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Abstract:
 

 Objective  
 

In
 

mechanical
 

load
 

measurement
 

for
 

large-scale
 

wind
 

turbines,
 

main
 

shaft
 

bending
 

moments
 

have
 

less
 

chance
 

to
 

reach
 

a
 

comparable
 

level
 

for
 

tower
 

bending
 

moments,
 

due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

structure
 

and
 

size
 

of
 

the
 

main
 

shaft.
 

During
 

the
 

load
 

calibration
 

process
 

for
 

main
 

shaft
 

bending
 

moments,
 

moments
 

generated
 

by
 

rotor
 

gravity
 

at
 

the
 

main
 

shaft
 

load
 

measurement
 

section
 

shall
 

be
 

evaluated
 

accurately
 

to
 

measure
 

main
 

shaft
 

tilt
 

and
 

yaw
 

moments
 

with
 

high
 

reliability.
 

 Methods  
 

Based
 

on
 

optimized
 

and
 

improved
 

three-dimensional
 

coordinate
 

systems,
 

an
 

analytic
 

method
 

for
 

main
 

shaft
 

bending
 

moments
 

generated
 

by
 

rotor
 

gravity
 

was
 

proposed,
 

in
 

which
 

the
 

principle
 

of
 

analytic
 

geometry
 

was
 

applied.
 

The
 

contribution
 

of
 

hub
 

gravity
 

on
 

main
 

shaft
 

load
 

measurement
 

section
 

was
 

evaluated
 

as
 

a
 

basis
 

before
 

the
 

focus
 

of
 

blade
 

gravity
 

effect
 

on
 

the
 

same
 

section.
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

affecting
 

the
 

optimized
 

three-
dimensional

 

coordinate
 

system
 

by
 

the
 

presence
 

of
 

main
 

shaft
 

tilt
 

angle,
 

a
 

novel
 

solution
 

was
 

proposed,
 

where
 

the
 

direction
 

of
 

blade
 

gravity
 

vector
 

in
 

the
 

improved
 

coordinate
 

system
 

was
 

adjusted
 

with
 

the
 

same
 

degree
 

as
 

that
 

of
 

the
 

main
 

shaft
 

tilt
 

angle
 

in
 

a
 

specific
 

vertical
 

plane.
 

The
 

gravity
 

vector
 

of
 

a
 

rotating
 

blade
 

in
 

an
 

arbitrary
 

azimuth
 

angle
 

was
 

then
 

decomposed
 

into
 

each
 

axis
 

of
 

the
 

optimized
 

three-dimensional
 

coordinate
 

system.
 

The
 

resulting
 

moment
 

at
 

the
 

section
 

center
 

of
 

main
 

shaft
 

bearing
 

from
 

every
 

gravity
 

component
 

was
 

calculated
 

separately
 

with
 

details
 

before
 

synthesizing
 

results
 

in
 

the
 

same
 

coordinate
 

axis.
 

Bending
 

moment
 

distribution
 

from
 

main
 

shaft
 

bearing
 

center
 

to
 

load
 

measurement
 

section
 

center
 

was
 

obtained
 

by
 

applying
 

moment
 

balance
 

principle
 

for
 

both
 

hub
 

gravity
 

and
 

own
 

gravity
 

of
 

all
 

blades.
 

The
 

combined
 

bending
 

moment
 

contribution
 

by
 

three
 

blades
 

is
 

equivalent
 

to
 

a
 

single
 

mass
 

point
 

with
 

its
 

gravity
 

of
 

the
 

sum
 

of
 

those
 

of
 

three
 

blades.
 

 Results 
 

In
 

a
 

mechanical
 

load
 

test
 

project
 

for
 

some
 

type
 

of
 

wind
 

turbine,
 

the
 

proposed
 

load
 

calibration
 

analysis
 

method
 

was
 

applied,
 

where
 

the
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

by
 

conventional
 

main
 

shaft
 

bending
 

load
 

calibration.
 

The
 

main
 

shaft
 

load
 

results
 

from
 

the
 

proposed
 

method
 

demonstrated
 

representativeness
 

of
 

wind
 

turbine
 

mechanical
 

loads,
 

and
 

coincide
 

with
 

design
 

specifications
 

of
 

wind
 

turbine.
 

