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要!同时考虑时变啮合刚度'啮合误差以及风速变化引起的外载荷波动!建立了
)%=;Y

风力发电机齿轮传动系统的集中参数模型!并利用谐波平衡法!得到时变振动微分方程的解析解$

在此基础上!建立了以各构件的振动加速度和系统体积(质量为目标函数的多目标动态优化模型!

利用混合离散变量组合型法对其进行求解$计算结果表明!提出的系统建模和优化设计方法!可有

效降低风电齿轮箱的振动水平和质量!为低噪声'低成本的风电齿轮箱的设计提供参考$
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风力发电机组工作在变工况变载荷的恶劣环境

下#且传动系统是多级多自由度系统#目前已有的外

载荷稳定条件下的单级行星齿轮系统的动力学研

究(

)*@

)难于满足风电齿轮箱动力学分析的要求#在理

论上#对多自由度时变系统的强迫振动研究也较少$

而对于风力发电机齿轮系统#风速变化引起的外载

波动是不可忽略的影响因素$建立符合工程实际的

动力学模型#引入外载荷的变化#是进行风力发电机

齿轮传动系统动力学分析和动态优化设计的重要基

础工作(

C*B

)

$国内外学者对齿轮传动系统动力学进

行了相关研究(

!*@

#

)(*))

)

#但针对齿轮传动系统进行基

于动力学分析的优化设计相对较少#这主要是因为

系统的动态响应求解困难$

笔者以齿轮系统动力学为基础#考虑时变啮合

刚度+啮合误差以及风载荷变化激励的影响#建立了

)%=;Y

风力发电机齿轮传动系统的动力学模型#

并利用谐波平衡法求得解析解$在此基础上#建立

了以各构件的振动加速度和系统体积,质量为目标
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函数的多目标动力学优化模型#利用混合离散变量

组合型法对其进行求解$计算结果表明#提出的系

统建模和优化设计方法#可有效降低系统的振动和

质量#为低噪声+低成本的风电齿轮箱的设计提供

参考$
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传动系统动力学模型
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集中参数模型

图
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为兆瓦级风力发电机组齿轮箱传动系统简

图$该齿轮箱由单级行星轮系加两级定轴斜齿轮构

成#行星级的内齿圈固定#行星架与风力发电机叶轮

相连#作为载荷输入端#太阳轮为行星级的输出$考

虑各齿轮的扭转振动及斜齿轮级的轴向振动#采用

集中参数法(
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)建立系统的三维动力学模型#根据

拉格朗日方程推导出系统的振动微分方程如式!
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表示齿轮扭转位移#下标为图
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中相应的零
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表示齿轮轴向位移'
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随时间作周期变化#同时轮齿在从齿根到齿顶啮合

的过程中#弹性变形也不同#这些因素引起了齿轮啮

合综合刚度的变化#刚度激励就是齿轮啮合过程中

由啮合综合刚度的时变性引起的动态激励$计算齿

轮时变啮合刚度时#通常先按
]T!A>(

1

)BBC

计算

出啮合刚度的峰值和平均值#然后按啮合频率将轮

齿啮合综合刚度简化成矩形波周期函数#再将其展

开成傅里叶级数并略去高阶项后整理得

6

!

/

"

"

6

E

2

,

T

7

&

"

)

6

.&

G#8

!

&

#

7

/

2

0

"# !

A

"

式中%

6

E

表示平均啮合刚度'

6

.&
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外部激励

风电齿轮传动系统在风力发电机中位于叶片与

发电机之间#叶片在风载作用下旋转产生的力矩是

传动系统的主要载荷$

风速的变化是随机的#它与地形+高度及季节性

等密切相关#在实际工程应用中可以得到不同风场

的风速数据#根据风速数据可以计算出变载荷引起

的外部激励(

)'

)

$风电机组正常运行时#通常是处于

某一功率水平#可认为有一基本风速
+

E

与之对应#

为了反映风速的变化特性#可在基本风速上叠加一

渐变风速分量
#

+

$为便于后面进行计算分析#假设

时变风速分量可以按傅里叶级数展开#则
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X)

,

'

*

%

)

H

!

