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基于实验模态和工作变形的大型风力发电机

转子动力学特性分析 

马  斌，张  庆，沙德生，李  芊，王玉玉 
（中国华能集团清洁能源技术研究院有限公司，北京  102209） 

［摘 要］对大型风力发电机转子设备静止和旋转状态下的动力学特性进行了实验分析。研究主要基

于实验模态分析和工作变形分析，采用 LMS.TESTLAB 系统及无线数采系统，首先测试各

响应点锤击激励下振动信号，信号经频响函数计算、曲线拟合后得到其各阶模态参数；然

后进行全转速振动测量，并根据实验结果选取共振运行工况，进行工作变形测试分析；最

终实现转子静态及旋转状态数据收集、模态参数提取和分析。分析结果表明：发电机转子

在旋转过程中，发生共振的频率与实验模态频率存在偏差，转子整体刚度减小；且在旋转

电磁力作用下，振型由静止状态时的驻波形式变为行波形式。该研究结果对于转子动力学

评估、仿真模型修正及参数输入以及转子结构优化设计具有借鉴参考意义。 

［关 键 词］风力发电机转子；实验模态；工作变形分析；振型；动态特性 

［引用本文格式］马斌, 张庆, 沙德生, 等. 基于实验模态和工作变形的大型风力发电机转子动力学特性分析[J]. 热力发电, 

2023, 52(11): 132-139.   MA Bin, ZHANG Qing, SHA Desheng, et al. Dynamic characteristic analysis of large-size wind turbine 

rotor based on experimental modal and operational deflection shape[J]. Thermal Power Generation, 2023, 52(11): 132-139. 

Dynamic characteristic analysis of large-size wind turbine rotor based on  

experimental modal and operational deflection shape 

MA Bin, ZHANG Qing, SHA Desheng, LI Qian, WANG Yuyu 

(China Huaneng Clean Energy Research Institute, Beijing 102209, China) 

Abstract: Test for large-size wind turbine rotor under static and rotating conditions have been carried out for rotor 

dynamic characteristis. Based on experimental modal and operational deflection shape, firstly this test obtained 

modal data using LMS TEST.Lab system by calculating FRFs and curve fitting. Secondly the resonate speed was 

obtained according to the vibration sweep test. Then modal parameters were analyzed through operational deflection 

shape test under the resonate speed. The results show that the resonate frequency under rotating condition is different 

from the resonate frequency under the static condition. And the modal shape of rotor under rotating condition is 

travelling wave while it is standing wave under static condition. In conclusion, the integral stiffness is decreased 

when the rotor is rotating which results in the decrease of the resonate frequency, the modal shape turns to be the 

travelling wave resulting from the rotating magnetic force. This research results can offer a reference and guidance for 

rotor dynamics evaluation, simulation model modification and parameter input, and optimization design of rotor 

structure . 

Key words: wind rurbine rotor; experimental modal analysis; operational deflection shape; modal shape; dynamic 

characteristic 

在风力发电领域，对于大型变转速运行发电

机，其转子尺寸大，刚度低，固有频率一般分布在

低频范围。由于其变转速运行，且设计转速较低，

在整个运行转速范围内，存在电磁激励力同结构固

有频率接近或重叠情况，即存在共振转速工况[1-2]。

受产品成本及振动特性的影响，一般设计上重点考

虑产品额定工况电磁激励力的基频及二倍频避开

结构一阶和二阶模态频率的一定范围[3]。然而即便
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满足以上设计要求，仍然需要关注其他转速下电机