 Conclusion  
 

The
 

validity
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

analytic
 

method
 

for
 

gravity
 

load
 

calibration
 

of
 

main
 

shaft
 

bending
 

moments
 

are
 

verified
 

by
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

testing
 

results.
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摘　 要:
 

【目的】受限于风电机组主轴的结构和尺寸,主
轴弯矩测量效果很难与塔筒弯矩测量效果相匹敌。 在主

轴弯矩载荷标定期间,需要精确评估出风轮自重在主轴

应变片安装截面处产生的力矩,才能更准确地测得主轴

倾覆弯矩和主轴偏航弯矩。 【方法】运用解析几何原理,
提出了一种基于优选并进一步改进的三维坐标系的风轮

自重主轴弯矩解析方法。 先后分析了轮毂自重、叶片自

重在主轴弯矩测量截面处产生的力矩。 为了解决风电机

组主轴倾角的存在影响优选的三维坐标系的问题,提出

了一种新颖方法,在改进的三维坐标系中某个特定垂直

平面内,将叶片重力矢量的方向旋转与主轴倾角大小相

同的角度,显著降低了叶片自重作用的分析难度。 分别

评估叶片自重在改进的三维坐标系中的各个分量在主轴

承截面中心处产生的力矩分量,通过对相同坐标轴线方

向的力矩分量进行合成,再应用力矩平衡原理,得到风轮

自重在主轴应变片安装截面产生的力矩,进一步获得可

以把风轮空转标定期间在空间自由旋转的 3 支叶片等效

成位于坐标系原点处的、以 3 支叶片自重力矩之和为重力
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矩的单个质点的简练结论。 【结果】在某型风电机组的机

械载荷测试项目中,分别应用传统方法和上述标定分析

方法,得到的主轴载荷测试结果具有很好的一致性和代

表性,并且使用本文研究的标定分析法得到的主轴弯矩

测量结果更符合风电机组设计参数。 【结论】理论分析和

试验结果验证了本文提出的风轮自重弯矩解析方法对主

轴载荷标定的有效性和可行性。
关键词:

 

