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摘要：为准确评估风电齿轮在服役工况下的疲劳损伤，提出一种融合环境随机性与载荷时序性的

预测框架，利用非线性损伤修正模型计算并分析了不同风速对齿轮疲劳损伤的影响规律。结果表明，低
风速段的齿轮弯曲疲劳损伤由高频低幅循环应力主导，极端载荷累积显著加剧高风速段的齿轮接触疲

劳，额定风速区间是造成齿轮疲劳损伤的主要风险区间。基于损伤分析结果提出了定量转速控制策略

以延长齿轮箱服役寿命，为齿轮箱可靠性设计及风机轮毂转速控制提供了依据。
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Abstract： To accurately assess the fatigue damage of wind turbine gears under operational conditions， 

a prediction framework that integrated environmental randomness and load temporal characteristics was pro⁃
posed.  A nonlinear damage correction model was utilized to calculate and analyze the influences of different 
wind speeds on the fatigue damage of gears.  The results indicate that the bending fatigue damage of gears 
in the low wind speed range is dominated by high-frequency low-amplitude cyclic stresses， while the con⁃
tact fatigue of gears in the high wind speed range is significantly exacerbated by extreme loads accumula⁃
tion.  The rated wind speed range is identified as the main risk interval for gear fatigue damages.  Based on 
the damage analysis results， a quantitative speed control strategy was proposed to extend the service life of 
the gearbox， providing a basis for the reliability design of the gearbox and the control of the wind turbine 
hub speed.
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0 引言

风力发电的规模化应用已成为推动可持续发

展的关键举措。风电机组长期服役于复杂环境，
其齿轮传动系统承受的交变载荷导致实际疲劳寿

命常低于设计寿命（20 年）。齿轮箱作为核心部

件，内部齿轮在接触应力与弯曲应力的长期循环

作用下易发生疲劳失效。尽管现有研究通过材料

强化与结构优化提升了齿轮的抗疲劳性能，但复

杂载荷作用的顺序性与环境随机性对长期损伤的

耦合影响尚未明晰，导致预测模型与实际工况存

在偏差，因此，揭示复杂环境载荷下齿轮传动系统

长期疲劳损伤的演化规律，建立高精度的损伤预

测方法，对优化维护策略与保障风电安全运行具

有重要工程价值。
国内外学者对风电齿轮箱疲劳损伤开展了大

量研究。LIU 等［1］基于渗碳齿轮的弹塑性接触模
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型与实测载荷谱，采用 Dang Van 多轴疲劳准则和

