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要!根据风力发电机传动系统在随机风场中复杂变工况的工作特点$建立了最小二乘支持

向量机风场随机风速模型$获得了由随机风速引起的时变风载荷'采用集中质量参数法建立了风

力发电机行星齿轮传动系统中齿轮 滚动轴承耦合动力学模型$考虑了风力发电机行星齿轮传动的

变风载输入%齿轮时变啮合刚度和滚动轴承时变刚度等影响因素$对变风速下
#("L^

半直驱风力

发电机行星齿轮传动系统的动力学特性进行了仿真计算分析$求得了变风速下行星齿轮传动系统

的振动位移%各齿轮副的动态啮合力和非线性动态轴承力$为风力发电机传动系统的动态性能优化

和可靠性设计奠定了基础'
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增速箱作为风力发电机中连接叶轮和发电机的

重要部件$在随机风作用下承受高度不稳定的动载

荷和疲劳循环$是风力发电机失效率最高的部件之

一'同时$变风载条件下齿轮和轴承之间的动态耦

合作用$使传动系统的动载荷加剧$也是导致系统中

齿轮和滚动轴承失效率高的主要因素(

#

)

'因此$通

常采用的稳定载荷下的齿轮传动系统设计方法已经

无法满足风力发电机变风载条件对传动系统设计的

要求$研究变风载条件下风力发电机齿轮传动系统

中齿轮
[

轴承的耦合动力学特性对解决风电传动系

统失效率高这一制约风力发电机工作寿命的难题具

有重要的现实意义'

长期以来国内外学者在行星齿轮传动系统动力

学方面进行了大量的研究(

$>C

)

$这些研究以行星齿轮

系统的扭转%扭转
>

平移等振动模型为对象$在考虑

各种内部激励的基础上$从不同方面对行星齿轮传

动系统的线性和非线性特性进行了比较充分的研

究$得到了一些重要结果'但这些研究没有考虑外

载荷变化和轴承的变刚度对传动系统动力学行为的

影响'

Q58T

等(

?

)虽然研究分析了滚动轴承时变刚

度对单级平行轴齿轮
>

滚动轴承耦合振动的影响$但

在行星齿轮传动中考虑滚动轴承时变刚度的研究却

少有报道'

近年来$针对变载荷下风力发电机传动系统动

力学问题开展了相关研究'秦大同等(

G>#*

)建立了兆

瓦级风力发电机齿轮传动系统纯扭转动力学模型$

研究了输入风载为正弦规律变化时风电齿轮传动系

统的动力学特性'

V88:8-9

等(

##

)借助于多体动力学

软件$建立了风力发电机传动系统柔性多体动力学

模型$研究了系统的固有频率和振动模态等特性$模

型虽然考虑了滚动轴承的影响$但滚动轴承被简化

处理为线性弹簧$也未考虑风速变化引起的变载荷

对风力发电机传动系统的影响'

笔者以风力发电机行星齿轮传动系统为研究对

象$采用最小二乘支持向量机"
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#预测实际风场

风速$建立了风力发电机行星传动系统齿轮
>

滚动轴

承耦合非线性动力学模型$将由随机风速引起的时

变风载荷作为传动系统的外部激励$考虑了传动系

统中齿轮和轴承的耦合影响$求得了系统的动态响

应%各啮合齿轮的动态啮合力和非线性轴承力$为风

力发电机传动系统的可靠性设计奠定了基础'

8

!

随机风速模型

风场随机风速的大小和动态变化对风电齿轮箱

的工作性能和可靠性产生重要影响'因此$为了更

准确的研究风力发电机齿轮传动系统的动力学和可

靠性$必须建立与之相适应的可靠性高%效果好并且

自动化程度高的风速模型$从而在预测真实风速变

化的情况下研究风力发电机齿轮传动系统的动态性

能和可靠性'

8:8
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最小二乘支持向量机

支持向量机是由
%/

S

.5_

在上世纪
G*

年代中期

提出的以统计学习理论为基础的一种新型机器学习

方法'它基于
%1

维理论和结构风险最小化原理$

较好地解决了非线性%高维数%局部极小点等实际问

题$具有很强的泛化能力(

#$

)

'最小二乘支持向量机

"

QO>O%L

#是标准支持向量机的一种扩展$它是支

持向量机在二次损失函数下的一种形式$将不等式

约束转变为等式约束(

#!

