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摘　要：针对风电增速器的动态性能优化问题，以某型号大功率风电增速器齿轮传动系统为研

究对象，采用双参数威布尔分布函数作为随机风速来模拟随机风速下的外部激励，依据集中质量法

及牛顿第二定律建立了两级行星一级平行轴的大功率风电增速器动力学模型，研究其传动系统的

动力学特性。在此基础上，以传动系统体积最小和构件扭转振动加速度振动幅值最小为优化目标，

以可靠性和强度等为约束条件进行多目标动态优化设计，优化结果表明：优化后的风电增速器齿轮

传动系统不仅实现了轻量化，而且在保证系统可靠度的前提下动态性能也得到了有效改善，达到了

减振降噪的目的。
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风电增速器是风力发电机组中的一个重要机械部件，由于机组工作环境较恶劣，使得由随机风载引起的

附加动载荷对齿轮传动系统造成振动和冲击，是风机故障率最高的部件之一。同时齿轮箱在发生故障时维

修工作进行起来也非常困难，因此对风电增速器的传动系统开展动态特性分析并进行合理化设计以提高风

力发电机组整个的运行质量就显得尤为重要。在风电齿轮传动系统动力学特性的研究方面，国外很多学者

很早就对单级行星轮系进行了建模分析［１３］，多采用牛顿运动定律建立行星轮系的动力学模型，构成了具有

普遍分析意义的单级行星轮系分析模型。后来，Ｐｅｅｔｅｒｓ等
［４］从多体动力学的角度研究了螺旋角、支承刚度
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等对系统动力学特性的影响，并从此展开了多级行星齿轮传动的动力学特性研究，主要围绕分析模型、动态

响应求解方法以及实验研究等方面展开［５６］。在风电增速器齿轮箱的优化设计方面，很多学者已将可靠性优

化设计方法运用到传动系统的优化设计中［７８］。以齿轮传动系统的动力学性能作为优化目标或约束的动态

优化设计相比于传统的静态准则设计在提高动态性能及缩短设计周期方面具有明显优势，因此目前齿轮传

动系统的优化逐渐向着动态优化方向发展。近年来有不少学者进行齿轮动态优化设计的研究，通过建立系

统的动力学分析模型并计算其在内外部激励下的动态响应，修改设计参数使其动态性能达到最优［９１１］，但多

数研究将动态特性优化与轻量化不能有机结合到一起。笔者在利用动态特性分析指导传动系统设计的同

时，考虑到风电齿轮箱高空架设环境，在动态优化设计过程中将传动系统可靠性和体积轻量化融入其中，达

到提高传动系统可靠性，减轻传动系统质量，优化其动态性能的目的，这些研究为风电增速器的设计提供基

础，对提高齿轮箱的性能指标意义重大。

１　风电增速器齿轮传动系统动力学模型

图１　风电增速箱齿轮传动系统结构图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋狑狅狊狋犪犵犲狆犾犪狀犲狋犪狉狔狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

某大功率风电增速采用两级行星 ＮＧＷ 型斜齿

行星传动和一级标准斜齿轮传动形式，其齿轮传动系

统结构图如图１所示。

图１中，第１级（输入级）行星轮系采用４个行星

齿轮，第２级行星轮系采用３个行星齿轮。假定第１

级与第２级行星轮为均匀分布，同一级行星齿轮物理

参数均相同，同一级行星传动参与内、外啮合齿轮的

螺旋角、齿宽及端面啮合角相同，其有效动力学模型

如图２所示。字母ｒ、ｓ、ｐ、ｃ、ｇ分别表示内齿圈、太阳

轮、行星轮、行星架及输出级齿轮；上标字母犼代表行

星级数，犼＝Ⅰ，Ⅱ；下标犻代表同一行星级中第犻个

行星轮，当犼＝Ⅰ时，犻＝１，２，３，４；当犼＝Ⅱ时，犻＝１，

２，３。则定义系统自由度为：

δ＝（狌犼ｃ，狓犼ｃ，狔犼ｃ，狕犼ｃ，狌犼ｒ，ｕ犼ｓ，狓犼ｓ，狔犼ｓ，狕犼ｓ，狌犼ｐ犻，ξ
犼
ｐ犻，η

犼
ｐ犻，狕

犼
ｐ犻，狌７，狓７，狔７，狕７，狌８，狓８，狔８，狕８）

Ｔ， （１）

其中狓，狔，狕分别表示中心传动构件在各自定坐标系下沿坐标轴方向的振动位移，ξ，η分别表示行星轮在各

自动坐标下的水平和垂直方向的振动位移，狌表示传动构件扭转方向振动位移，狌＝狉ｂθ，狉ｂ 代表各齿轮基圆

半径或行星架等效基圆半径。

图２　大型风电增速器齿轮传动系统等效力学模型
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１．１　构件相对位移

