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摘要
!

针对风力发电机实际行星齿轮系统"由于幅值及相位调制现象%各种制造误差不可避免等原因所导致&带来

的故障诊断难题"搭建了含各种制造误差的动力学模型'模型考虑了出现裂纹故障以后"故障对时变啮合刚度以

及传递误差的影响"通过数值求解"对比行星轮!太阳轮以及齿圈出现故障后与正常齿轮系统的包络谱结构特性"

总结了故障特征频率'在风力发电机齿轮箱实验台上进行裂纹故障试验验证"结果表明所总结的故障特征频率可

以作为风力发电机裂纹故障诊断及定位的依据'

关键词
!

风力发电机(行星齿轮系统(裂纹(故障诊断

中图分类号
!

DE##!

引
!

言

由于风场复杂多变!风机频繁低速起动等原因"

风机中的传动部件受冲击及交变载荷严重'齿轮箱

中的行星齿轮系统"由于其传动比大!承载高"故成

为故障多发区'裂纹是轮齿早期故障形式之一"及

时准确地发现并定位故障!排除事故隐患"对降低风

电场损失和提高其运行效率具有非常重要的意义'

不少学者开展了大量齿轮裂纹的故障诊断工

作"主要研究方向有基于故障机理和信号处理的故

障诊断研究'

FG++)/

等)

#

*通过数值方法"计算了裂

纹故障对齿轮啮合刚度的影响"并将计算结果与有

限元计算结果进行对比分析'

FG3*

等)

$

*研究了不

同裂纹长度及深度对齿轮啮合时变刚度的影响"通

过搭建定轴齿轮系统的动力学模型"研究了裂纹对

系统响应的影响'

H(

等)

!

*研究了不同裂纹故障程

度对齿轮时变啮合刚度的影响"搭建了定轴齿轮系

统动力学模型"选择均方根"峭度和
I

!

等统计参数

作为指标"研究了不同裂纹程度对统计参数的影响"

并总结了故障规律'

2'G+553J

等)

<

*选择了
!

种

不同程度的齿轮裂纹故障"研究了不同的裂纹程度

对刚度的影响"通过动力学模型求取齿轮系统在不

同故障程度下的动态响应"随后求取振动信号的残

差"对比残差信号的均方根及峭度"实现了对裂纹故

障程度的判断'张青峰等)

=

*通过建立定轴齿轮系统

非线性动力学模型"研究了含静态传递误差以及偏

心误差时系统裂纹故障的诊断方法'在行星齿轮系

统方面"许洪斌等)

"

*研究了风力发电机行星齿轮系

统的太阳轮和行星轮在疲劳载荷下的裂纹故障产生

机理'

FG++)/

等)

C

*通过建立行星齿轮系统的动力学

模型"分析了齿轮点蚀和裂纹对行星齿轮系统及其

动态响应的影响'

K/+*

8

等)

B

*对齿轮悬臂梁模型进

行改进"从能量的角度对行星齿轮系统的啮合刚度

进行计算"以此为基础建立了齿轮裂纹扩展模型'

FG3*

8

等)

L

*通过搭建基于故障的行星齿轮系统动力

学模型"选取不同的统计参数作为判断指标"实现了

对不同程度裂纹故障的判断"并通过试验进行验证'

在基于信号处理的裂纹故障诊断研究方面"

M)/3

等)

#%

*对比了两种自适应解调技术与希尔伯特

变换的优缺点"采用自适应解调技术对裂纹故障进

行判断"通过实际的定轴齿轮箱对诊断方法进行了

验证'

K/

等)

##

*通过静态传递误差推导得出齿轮系

统的时变啮合刚度"通过实际的试验数据获取了正

常及裂纹故障时齿轮系统的传递误差'还有学者开

展了裂纹故障与其他故障的区分诊断研究'

IG3*

8

等)

#$

*搭建了
$"

自由度的定轴齿轮系统动力学模

型"通过仿真发现"求取时间同步平均后振动信号的

幅值及相位调制信息能很好地区分裂纹及剥落故

障'

M'(,+G0+,

等)
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*通过离散小波变换及时间同步
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平均的方法"获取齿轮系统振动信号的幅值和相位

信息(通过正常和裂纹故障的对比"总结了故障特

征(通过幅值和相位上的差异"区分了裂纹和剥落故

障'

N*J'

等)

#<

*研究了裂纹及剥落故障对行星齿轮

系统静态传递误差的影响"总结了两种不同故障对

系统动态响应的影响规律"以此作为区分故障的基

础"并通过试验对研究结果进行了验证'

如何对裂纹故障进行定位"寻找不同部件发生

裂纹故障时的特征"对于行星齿轮系统是一项有意

义的工作'笔者基于搭建含故障的行星齿轮系统动

力学模型"通过包络谱结构分析"总结不同部件%太

阳轮!行星轮和齿圈&发生裂纹故障时的故障特征频

率"并通过故障特征频率对故障进行判定和定位'

$

!

