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摘　 要:为确保风力发电机安全的运行ꎬ叶根法兰螺栓发挥着至关重要的作用ꎮ 文中结合实际工程ꎬ建立了风力发电

机组叶根法兰螺栓连接模型ꎬ提出一种基于螺栓松动位移变化的仿真分析方法ꎬ以优化螺栓在松动状态下的法兰位

移监测方式ꎮ 结合现场某机组叶根法兰位移变化进行了测试与仿真比对ꎬ显示结果相一致ꎮ 所做研究可指导螺栓松

动监测的传感器方案布置与优化ꎬ为实时监测和远程预警风力发电机法兰螺栓运行状态提供参考ꎮ
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０　 引　 言

　 　 近年来ꎬ全球风电产业高速发展ꎬ中国已经成为

全球风力发电规模最大、增长最快的市场[１]ꎮ 随着

风电领域的不断发展ꎬ风电装机容量逐年上升ꎬ单台

风力发电机的发电功率越来越高ꎬ造成了目前风力

发电机塔架高度逐渐升高ꎬ风力发电机叶片逐渐增

大ꎬ这对整个风机的安全运行提出了挑战ꎮ 螺栓作

为风电机组的主要连接方式之一ꎬ应用在叶轮、轮

毂、齿轮箱等诸多关键部位ꎬ关系到整个风电机组的

安全可靠运行[２]ꎮ 其中ꎬ高强螺栓具有承受载荷

大、抗疲劳性能好的优势ꎬ被广泛应用在风电机组主

要连接构件中ꎬ通常会安装在兆瓦级风机的塔筒法

兰之间、叶根和轮毂的主轴之间、主机架主要的部件

之间等重要部位[３]ꎮ 叶根处的高强度螺栓承受的

载荷很复杂ꎬ因此该部位经常发生螺栓断裂的问题ꎬ
给企业带来极大的经济损失ꎬ对运行维护人员造成

了一定的安全风险ꎮ
通过对现有风电塔事故研究分析表明ꎬ风机叶
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根法兰螺栓松动是导致风机倒塌的主要因素[４－６] ꎮ
经资料调研ꎬ导致法兰螺栓松动的因素主要有以