倾覆弯矩;偏航弯矩;解析几何;风电机组;机械

载荷;载荷标定

0　 引言

风轮主轴及其辅件是大型风电机组的重要部

件,兼具扭矩传递与结构安全承载的双重功

能[1-15] 。 主轴载荷的精确测量与主动控制,不仅

是机组设计优化的关键依据,更是提升运行可靠

性的必要条件[16-22] 。
风电机组机械载荷测试主要依据 IEC 标准和

国家标准进行[23-25] 。 测试时,通过在主轴表面布

设应变片传感器,并同步采集风轮方位角信号,可
实现主轴倾覆弯矩、偏航弯矩及扭矩的三维载荷

测量。 需特别说明的是,应变片输出的原始信号

为微应变量,需通过载荷标定将其转换为实际力

矩值。 该标定过程需建立应变-载荷传递矩阵,其
原理与电机控制领域的转矩标定[26-28] 。

坐标变换作为分析物理现象的核心数学工

具,在电机控制[29-31] 、信号分析、机电能量转换和

风电检测等领域具有广泛应用。 以文献[30] 为

例,其通过三维建模与 CFD 仿真结合,构建了水

下机器人导管螺旋桨与推进电机的联合仿真体

系,但文中对坐标变换的数学推导过程存在过度

简略的问题,未能充分揭示其与物理载荷的映射

关系。
在大型风电机组中,由于主轴的结构、尺寸和

周围辅件等因素的制约,在可选的载荷测量位置

上使用传统的分析法得到的标定系数,无法准确

体现主轴实际承载情况,需要通过其他方法来

修正。
本文通过优化三维坐标系设计,提出叶片重

力分解新方法,为大型风电机组主轴弯矩标定提

供了更精准的解决方案。 在某型号风电机组的机

械载荷测试活动中,依据解析方法得到的轮毂和

叶片自重弯矩,进行主轴自重标定方法的系数计

算,给出了主轴倾覆弯矩、主轴偏航弯矩与轮毂高

度风速之间的关系,并对主轴倾覆弯矩与塔顶倾

覆弯矩、主轴偏航弯矩与塔顶扭矩结果之间的差

异进行了研究。

1　 主轴弯矩载荷标定

载荷标定的目的是获取每个载荷测量通道的

斜率和偏移量[32] 。 主轴弯矩载荷标定的几种方

法如表 1 所示。
表 1　 适用的主轴载荷标定方法

Tab. 1　 Suitable
 

calibration
 

methods
 

for
 

main
 

shaft
 

loads

标定方法 适用范围

分析法 斜率

外部载荷 斜率

重力 斜率和偏移量

　 　 与叶片自重标定方法有所不同,主轴弯矩载

荷可使用分析法获得,如精密可调电阻并联在应

变测量桥路电阻两端。 然而,受各种条件限制,主
轴弯矩测量截面的直径可能存在连续变化,难以

准确算出贴片位置的抗弯截面系数。 此外,由于

风电机组的尺寸很大,施加外部载荷进行标定的

方法既不经济,也不可行。 因此,轮毂自重、叶片

自重在主轴弯矩应变片布设截面的力矩分析的变

得尤为重要。

2　 主轴弯矩坐标系的优化设计

风电机组测试活动中使用的载荷坐标系为

GL 坐标系[33]和 IEC 坐标系。
在分析风轮自重对主轴弯矩标定的影响时,

直接采用 GL 规范坐标系或 IEC 标准坐标系存在

显著局限性,应重新对主轴弯矩坐标系进行优化

设计。
以风轮中心 RC 为坐标原点 Ob,g,以主轴轴线

指向机头前方为+Xb,g 轴;当参考叶片在空间处于

垂直向上的位置时,以风轮中心指向参考叶片的

坐标原点为+Zb,g 轴,参考叶片叶根法兰的圆心;
构建+Yb,g 轴使之与+Xb,g 轴和+Zb,g 轴构成笛卡

尔坐标系。 从轮毂望向机舱的视角,该+Yb,g 轴指

向机舱右侧。 Xb,gYb,gZb,g 坐标系不随主轴的旋转

而旋转,如图 1 所示。
图 1 中,mBk 为第 k 支叶片的质量;g 为重力
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图 1　 优选的主轴弯矩坐标系的侧视图

Fig. 1　 Side
 

view
 

of
 

the
 

optimized
 

main
 

shaft
 

bending
 

moment
 

coordinate

加速度; θcone 为叶片锥角; θtilt_MS 为主轴倾角;
lCOG,Bk 为从第 k 支叶片的等效质心到叶根法兰截

面的、沿叶片 Zb 轴线方向的距离;lCOG_hub_RC 为轮

毂等效质心到风轮中心的、沿主轴轴线方向的距

离,相对于轮毂叶片交点,位于交点前为负、交点

后为正;lRC_MS_EP 为风轮中心到主轴前端面的、沿
主轴轴线方向的距离;l

 

RC_EP_MB 为主轴前端面到主

轴承的、沿主轴轴线方向的距离;lMS_MB_SG 为主轴

承到主轴应变片安装位置所在截面的、沿主轴轴

线方向的距离;lMS_SG_GB 为主轴应变片安装截面到

齿轮箱轴承的、沿主轴轴线方向的距离;lBF_MS 为

叶根法兰截面中心到主轴轴线的距离。
图 1 给出的主轴应变片安装截面位于主轴承

和齿轮箱之间的主轴段,这是风电检测行业的典

型实践。 理论上也可以在主轴承与主轴前端面之

间的部位布设主轴应变片,但此段空间局促且主

轴截面直径持续变换,测试效果难以满足要求。
Xb,gYb,gZb,g 坐标系与 GL 轮毂坐标系 XNYNZN

的关系:Xb,g 轴在 XN 轴的反向延长线方向;Yb,g

轴与 YN 轴平行,正方向相反;Zb,g 轴与 ZN 轴平

行,正方向相同。
Xb,gYb,gZb,g 坐标系与文献[22]中优选的 XYZ

轮毂坐标系的关系:Xb,g 轴与 Z 轴共线,正方向相

同;Yb,g 轴与 Y 轴平行,正方向相反;Zb,g 轴与 X
轴平行,正方向相同;坐标原点 Ob,g 与坐标原点 O
均位于主轴轴线上,相距 lBF_MS ×tan(θcone)。

