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0    引言

一般来说，风电叶片的设计使用寿命为 20 年，在

叶片设计阶段对其疲劳寿命进行验证一直以来都是叶片

设计的一个重难点问题。由于叶片疲劳寿命分析的理论

方法有待于进一步的完善，理论计算结果往往与实际结

果差别比较大。所以，风电叶片疲劳试验就成了对其寿

命与质量进行检验的重要环节，而疲劳试验设备的安全

可靠性直接关系到叶片疲劳试验能否顺利进行。

1    概述

本文中的风电叶片疲劳试验确定采用旋转偏心质量

加载的试验方法， 即通过将旋转频率调整到加载设备和

叶片整体的固有频率相同，通过调整配重来实现叶片的

200 万次疲劳加载。本次疲劳试验设备的设计以 61.5m
叶片挥舞疲劳载荷作为设计输入，可以满足 61.5m 级别

叶片的疲劳试验设备需求。

2    整体方案设计

整个疲劳测试系统由加载系统、电气控制系统（含

振幅、频率数据测量）、试验台、应力应变数据采集系统、

转接法兰、防护网及控制室组成。本实验系统的方案主

要包括疲劳加载系统、电气控制系统（含振幅、频率数

据测量）、防护网及控制室的设计及制作。

3    夹具设计

夹具为加载系统在叶片上安装提供一个钢结构的基

础，为避免损伤叶片并便于加工，夹具与叶片接触部分

采用木材随型加工成叶片随型形状，用槽钢钢结构压紧

在叶片上。木头与槽钢之间用螺钉固定。夹具应能兼顾
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摘要：风电叶片疲劳试验对于验证叶片全生命周期疲劳寿命有着非常重要的作用，而只有可靠耐用的风电
叶片疲劳试验设备才能保证叶片疲劳试验顺利完成。鉴于此，本文以 61.5m 叶片挥舞疲劳试验设备为例，
首先依据 61.5m 风的叶片的挥舞疲劳试验输入参数计算叶片共振激励力，然后计算电动机扭转进行电动机
选型，接着完成传动链条的计算与选型，最后完善并完成整个疲劳试验设备的设计。详细合理的风电叶片
疲劳试验设备的分析与计算可以保障疲劳设备的安全可靠性，能为叶片疲劳试验的顺利完成提供有力保障，
更为重要的是将为风电叶片开发人员的设计迭代工作的保驾护航。
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挥舞与摆振状态的加载设备安装，所以应预留出各螺栓

安装位置。

4    挥舞状态的加载系统设计

4.1    偏心质量块质量及摆臂设计

根据《61.5m 叶片疲劳试验工装设计激励力计算》

给出的公式：

 （1）

  （2）

计算得出结果如表 1 所示。

偏心质量采用摆臂和质量块连接结构，质量块可根

据试验情况，采用螺杆安装在摆臂上，增加或者减少偏

心质量的总重，最大质量为 837.6kg，此时旋转半径为

866.6mm。

当质量块加到最大，且摆臂位置转到水平时，重力

沿摆臂垂直方向作用，向心力与摆臂方向相同，此时摆

臂受重力 8187N，受向心力 F 1=mwr2=4570N，进行受力

分析，最大应力为 1.94MPa。
4.1.1    最大转速及转矩计算

以加载臂长 0.866m 计算：

频率 f=0.4 时，
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最大转矩M=mgR=837.6×0.866×9.8=7109（Nm）

