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NW 型大功率风电增速器行星传动均载性能研究
孙  伟*, 李  想, 魏  静, 胡 兴 龙, 张 爱 强

(大连理工大学 机械工程学院,辽宁 大连 116024)

摘要:荷载分配不均是影响大功率风电增速器行星传动系统承载能力及稳定性的重要因素,因
此改善均载性能是行星传动系统设计的重要研究内容.针对某NW型大功率风电增速器,采用随

机风速下的输入转矩来模拟外部激励以使其更加贴近风电增速器的实际工况,依据集中质量法及

牛顿第二定律建立了斜齿行星轮系动力学均载模型,从均载机构和行星传动结构角度研究了NW
型行星轮系的均载特性;同时针对影响均载的系统参数进行灵敏度分析,给出系统参数对均载性

能的动态灵敏度算法.研究结果可为通过有效参数优化选择改善均载性能提供参考依据.
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0 引 言

风电增速器作为风力发电机的关键部件,它
的传动系统设计是风电装备核心技术的主要体

现,同时也是风机最容易出现故障的组成机构之

一.NW型行星传动系统以其径向尺寸紧凑、传动

比范围大及传动效率高等优势被广泛应用在大功

率风电增速器中.但其结构复杂,工艺性略低于

NGW型,因此主要出现在5MW 级以上的大功

率风电增速器中.正是 NW 型本身结构的限制,
使得构件制造安装精度有限,导致系统中各行星

轮的荷载分配不均,这是影响行星传动系统承载

能力及稳定性的重要因素.另外,风电增速器所用

随机风荷载的特殊性及复杂性,使得它的均载模

型不同于一般的行星传动均载计算.因此通过有

效途径来提高风电增速器行星传动系统的均载性

能是保证其传动质量的关键.
许多学者从静力学角度开始研究行星传动的

均载性能,主要包括有限元法及静力平衡法,此阶

段的文献以均载系数的计算以及误差影响分析为

主[1-4].然而这种忽略惯性力的计算方法所得的结

果与系统实际均载情况有较大偏差,继而出现了

一些基于集中质量法的动力学展开的均载性能研

究文献,求解方法主要包括谐波平衡法、数值积分

法等[5-6].但多数文献以分析系统均载影响参数为

主,如分析齿轮各项误差、转速、输入功率等因素

对荷载不均衡性的影响,得到了一些简单的均载

随参数的变化曲线[7-9],这些对于行星传动系统均

载的分析多只有因没有果,忽略了研究具体的方

法或措施去改善荷载不均衡的状况.另外,由于灵

敏度分析是使系统设计阶段具有针对性的重要途

径,对于行星轮系参数灵敏度的分析方面已有较

多的研究,但多数文献针对的是系统固有特性的

灵敏度计算[10-11],这种算法多是基于特征方程直

接求得的,而对于像均载系数这种动态参数的灵

敏度分析较为少见.本文从均载机构的应用以及

行星传动结构本身出发来研究 NW 型风电增速

器的均载性能,得到适合此模型的均载方法及结

构方式,并提出均载动态灵敏度的计算方法,更直

观地得到系统参数对均载的影响程度,使对系统

均载的设计变得具有针对性,简化对均载影响参

数的分析,以期为齿轮传动系统的设计提供依据.

1 均载动力学模型

本文模型为5MW 风电增速器用NW 型圆

柱斜齿行星齿轮传动系统,其结构简图如图1所



示,动力学模型如图2所示.

