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摘要:为了对某兆瓦级风力发电机组主轴结构进行精细化及高可靠性设计ꎬ提出了一种基于 ＷｏｒｋＢｅｎｃｈ 平台的主轴强度分析及结

构优化方法ꎮ 首先ꎬ建立了含附件的主轴计算有限元模型ꎬ采用层状体模型模拟了滚子轴承ꎬ并根据 ＩＥＣ 标准计算了主轴的极限静

强度和疲劳强度ꎻ然后对两个区域的结构热点位置相关设计变量进行了参数化处理ꎬ采用拉丁超立方法进行了试验设计ꎬ之后建立

了响应面模型ꎬ并且对该模型进行了分析ꎻ最后ꎬ采用多目标优化算法ꎬ以等效应力及重力最小为目标ꎬ先后对两个区域进行了优

化ꎬ并加以验证ꎮ 研究结果表明:经过优化设计后ꎬ主轴的质量减少了 ２％ ꎬ最大等效应力减少了 ８％ ꎬ疲劳安全余量提高了

１６ ５６％ ꎬ主轴的可靠性及经济性得到了一定程度的提高ꎮ
关键词:主轴强度ꎻ有限元分析ꎻ响应面法ꎻ多目标优化
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０　 引　 言

风能是一种清洁可再生能源ꎬ资源丰富ꎬ发展潜力

巨大[１]ꎮ 主轴是风力发电机组[２ꎬ３] 的关键部件ꎬ其任

务是将旋转机械能传递给齿轮箱或发电机ꎬ并将载荷

传递至机舱固定系统上ꎬ承受着风轮载荷、传动链自身

扭转振动及装配状态下的自重等一系列复杂载荷[４]ꎮ

随着电价平价时代的来临ꎬ在控制成本的前提下ꎬ对风

机主轴结构进行高可靠性、精细化设计意义重大ꎮ
工程设计中ꎬ常使用有限元法对主轴强度进行校

核ꎮ 汪亚洲等[５]采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立了风机主轴有限

元模型ꎬ进行了静强度分析ꎬ通过修改危险应力点处圆

角尺寸完成了优化ꎮ 周建新等[６] 利用 ＡＰＤＬ 语言对某

１. ５ ＭＷ 机组主轴进行了参数化建模ꎬ并校核了静强度ꎬ



利用概率分析软件 ＮＥＳＳＵＳ 对主轴进行了可靠性分析ꎬ
得到了各随机变量对可靠性影响的灵敏度ꎮ 白儒等[７]

使用 ＡＮＳＹＳ 软件对某 ２. ５ ＭＷ 机组主轴进行了静强度

和疲劳强度计算ꎬ在考虑了结构刚度协调性优化过渡面

相对轴肩深度的基础上ꎬ实现了主轴的轻量化设计ꎮ 李

秀珍等[８]以主轴质量最轻为优化目标ꎬ基于 Ｉｓｉｇｈｔ 平台

对其进行了优化设计ꎬ获得了其最优参数ꎬ并提出了一

种基于结构等应力设计确定变量上、下限的方法ꎮ
在以往的大部分研究工作中ꎬ对局部尺寸常采用

手动方式进行优化ꎬ较少有借助响应面法对主轴极限、
疲劳强度进行优化的研究ꎮ

本文借助 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 平台建立某兆瓦级机组主轴

有限元模型ꎬ根据 ＩＥＣ 标准计算极限静强度及疲劳强

度ꎬ联合 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 对热点位置相关设计变量进行参

数化ꎬ采用 ＤｅｓｉｇｎＸｐｌｏｒｅ 模块ꎬ并基于响应面法对主轴

进行多目标优化ꎮ

１　 主轴强度分析

某兆瓦级风力发电机组传动链采用三点支撑结

构ꎮ 笔者将从极限静强度及疲劳强度两方面评估主轴

的强度ꎮ 为了准确模拟主轴受力情况ꎬ笔者对与其相

连接部件也进行了建模ꎮ
主轴装配体三维模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 主轴装配体三维模型
１—前密封环ꎻ２—后密封环ꎻ３—锁紧螺母ꎻ４—胀紧套ꎻ