?

I

!

)

"

+

'

E

'

#

'

4-

表示渐变风+阵风下的动态输入

转矩#

#

'

4-

X)

,

'

%

)

H

!

?

I

!

)

"!

#

+

"

'

#

%

表示空气密度#

H

表示风轮半径#

)

表示叶尖速比#

?

I

!

)

"表示叶尖

速比为
)

时的扭矩系数$

将式!

@

"代入式!

C

"#进行三角函数变换后#则输

入转矩可以表示为

'

4-

"

'

4-E

2

,

T

@

"

)

'

4-.

@

84-

!

@

#

/

"

2

,

T

@

"

)

'

4-H

@

G#8

!

@

#

/

"#

!

>

"

式中%

'

4-.

@

+

'

4-H

@

表示输入转矩变化系数'

#

表示转矩

波动频率#即风轮转动的激振频率$

?

!

动力学模型的求解

谐波平衡法是求解非线性振动微分方程的方法

之一$笔者同时考虑了齿轮系统内部激励和外载荷

变化引起的激励#根据前面的分析和谐波平衡法的

基本原理#假设系统的谐波响应为(

)

#

)A

)

U

"

4

UE

5

B

L

)

2

,

T

@

"

)

U.

@

84-

@

#4 5

/

B

L

)

2

,

T

@

"

)

UH

@

G#8

@

#4 5

/

B

L

)

2

,

T

7

@

"

)

U7

@

84-

@

#

7

4 5

/

B

L

)

2

,

T

7

@

"

)

U/

@

G#8

@

#

7

4 5

/

B

L

)

# !

B

"

式中%

UE

表示稳态响应幅值'

U.

@

+

UH

@

+

U7

@

+

U/

@

表示响应

谐波系数$

将时变啮合刚度+内部和外部载荷变化分别写

成矩阵的形式

'

!

/

"

"

(

0

E

)

B

L

B

2

,

T

7

@

"

)

0

7

@

84-

!

@

#

1

/

( )

"

B

L

B

2

,

T

7

@

"

)

0

/

@

G#8

!

@

#

7

/

( )

"

B

L

B

# !

)(

"

)

"

4

;E

5

B

L

)

2

,

T

7

@

"

)

;7

@

84-

!

@

#

7

/

4 5

"

B

L

)

2

,

T

7

@

"

)

;/

@

G#8

!

@

#

7

/

4 5

"

B

L

)

# !

))

"

(

"

*

$

H&

"

4

V

E

5

B

L

)

2

,

T

@

"

)

V

.

@

84-

!

@

#

/

4 5

"

B

L

)

2

,

T

@

"

)

V

H

@

G#8

!

@

#

/

4 5

"

B

L

)

$ !

)'

"

式中%

0

E

+

0

7

@

+

0

/

@

分别表示时变啮合刚度的平均值+

该元素第
@

阶正弦交变分量的幅值和余弦交变分量

的幅值'

;E

+

;7

@

+

;/

@

分别表示内部载荷列向量中的平

均分量+该元素第
@

阶正弦交变分量的幅值和余弦

交变分量的幅值'

*

为外载荷力矩向量'

$

H&

为位移向

量中第
&

个分量对应的齿轮基圆半径'

V

E

+

V

.

@

+

V

H

@

分

别表示外部载荷列向量的平均分量+该元素第
@

阶

正弦交变分量的幅值和余弦交变分量的幅值$

将式!

B

"!

)'

"代入到基本方程!

!

"中#令同次谐

波系数相等#得到
'

!

TfT

7

"

dBf)

个方程联立而

成的代数方程组#可以写成矩阵形式

'

E+E

"

)4-E

2

(

E

-#

'

$

-

T

@

"

)

@

'

A

4 5

)

B

L

)

-

'!
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#

&

-

T

@

"

)

@

A

4 5

!

