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0 引言

随 着 野 双 碳 冶 时 代 的 开 启 袁 风 电 迎 来 历 史 发 展

机 遇 袁 我 国 风 电 装 机 规 模 已 稳 居 全 球 第 一 袁技 术 创

新 能 力 不 断 提 升 [1]遥 当 前 袁 风 电 机 组 研 发 正 在 朝 着

大 型 化 尧 定 制 化 和 智 能 化 方 向 发 展 袁应 用 场 景 也 从

陆 上 逐 步 扩 展 到 深 远 海 遥 复 杂 多 变 的 外 部 应 用 环

境 叠 加 风 电 机 组 本 身 大 型 化 与 柔 性 化 的 结 构 特 点 袁

使 得 风 电 机 组 整 机 与 部 件 振 动 问 题 更 加 凸 显 [2]遥

风 电 机 组 常 用 的 载 荷 计 算 软 件 袁如 Bladed 与 FAST

建 模 相 对 简 单 袁 考 虑 的 部 件 相 对 较 少 袁 并 不 能 对 风

电 机 组 内 部 各 部 件 袁 如 齿 轮 箱 弹 性 支 承 等 的 动 态

特 性 进 行 有 效 仿 真 与 评 估 遥 齿 轮 箱 弹 性 支 承 作 为

承 力 部 件 袁其 承 受 风 轮 传 递 来 的 时 变 载 荷 袁在 长 时

间 的 工 作 中 易 于 损 坏 袁 影 响 风 电 机 组 安 全 运 行 遥因

此 袁 需 要 结 合 风 电 机 组 整 机 动 力 学 模 型 对 弹 性 支

承 的 动 态 特 性 进 行 分 析 遥

国 内 外 很 多 学 者 对 风 电 机 组 齿 轮 箱 弹 性 支 承

以 及 传 动 链 载 荷 做 了 相 关 研 究 袁 文 献 [3] 基 于 弹 性

支 撑 对 浮 式 风 电 机 组 传 动 链 系 统 动 态 特 性 的 影 响

规 律 袁 提 出 了 多 工 况 浮 式 风 电 机 组 弹 性 支 撑 优 化

方 案 遥 文 献 [4] 基 于 集 中 质 量 和 拉 格 朗 日 方 法 袁 研

究 了 齿 轮 箱 弹 性 支 承 对 传 动 链 动 力 学 特 性 的 影

响 遥 文 献 [5]采 用 有 限 元 分 析 技 术 对 大 功 率 风 电 机

组 弹 性 支 承 结 构 强 度 及 变 形 进 行 了 分 析 遥 文 献 [6]以

某 10MW 级 风 电 机 组 传 动 链 地 面 试 验 平 台 为 研 究

对 象 袁采 用 虚 拟 仿 真 方 法 对 传 动 链 的 动 态 特 性 进 行

了 仿 真 分 析 遥 文 献 [7]基 于 Simpack/Ansys 分 析 了 各

级 传 动 链 在 发 电 机 短 路 工 况 下 的 扭 矩 传 递 规 律 遥 从

已 有 文 献 可 以 看 出 袁大 多 数 对 弹 性 支 承 的 研 究 模 型

或 局 限 于 弹 性 支 承 独 立 模 型 进 行 模 态 分 析 袁或 建 立

了 整 机 模 型 侧 重 风 电 机 组 转 矩 载 荷 对 传 动 链 的 影

响 袁忽 略 了 弹 性 支 承 垂 直 方 向 的 振 动 引 起 的 扭 振 遥本

文 针 对 现 有 研 究 的 不 足 袁 基 于 多 体 动 力 学 仿 真 软

件 Simpack 建 立 了 包 含 风 电 机 组 叶 片 尧 轮 毂 尧 主

轴 尧齿 轮 箱 尧 机 架 尧联 轴 器 尧发 电 机 以 及 塔 架 等 主 要

部 件 的 动 力 学 模 型 袁 结 合 风 电 机 组 气 动 载 荷 计 算

模 型 与 控 制 算 法 袁 形 成 了 气 - 构 - 控 耦 合 的 动 力 学

模 型 遥 基 于 建 立 的 耦 合 模 型 对 弹 性 支 承 在 多 种 工

况 下 的 动 态 响 应 进 行 了 仿 真 计 算 与 对 比 分 析 袁 为

弹 性 支 承 的 设 计 与 诊 断 提 供 了 动 力 学 依 据 遥

1 建立模型

本 文 以 美 国 可 再 生 能 源 实 验 室 提 供 的 NREL

5 MW 风 力 机 模 型 作 为 算 例 进 行 Simpack 多 体 动

力 学 建 模 [8]遥

1.1 NREL 5 MW风力机简介

NREL 5 MW 风 电 机 组 为 三 叶 片 上 风 风 力 机 袁
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学 模 型 袁 并 耦 合 风 轮 气 动 载 荷 计 算 与 风 电 机 组 控 制 程 序 曰 然 后 袁 利 用 搭 建 的 风 电 机 组 整 机 模 型 计 算 了 均 匀 风 速

下 齿 轮 箱 弹 性 支 承 的 动 态 响 应 时 频 特 性 袁对 比 分 析 了 风 切 变 尧塔 影 效 应 以 及 非 线 性 刚 度 对 弹 性 支 承 响 应 的 影 响

规 律 曰 最 后 袁 结 合 实 际 仿 真 计 算 了 湍 流 风 速 工 况 下 风 电 机 组 一 个 弹 性 支 承 出 现 损 坏 时 的 动 态 响 应 遥 结 果 表 明 袁

当 弹 性 支 承 出 现 损 坏 仅 能 匹 配 50% 刚 度 时 袁 其 响 应 会 急 剧 增 大 袁 超 过 振 动 标 准 安 全 阈 值 4 倍 以 上 袁 影 响 风 电 机

组 整 机 安 全 稳 定 运 行 遥
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其 主 要 参 数 见 表 1遥

