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变频控制对风电机组起停过程中的机械负荷影响及优化
策略研究

王建国
国华（赤城）风电有限公司 河北 张家口 075000

摘� 要：对于风电机组起停过程中机械负荷激增问题，本文提出基于变频控制参数优化的动态抑制策略，通过建

立传动链多体动力学模型揭示变频参数与机械振动模态的耦合机理，构建以负荷波动最小为目标的优化模型，并采用

智能算法求解关键参数匹配方案。实验验证表明优化策略可有效降低起停阶段齿轮箱与轴承的冲击载荷，为提升机组

运行可靠性提供理论支撑。
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0 引言

随着风电装机容量快速增长，机组频繁启停导致的

机械疲劳问题成为制约系统可靠性的瓶颈，起停阶段因

气动载荷突变、传动链惯性冲击引发的齿轮箱扭振与轴

承损伤占比超过全生命周期故障率的60%，传统控制方法
侧重电气性能优化对机械动态负荷抑制能力不足。变频

技术通过柔性调节转速降低机械冲击，但其参数设计与

机械系统动态响应的关联机制尚未明晰，参数配置不当

可能引发共振与疲劳损伤加剧，厘清变频控制对机械负

荷的作用边界，建立机电耦合优化模型，对延长关键部

件寿命、降低运维成本具有重要工程价值。

1 变频控制对机械负荷的影响机制

1.1  风电机组起停阶段动态特性
风电机组在启动阶段变桨系统通过调整叶片角度逐

步捕获风能，发电机转矩随之动态调节以匹配转速上升

需求，变桨系统的动作滞后性与发电机转矩的阶跃式变

化导致传动链承受非对称载荷激励。齿轮箱在交变扭矩

作用下其高速轴与低速轴的扭转刚度差异引发扭转振动

模态激发，表现为齿轮啮合副的周期性应力波动，同时

发电机电磁转矩与气动转矩的瞬时失配进一步加剧传动

系统阻尼振荡，形成以低频扭转为主的动态负荷特征[1]。

停机阶段变桨系统将叶片调整至顺桨位置以切断气动能

量输入，但旋转部件的惯性动能需通过传动链耗散，此

时气动载荷的骤降与传动系统惯性力的持续作用形成反

向载荷耦合，导致齿轮箱输出轴承受交变扭矩冲击。轴

承在惯性载荷与残余气动载荷的叠加作用下其滚道接触

应力呈现宽频带冲击谱特征，易诱发疲劳裂纹萌生。

1.2  变频控制参数作用机理
变频控制通过调节电机频率实现转速平滑过渡，但

其参数配置直接影响传动链的动态激励特性，频率调制

速率决定转速变化的连续性，速率过高时，电机频率的

阶跃式切换会在传动链中引入高频扭矩谐波分量，与齿

轮箱固有扭转模态耦合后，显著放大振动幅值；速率过

低则导致转速调节滞后，延长动态载荷作用时间[2]。转矩

闭环响应时间参数决定系统对载荷扰动的抑制能力，响

应时间过短易引发控制器超调，加剧传动链扭矩振荡，

响应时间过长则削弱系统对突变载荷的调节能力，导致

机械应力累积。载波比作为变频器开关频率与基波频

率的比值，其取值影响输出电压谐波分布，高载波比可

降低低频谐波含量减少对传动链低频扭转模态的激励，

但会提高高频开关损耗，增加电机定子绕组的电磁脉动

力，低载波比则产生显著的次同步谐波分量，可能激发

齿轮箱中高频啮合振动，此外变频器死区时间设置与直

流母线电压波动会引入附加转矩脉动，通过传动链刚度

传递至机械部件，形成宽频带振动激励源。

2 机械负荷优化控制策略

2.1  传动系统动态建模
传动系统动态建模旨在揭示变频控制参数与机械负

荷的耦合传递规律，传统集中质量模型忽略齿轮箱柔性

扭转与塔筒振动的交互作用，导致动态载荷预测偏差，

为此采用多体动力学建模方法将系统分解为变桨系统、

主轴-齿轮箱、发电机及塔筒柔性支撑四个子系统，分别
建立动力学方程。齿轮箱扭转动力学方程通过等效惯量

矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵表征各级传动部件的惯量分

布、轴承摩擦阻尼效应及齿轮啮合刚度，结合气动转矩

与发电机电磁转矩的输入，解析交变扭矩在传动链中的

传递特性[3]。塔顶位移耦合方程则通过质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵描述塔筒横向振动与机械激振力的动态响