系统动力学方程

搭建了如图
#

所示的行星齿轮系统动力学模

型"系统部件包括#太阳轮%

!

&"框架%

"

&"齿圈%

#

&以

及行星轮%

$

&"轴承的支撑及齿轮啮合均视为线性

弹簧"每个部件考虑
!

个方向的振动#即横向%

%

&!

纵向%

&

&及扭转%

'

&'变量参考坐标系随框架转动"

旋转方向取逆时针方向为正)
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图
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行星系统动力学模型
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由于风力发电机的转速低"陀螺效应及离心力

在模型中均不考虑"所以系统动力学方程表示为
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为行星轮在坐标系中的相对位置角"如图
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差!跳动误差和齿形误差等误差进行计算'
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为相对
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为部件
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的压力角"当部件为齿圈时其符

号为正"当部件为太阳轮时其符号为负'
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号调制现象严重"所以实际行星齿轮系统振动信号

的频谱非常复杂)
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'为了准确地对行星齿轮系统
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在行星齿轮系统工作过程中"由于行星轮的位

置相对于传感器的位置不断变化"所以各行星轮与

太阳轮和齿圈的啮合对传感器的影响会随行星轮的

位置不断变化'
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P

',+1

等)

#"

*通过权重函数
<

0

%

,

&

对这一现象进行表示'当行星轮相对位置为
!

$

0

时"

<

0

%

,

&为

<

0

%

,

&

+

@

%

,

2

!

$

0

5"

&

A

0

%

,

& %

C

&

其中#

@

%

,

&为窗函数(

A

0

%

,

&为阶跃函数'

其表达式分别为

@

%

,

&

+

#

$

2

#

$

)

?'4

%

$

#

.

5"

,

&* %

B

&

A

0

%

,

&

+

"

W

/

+

#

,

'

)

,

2

%

%

/

2

#

&

.

(

0

2

#

.

&

B

"

*

2

'

)

,

2

%

%

/

2

#

&

.

(

0

.

&

B

"

*- %

L

&

其中#当
,

&

;

时"

'

%

,R;

&

Q#

(当
,

'

;

时"

'

%

,R;

&

Q

%

(

.

为行星轮的个数'

%

!

裂纹故障对系统影响分析

%9$

!

裂纹故障对刚度的影响

!!

图
!

为裂纹示意图'图
!

%

+

&中"

"

及
>

分别为

裂纹的角度及深度'出现裂纹故障以后"齿轮啮合

时的变形将会增大"从而使刚度发生变化'在计算

变形时一般将轮齿看作悬臂梁"如图
!

%

0

&所示'变

形一般包括剪切变形!弯曲变形!轴向变形!基圆柔

体变形以及赫兹接触变形'

图
!

!

裂纹示意图

;/

8

9!

!

DG34?G35+1/?

8

)+

P

G'-1''1G?)+?@

剪切!弯曲以及轴向变形对应的剪切!弯曲以及

轴向压缩刚度的计算公式分别为

#

C

)

+

(

D

%

%

%?'4

%

"

#

2

E4/*

%

"

#

&&

$

4F

%

D

%

%

#%

&

#

C

!

+

(

D

%

#G$?'4

$

%

"

#

&

H8

%

D

%

%

##

&

#C#!
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#

C

;

+

(

D

%

4/*

$

%

"

#

&

48

%

D

%

%

#$

&

其中#

C

)

"

C

!

"

C

;

分别为剪切变形!弯曲变形以及轴

向变形所产生的刚度(

"

#

"

E

如图
!

%

0

&所示(

4

为弹

性模量(

H

为剪切模量(

F

%

及
8

%

的计算公式)

<

*如式

%

#!

&"%

#<

&所示'

F

%

+

%

#

$

#$

&%

E

%

(

E

%

&

!

J@

!!

%

E

%

)

E

"

&

%

#

$

#$

&%

E

%

(

E

"#

&

!

J@

!!

%

E

%

&

E

"

#

$

%

&

%

#!

&

8

%

+

%

E

%

(

E

%

&

J@

!!

%

E

%

)

E

"

&

%

E

%

(

E

"#

&

J@

!!

%

E

%

&

E

"

,

&

%

#<

&

其中#

E

"

"

E

%

"

E

"#

如图
!

