓θ
·
２
狊狓 ＋犆狊θ狔θ

·
２
狊狔 ＋犆狊狓狓

·
２
狊＋犆狊狔狔

·
２
狊＋犆狊狕狕

·
２
狊）＋

１／２
犖

犻＝１

（犆狆犻狌θ
·
２
狆犻狌 ＋犆狆犻狏θ

·
２
狆犻狏＋犆狆犻狌δ

·
２
狆犻狌 ＋犆狆犻狏δ

·
２
狆犻狏＋犆狆犻狑δ

·
２
狆犻狑）＋

１／２（犆狉θ狓θ
·
２
狉狓 ＋犆狉θ狔θ

·
２
狉狔 ＋犆狉θ狕θ

·
２
狉狕＋犆狉狓狓

·
２
狉＋犆狉狔狔

·
２
狉＋犆狉狕狕

·
２
狉）＋

１／２（犆２狑θ狓θ
·
２
２狑狓 ＋犆２狑θ狔θ

·
２
２狑狔 ＋犆２狑狓狓

·
２
２狑 ＋犆２狑狔狔

·
２
２狑 ＋犆２狑狕狕

·
２
２狑）＋

１／２（犆２狆θ狓θ
·
２
２狆狓 ＋犆２狆θ狔θ

·
２
２狆狔 ＋犆２狆狓狓

·
２
２狆 ＋犆２狆狔狔

·
２
２狆 ＋犆２狆狕狕

·
２
２狆）＋

１／２（犆３狑θ狓θ
·
２
３狑狓 ＋犆３狑θ狔θ

·
２
３狑狔 ＋犆３狑狓狓

·
２
３狑 ＋犆３狑狔狔

·
２
３狑 ＋犆３狑狕狕

·
２
３狑）＋

１／２（犆３狆θ狓θ
·
２
３狆狓 ＋犆３狆θ狔θ

·
２
３狆狔 ＋犆３狆狓狓

·
２
３狆 ＋犆３狆狔狔

·
２
３狆 ＋犆３狆狕狕

·
２
３狆）＋

１／２（犆犵θ狓θ
·
２
犵狓 ＋犆犵θ狔θ

·
２
犵狔 ＋犆犵θ狕θ

·
２
犵狕＋犆犵狓狓

·
２
犵 ＋犆犵狔狔

·
２
犵 ＋犆犵狕狕

·
２
犵）＋

１／２（犆狆θ狔θ
·
２
狆狔 ＋犆狆狓狓

·
２
狆 ＋犆狆狕狕

·
２
狆）＋１／２（犆狋θ狔狓

·
２
狋狔 ＋犆狋狓狓

·
２
狋 ＋犆狋狕狕

·
２
狋）， （１１）

犚２狑狆 ＝１／２·犆２狑狆δ
·
２
２狑狆， （１２）

犚３狑狆 ＝１／２·犆３狑狆δ
·
２
３狑狆， （１３）

式中，犆ｓｐｉ为太阳行星齿轮啮合阻尼；δ
·

ｓｐｉ为太阳行星齿轮啮合线方向等效振动速度。犆ｒｐｉ为齿圈行星齿轮啮

合阻尼；δ
·

ｒｐｉ为齿圈行星齿轮啮合线方向等效振动速度。犆犿θ狓为主轴狓 轴扭转向支撑阻尼。犆２ｗｐ为中间级齿

轮啮合阻尼；δ
·

２ｗｐ为中间级齿轮啮合线方向等效振动速度。犆３ｗｐ为高速级齿轮啮合阻尼；为高速级齿轮啮合

线方向等效振动速度。

根据拉格朗日方程，定义拉格朗日算子犔＝犜－犝，对系统各自由度求偏微分

ｄ

ｄ狋

犔

犲
·

烄

烆

烌

烎
－
犔

犲
＋
犚

犲
· ＝犉犲

ｄ

ｄ狋

犔

犳
·

烄

烆

烌

烎
－
犔

犳
＋
犚

犳
· ＝犉犳

ｄ

ｄ狋

犔

犵
·

烄

烆

烌

烎
－
犔

犵
＋
犚

犵
· ＝犉犵

ｄ

ｄ狋

犔

犺
·

烄

烆

烌

烎
－
犔

犺
＋
犚

犺
· ＝犉犺

ｄ

ｄ狋

犔

犾
·

烄

烆

烌

烎
－
犔

犾
＋
犚

犾
· ＝犉犾

烅

烄

烆

，　　　　　　　　　　　　　　（１４）

其中，犲为传动主轴自由度，为６方向自由度；犳为齿轮箱传动系统自由度，共６６个自由度；犵为齿轮箱箱体

自由度，为６方向自由度；犺为机舱自由度，为３方向自由度（狓，狕及θ狔）；犾为塔筒自由度，为３方向自由度

（狓，狕及θ狔）。整理求导后系统各方向方程，可得基于柔性支撑的传动链耦合系统动力学方程

犕狓＋犆狓＋犓狓＝犉（狋）， （１５）
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式中，犕 为系统质量矩阵，狓（狓
．．

