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摘　 要:以风电齿轮箱两级行星齿轮传动系统为研究对象ꎬ运用 ＡＤＡＭＳ 软件建立系统的动力

学模型ꎬ比较了第一级行星齿轮系统在健康状态下和太阳轮、行星轮、内齿圈分别发生故障时

系统的动态响应以及断齿故障下的太阳轮啮合力的频域特性ꎮ 结果表明ꎬ随着断齿程度的增

加ꎬ啮合力的幅值明显增加ꎬ且太阳轮啮合力频域响应的倍频幅值会增大并伴随着低频区边频

带越来越密集ꎬ第一级太阳轮断齿故障对第二级齿轮传动影响不明显ꎮ
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０　 引言

行星齿轮因其体积小、结构紧凑、传动比大以及效率

高等优点被广泛应用于风力发电机齿轮箱ꎮ 风力机齿轮

箱作为风力发电机组的关键部件ꎬ其可靠性的高低以及动

力学特性的优劣直接决定着风力发电机能否正常工

作[１] ꎮ 根据对风力发电机的故障统计显示ꎬ齿轮箱的故

障占到大约 ６０％ꎬ而齿轮箱故障中大约 ５４％是行星齿轮

传动引起的故障[２] ꎬ因此很有必要对两级行星齿轮传动

系统故障下的动态特性进行分析研究ꎮ
近几年ꎬ国内外很多学者对齿轮正常以及故障状态下

的动态特性进行了研究[３－８] ꎬ但没有同时考虑多级行星齿

轮传动系统的第一级行星齿轮系太阳轮、行星轮、内齿圈

分别发生故障时系统的动态响应以及各级之间故障存在

时的影响关系ꎮ
本文采用虚拟样机技术ꎬ建立好动力学模型并进行动

力学仿真ꎬ得到了系统分别在太阳轮、行星轮、内齿圈轮齿

故障时的动态特性ꎬ为后续的齿轮故障检测诊断提供了参

考ꎮ

１　 风电齿轮箱两级行星齿轮传动系统

机构由两级行星齿轮系组成ꎮ 一级、二级行星轮系均

由 １ 个太阳轮、３ 个行星轮和 １ 个内齿圈组成ꎬ其结构简

图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 两级行星齿轮传动系统结构简图

系统工作时ꎬ各级内齿圈均固定ꎬ动力首先由第一级

行星架 Ｈ１ 输入ꎬ然后通过均匀分布的 ３ 个行星轮传递给
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该级太阳轮ꎬ再由太阳轮通过与一级太阳轮连接的轴联接

传递至下一级的行星架 Ｈ２ꎬ最后经与第二级的太阳轮相

连的输出轴输出转矩ꎮ
应用 ＵＧ 软件建立三维模型[９] ꎬ其中齿轮的主要参数

如表 １ 所示(括号外为一级齿轮系参数ꎬ括号内为二级齿

轮系参数)ꎮ

表 １　 两级行星齿轮传动系统齿轮参数

齿轮名称 齿数 ｚ 压力角 α / (°) 齿宽 ｂ / ｍｍ 模数 ｍ

太阳轮 ２５(３１) ２０ ３３０(１３０) １４(９)

行星轮 ３２(５０) ２０ ３３０(１３０) １４(９)

内齿圈 ８９(１３１) ２０ ３３０(１３０) １４(９)