１）太阳轮行星轮沿啮合线方向相对位移δ犼ｓｐ犻：

δ犼ｓｐ犻＝ｃｏｓβ
犼［狌犼ｐ犻－狌

犼
ｓ＋ｃｏｓα

犼狌犼ｃ＋（狓犼ｓ－狓犼ｃ）ｓｉｎ（－ψ
犼
犻＋α

犼）－（狔犼ｓ－狔犼ｃ）ｃｏｓ（－ψ
犼
犻＋α

犼）＋

η
犼
ｐ犻ｃｏｓα

犼－ξ
犼
ｐ犻ｓｉｎα

犼］－犲犼ｓｐ犻（狋）。 （２）

　　２）内齿圈行星轮沿啮合线方向相对位移δ犼ｒｐ犻：

δ犼ｒｐ犻＝ｃｏｓβ
犼［狌犼ｒ＋狌犼ｃｃｏｓα犼－狌犼ｐ犻＋狓

犼
ｃｓｉｎ（ψ

犼
犻＋α

犼）＋狔犼ｃｃｏｓ（ψ
犼
犻＋α

犼）＋

ξ
犼
ｐ犻ｓｉｎα

犼＋η
犼
ｐ犻ｃｏｓα

犼］－犲犼ｒｐ犻（狋）。 （３）

　　３）高速级齿轮沿啮合线方向总的相对位移δ７８：

δ７８＝［（狌７－狌８）＋（狔７－狔８）ｃｏｓαｔ７８＋（狓７－狓８）ｓｉｎαｔ７８］ｃｏｓβｂ７８－犲７８（狋）。 （４）

式（２）、（３）中，β
犼 为第犼级行星传动基圆螺旋角；α犼 为第犼级行星传动的端面啮合角；ψ

犼
犻 为第犼级第犻个行星

轮在总体坐标系中的相位角，ψ
犼
ｉ＝２π（犻－１）／狀，狀为行星轮个数，输入级狀＝４，中间级狀＝３；犲犼ｒｐ犻（狋）、犲

犼
ｓｐ犻（狋）为

第犼级行星传动内、外啮合的啮合综合误差，见式（１９）；式（４）中，αｔ７８为高速级齿轮端面压力角；βｂ７８为高速级

齿轮基圆螺旋角；犲７８（狋）为高速级齿轮啮合综合误差。

１．２　系统动力学方程

利用集中质量参数法及牛顿第二定律建立两级行星串联系统的动力学方程。

１）输入级行星架动力学方程：
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ｒｐ犻）］ｃｏｓβ

Ｉ
＝犜ｉｎ／狉
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（犆Ｉｓｐ犻δ
．Ｉ
ｓｐ犻＋犓

Ｉ
ｓｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｓｐ犻）ｃｏｓβ

Ｉｓｉｎ（α
Ｉ
－ψ

Ｉ
犻）＋


４

犻＝１

（犆Ｉｒｐ犻δ
．Ｉ
ｒｐ犻＋犓

Ｉ
ｒｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｒｐ犻）ｃｏｓβ

Ｉｓｉｎ（α
Ｉ
＋ψ

Ｉ
犻）＝０，

犿Ｉｃ狔
．．Ｉ
ｃ＋犆

Ｉ
ｃ狔
．Ｉ
ｃ＋犓

Ｉ
ｃ狔
Ｉ
ｃ＋

４

犻＝１

（犆Ｉｓｐ犻δ
．Ｉ
ｓｐ犻＋犓

Ｉ
ｓｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｓｐ犻）ｃｏｓβ

Ｉｃｏｓ（α
Ｉ
－ψ

Ｉ
犻）＋


４

犻＝１

（犆Ｉｒｐ犻δ
．Ｉ
ｒｐ犻＋犓

Ｉ
ｒｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｒｐｉ）ｃｏｓβ

Ｉｃｏｓ（α
Ｉ
＋ψ

Ｉ
犻）＝０，

犿Ｉｃ狕
．．Ｉ
ｃ＋犆

Ｉ
ｃ狕
．Ｉ
ｃ＋犓

Ｉ
ｃ狕
Ｉ
ｃ＋

４

犻＝１

（犆Ｉｓｐ犻δ
．Ｉ
ｓｐ犻＋犓

Ｉ
ｓｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｓｐ犻）ｓｉｎβ

Ｉ
－

４

犻＝１

（犆Ｉｒｐ犻δ
．Ｉ
ｒｐ犻＋犓

Ｉ
ｒｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｒｐ犻）ｓｉｎβ

犐
＝０。

烅

烄

烆

（５）

　　２）输入级内齿圈动力学方程：
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Ｉ
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　　３）输入级太阳轮动力学方程：
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ｓ＋犆