下方面[５ꎬ７－９] :１)风机主要运行部件安装存在偏差ꎻ
２)螺栓未紧固到位ꎻ３)螺栓材料特性不合格ꎮ 因

此ꎬ及早发现螺栓的松动情况有利于预防风机倒塌

事故ꎮ 常规的预防方法是通过离线方法对螺栓松动

情况进行人工定时抽检ꎬ判断法兰盘里是否出现单

个或多个螺栓松动的情况[５ꎬ１０－１２]ꎮ 离线监测方法主

要有扭矩法和声弹性法两大类ꎬ尽管该方法可详细

检查到螺栓松动情况ꎬ但由于每座风机塔的螺栓数

量颇多ꎬ常规方法费时费力ꎬ不具有时效性ꎮ 因此对

风力发电机组开展螺栓运行状态在线实时监测的研

究具有十分重要的意义ꎮ
当前ꎬ螺栓松动在线监测方法主要包括压电主

动传感法[３－１４]、压电阻抗法[１５－１８]、图像处理法[１９－２１]、
光栅光纤法[２２]、基于声弹性原理的超声波检测

法[２３－２４]等ꎮ 在线螺栓松动监测方法由于可以实现

对螺栓运行状态在线监测ꎬ近几年得到了快速的发

展并在实际工程中得到大量应用ꎮ 但大多数螺栓松

动监测方法仅针对单一螺栓松动情况ꎬ风机发电机

结构复杂、螺栓数量众多ꎬ使用目前的螺栓松动在线

监测方法实现整个风力发电机组的监测需要耗费大

量的资源ꎬ成本高ꎮ 为此ꎬ亟待发展叶根法兰螺栓松

动情况仿真分析与监测方案优化方法ꎬ以降本增效ꎮ
经现场调研ꎬ风电机组叶片螺栓存在疲劳断裂

现象ꎬ通过对叶片连接系统进行有限元分析ꎬ发现叶

片金属法兰是影响螺栓疲劳寿命的重要因素之

一[２５]ꎮ 文献[２６]将虚拟仿真技术应用于风机机械

松动故障仿真分析ꎬ建立了可再现风机系统故障机

理的定量模型ꎬ为基于虚拟样机的旋转机械故障振

动可行性提供了依据ꎮ 文献[２７]利用有限元分析

的方法对结构中全部螺栓进行了分析ꎬ建立了有限

元分析模型ꎬ对整个螺栓组强度进行了分析研究ꎮ
文献[２８]选取了两个高强度螺栓作为试验对象ꎬ分
析出了螺栓的受力情况ꎮ 但上述仿真分析并未与实

际工程进行紧密结合ꎬ并未将仿真分析结果应用于

具体实际工程ꎬ也未对叶根法兰螺栓监测布置方案

提供优化设计指导ꎮ 下面针对叶根法兰螺栓松动的

位移变化情况进行有限元仿真ꎬ提出一种基于叶根

法兰螺栓松动位移变化的仿真分析方法ꎬ通过监测

法兰位移与法兰连接螺栓松动状态监测方法相结

合ꎬ实现对螺栓运行状态的实时监测ꎬ为螺栓群松动

监测传感器方案布置与优化提供指导ꎮ

１　 仿真模型建立

有限元建模采用通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ 完成ꎮ 基于当前风电行业常用的内圈变

桨结构ꎬ建立某机型叶根法兰位移螺栓松动位移变

化的有限元仿真模型ꎮ 叶根法兰区域为多个部件的

装配件ꎬ其中部件结构复杂、连接关系繁多ꎬ建立的

有限元仿真模型包括以下关键内容ꎮ
１.１　 结构部件

结构部件包含与法兰位移仿真结果有关的部

件ꎬ如轮毂、变桨轴承、螺栓、螺帽、叶根法兰、叶根

等ꎮ 为了提高计算效率及实现模型参数化ꎬ简化轮

毂、变桨轴承等部件中对法兰位移仿真结果无影响

的局部细节ꎬ如轮毂用球壳、变桨轴承滚道形状用圆

形等来近似ꎮ 建立的仿真实体模型如图 １ 所示ꎮ 当

图 １ 的坐标系为柱面坐标系时ꎬｘ 轴代表径向方向ꎬ
ｚ 轴代表轴向方向ꎻ当图 １ 的坐标系为直角坐标系ꎬ
ｙ 轴方向按照右手螺旋定则方式规定其方向ꎮ

图 １　 叶根法兰位移仿真的实体模型

１.２　 有限元模型

　 　 为兼顾计算精度与效率ꎬ轮毂、变桨轴承、叶根、
螺帽、螺栓头等均采用带增强应变的 ＳＯＬＩＤ１８５ 单元、
全六面体方式进行网格划分ꎻ内圈螺栓与外圈螺栓的

杆身采用 ＢＥＡＭ１８８ 单元模拟ꎻ变桨轴承滚珠采用

ＬＩＮＫ１８０ 单元模拟ꎻ各部件的连接或部件各部分的连

接则采用 １７０、１７４ 单元ꎬ且根据连接部分在实际工作

中的连接状态ꎬ建立合适的接触关系(如绑定接触、
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标准接触)ꎻ另外ꎬ采用 １７０、１７４ 单元在叶根中心与

叶根法兰外端建立加载点ꎬ施加叶根载荷ꎮ 建立的

用于叶根法兰位移仿真的有限元模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 叶根法兰位移仿真的有限元模型

１.３　 材料参数

各部件采用的弹性模量 Ｅ、泊松比 μ 、剪切模量

Ｇ 等分别为:
１)轮毂球墨铸铁件

Ｅ＝ １.６９×１０５ ＭＰａꎻ μ＝ ０.２７５
２)变桨轴承、螺栓、螺帽、叶根等钢件

Ｅ＝ １.６９×１０５ ＭＰａꎻ μ＝ ０.２７５
３)叶根(玻璃钢件)
Ｅｘ ＝８４００ ＭＰａꎬ Ｅｙ ＝１０ ２００ ＭＰａꎬ Ｅｚ ＝ ２８ ５００ ＭＰａ
μｘ ＝ ０.３８ ꎬ μｙ ＝ ０.３０ꎬ μｚ ＝ ０.３０
Ｇｘｙ ＝ ３５００ ＭＰａꎬＧｙｚ ＝ ５５８０ ＭＰａꎬＧｘｚ ＝ ５５８０ ＭＰａ
ｘ、ｙ、ｚ 方向参照图 １ 所示的柱坐标系ꎮ

１.４　 模型参数化

仿真模型的建模(含实体建模、网格划分、连接

关系建立) 、螺栓组件(螺栓规格、螺栓数量、螺栓

预紧力)选取、加载求解、法兰位移提取等ꎬ采用

ＡＮＳＹＳ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ 的 ＡＰＤＬ(ＡＮＳＹＳ 参数化设计语言)
实现ꎬ适用于不同机组、不同法兰位移传感器测距等ꎮ
１.５　 结果提取

一般地ꎬ在叶根四周均匀布置 ４ 个传感器ꎬ通过

每个传感器上两测点的位移变化ꎬ反映该传感器对

应区域叶根法兰连接螺栓的松动状态ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 叶根法兰位移提取的典型位置

