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摘　要：传动链作为风力发电机组的主要部分，工作在柔性塔架支撑、风向和载荷多变等恶劣

的环境下，其振动特性好坏直接影响风机可靠性和使用寿命，成为风电机组最薄弱环节。论文基于

ＳＫＦ的 ＷｉｎｄＣｏｎ智能采集系统，以某兆瓦级风力发电机组为例，在正常运行和启、停工况下对传动

链的振动进行远程在线检测，得到传动链在各运行工况下的振动特性，并揭示其动态特性变化规

律。测试结果表明传动链振动较为复杂，主要表现为系统低频扭转振动和弯、扭、摆构成的复合振

动，传动链中主轴、齿轮箱等振动频率主要由转频和各级齿轮啮合频率尤其是高速级齿轮啮合频率

构成，并存在被转频调制现象。
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自２０００年以来全球风电总装机容量年均增长率达２４％，风能发展前景十分广阔
［１］。然而恶劣的外部工

况以及复杂的内部激励使得风机的重要机械组成部分———风机传动链故障多发，严重阻碍了风机连续运行，

大大降低了风机可靠性，缩短了风机使用寿命，增加了风能行业的成本［２３］。因而对风机传动链的动态特性

的研究至关重要［４６］。
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目前风机传动链动态特性研究主要有３个方式：理论建模、试验台测试、风场测试
［７］。朱才朝等建立齿轮

－传动轴－箱体系统耦合非线性动力学模型，分析了系统内部激励作用下风机传动链核心部件———风电齿轮箱

的动态特性，研究了轮齿修形、柔性销轴对风电齿轮箱动态特性的影响［８１０］。董文斌等对动载荷下风机传动链

基于时域的齿轮接触疲劳进行分析［１１］。Ｎｅｊａｄ分析了风机传动链风载下齿轮的长期疲劳损伤与可靠性
［１２］。

ＪａｎＨｅｌｓｅｎ等利用１３．２ＭＷ背靠背风电齿轮箱试验台对风机传动链理论模型结果进行验证对比分析
［１３］。美

国可再生能源实验室ＮＲＥＬ采用一系列状态监测手段在试验台上对风机传动链的动态特性进行了相关研究
［１４］。

风场测试同样是风机传动链动态特性研究不可缺少的环节。试验台测试不能完全替代风机现场测试，

试验实验不仅不能完全模拟风场复杂多变的风况，而且风机传动链支撑刚度与试验台差别较大。但是由于

风机多位于高山、滩涂、戈壁等人迹罕至地区，风机现场运行时的动态特性实验收到了有很因素的约束。因

此开展对兆瓦级风力发电机组传动链动态特性实时在线检测的研究，具有重要工程实用价值。

图１　水平轴风机传动链结构原理图
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１　兆瓦级风电机组传动链结构及传动原理

风机可以分为水平轴风机和竖直轴风机，目前工业

所用风机以水平轴式风机为主，其常见的传动链布置有：

模块化传动，集成式传动，部分集成式传动以及直驱传

动。目前风能领域通常采用模块化传动链结构。工业

领域最常用３点支撑模块化传动链布置如图１所示。

风驱动叶片将风能转化为机械能，通过主轴、增速齿

轮箱和发电机，将机械能转化为电能。增速齿轮箱作为风

机传动链的关键变速部件，传动系统较为复杂。图２某兆

瓦级风机传动链中齿轮箱传动原理图，由一级行星和两级

平行轴传动构成，第一级ＬＳＳ行星传动由齿圈、行星轮、行

星架和太阳轮轴组成，齿圈固定，行星架输入，太阳轮输出，太阳轮轴通过花键与ＩＳＳ的主动轮相连接。ＩＳＳ和ＨＳＳ均

为平行级，功率由大齿轮传递给小齿轮，将行星架输入的低转速转化为ＨＳＳ输出端高转速输出。

风机传动链中机械刹车一般布置在高速轴端，由一个刚性盘组成，刚性地固定在刹车轴上，由固定在轴

上的制动器进行制动；联轴器采用弹性联轴器；发电机通过支架固定在机舱上；整个传动链由主轴和齿轮箱２

个扭力壁３点支撑在机舱上，机舱由塔架支撑在地面上。

注：Ｐ．行星轮；ｒ．内齿圈；ｓ．太阳轮；１．中间级主动轮；２．中间级从动轮；３．高速级主动轮；

４．高速级从动轮；ＬＳＳ．低速级；ＩＳＳ．中间级；ＨＳＳ．高速级。

图２　风电齿轮箱结构原理图
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２　兆瓦级风电机组传动链远程在线测试方法