图1 NW型行星轮系结构

Fig.1 StructureofNWplanetarygeartrain

图2 NW型行星轮系动力学模型

Fig.2 DynamicsmodelofNWplanetarygeartrain

由于轴向自由度与各啮合线方向的位置关系

相对简单(与各自啮合线方向夹角为相应螺旋角,
且不受行星轮方位角影响),这里不再作轴向图说

明.令各齿轮坐标建立在以各自几何中心为原点

的定坐标系中,则系统自由度定义为

δ= (ur xr yr zr urpi xrpi yrpi zrpi uspi

xspi yspi zspi us xs ys zs)T (1)
式中:x、y、z分别表示传动构件在各自坐标系下

沿坐标轴方向的振动位移;u表示传动构件扭转

方向振动位移,u=rbω,rb 代表各齿轮基圆半径,

ω代表对应齿轮的转速;下标r、s、rp、sp分别代表

内齿圈、太阳轮、参与内啮合的双联行星齿轮及参

与外啮合的双联行星齿轮,后文中分别简称为内

行星轮及外行星轮,i=1,2,3.
1.1 啮合刚度激励

斜齿啮合是由轮齿一端开始并逐渐扩展至整

个齿面,因此时变啮合刚度用一阶谐波来代替阶

跃式波形.若一个啮合周期相位变化为2π,令行

星轮1的初始相位为0,则行星轮i的相位为Zsφi、

Zrφi,齿轮内、外啮合刚度激励分别为[12]

kmpri(t)=kmpr[1+Ssin(ωmt+Zrφi+γsr)] (2)

kmpsi(t)=kmps[1+Ssin(ωmt+Zsφi)] (3)

式中:kmpr、kmps 分别为内、外啮合的平均啮合刚

度;S为刚度幅值比,取0.2;φi 为行星轮相位角,

φi =2π(i-1)/3;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;Zs、Zr 分别为太阳轮齿数和

内齿圈齿数.
1.2 误差激励

本模型中考虑的对均载系数影响较大的各项

误差为各齿轮的制造误差及安装误差,其当量啮

合误差如表1所示.其中θpri、θpsi分别为内、外啮合

相位角,如式(4)~(5)所示,式中αtr、αts为内、外
啮合端面压力角;E 代表制造误差,A 代表安装误

差;γ代表制造误差的相位角,η代表安装误差的

相位角.
θpri =αtr+φi (4)

θpsi =αts-φi (5)
等效累积啮合误差如式(6)~(7)所示:

 empri =Eri(t)+Erpi(t)+Ari(t)+Arpi(t) (6)

 empsi =Esi(t)+Espi(t)+Asi(t)+Aspi(t) (7)

表1 当量啮合误差

Tab.1 Equivalentmesherrors

制造误差 安装误差

内齿圈 Eri(t)=Ersin(-θpri-γr+ωrt) Ari(t)=Arsin(-θpri-ηr)

内行星轮 Erpi(t)=Erpsin(θpri+γrpi-ωpt) Arpi(t)=Arpsin(θpri+ηrpi)

外行星轮 Espi(t)=Espsin(-θpsi+γspi-ωpt) Aspi(t)=Aspsin(-θpsi+ηspi)

太阳轮 Esi(t)=Essin(θpsi-γs-ωst) Asi(t)=Assin(θpsi-ηs)
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1.3 外部激励

为使计算结果更贴近风电增速器的实际工

况,本文的外部激励采用随机风速下的输入转矩.
选用AR(p)自回归模型模拟脉动风速时程如式

(8)所示[13-14].

v(X,Y,Z,t)=∑
p

k=1
ψkv(X,Y,Z,t-kΔt)+N(t)(8)

式中:Y = (y1 … yM)T,Z= (z1 … zM)T,

X = (x1 … xM)T,(xi,yi,zi)为空间第i点坐

标,i=1,2,…,M;p为AR 模型阶数;Δt是模拟

风速时程的时间步长;Ψk 为M 阶自回归系数矩

阵.N(t)为独立随机过程向量:N(t)=L·n(t),
其中n(t)= (n1(t) … nM(t))T,ni(t)是均值

为零、方差为1且相互独立的正态随机过程,i=
1,2,…,M.L为M 阶下三角阵,通过M 阶协方差

矩阵RN 的Cholesky分解确定:RN =L·LT.其中

求解RN 的自谱密度函数选用随高度变化的脉动

风速功率谱VonKarman谱[15],如式(9)所示.