)

$将二次规划问题转变成线

性方程组的求解$并且比标准支持向量机减少了一

个调整参数$简化了计算的复杂性$具体过程如下!
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得到非线性模型为
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#为核函数$是满足

L8-=8-

条件的任意对称函数'
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!

随机风速的模拟

建立了基于最小二乘支持向量机方法的风力发

电机风速预测模型$采用径向基核函数对经过校正

和标准化变换后的实测风速值进行分类和学习$通

过交叉检验方法选取径向基函数的最佳宽度$有效

提高了学习机器的性能'图
#

为最小二乘支持向量

机"

QO>O%L

#风速模型的有效风速估计时间历程曲

线'由仿真结果可知$基于
QO>O%L

的有效风速模

型对风速有较高的模拟精度$实现了对真实风速变

化的有效模拟'将该风速时间历程作为风力发电机

齿轮传动系统的输入外载荷$具有一定的实际应用

价值$为更精确的风力发电机传动系统的动态仿真

和可靠性设计提供基础'

图
8

!

短时风速预测时间历程曲线

9

!

齿轮
D

滚动轴承耦合动力学模型

目前$常见的大功率风力发电机齿轮传动系统

大多采用行星齿轮传动机构'本文以
#>"L^

半直

驱风力发电机行星齿轮传动为对象$采用行星架输

入$太阳轮输出$内齿圈固定的结构形式$并用
!

个

行星轮分流功率和承担载荷'其结构简图如图
$

所示'

注!

#1

.行星轮&

.

.内齿圈"固定#&

'

.太阳轮&

,

.行星架&

=

=

.行星架支承轴承&

=

S

.

.行星轮支承轴承&

=

9

.太阳轮支承轴承&

?

5.

.低速端输入转矩&

?

&,:

.高速端输出转矩

图
9

!

风力发电机行星齿轮传动系统结构简图

9:8

!

滚动轴承动力学模型

如图
!

所示$滚动轴承由内圈%外圈%滚动体及

保持架组成'假定滚动轴承内圈与旋转轴刚性连

接$外圈与轴承座刚性连接$滚珠在内外圈之间等

距离排列$滚珠与滚道之间为纯滚动$不发生相对

滑动$轴承的变形主要是滚珠和滚道之间的接触

变形'

图
;

!

滚动轴承模型示意图

则第
!

个滚子总的接触变形可以表示为

#

!

"

+

M

=&9

$

!

-

/M

95.

$

!

%

,

$

G

第
#$

期
!!!!!

周志刚$等!变载荷下风力发电机行星齿轮传动系统齿轮
>

轴承耦合动力学特性



 http://qks.cqu.edu.cn

式中!
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方向的振动
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为滚动轴承间隙&
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为第
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个滚子的位

置角'

根据滚动轴承运动学和赫兹接触理论$经过推

导$可以得到滚动轴承的非线性轴承力为(
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式中!

1

M

为滚子个数&

I

=

为赫兹接触刚度$与轴承材

料%接触形状有关'指数
1

当轴承为球轴承时取

$

,

!

$当轴承为滚子轴承时为
#*

,

G

'

J

为海维赛德

"

N8/7595K8

#函数$其返回值为
*

和
#

$当函数自变量

大于零的时候$返回值为
#

$此时$滚动体与滚道接

触$弹性接触变形为
#

!

&当函数自变量小于或者等于

*

时$返回值为
*

$此时$滚动体与滚道不接触或者弹

性接触变形为
*

'

滚动轴承的时变刚度可通过如下定义求出(

?

)

(

I

"

K

#)

M

"

K$

M&

K+

M

K$

M&

K

/

( )

M

"

&

"

+

$

/

# '"

C

#

图
<

!

行星齿轮传动的平移 扭转耦合动力学模型

9:9

!

行星齿轮传动系统动力学模型

在图
B

中建立如下几个坐标系!

