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综合技术

风力发电是新能源中发展迅猛并具有规模化

开发条件的风能利用方式。仅从风力发电装机容

量看，我国已成为世界风电大国，但风电机组的国

产率有待提高。因此，如何提高风电机组的制造和
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摘 要： 为研究风电机组传动系统的均载性能，以常用的 2K-H型行星轮系为对象，对包含安
装误差的行星轮系有限元模型进行动力学仿真分析，得出了具体安装误差对系统载荷分配的影

响。结果表明：安装误差会导致轮系在传动过程中出现“不均载”，对轮齿啮合产生冲击。如果合

理安装风电机组的传动系统，将能降低其对风电机组传动系统的不利影响。
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安装能力是一项重要的课题。

本文以风力发电机组 2K-H行星轮系为研究
对象，重点分析行星轮系的均载特性。采用理论计

算和有限元仿真相结合的方法，研究太阳轮和行

星轮的安装误差对行星轮系中不同行星轮间载荷

分配的影响，计算仿真技术路线如图 1所示。
其中，2K-H（由 2个中心轮和 1个行星架组

成的行星传动类型，简称 2K-H）行星轮系参数为：
太阳轮齿数 27，行星轮齿数 27，内齿圈齿数 81；模
数 4 mm，齿宽 20 mm。

运动条件：太阳轮转速为 0.2 r/s，员个行星轮
有 40 滋m安装误差。

行星轮系的均载是发挥封闭差动行星传动系

统优点的保证，行星传动均载特性已发展成行星传

动系统研究的一个重要方向咱1暂。德国学者 Jarchow
对不同方案的均载系数作了对比分析咱2暂。日本学者

日高照晃等研究了行星轮的偏心误差对行星轮间

载荷分配的影响 咱3暂。美国美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，
NASA）的两位工程师 Krantz和 Delgado对双路功
率分流减速器的均载问题进行了研究 咱4-5暂。1992
年，我国肖铁英咱6暂等对行星齿轮传动装置的静态均

载机理进行了研究。2000年，袁茹、王三民和沈允
文咱7暂就浮动构件的支承刚度对行星齿轮均载性能

的影响进行了研究。袁擎宇和朱如鹏咱8暂在 2004年
用静力学方法研究了行星齿轮系统均载问题，并

分析了误差对系统均载性能的影响。

本文运用工程计算软件 Maple进行行星齿轮
在啮合周期内的 10 000个接触力计算。由于接触
力数量太多，为了清晰地查看接触力的变化规律，

取太阳轮转动 1圈过程中的 540个接触力的值，
在科学计算软件 MATLAB（矩阵实验室，matrix &
laboratory两个单词的组合）中画出齿轮啮合力曲
线，如图 2所示。图中曲线 P1代表具有安装误差
的行星轮在啮合 1 圈的过程中与太阳轮的接触
力，P2 和 P3分别代表另 2个行星轮与太阳轮的
接触力。

图 2 理论计算 1个行星轮有安装误差时的接触力曲线
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由图 2可以看出，具有 40 滋m安装误差的行
星轮由于脱离了与太阳轮啮合的正确位置，导致

它与太阳轮的啮合力低于理论值；并且由于 员个
行星轮的安装误差，导致另 圆个行星轮与太阳轮
的啮合力高于理论值，出现了系统不均载的情况。

在 MATLAB中，计算出此时系统的均载系数
为 1.1415。

利用 CAD/CAM/CAE 一体化三维软件 Pro/
Engineer（简称 Pro/E）建立行星齿轮传动系统的各
零部件实体模型，并完成装配，进行全局干涉检查

保证模型无干涉之后将模型导入工程模拟有限元

软件 ABAQUS中进行动力学分析。
2.1 2K-H行星轮系的建模与装配

在 Pro/E中打开参数化直齿圆柱齿轮模型，在
软件的菜单栏中选择“再生模型”，点击“输入”，从

提供的齿轮各个参数中勾选要修改的参数，点击

“完成选取”，在弹出的信息栏内分别输入齿轮的

三维 悦粤阅模型
（孕ro/E）

图 1 计算仿真技术路线
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产生结论
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各项参数，软件便会自动生成新的齿轮模型。

