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风电机组轴系的剩余寿命预估
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摘要：风电机组轴系作为传动系统的关键部件，其剩余寿命的准确预估有利于维修方案的优化，从而有效降

低运行成本。提出了一种风电机组轴系的退化-扭振耦合模型，结合了慢速的退化过程和快速的转动行为，

同时引入不确定量风速对轴系退化的影响。运用四阶龙格-库塔算法和雨流统计法，通过多次蒙特卡罗模拟

得到退化度曲线，进一步求得剩余寿命的期望和方差。结果表明，风电机组轴系的退化度呈指数发展，剩余

寿命的期望和方差随退化度呈负指数变化。
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0 引言

风电机组运行环境恶劣，故障频发，维修费用约

占风电机组总成本的 30%［1］。风电机组轴系作为传

动系统的重要组成部分，长期大负荷运行容易受损，

导致故障率较高，是维修的重点对象。如果能够准

确估计风电机组轴系的退化状况和预测故障的发生

时刻，有益于实现优化维修，进而降低风电机组的运

行成本。因此研究风电机组轴系的退化过程和剩余

寿命具有重要意义。

目前对于机械设备剩余寿命的预估方法主要分

为基于数据驱动的方法和基于物理模型的方法两大

类。目前基于数据驱动的方法主要为人工智能算

法［2］，其优点为避免建立复杂的实际模型，缺点为需

要大量的数据支撑，对数据的质量也有要求。文献

［3］对实验平台的振动信号提取趋势性性能退化特

征，建立了风电机组齿轮箱剩余寿命预测的支持向

量机模型。提出了基于主成分分析的数据降维方

法，将降维融合后的数据输入支持向量机中，用于预

测剩余寿命。文献［4］在温度特性参数的基础上，结

合Wiener过程提出了一种性能退化过程，在逆高斯

分布基础上建立预测模型，以确定风电机组轴承的实

时剩余寿命预估。基于物理模型的方法主要是基于

设备的受力和材料的物理特性，从疲劳损伤断裂机

理的角度进行寿命预估［5］，优点是依赖的数据较少，

缺点是建立精确实际模型难度较大。文献［6］应用有

限元法在轴向力和径向力作用下对主轴轴承进行接

触分析应力，根据主轴轴承的应力-寿命曲线和线性

累积损伤理论预测风电机组主轴轴承的疲劳寿命。

文献［7］通过 BLADED软件分析出 60 s载荷图并绘

制出风力机主轴载荷谱，由载荷谱计算出轴承寿命。
然而，目前对风电机组轴系剩余寿命预估的研

究较少，现有的文献主要从轴系的扭振特性和疲劳
可靠性的角度进行分析。文献［8］基于双馈风力发
电机组轴系扭振造成轴系零件疲劳损伤的机理，建
立了多晶体结构金属材料模型并分析了双馈风力发
电机组轴系齿轮材料在轴系扭振作用下的疲劳破坏
过程。文献［9］基于非线性接触理论对风力发电机
主轴静强度进行了分析研究，应用多轴疲劳理论校
核了主轴的疲劳寿命并研究讨论了轴承弹性支撑对
主轴模态的影响。

风电机组作为风力驱动的旋转设备，如何在轴
系退化模型中计及变化较大的风速的影响，成为预
测剩余寿命准确性的重要影响因素。本文基于裂纹
扩展得到退化过程，根据风电机组轴系三质量块模
型推导出动态方程，并由刚度退化和应力响应方程
耦合风电机组轴系退化过程和扭转行为。然后，将
服从两参数威布尔分布的风速引入耦合模型，利用
龙格-库塔和雨流统计算法对模型进行求解。最后，
通过多次的蒙特卡罗模拟得出风电机组轴系的退化
度曲线，从而计算得到相应时刻剩余寿命的期望和
方差。

1 风电机组轴系退化-扭振耦合模型

1.1 基于裂纹扩展的风电机组轴系退化模型

风电机组轴系主要由叶轮、低速转动轴、齿轮
箱、高速转动轴和发电机组成。其中两转动轴作为
连接部件更容易受到轴系两端不平衡扭转力矩的影
响导致损伤，故本节研究两转动轴的退化模型。