转速 n=60×0.4=24（r/min）
4.1.2    输入条件

由上述加载方案得出减速电动机输入条件见表 2。

4.2    其他配置

4.2.1    冷却方式

考虑到叶片频率、阻尼均未确定，因此电动机负载

转矩、转速均按最高配置，频率由变频器调节电流频率

实现无级调速，激振力由数个质量块进行调整，因此电

动机有可能在长期低频率电流下低速运行，需要良好的

散热条件，采用专用的异步变频电动机，带独立式强冷

风扇以满足电动机在低速运行时高效散热 [1]。

4.2.2    变频控制

查询 SEW 的变频一体机样本，最大变频一体机的

功率为 3kW，因此需要单独配备变频器，变频器的输出

一般显示电源的输出频率，转速输出显示为电动机的极

数和电源输出频率的计算值，与异步电动机的实际转速

有很大区别，使用普通异步变频电动动机时，由于异步

电机的转差率是由电动机的制造工艺决定，故其离散性

表 2    减速电动机输入条件

项点 使用条件 备注

每天工作小时数 24

每小时起停次数 200 以下 含速度、负载变化

负载转矩 T 7109Nm
考虑频率达不到共振的情况下会

需要更大的激振力，取 8000Nm

输出转速 n 24r/min

必须考虑变频器在 40Hz 左右

能 达 到 共 振， 电 动 机 需 选 取

24/0.8=30r/min

载荷类型 中等冲击

环境温度 -10～40℃

现场散热条件 通风

可靠度要求 较高

很大，并且负载的变化直接影响电动机的转速，因此，

在变频控制系统设计上需重点考虑。

4.2.3    安装方式

减速电动机在不停摇晃的叶片上使用，安装条件很

苛刻，减速机选型时已选取了底脚安装形式，平行轴输

出的减速电动机，底脚安装应采用防松连接，减速电动

机输出端安装支架，以减少附加在轴上的弯矩。

4.2.4    防护等级

根据国际电工委员会（IEC）推荐的 IP×× 等级标

准，电动机使用环境为在室外，装有简单的防雨棚，选

取 IP44 或以上等级，能防止直径大于 1MM 的固体异物

进入机壳内，能防止厚度（或直径）大于 1MM 的工具、

金属等触及壳内带电或运动部分；防溅水，任何方向的

溅水对产品应无有害的影响。按供应商推荐采用 IP55。
4.2.5    制动方式及其他

国际因加载系统无需精确定位，减速机不另设计制

动器，选取带制动的电动机。绝缘等级 F 级，接线盒与

出线口在电动机上部，其他电动机防腐、润滑、接线盒

附件等按供应商推荐 [2]。

4.3    驱动系统设计

驱动系统由电动机、轴、摆块、轴承、轴承座、胀

紧套、联轴器组成，为方便制作，各零部件尽量选择标

准件，各零部件的计算及在轴上的固定方式、配合公差

设计过程如下：

以弗兰德电动机的轴伸尺寸作为设计输入，轴

颈 直 径 d=φ120mm/m6（+0.013/+0.035）， 键 为

32×18×180A 型普通平键，如图 1 所示。

4.3.1    联轴器（GB/T 5015）
4.3.1.1    型号规格选取

LZ8 弹性柱销齿式联轴器，结构简单，维修方

便，寿命长，传动转矩大，具有一定补偿两轴相对

偏移和一般减震性能，可部分代替齿式联轴器，工作

图 1    电机轴连接图
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温度为 -20 ～ 70℃ ，缺点为噪声

大，减震性能为一般。性能上满足

实验要求，按轴径选取规格 LZ8 
YA120X212/J1A120X167， 各 参

数为：

T n=18000Nm，np=2500r/min，
d=120，Y =212，J 1=167，D =300，
D 1=190，B =128，S =6，J= 0.911，
m=94.67kg。
4.3.1.2    键选择

根 据 GB/T 1095-2003， 选 用

32×18 B 型普通平键，静连接键强

度计算如下：

式中：T －转矩（Nmm）；

D －轴的直径（mm）；

l －键的工作长度，B 型键为 l=L（mm）；

k －键与轮毂的接触高度（mm），平键 k=0.4h ；

少附加在轴上的弯矩。
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偿两轴相对偏移和一般减震性能，可部分代替齿式联轴器，工作温度为﹣20～70℃ ，缺点

为 噪 声 大 ， 减 震 性 能 为 一 般 。 性 能 上 满 足 实 验 要 求 ， 按 轴 径 选 取 规 格 LZ8
YA120X212/J1A120X167，各参数为：