应。两方程联立求解可量化变频控制引发的振动能量在

传动链与支撑结构间的传递路径，为后续参数优化提供
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机电耦合作用机理的量化依据。建立齿轮箱扭转动力学

方程：

式中，J为等效惯量矩阵，涵盖叶片、主轴及齿轮箱
各级传动惯量，C为粘滞阻尼矩阵，表征轴承摩擦与电磁
阻尼效应，K为刚度矩阵反映齿轮啮合刚度与联轴器柔
性，θ为各传动部件角位移矢量，Taero与Tgen分别为气动转

矩向量与发电机电磁转矩向量，同时考虑塔筒柔性变形

对载荷传递路径的影响，引入塔顶位移耦合方程：

其中，M为塔筒质量矩阵，D为结构阻尼矩阵，S为
刚度矩阵，x为塔顶位移向量，Fmech为齿轮箱传递至塔筒

的机械激振力[5]。该模型通过联立求解两方程，可解析变

频控制引发的机械振动能量在传动链与支撑结构间的传

递规律，为参数优化提供量化依据。

2.2  变频参数协同优化方法
变频参数协同优化方法基于动态模型揭示的参数敏

感性关系，以抑制机械负荷波动为核心目标，通过构建

多目标优化函数，将传动链扭矩波动与塔顶加速度的加

权综合指标作为优化目标，权重系数依据齿轮箱与塔筒

的疲劳损伤等效原则确定[6]。优化变量选取频率调制速

率和转矩闭环响应时间，前者影响转速变化平滑度，后

者决定系统抗扰能力，约束条件涵盖变频器物理极限与

系统稳定性边界，采用非支配排序遗传算法求解Pareto最
优解集，并通过灵敏度分析筛选兼顾动态负荷抑制与鲁

棒性的参数组合。该方法通过调节频率调制速率与转矩

响应时间的匹配关系，平衡转速跟踪精度与振动能量耗

散效率，实现传动链动态载荷在时域与频域上的协同抑

制，确保机组起停过程的机械冲击最小化。定义目标函

数为传动链扭矩波动与塔顶加速度的加权综合指标：

式中，u为优化变量，包含频率调制速率frate与转矩响

应时间τresp，α和β为权重系数根据齿轮箱与塔筒的疲劳损
伤等效原则确定，ΔTgear为齿轮箱扭矩波动量， 为塔

顶加速度。

约束条件包括系统稳定性边界与变频器物理极限：

其中，fmin和fmax由变频器开关频率与热损耗限制确

定，τcritical为闭环系统保持稳定的最小响应时间阈值。采

用非支配排序遗传算法（NSGA-II）求解Pareto最优解
集，通过灵敏度分析筛选出兼顾动态负荷抑制与系统鲁

棒性的参数组合。该方法通过调节频率变化平滑度与转

矩跟踪速度的匹配关系，实现传动链振动能量在时频域

内的协同耗散。

3 实验验证

3.1  实验对象与测试环境
实验对象为某风电场2MW双馈型风电机组，其齿轮

箱采用行星-平行轴复合传动结构，叶片直径82米，轮毂高
度80米，测试环境覆盖机组典型运行场景切入风速低风能
捕获阶段、额定风速稳定发电阶段及切出风速极端保护阶

段。传感器系统包括齿轮箱低速轴扭矩监测单元、塔顶机

舱振动加速度计及主轴轴向力传感器，数据采集系统同步

记录时域信号，确保动态负荷特征完整捕获。

实验采用双组对照设计，对照组（Group A）采用传
统阶跃变频控制，频率按固定步长切换，无动态参数调

整，实验组（Group B）应用优化变频策略，基于动态模
型实时调节频率调制速率与转矩响应参数。测试流程包

括启动测试从静止状态加速至额定转速（11rpm），记
录全过程动态响应，停机测试从额定转速减速至完全停

机，监测制动阶段载荷特性，数据采集同步获取齿轮箱

扭矩、塔顶加速度及主轴轴向力的时域波形，采样频率

满足Nyquist定理以涵盖主要振动频段。
3.2  实验结果分析
动态负荷抑制效果优化策略显著改善机械负荷特性

如表1所示，启动阶段Group B的齿轮箱扭矩峰值振幅较
Group A降低32.7%，时域波形显示冲击振荡周期缩短约
40%，停机阶段Group B的轴承冲击能量下降41.2%，时频
分析表明载荷能量在0.5-5Hz频段内分布更均匀，共振抑
制Group B将传动链2.5-4Hz共振带的振动能量密度抑制至
Group A的28%，频谱图显示共振峰幅值显著衰减。