５—齿轮箱接口法兰ꎻ６—轮毂ꎻ７—锁定盘ꎻ８—轴承ꎻ９—主轴

１. １　 有限元模型

主轴采用高阶六面体网格进行划分ꎬ其余部件采

用低阶网格ꎮ
主轴计算有限元模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 主轴计算有限元模型

１. １. １　 模型建立

模型建模难点在于主轴承模拟ꎮ 本文提出一种等

效方法ꎬ将连续滚子切分成若干段层状体[９]ꎬ采用离

散的层状体模拟滚子ꎮ
滚子层状体模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 滚子层状体模型

首先ꎬ笔者引入弹性系数 Ｃｓꎬ并计算出各层状体

刚度ꎬ即:

Ｃｓ ＝
３５ ９４８Ｌ

８
９
ｗｅ

ｎ (１)

ｑｋ ＝ Ｃｓ∗Ə
１０
９
ｋ (２)

式中:ｎ—层状体数量ꎻＬｗｅ—滚子有效接触长度ꎻƏｋ—
滚子在载荷 ｑｋ 作用下发生的位移ꎮ

通过式(１ ~ ２)可获得载荷 位移曲线ꎮ
轴承滚子刚度曲线示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 轴承滚子刚度曲线示意图

由图 ４ 可见ꎬ随着外载荷增大ꎬ滚子变形逐渐加

大ꎬ但增长率变缓ꎮ
本文采用 ３ 组仅受压不受拉属性的杆单元ꎬ对各

杆单元设置了不同的初应变ꎬ模拟不同载荷下参与变

形的杆单元数量ꎮ
锁紧螺母安装位置存在梯形螺纹结构ꎬ本文未做

真实建模ꎬ为此引入了应力集中系数ꎬ取值 ２. ４８２ꎮ
另外ꎬ笔者对主轴圆角处、凹槽处等易成为热点的

位置进行了网格细化ꎮ

４２９ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３８ 卷



１. １. ２　 边界条件

主轴承内圈、前 /后密封圈与主轴采用过盈配合

接触ꎻ
主轴承、主轴附件间采用标准接触ꎻ
假设其他位置在运行过程中不发生开口ꎬ视为

绑定ꎻ
简化处理主轴与齿轮箱连接处的结构ꎬ齿轮箱重

心位置与齿轮箱法兰段建立刚性连接ꎻ
齿轮箱弹性支撑位置与主轴末端相连ꎬ并考虑支

撑刚度ꎮ
约束齿轮箱重心位置点 Ｒｏｔｘ 方向自由度ꎻ轮毂中

心加载点与变桨轴承安装面建立载荷伞ꎻ主轴承外圈

约束 Ｕｘ / Ｕｙ / Ｕｚ 自由度ꎮ
１. １. ３　 材料属性

主轴材料采用 ３４ＣｒＮｉＭｏ６ꎬ其材料属性如表 １
所示ꎮ

表 １　 主轴材料属性

密度 ρ
/ Ｔｍｍ － ３

弹性模量 Ｅ
/ ＧＰａ

泊松比 υ
—

抗拉强度 Ｒｍ

/ ＭＰａ
屈服强度 σｓ

/ ＭＰａ
７ ８５０ ２１０ ０. ３ ６９０ ４９０

１. ２　 极限强度

笔者利用风机动力学软件ꎬ计算得到主轴最恶劣

Ｍｙｚ＿ｍａｘ 轮毂中心旋转坐标系工况ꎬ并将其施加于加

载点ꎮ
主轴极限工况载荷值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 主轴极限工况载荷值

Ｍｘ / ｋＮｍ Ｍｙ / ｋＮｍ Ｍｚ / ｋＮｍ Ｆｘ / ｋＮ Ｆｙ / ｋＮ Ｆｚ / ｋＮ
２ １６８. ３ － １２ ０９１. ８ １ １０６. ０９ － １２５. ７５ － ５３２. ７２ － ８５０. ５７