的振动情况，对于振动较大的转速工况，需根据实

际测试振动幅值，结合振动疲劳仿真等做出可靠性

评估[4-5]。因此，开展电机转子固有属性及动力学特

性的研究，有助于在产品设计和仿真模拟初期合理

评估其振动特性，规避产品动力学设计问题[6-7]。 

目前，对于发电机转子的动力学研究多采用有

限元仿真分析的方式。文献[8-9]通过建立转子系统

有限元模型，获取转子临界转速，分析了不平衡作

用力对转子系统动态特性的影响。文献[10]通过建

立进气道流体仿真模型，分析了气流激振力作用下

旋转冲压转子的动力学响应特点。文献[11]通过求

解静压气体轴承动态刚度系数及动态阻尼系数，研

究了供气压力、转速、偏心运行参数对转子动力学

参数及稳定性的影响。文献[12]通过建立电磁耦合

力表达式，分析了开关磁阻电机电磁耦合状态下转

子的弯曲振动规律。这些研究重点考虑电机内一种

或几种作用力，然而转子在旋转状态下，存在电磁

力、离心力、气动力、偏心、不平衡等多个作用力，

且各作用力存在一定耦合，其受力模型复杂，仿真

分析难以准确模拟其受力状态。工程上一般通过 

实验模态参数和仿真模态参数对标的方式，对仿 

真动力学模型进行修正，以获得较为准确的仿真模

型[13]。然而实验模态参数是在转子静止状态下测试

提取，与实际旋转状态的模态参数存在差异。实验

模态参数作为转子动力学评估的模型修正或仿真

输入参数，本身存在一定误差。 

为准确合理评估转子动力学特性，需获取实际

运行状态下转子动力学参数。本文针对发电机转子

静止状态和旋转状态，采用实验模态和工作变形分

析方法，对转子的模态参数进行提取分析，研究转

子静止和旋转状态的动力学参数变化特性。首先，

采用 LMS.TESTLAB 系统，对某外转子永磁同步发

电机进行实验模分析，获取转子静态模态参数；然

后，采用无线数采设备采集各转速工况转子振动信

号，分析转子动力学响应；最后，对转子进行工作

变形测试，提取各测点相位和幅值信息，拟合转子

旋转状态下的主要振型，分析旋转状态下转子的动

力学变化特性。 

1 实验原理及方法 

1.1 激励源分析 

本文实验发电机类型为 3 MW 直驱永磁同步风

力发电机，永磁磁钢为表贴式，双套绕组，星型连

接，双套绕组相移 30°。发电机为外转子、内定子结

构，外转子为对称结构。发电机轴系由定轴、转轴

和双轴承组成，其中定轴连接实验台底座工装及定

子支架，转轴连接转子支架，各部件间皆为螺栓刚性

连接。转子极数与定子槽数的极槽比为 25/78（极数

100，槽数 312），转速设计范围为 6.0~15.4 r/min。 

由于大型风力发电机转速较低，机械旋转激励

远离结构模态频率，因此不考虑机械方面的激励

力。除机械激励外，电磁激励同样为发电机的主要

激励源。永磁同步发电机电磁激励力频率主要为电

流基波频率及其倍频，以及定子铁心开槽导致的齿

槽频率。电磁激励力频率计算方法为[14]： 

pf f p n                (1) 

zf f z n                (2) 

式中：fр表示电流频率；p 表示电机磁极对数；fz 表

示齿槽频率；z 表示槽数；f 表示发电机转频；n 为

正整数，表示激励频率的倍频。 

发电机通用的径向电磁激励力计算方法为[15-16]： 
2

0( , ) ( , ) / 2P t b t             (3) 

( , ) ( , ) ( , )b t f t t               (4)  