Ｉ
ｓ狔
．Ｉ
ｓ＋犓

Ｉ
ｓ狔
Ｉ
ｓ－

４

犻＝１

（犆Ｉｓｐ犻δ
．Ｉ
ｓｐ犻＋犓

Ｉ
ｓｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｓｐ犻）ｃｏｓβ

Ｉｃｏｓ（α
Ｉ
－ψ

Ｉ
犻）＝０，

犿Ｉｓ狕
．．Ｉ
ｓ＋犆

Ｉ
ｓ狕
．Ｉ
ｓ＋犓

Ｉ
ｓ狕
Ｉ
ｓ－

４

犻＝１

（犆Ｉｓｐ犻δ
．Ｉ
ｓｐ犻＋犓

Ｉ
ｓｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｓｐ犻）ｓｉｎβ

Ｉ
＝０。

烅

烄

烆

（７）

　　４）输入级行星轮动力学方程：
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犿Ｉｅｑｐ犻狌
．．Ｉ
ｐ犻＋（犆

Ｉ
ｓｐ犻δ

．Ｉ
ｓｐ犻＋犓

Ｉ
ｓｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｓｐ犻－犆

Ｉ
ｒｐ犻δ

．Ｉ
ｒｐ犻－犓

Ｉ
ｒｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｒｐ犻）ｃｏｓβ

犐
＝０，

犿Ｉｐ犻ξ
．．Ｉ
ｐ犻－（犆

Ｉ
ｓｐ犻δ

．Ｉ
ｓｐ犻＋犓

Ｉ
ｓｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｓｐ犻－犆

Ｉ
ｒｐ犻δ

．Ｉ
ｒｐ犻－犓

Ｉ
ｒｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｒｐ犻）ｃｏｓβ

Ｉｓｉｎα
Ｉ
＋犆

Ｉ
ｐ犻ξ
．Ｉ
ｐ犻＋犓

Ｉ
ｐ犻ξ
Ｉ
ｐ犻＝０，

犿Ｉｐ犻η
．Ｉ
ｐ犻＋（犆

Ｉ
ｓｐ犻δ

．Ｉ
ｓｐ犻＋犓

Ｉ
ｓｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｓｐ犻＋犆

Ｉ
ｒｐ犻δ

．Ｉ
ｒｐ犻＋犓

Ｉ
ｒｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｒｐｉ）ｃｏｓβ

Ｉｃｏｓα
Ｉ
＋犆

Ｉ
ｐ犻η
．Ｉ
ｐ犻＋犓

Ｉ
ｐ犻η

Ｉ
ｐ犻＝０，

犿Ｉｐ犻狕
．．Ｉ
ｐ犻＋（犆

Ｉ
ｓｐ犻δ

．Ｉ
ｓｐ犻＋犓

Ｉ
ｓｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｓｐ犻－犆

Ｉ
ｒｐ犻δ

．Ｉ
ｒｐ犻－犓

Ｉ
ｒｐ犻（狋）δ

Ｉ
ｒｐ犻）ｓｉｎβ

Ｉ
＋犆

Ｉ
ｐ犻狕
．Ｉ
ｐ犻＋犓

Ｉ
ｐ犻狕

Ｉ
ｐ犻＝０。

烅

烄

烆

（８）

　　５）中间级行星架动力学方程：

犿ＩＩｅｑｃ狌
．．ＩＩ
ｃ＋犓ｓｃ（狌

ＩＩ
ｃ－狌

Ｉ
ｓ）＋［

３

犻＝１

（犆ＩＩｓｐ犻δ
．ＩＩ
ｓｐ犻＋犓

ＩＩ
ｓｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｓｐ犻）＋

３

犻＝１

（犆ＩＩｒｐ犻δ
．ＩＩ
ｒｐ犻＋犓

ＩＩ
ｒｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｒｐ犻）］ｃｏｓβ

ＩＩ
＝０，

犿ＩＩｃ狓
．．ＩＩ
ｃ＋犆

ＩＩ
ｃ狓
．ＩＩ
ｃ＋犓

ＩＩ
ｃ狓

ＩＩ
ｃ－

３

犻＝１

（犆ＩＩｓｐ犻δ
．ＩＩ
ｓｐ犻＋犓

ＩＩ
ｓｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｓｐ犻）ｃｏｓβ

ＩＩｓｉｎ（α
ＩＩ
－ψ

ＩＩ
犻）＋


３

犻＝１

（犆ＩＩｒｐ犻δ
．ＩＩ
ｒｐ犻＋犓

ＩＩ
ｒｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｒｐ犻）ｃｏｓβ