S(f)= 4σ2L/vhub
(1+71(fL/vhub)2)5/6

(9)

式中:f为频率;σ为速度标准差;L为湍流尺度参数,
由风机轮毂高度决定;vhub 为轮毂处的平均风速.

因阻尼的数量级较小,影响很小,所以本文不

考虑主轴以及高速轴阻尼的影响,传动模型采用

柔性传动模型,如式(10)~ (11)所示.

 θg =Nθw- N
K1

+ 1
NK2

æ

è
ç

ö

ø
÷(Tw-Jwθ

··
w) (10)

 Tg = (Tw-Jwθ
··
w-NJgθ

··

g)/N (11)
式中:θg 为发电机转子角位移;N 为齿轮箱传动

比;θw 为风轮转子角位移;K1 为主轴刚度;K2 为

高速轴刚度;Tw 为风轮转子转矩;Tg 为发电机转

子转矩;Jw 为风轮转子转动惯量;Jg 为发电机转

子转动惯量.
应用所建立的随机风速和柔性传动模型,依

据变速变桨风力发电机组的功率调节特性,计算

得出5MW风机传动系统在50s内的时变荷载,
并作为本文动力学模型的外部激励,如图3所示.

图3 随机风速下的输入转矩

Fig.3 Inputtorqueunderrandomwindvelocity

1.4 均载模型动力学方程组

内啮合齿轮副动力学方程组为

(Ir/r2br)u ··r+Cθru ·r+kθrur+∑
3

i=1

[kmpri(t)×

 f(δmpri,bpr)+Cmpriδ
 ·
mpri]cosβbpr=Tin/rbr;

mrx ··r+Crx ·r+krxr-∑
3

i=1

[kmpri(t)×

 f(δmpri,bpr)+Cmpriδ
 ·
mpri]sinθpricosβbpr=0;

mry ··r+Cry ·r+kryr-∑
3

i=1

[kmpri(t)×

 f(δmpri,bpr)+Cmpriδ
 ·
mpri]cosθpricosβbpr=0;

mrz ··r+Crz ·r+krzr+∑
3

i=1

[kmpri(t)×

 f(δmpri,bpr)+Cmpriδ
 ·
mpri]sinβbpr=0

(12)

(Irpi/r2brp)u ··rpi+Cθrpiu ·rpi+kθrsp(urpi-

 uspirbrp/rbsp)-[kmpri(t)f(δmpri,bpr)+

 Cmpriδ
 ·
mpri]cosβbpr=0;

mrpx ··rpi+Crpx ·rpi+krpxrpi+[kmpri(t)×

 f(δmpri,bpr)+Cmpriδ
 ·
mpri]sinθpricosβbpr=0;

mrpy ··rpi+Crpy ·rpi+krpyrpi+[kmpri(t)×

 f(δmpri,bpr)+Cmpriδ
 ·
mpri]cosθpricosβbpr=0;

mrpz ··rpi+Crpz ·rpi+krpzrpi-[kmpri(t)×

 f(δmpri,bpr)+Cmpriδ
 ·
mpri]sinβbpr=0

(13)

外啮合齿轮副动力学方程组为

(Ispi/r2bsp)u ··spi+Cθspiu ·spi+kθrsp(uspi-

 urpirbsp/rbrp)+[kmpsi(t)f(δmpsi,bps)+

 Cmpsiδ
 ·
mpsi]cosβbps=0;

mspx ··spi+Cspx ·spi+kspxspi-[kmpsi(t)×

 f(δmpsi,bps)+Cmpsiδ
 ·
mpsi]sinθpsicosβbps=0;

mspy ··spi+Cspy ·spi+kspyspi+[kmpsi(t)×

 f(δmpsi,bps)+Cmpsiδ
 ·
mpsi]cosθpsicosβbps=0;