3　 轮毂自重在主轴应变片安装截面

引起的力矩

轮毂自重 Ghub 在 Xb,g、Yb,g、Zb,g 轴上的分量

分别为

Ghub,X = - mhub × g × sin(θtilt_MS) (1)
Ghub,Y = 0 (2)

Ghub,Z = - mhub × g × cos(θtilt_MS) (3)
　 　 轮毂自重 Ghub 相对主轴承截面产生的力矩

在与 Xb,g 轴平行方向上的分量(扭矩)由 Ghub,X 引

起,但力臂为零,如式(4)所示:
Mhub,MB,Xa = 0 (4)

　 　 轮毂自重 Ghub 相对主轴承截面产生的力矩

在与 Yb,g 轴平行方向上的分量(弯矩)由 Ghub,Z 引

起,力臂为 lRC_MS_EP - lCOG_hub_RC + lMS_EP_MB,如式( 5)
所示:

Mhub,MB,Ya = mhub × g × cos(θtilt_MS) ×
( lRC_MS_EP -lCOG_hub_RC + lMS_EP_MB) (5)

式中:Mhub,MB,Ya 沿+Yb,g 轴方向。
轮毂自重 Ghub 相对主轴承截面产生的力矩

在与 Zb,g 轴平行方向上的分量(弯矩)由 Ghub,Y 引

起,力臂为 lRC_MS_EP - lCOG_hub_RC + lMS_EP_MB,如式( 6)
所示:

Mhub,MB,Za = 0 (6)
　 　 轮毂自重 Ghub 相对主轴应变片安装截面中

心产生的力矩在与 Xb,g 轴平行方向上的分量由

Mhub,MB,Xa 引起,如式(7)所示:
Mhub,SG,Xa = 0 (7)

　 　 轮毂自重 Ghub 相对主轴应变片安装截面中

心产生的力矩在与 Yb,g 轴平行方向上的分量(弯

矩)由 Mhub,MB,Ya 引起,由于主轴承的存在,应用力

矩平衡原理,实际作用在应变片安装截面的力

矩为

Mhub,SG,Ya = Mhub,MB,Ya ×
lMS_SG_GB

lMS_MB_SG +lMS_SG_GB

= λ × Mhub,MB,Ya (8)

式中:Mhub,SG,Ya 沿+Yb,g 轴方向。
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轮毂自重 Ghub 相对主轴应变片安装截面中

心产生的力矩在与 Zb,g 轴平行方向上的分量(弯

矩)由 Mhub,MB,Za 引起,如式(9)所示:
Mhub,SG,Za = 0 (9)

　 　 需要指出,风轮带动主轴旋转时,轮毂自重在

主轴弯矩测量桥路上产生的重力矩还与风轮方位

角有关。 风轮空转一周,主轴弯矩测量桥路承受

的轮毂自重最大载荷改变量为式 ( 8) 结果的

2 倍。

4　 叶片自重在主轴应变片安装截面
引起的力矩

风轮旋转时,三支叶片的质心在空间的运行

轨迹均为圆周,记作点 CBk(k= 1,2,3),质心在如

图 1 所示的坐标系中的坐标为

xC,Bk,b,g =lCOG,Bk × sin(θcone)
yC,Bk,b,g = [ lCOG,Bk × cos(θcone) +lBF_MS] × sin(αBk)
zC,Bk,b,g = [ lCOG,Bk × cos(θcone) +lBF_MS] × cos(αBk)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)
式中:αBk 为按第 k 支叶片定义的风轮方位角,当
αBk = 0°时,第 k 支叶片在空间中位于垂直向上的

位置。
由于存在叶片锥角和主轴倾角,如式(11)所

示的叶片重力矢量 GBk 与过点 CBk 且平行于

Zb,gOb,gYb,g 平面的夹角为 θtilt_MS -θcone。
GBk = mBk × g (11)

　 　 注意到 GBk 与 Yb,g 轴始终正交,其在 Yb,g 轴

的分量始终为零,即:
GBk,Y = 0 (12)

