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基于时间序列的风机主轴与塔架疲劳损伤实时计算模型研究
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南京理工大学机械工程学院，江苏省南京市，210094；

摘要：随着风电规模化发展，风电机组疲劳损伤累积引发的安全问题日益突出。本文针对风电场主轴和塔架疲劳

损伤实时量化评估需求，提出一种基于时间序列的低复杂度计算模型。通过三点式雨流计数法简化与滑动窗口优

化，结合材料 S-N 曲线和 Palmgren-Miner 准则，实现 100 台风机 200 个元件的秒级疲劳损伤计算。
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引言

风电机组长期承受交变载荷，导致主轴和塔架发生

疲劳损伤，增加故障风险。传统雨流计数法计算复杂度

高，难以满足风电场秒级监控需求。本文融合三点式雨

流计数法与滑动窗口算法，建立低复杂度实时计算模型，

突破性地实现百台风机200个元件的秒级损伤评估（<0.

87 秒），与标准方法相似度达 98.64%，并实现损伤增

长过程的可视化动态追踪，为风电场预防性维护和动态

功率分配提供关键技术支撑。

1 模型建立

1.1 理论基础框架

本模型基于疲劳损伤累积理论与载荷谱分析原理

构建。根据 Palmgren-Miner 线性损伤准则，疲劳累积

损伤度可表述为：

D =
i=1

m

 �
ni
Ni

其中：ni是应力幅值Si下的实际循环次数；Ni是材

料在Si下的疲劳寿命。

对于风机主轴和塔架，损伤计算需分别处理扭矩载

荷（主轴）和推力载荷（塔架）。关键突破在于将传统

雨流计数法从全局分析转化为局部实时计算。

1.2 三点式雨流计数简化

针对实时性需求，提出三点极值检测法：

（1）数据点选取：取连续时序点Pt−1, Pt, Pt+1
（2）极值判据：

峰值点：Pt > max(Pt−1, Pt+1)
谷值点：Pt < min(Pt−1, Pt+1)

（3）应力幅计算：

S =
1
2
|Ppeak − Pvalley|

此方法将循环计数复杂度从 O(n²)降至 O(n)，同时

保留95%以上的有效循环。

（4）滑动窗口动态更新机制

模型采用滑动窗口架构实现疲劳损伤的实时计算，

其核心在于局部数据感知与增量式更新策略。该机制通

过建立动态数据窗口，摒弃传统全局扫描方式，仅对新

进入窗口的载荷数据进行处理。窗口设计为三重缓冲结

构，标准宽度为 3秒数据点([t− 2, t − 1, t]),同时预载预

备窗口( t− 1, t, t + 1 ) 现无缝切换。当新时刻 t+1 数据

到达时，系统执行四步关键操作：首先将新数据移入预

备窗口右端，随后丢弃当前窗口最旧数据 t-2,接着以 t

-1 为基准点进行极值重定位，通过比较运算更新最大/

最小推力值：

Fmaxnew = max(Fmaxold , Ft+1)
Fminnew = min(Fminold , Ft+1)

进而计算应力幅值增量：

ΔS = |Fmaxnew − Fminnew| − |Fmaxold − Fminold |

损伤增量则通过局部修正模型计算：

ΔDt =
1

Nf(ΔS)���� �
新应力损伤

+ 0.25 ⋅ ΔDboundary� � ���� ���
边界修正

其中边界修正项解决窗口切换时的数据跳变问题。

为适应复杂工况，窗口具备智能调节能力：当检测

到应力突变(|ΔS| > 15%Savg)时，自动扩展至5点宽度增

强暂态捕捉能力。在硬件实现层面，采用环形缓冲区与

指针移位技术，避免数据拷贝开销，使单台风机计算耗

时降至 8.7ms。

（5）材料 S-N 曲线优化

风机疲劳损伤计算的核心在于准确描述材料应力
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幅值 S与疲劳寿命Nf的非线性关系。传统 S-N 曲线采用

对数模型 log  (Nf) = f(log  (S))，其对数运算消耗大量

计算资源，单次求解需0.15ms，难以满足百台风机秒级

计算需求。本模型通过三重机制实现工程化处理：分段

线性化重构是解决非线性问题的关键；预计算映射架构

实现计算负荷转移；环境耦合修正机制增强工程适应性。

通过函数降维、计算迁移和环境耦合，将材料科学理论

转化为可工程应用的实时计算模块，在保留物理本质的

前提下破解了实时性瓶颈，为风电场健康监控系统提供

基础支撑。

2 结果分析

为了更直观地比较各台风机的载荷分布，选择了 6

台风机制作了箱线图，用以展示风机主轴扭矩和塔架推

力的分布区间。箱线图清晰地展示了载荷的四分位数、

最大值、最小值，以及是否有异常值的存在。通过对比

不同风机的箱线图，我们可以迅速识别出哪些风机的载

荷波动较大，哪些风机的载荷较为集中，从而进一步揭

示它们在实际运行中的表现差异。

图 1基于雨流法的不同风机主轴扭矩载荷分布图

从此箱线图我们可以看出 WT75 须线相对较长，意

味着该风机的载荷波动相对于其他风机来说比较大一

些；风机 WT1、WT100 的箱体较宽，表示该风机的载荷

分布相对较为分散。

图 2基于雨流法的不同风机塔架推力载荷分布图

从此箱线图我们可以看出 WT75 须线相对较长，意

味着该风机的载荷波动相对于其他风机来说比较大一

些；风机WT1、WT50、WT75 的箱体较宽，表示该风机的

载荷分布相对较为分散。

图 3主轴扭矩累积疲劳损伤两种算法对比图

图 4塔架推力累积疲劳损伤两种算法对比图

根据图3、图 4的对比图所示，所计算结果与数据

中提供的雨流计数法所得结果的相似程度基本保持一

致，能够反映累积疲劳损伤程度增长情况。

选取 WT1、WT25、WT30、WT50、WT75、WT100 作为

样本，来直观反映风机主要元件累积疲劳损伤的增长情

况。

图 5所选样本点主轴扭矩累积疲劳增长情况

图 6所选样本点塔架推力累积疲劳增长情况

4 结语

基于合理的物理原理：所提出的建模方法应基于对

风机主轴和塔架疲劳损伤的物理机理的深入理解。模型

充分考虑到疲劳损伤与应力循环、载荷幅值等因素的关

系，以及材料的特性和 S-N 曲线的应用。模型能够涵盖

100 个时长为 100s的所有数据，无论数据的大小、变化
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范围如何，模型都能准确地进行分析。将模型计算出的

每秒疲劳损伤值与基于雨流计数法计算所得到的累积

疲劳损伤值进行对比，通过观察两者的增长趋势保持一

致。模型计算结果与雨流计数法的结果不完全相等，但

应能准确地反映出元件累积疲劳损伤程度随时间的增

长情况。通过对代表性样本的展示和说明，验证了建模

方法在不同情况下的有效性，同时确保了该方法能够适

用于 100 台风机的所有数据样本。
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