1.2 叶片模型

Simpack 柔 性 叶 片 建 模 中 需 要 叶 片 沿 展 向 预

弯 尧 弦 长 尧前 掠 尧 摆 振 刚 度 尧 挥 舞 刚 度 以 及 扭 转 刚 度

等 参 数 袁 同 时 考 虑 质 心 尧弹 性 中 心 以 及 气 动 中 心 在

叶 片 截 面 野 不 共 心 冶 的 特 点 遥 图 1 所 示 为 叶 片 截 面

坐 标 系 遥

将 NREL 5 MW 风 力 机 叶 片 的 结 构 数 据 导 入

并 进 行 模 态 分 析 袁 得 到 叶 片 一 阶 挥 舞 频 率 为 0.65

Hz袁 一 阶 摆 振 频 率 为 1.08 Hz袁 一 阶 扭 转 频 率 为

5.48 Hz遥 该 结 果 与 美 国 可 再 生 能 源 实 验 室 提 供 的

数 据 吻 合 遥

1.3 轮毂模型

风 力 机 轮 毂 刚 度 很 大 袁 在 动 力 学 模 型 中 作 为

刚 体 处 理 遥 本 文 在 有 限 元 软 件 中 建 立 其 有 限 元 模

型 渊 图 2冤袁 并 对 轮 毂 扭 转 刚 度 进 行 了 计 算 遥

1.4 机舱模型

机 舱 模 型 包 含 了 主 机 架 尧 机 舱 壳 体 尧 齿 轮 箱 传

动 链 尧 联 轴 器 以 及 发 电 机 等 部 件 遥 本 文 对 这 些 部 件

分 别 建 模 遥

淤 主 机 架 与 机 舱 壳 体 模 型

主 机 架 可 由 三 维 实 体 文 件 导 入 袁 如 图 3 所 示 遥

主 机 架 通 过 相 应 的 Markes 点 分 别 与 机 舱 壳 体 尧 主

轴 尧 齿 轮 箱 以 及 发 电 机 连 接 遥 风 力 机 的 机 舱 壳 体 作

为 刚 体 处 理 袁其 一 端 与 主 机 架 相 连 袁 另 外 一 端 则 与

塔 架 相 连 遥

于 齿 轮 箱 传 动 链 模 型

NREL 5 MW 风 电 机 组 传 动 链 通 过 三 级 齿 轮

提 速 袁 传 动 比 为 97袁 其 中 前 两 级 为 行 星 齿 轮 级 袁 第

三 级 为 平 行 齿 轮 遥 三 级 齿 轮 啮 合 基 本 参 数 如 表 2

所 示 [9]遥

建 立 的 风 电 机 组 传 动 链 模 型 力 学 拓 扑 结 构 如

图 4 所 示 遥 图 中 风 电 机 组 传 动 链 轴 系 轴 承 与 齿 轮

箱 弹 性 支 承 均 采 用 43 号 力 元 模 拟 袁43 号 力 元 可

以 提 供 6 个 方 向 的 刚 度 与 阻 尼 遥 传 动 链 除 了 轴 承

受 力 元 件 袁 还 有 齿 轮 啮 合 力 遥 齿 轮 啮 合 可 以 使 用

225 力 元 袁225 力 元 基 于 DIN 3990 的 方 法 计 算 齿

轮 之 间 动 态 的 啮 合 力 遥

图 2 轮毂模型

Fig.2 Hub model

图 3 主机架模型

Fig.3 Mainframe model

表 2 齿轮参数

Table 2 Gear parameter

部 件

齿 数 /个

模 数 /mm

螺 旋 角 /渊毅冤

压 力 角 /渊毅冤

低 速 级

行 星

轮

34

25

7

20

太 阳

轮

23

内 齿

圈

93

中 间 级

行 星

轮

37

18

7

20