Basquin 方 程 计 算 短 期 损 伤 ，并 运 用 线 性

Palmgren-Miner 法 则 评 估 累 积 损 伤 。 WANG
等［2］采用多场耦合模拟与多体动力学方法，研究

风电齿轮在湍流风与水浪作用下的短期疲劳特

性，发现轮毂高度处的平均风速、湍流强度与风切

变是影响损伤的主因，水浪因素影响较小。向东

等［3］建立了随机风速下风电齿轮的短期疲劳损伤

模型，基于线性累积损伤理论分析了各齿轮的弯

曲疲劳与接触疲劳，揭示了齿轮的薄弱环节。上

述研究集中于风力发电机齿轮传动系统短期疲劳

损伤的计算和分析。为预测风力发电机组齿轮传

动系统的长期疲劳损伤，JØRGENSEN 等［4］基于

齿轮箱柔性多体模型，采用 Palmgren-Miner 法则

计算了 500kW 风电齿轮箱在不同湍流强度下的

长期疲劳损伤，发现太阳轮与行星轮的齿面接触

应力是疲劳损伤的主要诱因。NEJAD 等［5-6］建立

了考虑风速长期概率分布的齿轮疲劳损伤模型，
结合短期损伤与长期风速概率分布，计算了长期

疲劳损伤。伍源等［7］提出一种结合代理模型技术

的长期疲劳损伤预估方法，通过重构平均风速、湍
流强度和短期疲劳损伤的映射关系，预测齿轮长

期疲劳损伤，该方法能准确预测环境参数对齿轮

疲劳损伤的影响，为全寿命周期内的损伤评估提

供新方法。
上述研究在疲劳损伤分析方面取得一定进

展，但仍存在局限：多数模型依赖线性累积准则，
难以表征瞬态工况下的载荷时序性对损伤演化的

非线性效应；未充分考虑环境随机性与载荷时序

性的耦合机制，导致传统方法在预测复杂服役环

境下的齿轮长期疲劳损伤时偏差显著。
为全面探讨风速对齿轮长期疲劳损伤的影

响，本文提出融合环境随机性与载荷时序性的预

测框架，建立由风速随机性到动态载荷谱再到考

虑载荷时序性的非线性损伤预测方法，分析环境

与载荷的交互作用对齿轮损伤的耦合机制。通过

模拟控制系统故障等瞬态载荷事件引发的扭矩突

变，分析瞬态冲击对齿轮损伤的影响；通过非线性

疲劳损伤模型修正线性疲劳损伤法则因忽略高低

载荷作用顺序而产生的偏差，揭示不同风速对疲

劳损伤的影响规律。

1 基于全局载荷的建模基本方法

1.1　风电机组整机模型

风电齿轮箱的动态特性受内外激励的耦合影

响，风速变化（外部激励）通过结构变形与周期性

环境载荷加大输入激励的随机性；由于轴质量不

平衡、安装不对中，以及轴承偏心、偏载，齿轮啮合

刚度波动、制造误差引发传动误差与冲击，形成主

要内部激励。内外激励共同驱动齿轮动载荷的非

线性演化，因此需通过全局动力学建模综合量化

内外激励对疲劳损伤的协同作用。
某 5 MW 风电机组由叶片、轮毂、主轴、变速齿

轮箱、发电机、塔架等核心部件构成。叶片作为核

心动力源安装于轮毂，轮毂通过行星架与主轴联

动。齿轮箱固定于机舱内，通过高速轴与发电机联

接。叶片将风能转化为机械能驱动主轴低速旋

转，齿轮箱通过传动比提升转速、降低扭矩，最终

将风能转化为电能。机组关键设计参数详见表 1。

建立的整机耦合模型子系统交互关系如图 1
所示，气动载荷作用于叶片、塔架等结构，其中，叶
片与塔架建模为柔性体（通过材料力学参数分析

其动态特性），其余部件视为刚体，通过设置传动

比模拟齿轮箱的传动结构。控制系统包含发电机

功率调控、变桨与偏航系统。变桨系统根据风况

改变桨距角来调节叶片的气动载荷，从而提高风

能捕获效率，并避免机械部件在极端风速下的动

态冲击导致的疲劳损伤或失效。

表 1　某 5 MW 风力发电机参数

Tab.1　5 MW wind turbine parameters

项目

额定功率/MW
切入风速/（m·s-1）

切出风速/（m·s-1）

额定风速/（m·s-1）

额定叶轮转速/（r·min-1）

轮毂中心高度/m
叶轮直径/m

参数

4.55
4

25
10

16.2
80

118

图 1　风电机组全局耦合模型

Fig.1　Wind turbine global coupling model
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1.2　风电齿轮箱动力学模型