GLM

为固定坐

标系&

GLM

坐标系与行星架固连并随行星架等速旋

转$其
L

轴通过第一个行星轮的理论中心&坐标系

G

1

)

1

+

1

与行星架固连并随行星架等速旋转$其原点

位于第
1

个行星轮的理论中心
G

1

$两坐标轴与
GLM

的两坐标轴分别平行'为简化模型和计算$假定
!

个行星轮沿圆周均布并具有相同的物理和几何参

数$不计齿轮综合误差和齿侧间隙的影响$将轮齿之

间的啮合刚度模拟为具有时变性的弹簧$并考虑滚

动轴承时变刚度$采用集中质量参数法建立如图
B

所示的风力发电机行星齿轮传动系统平移 扭转耦

合动力学模型'

式"

?

#表示各齿轮副在啮合线上的弹性变形$

其中!

,

'1

Y

,

1

[

'

'

$

,

.1

Y

,

1

\

'

.

$

'

'

为太阳轮和行星

轮之间的啮合角$

'

.

为内齿圈和行星轮之间的啮合

角'

,

1

为第
1

个行星轮的位置角$

#

'1

$

#

.1

分别表示

太阳轮和第
1

个行星轮%内齿圈和第
1

个行星轮在

啮合线上的弹性变形&

#

-

1

$

#

+

1

$分别表示行星架相

对于第
1

个行星轮在
-

和
+

方向的投影'根据拉

格朗日方程推导出系统的振动微分方程如式"

G

#

所示!

#

'1

"%

+

'

95.

,

'1

-
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,

'1

%

-
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'
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'
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-

1

$

#

+

1
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+

,

95.

,

1

-

/,

=&9

,

1

-

(

,

%

+

1

&

'

(

'

"

?

#

<

,

+

++

,

-

.

N

1

"

#

F

O

1

"

#

-

1

=&9

,

1

%#

+

1

95.

,

1

#

-

F

,

+

,

"

*

$

<

,/

++

,

-

.

N

1

"

#

F

O

1

"

#

-

1

95.

,

1

-#

+

1

=&9

,

1

#

-

F

,/,

"

*

$

"

C

,

,

.

$

=,

#

(

++

,

-

.

N

1

"

#

F

O

1

#

+

1

-

F

,K

(

,

"%

?

,

,

.

,

$

<

'

+

++

'

%

.

N

1

"

#

F

'1

#

'1

95.

,

'1

-

F

'

+

'

"

*

$

<

'/

++

'

-

.

N

1

"

#

F

'1

#

'1

=&9

,

'1

-

F

'/'

"

*

$

"

C

'

,

.

$

='

#

(

++

'

-

.

N

1

"

#

F

'1

#

'1

-

F

'K

(

'

"

?

'

,

.

'

$

<

O

1

-

++

1

%

F

'1

#

'1

95.

'

'

%

F

.1

#

.1

95.

'

.

%

F

O

1

#

-

1

"

*

$

<

O

1

+

++

1

%

F

'1

#

'1

=&9

'

'

%

F

.1

#

.1

=&9

'

.

%

F

O

1

#

+

1

"

*

"

1

"

#

$

$

$

!

#$

"

C

O

1

,

.

$

=1

#

(

++

1

-

F

'1

#

'1

%

F

.1

#

.1

"

*

$

"

G

#

式中!

<

&

"

&Y,

$

'

$

O

#

$

O

$

$

O

!

#分别表示行星架%太阳

轮和各行星轮的质量&

C

&

"

&Y,

$

'

$

O

#

$

O

$

$

O

!

#分别

表示行星架%太阳轮和各行星轮的转动惯量&

.

=&

"

&Y,

$

'

$

#

$

$

$

!

#分别表示行星架的当量基圆半

径%太阳轮和各行星轮的基圆半径&

F

'1

$

F

.1

分别表

示太阳轮和各行星轮%内齿圈和各行星轮之间的时

变啮合刚度&

F

'

$

F

'K

$

F

,

$

F

,K

分别表示太阳轮和行星架

的径向支承刚度和切向支承刚度$

F

O

1

表示各行星

轮的支承刚度'

风力发电机行星齿轮传动系统矩阵形式的弹性

*#
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动力学方程如式"

#*

#$该方程中各列阵和矩阵的维

数均为
#"

'

;

P

++

-

(

I

=

"

K

#

-

I

<

"

K

#)

P

"

$

"

K

#$ "

#*

#

式中!