4. 1　 改进的主轴弯矩坐标系

GBk 相对主轴承截面中心 OMB 产生的力矩与

GBk 的大小、OMB 与质心位置点 CBk 之间的距离、
GBk 与 OMBCBk 矢量之间的夹角都有关,直接计算

力矩很不方便。 基于图 1 所示的主轴弯矩坐标

系,本文提出了一种改进的主轴弯矩坐标系,如图

2 所示。
图 2 中, 通 过 把 Xb,gYb,gZb,g 坐 标 系 的

Yb,gOb,gZb,g 平面沿原点 Ob,g 向 Xb,g 正方向平移

lCOG,Bk×sin(θcone)的距离后得到 Xb,g_1Yb,g_1Zb,g_1 坐

标系。 在该坐标系中,风轮旋转时,三支叶片的质

心 CBk 相对 Xb,g_1Yb,g_1Zb,g_1 坐标系的原点 Ob,g_1

图 2　 改进的主轴弯矩坐标系的侧视图

Fig. 2　 Side
 

view
 

of
 

the
 

improved
 

main
 

shaft
 

bending
 

moment
 

coordinate

分别构成 3 个位于 Yb,g_1Ob,g_1Zb,g_1 平面内的圆。
评估叶片自重在主轴承截面内产生的力矩原

理如图 3 所示。

图 3　 叶片自重力矩分析示意图 1
Fig. 3　 Schematic

 

1
 

of
 

moments
 

generated
 

by
 

blade
 

gravity

图 3 中,考虑主轴倾角 θtilt_MS 的分析方法从

直接将 Xb,g_1Yb,g_1Zb,g_1 坐标系绕 Yb,g_1 轴线顺时

针旋转 θtilt_MS 角度再处理,转换成只把 GBk 在过

CBk 点且与 Xb,g_1Ob,g_1Zb,g_1 平面平行的平面内绕

CBk 点逆时针旋转 θtilt_MS 角度,该方法可使后续分

析简化。
如图 3 所示,可考虑分别评估 GBk 在 Xb,g、
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Zb,g 轴上的分量 GBk,X、GBk,Z 在点 OMB 处产生的力

矩 MBk,X,MB、MBk,Z,MB,将这 2 个力矩分别分解到

Xb,g、Yb,g、Zb,g 轴上,再将 3 个轴上的力矩分量求

代数和,得到 GBk 相对于 OMB 产生的力矩在 Xb,g、
Yb,g、Zb,g 轴上的分量。

图 3 中,质心点 CBk 在 Xb,g_1Ob,g_1Yb,g_1 平面内

的投影点 CBk_XOY 位于 Yb,g_1 轴上。 点 OMB 与坐标

原点 Ob,g_1 之间的距离为

OMBOb,g_1 =lCOG,Bk × sin(θcone) +lRC_MS_EP +lMS_EP_MB

(13)
4. 2　 GBk 在 Xb,g 轴上分量的力矩解析

评估 GBk 在 Xb,g 轴上的分量 GBk,X 在点 OMB

处产生的力矩 MBk,X,MB 时,先要确定矢量 OMBCBk

与矢量 GBk,X 之间的夹角 γX 的正弦值。 在直角三

角形 CBkOb,g_1OMB 中,∠CBkOb,g_1OMB 为直角,则:

tan(γX) =
CBkOb,g_1

Ob,g_1OMB

=

lCOG,Bk × cos(θcone) +lBF_MS

lCOG,Bk × sin(θcone) +lRC_MS_EP +lMS_EP_MB
(14)

MBk,X,MB =mBk × g × sin(θtilt_MS) ×
OMBCBk × sin(γX) =mBk × g ×

sin(θtilt_MS) × [ lCOG,Bk × cos(θcone) +lBF_MS]
(15)

图 4　 叶片自重在 Xb,g_1 轴上的分量产生的力矩

Fig. 4　 Moments
 

generated
 

by
 

the
 

blade
 

gravity
component

 

projected
 

to
 

Xb,g_1
 axis

　 　 分 析 可 知, 重 力 矩 MBk,X,MB 始 终 位 于

Yb,g_1Ob,g_1Zb,g_1 平面内,与+Zb,g_1 轴的夹角为 αBk

-90°,如图 4 所示。 MBk,X,MB 在 Xb,g、Yb,g、Zb,g 轴

上的 分 量 MBk,X,MB,Xp、 MBk,X,MB,Yp、 MBk,X,MB,Zp 分

别为

MBk,X,MB,Xp = 0 (16)