从随机疲劳的角度来看，损伤变量与裂纹扩展
呈相关关系，其值等于裂纹大小。Paris-Erdogan定
律是一种广泛应用的裂纹扩展模型［10］，如式（1）
所示。

dδ/dt=C (ΔK )γ （1）
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其中，dδ/dt为 γ裂纹的扩展速度，δ为裂纹长度，t为
时间变量；C和 γ为材料常数；ΔK为应力强度因子。

ΔK可表示为：

ΔK = Y ( δ )Δs πδ （2）
其中，Y ( δ )为裂纹几何形状函数；Δs为应力幅值，在

风电机组轴系模型中表示扭振的应力响应。将式

（2）代入式（1），可得：

dδ/dt= εϕ1 ( δ )ϕ2 ( p ) （3）
其中，ε=C；ϕ1 ( δ ) =(Y ( δ ) πδ )γ；ϕ2 ( p ) = pγ，p=Δs。假

定初始的裂纹长度为 δ0，失效时的裂纹长度为 δM。
利用欧拉法将式（3）进行离散化，可得：

δt = δt-Δt + εϕ1 ( δt-Δt )ϕ2 ( pt ) （4）
其中，Δt为时间间隔；pt为 t时刻下的应力幅值。

由于裂纹长度 δ在数值上可取任意值，为了便

于分析，将裂纹长度 δ ∈ [ δ0，δM]表示成退化度 ξ ∈
[ 0，1]，当退化度达到 1时，表示系统退化完全或损

坏。根据 Palmgren-Miner规则［11］，在任意应力幅值

下损伤增量与出现故障时总的损伤增量之比为损伤

百分比ΔkΔt，则 t（t= nΔt）时刻的累积退化度 ξt为：

ξt =∑
k= 1

n

ΔkΔt =
∑
k= 1

n ΔδkΔt
δM - δ0 =

δt - δ0
δM - δ0 （5）

其中，ΔδkΔt = δkΔt - δ(k- 1)Δt为裂纹长度增量。

由式（4）和式（5）可得：

ξt - ξt-Δt = δt - δt-ΔtδM - δ0 =
ε

δM - δ0 ϕ1 ( δt-Δt )ϕ2 ( pt )=
ε

δM - δ0 ϕ1 ( ( δM - δ0 )ξt-Δt + δ0 )ϕ2 ( pt ) （6）
令 η= ε/ ( δM - δ0 )，由式（6）可知，等式右边只有

ξt-Δt和 pt为变量，为了表示方便，式（6）可以写为：

ξt = ξt-Δt + ηϕ′1 ( ξt-Δt )ϕ2 ( pt ) （7）
由式（7）可知，t时刻的退化度 ξt只取决于此时

刻的应力响应和前一时刻的退化度，则退化计算可

视为在应力幅值 pt影响下不断迭代的过程。

1.2 风电机组轴系三质量块模型

风电机组作为一个动态的旋转机械，运动行为

会造成应力响应的变化，故需要考虑风电机组轴系

转动对退化的影响。将风电机组轴系的叶轮、低速

转动轴、齿轮箱、高速转动轴和发电机 5个主要部件

简化为 3个质量块和 2个弹簧模型，分别为叶轮质量

块、齿轮箱质量块和发电机转子质量块，其中风轮机

质量块和齿轮箱质量块由低速转动轴连接，齿轮箱

质量块和发电机转子质量块由高速转动轴连接。在

简化模型中认为，轴只有刚度没有转动惯量，质量块

只有转动惯量没有刚度，等效示意图如图1所示。

运动方程为［12］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

J1 θ̈1 = Tm -D12 ( θ̇1 - θ̇2 )-K12 (θ1 - θ2 )-D1 θ̇1
J2 θ̈2 =D12 ( θ̇1 - θ̇2 )+K12 (θ1 - θ2 )-D23 ( θ̇2 - θ̇3 )-

K23 (θ2 - θ3 )-D2 θ̇2
J3 θ̈3 =D23 ( θ̇2 - θ̇3 )+K23 (θ2 - θ3 )- Te -D3 θ̇3

（8）

其中，θ为扭转角位移；J1—J3分别为质量块 1—3的
转动惯量；D1—D3分别为质量块1—3的自阻尼；D12、
D23分别为质量块 1和 2、质量块 2和 3间的互阻尼；