式中：P(,t)表示电磁激励力；b(,t)表示磁场密度；

0 表示空气磁导率；表示相位参数；t 表示时间参

数；f(,t)表示磁动势；(,t)表示气隙磁导。可见，电

磁激励力主要由磁动势和气隙磁导的特征决定。转

子偏心、转子不圆、定子铁心开槽、永磁体结构设计、

定子电流谐波含量等都将影响磁动势和气隙磁导的

空间和时间分布，从而影响发电机的电磁激励力。 

根据上述电机设计参数及电磁激励公式计算

可知，实验电机齿槽频率较高，远离结构的低阶模

态频率，可不予考虑。电机的电流基波频率及倍频

频率较低，需要重点关注。经过初步测试分析，实

验发电机由于安装问题，转子外圆存在一定变形，

测量的发电机气隙轮廓如图 1 所示。转子不圆导致

气隙磁场发生非正弦性畸变，最终导致谐波电磁激

励增大。本文除分析实验模态和工作变形外，还将

对该发电机进行振动测量，以确定其全转速范围内

的振动特性。 

1.2 振动测量实验 

为获取工作转速范围内转子结构的振动响应

进行振动测量实验。通过振动测量，可计算得到全

转速范围内转子的振动色谱图。联合振动色谱图及

后续实验模态测试结果，分析转子全转速范围内是
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否存在结构共振，并最终确定工作变形测试的最佳

运行工况。 

 

图 1 发电机气隙轮廓 

Fig.1 Outline of generator gap 

由于电机转子为对称结构，振动测量时其测点

分布如图 2 所示。选用 IEPE 式加速度传感器，发

电机转子轴向上均布 3 个测点，周向上每隔 60°布

置 1 个测点，共计 9 个测点。振动测量时，转子处

于旋转状态，选用无线振动采集设备收集振动信

号，通过变频器控制电机转速，采集设计转速范围

内（6.0~15.4 r/min）的振动信号，转速间隔设置为

0.1 r/min，每个转速下运行 90 s，采集频率设置为  

2 000 Hz。数据采集后，绘制各转速工况振动信号

的频谱图，最终形成全转速范围的色谱图，通过色

谱图分析转子振动特性。无线设备通过胶黏方式固

定于转子表面，通过 WIFI 无线方式将振动信号实

时回传到采集所用电脑。 

 

图 2 振动测量测点布置 

Fig.2 Layout of vibration measuring points 

1.3 模态参数实验 

1.3.1 模态参数实验方案 

结构模态参数的实验方法，一般可分为实验模

态、工作模态和工作变形分析。实验模态一般在实

验室或厂内进行，采用锤击或激振器激励，可获得

较好的信号质量，但是结构边界条件和实际现场安

装条件会存在差异；工作模态一般在实际安装现场

进行，通常采用环境激励或其它可用激励，如桥梁

采用车辆激励，大型叶片采用风激励等，其激励源

不可控，信号质量较差，但结构边界条件为实际边

界条件，数据可直接应用现场分析[17-18]；工作变形

分析一般指结构处于工作状态时，测试结构的振动

响应，提取响应的幅值相位等信息，分析其实际振

型形态和振动特性。由于工作变形测试时，结构同

时存在强迫响应和可能的共振响应，其振型实际为

各种振动响应的叠加[19-20]。因此在做工作变形分析

时，一般还需要结合实验模态参数判断工作状态下

具体的动力学特征。 

本文基于实验模态和工作变形分析方法进行

相关实验分析。实验模态用于确定结构的固有属性

参数分布，工作变形用来分析转子实际旋转状态下

的振型和频率变化。通过分析模态参数变化，研究

转子在不同状态下的结构动力学特性，为结构优化

设计和动力学仿真等提供方向及数据支撑。 

模态实验测点布置需根据仿真预实验结果进

行，依据模态振型信息，振动拾取位置应避开振型

节点，避免振动传感器拾取不到振型信号。本次实

验中，为全面清晰获取实验模态振型信息，在转子

周向均布 24 个传感器，同时在轴向上布置 2 层传

感器，共计 48 个测点，采用分批测量方式，使用力

锤进行模态激励。具体布点模型如图 3 所示。 

 

图 3 实验模态分析测点布置 

Fig.3 Layout of measuring points of EMS 

进行工作变形测试时，转子处于旋转状态，需

要选用无线采集设备收集振动信号。由于本次实验

无线设备通道数量受限，采用在周向 90°范围内，

均布 7 个测点，采集运行过程中的振动信号。测点

轴向具体位置根据振动测试结果确定，应保证测点

位于变形的敏感区域。由于转子为对称型结构，因

此在获取工作变形振型后，可通过模态振型的对称

性，将 90°振型扩展至 360°。工作变形测试时，测

点及无线设备布置如图 4 所示。 

1.3.2 模态参数分析方法 

模态实验采用锤击激励法，数据采集及处理使

用 LMS.TESTLAB 模块，分析带宽设置为 200 Hz，

采集力锤的激励信号和振动传感器拾取的响应信
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号。锤击激励信号能量较大，信噪比高，而大型结