ＩＩｓｉｎ（α
ＩＩ
＋ψ

ＩＩ
犻）＝０，

犿ＩＩｃ狔
．．ＩＩ
ｃ＋犆

ＩＩ
ｃ狔
．ＩＩ
ｃ＋犓

ＩＩ
ｃ狔

ＩＩ
ｃ＋

３

犻＝１

（犆ＩＩｓｐ犻δ
．ＩＩ
ｓｐ犻＋犓

ＩＩ
ｓｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｓｐ犻）ｃｏｓβ

ＩＩｃｏｓ（α
ＩＩ
－ψ

ＩＩ
犻）＋


３

犻＝１

（犆ＩＩｒｐ犻δ
．ＩＩ
ｒｐ犻＋犓

ＩＩ
ｒｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｒｐ犻）ｃｏｓβ

ＩＩｃｏｓ（α
ＩＩ
＋ψ

ＩＩ
犻）＝０，

犿ＩＩｃ狕
．．ＩＩ
ｃ＋犆

ＩＩ
ｃ狕
．ＩＩ
ｃ＋犓

ＩＩ
ｃ狕

ＩＩ
ｃ＋

３

犻＝１

（犆ＩＩｓｐ犻δ
．ＩＩ
ｓｐ犻＋犓

ＩＩ
ｓｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｓｐ犻）ｓｉｎβ

ＩＩ
－

３

犻＝１

（犆ＩＩｒｐ犻δ
．ＩＩ
ｒｐ犻＋犓

ＩＩ
ｒｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｒｐ犻）ｓｉｎβ

ＩＩ
＝０。

烅

烄

烆

（９）

　　６）中间级内齿圈动力学方程：

犿ＩＩｅｑｒ狌
．．ＩＩ
ｒ＋犆

ＩＩ
ｏｒ狌
．ＩＩ
ｒ＋犓

ＩＩ
ｏｒ狌

ＩＩ
ｒ＋

３

犻＝１

（犆ＩＩｒｐ犻δ
．ＩＩ
ｒｐ犻＋犓

ＩＩ
ｒｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｒｐ犻）ｃｏｓβ

ＩＩ
＝０。 （１０）

　　７）中间级太阳轮动力学方程：

犿ＩＩｅｑｓ狌
．．ＩＩ
ｓ＋犓ｓ７（狌

ＩＩ
ｓ－狌７）－

３

犻＝１

（犆ＩＩｓｐ犻δ
．ＩＩ
ｓｐ犻＋犓

ＩＩ
ｓｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｓｐ犻）ｃｏｓβ

ＩＩ
＝０，

犿ＩＩｓ狓
．．ＩＩ
ｓ＋犆

ＩＩ
ｓ狓
．ＩＩ
ｓ＋犓

ＩＩ
ｓ狓

ＩＩ
ｓ＋

３

犻＝１

（犆ＩＩｓｐ犻δ
．ＩＩ
ｓｐ犻＋犓

ＩＩ
ｓｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｓｐ犻）ｃｏｓβ

ＩＩｓｉｎ（α
ＩＩ
－ψ

ＩＩ
犻）＝０，

犿ＩＩｓ狔
．．ＩＩ
ｓ＋犆

ＩＩ
ｓ狔
．ＩＩ
ｓ＋犓

ＩＩ
ｓ狔

ＩＩ
ｓ－

３

犻＝１

（犆ＩＩｓｐ犻δ
．ＩＩ
ｓｐ犻＋犓

ＩＩ
ｓｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｓｐ犻）ｃｏｓβ

ＩＩｃｏｓ（α
ＩＩ
－ψ

ＩＩ
犻）＝０，

犿ＩＩｓ狕
．．ＩＩ
ｓ＋犆

ＩＩ
ｓ狕
．ＩＩ
ｓ＋犓

ＩＩ
ｓ狕

ＩＩ
ｓ－

３

犻＝１

（犆ＩＩｓｐ犻δ
．ＩＩ
ｓｐ犻＋犓

ＩＩ
ｓｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｓｐ犻）ｓｉｎβ

ＩＩ
＝０。

烅

烄

烆

（１１）

　　８）中间级行星轮动力学方程：

犿ＩＩｅｑｐ犻狌
．．ＩＩ
ｐ犻＋（犆

ＩＩ
ｓｐ犻δ

．ＩＩ
ｓｐ犻＋犓

ＩＩ
ｓｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｓｐ犻－犆

ＩＩ
ｒｐ犻δ

．ＩＩ
ｒｐ犻－犓

ＩＩ
ｒｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｒｐ犻）ｃｏｓβ

ＩＩ
＝０，

犿ＩＩｐ犻ξ
．．ＩＩ
ｐ犻－（犆

ＩＩ
ｓｐ犻δ

．ＩＩ
ｓｐ犻＋犓

ＩＩ
ｓｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｓｐ犻－犆