K12、K23分别为质量块 1和 2、质量块 2和 3之间的刚

度，即低速转动轴和高速转动轴的刚度；Tm为机械

转矩；Te为电磁转矩。

由于齿轮箱的存在，齿轮箱两侧的转速并不一

致，需要将高速侧的量折算到低速侧。假设 nr为齿

轮箱的转速比，J′3、T ′e、D′3、D′23为质量块 3未折算前的

物理量。对于转动惯量、阻尼系数、转矩，需要分别

保证折算前后质量块的动能、能量损耗、功率保持不

变。折算前后的关系式为：

ì

í

î

ïï
ïï

J3 = J′3n2r
Te = T ′en r
D3 =D′3n2r
D23 =D′23n2r

（9）

式（8）可写成矩阵的形式为：

Jθ̈ +Dθ̇ +Kθ = Tm - Te （10）
其中，J、D和K分别为转动惯量、阻尼和刚度矩阵；

Tm、Te分别为机械转矩、电磁转矩矩阵。Te由风电机

组电气部分的参量决定，根据空气动力学模型［13］和
威布尔风速分布模型［14］可以得到 Tm。Te和 Tm的具

体推导见附录A。
1.3 退化模型和质量块模型间的耦合

在轴系模型的扭振过程中，动态的旋转行为会

导致转轴裂纹的产生及扩展的退化行为，根据材料

力学原理，轴的应力幅值 pt受到相邻两质量块扭转

角度差值Δθ的影响［15］，即：

pt =GrΔθ （11）
其中，G为转轴的弹性模量；r为转轴的半径。

文献［16］研究的是旋转机械转轴在转动过程中

裂纹长度缓慢扩展产生的刚度慢变，该分析适用于

上述风电机组轴系模型的刚度变化，转轴刚度的变

化解析式为：

图1 风电机组轴系示意图

Fig.1 Schematic diagram of wind turbine unit shaft
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sin (4φ )
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2 - α， )3π

2 + α

（12）

其中，K0为轴系未退化前的刚度值；α为裂纹圆周
角，α= arccos (1- 0.5δ/r )；φ为转轴涡动角度差，由于

转轴轴心是静止的，故 φ表征转轴转过的角度。式

（12）给出了转轴刚度K和裂纹长度 δ的关系式，结合
式（5）可以得到转轴刚度和退化度的关系式K ( ξ )。

综上所述，风电机组轴系模型的退化-扭振模
型为：

{ξt = ξt-Δt + ηϕ′1 ( ξt-Δt )ϕ2 ( pt )Jθ̈ +Dθ̇ +K ( ξ )θ = Tm - Te （13）
式（13）分别表示扭转角位移随时间变化的快速

动态行为以及退化度随时间变化的缓慢动态行为。
缓慢行为受到应力幅值 pt影响，pt受到快速动态行

为中扭转角位移 θ的影响；而快速动态行为中的刚
度受到缓慢行为中裂纹长度 δ的影响，式（11）和式
（12）构成了 2个行为过程之间的联系，2个行为过程
严密耦合。从演变的时间角度而言，耦合模型也是
双时间尺度模型。

风电机组的轴系是在机械转矩和电磁转矩的共
同作用下旋转起来的，机械转矩受风速影响，电磁转
矩受输出功率的影响。在风电机组并网运行的情况
下，通过各种控制手段，可以减缓输出功率的波动，
使之远小于风速的变化。为了简化模型计算，假设
风电机组的输出功率不变，即电磁转矩不变，仅在变
化的机械转矩作用下发生退化。