mspz ··spi+Cspz ·spi+kspzspi+[kmpsi(t)×

 f(δmpsi,bps)+Cmpsiδ
 ·
mpsi]sinβbps=0

(14)
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(Is/r2bs)u ··s+Cθsu ·s+kθsus+∑
3

i=1

[kmpsi(t)×

 f(δmpsi,bps)+Cmpsiδ
 ·
mpsi]cosβbps=-Tout/rbs;

msx ··s+Csx ·s+ksxs+∑
3

i=1

[kmpsi(t)×

 f(δmpsi,bps)+Cmpsiδ
 ·
mpsi]sinθpsicosβbps=0;

msy ··s+Csy ·s+ksys-∑
3

i=1

[kmpsi(t)×

 f(δmpsi,bps)+Cmpsiδ
 ·
mpsi]cosθpsicosβbps=0;

msz ··s+Csz ·s+kszs-∑
3

i=1

[kmpsi(t)×

 f(δmpsi,bps)+Cmpsiδ
 ·
mpsi]sinβbps=0

(15)
在式(12)~ (15)中,δmpri、δmpsi 分别为内、外

啮合轮齿沿啮合线方向等效位移,如下式所示:

δmpri = [ur-urpi-(xr-xrpi)sinθpri-
(yr-yrpi)cosθpri]cosβbpr+
(zr-zrpi)sinβbpr (16)

δmpsi = [uspi-us-(xspi-xs)sinθpsi+
(yspi-ys)cosθpsi]cosβbps+
(zspi-zs)sinβbps (17)

以上各啮合线上等效位移均考虑齿侧间隙非

线性的影响,其表达式如下式所示:

f(δ,b)=
δ-b; δ>b
0; -b≤δ≤b
δ+b; δ<-b

ì

î

í

ïï

ïï
(18)

其中b为轮齿侧隙,δ为啮合线方向相对位移.
Ir、Irp、Isp、Is 为齿轮转动惯量;mr、mrp、msp、

ms 为齿轮质量;kθr、kθs 为内齿圈、太阳轮扭转刚

度;kθrsp 为双联行星齿轮串联扭转刚度;kr、krp、
ksp、ks为齿轮支承刚度;kmpri(t)、kmpsi(t)为行星传

动的内、外啮合刚度,见式(2)~ (3);Cr、Crp、Csp、
Cs 为齿轮支承阻尼;Cmpri、Cmpsi 为行星传动的内、
外啮合阻尼;βbpr、βbps 为行星传动内、外啮合副基

圆螺旋角;θpri、θpsi 为内行星轮、外行星轮啮合相

位角;rbr、rbrp、rbsp、rbs 为各齿轮基圆半径;Tin、Tout

为行星传动输入、输出转矩.

2 均载系数

2.1 模型参数

模型以5MW 风电增速器用NW 型行星传

动系统为研究对象,参数值如表2所示.对于本文

的误差参数,太阳轮、内齿圈和行星轮的制造偏心

误差以内齿圈径向跳动公差表示,取值见表2,各
齿轮的安装误差统一取值20μm.各齿轮支承刚

度、扭转刚度以及平均啮合刚度按ANSI/AGMA
ISO1328-1标准计算,计算值见表3.模型中各行

星轮物理参数相同,输入功率为5600kW,输入

转速为12r/min.

表2 齿轮参数

Tab.2 Parametersofgears

z mn/mm α/(°)β/(°) B/mm m/kg E/μm
内齿圈 91 24 20 4.0 560 5690 42

内行星轮21 24 20 4.0 560 950 35
外行星轮83 16 20 7.2 410 2320 35
太阳轮 23 16 20 7.2 410 253 35