;

为系统广义质量矩阵&

I

=

为支承轴承刚度

矩阵&

I

<

为齿轮啮合刚度矩阵&

$

"

K

#分别表示系统

的外部激励&

P

表示系统广义坐标列阵!

P

"

"

+

,

$

/,

$

(

/0 1

,

1/--58-

$

+

'

$

/'

$

(

/0 1

'

O,.

$

-

#

$

+

#

$

(

/0 1

#

V'/.8:#

$/

-

N

$

+

N

$

(

/0 1

N

V'/.8:N

#

H

'

9:;

!

系统内部刚度激励

刚度激励就是齿轮啮合过程中由综合刚度的时

变性引起的动态激励'根据石川法计算出各啮合轮

齿的变形$进而得出单对齿啮合刚度和双对齿啮合

刚度$将轮齿啮合时变刚度的变化近似为矩形方波

的周期变化$通过傅里叶级数展开并略去高阶项后

整理得(

?

)

F

"

K

#

"

F

<

-

.

1

&

"

#

F

D&

=&9

"

&

(

K

-

$

#$ "

##

#

式中!

F

<

为平均啮合刚度&

F

D&

为变刚度幅值系数&

(

为轮齿啮合频率$

(

Y

.

10

,

!*

&

1

$

0

$

$

为转速%齿数及

相位角'

9:<

!

系统外部变风载激励

采用
QO>O%L

风速模型模拟的由风速随机变

化引起的时变载荷作为系统的外部激励'根据空气

动力学理论可以得到(

?

)

O2

"

#

$

/

"

.

$

Q

!

B

O

$ "

#$

#

式中!

#

*

为叶轮的输出功率"即传动系统的输入功

率#$

R

&

/

为空气密度$

F

5

,

<

!

&

.

为叶轮半径$

<

&

B

#

为风能利用系数&

Q

为风速$

<

,

'

'传动系统的输入

端转矩为

(

5.

"

)*

,

(

$ "

#!

#

!!

则传动系统输出端的转矩为

(

&,:

"

(

5.

,

&

$ "

#B

#

式中!

(

为风轮的角速度$

-/K

,

9

&

&

为齿轮传动系统

的传动比'

;

!

系统仿真及结果

对
#>"L^

半直驱风力发电机行星齿轮传动系

统在变风载下的动力学特性进行了仿真计算'风力

发电机的设计参数如下!额定功率
#>"L^

$叶轮直

径
C*>BJ

$叶轮设计转速
$*>?!-

,

J5.

$风场平均风

速
#$>"J

,

9

$风密度
#>$$"_

3

,

J

!

$风能利用系数

*>!$

$行星传动的传动比
C>##

'行星传动系统中齿

轮和滚动轴承的相关参数见表
#

和表
$

'

表
8

!

风力发电机行星齿轮传动系统几何参数

太阳轮

齿数
S

'

行星轮

齿数
S

O

内齿轮

齿数
S

.

模数
<

啮合角

'

'

O

,"

Z

#

啮合角

'

.

O

,"

Z

#

$C A? #A" #$ $!>*$C"$*>****

表
9

!

滚动轴承的主要几何参数

轴承编号
=

,

=

O

1

=

'

轴承类型
$!*?B1E

,

!̂!)1F#?C$D%$!*CA11

,

!̂!

轴承内径,
JJ B$* !A* !?*

轴承外径,
JJ A$* BB* "A*

轴承宽度,
JJ #"* !? #!"

滚子直径,
JJ "* $$ B"

滚子个数
$C "# $C

由最小二乘支持向量机风速模型得到
A**9

内

风速预测时程曲线如图
#

所示'根据空气动力学原

理及式"

#!

#%"

#B

#得到风力发电机行星齿轮传动系

统的输入转矩曲线如图
"

"

/

#所示'为清楚的反映

系统的响应变化$截取前
$*9

系统的输入转矩"如

图
"

"

M

#所示#作为仿真模型的输入转矩激励$轴承

间隙为
*

$用
d,.