MBk,X,MB,Yp =MBk,X,MB × cos(αBk - 180) =
-mBk × g × sin(θtilt_MS) × cos(αBk) ×

[ lCOG,Bk × cos(θcone) +lBF_MS] (17)
MBk,X,MB,Zp =MBk,X,MB × cos(αBk - 90) =
mBk × g × sin(θtilt_MS) × sin(αBk) ×

[ lCOG,Bk × cos(θcone) +lBF_MS] (18)
4. 3　 GBk 在 Zb,g 轴上分量的力矩解析

评估GBk 在 Zb,g 轴上的分量GBk,Z 在点OMB 处

产生的力矩 MBk,Z,MB 时,先要确定矢量 OMBCBk 与

矢量 GBk,Z 之间的夹角 γZ 的正弦值。 在直角三角

形 CBkCBk_XOYOMB 中,∠CBkCBk_XOYOMB 为直角,则:

sin(γZ) =
OMBCBk_XOY

OMBCBk
(19)

　 　 此外, 在直角三角形 CBk_XOYOb,g_1OMB 中,
∠CBk_XOYOb,g_1OMB 为 直 角, 能 够 算 出 斜 边

CBk_XOYOMB 的长度,则有:
MBk,Z,MB =mBk × g × cos(θtilt_MS) ×

{[ lCOG,Bk × cos(θcone) +lBF_MS] 2 × sin2(αBk) +
[ lCOG,Bk × sin(θcone) +lRC_MS_EP +lMS_EP_MB] 2} 1 / 2

(20)
　 　 分 析 表 明, 重 力 矩 MBk,Z,MB 始 终 位 于

Xb,g_1Ob,g_1Yb,g_1 平面内,与+Zb,g_1 轴的夹角为 δ,
如图 5 所示。

图 5　 叶片自重在 Zb,g_1 轴上的分量产生的力矩

Fig. 5　 Moments
 

generated
 

by
 

the
 

blade
 

gravity
component

 

projected
 

to
 

Zb,g_1
 axis

在图 5 所示的直角三角形 OMBOb,g_1CBk_XOY

中,∠OMBOb,g_1CBk_XO 为直角,可得:

tan(δ) =
Ob,g_1CBk_XOY

OMBOb,g_1

=

[ lCOG,Bk × cos(θcone) +lBF_MS] ×
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sin(αBk)
lCOG,Bk × sin(θcone) +lRC_MS_EP +lMS_EP_MB

(21)

　 　 当风轮方位角 αBk 在 0° ~ 180°范围内时,δ 为

正值,MBk,Z,MB 与+Xb,g 轴的夹角为 90°+δ、与+Yb,g

轴的夹角为 δ;当风轮方位角 αBk 在 180° ~ 360°范
围内时,δ 为负值,MBk,Z,MB 与+Xb,g 轴的夹角仍为

90°+δ、与+Yb,g 轴的夹角仍为 δ,如图 6 所示。

图 6　 叶片自重力矩分析示意图 2
Fig. 6　 Schematic

 

2
 

of
 

moments
 

generated
 

by
 

blade
 

gravity

MBk,Z,MB 在 Xb,g、 Yb,g、 Zb,g 轴 上 的 分 量

MBk,Z,MB,Xp、MBk,Z,MB,Yp、MBk,Z,MB,Zp 分别为

MBk,Z,MB,Xp = MBk,Z,MB × cos(δ + 90) =
-mBk × g × cos(θtilt_MS) × sin(αBk) ×

[ lCOG,Bk × cos(θcone) +lBF_MS] (22)
MBk,Z,MB,Yp = MBk,Z,MB × cos(δ) =
mBk × g × cos(θtilt_MS) × [ lCOG,Bk ×

sin(θcone) +lRC_MS_EP +lMS_EP_MB] (23)
MBk,Z,MB,Zp = 0 (24)

