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摘　要：在研究盾构机及行星齿轮机构的基础之上，针对盾构机刀盘驱动系统，提出一种新型

盾构机双驱动大功率行星齿轮传动系统，分析了传动系统的原理及其结构；建立了新型传动系统的

运动学模型，对该系统的传动特性进行了分析，获得了系统的传动比、系统内部的转速、扭矩的关系

和变化规律；通过对比简化实验得到的结果与理论计算得到的结果，其变化规律基本一致，验证了

数学模型及分析方法的正确性。双驱动大功率行星齿轮传动系统具有传动比大、承载能力强的特

点，能实现低转速、大扭矩输出的功能，满足盾构机的基本工作要求，不仅可取代传统的多个电机同

时驱动多个减速器的传动系统，还能实现３种不同型式的盾构机传动系统功能。
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　　盾构机是一种专用于地下工程的技术密集型重

大工程机械［１２］，由于盾构施工具有机械化程度高、

施工速度快、质量保障、安全性高、实用性广、对地面

建筑影响少及有利于环保等优点［３４］，已被广泛应用

于地铁、铁路、公路、市政及水电等隧道工程［５］。

２０世纪９０年代以来，泥水平衡式盾构机、土压平衡



式盾构机已成为世界范围的主流产品［６］。相比较而

言，泥水平衡式盾构机要求输出扭矩［７８］较大，并且

刀盘直径越大，要求驱动系统输出扭矩越大［９１０］。

随着盾构机技术的发展，行星齿轮机构在盾构机刀

盘驱动系统中得到广泛应用，它传动比大，承载能力

强，可以实现低速大扭矩输出［１１１２］。长期以来，国外

的 Ｗｉｒｔｈ，Ｔａｍｒｏｃｋ，ＶＡＢ，ＡｔｌａｓＣｏｐｃｏ等公司，大

都采用由多个电机同时驱动多个２级２ＫＨ型串联

行星减速器的传动系统；中国在引进、消化国外技术

的基础上，提出了用于土压平衡盾构机的多个电机

驱动多个大功率３级２ＫＨ型串联行星减速器的传

动系统［１３］。这２种方案都能够实现低速大扭矩输

出，能通过改变驱动电机的个数满足阻力矩变化较

大的要求；但是都需要多个电机同时驱动多个行星

减速器，故结构复杂、体积庞大，且存在不同步问题。

笔者提出一种双驱动大功率行星齿轮传动系统，分

析了传动系统的运动，得到该系统的传动特性。该

系统传动比大、调速范围宽、承载能力强，可实现低

速大扭矩输出的功能，满足盾构机阻力矩变化大的

工作要求，并且整体体积小，结构简单，还可有效解

决不同步问题；同时用一套双驱动传动系统还可实

现大中型泥水平衡式、中小型土压平衡式、大型土压

平衡式等３种型式的盾构机传动系统功能。

１　传动系统的原理及结构

双驱动大功率行星齿轮传动系统主要由驱动电

机、制动器、行星减速器及大轴承组成。驱动电机

（１、２）输入的动力，经行星减速器（３、４）调整后，与大

轴承（５）相连，再通过刀盘支撑架（６）带动刀盘（７）旋

转，其结构组成如图１所示。

双驱动大功率行星齿轮传动系统的组成主要包

括以下５个部分：

１）驱动电机，电动机ａ、ｂ分别驱动差动行星齿

轮机构的太阳轮和齿圈。

２）制动器，制动器１、２分别制动电动机ａ、ｂ，调

节电动机的输出转速。

３）差动行星齿轮机构，对输入功率和主运动进

行汇流，同时起到减速的作用。

４）封闭行星齿轮机构，增大传动比，调整转速到

所需要的工作转速，并且对输入功率和运动进行分

流，由双级齿圈齿轮共同承担载荷。

５）大轴承，与刀盘支撑相连接，带动刀盘旋转。

在双驱动大功率行星齿轮传动系统中，行星减速

器做为其核心部件，主要由差动行、星齿轮机构和封

闭行星齿轮机构所构成，如图２所示。电动机ａ输入

１—电动机ａ；２—电动机ｂ；３—差动行星齿轮机构；

４—封闭行星齿轮机构；５—大轴承；６—刀盘支撑架；

７—刀盘；８— 制动器１；９—制动器２

图１　盾构机双驱动大功率行星传动系统的结构组成

的动力源通过轴传递给太阳轮Ⅰ（１），电动机ｂ输入的

动力源，通过外齿轮（３）传递给齿圈Ⅰ（４），然后由行星

架Ⅰ（５）驱动太阳轮Ⅱ（６），实现差动机构对输入功率和

运动的汇流功能；输入封闭机构的动力通过双路径传

递，一部分由齿圈Ⅱ（８）输出，另一部分由行星架Ⅱ（９）

驱动太阳轮Ⅲ （１０），最后由齿圈Ⅲ（１１）输出，实现封

闭机构的功率分流功能，而且载荷由齿圈Ⅱ、齿圈Ⅲ共

同承担，从而增强承载能力。

１—太阳轮Ⅰ；２—行星轮Ⅰ；３—外齿轮；４—齿圈Ⅰ；

５—行星架Ⅰ；６—太阳轮Ⅱ；７—行星轮Ⅱ；８—齿圈Ⅱ；

９—行星架Ⅱ；１０—太阳轮Ⅲ；１１—齿圈Ⅲ；

１２—行星轮Ⅲ；１３—行星架Ⅲ

图２　减速器的传动简图

２　数学模型的建立

根据机械原理，采用行列式分析轮系运动学的方

法，结合双驱动大功率行星传动系统减速器的传动简

图（图２），建立该减速器的联系图，如图３所示。
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图３　减速器的联系图