ＩＩ
ｒｐ犻δ

．ＩＩ
ｒｐ犻－犓

ＩＩ
ｒｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｒｐ犻）ｃｏｓβ

ＩＩｓｉｎα
ＩＩ
＋犆

ＩＩ
ｐ犻ξ
．ＩＩ
ｐ犻＋犓

ＩＩ
ｐ犻ξ
ＩＩ
ｐ犻＝０，

犿ＩＩｐ犻η
．ＩＩ
ｐ犻＋（犆

ＩＩ
ｓｐ犻δ

．ＩＩ
ｓｐ犻＋犓

ＩＩ
ｓｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｓｐ犻＋犆

ＩＩ
ｒｐ犻δ

．ＩＩ
ｒｐ犻＋犓

ＩＩ
ｒｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｒｐ犻）ｃｏｓβ

ＩＩｃｏｓα
ＩＩ
＋犆

ＩＩ
ｐ犻η
．ＩＩ
ｐ犻＋犓

ＩＩ
ｐ犻η

ＩＩ
ｐ犻＝０，

犿ＩＩｐ犻狕
．．ＩＩ
ｐ犻＋（犆

ＩＩ
ｓｐ犻δ

．ＩＩ
ｓｐ犻＋犓

ＩＩ
ｓｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｓｐ犻－犆

ＩＩ
ｒｐ犻δ

．ＩＩ
ｒｐ犻－犓

ＩＩ
ｒｐ犻（狋）δ

ＩＩ
ｒｐ犻）ｓｉｎβ

ＩＩ
＋犆

ＩＩ
ｐ犻狕
．ＩＩ
ｐ犻＋犓

ＩＩ
ｐ犻狕

ＩＩ
ｐ犻＝０。

烅

烄

烆

（１２）

　　９）高速级大齿轮动力学方程：

犿ｅｑ７狌
．．

７＋［犆７８δ
．

７８＋犓７８（狋）δ７８］ｃｏｓβｂ７８＋犓ｓ７（狌７－狌
ＩＩ
ｓ）＝０，

犿７狓
．．

７＋犆７狓
．

７＋犓７狓７＋［犆７８δ
．

７８＋犓７８（狋）δ７８］ｃｏｓβｂ７８ｓｉｎαｔ７８＝０，

犿７狔
．．

７＋犆７狔
．

７＋犓７狔７＋［犆７８δ
．

７８＋犓７８（狋）δ７８］ｃｏｓβｂ７８ｃｏｓαｔ７８＝０，

犿７狕
．．

７＋犆７狕
．

７＋犓７狕７＋［犆７８δ
．

７８＋犓７８（狋）δ７８］ｓｉｎβｂ７８＝０。

烅

烄

烆

（１３）

　　１０）高速级小齿轮动力学方程：
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犿ｅｑ８狌
．．

８－［犆７８δ
．

７８＋犓７８（狋）δ７８］ｃｏｓβｂ７８＝－犜ｏｕｔ／狉ｂ８，

犿８狓
．．

８＋犆８狓
．

８＋犓８狓８－［犆７８δ
．

７８＋犓７８（狋）δ７８］ｃｏｓβｂ７８ｓｉｎαｔ７８＝０，

犿８狔
．．

８＋犆８狔
．

８＋犓８狔８－［犆７８δ
．

７８＋犓７８（狋）δ７８］ｃｏｓβｂ７８ｃｏｓαｔ７８＝０，

犿８狕
．．

８＋犆８狕
．

８＋犓８狕８－［犆７８δ
．

７８＋犓７８（狋）δ７８］ｓｉｎβｂ７８＝０。

烅

烄

烆

（１４）

式（５）～（１４）中的相关参数说明如下：

犓犼ｒｐ犻为第犼级第犻个行星轮与内齿圈之间的时变啮合刚度，见式（１７）；犓
犼
ｓｐ犻（狋）为第犼级第犻个行星轮与

太阳轮之间的时变啮合刚度，见式（１７）；犓７８（狋）为斜齿轮７与斜齿轮８之间的时变啮合刚度，见式（２０）；犆犼ｒｐ犻

为第犼级第犻个行星轮与内齿圈之间的粘性阻尼；犆犼ｓｐ犻为第犼级第犻个行星轮与太阳轮之间的粘性阻尼；犆７８

为斜齿轮７与斜齿轮８之间的粘性阻尼；犓犼ｏｒ，犓犼ｏｃ为第犼级内齿圈、行星架的扭转刚度；犆犼ｏｒ，犆犼ｏｃ为第犼级内齿

圈、行星架的扭转阻尼；犓ｓｃ为两级行星传动间的串联扭转刚度；犓ｓ７为中间级行星传动与高速级齿轮传动间

的串联扭转刚度；犓犼ｓ，犓犼ｐ犻分别表示太阳轮及行星轮第犼级行星传动中的支承刚度；犆
犼
ｓ，犆犼ｐ犻分别表示太阳轮及

行星轮第犼级行星传动中的支承阻尼；犜ｉｎ，犜ｏｕｔ为输入、输出转矩。

１．３　外部激励

风力发电机齿轮传动系统输入端的转矩由外界的随机风速确定。因此选用双参数威布尔分布来模拟随

机风速模型，以使其结果更加贴近风机增速器的实际工况，如式（１５）所示。

犳（狏）＝（
犽

犮