2 模型求解

四阶龙格-库塔算法是一种求解常系数微分方
程数值解的经典算法，其精度高，计算量适中，为求
解退化度随时间变化的缓慢动态行为的微分方
程组。

由于转轴退化度的演变是一个缓慢变化的过
程，而由式（13）可以看出退化度的变化量只和应力
响应幅值有关，应力响应幅值受相邻质量块扭转角

度差的影响，随时间而变化。因此需要对轴系的应

力时间历程进行适当的统计和处理。雨流统计法作

为最常用的周期计数法，广泛应用于工程上的疲劳

寿命计算。

雨流统计法的主要功能是将实测载荷历程简化

为若干个载荷循环，供疲劳寿命估算和编制疲劳试

验载荷谱使用［17］。雨流统计法建立在封闭的应力-

应变迟滞回线逐个计数的基础上，能将应力迟滞回

环逐个分解，统计应力时间历程中的循环和半循环。

经过雨流统计法处理后，能够计算每个循环（或半循

环）的退化度，而整个过程的总退化度等于这些退化

度结果的总和。因此，该方法能够比较全面地反映

随机载荷全过程，由载荷时间历程得到的应力-应变

迟滞回线与造成的疲劳损伤是等效的。雨流统计法

的原理图如图2所示。图中，τt为循环次数。

雨流统计法的基本计数规则如下：①雨流依次

从载荷时间历程的峰值点 l的内侧沿着斜坡向下流

动，即 l=1，2，3，…；②雨流从某个峰值点开始流动，

当遇到比其起始峰值更大的峰值点时要停止流动；

③雨流遇到上面流下的雨流时，必须停止流动；④取

出所有的全循环，记下每个循环的幅度；⑤将第一阶

段计数后剩下的发散收敛载荷时间历程等效为一个

收敛发散型的载荷时间历程，进行第二阶段的雨流

计数。计数循环的总数等于 2个计数阶段的计数循

环之和。

通过雨流统计法可以得到循环次数τt，而退化度

的增量通过平均函数法得到。定义函数 q ( ξt-Δt，pjt )=
ηϕ′1 ( ξt - Δt )∑

j = 1

τt

ϕ2 ( pjt )，则平均函数为：

q̄ = 1
τt
∑
j = 1

τt

q ( ξt - Δt，pjt ) = ϕ′1 ( ξt - Δt )τt
∑
j = 1

τt

ϕ2 ( pjt )
由 ξt - ξt - Δt = τt q̄可得最终退化度模型为：

ξt = ηϕ′1 ( ξt-Δt )∑
j = 1

τt

ϕ2 ( pjt )+ ξt-Δt （14）

图2 雨流统计法原理图

Fig.2 Principle diagram of rainflow

statistics method
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3 剩余寿命计算

假设系统的未来影响因素将遵循某种分布规律
和系统本身遵循模式变化的动力学，则剩余寿命取
决于当前的退化状态以及系统的未来使用情况。设
对系统进行N次蒙特卡罗模拟，则第 i次蒙特卡罗运
行下 kΔt时刻对应的退化度为：

ξkΔt =ψi (kΔt ) i= 1，2，…，N （15）
其中，ψi (kΔt )为在第 i次蒙特卡罗运行下 kΔt时刻与

对应的退化度的函数关系。对式（15）取反函数，可
得第 i次蒙特卡罗运行下所对应的时刻为：

ti (kΔt ) =ψ-1i ( ξi ) （16）
假定风电机组轴系从零时刻开始退化，退化度

为 1的时刻为 ti | ξ = 1，则当进行第 i次蒙特卡罗模拟

时，第m（m=1，2）个转动轴kΔt时刻下的剩余寿命为：

rmi (kΔt ) = tmi | ξ = 1 - tmi (kΔt ) （17）
则剩余寿命估计的期望及方差分别为：

E ( rm (kΔt ) ) = 1
N∑i = 1

N

rmi (kΔt ) （18）
p (rm (kΔt ) )= 1

N - 1∑i= 1
N

( )E ( )rm (kΔt ) - rmi (kΔt ) （19）
对于风电机组轴系系统而言，当前时刻系统的

剩余寿命估计取决于 2个转轴剩余寿命预估中的较
小值，系统的方差为对应转动轴的方差。则系统的
剩余寿命、方差分别为：

r (kΔt ) = min{rm (kΔt )} （20）
p (rm (kΔt ) )= 1

N - 1∑i= 1
N

( )E ( r (kΔt ) ) - ri (kΔt ) （21）
风电机组轴系退化-扭振耦合模型的计算流程

如图3所示。

4 算例分析

为了验证剩余寿命预估算法，本节选取一台功
率为 2 MW的双馈风力发电机组作为仿真研究的对

象［18］。根据上述分析，将风电机组等效为三质量块
轴系模型，包括叶轮、齿轮箱、发电机转子质量块和
质量块之间连接的高低速转动轴。其相关参数如附
录B中表B1所示。其中，刚度是转轴未发生退化时
的初始值，由式（13）可知，刚度系数值随转轴的退化
而变化，因此可根据式（12）不断更新转轴的刚度值。