太 阳

轮

20

内 齿

圈

97

大 齿

轮

19

小 齿

轮

63

高 速 级

16

7

20

渊a冤传 动 链 模 型

图 1 叶片截面坐标系

Fig.1 Blade cross section coordinate system

弹 性 参 考 轴

惯 性 参 考 轴

剪 切 中 心

参 考 轴

弦 线
气 动 中 心

弹 性 中 心 质 量 中 心
R

E
G

ZR

ZE

ZG

YG YE

表 1 NREL 5 MW风力机主要参数

Table 1 Parameter of NREL 5 MW

参 数

额 定 功 率 /MW

额 定 风 速 /m窑s-1

风 轮 额 定 转 速 /r窑min-1

叶 轮 直 径 /m

轮 毂 高 度 /m

数 值

5.0

11.4

12.1

126

90

参 数

风 轮 质 量 /t

机 舱 质 量 /t

塔 架 质 量 /t

倾 角 尧锥 角 /渊毅冤

数 值

110

240

347.46

5袁2.5

YR
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盂联 轴 器 模 型

齿 轮 箱 输 出 轴 通 过 联 轴 器 与 发 电 机 轴 相 连 袁

联 轴 器 可 以 有 效 减 小 齿 轮 箱 轴 与 发 电 机 轴 之 间 的

不 对 中 袁 也 可 以 防 止 转 子 轴 向 的 相 对 位 移 遥 在

Simpack 中 袁 联 轴 器 可 以 用 4 个 刚 体 质 量 块 模 拟 袁

刚 体 之 间 通 过 43 号 力 元 连 接 遥

榆发 电 机 模 型

发 电 机 由 定 子 与 转 子 构 成 袁 定 子 与 转 子 之 间

通 过 43 号 力 元 连 接 袁即 代 表 发 电 机 前 后 轴 承 遥 同 时

定 子 与 转 子 之 间 还 有 电 磁 转 矩 袁 在 Simpack 中 可

以 通 过 110 号 力 元 模 拟 遥 发 电 机 定 子 通 过 4 个 弹

性 支 承 与 主 机 架 连 接 袁 同 样 采 用 43 号 力 元 建 模 遥

1.5 塔架模型

NREL 5 MW 风 电 机 组 提 供 了 适 用 于 陆 上 风

电 的 固 定 桩 以 及 适 用 于 海 上 风 电 漂 浮 式 的 塔 架 支

承 结 构 遥 本 文 以 陆 上 塔 架 为 分 析 对 象 袁根 据 塔 架 的

材 料 属 性 及 截 面 直 径 与 厚 度 袁 以 Linear Simbeam

柔 性 梁 建 立 风 电 机 组 塔 架 模 型 遥

1.6 风电机组整机动力学模型

将 叶 片 尧 轮 毂 尧 机 舱 尧 齿 轮 箱 尧 联 轴 器 尧 发 电 机

以 及 塔 架 模 型 按 照 风 电 机 组 实 际 的 拓 扑 进 行 组

装 袁 得 到 风 电 机 组 整 机 动 力 学 模 型 渊 图 5冤遥

2 气动载荷与控制模型

在 本 文 建 立 的 风 电 机 组 动 力 学 模 型 基 础 上 施

加 气 动 载 荷 计 算 与 实 时 控 制 遥

2.1 气动载荷计算

Simpack 通 过 241 号 力 元 调 用 NREL 开 发 的