风电齿轮箱传动系统的动力学建模需综合理

论分析与数值仿真，以精确表征其复杂的动态特

性。建模围绕集中参数法与多体动力学法展开。

集中参数法通过离散化处理将齿轮、轴系等效为

多自由度质量、弹簧、阻尼系统。基于达朗伯原理

构建平衡力系方程，推导系统动力学微分方程：
Mẍ + Cẋ + Kx = F i + F e （1）

F i = km f ( δ )+ cm δ̇ （2）
式中：M、C、K 分别为质量、阻尼及刚度矩阵；Fi为时变啮合

刚度、动态传递误差等内部激励影响下的动态啮合力；Fe为

风载扭矩波动等外部激励影响下的力；x 为齿轮传动沿啮

合线方向的弹性变形量；km为时变啮合刚度；f （δ）为齿侧间

隙函数；cm为阻尼系数；δ̇为动态传动误差的一阶导数。

基于 SIMPACK 平台建立纯刚性与刚柔耦合

模型，基于有限元模型并通过模态缩聚法处理柔

性轴系以生成用于多体动力学分析的柔性体，采

用六自由度轴承力元及齿轮接触力元模拟真实物

理特性。刚柔耦合模型在保留刚性位移分析能力

的同时引入关键部件的弹性变形效应，显著提高

了非线性动态响应的计算精度。如图 2 所示，齿
轮箱传动系统在运行过程中，输出级太阳轮转速

最高，易发生疲劳失效。齿轮箱各级齿轮参数如

表 2 所示，所有太阳轮与行星轮材料均采用高强

度合金钢 18CrNiMo7-6，内齿圈材料选用合金钢

42CrMo4，材料参数见表 3。

系统的动态响应由内外激励共同驱动。齿

轮啮合激励是传动系统的主要内部激励源，故需

精确计算时变啮合刚度以确保响应分析的准确

性，采用切片法与势能法将斜齿轮等效为一系列

直齿轮片的叠加即可求出斜齿轮啮合刚度［8］，一

级内齿圈与行星轴啮合刚度的波动最大，直接影

响系统振动幅值。动态传递误差由齿面几何偏

差引入，传动误差导致齿轮的实际接触点与理论

接触点偏离，因此传动过程中会发生周期性位移

变化，进而引起传动系统受力变化。外部激励主

要包括轮毂输入扭矩、发电机负载，其中，轮毂输

入扭矩通过 3D 湍流风模型，由叶素动量理论计

算获得。输入扭矩的幅值与频率由叶尖速比、风
能利用系数及风速幅值动态调整，输出端负载通

过电机转速与相位角耦合控制，确保模型与实际

工况一致。
齿轮短期疲劳损伤预测依赖可靠的齿轮应力

分布，而齿轮应力分布的准确性直接取决于动力

学模型驱动下齿轮动态啮合力的精度。为验证仿

真动力学模型的准确性，根据某 5MW 风电齿轮

箱全尺寸台架试验系统，在额定工况下开展接触

斑实验。
图 3 所示为输出级太阳轮的仿真结果与内窥

镜拍摄的接触斑点，仿真结果与实测齿面载荷分

布形态整体保持一致，均为载荷集中在齿面的一

端，这验证了仿真模型的准确性。

2 随机风载下多工况齿轮应力的分布特性

2.1　风模型与随机转矩

风力发电机的设计初期通常采用一组涵盖全

表 3　齿轮材料参数

Tab.3　Material parameters of gear

材料

许用接触应力［σH］/MPa
许用弯曲应力［σF］/MPa

弹性模量 E/GPa
泊松比 ν

太阳轮

18CrNiMo7-6
1500
500

206
0.30

行星轮 内齿圈

42CrMo4
1000
370

图 3　额定工况下接触斑的仿真结果与试验结果

Fig.3　Result of contact spots simulation and test under 
rated working condition

表 2　齿轮参数

Tab.2　Gear parameters

项目

法向模数/mm
法向压力角/（°）

螺旋角/（°）
中心距/mm
齿宽/mm

太阳轮齿数

行星轮齿数

齿圈齿数

输入级

21.00
25.00
4.50

685.00
380.00

19
84

中间级

12.20
25.00
11.35

685.00
184.50

30
83

输出级

11.00
25.00
11.85

453.00
170.00

23
58

139

图 2　齿轮箱结构简图

Fig.2　Gearbox topology structure diagram
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寿命周期内可能经历的最重要工况来模拟风电机

组长期的受载情况，并根据  IEC61400-1 设计载

荷工况定义并生成全寿命周期工况仿真文件。根

据某公司提供的风机全寿命周期疲劳工况表提取

的载荷工况，如表  4 所示。

自然风速具有显著的不确定性和非稳态波动

特性，故采用 3D 湍流风模型进行仿真分析。湍流

风速模型由平均风速和脉动风速合成，脉动风速

大小主要通过湍流强度衡量。湍流风具有强随机

性，在中性大气边界条件下，通过时域采样的统计

方法，根据实地采集得到的湍流风场数据，基于

Kaimal 湍流功率谱理论框架在 Bladed 中建立 3D
风速模型。湍流风速模型纵向（X 向）、横向（Y
向）、垂向（Z 向）（如图 4 所示）分量的自功率谱密