Tn=18000Nm，np=2500r/min，d=120，Y=212，J1=167，D=300，D1=190，B=128，S=6，
转动惯量 0.911，m=94.67kg。

4.3.1.2 键选择

根据 GB/T 1095-2003，选用 32×18 B型普通平键，静连接键强度计算如下：

PPDkl
T  
2

式中：T－转矩（Nmm）；

D－轴的直径（mm）；

l－键的工作长度，B型键为 l=L（mm）；

k－键与轮毂的接触高度（mm），平键 k=0.4h；

PP －键、轴、轮毂三者中最弱材料的许用压强（MPa），带冲击载荷时取 125MPa。

T=7109000Nmm，D=120mm，k=7.2mm，代入公式得：l=132mm。

－键、轴、轮毂三者中最弱材料的许用压强

（MPa），带冲击载荷时取 125MPa。
T=7109000Nmm，D=120mm，k=7.2mm，代入公式

得：l=132mm。

根据 GB/T 1906-2003，键长选用 140mm，即选用

32×18×140B 型普通平键。

当对传动有特殊要求时，如频繁启动或经常承受冲

击负载，允许采用较紧键连接，考虑偏心质量块会产生

比较大的冲击，因此选用较紧键连接，键槽公差选用：

宽度公差：32 P9（-0.088/-0.026）；

深度公差轴：11.0（0/+0.2）；

毂：7.4 （0/+0.2）。
4.3.1.3    轴承与轴和外壳的尺寸及公差配合
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轴承上的载荷是冲击载荷、振动载荷，其方向或数值经

常变动，称为摆动载荷。承受摆动载荷，特别是在重载

荷的情况下，内、外圈都应采用过盈配合，内圈旋转时，

通常内圈采用循环载荷时的配合，但是有时外圈必须在

外壳孔内轴向游动，或其载荷较轻时，可采用比循环载

荷较松的配合。一般径向载荷P ≤ 0.07C 时称为轻载荷，

0.07C ＜ P ≤ 0.15C 时称为正常载荷，P ＞ 0.15C 时称

为重载荷，其中，C 为轴承的额定动载荷，P 为当量动

载荷。

因此按照相关表格，轴颈公差选取 p6，φ170mm
（+0.043/+0.068）。

少附加在轴上的弯矩。

4.2.4 防护等级

根据国际电工委员会（IEC）推荐的 IP××等级标准，电机使用环境为在室外，装有简

单的防雨棚，选取 IP44 或以上等级，能防止直径大于 1MM 的固体异物进入机壳内，能防

止厚度（或直径）大于 1MM 的工具、金属等触及壳内带电或运动部分；防溅水，任何方向

的溅水对产品应无有害的影响。按供应商推荐采用 IP55。
4.2.5 制动方式及其他

国际因加载系统无需精确定位，减速机不另设计制动器，选取带制动的电机。绝缘等级

F 级，接线盒与出线口在电机上部，其他电机防腐、润滑、接线盒附件等按供应商推荐[2]。

4.3 驱动系统设计

驱动系统由电机、轴、摆块、轴承、轴承座、胀紧套、联轴器组成，为方便制作，各零

部件尽量选择标准件，各零部件的计算及在轴上的固定方式、配合公差设计过程如下。

以弗兰德电机的轴伸尺寸作为设计输入：轴颈直径 d=φ120mm/m6（﹢0.013/﹢0.035），
键为 32×18×180A型普通平键，如图 1所示。

图 1 电机轴连接图

4.3.1 联轴器（GB/T5015）
4.3.1.1 型号规格选取

LZ8 弹性柱销齿式联轴器，结构简单，维修方便，寿命长，传动转矩大，具有一定补

偿两轴相对偏移和一般减震性能，可部分代替齿式联轴器，工作温度为﹣20～70℃ ，缺点

为 噪 声 大 ， 减 震 性 能 为 一 般 。 性 能 上 满 足 实 验 要 求 ， 按 轴 径 选 取 规 格 LZ8
YA120X212/J1A120X167，各参数为：