）（
狏

犮
）犽－１犲－

（
狏

犮
）犽，　（０＜狏＜ ∞）。 （１５）

式中：狏为风速，ｍ／ｓ；犽为形状参数；犮为尺度参数，ｍ／ｓ。依据风速的期望及方差表达式并进行近似计算可

得到犽及犮的表达式分别为
［１２］：

犽＝（
犇（狏槡 ）

犈（狏）
）－１．０８６，犮＝

犈（狏）

Γ（１＋１／犽）
。 （１６）

　　对于某大型风电增速器齿轮传动系统额定设计功率为３３００ｋＷ，额定工作转速犽为１３ｒ／ｍｉｎ，额定转

矩犜ｅ为２４２４ｋＮ·ｍ。所在风场平均风速为１１ｍ／ｓ，标准差为２．２７ｍ／ｓ。根据式（１６）求得形状参数犽为

５．５５，尺度参数犮为１１．９０８９，利用双参数威布尔分布函数生成某１００ｓ之内的随机风速时域模型，如图３

所示。

通过变桨距变速风力发电机齿轮箱的输入转矩和输入转速与风速之间的关系式［１３］，生成输入转矩曲线

如图４所示，以此作为外部激励。

图３　随机风速曲线图

犉犻犵．３　犆狌狉狏犲狅犳狉犪狀犱狅犿狑犻狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔

图４　输入转矩曲线图

犉犻犵．４　犆狌狉狏犲狅犳犻狀狆狌狋狋狅狉狇狌犲

１．４　刚度激励

笔者将齿轮啮合刚度展开成傅里叶级数形式。为计算方便，进行分析时仅保留其啮合刚度的平均值项

和第１阶谐波分量，如式（１７）所示。以外啮合为例，得到的输入级和中间级的啮合刚度激励如图５所示。
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图５　行星传动外啮合时变啮合刚度

犉犻犵．５　犜犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵犿犲狊犺狊狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳犲狓狋犲狉狀犪犾犿犲狊犺

犓ｒｐ犼犻（狋）＝犽ｒｐ［１＋犛ｓｉｎ（ωｍ犼狋＋犣ｒψ犼犻＋γｓｒ）］，

犓ｓｐ犼犻（狋）＝犽ｓｐ［１＋犛ｓｉｎ（ωｍ犼狋＋犣ｓψ犼犻）］，

犓７８（狋）＝犽７８［１＋犛ｓｉｎ（ωｍ７８狋）］。

烅

烄

烆

（１７）

式中：犽ｒｐ，犽ｐｓ，犽７８分别为行星传动内、外啮合及高速级齿轮啮合的平均啮合刚度；犛为刚度幅值比，取０．２；γｓｒ

为行星轮系内外啮合相位差，行星轮齿数偶数时为０，奇数时为π；ωｍ 为行星轮传动啮合齿频；犣ｓ，Ｚｒ分别为

太阳轮齿数及内齿圈齿数，ωｍ犼为啮合频率，见式（１８）。

ωｍ犼＝犣ｓ犼犣ｒ犼ωｓ犼／（犣ｓ犼＋犣ｒ犼）。 （１８）

１．５　误差激励

研究齿轮系统动力学时可用齿轮切向总偏差表示齿轮传递误差，齿轮传递误差的时变性可近似成轴频

和齿频谐波函数的叠加，如式（１９）所示
［１４］。

犲（狋）＝０．５犉ｐｓｉｎ（２πωｆ狋＋ψｆ）＋０．５犳′ｔｓｉｎ（２πωｍ狋＋φｍ）， （１９）

式中：犲（狋）为齿轮传递误差；ωｆ，ψｆ分别为齿轮转动频率（轴频）、初相位；ωｍ，φｍ 分别为齿轮啮合频率、啮合初

相位；犉ｐ为行星轮系啮合齿距累积总偏差的幅值；犳ｔ′为单齿对切向偏差的幅值。根据式（１９）可确定风电增

速器两级行星轮系齿轮时变传递误差曲线如图６所示。可见，内、外啮合的传递误差只有数值上的差异，变

化规律相同，啮合传递误差的波动趋势是齿轮轴频和齿频相结合的结果，同一级行星传动中由于轴频相同，

因此整体趋势一致，每个行星轮间由于相位的差异，在齿频的波动上略有差异，如图７所示。

图６　输入级行星轮系齿轮传递误差

犉犻犵．６　犜狉犪狀狊犳犲狉犲狉狉狅狉狊狅犳犵犲犪狉狊犻狀１狊狋狆犾犪狀犲狋犪狉狔狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀
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图７　输入级各行星轮外啮合误差激励放大图