AeroDyn 气 动 载 荷 计 算 程 序 计 算 风 力 机 受 到 的 气

动 力 [10]遥 AeroDyn 读 取 叶 片 模 型 的 气 动 点 位 置 与

相 应 的 弦 长 尧翼 型 与 扭 角 袁 然 后 调 用 相 应 的 模 块 迭

代 计 算 截 面 的 诱 导 因 子 与 气 动 系 数 遥 AeroDyn 在

计 算 过 程 中 考 虑 了 叶 尖 叶 根 损 失 尧动 态 入 流 尧动 态

失 速 以 及 塔 影 效 应 等 袁 具 体 的 求 解 过 程 见 文 献

[10]遥 求 得 叶 片 截 面 的 切 向 力 与 法 向 力 袁沿 叶 片 进

行 积 分 即 可 得 到 作 用 在 风 电 机 组 上 的 气 动 载 荷 遥

AeroDyn 计 算 风 电 机 组 气 动 载 荷 的 方 法 已 得 到

DNV GL 风 力 机 载 荷 计 算 的 认 证 袁 因 此 本 文 气 动

载 荷 计 算 的 方 法 是 可 靠 的 遥

2.2 控制模型

NREL 5 MW 风 力 机 为 变 速 变 桨 控 制 风 力 机 袁

发 电 机 转 矩 根 据 转 速 可 以 分 为 5 个 控 制 区 袁 即 1

区 袁11/2 区 袁2 区 袁21/2 区 和 3 区 遥 1 区 为 切 入 风 速

前 袁 此 时 发 电 机 转 矩 为 0袁 不 发 电 遥2 区 为 最 优 功 率

区 袁 此 时 发 电 机 转 速 根 据 风 力 机 最 优 叶 尖 速 比 进

行 调 节 袁 发 电 机 转 矩 为 发 电 机 转 速 2 次 方 关 系 遥 3

区 为 满 功 率 控 制 区 袁 即 保 持 风 电 机 组 发 电 功 率 不

变 袁 发 电 机 转 矩 与 转 速 为 反 比 例 关 系 遥 11/2 区 为 1

区 和 2 区 的 过 渡 区 袁 采 用 线 性 变 换 由 1 区 静 止 状

态 逐 渐 启 动 过 渡 到 2 区 最 优 叶 尖 速 比 运 行 遥 21/2

区 为 2 区 和 3 区 之 间 的 过 渡 区 袁 为 了 保 证 在 额 定

转 速 下 同 时 达 到 额 定 转 矩 设 置 袁 在 此 区 域 发 电 机

转 矩 线 性 提 升 至 额 定 转 矩 遥 本 文 通 过 调 用 243 号

力 元 读 取 控 制 程 序 动 态 链 接 库 袁 从 而 实 现 转 矩 与

变 桨 控 制 遥 风 力 机 转 矩 转 速 曲 线 如 图 6 所 示 [8]遥

3 动态响应分析

利 用 建 立 的 风 电 机 组 整 机 气 - 构 - 控 耦 合 动

力 学 模 型 对 齿 轮 箱 弹 性 支 承 在 垂 直 方 向 的 稳 态 风

速 尧 湍 流 风 速 下 的 动 态 响 应 进 行 仿 真 与 分 析 遥

图 5 风电机组模型

Fig.5 Wind turbine model

图 4 传动链模型与拓扑结构

Fig.4 Model and topology of drivetrain
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Fig.6 Torque-versus-speed curve
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3.1 稳态风速