度函数［9］为

Sc ( f )
σ 2

c

= 4Lc /vhub

( 1 + 6fLc /vhub )5/3 （3）

式中：f 为角频率；Sc为功率谱，c=X，Y，Z；vhub为风电机组

轮毂高度处的风速；σc 为湍流风速的标准偏差；Lc 为积分

尺度参数。

将自功率谱密度函数转化为时域风速函数：

v ( t )= vmean + 2Sc ( ω )
T ∑

n = 1

N/2

cos ( ωn t - φn ) （4）

ω=2πf

式中：vmean 为平均风速；φn为随机数且 φn∈［0，2π］。
图 5 为平均风速 10 m/s 下风电机组轮毂处风速的

时序分布图。

调用建立的多体动力学仿真模型，由叶素动

量理论可得不同工况下风力机轮毂中心处的随机

转矩，将该转矩的时间序列作为外部激励，在

SIMPACK 中直接施加于齿轮箱的输入轴。图 6
所示为不同工况下轮毂中心处 X 方向扭矩。

2.2　齿轮弯曲应力与接触应力

齿轮作为风电齿轮箱的动力传递核心部件，

承受复杂多变的载荷，而成为疲劳失效的高风险

部件。为评估其运行状态，基于式（5）计算了

DLC1.2 工况（10 m/s）下太阳轮的动态啮合力，如

图 7 所示。受尺侧间隙函数的分段突变、时变啮

合刚度的周期性非线性波动、动态传动误差连续

时变演化的影响，动态啮合力为非光滑非线性的

时变力。

根据 ISO 6336-2 和 ISO 6336-3 得出齿轮接

触应力 δH与弯曲应力 δF
［9］：

表 4　设计载荷工况

Tab.4　Design load case

项目

正常发电工况
DLC1.2

控制系统故障工况
DLC2.4

正常停机工况
DLC4.1

空转工况
DLC6.4

风模型

正常湍流风

正常湍流风

正常风廓线

正常湍流风

仿真时长/s

600

600

180

600

图 4　风机轮毂坐标系

Fig.4　Wind turbine hub coordinate system

图 5　风速分布（vmean=10m/s）
Fig.5　Wind speed distribution（vmean=10m/s）

图 6　不同工况的轮毂中心 X方向扭矩

Fig.6　Torque in the X-direction at the hub center 
under different working conditions
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σF = ( F t

