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摘要! 针对风力发电机组齿轮箱变速过程中振动信号非平稳的特点"将阶次跟踪和信号包络提取技术相结合"提出了一种针对齿

轮点蚀故障的诊断方法) 首先利用>'9̂$)Ia:C对齿轮箱的振动信号进行了时域数据采集"然后对时域信号进行了包络提取"进而

对时域包络信号进行等角域重采样得到等角域包络信号"最后对等角域包络信号进行了阶次跟踪分析'通过对比正常齿轮和点蚀

故障齿轮的包络阶次谱"进而找到了点蚀故障齿轮的故障频率特征) 模拟仿真结果表明"阶次跟踪分析可以解决传统傅里叶变换

在处理非平稳信号时的,频谱模糊-现象) 通过齿轮点蚀故障试验的分析"结果表明包络阶次谱能够用于有效地分析出点蚀故障齿

轮的特征频率"阶次跟踪分析在风力发电机组齿轮箱的故障诊断中具有广阔的应用前景)
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02引2言

利用化石燃料发电产生的温室效应是造成世界环

境日益恶化的一个重要因素) 同时"核能发电因面临

核废料处理的问题"也不利于环境保护*,+

)

因此"风力发电作为新兴的清洁绿色能源之一"具

有广阔的市场前景) 近年来"风力发电技术在世界各

国得到迅猛发展"欧洲和美国在国际风电市场中占主

导地位) 我国风能资源十分丰富"具有大规模商业化

风电资源条件) 自 /006 年以来"我国在风力发电发面

也取得了跨越式发展*/+

)

齿轮变速箱作为风力发电设备的关键部件"其是

否正常运转直接关系到企业的效益) 由于齿轮运行于
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高速(重载(强冲击环境下"容易产生轮齿折断(磨损(

胶合等多种故障*1+

"当故障达到一定程度时可以导致

整个风力发电系统瘫痪) 齿轮变速箱在变速过程中的

振动信号属于非平稳信号"对非平稳信号进行传统的

傅里叶变换时会产生,频谱模糊-现象"而阶次跟踪分

析能够很好地解决这一现象"因而其对齿轮变速箱的

故障诊断具有重要的现实意义)

基于上述分析"本研究提出一种针对风力发电机

组齿轮箱齿轮点蚀故障的诊断方法)

,2风力发电机组齿轮箱故障特点

齿轮箱中的轴(齿轮和轴承在工作时会产生振动"

若发生故障"其振动信号的能量分布就会发生变化"振

动信号是齿轮箱故障特征的载体)

常见的齿轮箱故障有&

"

齿形误差"

#

齿轮均匀磨

损(胶合(点蚀"

$

箱体共振(轴轻度弯曲"

%

断齿"

&

轴

不平衡"

'

轴严重弯曲"

(

轴向窜动"

)

轴承疲劳剥落

和点蚀*5 B3+

"等等)

常见齿轮的故障发生比例&划痕为 ,0o"磨损为

,0o"点蚀为 1,o"断齿为 5,o"其他为 4o

*6+

)

在齿轮箱的故障中"轴承和齿轮的故障特征频率

和转速密切相关"因此"阶次跟踪分析为其在变速转动

过程中故障特征的提取提供了有效的方法"突破了传

统傅里叶变换的局限性)

/2阶次跟踪分析法

计算阶次跟踪方法*. B,/+

!>C@#首先使用传统的

硬件采集等时间间隔的数据"然后基于键相信号"通过

重采样获得等角度数据)

通常"为了确定重采样的时间点"本研究假设转轴

处于匀角加速度的状态) 根据这个假设"转角
"

可由

下面的一元二次方程来描述&

"

!0# WH

0

ZH

,

0ZH

/

0

/

!,#

在知道键相脉冲对应的轴转角增量
%&

的情况

下"待定系数H

0

"H

,

"H

/

可以通过拟合 1 个连续的键相

脉冲到达时间0

,

"0

/

"0

1

得到"这会产生以下 1 个条件&
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本研究从键相脉冲信号的采样中可以得到时间点

0

,

j0

1

) 把式!/ j5#代入下列公式中"然后以矩阵的

形式给出&

0
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由上式求出H

%

后"将其代入式!,#中可得&

0W

,

/H

/

* 5H

/

!

"

XH

0

# ZH槡
/

,

XH

,

+ !6#

从式!6#中可以得出从 0 j/

%&

之间任意角度的

值及其对应的时间"这构成了重采样算法的基础) 当

每一个键相脉冲到达时"本研究对数据进行重采样)

最近的键相脉冲确定时间 0

1

"前两个键相脉冲确定时

间点0

,

和0

/

) 为了避免采样重叠"本研究只计算重采

样时间为大于时间间隔的中间值所对应的值) 这个条

件限制了公式中
"

的取值范围为&

%&

/

! "!

1

%&

/

!.#

通常"转角的重采样可以表示为&

"

W[

%"

!4#

式中&

%"

.所要求的重采样的角度间隔)

把式!4#代入式!.#中"可得到下面 [的值![为

正整数#&

%&

/

%"

!

[

!

1

%&

/
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!-#

因此"公式!6#变为&

0W

,

/H

/

* 5H

/
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0

# ZH槡
/

,
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,

+ !,0#

一旦计算得到重采样的时间"相应的信号的幅值

也能通过对采样数据进行插值计算) 当幅值确定以

后"本研究可以通过XX@把重采样数据由角域变换到

阶次域)

12模拟仿真研究

模拟齿轮啮合振动的信号"转动频率 9

*

"则振动

信号为&

3E"%!/

!

9

C

0ZH!,#)'E!/

!