　 　 极限工况下主轴应力云图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｍｙｚ＿ｍａｘ 工况主轴应力云图

由图 ５ 可见:考虑材料安全系数为 １. １ꎬ主轴许用

屈服强度 ４４５ ＭＰａꎬ主轴等效应力最大值 ３８２. ７４ ＭＰａꎬ
安全余量为 １６. ２７％ ꎮ

１. ３　 疲劳强度

主轴疲劳损伤的计算流程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 主轴疲劳损伤计算流程

疲劳单位载荷工况如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 疲劳单位载荷工况

Ｎｏ. Ｎａｍｅ Ｖａｌｕｅ / ｋＮｍ Ｎｏ. Ｎａｍｅ Ｖａｌｕｅ / ｋＮ

１ Ｍｘ＿ｐｏｓ ４ ０００ ７ Ｆｘ＿ｐｏｓ ６００

２ Ｍｘ＿ｎｅｇ － ２ ５００ ８ Ｆｘ＿ｎｅｇ － ４００

３ Ｍｙ＿ｐｏｓ ４ ５００ ９ Ｆｙ＿ｐｏｓ ８００

４ Ｍｙ＿ｎｅｇ － ４ ５００ １０ Ｆｙ＿ｎｅｇ － ８００

５ Ｍｚ＿ｐｏｓ ４ ５００ １１ Ｆｚ＿ｐｏｓ ８００

６ Ｍｚ＿ｎｅｇ － ５ ０００ １２ Ｆｚ＿ｎｅｇ － ８００

　 　 表 ３ 中ꎬ疲劳载荷通过载荷时序谱统计获得ꎬ能够

更好地模拟机组运行中轴承滚子刚度与接触角跟随载

荷发生变化的情况ꎬ更好地反映轴承的非线性ꎮ
根据 ＧＬ２０１０ 规范[１０] 推荐方法ꎬ笔者取 １. ２６５ 倍

安全系数ꎬ输入材料抗拉强度、应力集中系数、粗糙度

等ꎬ合成 Ｓ / Ｎ 曲线ꎮ
主轴拟合 Ｓ / Ｎ 曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 主轴拟合 Ｓ / Ｎ 曲线

图 ７ 中ꎬ粗糙度 Ｒｚ ＝ １６ μｍꎬ应力集中系数为 １
时ꎻ该曲线为不同应力比下的 Ｓ / Ｎ 曲线ꎮ

基于线性累计损伤理论ꎬ笔者采用物理意义更明

确的 Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｐｌａｎｅ 法进行疲劳计算ꎮ
主轴疲劳损伤最大值 ０. ６４１ １ꎬ考虑应力集中系数

下锁紧螺母安装位置疲劳损伤 ０. ３７４ ４ꎬ疲劳最小安全

余量 ５％ ꎮ 可见该主轴极限及疲劳强度均满足设计要

求ꎬ但安全余量贮备有限ꎬ有进行优化的必要ꎮ
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２　 响应面模型

２. １　 设计参数

由于传动链布置的确定ꎬ主轴结构的大部分尺寸

通常是固定的ꎬ应力热点位置多分布于过渡圆角、凹槽

等局部位置ꎮ
主轴设计变量示意图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 主轴设计变量示意图

根据圣维南原理ꎬＰ１ ~ Ｐ４ 主要影响 Ｉ 区域的应

力ꎬＰ５ ~ Ｐ７ 主要影响 ＩＩ 区域的应力ꎮ 试验设计中ꎬ采
样的数据点数量将随着设计变量的增多而急剧增加ꎬ
因此ꎬ笔者从计算强度上进行考虑ꎬ分别对 Ｉ / ＩＩ 两个区

域进行优化ꎮ
设计参数的取值范围如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 设计变量空间

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７
初始值 / ｍｍ ７４０ ７１０ １２０ ２０ ４ ７０ ３４
上限 / ｍｍ ７４０ ７１０ １２０ ２１ １ ６０ ２０
下限 / ｍｍ ６００ ６００ ６０ １８ ６ ３００ １２０