对于耦合退化模型中的退化过程，假设裂纹长
度与外部负荷的方向是正交的，式（1）中的材料常数
γ= 2。根据文献［20］中应力强度因子的工程算法，

有限长有限宽的圆柱形杆在两端受力产生裂纹的情
况下，ϕ1 ( δ )可用式（22）表示，上述的风电机组轴系

三质量块模型满足文献［20］中的应用条件。
ϕ1 ( δ ) =
[ πδ/ (2r ) ] {1.122- 1.4 δ/ (2r ) +7.33 [ δ/ (2r ) ]2 -
13.08 [ δ/ (2r ) ]3 + 14 [ δ/ (2r ) ]4}2 （22）
假定转轴的最大裂纹长度为 δM = r，即此时的退

化度为 ξ = 1，在初始裂纹为 0的情况下，退化度为 ξ =
δ/δM = δ/r，根据式（5）可以得到关于退化度的 ϕ′1 ( ξ )
表达式，即：
ϕ′1 ( ξ ) =(πξ/2) [1.122- 1.4 ξ/2 + 7.33( ξ/2)2 -

13.08( ξ/2)3 + 14( ξ/2)4 ]2 （23）
式（13）中的材料参数为η= 8× 10-6。理论上 ξ0=

0，但是根据式（13）可知，此时 kΔt时刻的 ξkΔt均为 0，
故将退化度初始值设为一个很小的值，即 ξ0 = 10-4。
在仿真中，考虑到整个退化过程的时间跨度，时间间
隔Δt取为10 min。

对风电机组轴系退化-扭振耦合模型进行 100
次蒙特卡罗模拟，得到的低速、高速转动轴的退化度
（ξ12、ξ23）曲线分别如附录 B中图 B1中蓝色、红色曲
线所示。由曲线的变化趋势可知，2个转轴的退化
速度均呈指数规律发展。在退化的初始阶段，退化
的速度均较为缓慢，而高速转动轴的退化速度更慢。
在退化的后期，退化的速度均较为迅速，而高速转动
轴的退化速度更快。这是因为在退化的前期，形成
的是微裂纹，经过一段时间当宏观裂纹产生后，退化
速度增长得很快。

高速转动轴和低速转动轴退化的差异是由于其
应力响应不同所引起的，而应力响应取决于相邻两
质量块的扭转角差值。风轮机质量块的扭转角直接
受到风速的影响，在退化初期，风轮机质量块的转速
要远高于齿轮箱质量块的转速，由于惯性较大，齿轮
箱质量块和发电机转子质量块转角差值要小于风轮
机质量块和齿轮箱质量块的转角差值，从而使得这
个时期低速转动轴的退化要比高速转动轴得快。随
着风速的变化和风电机组的持续运行，风轮机质量
块和齿轮箱质量块的扭转角差值减小，齿轮箱质量
块和发电机转子质量块间的扭转角逐渐增大，使后
期高速转动轴退化得更快。

将某风电场一年的风速数据作为样本［19］，采用

图3 风电机组轴系退化-扭振耦合模型计算流程图

Fig.3 Calculation flowchart of degradation-torsional

vibration coupling model of wind turbine unit shafting
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最大似然估计法求得威布尔分布的 2个参数值分别
a=3和 b=8.5，得到的风速概率分布如图 4所示。图
中，v为风速。改变图 4中风速概率分布曲线的参数
a和 b的值，得到新的分布曲线，并对转轴的退化度
进行仿真，如附录B中图B1所示。当风速概率分布
参数 a = 4和 b = 8.5时，低速、高速转动轴的退化度
（ξ′23、ξ′12）曲线分别如图B1中绿色、黄色曲线所示；当
风速概率分布参数 a=2和 b=7.5时，低速、高速转动
轴的退化度（ξ″12、ξ″23）曲线分别如图 B1中紫色、黑色
曲线所示。对比原始的退化曲线可知，当风速分布
向更高的概率峰值附近集中时，转轴的退化速度会
加快，曲线分布也更加集中；当风速分布往较低的概
率峰值附近分散时，转轴的退化速度会减慢，曲线分
布也会更分散。