犉犻犵．７　犇犲狋犪犻犾犲犱狅犳犲狓狋犲狉狀犪犾犿犲狊犺狋狉犪狀狊犳犲狉犲狉狉狅狉狊

２　风电增速器齿轮传动系统动态特性

２．１　齿轮传动系统各构件振动加速度

为了方便比较，将动力学方程组无量纲化后得到了各构件的振动加速度时域曲线，给出了第１级行星传

动外啮合齿轮副的各自由度加速度曲线如图８所示。由此可见，狌方向振动位移明显大于径向及轴向位移，

这是由于齿轮支承系统刚性大造成的，其中狌１ｓ 最大；在相同的振动方向上，太阳轮的振动位移总是大于行星

轮，这说明在相同的啮合力作用下，直径越小变形越大，即各项线位移幅度越大。振动构件的加速度大小直

接影响齿轮传动系统动态性能的好坏，降低振动加速度也是对传动系统减振降噪的主要途径。

图８　第１级行星传动外啮合齿轮副各向量纲一的加速度

犉犻犵．８　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊狅犳犲狓狋犲狉狀犪犾犿犲狊犺犵犲犪狉狊犻狀１狊狋狆犾犪狀犲狋犪狉狔狋狉犪狀狊犿犻狊狊狅狀
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２．２　不同转速下振动预估及工况条件选择

为合理确定传动系统的工况运行参数，对系统的不同输入转速条件下的振动情况进行分析是必须的。

输入级行星架的输入转速可在０～３０ｒ／ｍｉｎ，基于数值计算仿真，得到了传动系统各构件在不同输入转速下

的振动速度均方根值（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）响应曲线如图９所示。从图９可以看出各构件振动响应随着

输入行星架转速变化的波动情况，在某些输入转速下系统构件的振动速度会突然增大，如６．９６、１４．５６、２０．８２

和２７．５８ｒ／ｍｉｎ。这是由于齿侧间隙等非线性因素造成的系统不稳定现象，工作过程中应尽量避开这些转速

值及其附近的转速值，避开这些振动响应峰值，可以有效降低系统的振动，使系统保持稳定的状态。

图９　不同输入转速下的犚犕犛响应曲线

犉犻犵．９　犆狌狉狏犲狅犳犚犕犛狉犲狊狆狅狀狊犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狀犵狊狆犲犲犱狊
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３　两级行星轮系的多目标动态优化设计