3.1.1 均 匀 风 速 齿 轮 箱 弹 性 支 承 的 时 频 振 动 特 性

计 算 得 到 均 匀 风 速 分 别 为 8 m/s 和 14 m/s 时

齿 轮 箱 弹 性 支 承 在 垂 直 方 向 的 时 域 动 态 响 应 [ 图

7渊a冤]遥 由 图 7渊a冤 可 知 院齿 轮 箱 两 个 弹 性 支 承 振 动

方 向 相 反 袁 即 齿 轮 箱 整 体 发 生 摇 摆 运 动 曰 风 速 为

14 m/s 时 的 振 动 为 风 速 为 8 m/s 时 的 2 倍 左 右 遥 分

别 截 取 两 个 风 速 下 弹 性 支 承 时 域 响 应 稳 定 后 的

125~175 s 的 振 动 数 据 做 频 谱 分 析 [ 图 7渊b冤]遥

风 速 为 8 m/s 时 袁 风 轮 转 速 为 9.12 r/min袁 风 速

为 14 m/s 时 袁 风 轮 转 速 为 12 r/min遥 根 据 GL 认 证

规 范 [11]袁 风 力 机 在 运 行 过 程 中 需 要 关 注 的 主 要 激

励 频 率 如 表 3 所 示 遥

对 应 图 7 的 齿 轮 箱 弹 性 支 承 频 域 响 应 袁 可 以

看 出 袁 弹 性 支 承 振 动 的 频 率 主 要 成 分 为 轮 毂 转 速

2 倍 频 尧3 倍 频 以 及 齿 轮 箱 第 三 级 转 速 的 2 倍 频 成

分 遥 说 明 风 轮 处 的 载 荷 与 齿 轮 箱 输 出 端 的 载 荷 均

可 以 传 递 到 弹 性 支 承 袁 弹 性 支 承 的 振 动 既 包 括 低

频 振 动 也 包 含 有 高 速 级 的 高 频 振 动 袁 极 易 引 起 部

件 的 损 坏 遥

3.1.2 风 切 变 影 响

由 于 风 切 变 的 存 在 袁 风 电 机 组 风 轮 在 运 行 过

程 中 受 到 的 气 动 力 在 不 同 方 位 角 是 不 同 的 袁 按 照

IEC 61400-1 设 计 标 准 [12]袁 设 置 风 切 变 系 数 为 0.2袁

轮 毂 处 的 风 速 仍 然 为 14 m/s袁 计 算 得 到 的 弹 性 支

承 时 域 响 应 如 图 8 所 示 遥

由 图 8 可 知 院当 考 虑 风 切 变 影 响 时 袁 弹 性 支 承

时 域 振 动 信 号 整 体 发 生 了 偏 移 袁 但 是 振 动 相 对 幅

值 变 化 不 大 曰 频 域 上 则 主 要 表 现 为 低 频 振 动 袁 频 率

渊a冤时 域 响 应

风 切 变 - 右 侧 弹 性 支 承

风 切 变 - 左 侧 弹 性 支 承

14 m/s 左 侧 弹 性 支 承

14 m/s 右 侧 弹 性 支 承
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Fig.7 Elastic Support dynamic response
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表 3 NREL 5 MW风力机主要激励频率