表3 刚度计算值

Tab.3 Calculatedstiffnessvalues N/m

km kθ k
内齿圈

内行星轮

外行星轮

太阳轮

1.56×1010

1.56×1010

7.45×109

7.45×109

5.83×1011

5.27×109

5.27×109

5.14×1010

6.28×109

3.13×1010

1.49×1010

1.49×1010

2.2 均载系数求解

均载系数表征行星传动系统中各行星轮荷载

的分配均衡情况,表达式见式(19)~ (20).理想

状态下,均载系数为1,即各行星轮的受载相等,
但实际工程中由于零件加工条件及安装条件的限

制均载系数不为1,因此,可以通过均载系数接近

1的程度来判断行星传动系统均载性能的好坏.
为了比较方便,把各行星轮均载系数中最大值定

义为该级行星传动的系统均载系数Grp、Gsp,表达

式见式(21)~ (22).以无均载机构模型为例,采
用数值法中的龙格库塔法求解方程组(12)~
(15),可得各行星轮的内、外啮合力Frpi、Fspi,再
根据式(19)~ (20)可求得NW型风电增速器行

星传动中各行星轮的内、外啮合均载系数grpi、

gspi,如图4所示.

grpi =NFrpi ∑
N

i=1
Frpi (19)

gspi =NFspi ∑
N

i=1
Fspi (20)

Grp = N×maxFrpi

∑
N

i=1
Frpi

=maxgrpi (21)

Gsp = N×maxFspi

∑
N

i=1
Fspi

=maxgspi (22)
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(a)内啮合均载系数

(b)外啮合均载系数

图4 NW型行星轮系均载系数

Fig.4 LoadsharingcoefficientofNWplanetary
geartrain

3 均载机构的影响

3.1 浮动自位均载机构

所谓浮动自位,即靠浮动构件(太阳轮、内齿

圈之一或共同)在啮合力作用下移动啮合点所确

定的圆周位置,使之达到均衡位置,从而实现行星

轮间均载的目的.可采用单(双)齿联轴器来实现

浮动构件无径向支承.本文以内齿圈及太阳轮作

为中心浮动构件,考虑中心浮动构件在支承作用

下存在间隙非线性因素的影响,即中心构件支承

力为

Px =
ks/r(xs/r-r);xs/r ≥r
0;xs/r <r{ (23)

Py =
ks/r(ys/r-r);ys/r ≥r
0;ys/r <r{ (24)

以同一时刻三行星轮中均载系数最大值Grp、

Gsp作为纵坐标,得到不同浮动构件下的均载系数

对比图.由图5可见,浮动行星传动系统中的任何

齿轮均能达到降低均载系数的目的,对于内啮合

而言,内齿圈浮动均载系数最小,中心轮浮动中除

个别几处峰值外,均载系数基本控制在1.12以内

(浮动内齿圈为1.07以内),峰值处的均载系数均

在1.15左右,也明显低于无浮动机构的均载系数

1.24,且其效果优于行星轮浮动(浮动行星轮为

1.19以内),可见,对于NW 型行星传动系统,采
用浮动自位均载机构时选择内齿圈浮动更为合

理.对于外啮合而言,除数值上较内啮合略高以

外,其变化规律与内啮合基本一致(如图5(b)所
示).

(a)内啮合均载系数对比图

(b)外啮合均载系数对比图

图5 不同浮动自位机构的均载系数

Fig.5 Loadsharingcoefficientofdifferentpart-floating

mechanisms

3.2 柔性支承均载机构

柔性支承均载机构即通过齿轮的弹性支承使
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其具有较大的弹性变形来达到均载的目的.本文

采用降低各齿轮的径向支承刚度来模拟柔性支承

的均载机构,得到的外啮合均载系数如图6所示.
可见,对任何齿轮进行弹性支承均能很好地降低

系统均载系数,其中,行星轮、太阳轮、内齿圈弹性

支承下的最大均载系数依次为1.14、1.10、1.05,
可见,对于柔性支承均载机构而言,内齿圈弹性支

承效果最好,太阳轮次之.与浮动自位机构相比,
柔性支承不仅使均载系数降低的幅度增大,而且

荷载波动更为平稳,这是由于浮动自位机构中浮

动构件支承间隙非线性的存在使得齿轮径向位移

在达到最大浮动量时产生了冲击,此时啮合力瞬

间突变,从而使均载出现了不稳定的现象.而柔性

支承由于啮合力的连续性则可以避免这种冲击的

发生,因此,柔性支承均载机构较浮动式更适合于

NW型行星传动系统.