３．１　参数优化设计数学模型

根据上节中行星轮系动态性能的分析及风机传动系统的结构特点，以系统最大加速度值作为评价系统

动态性能的指标，选取两行星级的太阳轮、行星轮和高速级从动轮的扭转加速度的峰值作为动态优化目标，

以系统体积作为静态优化目标。通过线性加权法将各分目标函数统一量纲处理后叠加起来，如式（２０）所示。

犳＝λｖ１犳ｖ１＋λｖ２犳ｖ２＋λｖ３犳ｖ３＋λｓ１犳ｓ１＋λｐ１犳ｐ１＋λｓ２犳ｓ２＋λｐ２犳ｐ２＋λｇ８犳ｇ８， （２０）

式中：犳ｖ１、犳ｖ２、犳ｖ３分别为第１级、第２级、高速级体积分目标函数，见式（２１）；犳ｓ１、犳ｐ１、犳ｓ２、犳ｐ２、犳ｇ８分别为第１

级行星传动的太阳轮、行星轮、第２级行星传动的太阳轮、行星轮和高速级从动轮扭转振动加速度峰值分目

标函数；λｖ１、λｖ２、λｖ３、λｓ１、λｐ１、λｓ２、λｐ２、λｇ８为相应的加权系数，需经过多次试运算来确定。最终确定体积加权系

数均取为０．１；扭转加速度加权系数均取为０．１４。

犳ｖ１＝π犫
Ｉ
（犱２ａｓ１＋４犱

２
ａｐ１＋犱

２
ｆｒ１－犱

２
ａｒ１）

４
，

犳ｖ２＝π犫
ＩＩ
（犱２ａｓ２＋３犱

２
ａｐ２＋犱

２
ｆｒ２－犱

２
ａｒ２）

４
，

犳ｖ３＝
π犫

ＩＩＩ（犱２ａ７＋犱
２
ａ８）

４
。

烅

烄

烆

（２１）

式中：犱ａκ（κ＝ｓ１，ｐ１，ｒ１，ｓ２，ｐ２，ｒ２，７，８）为各齿轮的齿顶圆直径；犱ｆｒ犼为第犼级行星传动的内齿圈齿根圆直径。

本文的设计变量狓定义为齿数、模数、螺旋角和齿宽、法向变位系数及啮合角，如式（２２）所示。

狓＝
犣Ｉｓ， 犿

Ｉ
ｎ， 犫

Ｉ， β
Ｉ， 狓Ｉｎｓ， α

Ｉ
ｐｓ， 犣

ＩＩ
ｓ， 犿

ＩＩ
ｎ，犫

ＩＩ，

β
ＩＩ， 狓ＩＩｎｓ，α

ＩＩ
ｐｓ， 犣８， 犿ｎ８，犫

ＩＩＩ，β７８， 狓ｎ８， α７８

熿

燀

燄

燅

Ｔ

。 （２２）

３．２　优化结果

本文所涉及的约束条件选为静态约束条件，包括传动条件、几何约束及可靠性约束条件［１５］，选取

ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱中的ｆｍｉｎｃｏｎ函数进行求解，得到的参数优化后的结果如表２所示，括号中字母或数

字表示构件名称。

表１　设计变量原始参数

犜犪犫．１　犘狉犻犿犻狋犻狏犲犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

齿轮

传动级
齿数

模数／

ｍｍ

齿宽／

ｍｍ

螺旋

角／（°）

啮合

角／（°）

法向变

位系数

输入级

２８（ｓ）

３４（ｐ）

９６（ｒ）

２０ ４８０ ７．５ ２１．８

０．１２２（ｓ）

０．１５４（ｐ）

０．５１８（ｒ）

中间级

２５（ｓ）

４２（ｐ）

１０６（ｒ）

１６ ２７０ ８．５ ２１．７８

０．２８６（ｓ）

０．１４２（ｐ）

０．５２５（ｒ）

高速级
１１７（７）

４０（８）
１２ ２５０ １２．５ ２１．６５

０．２２６（７）

０．３６３（８）

表２　设计变量优化结果

犜犪犫．２　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

齿轮

传动级
齿数

模数／

ｍｍ

齿宽／

ｍｍ

螺旋

角／（°）

啮合

角／（°）

法向变

位系数

输入级

２４（ｓ）

３０（ｐ）

８４（ｒ）

１８ ５０５ ６．９２ ２１．５２

　０．５３４（ｓ）

－０．２７５（ｐ）

－０．０１６（ｒ）

中间级

３６（ｓ）

６２（ｐ）

１６０（ｒ）

９ ２３１ ７．６６ ２０．８９

　０．４５７（ｓ）

－０．２１８（ｐ）

－０．０２１（ｒ）

高速级
１０４（７）

３６（８）
８ ３１９ １０．８４ ２１．３４

　０．０１０（７）

　０．３９０（８）

图１０　优化前后的体积对比

犉犻犵．１０　犞狅犾狌犿犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀

狊狔狊狋犲犿犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

　　图１０为体积优化前后的对比，可见，每一级的齿轮传动系统体积

都有所减小，减小幅度分别为：第１级２２．１２％，第２级１９．９７％，高速级

５．１％，系统总体积降低了１８．９５％，实现了系统轻量化。

图１１为各构件自由度加速度优化前后的对比图，由图１１可见，优

化前，各构件扭转方向的加速度最大，是引起传动系统振动的主要原因

（见图１１（ａ））；优化后绝大部分构件的振动加速度峰值有不同程度的减

小（除内齿圈外，由于其本身优化前后的加速度都较小，因此此结果对

整体动态性能影响不大），尤其对于动态特性较差的高速级齿轮，降低

的幅度非常明显，从而达到了减振降噪的效果。
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图１１　各构件优化前后加速度对比

犉犻犵．１１　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犵犲犪狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

４　结　论

笔者通过建立大功率风机增速器齿轮传动系统动力学模型，研究其动态特性，并以此作为基础进行多目

标优化设计，得到如下结论：

１）风机增速器齿轮传动系统各构件振动响应随着输入转速变化有所波动，在工况选择时应避开振动响

应峰值以保证系统的稳定性及可靠性。

２）两级行星齿轮传动系统由于其结构的平衡作用，振动明显小于高速级齿轮，其扭转方向的振动大于径

向及轴向自由度；高速级齿轮传动由于转速大、受载大而不均，使得其动态性能较行星传动差。

３）在对齿轮传动系统进行多目标动态优化后，在保证了可靠度与强度的要求前提下，不仅使大部分构件

自由度加速度得到明显降低，而且使系统整体质量有一定程度的减少，达到了轻量化和减振降噪的目的，为

齿轮传动设计提供理论依据。
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