例如，选取需要修改的行星轮模型参数 Z、MN、
WIDTH、R，输入齿数 27、模数 4 mm、齿厚为 20 mm，
孔半径 20 mm，软件自动生成的行星轮模型如图 3
所示。然后通过上述同样的方法，分别输入太阳轮和

内齿圈的参数，生成太阳轮和内齿圈的模型。

图 3 参数化齿轮模型的生成

ABAQUS自带的三维建模和装配功能十分有
限，仿真之前，本文选择在 Pro/E中完成 2K-H行
星轮系的装配（如图 源所示）。

图 4 2K-H行星齿轮传动系统装配
装配好之后，对该装配体进行全局干涉检查，

软件显示没有干涉零件，说明实现了行星轮系的

成功装配。

2.2 HyperMesh网格划分
用有限元网格划分前处理软件 HyperMesh划

分网格的主要步骤为：几何模型清理、分割模型、

划分面网格、生成 3D网格、复制网格和网格清理

等几个步骤。画好网格的模型如图 5所示。

ABAQUS 动力学仿真分析主要有 3 个阶段：
模型的前处理、ABAQUS处理和分析结果后处理。
前处理主要是在 HyperMesh等图形软件中对需要
分析的模型进行模型清理，网格划分等步骤，然后

生成 ABAQUS的接口文件，将模型导入 ABAQUS
进行处理。

在处理阶段，需要有设置材料属性、添加边界

条件和载荷、定义分析步和输出变量等环节，这些

步骤完成之后提交分析作业，然后计算机对模型

进行运算，得到计算结果。ABAQUS自身具有简单
的后处理功能，可以在 Visualization模块查看处理
结果。由于本文主要利用 ABAQUS计算齿轮的接
触力，所以还需要在 MATLAB 中对结果进行处
理，才能得到轮系的均载系数。

将标准装配的模型导入到 ABAQUS之后，首
先要在太阳轮中心建立 1个参考点 RP1，然后用
Create Datum CSYS 命令在 RP1 的位置建立 1 个
局部坐标系，使坐标系的 X轴方向指向行星轮 1
与太阳轮的中心线方向，这个 X轴就是行星轮 1
需要移动的方向。在软件的 Assembly模块中，点
击 Instance-Linear Pattern命令，对模型中行星轮
1的位置进行移动，移动方向选择局部坐标系的 X
轴，移动距离输入 0.04 mm。这时行星轮 1已经沿
与太阳轮中心线并远离太阳轮的方向移动了 0.04 mm，
但是观察到原始模型依然还在，这时需要从模型

树中把原来的行星轮 1的模型删掉。进行完这个
处理之后，现在的行星轮系统就是具有 1个行星
轮安装误差的模型，然后对模型进行同样的材料

设置、分析步的定义、接触定义和自由度约束等设

置过程，对太阳轮施加的角速度值为 1.256 6 rad/s。
设置完成之后提交分析作业进行分析。

当分析作业完成之后，监控系统显示Completed，图 5 装配体网格模型

安装误差对风电机组传动系统载荷分配的影响

66· ·



《宁夏电力》2014年第 5期
说明分析处理完毕，结果被保存在工作目录中。点

击 Job Manager右边的 Results按钮，软件进入结
果后处理界面。

由于本文的主要研究对象是啮合时齿轮接触

力的合力，因此选择 Result-History Output，在弹
出的对话框中选择 1个行星轮与太阳轮接触对的
接触力，即 Total force due to contact pressure and
frictional stress：CFTM，点击 Plot按钮，可以得到 1
个行星轮与太阳轮接触力的合力。但 ABAQUS的
后处理功能仅限于此，不能够直接计算轮系的均