图6 不同柔性支承机构外啮合均载系数

Fig.6 Externalmeshedloadsharingcoefficientof
differentflexiblesupportingmechanisms

4 行星传动结构的影响

除了通过采用一定的均载机构来改善系统的

均载状况外,行星传动结构本身同样对均载有一

定的影响,风电增速器常用的行星传动结构为单

级或多级串联的 NW 型或 NGW 型行星传动系

统,本文的研究对象NW 型行星传动结构因其在

大传动比的情况下径向尺寸显著减小,以及传动

效率及可靠性均高于NGW 型,多用于5MW 以

上大功率、大传动比的风电增速器中.
针对上述两种典型行星传动结构,在都不采

用均载机构以及条件参数相同的情况下,对行星

传动系统内、外啮合均载系数Grp、Gsp的均值在不

同行星轮个数的情况下进行求解,得到的均载系

数值如表4所示.两种结构在不同行星轮个数 M
下的均载系数如图7所示.由此可见,对于 NW
型而言,内啮合均载性能好于外啮合,而对于

NGW 型则恰巧相反;在行星轮个数相同的情况

下,NGW 型 均 载 明 显 好 于 NW 型,这 是 由 于

       
表4 不同行星传动结构下的均载系数

Tab.4 Loadsharingcoefficientofdifferent

planetarytransmissionstructures

结构类型 M Grp Gsp

NW型

NGW型

3 1.087 1.128

4 1.092 1.130

5 1.205 1.256

6 1.585 1.666

3 1.024 1.019

4 1.033 1.031

5 1.078 1.069

6 1.226 1.189

(a)内啮合均载系数

(b)外啮合均载系数

图7 行星传动结构对均载系数的影响

Fig.7 Influenceofplanetarytransmissionstructure

onloadsharingcoefficient
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NGW型行星传动通过增加行星架的自由度减少

行星轮与太阳轮或行星轮与内齿圈之间的虚约

束,平衡了各行星轮之间的啮合力,从而使自身达

到均载的目的.对于同类型的行星传动结构而言,

M 对均载系数的影响随着行星轮的增加而越发

显著,行星轮越多,均载系数越大,即各行星轮间

越难实现荷载均衡.当M≤4时,均载系数随行星

轮个数的增加而增加的趋势并不明显,但当 M>
4时,均载系数显著增加,尤其对于NW型这种现

象更为明显,这也是风电增速器用行星传动通常

只采用三轮或四轮结构的原因.

5 系统参数对均载的影响

除了从结构的角度研究 NW 型风电增速器

用行星传动系统的均载外,系统参数取值的合理

性同样是影响均载性能的另一重要因子.这里的

参数主要包括齿轮传动中的各类误差、刚度以及

质量等.计算均载系数对参数的动态灵敏度能够

更直观地显现出各项参数对均载影响的强弱(灵
敏度值越大,则该项参数的影响越强烈,动态设计

中可以通过参数灵敏度大小来合理选择设计变

量),能够准确找出影响均载的关键因素,为行星

轮系中的构件设计提供参考依据.
5.1 均载系数对参数的灵敏度

将方程组(12)~ (15)写成矩阵形式,如式

(25)所示,其中,M、C、K 为与各自由度对应的质

量、阻尼和刚度矩阵.为方便计算,将带有啮合刚

度及啮合阻尼项整理到方程右侧F 项中,将方程

两边同时对系统参数x求导后得式(26).