图中ｓ１、ｐ１、Ｈ１、ｒ１ 分别表示行星轮系Ⅰ中的中

心轮、行星轮、行星架和齿圈，狕１ 表示外齿轮（３）的

齿数，狕２ 表示齿圈Ⅰ（４）的外齿齿数。该减速器由

２ｋＨ型轮系Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和一个定轴轮系构成，并且轮

系Ⅰ的 Ｈ１ 与轮系Ⅱ的ｓ２ 相连，轮系Ⅱ的 Ｈ２ 与轮

系Ⅲ的ｓ３ 相连，轮系Ⅲ的 Ｈ３ 固定在机体上。图中

标出太阳轮ｓ１ 和外齿轮（３）为输入构件，齿圈ｒ２ 和

ｒ３ 为输出构件，故该系统为双输入单输出系统。

ｓ、ｐ、Ｈ、ｒ构成的２ｋＨ 型行星轮系，其中心轮

ｓ、ｒ及行星架Ｈ的角速度之间的关系满足下列行列

式方程：

狕ｓ －狀ｒ

狕ｒ 狀ｓ
－狀Ｈ

狕ｓ －１

狕ｒ 　１
＝０。 （１）

　　定轴轮系，两相啮合齿轮的角速度之间的关系

满足下列行列式方程：

狕１ ±狀２

狕２ 狀１
＝０（“＋”表示内啮合，“－”表示外啮合）。

（２）

　　结合齿轮传动理论可知

狀Ｂ ＝
狀Ａ
犻ＡＢ
，犜Ｂ ＝－犻ＡＢ犜Ａ， （３）

式中：狕ｓ表示太阳轮的齿数；狕ｒ 表示齿圈的内齿齿

数；狀ｓ、狀ｒ、狀Ｈ 分别表示太阳轮、齿圈及行星架的转

速；狀Ａ、狀Ｂ 分别表示构件 Ａ、Ｂ的转速；犜Ａ、犜Ｂ 分别

表示构件Ａ、Ｂ承受的转矩；犻ＡＢ表示构件 Ａ与Ｂ的

转速比。

由式（１）、（２）、（３）分别可推导差动部分和封

闭部分的传动比关系、转速关系及扭矩关系（见

表１）。

表１　传动比、转速及扭矩关系表

齿轮机构 传动比 转速关系 扭矩关系

差动部分

（电机ａ制动）
犻ｄＨ

１
＝－ １＋

狕ｓ
１

狕ｒ（ ）
１

狕２
狕１

狀Ｈ
１
＝－

狀ｂ

１＋
狕ｓ
１

狕ｒ（ ）
１

狕２
狕１

犜Ｈ
１
＝－ １＋

狕ｓ
１

狕ｒ（ ）
１

狕２
狕１
犜ｂ

差动部分

（电机ｂ制动）
犻ｓ
１
Ｈ
１
＝１＋

狕ｒ
１

狕ｓ
１

狀Ｈ
１
＝
狀ａ

１＋
狕ｒ
１

狕ｓ
１

犜Ｈ
１
＝－ １＋

狕ｒ
１

狕ｓ（ ）
１

犜ａ

差动部分

（差动输入）
犻Ｈ１ｓ
１
ｒ
１
＝
狕ｒ
１
狕２

狕ｓ
１
狕１

狀Ｈ
１
＝

狀ａ

１－
狕ｒ
１
狕２

狕ｓ
１
狕１

＋
狀ｂ

１－
狕ｓ
１
狕１

狕ｒ
１
狕２

犜Ｈ
１
＝－

（犘ａ±犘ｂ）

狀Ｈ
１

×９５５０

封闭部分 犻ｆ＝１－ １＋
狕ｒ
２

狕ｓ（ ）
２

１＋
狕ｒ
３

狕ｓ（ ）
３

狀ｒ
２
ｒ
３
＝

狀ｓ
１

１－ １＋
狕ｒ
２

狕ｓ（ ）
２

１＋
狕ｒ
３

狕ｓ（ ）
３

犜ｒ
２
ｒ
３
＝ １＋

狕ｒ
２

狕ｓ（ ）
２

１＋
狕ｒ
３

狕ｓ（ ）
３

［ ］－１ 犜ｓ
１

　　根据以上分析及表１中的结果，可建立双驱动

大功率行星齿轮传动系统的数学模型。

总传动比：犻 ＝ １－ １＋
狕ｒ
２

狕ｓ（ ）
２

１＋
狕ｒ
３

狕ｓ（ ）［ ］
３

犻Ｈ
１
，

总输出转速：狀 ＝
狀Ｈ

１

１－ １＋
狕ｒ
２

狕ｓ（ ）
２

１＋
狕ｒ
３

狕ｓ（ ）
３

，

总输出扭矩：犜 ＝ １－ １＋
狕ｒ
２

狕ｓ（ ）
２

１＋
狕ｒ
３

狕ｓ（ ）［ ］
３

犜Ｈ
１

烍

烌

烎
。

（４）

式中：犻Ｈ
１
为差动部分的传动比，当驱动形式不同有

３种不同的形式（见表１）；犜Ｈ
１
为差动部分的输出扭

矩；狀Ｈ
１
为差动部分的输出转速。

３　传动特性分析

根据上述双驱动大功率行星齿轮传动系统的分

析及建立的数学模型，以实例见表２所示的参数，研

究其输出特性。恒功率调速能实现低转速、大扭矩

的功能［１４］。

表２　减速器基本参数表

符号
差动部分 封闭部分 定轴部分

狕ｓ
１
狕ｒ
１
狕ｐ１ 狕ｓ

２
狕ｒ
２
狕ｐ２ 狕ｓ

３
狕ｒ
３
狕ｐ３ 狕２ 狕１

齿数 ２５ １１３ ４４ １７ １２７ ５５ １９ １１９ ５０ １６４ ４１
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选用电机ａ（功率犘ａ＝１２５５ｋＷ、转速范围６００～