基于ＳＫＦＷｉｎｄＣｏｎ
［１５］系统建立风机传动链振动状态测试系统如图３所示，系统主要由信号采集模块、

信号远程传送模块、信号在线测试模块和数据库模块组成。信号采集模块主要由传感器、信号线、信号采集

单元组成。由于风机传动链振动频响范围较宽，且机舱环境复杂且狭小，为方便安装与拆装，选择振动加速

度传感器。同时风电机组安装在数十米的高空，通过柔性搭架支撑，传动链振动高频成分衰减较快，风机叶

片转速通常在１７～２２ｒ／ｍｉｎ。因此在传动链主轴支撑、支撑机座及塔架上选用低频三向加速度传感器，频响

９６第１期 黄华清，等：兆瓦级风电机组传动链振动远程在线测试
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范围为０．２～１０００Ｈｚ；在电机轴承座、齿轮箱轴承座及齿轮箱体部位处选用频响范围为１～１００００Ｈｚ的三

向加速度传感器［１５］，传动链测点布置示意图如图４所示。

布置在传动链各关键部位的振动加速度传感器通过配套信号线将采集的信号传递至固定在机舱内的

ＷｉｎｄＣｏｎ智能采集单元，ＷｉｎｄＣｏｎ智能采集单元将模拟信号转化为数字信号，并对原始信号作初步的计算处理

（如傅里叶变换）。采集及处理的数据以ＧＰＲＳ方式发射到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络，完成数据的远程传送，监控主机利用

ＶＰＮ（虚拟专用网络）路由器从Ｉｎｔｅｒｎｅｔ下载风场测试数据至数据库，从而完成风机的远程在线检测
［１６］。

图３　远程在线检测系统
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图４传动链测点布置示意图
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３　某１．５犕犠风电机组传动链远程在线测试

对某３点支撑的１．５ＭＷ风力发电机组传动链进行实时在线检测，传动链部分参数如表１所示，齿轮参

数如表２所示，额定转速工况下部分特征频率如表３所示。

表１　风机传动链部分参数
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名称 功率 启动风速 额定风速 切入风速

ＷＴ１ １．５ＭＷ ６．６ｍ／ｓ １０ｍ／ｓ ６ｍ／ｓ

发电机效率 齿轮箱效率 齿轮箱传动比 发电机类型 切出风速

≥９７％ ≥９７％ １０４ 异步双馈 ２５ｍ／ｓ

表２　风机传动链齿轮传动部分参数
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ＷＴ１－齿轮箱 齿数 模数／ｍｍ 压力角／（°） 螺旋角／（°） 传动比

行星级

太阳轮 ２１

行星轮 ３７

内齿圈 ９５

１５ ２５ ０ ５．５２

中间级
主动轮 １０６

从动轮 ２１
１１ ２０ １０ ５．０５

高速级
主动轮 １０１

从动轮 ２７
７ ２０ １０ ３．７４

表３　风机传动链部分特征频率

犜犪犫．３　犘犪狉狋狅犳犮犺犪狉犲犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犱狉犻狏犲狋狉犪犻狀 犎狕

叶片转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 主轴转频 ＨＳＳ啮合 ＩＳＳ啮合 ＬＳＳ啮合

１６．２ ０．２７ ７６１ １５８ ２５．６７

发电机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）风速／ｍ／ｓ 发电机转频 太阳轮转频 ＩＳＳ转频

１６９１．１ １０ ２５．７８ １．４９ ７．５３
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犓ｉ，犻＝１，２，…，９分别为叶片支撑刚度，轮毂支撑刚度，轮毂锁紧盘刚度，联轴器刚度，轴刚度，主轴轴承

刚度，齿轮箱扭力臂支撑刚度，发电机转子轴承刚度吗，发电机定子支撑刚度，支撑机座刚度。犆ｉ，犻＝１，

２，…，５分别为联轴器阻尼，发电机转子阻尼，主轴轴承阻尼，扭力臂阻尼，支撑机座阻尼。

风机传动链拓扑关系如图５所示，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，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相连，发电机定子通过支架支撑在机舱上，机舱由塔架支撑。