9

*

0## Z1E"%!5

!

9

C

0Z

H!/#)'E!/

!

9

*

0## ZE"%!4

!

9

C

0ZH!1#)'E!/

!

9

*

0##

!,,#

其中&

9

C

W!100 Z-000#M60

9

*

W9

C

M& !,/#

式中& 9

C

.齿轮啮合频率' 9

*

.齿轮转动频率'&.齿

轮齿数'H.调制系数"是长度为 1 的一维数组)

在这个信号中包含了齿轮的 , 阶(/ 阶和 5 阶啮

合频率)

在此"本研究取 & m10"Hm*, 0i3 0i4+"采样频率

/55/,/



第 ,, 期 张程鹏"等&基于)=a:C的阶次跟踪分析在风力发电中的应用

9

7

m3 ,/0"采样点数@m,0/ 500"即齿轮从 ,0 H?9"%升

速到 600 H?9"%"用时 /0 E)

图 ,2时域波形

图 /2常规频谱分析

时域波形如图 , 所示)

由齿轮的振动信号可以清晰地看出"波形中振动

的频率是逐渐增加的"该信号属于非平稳信号) 而研

究者采用傅里叶变换时"总是假设窗内的信号是稳定

的"得到的谱线反映的是窗内信号所有的频率成分"于

是窗中信号的频率变化造成了,频谱模糊-)

常规频谱分析如图 / 所示)

上述现象体现了傅里叶变换在处理非平稳信号时

存在的局限性"而阶次跟踪分析可以很好地解决这一

问题)

阶次谱如图 1 所示) 从图 1 中可以很清晰地看

到&齿轮的 , 阶(/ 阶和 5 阶啮合频率"与模拟中设置

的频率成分相吻合) 由此可以证明上述分析结果的正

确性)

52风力发电机组的故障诊断实验

[X7Y实验台及实验装置描述

风力发电实验台如图 5 所示) 图 5 中"左边的电

机用来模拟风力发电机组中的低转速叶轮"中间部分

为齿轮变速箱"最右边部分为发电机) 通过这样一套

图 12阶次谱

装置"可以简单地模拟风力发电的过程) 左边电机的

额定功率为, ,00 N"额定转速为 , 300 H?9"%)

图 52 风力发电实验台

试验中所用到的实际数据是用 >'9̂$)Ia:C!简

称)=a:C#进行采集的) )=a:C是 <:推出的一款高性

能的数据采集设备"为工业与嵌入式控制应用提供所

需的高性能与高可靠性*,1+

) )=a:C可以在条件比较

恶劣的环境下稳定可靠地工作"能够实现 ,6 通道同步

数据采集"采样率最高可达 3, /00 Ob)

数据采集装置>'9̂$)Ia:C如图 3 所示)

图 32>'9̂$)Ia:C

[XWY实验过程描述

本研究用)=a:C进行数据采集时所用采样率 9

7

m

/3 600 Ob"齿轮转速由 660 H?9"%上升到 / 500 H?9"%"

持续一段时间后再降速到 .00 H?9"%"整个过程大概持

续 . E左右) 本研究首先用正常齿轮进行试验"获得

/35/,/
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正常的振动信号"然后再用具有点蚀故障的齿轮进行

试验"获得齿轮点蚀故障时的振动信号) 分别对正常

的振动信号和故障信号进行包络阶次分析"然后对比

正常齿轮和点蚀齿轮的包络阶次谱差别)

[X9Y实验结果

本研究采集到的正常齿轮振动信号如图 6 所示)

点蚀故障齿轮振动信号如图 . 所示)

从图 6 和图 . 中可以看到"振动的大小随着转速

的增加逐渐增大"随着转速的减小而减小)

图 62正常齿轮的振动信号

图 .2点蚀故障齿轮的振动信号

本研究对采集到的齿轮的振动信号和点蚀故障信

号进行包络提取"再把等时间间隔的包络信号转化为

等角度包络信号)

本研究对等时间间隔的振动信号进行包络谱分

图 42正常齿轮信号的包络谱

析"得到其包络谱图"如图 4( 图 - 所示) 从包络谱图

上可以很清楚地看到产生了,频谱模糊-的现象"因此

通过它无法识别故障频率特征)

图 -2点蚀故障齿轮信号的包络谱

本研究对等角度包络信号进行 XX@"得到振动信

号的包络阶次谱图如图 ,0( 图 ,, 所示)

从阶次谱图上研究者可以比较清楚地看到故障特

征频率成分) 正常齿轮为 ,/ 阶(5 阶啮合频率"点蚀

故障齿轮在 ,/ 阶(/5 阶啮合频率附近出现了 ,, 阶(

,1 阶(/1 阶和 /3 阶的边频带)

图 ,02正常齿轮振动信号的包络阶次谱

图 ,,2点蚀故障齿轮信号的阶次谱

!下转第 ,/61 页"
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32结束语

在风力发电机组齿轮箱变速过程中"振动信号属

于非平稳信号"传统的傅里叶变换对于频率成分的分

析显然存在不足) 本研究采用阶次跟踪分析可以有效

地分析出与转速有关的振动信号的特征频率成分)

仿真模拟结果表明"阶次跟踪分析可以解决传统

傅里叶变换在处理非平稳信号时的,频谱模糊-现象)

同时"通过齿轮点蚀故障试验结果"验证了包络阶次谱

能够有效地分析出点蚀故障齿轮的特强频率"即验证

了阶次分析的有效性) 因此"阶次跟踪分析方法在风

力发电机组齿轮箱的故障诊断的实际应用中具有较广

阔的应用前景)
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