B

L

)

2

'

E

-

T

7

@

"

)

A

4 5

)

B

L

)

"

4

(

.

5

B

L

)

-#

'

$

-

T

@

"

)

@

'

A

4 5

'

B

L

)

2

#

&

-

T

@

"

)

@

A

4 5

A

B

L

)

2

$

E

-

T

7

@

"

)

A

4 5

'

B

L

)

"

4

(

H

5

B

L

)

-#

'

7

$

-

T

7

@

"

)

@

'

A

4 5

=

B

L

)

-

#

7

&

-

T

7

@

"

)

@

A

4 5

C

B

L

)

2

'

E

-

T

7

@

"

)

A

4 5

=

B

L

)

2

4

+E&

5

B

L

)

-

T

7

@

"

)

A

4 5

=

B

L

)

2

4

+E&

5

B

L

)

-

T

7

@

"

)

0

4 5

7

B

L

B

"

4

,

7

5

B

L

)

-#

'

7

$

-

T

7

@

"

)

@

'

A

4 5

@

B

L

)

2

#

7

&

-

T

7

@

"

)

@

A

4 5

>

B

L

)

2

'

E

-

T

7

@

"

)

A

4 5

@

B

L

)

2

4

+E&

5

B

L

)

-

T

7

@

"

)

A

4 5

@

B

L

)

2

4

+E&

5

B

L

)

-

T

7

@

"

)

0

( )

/

B

L

B

"

4

,

/

5

B

L

)

# !

)!

"

式中%

A

)

X

U.

@

84-

@

#

/

'

A

'

X

UH

@

G#8

@

#

/

'

A

!

X

UH

@

84-

@

#

/

'

A

A

X

U.

@

G#8

@

#

/

'

A

=

X

U7

@

84-

@

#

/

'

A

@

X

U/

@

G#8

@

#

/

'

A

C

X

U/

@

84-

@

#

/

'

A

>

X

U7

@

G#8

@

#

/

$

式!

)!

"即为同时考虑时变啮合刚度+啮合误差

和输入载荷变化时#用谐波平衡法求解多自由度动

力学方程的非线性代数平衡方程$在方程中存在

UE&

+

U.&

@

+

UH&

@

+

U7&

@

+

U/&

@

共
'

!

TfT

7

"

dBf)

个未知

变量$

利用
;KINKT

软件#对上述非线性代数方程

组进行求解#即得到系统在简谐激励形式的稳态解

U

#依次对振动位移
U

进行二阶求导#即为各构件振

动加速度
U

j

$

A

!

传动系统优化设计

A@>

!

设计变量

在齿轮传动系统中#对系统动态性能影响较大

的参数有齿数+模数+变位系数+压力角及修形量等#

它们可作为优化设计变量(

=

)

#其他的一些变量可用

常规方法求得$行星级取太阳轮齿数
W

8

#行星轮齿

数
W

Q

#法面模数
#

#齿宽
D

#变位系数
Q

8

#太阳轮与

行星轮啮合角
"

8

Q

#行星轮与内齿轮啮合角
"

,

Q

为设计

变量'定轴斜齿轮级取法面模数
#

-)'

+

#

-!A

#齿数
W

)

+

W

'

+

W

!

+

W

A

#螺旋角
'

)'

+

'

!A

#法面变位系数
8

-'

+

8

-A

#啮

合角
"

)'

+

"

!A

#齿宽
D

)'

+

D

!A

#以及各轴齿轮所在处的轴

径
,

8)

+

,

8'!

+

,

8A

和两级定轴传动中间轴跨距
9

为设

计变量#即

-X

(

W

8

#

W

Q

#

#

#

D

#

8

8

#

"

,

Q

#

"

,

Q

#

#

-)'

#

#

-!A

#

W

)

#

W

'

#

W

!

#

W

A

#

'

)'

#

'

!A

#

8

-'

#

8

-A

#

"

)'

#

"

!A

#

D

)'

#

D

!A

#

,

8)

#

,

8'!