２. ２　 试验设计

试验设计的目的是得到可用于建立近似模型的样

本点ꎮ 为了兼顾计算精度与时间成本ꎬ笔者采用拉丁

超立方(ＬＨＳ)抽样ꎮ 该方法是一种分层随机抽样ꎬ采
用等概率随机正交分布原则在设计空间内布置试验

点ꎬ效率较高[１１]ꎮ

２. ３　 响应面建立及分析

响应面技术选定用于近似隐式的实际响应函数的

多项式形式ꎬ再通过一系列样本点确定近似函数中的

待定参数[１２ꎬ１３]ꎮ 本文采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 法建立响应面

函数ꎮ
由于锁紧螺母处存在由螺纹引起的应力集中现

象ꎬ对该区域应力需特别关注ꎮ
锁紧螺母等效应力局部灵敏度如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 锁紧螺母处等效应力局部灵敏度

由图 ９ 可见ꎬ设计空间中值位置ꎬＰ７ 影响最大且

呈现负相关性ꎻＰ５、Ｐ６ 呈现一负一正的相关性ꎬ影响程

度相近ꎮ
Ｉ 区域最大等效应力局部灵敏度如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 Ｉ 区域最大等效应力局部灵敏度

由图 １０ 可见ꎬ设计空间中值位置ꎬＰ１ ~ Ｐ４ 与 Ｉ
区域最大等效应力呈现负相关 性ꎬ且 影 响 程 度

相近ꎮ
ＩＩ 区域最大等效应力局部灵敏度如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 ＩＩ 区域最大等效应力局部灵敏度

由图 １１ 可见ꎬ设计空间中值位置ꎬ通过增大 Ｐ６ 或

减小 Ｐ７ 可以较明显地降低该区域处应力ꎮ
主轴质量局部灵敏度如图 １２ 所示ꎮ
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图 １２　 主轴质量局部灵敏度

由图 １２ 可见ꎬ设计空间中值位置处 Ｐ１ / Ｐ２ / Ｐ７ 这

３ 个参数对质量影响最大ꎬ前两者呈现正相关ꎬ后者呈

负相关ꎮ

３　 目标优化

３. １　 优化数学模型

优化数学模型是由设计变量、目标函数、约束条件

构成的非线性规划模型ꎮ
Ｉ 区域处多目标优化设计数学模型表示如下:
(１)设计变量为:

ｘＩ ＝ (Ｐ１ꎬＰ２ꎬＰ３ꎬＰ４) Ｔ (３)
(２)目标函数为:

Ｆ(ｘＩ) ＝ ｍｉｎ(Ｓ(ｘＩ)ꎬＭ(ｘＩ)) (４)
式中:Ｓ(ｘＩ)—Ｉ 等效应力函数响应值ꎻＭ(ｘＩ)—质量函

数响应值ꎮ
ＩＩ 区域处多目标优化设计数学模型表示如下:
(１)设计变量为:

ｘＩＩ ＝ (Ｐ５ꎬＰ６ꎬＰ７) Ｔ (５)
(２)目标函数为:

Ｆ(ｘＩＩ) ＝ ｍｉｎ(Ｓ(ｘＩＩ)ꎬＭ(ｘＩＩ)ꎬＮ(ｘＩＩ)) (６)
式中:Ｓ(ｘＩＩ)—ＩＩ 等效应力函数响应值ꎻＭ(ｘＩＩ)—质量函

数响应值ꎻＮ(ｘＩＩ)—锁紧螺母位置等效应力响应值ꎮ
Ｉ / ＩＩ 区域处优化约束条件见表 ４ꎬ并将质量函数优

化等级设为最高ꎮ

３. ２　 基于 ＭＯＧＡ 的多目标优化

对于多目标优化问题ꎬ通常不存在最优解ꎬ其目的

是找到一组有效解ꎬ 并从中寻找最满意解[１４ꎬ１５]ꎮ
ＭＯＧＡ(ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)法是一种多目