１１５０ｒ／ｍｉｎ）、电机ｂ（功率犘ｂ＝３８５ｋＷ、转速范围

６６５～１３９０ｒ／ｍｉｎ）为输入，按表２中的参数，用ｍａｔｌａｂ

软件进行理论计算，得到双驱动大功率行星齿轮动系

统转速、扭矩的关系及变化规律，见图４。

　　犜ｂ
２犼
、犜ｂ

３犼
、犜犼 分别为第２个、第３个行星排及系统

总输出扭矩；狀ａ
犼
、狀ｂ

犼
分别为系统的输入转速；狀犼 为系统

总输出转速；犼（犼＝１、２、３、４）表示第犼种工况

图４　双驱动大功率行星齿轮传动系统输出特性图

由图４（ａ）分析可知，在双驱动大功率行星传动

系统中，差动部分有太阳轮和齿圈２个输入构件，行

星架一个输出构件，从而起到运动和功率的汇流作

用；改变驱动方式，得到４种输出结果，故差动部分

还起到变速的作用。两电机同向输入，可获得很大

的传动比，且输出转速方向与电机转速方向相反。

两电机反向输入，其输出转速与电机Ａ的输入转速

一致。由图中曲线的斜率可知，输出转速随电动机

ａ转速变化快，随电动机ｂ转速变化较慢。

由图４（ｂ）分析可知，在双驱动大功率行星传动

系统中，封闭部分起到增大传动比的作用，且输出转

速方向与输入转速方向相反。输入封闭部分的功率

利用２条路径传递，一部分由行星排Ⅱ输出，另一部

分功率通过行星排Ⅱ传递给行星排Ⅲ输出，实现功

率分流的功能。载荷由行星排Ⅱ和行星排Ⅲ的齿圈

共同承担，齿圈Ⅱ承受的载荷约占总载荷的１３％，

齿圈Ⅲ承受的载荷约占总载荷的８７％，从而增强了

系统的承载能力。行星排Ⅱ主要用于功率分流，还

承担小部分载荷，行星排Ⅲ主要用于承担载荷。

由图４（ｃ）分析可知，该传动系统传动比大、调速

范围宽、承载能力强，可实现大型泥水平衡式、中小

型土压平衡式、大型土压平衡式等３种盾构机传动

系统的功能。双驱动大功率行星齿轮传动系统通过

改变电机的驱动方式，可实现４种输出工况，系统驱

动方式与输出工况的关系，见表３。

表３　输出工况与驱动方式关系表

输出工况 电机的驱动方式

１ 电动机ａ、ｂ均启动，转速方向相反

２ 电动机ａ、ｂ均启动，转速方向相同

３ 电动机ａ启动，电动机ｂ制动

４ 电动机ａ制动，电动机ｂ启动

盾构机工作过程中，阻力矩变化不大时，可通过

调节转速来满足阻力矩变化的需要；若阻力矩变化

较大时，可通过改变ａ、ｂ电机的驱动方式，满足阻力

矩变化的需要；当只有ｂ电机驱动时，其输出扭矩较

小，转速较低，可用于盾构机微动工作。故该传动系

统满足盾构机的基本工作要求，可实现传统的多电

机驱动系统的功能。

两电动机同向输入时，系统输出转速最低接近

０．４３ｒ／ｍｉｎ，此时输出扭矩可达２００００ｋＮ／ｍ，可适

用于大型泥水平衡式盾构机；两电动机反向输入时，

系统输出转速范围为３．９～７．８ｒ／ｍｉｎ，输出扭矩范

围为２０００～４０００ｋＮ·ｍ，可适用于中小型土压平