构导致部分远离锤击位置的测点响应信号能量小，

信噪比低。因此，可将此实验假设为响应信号受噪

声干扰，而激励信号无噪声干扰的模型。实际响应

信号模型公式为： 

( ) ( ) ( )Y X N              (5) 

式中：Y()表示实际响应信号；X()表示理想响应

信号；N()表示噪声干扰。 

 

图 4 工作变形分析测点布置 

Fig.4 Layout of measuring points of ODS 

计算频响函数时，采用 H1估算式，通过 7 次锤

击求平均的方式降低噪声干扰。H1 估计式的实现方

式为[21]： 

1 fY ff

fX fN ff

( ) ( ) / ( )

( ( ) ( )) / ( )

H G G

G G G

  

  

 


         (6) 

式中：GfY()表示激励和实际响应的互功率谱；

Gff()表示激励的自功率谱；GfX()表示激励和理想

响应信号的互功率谱；GfN()表示激励与噪声信号

的互功率谱。由于噪声干扰同响应信号和激励信号

不相关，因此噪声与激励力的互功率在多次测量平

均后可有效降低，当平均次数足够多时，噪声干扰

可认为降低为零[21]。 

获得频响函数后，采用最小二乘复频域数法进

行曲线拟合，通过多阶迭代稳态图的方式，判断结

构的模态频率。在进行迭代计算时，频率容差设置

为 0.2，阻尼比容差设置为 0.5。当确定频率和阻尼

后，通过计算留数和选定带宽外的上下残余项，确

定模态振型。 

对于工作变形分析，采用无线数采设备同步采

集各测点振动信号，通过变频器调节发电机转速至

选定工况。采集时长 150 s，设置采样频率 5 000 Hz。

数据采集结束，选定某一测点为参考点，进行相位

偏差计算： 

/ 360ij TN N             (7)  

式中：表示相位角度；Nij表示测点 i 的峰值点和测

点 j 的峰值点相差的采样点数；NT表示 1 个振动周

期时间内的采样点数，且为所有测点采样点数的平

均值。结合各点相位偏差和幅值大小，将相关信息

输入测点模型，可动态显示运行过程中的转子变形

振型及频率信息。 

2 实验结果分析 

2.1 振动测量分析 

对发电机转子全转速范围进行振动测试，绘制

测试数据色谱图，结果如图 5 所示。由图 5 可知，

转子振动在 0~100 Hz 范围内存在多个激励源，激

励力频率与转速存在线性关系，经计算为电流基波

频率和基波频率倍频。其中，非驱动端侧测点振动

明显较大，电流基波频率的 4 倍频（33.33 Hz）在

10 r/min 时振动幅值最高。根据振动响应特点，可

初步判断存在共振情况，且主振位置靠近发电机非

驱动侧。 

 

 

 

图 5 全转速范围振动测量色谱图 

Fig.5 Vibration colormap of overall speed  
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2.2 模态参数分析 

2.2.1 实验模态分析 

根据前述方案进行实验模态测试，锤击过程中

选择多个锤击点进行激励，以避免锤击到振型节点

位置而造成对应模态丢失。模态参数提取结果见 

表 1。其中，一阶摆阵和二阶弯曲模态的振型图如

图 6、图 7 所示。由测试结果可知，50 Hz 范围内转

子存在三阶模态，模态振型整体较为平滑，振型结

果较理想。 

对测试结果进行相关性 MAC 验证，结果如图 8

所示。由图 8 可知，不同阶数的模态振型之间 MAC

值低于 10%，各振型不相关，振型提取质量较好。 

表 1 模态参数统计 

Tab.1 Statistical table of modal parameters 

阶数 频率/Hz 振型描述 

1 19.45 一阶左右摆动 

2 29.36 轴向前后窜动 

3 33.92 二阶弯曲振动 

4 62.12 三阶弯曲振动 

根据模态参数提取结果，绘制转子系统坎贝尔

图，结果如图 9 所示。由图 9 可知，基波倍频激励

频率和模态频率存在多个交点工况，这些交点对 

应的转速为潜在的共振工况。由振动测量分析得知

10 r/min 工况存在振动峰值，可判断该发电机转子

存在共振工况，共振转速为 10 r/min。 

       