２　 动力学模型的建立

２.１　 动力学模型的参数设置

１) 约束的设置ꎮ 两级行星齿轮传动系统共需要添加

运动副 １２ 个ꎬ每一级添加 ６ 个ꎬ即:内齿圈对大地的 １ 个

固定副ꎬ太阳轮和行星架相对于内齿圈的 ２ 个旋转副ꎬ行
星齿轮相对于行星架的 ３ 个旋转副ꎮ

２) 接触力中参数的设置ꎮ 设置接触刚度、阻尼系数、
力指数、最大穿透深度等参数ꎮ

３) 模型驱动的设置

由于行星架为输入动力的一端ꎬ因此行星架施加驱

动ꎮ 设置转速为 １ ７００ ° / ｓꎬ高速级输出轴负载转矩为

７ ５８７ Ｎ / ｍꎬ求解器的仿真时间设置为 ｔ＝ ０.１ ｓꎬ仿真步数为

１ ０００ꎮ 由于系统的转速及负载出现突变会干扰仿真结

果ꎬ因而驱动和负载均采用渐进函数的函数施加ꎬ用 ｓｔｅｐ
(ｔｉｍｅꎬ０ꎬ０ꎬ０.０５ꎬ１ ７００ｄ)给齿轮箱添加缓慢增大的驱动ꎬ
使用 ｓｔｅｐ(ｔｉｍｅꎬ０ꎬ０ꎬ０.０５ꎬ７５８ ７００ ０)给齿轮箱添加缓慢增

大的负载转矩ꎮ 建立好的动力学模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 两级行星齿轮传动系统动力学模型图

２.２　 仿真结果分析

图 ３ 和图 ４ 分别是输入和输出的角速度ꎬ由图像可

知ꎬ发动机启动以后ꎬ在 ０ ~ ０.０５ ｓꎬ低速级行星架转速增

加ꎻ在 ０.０５~ ０.１ ｓ 之间ꎬ转速趋于平稳ꎬ维持在 １ ７００ ° / ｓ
左右ꎬ相应的输出转速保持平稳ꎮ 根据行星轮传动比的

计算公式可得ꎬｉ１ ＝ ４.５６ꎬｉ２ ＝ １６２ / ３１ꎬ模型中设置的输入

转速为 ｓｔｅｐ( ｔｉｍｅꎬ０ꎬ０ꎬ０.０５ꎬ１ ７００ｄ)ꎬ输出转速在 ０.０５ ｓ
后的仿真平均值为 ４０ ５００ ° / ｓꎬ所以由输入和输出的仿真

值可以得出两级行星齿轮系传动比为 ２３.８２ꎬ而理论传动

比 ｉ＝ ４.５６×１６２ / ３１ ＝ ２３.８３ꎮ 仿真值与理论值相对误差为

０.０４％ꎬ在误差允许范围之内ꎬ由此验证了动力学模型的

正确性ꎮ
2 000.0

1 500.0

1 000.0

500.0

0.0
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05


��sec

�


�

/(d
eg

/s
ec

)

0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

图 ３　 低速级行星架输入转速
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图 ４　 高速级输出转速

３　 传动系统的断齿故障分析

３.１　 断齿故障的三维模型

考虑当传动系统不均载时会产生断齿失效ꎬ依据文献

[１０]分别建立第一级行星齿轮传动系在太阳轮断齿故

障、行星轮断齿故障、内齿圈断齿故障情况下的三维模型ꎬ
其中行星轮的断齿故障模型如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 断齿 １ / ２ 三维模型

　 　

图 ６　 全断齿三维模型

３.２　 断齿故障啮合力时域分析

第一级太阳轮、行星轮和内齿圈在健康状态以及 ２ 种

断齿故障下的啮合力随时间变化情况ꎬ如图 ７－图 ９ 所示ꎮ
通过分析比较可以得出:随着断齿故障的不断变严重ꎬ太
阳轮啮合力在 ０.０８ ~ ０.０９ ｓ 内、行星轮啮合力在 ０. ０７ ~
０.０７５ ｓ内、内齿圈啮合力在 ０.０９~０.０９５ ｓ 内的幅值明显突

变和增加ꎬ啮合反映出明显的啮合进出冲击ꎮ
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图 ７　 一级行星传动太阳轮 ３ 种状态啮合力时域图
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图 ８　 一级行星传动行星轮 ３ 种状态啮合力时域图
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图 ９　 一级行星传动内齿圈 ３ 种状态啮合力时域图