#

,

8A

#

9

)$

A@?

!

目标函数

齿轮传动系统的动态性能指标包括最大动载

荷+动载系数和最大振动加速度等$不同的振动结

构#可选用一个或多个指标作为动态优化的目标函

数$针对风力发电齿轮箱的结构特点和影响系统动

态性能的主要因素#选用行星轮+太阳轮+齿轮
'

和

齿轮
A

的振动加速度最大值作为动态优化的目标函

数#同时由于风力发电机处于高空安装的特殊工作

环境#优化设计还必须满足重量轻+体积小的要求#

所以将系统的体积,质量作为静态优化的目标函数$

按照求解多目标优化的基本思想#采用规格化加权

法(

))

)将各目标函数统一起来#即

(

X=

")(")

f=

"'("'

f=

8(8

f=

Q

(

Q

f=

'('

f=

A(A

#

!

)A

"

式中%

=

")

+

=

"'

+

=

8

+

=

Q

+

=

'

和
=

A

为权重'

(")

表示行

星级体积,质量分目标#计算式为

(")

")

D

!

,

'

.8

2

!,

'

.

Q

2

,

'

/,

-

,

'

.,

",

A

' !

)=

"

("'

表示两级斜齿轮体积,质量分目标#计算式为

("'

X

)

A

(

D

)'

!

,

'

.)

f,

'

.'

"

fD

!A

!

,

'

.!

f,

'

.A

"

f

,

'

8)

!

9cD

)'

"

f,

'

8'!

!

9cD

)'

cD

!A

"

f,

'

8A

!

9cD

!A

")#

!

)@

"

式中%

,

.&

!

&X)

#

'

#

!

#

A

"表示齿轮齿顶圆直径'

(

Q

+

(8

+

('

和
(A

分别表示行星轮+太阳轮+齿轮
'

和齿轮

A

的振动加速度最大值分目标#即
E.U

!

U

j

Q

"#

E.U

!

U

j

8

"#

E.U

!

U

j

'

"和
E.U

!

U

j

A

"$

由于各分目标物理意义不一样#量级也不一样$

为了统一规格化#对其作如下处理#设某点
Q

!

(

"在可

行域内#取

V

&

!

8

"

"

(&

!

8

"

(&

!

Q

!

(

"

"

#!

&

"

"

)

#

"

'

#

8

#

Q

#

'

#

A

"$

!

)C

"

!!

处理后的目标函数在量级上一致#便于目标函

数的寻优$这样式!

)A

"转化为

VX=

")

V

")

f=

"'

V

"'

f=

8

V

8

f=

Q

V

Q

f=

'

V

'

f

=

A

V

A

$ !

)>

"

!!

考虑到风力发电齿轮箱的体积,质量和振动的

重要程度#经过多次计算比较分析#取

=

")

"

=

"'

"

(%)

#

=

8

"

=

Q

"

=

'

"

=

A

"

(%'

$

A@A

!

约束条件

对于一级行星齿轮传动和两级定轴齿轮传动#

主要考虑传动比条件+同心条件+装配条件+邻接条

件和范成顶切+过渡曲线干涉+齿廓重叠干涉以及强
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第
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度条件+端面重合度+螺旋角约束等#有关约束条件

的确定参考文献(

=

)$

B

!

设计计算举例

已知风力发电机齿轮的额定功率为
)%=;Y

#

风叶转子直径
C(E

#风叶转子设计转速
)A%>,

,

E4-

#

风场设计风速为
)!E

,

8

#风密度
)%')S

2

,

E

!

#叶尖

速比
A%)C

#风能利用系数
(%'B

$寿命
)=.