       

图 6 一阶摆动振型 

Fig.6 Modal shape of first mode 
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图 7 二阶弯曲振型 

Fig.7 Modal shape of second mode 

 

图 8 低阶模态 MAC 图 

Fig.8 Mac histogram of low-order modes 

 

图 9 转子坎贝尔图 

Fig.9 Campbell diagram of rotor 

2.2.2 工作变形分析 

针对上述数据分析情况，在非驱动侧周向

0~90°范围内均匀布置 7 个传感器，将电机转速调至

10 r/min，转速稳定后，采集其运行状态下的振动数

据。运行过程中振动信号时域图谱如图 10 所示，频

域图谱如图 11 所示。由于转子转速较低，在低频范

围内结构无显著振动激励，但在转子旋转过程中，

振动传感器受本身工作特性影响会输出转频周期

的信号，此信号非结构真实振动信号，因此图 10 中

的振动信号进行了 2 Hz 的高通滤波。从图 10 和   

图 11 可以看出，各测点振动幅值处于同一量级，各

测点信号间存在一定的相位偏差。振动主要频率为

32.68 Hz，此频率同时也是基波 4 倍频的边频频率

（基波 4 倍频 33.33 Hz，转频 0.33 Hz）。 

通过式(7)计算获取运行过程中各测点的相对振

动相位，对振动相关信息进行统计，结果见表 2。 

将获取的振动测点幅值和相位信息输入测点

模型，动画显示不同时刻转子振型状态。各测点振

型显示如图 12 所示，根据其对称特性，将振型扩展

至全结构如图 13 所示。 

 

图 10 转子振动时域波形 

Fig.10 Time wave of rotor vibration 
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图 11 转子振动频谱图 

Fig.11 Spectrum of rotor vibration 

表 2 工作变形分析各测点振动信息统计 

Tab.2 Vibration information statistical of ODS 

测点位置 主振频率/Hz 最大幅值/g 相对相位/(°) 

测点 1 32.68 0.24 0 

测点 2 32.68 0.28 47.2 

测点 3 32.68 0.39 94.4 

测点 4 32.68 0.37 118.0 

测点 5 32.68 0.34 135.7 

测点 6 32.68 0.29 153.4 

测点 7 32.68 0.26 177.0 

由图 12、图 13 可知，在运行过程中，转子的

变形形式同二阶弯曲振型一致，各测点振动幅值相

当，且存在一定的相位偏差，即旋转状态下，二阶

弯曲振型沿转子周向旋转，振型为行波特征。 

 

 

图 12 工作变形振型（局部振型） 

Fig.12 Modal shape of ODS (local) 

 

 

图 13 运行变形振型（全结构振型） 

Fig.13 Modal shape of ODS (global) 

3 结  论 

1）通过实验模态分析和工作变形分析，得出发

电机转子在旋转过程中，实际转子边界条件已经发

生改变，转子整体刚度降低，静止状态转子二阶弯

曲频率为 33.92 Hz，实际旋转状态二阶弯曲共振频

率为 32.68 Hz。 

2）发电机磁场为旋转磁场，电磁激励既是空间

分布函数，也是时间函数，在电磁力时间-空间激励

下，转子振型由静止状态下的驻波特征变为行波特

征。以转子实际旋转状态下动力学参数作为仿真模

型修正或输入参数，能够更加合理准确评估转子动

力学响应特性，为振动问题解决、结构优化设计提

供指导和参考。 
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