衡式盾构机；只有ａ电机驱动时，其输出转速和所能

承担的扭矩介于两者之间，可用于大型土压平衡盾

构机中。

双驱动大功率行星齿轮传动系统不仅使整体
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体积减小，结构简单，还可有效解决不同步问题，

并在理论研究上可实现３种盾构机传动系统的

功能。

４　实验分析

根据盾构机双驱动大功率行星齿轮传动系统的

原理和特点，设计参数如表４所示的简化类比实验，

以性能测试为主，探索在多种工况下系统内部转速

和扭矩的性能测试实验。

表４　实验装置的基本参数表

符号
太阳轮

狕ｓ

行星轮

狕ｐ

内齿圈

狕ｒ

辅齿轮

狕２

辅齿轮

狕１

齿数 １８ ２７ ７２ １４８ ７６

实验条件，采用２台直流调速电机驱动减速器、

转速扭矩传感器及加载器等按实验方案布置在实验

台上［１５］，如图５所示。

图５　双驱动减速器转速、扭矩测试实验台

图６为在双输入同向转动条件下，当载荷由

１７Ｎ·ｍ减少到１０Ｎ·ｍ时，系统内部转速、扭矩的

变化关系。对比实验测得的系统内部转速、扭矩变

化关系曲线（图６）与理论计算的转速、扭矩变化关

系曲线（图７），可见其变化趋势基本一致，变化规律

基本相同，表明建立的数学模型及提出的分析方法

是正确的。

但是由于实验条件有限，简化类比实验采用的

驱动电机功率较小；实验装置的制造、安装及润滑条

件不好使系统的效率较低；实验工程中加载不均匀

等多种因素导致试验曲线与理论曲线之间存在较大

差异。

图６　实测转速、扭矩关系曲线

犜ｓ、犜ｒ、犜Ｈ 分别为太阳轮、齿圈、行星架承受的扭矩

图７　理论计算的转速、扭矩关系曲线
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５　结　语

提出了用于盾构机的双驱动大功率行星传动系

统，对其传动原理及结构进行了分析，根据该系统中

减速器的结构简图，得到了该减速器的联系图，以此

联系图为基础，建立了双驱动大功率行星齿轮传动

系统的数学模型，得到了系统的传动比、系统内部转

速、扭矩的关系及变化规律。研究了传动特性，得到

了系统的传动特性图，清楚地反映了该双驱动系统

分流和汇流的变化规律和传动特性。对比简化实验

结果与理论计算结果，其变化趋势基本一致，变化规

律基本相同，表明建立的数学模型及所用的分析方

法是正确的。双驱动大功率行星传动系统结构简

单、体积小，可有效解决不同步问题，同时用一套该

系统可实现３种不同型式的盾构机传动系统的功

能，为自主研究与开发新型的盾构机双驱动大功率

行星传动系统奠定了理论基础。
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