4. 4　 GBk 的合成效果

根据式(16) ~ 式(18)、式(22) ~ 式(24),可
得 GBk 相对于 OMB 产生的力矩在 Xb,g、Yb,g、Zb,g 轴

上的分量 MBk,MB,Xa、MBk,MB,Ya、MBk,MB,Za 分别为

MBk,MB,Xa = MBk,X,MB,Xp + MBk,Z,MB,Xp =
-mBk × g × cos(θtilt_MS) × sin(αBk) ×

[ lCOG,Bk × cos(θcone) +lBF_MS] (25)
MBk,MB,Ya = MBk,X,MB,Yp + MBk,Z,MB,Yp =
-mBk × g × sin(θtilt_MS) × cos(αBk) ×

[ lCOG,Bk × cos(θcone) +lBF_MS] +
mBk × g × cos(θtilt_MS) × [ lCOG,Bk ×

sin(θcone) +lRC_MS_EP +lMS_EP_MB] (26)
MBk,MB,Za = MBk,X,MB,Zp + MBk,Z,MB,Zp =

mBk × g × sin(θtilt_MS) × sin(αBk) ×
[ lCOG,Bk × cos(θcone) +lBF_MS] (27)

　 　 GBk 相对主轴应变片安装截面中心 OSG 产生

的力矩与 Xb,g、Yb,g、Zb,g 轴平行的方向上的分量

分别由 MBk,MB,Xa、MBk,MB,Ya、MBk,MB,Za 引起,由于主

轴承的存在,实际作用在应变片安装截面的力矩

MBk,SG,Xa、MBk,SG,Ya、MBk,SG,Za 分别为

MBk,SG,Xa = λ ×MBk,MB,Xa (28)
MBk,SG,Ya = λ ×MBk,MB,Ya (29)
MBk,SG,Za = λ ×MBk,MB,Za (30)

式中:λ 由式(8)决定。
假定 1#叶片垂直向上时为 0°风轮方位角,并

且 1#叶片超前 2#叶片 120°风轮方位角,2#叶片超

前 3#叶片 120°风轮方位角,则:
αB1 = α
αB2 = α - 120
αB3 = α + 120

ì

î

í

ï
ï

ïï

(31)

　 　 3 支叶片的 GBk 相对 OSG 产生的力矩在 Xb,g、
Yb,g、Zb,g 轴上的分量分别为

MB,SG,Xa = MB1,SG,Xa + MB2,SG,Xa + MB3,SG,Xa

(32)
MB,SG,Ya = MB1,SG,Ya + MB2,SG,Ya + MB3,SG,Ya

(33)
MB,SG,Za = MB1,SG,Za + MB2,SG,Za + MB3,SG,Za

(34)
　 　 注意式 ( 32) ~ 式 ( 34) 中存在相位角互差

120°的三角函数分量。 考虑到风电机组 3 支叶片

的动平衡要求质量矩一致,特别地,当 3 支叶片的

质量和叶片质心位置均相同,即:
mB =mB1 =mB2 =mB3 (35)

lCOG,B =lCOG,B1 =lCOG,B2 =lCOG,B3 (36)
　 　 则 3 支叶片的 GBk 相对 OSG 产生的力矩在

Xb,g、Yb,g、Zb,g 轴上的分量简化结果分别为

MB,SG,Xa = 0 (37)
MB,SG,Ya = λ × 3 ×mB × g × cos(θtilt_MS) ×
[ lCOG,B × sin(θcone) +lRC_MS_EP +lMS_EP_MB]

(38)
MB,SG,Za = 0 (39)

　 　 此时,可以把在空间自由旋转的 3 支叶片等

效成位于 Yb,g_1Yb,g_1Zb,g_1 坐标系原点 Ob,g_1 的 1
个质量为 3×mB 的质点,来分析 3 支叶片自重对
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主轴应变片安装截面产生的力矩,极大地简化了

后续计算过程。
可以证明,3 支叶片的排布顺序与式(31)描

述的排布顺序相反时,式(37) ~ 式(39)的结果仍

然成立。

5　 试验结果和分析

在某型号风电机组的机械载荷测试项目中,
验证本文研究的利用风轮自重对主轴弯矩信号进

行载荷标定的解析方法的有效性。
在本项目中,使用如表 1 所示的传统分析法,

算得主轴弯矩测量信号 MSB0、MSB90 的标定系

数如表 2 所示。

表 2　 主轴弯矩载荷标定系数

Tab. 2　 Calibration
 

coefficients
 

for
 

main
 

shaft
 

loads
 

载荷通道 斜率 / [kN·m·(mV·V-1 ) -1 ] 偏移量 / (kN·m)