Tn=18000Nm，np=2500r/min，d=120，Y=212，J1=167，D=300，D1=190，B=128，S=6，
转动惯量 0.911，m=94.67kg。

4.3.1.2 键选择

根据 GB/T 1095-2003，选用 32×18 B型普通平键，静连接键强度计算如下：

PPDkl
T  
2

式中：T－转矩（Nmm）；

D－轴的直径（mm）；

l－键的工作长度，B型键为 l=L（mm）；

k－键与轮毂的接触高度（mm），平键 k=0.4h；

PP －键、轴、轮毂三者中最弱材料的许用压强（MPa），带冲击载荷时取 125MPa。

T=7109000Nmm，D=120mm，k=7.2mm，代入公式得：l=132mm。

少附加在轴上的弯矩。

4.2.4 防护等级

根据国际电工委员会（IEC）推荐的 IP××等级标准，电机使用环境为在室外，装有简

单的防雨棚，选取 IP44 或以上等级，能防止直径大于 1MM 的固体异物进入机壳内，能防

止厚度（或直径）大于 1MM 的工具、金属等触及壳内带电或运动部分；防溅水，任何方向

的溅水对产品应无有害的影响。按供应商推荐采用 IP55。
4.2.5 制动方式及其他

国际因加载系统无需精确定位，减速机不另设计制动器，选取带制动的电机。绝缘等级

F 级，接线盒与出线口在电机上部，其他电机防腐、润滑、接线盒附件等按供应商推荐[2]。

4.3 驱动系统设计

驱动系统由电机、轴、摆块、轴承、轴承座、胀紧套、联轴器组成，为方便制作，各零

部件尽量选择标准件，各零部件的计算及在轴上的固定方式、配合公差设计过程如下。

以弗兰德电机的轴伸尺寸作为设计输入：轴颈直径 d=φ120mm/m6（﹢0.013/﹢0.035），
键为 32×18×180A型普通平键，如图 1所示。

图 1 电机轴连接图

4.3.1 联轴器（GB/T5015）
4.3.1.1 型号规格选取

LZ8 弹性柱销齿式联轴器，结构简单，维修方便，寿命长，传动转矩大，具有一定补

偿两轴相对偏移和一般减震性能，可部分代替齿式联轴器，工作温度为﹣20～70℃ ，缺点

为 噪 声 大 ， 减 震 性 能 为 一 般 。 性 能 上 满 足 实 验 要 求 ， 按 轴 径 选 取 规 格 LZ8
YA120X212/J1A120X167，各参数为：

Tn=18000Nm，np=2500r/min，d=120，Y=212，J1=167，D=300，D1=190，B=128，S=6，
转动惯量 0.911，m=94.67kg。

4.3.1.2 键选择

根据 GB/T 1095-2003，选用 32×18 B型普通平键，静连接键强度计算如下：

PPDkl
T  
2
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≤
图 2    电机轴的设计结构

按照相关表格，外壳孔（轴承座孔）公差选取 K7，
φ280mm（-0.036/+0.016）。
4.3.1.3    轴计算

根据摆臂最大质量时安装宽度、轴承安装尺寸、

电机输出轴尺寸等设计输入，对轴的结构设计如图 2
所示。

选取轴的材料为45钢，调质处理，根据相关表格可得，

σb=650MPa，σs=360MPa，σ-1=270MPa，τ-1=155MPa。
轴受力情况如下：

偏心质量块产生的载荷，最大为F=12757N ；

轴重力：轴承座对轴的支撑力。

电动机带动偏心质量块旋转的转矩为 7109Nm ：

5    结语

总而言之，风电叶片疲劳试验设备的分析与计算关

系着疲劳设备的安全可靠，决定了叶片疲劳试验能否顺

利完成。可靠的风电叶片疲劳试验设备能为叶片疲劳试

验的顺利完成提供有力保障，也能为叶片研发人员的设

计迭代工作的保驾护航。
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