，狓
．

）为系统振动位移（速度，加速度）矩阵；犆为系统阻尼矩阵；犓 为系统刚度矩

阵；犉 为系统外部载荷矩阵，其中发电机考虑为系统扭矩负载。

３　兆瓦级风电机组传动链动态特性分析

表３、４所示为某３点支撑兆瓦级风电机组系统及齿轮箱参数。

忽略阻尼的影响，对上述方程求解，提取耦合系统前１６阶固有频率如表５所示。

表３　风机基本工作参数

犜犪犫．３　犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

功率 叶片数目 启动风速 额定风速 切入风速 发电机效率 齿轮箱效率 齿轮箱传动比 发电机类型 安全风速

２ＭＷ ３ ６．６ｍ／ｓ １０ｍ／ｓ ３ｍ／ｓ ≥９７％ ≥９７％ １１５．２５ 异步双馈 ２６ｍ／ｓ

表４　齿轮箱基本参数

犜犪犫．４　犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵犲犪狉犫狅狓

参数 齿数 模数 压力角／（°）

行星级

太阳轮 ２１ １５ ２５

行星轮 ３７ １５ ２５

内齿圈 ９６ １５ ２５

中间级
主动轮 ９７ １１ ２０

从动轮 ２３ １１ ２０

高速级
主动轮 １０３ ８ ２０

从动轮 ２１ ８ ２０

表５　传动链前１６阶固有频率

犜犪犫．５　犉犻狉狊狋１６狅狉犱犲狉狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲犱狉犻狏犲狋狉犪犻狀

阶次 １ ２ ３ ４

频率／Ｈｚ １．６９ ３５．５ ３６．６ ５４．２

阶次 ５ ６ ７ ８

频率／Ｈｚ １１３．７ １１５．１ １１６．７ ２６６．３

阶次 ９ １０ １１ １２

频率／Ｈｚ ３２９ ３３３．２ ５６４．１ １０１７．２

阶次 １３ １４ １５ １６

频率／Ｈｚ １０１９．４７ １０２０ １２６４．４ １９５０．９

　　由于主轴与齿轮箱各部件多为旋转部件，这些部件的转频或啮合频率均可能激发传动链的共振，对整个

风机是潜在的威胁，需要对传动链进行潜在共振分析。表６为传动链主要激励频率，包括各轴的转频以及各

级啮合频率。

表６　传动链内部激励频率

犜犪犫．６　犐狀狋犲狉狀犪犾犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲犱狉犻狏犲狋狉犪犻狀

项目
切入转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 切出转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１０５０ １７９０ １９００