载系数。因此将计算出的所有接触力的值导入

MATLAB进行处理。通过 XY Data Manager菜单
中的 Edit命令，可以得到 1个具有时间和接触力
具体值的表。选择表中接触力的所有值，通过右键

Copy命令将所有 1 000个值复制下来，保存在 txt
文件中，这样就能够利用 MATLAB处理数据了。
4.1 运用 MATLAB进行数据处理

将仿真分析得到的 3个行星轮的接触力值保
存在同一个 txt 文档中，导入 MATLAB，通过
MATLAB的画图功能得到模型的接触力曲线，如
图 6所示。

图 6 有限元仿真得到的接触力曲线
轮齿啮合周期数/个
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通过系统均载系数的处理办法对上述模型进

行均载系数求解，得到结果为 1.2872。
4.2 仿真分析与理论计算的结果对比

在太阳轮转速为 0.2 r/s，1个行星轮具有 40 滋m
安装误差条件下，理论计算得出的 2K-H行星轮
系均载系数为 1.1415，仿真分析得到的结果为
1.2872。从二者的对比可以看出，有限元仿真得到
的行星轮系均载系数在 1个行星轮具有安装误差
条件下高于理论计算结果。分析原因为：有限元仿

真采用的是有限元模型，与理论计算的集中质量

模型有明显不同。

仿真分析与理论计算的结果都表明：安装误

差会导致轮系在传动过程中出现“不均载”，对轮

齿啮合产生冲击。如果合理安装风电机组的传动

系统，将能降低其对风电机组传动系统的不利影响。

（1）行星齿轮传动系统的载荷分配对风力发
电机的噪声和振动影响重大，关系到风电机组传

动部件的寿命咱9暂。

（2）本文运用 Pro/E完成参数化建模和精确装
配；针对 2K-H行星轮系建立动力学模型，理论计
算安装误差对系统均载性能的影响；并运用

ABAQUS有限元软件，结合 HyperMesh网格划分
和 MATLAB数据处理，通过仿真分析得到 2K-H
行星轮系的均载系数。结果表明安装误差会导致

轮系在传动过程中出现“不均载”，对轮齿啮合产

生冲击。如果合理布局行星轮系的安装误差，将能

降低其对风电机组传动系统的不利影响咱10暂。

（3）在风电机组传动系统的设计、制造和安装
中，多种因素都会影响载荷分配。将来还可以针对

其他安装误差、系统的制造和装配误差、行星轮个

数、齿侧间隙等进行动力学仿真分析，为进一步提

高风电机组传动系统的均载性能，从而提高风电

机组的自主研发设计能力打下基础。
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按照是否编制预算、是否存在未清项挂账等条件

再次进行严格校验，避免出现重复发起支付申请、

未挂帐先付款等现象，降低资金安全风险。

4.5 银行承兑汇票、现金统筹运作，提升了资金预

测准确性

将银行承兑汇票纳入月度现金流量管理，编

制预算及资金支付时与现金一体化运作，降低了

票据风险，提高了资金缺口预测准确性。

（1）通过全面推进月度现金流量预算及资金支
付优化功能，实现了未清项自动清帐和往来款项

的全过程监控，解决了财务管控系统编制预算繁

琐及预算编制不准确的问题，有效提升月度现金

流量预算管理水平。

（2）通过全面推进月度现金流量预算及资金
支付优化功能，加强资金支付的合理性和规范性，

强化了关口控制，有效防范资金支付风险。统筹资

金票据资源，提升了资金运作和保障能力。

（3）月度现金流量预算及资金支付功能的优
化，提升了财力集约化建设及深化应用过程中财

务对业务前端的管控能力和管控效率，以及整体

财务信息化水平。
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（2）改进后，电网计算模型不再采用离线计算
软件的典型计算模型，依靠 D5000数据平台，实现
了各网、省电网实时计算模型的上传与下发，电网

模型更贴近于真实模型，计算准确度更高；

（3）改进后，系统实现了 3/2母线接线方式下
的故障判别，在 3/2母线接线存在不完整串运行
时，系统可正确识别一旦发生母线故障后所有应

跳闸线路，故障影响更加准确；

（4）改进后，系统实现了多组计算服务器同时
并行进行计算，计算速度有了质的飞跃。
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