3

8>P,::

数值积分方法对系统动力

学模型进行仿真计算$得到变风载下系统各齿轮的

振动位移%各齿轮副的动态啮合力和各支承轴承的

动载荷'

图
=

!

传动系统输入转矩时间历程曲线

##
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!!

图
A

#

图
C

表示系统各构件相应的振动位移响

应$图中的负值表示其振动方向与动力学模型中对

应的物理坐标正向相反'由上图可以看出$由于传

动系统的输入外部载荷为旋转方向上的转矩载荷$

因此$行星架和太阳轮在平移方向上的位移响应幅

值较小$受外部载荷激励的影响较小'但是扭转方

向上的振动位移响应的低频部分与外部转矩载荷激

励有相似的变化趋势$且由于转速的增加及齿轮之

间相互啮合作用的影响$行星轮和太阳轮振动位移

响应的高频成分增加'行星轮在径向的振动位移响

应频率较高$与轮齿之间的啮合频率相对应$但在切

向和扭转方向上振动位移响应的低频部分和外部激

励变化趋势相似'

图
?

为系统中各支承轴承的轴心轨迹$可以看

出$由于支承轴承的变刚度影响$行星架%太阳轮和

行星轮支承轴承的轴心轨迹均呈现复杂的网状结

构$表现出非线性特性(

#A

)

'

图
>

!

行星架和太阳轮在
+

$

/

及扭转方向上的振动位移响应曲线

图
?

!

行星轮在径向%切向及扭转方向上的位移响应曲线

图
@

!

各构件支承轴承的轴心轨迹图

$#
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!!

齿轮副间的啮合力为沿啮合线方向的相对位移

与啮合刚度的乘积$得到系统各构件的振动位移后$

根据式"

?

#和时变啮合刚度可求得系统各齿轮副的

动态啮合力$根据式"

C

#可以求出各支承轴承的非线

性轴承力'图
G

#

图
#*

分别为系统各齿轮副的动

态啮合力和各支承轴承的非线性轴承力时间响应曲

线'由图中可以看出$太阳轮和行星轮之间以及内

齿圈和行星轮之间的动态啮合力低频部分的变化趋

势和外部输入转矩有相似的变化趋势'行星架和行

星轮支承轴承的动载荷随时间的变化规律与外部风

速变化引起的转矩变化规律相似$行星架支承轴承

动载荷的变化规律与行星轮支承轴承动载荷的变化

规律相比$与风载转矩的变化规律更接近'而太阳

轮支承轴承的动载荷由于受太阳轮与行星轮啮合作

用的影响$没有表现出外部风载的变化特征'这可

由图
$

所示行星传动的输入%输出轴及其与轴承的

支承关系得到合理的解释'

图
A

!

系统各齿轮副啮合力响应曲线

图
8B

!

系统各齿轮支承轴承的动载荷

<

!

结
!

论

应用最小二乘支持向量机建立了风场的随机风

速模型$获得了由随机风速引起的传动系统输入变

载荷激励$建立了风力发电机行星齿轮传动系统平

移 扭转动力学模型$求得了传动系统各构件的振动

位移%各齿轮副的动态啮合力及各支承轴承的轴承

力$其结果表现出如下规律!

#

#行星架和太阳轮的平移振动位移受外载荷激

励的影响较小$而其扭转振动位移以及行星轮的切

向和径向振动位移外载荷激励影响较大'

$

#各齿轮的扭转位移%各轮齿之间的动态啮合

力以及行星轮的切向位移均与外部输入转矩载荷激

励的变化趋势相似'但行星轮的径向位移由于轮齿

之间的啮合及外载荷的共同作用表现出复杂的频率

成份'

!

#在变风载作用下$系统各啮合齿轮间的啮合

力的低频部分和外部转矩载荷激励的变化趋势相

似$其高频部分由于滚动轴承时变刚度与啮合齿轮

时变啮合刚度的耦合作用较为复杂$表现出非线性

特性'

B

#行星架和行星轮支承轴承的动载荷受外部载

荷的影响较大$动载荷的变化规律与外部转矩的变

化规律相接近$而太阳轮支承轴承的动载荷由于齿

轮啮合的耦合作用$没有表现出与外部转矩变化相

类似的特征'
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