%

)

&所示'

基圆柔体变形所产生的刚度%

C

5

&以及赫兹接

触变形所产生的刚度%

C

E

&的计算公式可参考文

献)

<

*'

齿轮对啮合时所产生的总刚度计算公式为

C

,

+

#

#

C

)#

(

#

C

!#

(

#

C

;#

(

#

C

5

#

(

#

C

E

(

#

C

)$

(

#

C

!$

(

#

C

;$

(

#

C

5

$

%

#=

&

!!

图
<

为出现裂纹故障%

"

Q

#

$

L

"

>Q!55

&与正

常齿轮对啮合时刚度的对比图'可以看出"当出现

裂纹故障以后"系统的时变啮合刚度将会降低'

图
<

!

含裂纹与正常齿轮对啮合刚度的对比图

;/

8

9<

!

DG341/--*344?'5

P

+)/4'*031X33*+

P

+/)'-*')

A

5+,1''1G+*J+

P

+/)'-1''1GX/1G?)+?@

%9%

!

裂纹故障对误差的影响

N*J'

等)

#<

*研究显示"齿轮系统出现裂纹故障

以后"系统的传递误差会增大"将传递误差的残差值

作为评估裂纹对误差的影响指标'研究表明"某型

齿轮当裂纹长度分别为
#G#B

"

$G!"

和
!G==55

时"

传递误差的残差最大值分别为
#G=

"

<

和
CG=

%

5

'

可以看出"裂纹故障对传递误差的影响非常大'

&

!

仿真分析

设定输入端%框架&的转速为
$"G=)

$

5/*

%

/

"

&"

输出端负载为
$%%:5

'行星轮!太阳轮!齿圈的转

频以及系统的啮合频率可通过下式进行计算'

5"

+

/

"

"%

%

#"

&

5!

+

6

!

(

6

#

6

!

5"

%

#C

&

5

$

+

5

!

6

!

2

5

"

%

6

!

(

6

$

&

6

$

%

#B

&

5534G

+

5"

6

#

%

#L

&

!!

通过计算可知#

5"

Q%G<<#EY

(

5!

Q$G<LEY

(

5

$

Q%G"BEY

(

5534G

Q!<GLEY

'

&9$

!

啮合刚度变化对系统响应的影响

首先"将误差设置为零"只考虑出现裂纹故障后

啮合刚度变化对系统响应的影响%

"

Q

#

$

L

"

>Q

!55

&'如图
=

%

+

$

?

&所示"分别为行星轮!太阳轮

以及齿圈发生裂纹故障后"齿圈纵向振动加速度信

号的包络谱结构与正常齿轮系统的包络谱结构对

比'可以看出"仅考虑裂纹故障对系统啮合刚度的

影响时"包络谱结构的调制频率相对比较简单"且不

同部件出现裂纹故障所对应的调制频率不同'行星

轮!太阳轮!齿圈裂纹故障所对应的调制频率分别为

5

$5

Q.

%

5"

S

5

$

&"

5!

5

Q.

%

5!

R

5"

&"

5#

5

Q.

5"

"

.Q

#

"

$

".'

&9%

!

啮合刚度及误差对系统响应的影响

设置齿轮的传递误差分别为
*

!

$

0

Q%G"

%

5

"

*

#

$

0

Q%G!

%

5

(各齿轮的跳动误差为
4

$

0

Q#

%

5

"

4

!

Q4

#

Q#G=

%

5

'根据
F'*)

O

等研究结果)

#C

*

"调

制参数分别设置为
&

!

Q%G%!!

"

!

&

!0

Q$

%

0R#

&

#

$

!

"

&

$

0

Q%G%!<

"

!

&

$

0

Q$

%

0R$

&

#

$

!

"

'

$

0

Q%G%!!

"

!

'

$

0

Q

$

%

0R$

&

#

$

!

"

&

#

Q%G%!=

"

!

&

#0

Q$

%

0R#

&

#

$

!

"其他参数

均设置为零'求解动力学方程得到
(

!

$

0

%

,

&和

(

#

$

0

%

,

&"通过式%

=

&计算得到加速度并求取包络谱'

当行星轮出现裂纹故障以后%

"

Q

#

$

L

"

>Q

!55

&"设定行星轮与太阳轮和齿圈之间的传递误

差分别增加至
*

!

$

#

Q"G"

%

5

"

*

#

$

#

Q"

%

5

'图
"

%

0

&

为包络谱结构与正常齿轮系统的包络谱结构对比'

同理"当太阳轮出现裂纹故障以后"设定
*

!

$

0

Q

"G"

%

5

"齿圈出现裂纹故障以后"设定
*

#

$

0

Q"

%

5

"

包络谱结构对比分别如图
"

%

?