标遗传优化算法ꎬ是基于精英策略的 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 算

法[１６￣１８]的变种ꎬ善于搜索全局的最优设计ꎮ
笔者经过迭代优化获得若干候选点ꎬ综合考虑主

轴位移、质量、应力等性态变量选择最优点ꎬ经圆整后ꎬ

重新计算极限及疲劳强度ꎮ
在优化前后ꎬ设计变量、状态变量及目标函数如表

５ 所示ꎮ
表 ５　 优化结果对比

变量值 初始值 最优点 圆整

Ｐ１ / ｍｍ ７４０ ６６６. ３６ ６６５
Ｐ２ / ｍｍ ７１０ ６０７. ０２ ６１０
Ｐ３ / ｍｍ １２０ １０５. ８３ １０５
Ｐ４ / ｍｍ ２０ ２０. ９ ２１
Ｐ５ / ｍｍ ４ １. ７１７５ ２
Ｐ６ / ｍｍ ７０ ２１３. ４６ ２１５
Ｐ７ / ｍｍ ３４ ６５. ９１６ ６５

最大等效应力值 / ＭＰａ ３８２. ７４ ３４４. １１ ３５１. ９２
锁紧螺母处最大等效应力 / ＭＰａ １３４. ４６ １２３. ９ １２２. ４３

重量 / Ｔ １４. ３３６ １４. ０２３ １４. ０２６
变形 / ｍｍ １３. ５０２ １３. ９８８ １３. ９８８

最大疲劳损伤 ０. ６４１ １ — ０. １７１ ８
锁紧螺母处疲劳损伤 ０. ３７４ ４ — ０. １５４ ９

　 　 由表 ５ 可见ꎬ在满足约束条件情况下ꎬ优化后主轴

变形量增大 ３. ６％ ꎻ质量减少了 ３１０ ｋｇꎬ相较优化前减

少了 ２％ ꎻ最大等效应力减少了 ８％ ꎻ疲劳安全余量提

高了 １６. ５６％ ꎮ
最优点响应面模型验证如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 最优点响应面模型验证

Ｉ 区域 ＩＩ 区域

重力
/ Ｔ

变形
/ ｍｍ

应力
/ ＭＰａ

重力
/ Ｔ

变形
/ ｍｍ

应力
/ ＭＰａ

响应面模型 １４. １５ １３. ７４ ３２７. ７１ １４. ０２ １３. ９９ ３１９. ５３
有限元模型 １４. １５ １３. ７４ ３２４. ４４ １４. ０２ １３. ９９ ３２１. ０５

误差 ０. ０％ ０. ０％ １. ０％ ０. ０％ ０. ０％ － ０. ５％

　 　 由表 ６ 可知ꎬＩ / ＩＩ 区域优化目标函数[１９] 最大误差

为 Ｉ 区域等效应力仅为 １. ０％ ꎬ可见响应面模型有较高

的精度及可靠性ꎮ
优化后主轴极限工况应力云图如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 优化后主轴极限工况应力云图

４　 结束语

基于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 平台ꎬ考虑主轴附件影响ꎬ笔者采
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用层状体模型模拟轴承ꎬ建立了主轴有限元模型ꎬ将参

数化建模、试验设计、响应面法及多目标优化算法结

合ꎬ对主轴进行了优化ꎮ 该方法高效易用ꎬ可为风机其

他部件的设计与优化提供参考ꎮ
该研究得到的结论如下:
(１)对相距较远的多个区域参数进行优化时ꎬ可

分区域先后开展优化工作ꎬ以提高优化效率ꎻ
(２)优化变量相对不多的情况下ꎬ建立的主轴响

应面近似模型最大误差仅为 １％ ꎬ可信度较高ꎻ
(３)采用层状体模型模拟主轴承滚子ꎬ能够较好

地模化轴承的载荷传递ꎻ
(４)主轴变形基本不变的情况下ꎬ优化后的主轴

质量减轻了 ２％ ꎬ等效应力减少了 ８％ ꎬ疲劳安全余量

提高了 １６. ５６％ ꎬ有效地提高了主轴可靠性ꎮ
在接下来的研究中ꎬ笔者将考虑将传动链布置位

置参数进行参数化建模ꎬ并且建立主轴的全参数自动

优化流程ꎮ
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