Table 3 Exciting frequencies of NREL 5 MW

转 速

倍 频

轮 毂 转 速 1p

轮 毂 转 速 2p

轮 毂 转 速 3p

轮 毂 转 速 6p

齿 轮 一 级 1p

齿 轮 一 级 2p

齿 轮 一 级 3p

齿 轮 二 级 1p

9.12

0.15

0.30

0.46

0.91

0.77

1.53

2.30

4.48

12

0.20

0.40

0.60

1.20

1.01

2.02

3.03

5.90

风 轮 转 速 /r窑min-1

续表 3

14 m/s 右 侧 弹 性 支 承

14 m/s 左 侧 弹 性 支 承

转 速

倍 频

齿 轮 二 级 2p

齿 轮 二 级 3p

齿 轮 三 级 1p

齿 轮 三 级 2p

齿 轮 三 级 3p

齿 轮 一 级 啮 合 1p

齿 轮 一 级 啮 合 2p

齿 轮 一 级 啮 合 3p

齿 轮 二 级 啮 合 1p

齿 轮 二 级 啮 合 2p

齿 轮 二 级 啮 合 3p

齿 轮 三 级 啮 合 1p

齿 轮 三 级 啮 合 2p

齿 轮 三 级 啮 合 3p

9.12

8.97

13.45

14.87

29.74

44.61

17.63

35.26

52.90

89.69

179.39

269.08

282.53

565.07

847.60

12

11.80

17.70

19.57

39.13

58.70

23.20

46.40

69.60

118.02

236.03

354.05

371.75

743.51

1 115.26

风 轮 转 速 /r窑min-1



成 分 为 轮 毂 转 速 3 倍 频 袁 即 0.6 Hz袁 齿 轮 箱 高 速 级

的 高 频 振 动 被 抑 制 遥

3.1.3 塔 影 效 应 影 响

对 于 上 风 风 力 机 袁 机 组 在 运 行 过 程 中 还 会 受

到 塔 影 效 应 产 生 的 周 期 性 激 励 袁 这 种 激 励 载 荷 也

会 传 递 给 齿 轮 箱 弹 性 支 承 遥 图 9 所 示 为 考 虑 塔 架

塔 影 效 应 的 弹 性 支 承 动 态 响 应 遥

由 图 9 可 知 袁 塔 架 塔 影 效 应 对 弹 性 支 承 的 振

动 幅 值 影 响 不 大 袁 但 是 波 动 值 加 大 了 袁从 频 域 中 可

以 看 出 袁 主 要 是 以 轮 毂 转 速 3 倍 频 袁 即 0.6 Hz 为

倍 数 的 谐 波 袁 这 是 由 于 风 电 机 组 3 支 叶 片 中 的 每

一 支 过 一 次 塔 架 就 会 形 成 一 次 冲 击 造 成 的 遥

3.1.4 线 性 与 非 线 性 支 承 对 比

实 际 风 电 机 组 齿 轮 箱 弹 性 支 承 并 不 是 严 格 线

性 的 袁图 10 为 某 风 电 机 组 实 测 弹 性 支 承 刚 度 曲 线 遥

将 测 试 的 弹 性 支 承 刚 度 曲 线 根 据 动 力 学 相 似

准 则 等 效 加 载 到 NREL 5 MW 风 电 机 组 整 机 动 力

学 模 型 中 袁 并 对 14 m/s 均 匀 风 速 下 弹 性 支 承 的 动

态 响 应 进 行 计 算 袁 计 算 结 果 如 图 11 所 示 遥

由 图 11 可 知 袁 考 虑 非 线 性 刚 度 时 袁 弹 性 支 承

的 时 域 响 应 的 幅 值 会 降 低 20% 左 右 袁 频 域 表 现 的

特 征 与 线 性 刚 度 相 同 袁 主 要 以 齿 轮 箱 第 三 级 转 速

2 倍 频 袁 即 39.12 Hz 为 主 袁 这 说 明 弹 性 支 承 高 频 的

振 动 主 要 与 其 刚 度 密 切 相 关 遥

3.2 湍流风速

综 合 本 文 风 切 变 尧 塔 影 效 应 以 及 非 线 性 刚 度

影 响 因 素 袁 叠 加 湍 流 对 比 分 析 在 湍 流 风 中 如 果 一

个 弹 性 支 承 损 坏 对 其 响 应 的 影 响 遥

图 10 实测弹性支承刚度曲线

Fig.10 Measured stiffness curve of ealstic support
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图 8 弹性支承在风切变时的响应

Fig.8 Elastic support response of wind shear
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图 9 弹性支承在塔影效应时的响应