ｍｓ＿１ｘ ０．１５２ ０．２５８ ０．２７５

ｍｓ＿２ｘ ０．３０４ ０．５１２ ０．５４５

ｍｓ＿３ｘ ０．４５５ ０．７７６ ０．８２４

Ｌｓ＿１ｘ ０．８４６ １．４４ １．５３

Ｌｓ＿２ｘ １．６９ ２．８８ ３．０６

Ｌｓ＿３ｘ ２．５３ ４．３３ ４．５９

ｉｓ＿１ｘ ３．５７ ６．０８ ６．４６

ｉｓ＿２ｘ ７．１４ １２．１７ １２．９１

ｉｓ＿３ｘ １０．７ １８．２５ １９．３７

ｈｓ＿１ｘ １７．５ ２９．８３ ３１．６７

ｈｓ＿２ｘ ３５ ５９．６７ ６３．３

ｈｓ＿３ｘ ５２．５ ８９．５ ９５

Ｌｍ＿１ｘ １７．７７ ３０．２９ ３２．１５

Ｌｍ＿２ｘ ３５．５ ６０．５７ ６４．３０

Ｌｍ＿３ｘ ５３．３０ ９０．８６ ９６．４５

ｉｍ＿１ｘ ８２．０６ １３９．９ １４８．５

ｉｍ＿２ｘ １６４．１ ２７９．８ ２９７

ｉｍ＿３ｘ ２４６．２ ４１９．７ ４４５．５

ｈｍ＿１ｘ ４０２．５ ６８６．２ ７２８．３

ｈｍ＿２ｘ ７３５ １２５３ １３３０

ｈｍ＿３ｘ １１０２．５ １８７９ １９９５

注：ｍｓ＿ｋｘ主轴第犽阶转频，Ｌｓ＿ｋｘ低速轴第犽阶转频，ｉｓ＿ｋｘ中间轴第犽阶转频，ｈｓ＿ｋｘ高速轴第犽

阶转频，Ｌｍ＿ｋｘ低速级犽倍啮合频率，ｉｍ＿ｋｘ中间级犽倍啮合频率，ｈｍ＿ｋｘ高速级犽倍啮合频

率（ｋ＝１～３）
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利用风电系统传动链固有频率与系统主要激励频率作Ｃａｍｐｅｌｌ图，如图５所示。从图中可以看出，在转

速为１７００．９ｒ／ｍｉｎ时存在共振点Ａ，为中间级２倍啮合频率与第八阶系统固有频率２６６．３Ｈｚ交点，额定转

频裕度为５．０３％；在转速为１６９５ｒ／ｍｉｎ时，存在共振点Ｂ，为高速级啮合频率３倍频与第十六阶固有频率

１９５０．９Ｈｚ的交点，额定转频裕度为５．３％；在转速为１６４９．４ｒ／ｍｉｎ时存在共振点Ｃ，为高速级２倍啮合频率

与第十五阶系统固有频率１２６４．４Ｈｚ交点，额定转频裕度为７．９％。其余共振点离额定转频较远。

图５　风机传动链犆犪犿狆犲犾犾图

犉犻犵．５　犜犺犲犆犪犿狆犲犾犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犱狉犻狏犲狋狉犪犻狀

图６　风机多体动力学模型

犉犻犵．６　犜犺犲犿狌犾狋犻犫狅犱狔犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

图７　传动链前６阶固有振型图

犉犻犵．７　犜犺犲犳犻狉狊狋６狅狉犱犲狉狀犪狋狌狉犪犾犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲

狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犱狉犻狏犲狋狉犪犻狀
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为了验证分析模型的正确性，考虑塔筒支撑作用，采用Ｓｉｍｐａｃｋ建立了其柔性支撑传动链刚柔耦合多体

动力学模型如图６所示，得到系统前６阶固有频率如表７所示，其对应振型如图７所示。可以看出前面集中

参数分析结果与有限元仿真结果基本一致，同时从图７所示振型可以看出其第二阶固有频率为塔筒的摆动，

第四阶固有频率为塔筒的摆动与齿轮箱行星架等转动部件的扭转相耦合。从图５的（ａ）、（ｂ）中可以看出，传

动链第二阶固有频率和第四固有频率与部分转频存在交点，是风机传动链的潜在共振点，因此进一步证实了

考虑塔筒扭摆的必要性。

表７　传动链前６阶固有频率

犜犪犫．７　犉犻狉狊狋６狅狉犱犲狉狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲犱狉犻狏犲狋狉犪犻狀

阶次 １ ２ ３ ４ ５ ６

频率／Ｈｚ １．６９ ３５．４ ３６．４ ５５．７ １１３．３ １１５．８

４　结　论

考虑风机塔筒的摆动与风机传动链的扭转耦合效应，采用集中参数法建立了基于柔性塔筒支撑的兆瓦

级风电机组传动链耦合振动分析模型，并对传动链系统动态固有特性进行求解，利用Ｃａｍｐｅｌｌ图对风机传动

链潜在共振点进行了分析，得出切入转速与切出转速之间的潜在共振频率主要为：中间级２倍啮合频率与第

八阶系统固有频率交点２６６．３Ｈｚ，高速级啮合频率３倍频与第十六阶固有频率的交点１９５０．９Ｈｚ和高速级

２倍啮合频率与第十五阶系统固有频率交点１２６４．４Ｈｚ，其余共振点离额定转频较远。利用Ｓｉｍｐａｃｋ建立了

风机传动链多体系统动力学模型，仿真分析结果表明集中参数模型与有限元仿真结果基本一致，验证了分析

方法的正确性。研究为风机传动链设计提供参考，具有重要的理论意义与工程应用价值。
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