bm n
Y FY SY βY BY DT ) K A K V K Fβ K Fα （5）

σH = ZH Z ε ZE Z β
F t

bd
ig + 1

ig
K A K V K Hβ K Hα （6）

F t = km f ( δ ) cos β + cm δ̇ cos β （7）
式中：ZH为区域系数；Zε为接触强度计算的重合度系数；ZE

为弹性系数；Zβ为接触强度计算的螺旋角系数；Ft为齿轮

名义切向力；β 为螺旋角；b 为工作齿宽；d 为太阳轮分度圆

直径；ig 为齿轮传动比；KA 为使用系数；KV 为动载系数；

KHβ、KHα分别为接触应力计算用的齿向载荷分布系数和齿

间载荷分配系数。

根据 ISO 6336-2和 ISO 6336-3标准选取接触应力

和弯曲应力计算公式中的上述系数，如表 5所示。

2.3　短期齿轮应力分布特征

齿轮的应力循环次数不仅取决于外部载荷循

环，还与齿轮的转速相关。为统计应力循环次数，

首先将时序动态啮合力离散化为若干区间，统计

啮合力区间 λ 在整个时序中出现的总时间。假设

某个时序动态啮合力区间 F1和 F2之间有 p 个作用

时间段，则该啮合力区间作用总时间为∑
i = 1

p

ti，如图

8 所示，根据齿轮转速利用下式计算该区间的循

环次数：

Nλ = ∑
i = 1

p

k
ti ni

60 （8）

式中：k为行星轮数量；ti为啮合力区间 λ 的第 i个时间段；ni

为啮合力区间 λ 在时间 ti内太阳轮的平均转速，r/min。

2.3.1　稳态工况下齿轮应力分布特征

稳态工况下，齿轮应力分布特性与风速的动

态响应密切相关。图 9 所示为稳态工况下不同平

均风速对应的接触应力和弯曲应力。
低风速下，接触应力分布范围较小，循环次数

较大。如图 9a 所示，接触应力在 500~600 MPa
的循环次数较多，单次循环损伤较小，但高频循环

累积效应显著，具有高周疲劳的典型特征。弯曲

应力在平均风速 6 m/s 下的分布范围较小，但循

环次数为接触应力的近 2 倍（图 9d），平均风速 6 
m/s 下的弯曲应力循环特性表现为高频低幅的周

期性波动。接触应力与弯曲应力在循环次数与分

布范围上的差异成因是，低风速下的风机轮毂转

速较低，齿轮啮合频率低导致接触应力循环次数

小。此外，由于叶片气动载荷的周期性波动通过

传动链放大，进一步加剧了弯曲应力的循环累积

效应。因此，低风速下，应将轮毂转速限制在

14~16 r/min（额定转速的 86%~99%），以抑制

高频弯曲损伤累积。
额定风速下，接触应力分布范围扩展至 1300 

MPa（图 9b），并且接触应力 1100~1300 MPa 对

应的循环次数较小，表明额定工况下载荷波动较

小，系统运行趋于平稳。额定风速下应力范围大

的特点导致接触疲劳损伤贡献率显著增大，因
此，额定风速下，应将轮毂转速波动偏差控制在

0.5 r/min 以下，以降低接触应力的离散度。弯曲

应力在额定风速下的分布范围明显扩大（图 9e），
同时弯曲应力在 200~400 MPa 的循环次数较大，
反映损伤主要来源于中低应力循环的累积。值得

注意的是，额定风速区间因应力分布范围广且循

环次数稳定，而成为齿轮长期疲劳损伤的关键风

险区域。
超过额定风速后，最大接触应力可达 1350 

图 8　应力循环次数统计

Fig.8　Statistics of stress cycle counts

图 7　DLC1.2工况下太阳轮动态啮合力（10 m/s）
Fig.7　Dynamic meshing force of the sun gear under 

DLC1.2 operating conditions（10 m/s）

表 5　输出级太阳轮齿轮应力计算参数

Tab.5　Output stage sun gear stress calculation 
parameters

弯曲系数

KA

KV

KFβ

KFα

YF

YS

Yβ

YB

YDT

数值

1.00
1.03
1.00
1.04
1.31
2.18
0.90
1.21
1.00

接触系数

KA

KV

KHβ

KHα

ZH

ZE

Zε

Zβ

数值

1.00
1.03
1.00
1.04
2.28

190.27
0.81
1.01
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MPa（图 9c），循环次数突增，表明高风速可能引