Mδ
··
+Cδ

 ·
+Kδ=F(δ

 ·,δ) (25)

M∂δ
··

∂x +C∂δ
 ·

∂x+K∂δ∂x=∂F
(δ
 ·,δ)
∂x - (∂M∂xδ

··
+

∂C
∂xδ

 ·
+∂K∂xδ) (26)

令F
􀮨
=∂F

(δ
 ·,δ)
∂x - (∂M∂xδ

··
+∂C∂xδ

 ·
+∂K∂xδ),则

式(26)将转化为以δ􀮨 =∂δ∂x
为自变量的动力学微

分方程组,即

Mδ􀮨
··

+Cδ􀮨
 ·

+Kδ􀮨 =F􀮨 (27)
其中δ􀮨 是动态响应对参数的灵敏度.当计算出原

方程组的δ
··
、δ
 ·、δ后,代入每一步时间步长下的F􀮨,

便可用同样的数值方法求解式(27),得到动态响

应对参数的灵敏度.再结合式(19)、(20),可得出

各行星轮均载系数对参数的灵敏度g􀮨xrpi、g􀮨xspi 为

g􀮨xrpi =∂grpi∂x =N

∂Frpi
∂x ∑

N

i=1
Frpi( )+Frpi ∑

N

i=1

∂Frpi
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

∑
N

i=1
Frpi( )

2

(28)

g􀮨xspi=∂gspi∂x =N

∂Fspi
∂x ∑

N

i=1
Fspi( )+Fspi ∑

N

i=1

∂Fspi
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

∑
N

i=1
Fspi( )

2

(29)

5.2 误差对均载系数的影响

本文所考虑的误差见表1,首先以均载系数

对内齿圈安装误差 Ar 的灵敏度为例,根据式

(28)计算的结果如图8所示.可见,均载系数对误

差的灵敏度在一定范围内波动,且对于内、外啮合

在数值上以及变化规律上基本一致,因此为方便

分析,后文的灵敏度计算均以外啮合均载系数为

例.

(a)内啮合均载系数灵敏度

(b)外啮合均载系数灵敏度

图8 均载系数对Ar的灵敏度

Fig.8 SensitivityofloadsharingcoefficienttoAr

为方便比较各项误差对均载系数影响的强

弱,将均载系数对每项误差某段时间内的灵敏度

取均方根值(RMS)进行比较,得到的结果如图9
所示.可见,同一项误差对不同行星轮的均载系数
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影响不等,即误差的灵敏度与行星轮位置有关,可
由三行星轮中的最大值来判断其误差对均载系数

的影响程度;对于中心轮误差而言(如图9(a)所
示),内齿圈的制造和安装误差灵敏度远高于太阳

轮;对于行星轮误差而言,无论制造误差还是安装

误差,每个行星轮误差对其自身的灵敏度高于其

他行星轮;相同啮合副中,各行星轮制造误差的灵

敏度相同(如图9(b)所示);各行星轮安装误差的

灵敏度中(如图9(c)所示),参与内啮合行星轮的

灵敏度高于外啮合,其中行星轮3位置(即ϕ=
240°)的安装误差的灵敏度最大,为792.综合以

上误差灵敏度可见,同一齿轮的误差中,安装误差

对均载系数的影响大于制造误差;参与内啮合的

各类误差对均载系数的影响大于外啮合,各类误

差对均载系数影响由大到小依次为

Ar>Er>Arp>Erp>As>Es>Asp>Esp

(a)中心轮误差的灵敏度

(b)行星轮制造误差的灵敏度

(c)行星轮安装误差的灵敏度

图9 齿轮误差对均载系数的影响

Fig.9 Influenceofgearerrorsonloadsharingcoefficient

5.3 系统物理参数对均载系数的影响

由式(25)可知,质量、阻尼及刚度矩阵是求解

系统均载系数的关键参数,与对误差的灵敏度不

同,行星轮的位置并不影响系统物理参数的灵敏

度,这是由于F
􀮨
对参数项求偏导的结果不新增各

行星轮的方位角项.因此,为方便比较分析,以下

的灵敏度计算取行星轮1为研究对象.依据式

(29)得到均载系数g􀮨sp1对各类刚度、阻尼以及质量

的灵敏度均方根如图10所示.对于刚度而言,内
齿圈支承刚度对均载系数的影响最大,参与内啮

合的各类刚度对均载系数的影响大于外啮合,如
图10(a)所示;对于阻尼而言,啮合阻尼及扭转阻

       