３.３　 太阳轮断齿故障啮合力频域分析

选取对行星传动均载影响最大[１１]的一级太阳轮为研

究对象ꎬ得到其在健康状态以及 ２ 种断齿故障下的啮合力

随频率变化的情况如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 一级行星传动太阳轮 ３ 种状态啮合力频域图

通过分析比较可以得出:
１) 健康状态下ꎬ由计算可得一级行星传动的啮合频

率为 ４２０.２７６Ｈｚꎬ一级太阳轮啮合力的频谱呈现出符合第

一级行星传动的啮合频率以及啮合倍频ꎬ且主频和 ２ 倍、３
倍频成分明显ꎬ高倍频成分越来越不明显ꎻ

２) 随着断齿故障的出现及越来越严重ꎬ其主啮合频

率、２ 倍和 ３ 倍频的峰值呈现出明显增大的趋势ꎬ且故障

越严重ꎬ峰值越大ꎬ可以以此作为判断故障频率和故障大

小的依据ꎻ
３) 在断齿故障出现后ꎬ在 ０~５００Ｈｚ 的低倍频频率区

间内出现边频带ꎬ且随着断齿故障的越来越严重ꎬ其边频

带越来越明显ꎬ边频带的幅值随着断齿故障严重程度的增

大而增加ꎮ

３.４　 故障对第二级行星传动的影响

选取一级太阳轮健康、１ / ２ 断齿、全断齿 ３ 种状态ꎬ在
其影响下的第二级行星齿轮传动太阳轮的啮合力时域、频
域图如图 １１、图 １２ 所示ꎮ 通过分析比较可以得出以下结

论:第一级太阳轮的断齿故障对第二级太阳轮啮合力的时

频域特性影响并不明显ꎬ在整个仿真周期内ꎬ其啮合力的

幅值没有出现明显的增大或者减小ꎬ啮合进出的冲击也不

明显ꎬ啮合频率的幅值变化不大ꎬ没有明显的边频带特征ꎮ

４　 结语

本文以风电齿轮箱两级行星齿轮传动系统为研究对

象ꎬ对虚拟样机模型进行动力学仿真后ꎬ得到了太阳轮、行
星轮、内齿圈轮齿故障时的系统动态特性ꎬ研究结果表明:

１) 第一级行星齿轮系在健康状态下和太阳轮、行星

轮、内齿圈分别故障时ꎬ随着断齿故障不断变严重ꎬ太阳轮

啮合力在 ０.０８~ ０.０９ ｓ 内、行星轮啮合力在 ０.０７ ~ ０.０７５ ｓ
内、内齿圈啮合力在 ０.０９~０.０９５ ｓ 内的幅值明显突变和增
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图 １１　 第二级太阳轮在一级太阳轮健康

及其 ２ 种断齿故障下的啮合力时域图
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图 １２　 第二级太阳轮在一级太阳轮健康

及其 ２ 种断齿故障下的啮合力频域图

加ꎬ啮合反映出明显的啮合进出冲击ꎻ

　 　 ２) 选取的第一级太阳轮啮合力频域图表明ꎬ健康状

态下ꎬ一级太阳轮啮合力的频谱呈现出符合第一级行星传

动的啮合频率以及啮合倍频ꎬ且主频和低倍频成分明显ꎬ
高倍频成分越来越不明显ꎮ 随着断齿故障的出现及越来

越严重ꎬ其主频、２ 倍和 ３ 倍频的峰值逐渐增大ꎬ故障越严

重ꎬ峰值越大ꎬ０~ ５００Ｈｚ 低倍频部分边频带更明显ꎬ且边

频带的幅值随着断齿故障严重程度的增大而增大ꎻ
３) 第一级行星齿轮系构件的断齿故障对二级行星齿

轮系的啮合力时频域影响并不明显ꎮ 仿真结果可以为风

电齿轮箱两级行星齿轮传动系统的故障诊断和检测提供

理论依据ꎮ
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