发瞬时大载荷冲击，加剧低周疲劳损伤风险。超

过额定风速后，最大弯曲应力接近材料屈服强度

（图 9f）。因此，高风速下，变桨控制系统应将轮

毂转速降至 15 r/min 以下，以阻断极端载荷冲

击，在保障发电效率的同时显著延长齿轮箱疲劳

寿命。
2.3.2　非稳态工况下的齿轮应力分布特征

为研究风速对齿轮应力分布的影响，改变工

况，讨论齿轮的应力分布。非稳态工况（控制系统

故障、正常停机等）下的齿轮应力分布特性与稳态

工况有明显差异。图 10 所示为不同工况的应力

分布结果。
DLC2.4 工况（控制系统故障）下，测速传感

器失效导致变桨系统响应滞后，齿轮接触应力在

平均风速 10 m/s 时出现异常峰值，如图 10a 所示。
弯曲应力范围虽未显著扩大，但中低应力循环占

比增大（图 10d），表明控制系统故障工况下的载

荷波动频率提高增大了弯曲疲劳损伤的风险。
DLC4.1 工况（正常停机）中，最大接触应力

达到 500 MPa，弯曲应力未出现明显峰值，如图

10b、图 10e 所示，主要因为在停机过程中，变桨

系统采用顺桨控制策略，通过渐进式扭矩卸载有

效抑制了应力峰值。这反映出紧急制动导致的

动态冲击集中于齿面接触区域，与稳态工况相

比，因停机过程持续时间短，其应力循环次数显

著减少。
DLC6.4 工况（空转）中，尽管风速超过额定

值，但叶片处于顺桨状态，接触应力与弯曲应力分

布区间显著减小，如图 10c 所示。弯曲应力在低

图 10　非稳态工况下短期齿轮应力分布

Fig.10　Short-term gear stress distribution under non-steady-state conditions

图 9　稳态工况下短期齿轮应力分布

Fig.9　Short-term gear stress distribution under steady-state conditions
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风速段仍维持较高循环次数（图 10f），空转时，发

电机掉电导致传动链失去负载阻尼，轮毂惯性旋

转引发的自由振动通过轴系传递，使齿轮根部区

域逐渐变为低频振动的核心响应区域。
超额定风速的非稳态工况中，变桨系统通过

限制功率输出有效抑制了接触应力的线性增长，
但极端湍流仍可能超过控制系统的调节能力，导
致瞬时接触应力超过设计阈值。频繁的变桨动

作可能引发中高应力循环次数的增加，加剧疲劳

损伤。因此，功率控制策略需在载荷抑制与动作

频 率 间 寻 求 平 衡 ，避 免 滞 后 响 应 导 致 的 应 力

突变。
2.4　长期齿轮应力分布特征

基于全寿命周期内 4 种典型工况（正常发电、
控制系统故障、正常停机、空转）下的 177 种子工

况累计 1 年的应力分布数据，系统探讨齿轮接触

应力与弯曲应力的长期演化规律。
研究发现，接触应力在 400~800 MPa 的循环

次数显著增加（图 11），在 800~1200 MPa 的循环

次数明显减少。这表明接触疲劳失效主要由高

幅、低频应力循环主导，与齿面点蚀及剥落的典型

失效模式一致。弯曲应力分布范围相对较小（图

11），在 100~300 MPa 的循环次数显著增加，表明

弯曲疲劳损伤累积损伤效应与高频载荷特性密切

相关。接触应力与弯曲应力在分布范围和循环特

性上的差异源于载荷传递路径的动态响应机制，
接触应力直接受齿面啮合冲击与瞬时扭矩波动影

响，弯曲应力与传动链动态特性及载荷时序性耦

合作用密切相关。

2.5　齿轮应力空间分布特性

为直观揭示不同风速下的载荷对齿轮的作用

效应及其空间分布规律，基于多体动力学仿真结

果绘制太阳轮的应力分布云图（图 12）。

低风速（6 m/s）时，齿面最大接触应力较小

（图 12d），但齿根区域出现显著的弯曲应力集中，
最大弯曲应力不超过 200 MPa（图 12b），符合高频

低幅循环主导的损伤机制。额定风速（10 m/s）
下，齿面两端出现高幅接触应力集中区，峰值约

1200 MPa（图 12c），应力分布范围扩大，齿根弯曲

应 力 的 分 布 范 围 与 集 中 现 象 也 显 著 加 剧（图

12a）。额定风速区间内齿轮接触应力分布范围

广，且齿轮存在局部偏载的现象，表明额定风速区

是齿轮疲劳损伤的风险区域，为低风速弯曲损伤

累积和额定风速接触损伤明显的结论提供了

依据。

图 11　服役工况下齿轮接触应力与弯曲应力的分布

（1 年）

Fig.11　Distribution of gear contact stress and bending 
stress under service conditions（one year）

图 12　DLC1.2工况不同风速下太阳轮应力分布

Fig.12　Stress distribution of the solar gear under 
different wind speeds in DLC1.2 working conditions
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3 基于应力分布的齿轮疲劳损伤预测