表1 机械负荷关键指标对比

指标 Group A Group B
最大扭矩振幅 高冲击 平滑过渡

轴承冲击能量 集中释放 均匀耗散

共振带能量密度 显著峰值 平坦化

传动链振动频谱对比如图1所示，Group A在3.2Hz处
出现尖锐共振峰，能量集中度达基准值100%，Group B共
振峰幅值衰减至28%，2.5-4Hz频段能量分布趋于平坦。
机理验证频率调制平滑性Group B通过降低频率阶跃

变化速率，避免了传动链固有频率的激励，抑制共振风

险，转矩响应匹配优化后的闭环响应时间缩短动态载荷

作用时长，减少齿轮箱交变应力循环次数，综合效益实

验表明优化策略可同步降低齿轮箱、轴承及塔筒的疲劳

损伤率，为高风速频繁启停机组的寿命延长提供有效解
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决方案。

图1 传动链振动频谱对比

4 优化有效路径

4.1  基于动态参数匹配的变频控制架构
该路径以传动链动态模型为约束边界，建立变频参

数与机械负荷响应的全局映射关系，如图所示。通过分

解频率调制速率、转矩闭环响应时间等核心参数对传动

系统振动模态的激励权重，提出分频段动态适配机制，

在机组启动阶段根据转速爬升曲线动态调节频率变化斜

率，确保驱动转矩增量与齿轮箱扭转刚度特性匹配，避

免阶跃切换引发的扭矩高频谐波，在停机阶段依据惯性

动能衰减速率调整载波比抑制电磁谐波与残余气动载荷

的耦合共振。为实现参数动态匹配，构建包含转速偏

差、扭矩波动率、塔顶加速度的复合反馈指标，通过模

型预测控制（MPC）实时修正变频器输出波形相位，使
电磁转矩脉动分量与机械振动相位反向抵消。该路径通

过参数灵敏度前馈与动态反馈的协同作用，实现机械负

荷在时域与频域的双重抑制。

4.2  机电耦合效应的协同抑制策略
该路径针对传动链-塔筒-变频器的机电耦合特性，提

出双向解耦优化方法。在机械侧建立齿轮箱扭矩波动与

塔顶振动加速度的传递函数，通过主动阻尼补偿算法生

成反向控制量，抵消扭转振动向支撑结构的能量传递，

在电气侧设计基于电压谐波注入的电磁力补偿模块，利

用变频器输出特定次谐波电流产生反向电磁激振力，抑

制齿轮啮合频率附近的振动分量。具体实施中采用滑模

观测器实时估计传动链动态应变能，结合有限元模型计

算的模态参与因子，动态调整变频器死区时间与开关频

率，使电磁控制脉冲与机械振动关键频段错频分布，同

时在控制环路中引入塔筒位移前馈通道，当塔顶加速度

超过阈值时触发变频参数紧急调节模式，通过瞬态降载

策略避免共振失稳。该路径通过机电双向能量流解耦，

实现动态载荷的源头抑制与传播路径阻断。

图2 基于动态参数匹配的变频控制架构

5 结论

本研究针对风电机组起停过程中机械负荷激增问题

揭示了变频控制参数与传动链动态响应的耦合机理，通

过建立包含机电耦合特性的多体动力学模型，量化了频

率调制速率、转矩响应时间等参数对齿轮箱扭振及轴承

冲击的激励效应，提出基于动态灵敏度分析的参数协同

优化框架。实验验证表明优化策略通过调节频率变化平

滑度与电磁转矩跟踪速度的匹配关系，使启动阶段齿轮

箱扭矩波动幅值降低超30%，停机过程共振带能量密度抑
制至基准值的28%，所提出的动态参数匹配架构与机电双
向解耦路径从载荷源头抑制与能量传递阻断两个维度构

建了机械负荷全链路优化体系。研究成果突破了传统控

制方法在动态载荷抑制方面的局限性，为提升频繁启停

机组的运行可靠性提供了理论依据与工程实践范式，未
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来将进一步探索极端工况下的策略自适应机制。
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