Fig.9 Elastic support response of tower shadow

渊b冤频 域 响 应

频 率 /Hz

0 10 20 30 40 50

0.6 Hz

1.2 Hz

1.8 Hz

39.12 Hz

可再生能源 2024袁42渊8冤

窑1058窑



将 依 照 文 献 [12] 模 型 产 生 的 平 均 风 速 为 14

m/s袁B 类 湍 流 的 湍 流 风 加 载 到 风 电 机 组 整 机 气 -

构 - 控 耦 合 动 力 学 模 型 中 袁 假 设 一 个 弹 性 支 承 发

生 损 坏 袁 刚 度 为 另 外 一 个 的 一 半 袁 不 能 匹 配 刚 度 袁

计 算 其 动 态 响 应 袁 结 果 如 图 12 所 示 遥

由 图 12 可 知 院 在 实 际 的 湍 流 风 况 中 袁 当 一 个

弹 性 支 承 损 坏 不 能 提 供 足 够 刚 度 时 袁 振 动 会 迅 速

放 大 袁振 动 有 效 值 达 到 正 常 值 4 倍 以 上 曰 振 动 速 度

已 经 远 超 VDI3834 规 定 的 安 全 幅 值 袁 会 对 风 力 机

正 常 运 行 造 成 严 重 威 胁 遥

4 结论

淤采 用 多 体 动 力 学 软 件 分 别 建 立 了 风 电 机 组

叶 片 尧 轮 毂 尧 机 舱 尧 主 机 架 尧 齿 轮 箱 尧 联 轴 器 尧 发 电

机 尧 塔 架 的 动 力 学 模 型 袁并 联 合 气 动 计 算 程 序 与 控

制 动 态 链 接 库 搭 建 了 风 电 机 组 气 - 构 - 控 耦 合 的

动 力 学 模 型 袁 该 模 型 可 对 风 电 机 组 及 其 内 部 部 件

如 齿 轮 箱 弹 性 支 承 尧 齿 轮 以 及 轴 承 的 动 态 特 性 进

行 准 确 仿 真 遥

于 应 用 建 立 的 风 电 机 组 整 机 动 力 学 模 型 袁 以

NREL 5 MW 风 力 机 模 型 为 算 例 袁 仿 真 计 算 了 均 匀

风 速 分 别 为 8 m/s 和 14 m/s 时 弹 性 支 承 在 垂 直 方

向 的 动 态 响 应 袁 分 析 了 其 时 频 特 性 遥 以 均 匀 风 速 为

14 m/s 的 弹 性 支 承 的 动 态 响 应 为 标 模 对 比 分 析 了

风 切 变 尧 塔 影 效 应 以 及 非 线 性 刚 度 对 其 振 动 的 影

响 规 律 袁 为 弹 性 支 承 故 障 诊 断 提 供 了 动 力 学 依 据 遥

盂结 合 风 切 变 尧 塔 影 效 应 以 及 弹 性 支 承 非 线

性 刚 度 影 响 袁 仿 真 计 算 了 湍 流 风 况 条 件 下 风 电 机

组 弹 性 支 承 刚 度 不 平 衡 的 动 态 响 应 遥 当 弹 性 支 承

出 现 损 坏 不 足 以 匹 配 刚 度 时 袁 其 响 应 会 急 剧 增 加 袁

超 过 振 动 安 全 阈 值 袁影 响 风 电 机 组 安 全 稳 定 运 行 遥
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图 11 非线性弹性支承响应

Fig.11 Nonlinear elastic support response
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Fig.12 Elastic support response of turbulence
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wind turbine elastic support

Yin Yaojie1袁 Chu Jingchun2袁 Jiang Peixue3

渊1.GuoDian United Power Technology Co.袁Ltd.袁 Beijing 100039袁 China曰 2.CHN Energy New Energy Technology

Research Institute Co.袁Ltd.袁 Beijing 102209袁 China曰 3.Department of Thermal Engineering袁 Tsinghua University袁

Beijing 100084袁 China冤

Abstract院 The wind turbine is developing towards large-scale and intelligent袁 the loads of the

turbine are increasing exponentially袁 which puts forward higher requirements for the dynamic

design of the turbine components. In this paper takes the elastic support of wind turbine gearbox

as the research object袁 and the dynamic model of entire wind turbine is established by using

multi-body multi-dynamics software袁 coupled with the calculation of aerodynamic load and the

control program of wind turbine. The time-frequency characteristics of the dynamic response of the

elastic support under uniform wind are calculated袁 and the influences of wind shear袁 tower

shadow effect and nonlinear stiffness on the elastic support are compared and analyzed. Finally袁

the dynamic response of the elastic support of the wind turbine under the condition of turbulent

wind are simulated. The results show that when the elastic support is damaged and only matches

50% of the stiffness袁 the response of the elastic support increases sharply袁 exceeding the vibration

standard safety threshold by more than 4 times袁 which affects the safe and stable operation of the

whole wind turbine.

Keywords院 wind turbine曰 multi -dynamics曰 nonlinear stiffness曰 elastic support曰 dynamic

characteristics
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