3.1　短期疲劳损伤预测方法

考虑应力加载顺序与环境条件的非线性疲劳

损伤计算方法［10-11］引入应力比  、材料 S-N 曲线斜

率及前一级损伤，增强了模型对多级载荷交互作

用的敏感性，基于上述方法的短期疲劳损伤计算

公式如下：

D short = ∑
i = 1

m Ni

ci
∏
j = 1

i

(
cj - 1

cj
)0.4d (

σj - 1

σj
)β ( 1 + Dj - 1 ) （9）

式中：m 为载荷谱离散化后的应力水平数量；Ni为第 i级应

力下的循环次数；ci 为基于材料 S-N 曲线的失效循环次

数；σj为第 j 级应力幅值；d 为材料常数；β 为材料 S-N 对数

斜率  b 的转换系数，D j - 1 为前 j -1 级的累积损伤。

正常发电工况下，不同平均风速的短期接触

损伤如图 13 所示。平均风速为 4~8 m/s 时，短

期接触损伤值维持在较低水平且随风速增加基

本不变；平均风速为 8~14 m/s 时，短期接触损伤

值增长率最大，表明该风速区间下的齿轮接触疲

劳损伤加速累积；风速超过额定值时，变桨系统通

过限制功率输出抑制载荷的线性增长，因此损伤

值随风速提高平缓增长。由此可得，随机风速对

正常发电工况下齿轮接触损伤的影响主要在额定

风速附近。

3.2　长期风速概率分布与损伤评估

为获取长期风速概率分布，通过统计历时一

年实地采集的风速、风向和湍流强度数据，并将 5 
min 时序风速的均值作为平均风速，采用双参数

威布尔分布模型拟合平均风速概率密度函数，平

均风速概率密度函数拟合结果如图 14 所示，拟合

曲线对应的平均风速概率密度函数 fv（u）、累积分

布函数 Fv（u）分别为

fv ( u )= 2.498
11.279 ( u

11.279 )2.498 - 1 exp (-( u
11.279 )2.498 )

（10）

Fv ( u )= 1 - exp (-( u
11.279 )2.498 ) （11）

将不同条件下的疲劳损伤值叠加，并将短期

疲劳损伤值与长期风速概率分布函数的乘积进行

积分，可计算全寿命周期太阳轮的接触损伤值［11］

D =∫TD ( vmean ) fv ( u ) du （12）

式中：D 为风电齿轮在多重载荷长期作用下的总损伤值；

T 为风电机组设计寿命；D（vmean）为平均风速 vmean 作用下

风电齿轮的短期疲劳损伤值。

4 结论

1）随机风速下的齿轮疲劳损伤机制具有显著

差异。低风速段，弯曲疲劳主要由高频低幅应力

循环主导，其累积效应与传动链动态响应和结构

共振密切相关；高风速段，接触疲劳受极端载荷瞬

时冲击影响显著，低周高幅循环成为损伤加剧的

核心因素。因此齿轮疲劳性能优化需针对不同风

速区间采取差异化设计策略。
2）风电机组全寿命内，正常发电工况对长期

疲劳损伤的影响最为显著，其中，额定风速区间因

应力分布范围广且循环次数稳定而成为关键风险

区域。非稳态工况虽发生频率较低，但其瞬态载

荷冲击可显著放大单次循环损伤值，凸显了动态

载荷时序性对累积损伤的非线性影响。
3）基于双参数威布尔分布的风速长期概率模

型耦合短期损伤的预测框架能有效量化环境随机

性与载荷时序性对齿轮长期疲劳损伤的协同作

用，该方法为风电齿轮箱的可靠性设计与运维策

略优化提供了依据。
4）研究揭示了变桨系统功率控制策略对极端

载荷的抑制作用及不足，基于齿轮疲劳损伤特性

提出了不同风速下轮毂转速控制方案，在保障发

电效率的同时调节动态载荷，提高齿轮箱的可

靠性。

图 13　正常发电工况不同风速下短期接触损伤

Fig.13　Short-term contact damage with different wind 
speeds under normal power generation conditions

图 14　长期风速概率分布（1 年）

Fig.14　Long-term wind speed probability distribution
（one year）
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