MSB0 9
 

724.46 -3
 

417.05

MSB90 9
 

730.65 -288.88

　 　 选取风轮处于小风空转的某段时间,对主轴

弯矩测量信号应用表 2 中的标定系数和风轮方位

角,还原出主轴倾覆弯矩 MSBTilt 和主轴偏航弯

矩 MSBYaw,如图 7 所示。
小风空转期间,主轴倾覆弯矩是由轮毂自重

和叶片自重引起的。 图 7( a)中,MSBTilt 在一个

空转周期内的平均值为-3
 

289
 

kN·m。

图 7　 风轮小风空转期间的主轴弯矩

Fig. 7　 Main
 

shaft
 

bending
 

moments
 

during
 

rotor
 

idling
 

under
 

low
 

wind
 

speed

　 　 根据被测风电机组的实际参数,使用本文研

究的重力标定解析方法,算得轮毂自重和叶片自

重在主轴应变片安装截面施加的重力矩为

-4
 

456
 

kN·m,相当于图 7 结果的 1.355 倍。
对机械载荷测量期间某个时间段的主轴弯矩

数据进行处理,原始数据共 4
 

000 组,每组数据对应

10
 

min 采集周期,根据载荷测量标准剔除了无效数

据,剩余有效数据共 799 组。 分别应用传统分析法

和本文解析法进行数据处理,得到主轴倾覆弯矩与

轮毂高度风速之间的关系、主轴偏航弯矩与轮毂高

度风速之间的关系,分别如图 8、图 9 所示。
根据主轴弯矩测量结果合成的主轴倾覆弯矩

和主轴偏航弯矩,分别与塔顶倾覆弯矩和塔顶扭

矩类比,结果如图 10 所示。

图 10 表明,主轴倾覆弯矩与塔顶倾覆弯矩存

在明确的相关性,以塔顶倾覆弯矩为自变量、主轴

倾覆弯矩为应变量的线性回归相关系数为

0.610
 

6;主轴偏航弯矩与塔顶扭矩存在明确的相

关性,以塔顶扭矩为自变量、主轴偏航弯矩为应变

量的线性回归相关系数为 0.677
 

3。 此外,应用传

统分析法与本文解析法得到的主轴弯矩标定系

数,还原出的主轴倾覆弯矩、主轴偏航弯矩的差

异,主要体现在合成弯矩的幅度上。 本项目使用

传统分析法得到的弯矩标定系数的精度问题,主
要是由主轴结构、尺寸和应变片贴片位置等因素

引起的,导致该方法无法达到塔筒弯矩载荷的分

析法的效果,这也进一步凸显了本文解析法的

价值。
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图 8　 某一测试时段测得的主轴倾覆弯矩与风速的关系

Fig. 8　 Main
 

shaft
 

tilt
 

bending
 

moment
 

and
 

hub
 

height
 

wind
 

speed
 

during
 

some
 

testing
 

interval

图 9　 某一测试时段测得的主轴偏航弯矩与风速的关系

Fig. 9　 Main
 

shaft
 

yaw
 

bending
 

moment
 

and
 

hub
 

height
 

wind
 

speed
 

during
 

some
 

testing
 

interval

图 10　 某一测试时段测得的风轮载荷与塔顶载荷的关系

Fig. 10　 Rotor
 

bending
 

moments
 

and
 

tower
 

top
 

moments
 

during
 

some
 

testing
 

interval

6　 结语

对大型风电机组的主轴载荷使用风轮自重进

行载荷标定的过程中,轮毂自重和叶片自重在主

轴应变片安装位置处的弯矩分量,通过优化坐标

系和矢量分解法,主轴载荷标定系数分析精度显

著提升,能精确解析轮毂和叶片自重对主轴弯矩

的影响。 通过实际风电机组的机械载荷测试项目

进行验证,表明该方法具有高度可靠性和工程适

用性。
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