#总传动

比
B=k)V

#齿轮精度等级
@

#各齿轮副沿啮合线的

综合误差常值
1

E8

Q

&

X1

E,

Q

&

X)(

%

E

#

1

E)'

X1

E!A

X

)=

%

E

'幅值
1

,8

Q

&

X1

,,

Q

&

X)

%

E

#

1

,)'

X1

,!A

X)%=

%

E

$

内齿轮材料为
A(0,;#

#热处理为调质'轴材料为

A=

#热处理为调质'其余材料为
)C0,&4;#@

$

上述优化数学模型中包含
=>

个不等式和
'

个

等式约束方程#考虑到模数+齿数为离散变量#笔者

采用以离散复合形法为主体的具有离散搜索策略的

组合型算法(

)A

)

#编写了基于
;KINKT

的分析计算

程序进行求解#优化结果见表
)

#优化设计前后各构

件振动加速度对比见表
'

$

表
>

!

优化设计结果与原设计对比

参数符号
W

8

W

Q

# D

8

8

"

8

Q

,!

b

"

"

,

Q

,!

b

"

#

-)'

#

-!A

W

)

W

'

W

!

W

A

原设计结果
'C AA )! !C( (%=( '=%'' ')%C> )( @%= )(A '! B> '=

离散优化结果
!( !' )@ !'( (%>! 'A%AB )B%B! )) C%( B= '' )'( '!

参数符号
'

)'

,!

b

"

'

!A

,!

b

"

8

-'

8

-A

"

!A

,!

b

"

"

)'

,!

b

"

D

)'

D

!A

,

8)

,

8'!

,

8A

9

原设计结果
)(%=( )'%=( (%A! (%=' ''%(= '!%@> !(( )C( !A( )>( )!( @)=

离散优化结果
B%CA ))%C) (%=( (%>( ')%)B ''%CB !A( )A= !'( )@( ))= @)(

表
?

!

优化前后各构件振动加速度对比

构件

编号

最大振动加速度

,!

E

*

8

c'

"

优化前 优化后

构件

编号

最大振动加速度

,!

E

*

8

c'

"

优化前 优化后

行星架
U

j

G

)B%@)! )'%=C! 斜齿轮
U

j

!

)%AB@ (%=>C

行星轮
U

j

Q

&

!(%!B= )>%''' 斜齿轮
U

j

A

)%=!> (%=@B

太阳轮
U

j

8

A)%@') '@%@A) 定轴
U

j

8)

)%'=B (%=C'

斜齿轮
U

j

)

(%)CA (%('B 定轴
U

j

A$

(%=!C (%)=>

斜齿轮
U

j

'

(%='> (%)@>

由表
'

可知#优化后各个构件的振动加速度最

大值有明显减小#降低了系统的振动水平#提高了系

统运行的可靠性$限于篇幅这里只列出行星齿轮+

太阳轮和齿轮
A

的振动加速度优化前后对比曲线#

见图
'

$将表
)

的数据代入式!

)=

"+!

)@

"#然后求和

可知#优化前的风力发电齿轮传动系统的总体积为

>%(=>>d)(

>

EE

!

#优化后总体积为
C%A!(Ad)(

>

EE

!

#

减少了
C%CBV

$

图
?

!

振动加速度优化前后对比

A!
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C

!

结
!

语

)

"在考虑时变啮合刚度和啮合误差的基础上#

采用集中参数法建立了风力发电机多级齿轮传动系

统的动力学微分方程'针对风速变化引起的外载荷

变化激励#给出了适合谐波平衡法求解的外载荷表

达式'用谐波平衡法推导出传动系统振动模型的解

析解#使复杂齿轮系统的动力学优化成为可能$

'

"将构件振动加速度和系统体积,质量作为优

化设计的目标函数#用混合离散变量组合型法求解

优化模型#得到系统最优设计$提出了一套可用于

复杂齿轮系统动态优化设计的方法#从而为风力发

电机齿轮传动系统的动态优化设计提供参考$

!

"对变工况动载荷条件下的
)%=;Y

风电齿轮

传动系统进行动态优化设计得到的设计参数#能有

效地降低传动系统的振动水平和质量#从而减少制

造成本#提高系统的可靠性$
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