&和图
"

%

J

&所示'通

过对比看出#考虑误差以后"正常齿轮系统的包络谱

结构就变得非常复杂'出现裂纹故障以后"某些特

定频率的幅值会增加"其中"行星轮出现裂纹故障

$C#

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!



图
=

!

正常及故障齿轮系统的包络谱结构对比%无误差&

;/

8

9=

!

DG33*Z3,'

P

4

P

3?1)(5?'5

P

+)/4'*'-1G3*')5+,

+*J-+(,1

8

3+)4

O

4135

%

X/1G'(13))')4

&

时"幅值变大的频率为
/

5

$

[I

5"

"主要原因是刚度

变化所产生的调制频率
/

%

5

$

S

5"

&与窗函数特征频

率
I

5"

耦合"使得在频率
/

%

5

$

S

5"

&

[I

5"

%可化简

为
/

5

$

[I

5"

&处幅值变大"上述频率可以总结为行

星轮裂纹故障特征频率
5

$5

Q/

5

$

[I

5"

'同理"太

阳轮及齿圈出现裂纹故障以后"故障特征频率分别

为
5!

5

Q/

%

5!

R

5"

&

[I

5"

Q/

5!

[I

5"

及
5#

5

Q

/

5"

[I

5"

Q/

5"

%

/Q#

"

$

".&'

'

!

试验验证

在如图
C

所示的风电试验台上开展了裂纹故障

诊断试验'实验台由变频器!驱动电机!减速齿轮

图
"

!

正常及故障齿轮系统的包络谱结构对比%含误差&

;/

8

9"

!

DG33*Z3,'

P

4

P

3?1)(5?'5

P

+)/4'*'-1G3*')5+,

+*J-+(,1

8

3+)4

O

4135

%

X/1G3))')4

&

箱!增速齿轮箱!加载器和加载电机等组成'驱动电

机转速由变频器控制并带动减速齿轮箱转动"转速

降低后由增速齿轮箱模拟风力发电机的齿轮箱将速

度增加"加载电机将油泵入加载器"为加载器提供液

力加载"加载大小由阀门控制'增速齿轮箱为某实

际风电齿轮箱按比例缩小后制造"由一级行星齿轮

系统和两级平行齿轮系统组成"齿轮参数如表
#

所

示'其中"行星轮个数为
!

个"平行级由两对定轴圆

柱齿轮组成'

加速度传感器安装在增速端的行星级上"如图

B

%

+

&所示'试验分别采集了行星轮正常和裂纹故障

%图
B

%

0

&&两种状态时的振动加速度信号"并进行对

比分析'
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图
C

!

实验台架

;/

8

9C

!

DG3134103*?G

表
$

!

参数表

()*+$

!

(,-.)*/-"0

1

)2)3-.-24

级次 齿轮 齿数

行星级
!

太阳轮

行星轮

齿圈
!

#C

!#

CL

平行级
#

输入端

输出端

C!

$#

平行级
$

输入端

输出端

""

$!

图
B

!

传感器布置及故障行星轮

;/

8

9B

!

DG343*4')+*J1G3

P

,+*31

8

3+)

!!

图
L

%

+

&及%

0

&分别为试验采集到的正常齿轮系

统以及含行星轮裂纹故障齿轮系统的振动加速度信

号'可以看出"出现裂纹故障以后"系统并没有出现

明显的冲击信号"但振动加速度的幅值明显增大'

由于噪声干扰"信号耦合严重以及齿轮系统存

在不同程度的误差等原因"行星系统振动信号的频

谱较为复杂"所以对振动信号进行包络分析'如图

#%

所示'从图中可以明显找到行星轮裂纹故障特

征频率
5

$5

Q/

5

$

[I

5"

%

/

"

I

为自然数&'

5

!

结束语

当行星齿轮系统考虑误差以后"系统动态响应

的包络谱结构变得十分复杂'行星轮"太阳轮以及

齿圈出现裂纹故障后的特征频率依次为
5

$5

Q

/

5

$

[I

5"

"

5!

5

Q/

5!

[I

5"

"
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5

Q/
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I

"

/

为自然

图
L

!

加速度时域信号
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图
#%

!

正常及裂纹故障齿轮系统的包络谱结构对比图
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8
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O

4135X/1G

$

X/1G

A

'(1?)+?@

数&'由于各个部件的故障特征频率不相同"所以上

述故障特征频率可以作为故障定位的依据'

参
!!

考
!!

文
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献
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#

#C"A#L=9

)

=

*

!

张青锋"唐力伟"郑海起"等
9

轮齿疲劳裂纹非线性动

力学模型的参数确定及仿真)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$%##

"
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#
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"
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许洪斌"冯宁宁"杨长辉"等
9

随机风载下齿轮副接触

疲劳裂纹萌生寿命研究)

&

*

9
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