(a)g􀮨sp1对刚度的灵敏度

(b)g􀮨sp1对阻尼的灵敏度

(c)g􀮨sp1对质量的灵敏度

图10 系统参数对均载系数的影响

Fig.10 Influenceofsystemparametersonloadsharing
coefficient
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尼对均载系数的影响大于支承阻尼,其中以内啮

合阻尼对均载系数的影响最大,如图10(b)所示;
对于质量而言,质量参数对均载系数的影响明显

大于刚度及阻尼的影响;构件质量越大,均载系数

的灵敏度越低,即太阳轮质量对均载系数的影响

最大,如图10(c)所示.

6 结 论

(1)对于 NW 型风电增速器行星传动系统,
柔性支承的均载机构不仅大大降低了均载系数,
而且可以避免由于支承间隙非线性带来的冲击,
使齿轮传动更为平稳,其效果好于浮动式.

(2)不论是浮动自位均载机构还是柔性支承

均载机构,选择内齿圈的均载效果明显好于太阳

轮和行星轮,因此对于NW 型风电增速器行星传

动系统,可选择内齿圈作为均载机构的对象.
(3)通过对NW 型及NGW 型两种风电增速

器行星传动结构的对比可知,在行星轮个数相同

的情况下,NGW型均载明显好于NW型,但综合

考虑5MW 级风电增速器在如此大传动比下的

箱体尺寸及传递效率,选用NW 型行星传动更为

合理,对于均载性能,可通过使用均载机构来得到

改善.
(4)由于风荷载的复杂性,对于风电增速器用

行星传动而言,行星轮个数在小于5时,对其均载

性能影响不大,大于5时,系统均载系数明显增

加,因此为了不影响系统的均载,风电增速器的行

星轮个数建议选择3或4.
(5)通过均载系数对参数动态灵敏度的计算

可知,齿轮误差对均载性能的影响远大于系统其

他物理参数.对于 NW 型行星传动系统而言,参
与内啮合齿轮副的误差对均载的影响大于外啮合

齿轮副的误差,且齿轮安装误差对均载系数的影

响大于制造误差.因此,通过提高内齿圈装配精度

及改善其制造误差是提高 NW 型大功率风电增

速器行星传动系统均载性能的有效途径.
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Researchonloadsharingcharacteristicsofplanetarytransmission
forNWhigh-powerwindturbinegearbox

SUN Wei*, LI Xiang, WEI Jing, HU Xing-long, ZHANG Ai-qiang

(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Loaddistributioninequalityisanimportantfactoraffectingloadcapacityandstabilityof
planetarytransmissionsysteminhigh-powerwindturbinegearbox.Therefore,theresearchon
improvingloadsharingperformanceshouldbegivenadequateprioritytothedesignofplanetary
transmissionsystem.ThedynamicsloadsharingmodelofhelicalplanetarygeartransmissionforNW
high-powerwindturbinegearboxisestablishedbasedonthelumpedmassmethodandNewton's
secondlaw.Theinputtorqueunderrandomwindvelocityissimulatedasexternalexcitationmaking
theresultsmoreconformtopracticalconditions.TheloadsharingperformanceforNWplanetarygear
transmissionisstudiedfrom perspectivesofloadsharing mechanismandplanetarytransmission
structurerespectively.Alsothesensitivityanalysesofsystemparametersonloadsharingperformance
aremade,by whichthealgorithm ofdynamicloadsharingsensitivitytosystem parametersis
proposed.Theresearchresultscanprovidereferentialbasistoeffectualparameteroptimumselection
forimprovingloadsharingperformance.

Keywords:windturbinegearbox;planetarytransmission;loadsharingmechanism;sensitivity
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