　 　 有限元模型中法兰位移的提取位置间距ꎬ与传

感器测点的间距(约 ６ ｍｍ)对应ꎮ 法兰位移实际上

包含了叶根变形ꎬ去除叶根变形后可以得到叶根法

兰间隙ꎮ 在有限元模型中ꎬ提取间距为 ０ 的位移ꎬ即
为叶根法兰间隙ꎮ

２　 仿真分析

２.１　 约束及载荷施加

有限元仿真模型中ꎬ将轮毂与主轴的连接面全

约束ꎬ以模拟主轴对轮毂的支承作用ꎮ 为便于分析

比较ꎬ仿真计算与分析采用叶根中心载荷ꎬ只考虑对

叶根法兰位移有较大影响的载荷 Ｍｘ、Ｍｙꎬ忽略其他

次要载荷如 Ｍｚ、Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚꎮ 仿真计算的载荷工况如

表 １ 所示ꎬ其中叶根载荷坐标系参照图 １ 所示直角

坐标系ꎮ
内圈螺栓(叶根－内圈变桨轴承连接螺栓)的数

量为 ７２ꎬ规格为 Ｍ３６ꎻ外圈螺栓(外圈变桨轴承－轮
毂连接螺栓)的数量为 ６４ꎬ规格为 Ｍ３６ꎮ 螺栓的正

常预紧力为 ５１５ ｋＮꎮ
表 １　 仿真计算与分析的载荷工况

工况
叶根载荷 / (ｋＮ􀅰ｍ)
Ｍｘ Ｍｙ

内圈螺栓
预紧力

外圈螺栓
预紧力

１ ４３５６ ０ １.０Ｆｙ Ｆｙ

２ ４３５６ ０ ０.５Ｆｙ Ｆｙ

３ ４３５６ ０ ０.１Ｆｙ Ｆｙ

４ ０ ４３５６ １.０Ｆｙ Ｆｙ

５ ０ ４３５６ ０.５Ｆｙ Ｆｙ

６ ０ ４３５６ ０.１Ｆｙ Ｆｙ

２.２　 螺栓预紧力下的法兰位移

图 ４ 为在螺栓预紧力单独作用下的叶根法兰位

移(位移提取间距为 ６ ｍｍ)ꎮ 在螺栓预紧力作用

下ꎬ叶根法兰已经产生了压缩位移ꎮ 在正常螺栓预

紧力下ꎬ法兰压缩位移为 １２~１４ μｍꎮ
　 　 不同螺栓预紧力产生的叶根法兰位移不同ꎮ 当

有螺栓松动时ꎬ叶根法兰的位移会增加ꎮ 传感器通

常是在停机状态下安装的ꎬ测量到的叶根法兰位移

是测量状态对于安装状态的相对值ꎮ 因此ꎬ在叶片

某些简单受载条件(如叶片静止向下)ꎬ当传感器测

量的法兰位移增加ꎬ则可判断传感器所在区域发生

了螺栓松动ꎮ 正常预紧力作用下的叶根法兰位移、
法兰间隙情况如图 ５ 所示ꎬ两者相差约 ３ μｍꎮ 仅受

螺栓预紧力作用情况下ꎬ传感器测距越小ꎬ叶根法兰
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位移值包含的叶根变形越小ꎬ叶根法兰的位移越接

近间隙ꎮ

图 ４　 螺栓预紧力作用下的叶根法兰位移

图 ５　 正常螺栓预紧力作用下叶根法兰位移及间隙

２.３　 各工况下的法兰位移

图 ６—图 ７ 为各工况下的叶根法兰位移图ꎮ
　 　 各工况下的传感器位移测量值是测量状态对于

安装状态的叶根法兰位移相对值ꎮ 与此对应ꎬ计算

提取的各工况下叶根法兰位移ꎬ是“预紧力＋叶根载

荷状态”对于预紧力状态的位移变化ꎮ 各工况下的

叶根法兰受拉侧ꎬ有螺栓松弛(如预紧力很小或完

全丢失)时会产生很大的压缩位移ꎮ 另外ꎬ叶根载

荷Ｍｘ、Ｍｙ的方向交变ꎬ叶根法兰有螺栓松弛时ꎬ会产

生很大的位移变化ꎮ 在机组运行中ꎬ传感器测量的

法兰位移若出现很大压缩值或位移变化ꎬ表明传感

器所在区域有螺栓松驰ꎮ 受叶片重力、叶轮旋转等

影响ꎬ叶根载荷 Ｍｘ 的方向及大小交变剧烈ꎬ使叶根

前缘、后缘交替地受拉或受压ꎻ另外叶根载荷 Ｍｙ 使

叶根迎风侧、主轴侧受拉或受压ꎮ 因此叶根前缘、尾

缘、迎风侧、主轴侧等位置ꎬ适宜布置传感器测量法

兰位移ꎮ

图 ６　 工况 １~３ 下的叶根法兰位移

图 ７　 工况 ４~６ 下的叶根法兰位移

　 　 叶根法兰的位移、间隙的差异仍然很小ꎮ 以工

况 ３ 为例ꎬ差异不超过 ２ μｍꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 工况 ３ 下的叶根法兰位移及间隙