根据风电场的风速概率分布，分别选取风速为
3、20 m／s时这 2种极端状况对本文提出的模型进行
仿真，风电机组轴系退化曲线如附录B中图B2的虚
线所示。由图B2可知，蒙特卡罗模拟的退化曲线均
在风速为 3、20 m／s下的退化曲线范围内，说明通过
蒙特卡罗法对本文建立的风电机组轴系模型进行
仿真后，所得退化过程具有较高的可靠性。风速为
3、20 m／s下高速轴和低速轴的退化曲线对应于高
速轴和低速轴退化的限值曲线。

低速、高速转动轴剩余寿命估计期望值曲线及
其随风速概率分布参数改变而变化的曲线如图 5所
示。由图可知，随着风电机组轴系的退化，剩余寿命
在退化初期减少的幅度较大，到了后期减幅逐渐降
低。与退化曲线相对应，在相同的退化程度下前期
退化所经历的时间段比后期长。当退化程度相同
时，高速转动轴的剩余寿命期望值较小，故整个轴系

剩余寿命的估计曲线为高速转动轴的剩余寿命期望
值曲线。当风速分布较大且较为集中时，剩余寿命
减少，风速分布较小且较为分散时，剩余寿命延长。

根据极端情况下的风速仿真所得风电机组轴系
的退化限值曲线可以计算出相应的剩余寿命预估限
值，如图 6所示。从图 6中可以看出，由蒙特卡罗模
拟计算出的剩余寿命预估落在 2条限值曲线中间，
证明了本文所建立的风电机组轴系剩余寿命预估模
型的可靠性和准确性。

由图B1可知，低速转动轴的剩余寿命预估方差
总是高于高速转动轴。低速、高速转动轴剩余寿命
预估方差及其随风速概率分布参数改变而变化的曲
线如图 7所示。由图 7可知，越靠近运行末期，剩余
寿命预估方差越小，预测准确率越高。这是由于越
靠近末期，未来不确定因素对其影响越小。并且风
速分布越集中，剩余寿命预估方差越小。

5 结论

为考虑风速变化影响下风电机组轴系剩余预估
寿命，本文提出了一种风电机组轴系的退化-扭振耦
合模型。该模型既考虑了风电机组轴系的旋转动态
行为，也引入了风速变化的影响，更符合实际情况，
得出的退化过程和剩余寿命预估也更加准确。通过
算例分析可知，风电机组轴系的退化过程呈指数变
化，前期退化缓慢，后期退化快速；相较于高速转动
轴，低速转动轴退化受风速的影响更大，剩余寿命预

图4 风速概率分布

Fig.4 Probability distribution of wind speed

图6 风电机组轴系剩余寿命预估期望限值

Fig.6 Expexted value limit of remaining lifetime

estimation of wind turbine unit shafting

图7 风电机组轴系剩余寿命预估方差

Fig.7 Variance of remaining lifetime estimation of

wind turbine unit shafting

图5 风电机组轴系剩余寿命预估期望

Fig.5 Expexted value of remaining lifetime

estimation of wind turbine unit shafting
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测的方差较低，预测的准确度较低；剩余寿命预估的
方差随着系统的退化逐渐减小，预估的准确度逐渐
提高；风速的概率分布越向更高峰值附近集中，转轴
的退化越快，轴系剩余寿命预估方差越小，反之，风
速向更低的峰值分散，转轴退化越慢，剩余寿命估值
方差越大。

风电机组轴系剩余寿命预估有利于运行状态的
监控以及为维修计划的制定提供理论依据，从而降
低风电机组的运行成本，提高经济效益。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Review and prospect of cyber-physical development of power system under
background of“Internet+”technology

WANG Dongfang1，LIU Shuiyuan1，ZHANG Yongjun2，SONG Xudong3，LIN Xiaoming2，CHEN Jiachao2
（1. Heyuan Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Heyuan 517000，China；

2. Research Center of Smart Energy Technology，School of Electric Power，
South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；