根据风机传动链几何拓扑关系图，可以建立系统动力学方程［１７］

犕狓＋犆狓＋犓狓＝犉（狋）， （１）

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。

目前国内外对基于上述风机传动链动力学特性进行了大量研究［１８］，从风场测试的角度来揭示传动链动

态特性。图６是测试风机运行时的功率和转速曲线，图７是传动链齿轮箱高速级测点犢 方向振动三维瀑布

图和频谱图，可以看出系统振动除转频２５．７８Ｈｚ外，还有高速级啮合频率７６１Ｈｚ及其２倍频，且啮合频率对

应振动幅值较大。在振动速度频谱图中存在１．５６３Ｈｚ频率，系传动链低频扭振频率。

图５　风机传动链几何拓扑关系图

犉犻犵．５　犜狅狆狅犾狅犵狔狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪犿狅狀犵狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犱狉犻狏犲狋狉犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

图６　风机 犠犜１额定发电运行时功率转速曲线

犉犻犵．６　犘狅狑犲狉牔狊狆犲犲犱犮狌狉狏犲狊狅犳１＃ 狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

图７　传动链齿轮箱高速级犢向测点振动谱图，

犌犕犉－犌犲犪狉犕犲狊犺犻狀犵犉狉犲狇狌犲狀犮狔，齿轮啮合频率，此处指齿轮箱高速级啮合频率；１犡，２犡，３犡 分别表示１、２、３倍

犉犻犵．７　犞犻犫狉犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犎犛犛犢狅犳狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犵犲犪狉犫狅狓犻狀犱狉犻狏犲狋狉犪犻狀，犌犕犉犵犲犪狉犿犲狊犺犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔，

犺犲狉犲狉犲犳犲狉狊狋狅犎犛犛狅犳犌犲犪狉犫狅狓；１犡，２犡，３犡 犿犲犪狀狊犿狌犾狋犻狆犾犲狊１，２，３狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

１７第１期 黄华清，等：兆瓦级风电机组传动链振动远程在线测试
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图８　传动链支撑机架测点振动速度频谱

犉犻犵．８　犛狆犲犮狋狉狌犿狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵犜犪犫犾犲狅犳犱狉犻狀犲狋狉犪犻狀

传动链中齿轮箱其他测点，如扭力臂、低速

轴及齿圈等的振动特征与高速轴测点类似，均

表现为各级齿轮啮合频率、高速轴转频。

风机传动链中支撑机架处振动主要集中在

低频区域，如图８所示，振动速度幅值较大的频

率有１．７２Ｈｚ、３．３８Ｈｚ，主要来自于低速部件转

频及塔架频率。发电机测点频谱中的周期信号

成分与齿轮箱中、高速级齿轮啮合吻合较少，因

为电机输入端通过弹性联轴器与齿轮箱输出端

相连，弹性联轴器衰减了齿轮箱的振动频率

成分。

图９（ａ）、（ｂ）是风机正常启、停时齿轮箱高速级犢 向测点拓扑图。启动过程中，高速级啮合频率从无到

有，且对应的振动幅值从小到大，高速级啮合频率三倍从小到大变化；风机停机过程中，齿轮啮合频率由大到

小，达到某一阈值后测点振动周期成分消失。风机传动链在启、停工况下均存在１．７３Ｈｚ频率，为系统扭振

频率。图９（ｃ）是风机正常运行时测点振动趋势图，风机在相对稳定运行的工况下测点振动水平不稳定，与风

湍流有关。

图９　风机正常启动、停机时传动链高速旋转部件高速级测点犢向振动拓扑图以及风机正常运行时振动趋势图

犉犻犵．９　犞犻犫狉犪狋犻狅狀狋狅狆犾狅犵狔犵狉犪狆犺狅犳犎犛犛犢狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱犳狅狉狀狅狉犿犪犾狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀

４　结　论

传动链作为风力发电机组的主要组成部分，工作在柔性塔架支撑、风向和载荷多变等复杂恶劣的环境

下，其动态特征直接影响风机可靠性和使用寿命。基于ＳＫＦ的 ＷｉｎｄＣｏｎ智能采集系统，以某兆瓦级风力发

电机组为例，在正常运行和启、停工况下对传动链的动态特性进行了测试分析。
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测试结果表明风机传动链中齿轮箱各测点振动频率主要是其转频、各级齿轮啮合频率及其倍频，伴随有

高速轴转频调制现象。传动链中支撑机架在低频区域的振动还包含传动链扭振和塔筒振动。风机传动链的

第一阶固有频率１．７３Ｈｚ，为系统扭振频率，风机在启、停工况下存在较大的冲击振动，与风湍流有关。
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