３　 仿真与实测对比分析

　 　 针对现场某机组进行叶根法兰螺栓松动情况的
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法兰位移仿真分析与测试试验ꎮ 螺栓编号及传感器

布置方式如图 ９ 所示ꎮ 位移传感器布置位置:１３１０２
在螺栓 ２ 号、３ 号间ꎻ１３４０２ 在螺栓 ７ 号、８ 号间ꎻ
１３３０２ 在螺栓 ３２ 号处ꎻ１３２０２ 在螺栓 ３５ 号、３６ 号间ꎮ
　 　 该叶根法兰的主要信息为:叶片重量为 １２.１９ ｔꎻ
连接螺栓的内圈螺栓(叶根－内圈变桨轴承连接螺

栓)的数量为 ５６ꎬ规格为 Ｍ３６ꎻ外圈螺栓(外圈变桨

轴承－轮毂连接螺栓)的数量为 ９２ꎬ规格为 Ｍ３６ꎻ叶
片朝下ꎬ叶根载荷为叶片自重ꎮ 因无法获取详细的

设计参数ꎬ此次仿真模型采用的螺栓预紧力、材料参

数、模型尺寸等ꎬ与前述仿真模型描述的相同ꎮ

图 ９　 现场某机组的叶根法兰螺栓编号

　 　 图 １０ 和图 １１ 分别为螺栓松动情况下的法兰位

移仿真值、测试值ꎮ 图 １０ 中不同曲线表示在对应编

号螺栓释放预紧力后对应的法兰位移ꎬ图 １１ 表示在

逐步释放螺栓预紧力过程中ꎬ两个测点位置的法兰

位移输出ꎮ

图 １０　 某机组叶根法兰松螺栓的位移仿真曲线

　 　 螺栓松动情况下ꎬ叶根法兰典型位置的位移仿

真值、测试值如表 ２ 所示ꎮ
　 　 从表 ２ 仿真与测试结果对比可以看出:在叶片

自重载荷不变情况下ꎬ螺栓松动后ꎬ松动区域的法兰

位移随之增加ꎻ松动数量越多ꎬ法兰位移增加越大ꎬ

且仿真与测试的位移变化基本接近ꎮ

图 １１　 某机组叶根法兰松螺栓的位移测试曲线

表 ２　 某机组叶根法兰松螺栓的位移值

松动螺栓 传感器位置
位移变化值 / μｍ

测量值 仿真值

３~７ 号 １３１０２ ８.０ ７.１

３~８ 号 １３４０２ ７.０ ７.１

全部 １３４０２ １９.５ １８.４

注:其他测试数据ꎬ受现场因素所致误差影响未采用ꎮ

４　 结　 论

上面利用所提仿真分析方法对螺栓松动情况下

叶根法兰位移变化情况进行了研究ꎬ提出了螺栓松

动状态下法兰位移监测优化方式ꎬ如传感器布置、螺
栓在预紧力或外载荷等不同状态的松动状态判断ꎻ
并对现场某机组叶根法兰位移变化进行了实测与仿

真比对ꎮ 结果显示ꎬ所建立的叶根法兰位移变化仿

真模型的分析结果与现场实测相一致ꎬ为以后的应

用研究提供了重要参考依据ꎮ 主要结论如下:
１)仅受螺栓预紧力作用情况下ꎬ传感器测距越

小ꎬ叶根法兰位移值包含的叶根变形越小ꎬ叶根法兰

的位移越接近间隙ꎮ
２)在机组运行中ꎬ传感器测量的法兰位移若出

现很大压缩值或位移变化ꎬ表明传感器所在区域有

螺栓松动ꎮ
３)叶根前缘、尾缘、迎风侧、主轴侧等位置ꎬ适

宜布置传感器测量法兰位移ꎮ
４)对比结果显示ꎬ螺栓松动后ꎬ在叶片自重作

用下ꎬ松动区域的法兰位移增加ꎻ松动数量越多ꎬ法
兰位移增加越大ꎮ

下一步ꎬ将继续进行现场机组叶根法兰位移监

测应用基础研究ꎬ收集有效测试数据ꎬ持续验证和改

第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 邬伟骏ꎬ等:叶根法兰螺栓松动位移变化仿真分析与监测方案优化　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ９３
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



进所提出的仿真分析与监测方案优化方法ꎬ为法兰

位移法监测螺栓松动状态的现场应用提供理论与方

法支撑ꎮ
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