3. Energy Technology Co.，Ltd.，Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，
Guangzhou 510080，China）

Abstract：The transformation of energy technology promotes the development of power system technologies，
and the innovative application of“Internet +” technology strengthens the connection between cyber system
and physical system of electric power system. On the basis of comparing the informatization construction
process of power system，the core characteristic of cyber-physical fusion is elaborated. Then，based on the
research category of CPS（Cyber-Physical System），the research progress of cyber-physical power system in
modeling analysis and interaction is summarized from two dimensions of numerical simulation and mechanism
analysis，and the research challenges of related technologies are proposed for cyber-physical power system
under the integration and innovation of“Internet +”technology. Finally，the development trend of key tech⁃
nologies of cyber-physical power system，such as primary-secondary integration，chip sensing，transparent net⁃
work，blockchain，and so on，is prospected under the situation of“Internet +”technology.
Key words：“Internet +”；cyber-physical system；electric power systems；primary-secondary integration；transpa-
rent network

Prognosis of remaining lifetime of wind turbine unit shafting
ZHAO Hongshan，LI Zili

（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：As a key component of the transmission system，the accurate prognosis of shafting remaining life⁃
time of the wind turbine unit is beneficial to the optimization of maintenance plan and the reduction of
operating cost effectively. A degeneration-torsional vibration coupling model of wind turbine unit shafting is
proposed，which combines the slow degradation process and rapid rotation behavior，and the influence of
uncertain wind speed on unit shafting degradation is introduced. Using the fourth-order Runge-Kutta algo⁃
rithm and rainflow statistics method，the degradation curve is obtained by multiple Monte Carlo simulations，
and the expectation and variance of remaining lifetime are further obtained. The results show that the deg⁃
radation of the wind turbine unit shafting is exponential，and the expectation and variance of the remaining
lifetime are negatively exponential with the degradation.
Key words：wind turbines；unit shafting；degradation；remaining lifetime；Monte Carlo simulation；rainflow statis-
tics method

（上接第75页 continued from page 75）
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附录 A 

电磁转矩
eT 和机械转矩

mT 的公式推导如下。 

电磁转矩
eT 由风电机组电气部分的参量决定，即： 

 N

e
2π

P
T p

f
                                         (A1) 

其中，
NP 为发电机的额定功率；f 为发电机输出的额定频率；p 为发电机的极对数。 

由空气动力学模型可知[13]，风力机的机械转矩可表示为： 
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其中，  为空气密度；R 为叶片的半径；V 为风速； 为风力机转子角速度；
pC 为风能捕获系数，其与桨距

角  和叶尖速比  有关。尖速比  和风能捕获系数
pC 的一般计算式为： 

 =
R

V


                                       (A3) 

 
p

π( 2)
(0.44 0.0167 )sin 0.00184( 2)

13 0.3
C


  




   


                    (A4) 

威布尔分布是目前被认为是描述风速分布比较理想的模型[14]，两参数的威布尔分布的概率密度函数为： 

 

1

( ) exp

a a
a V V

f V
b b b

     
          

                             (A5) 

其中，参数 a 称为威布尔分布的形状参数，b 称为威布尔分布的比例参数。通过最大似然估计可求得 a 和 b

的值。 

附录 B 

表 B1 风电机组轴系参数 

Table B1  Parameters of wind turbine unit shafting 

参数 参数值 参数 参数值 

转动惯量 J1/（kg·m
2） 6.41×10

6
  转动惯量 J2/（kg·m

2） 2.673×10
5
  

转动惯量 J3/（kg·m
2） 4.418×10

4
 自阻尼 D1、D2、D3 0.2、0.2、0.2 

互阻尼 D12、D23 0、0 低速轴刚度 K12/（N·m） 9.22×10
4
 

高速轴刚度 K23/（N·m） 6.59×10
4
  空气密度 ρ/（kg·m

-3） 1.25 

叶片半径 R/m 40  桨距角 β/（°） 0 

低速轴、高速轴半径 r/m 0.5  弹性模量/MPa  2.06×10
5 

 

发电机极对数 p 4 发电机输出额定频率 f/Hz 50  

齿轮箱传动比 n 47   
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图 B1  风电机组轴系退化曲线 

Fig.B1  Wind turbine unit shafting degradation curve 
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图 B2  风电机组轴系退化限值曲线 

Fig.B2  Wind turbine unit shafting degradation limit curve 
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