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摘要：针对风力机齿轮箱布局设计中存在的问题，采用多目标可靠性优化设计方法，以风力机齿轮箱的箱体体积和齿轮体积最小化

为设计目标，建立了风力机齿轮箱布局的多目标可靠性优化设计模型，分析比较了３种常见传动方案对风力机齿轮箱布局的影响，
以某型号１．５ＭＷ风力机齿轮箱为例进行了优化分析。研究结果表明，采用该设计方法得到的齿轮箱箱体体积和齿轮体积加权和
值比以齿轮体积为目标的单目标设计方法更低。同时，分析结果表明，提高输入转速可大大降低齿轮箱成本。
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０　引　言

概念设计阶段是整个设计过程中十分重要的一个

阶段，它决定了整个设计过程中 ８０％的性能与成
本［１］。在进行风力机齿轮箱概念设计的数值计算时，

大部分研究者都将“齿轮体积最小化”作为设计目标

进行优化，而忽略了齿轮箱箱体体积对布局设计的影

响。如秦大同等［２］基于可靠性及动力特性进行的参

数优化，仝令胜等［３］基于一次二阶矩法对齿轮进行了

优化设计，都是以齿轮体积最小作为设计目标的。而

在进行齿轮箱的空间布局设计时，很多设计者又只考

虑到齿轮箱的外形体积，进行了传动比、螺旋角、齿数、

模数、齿宽系数、振动及噪声方面的研究［４－６］。

由于风力机齿轮箱工作环境的复杂性，越来越多

的学者采用可靠性理论与多目标优化相结合的方式进

行齿轮箱的设计。如 ＶｉｐｉｎＫ．Ｔｒｉｐａｔｈｉ等［７］进行了齿

轮箱的多目标优化设计，综合考虑箱体体积以及其表

面疲劳寿命系数；樊立梅［８］基于 Ｍａｔｌａｂ对斜齿轮进行
了多目标可靠性优化，综合考虑齿轮体积以及传动平

稳可靠性。

本研究采用多目标可靠性设计方法，以风力机齿

轮箱的箱体体积和齿轮体积最小化为目标，提出针对

大型风力机齿轮箱概念设计阶段布局的多目标可靠性

优化设计方法。

１　风力机齿轮箱的布局设计问题

布局设计是概念设计的一个重要环节，研究风力

机齿轮箱的布局设计问题是降低其成本的重要途径。
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风力机齿轮箱的布局设计包括传动方案设计、传动比

分配及齿轮参数设计等内容。评价齿轮箱布局设计优

劣的方法就是使得其在满足一定可靠性及空间约束的

前提下箱体体积和齿轮体积最小。其函数关系式为：

ｙ＝ｆ（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３） （１）
式中：ｙ—布局评价指标，Ｘ１—齿轮箱传动方案，Ｘ２—
各级传动比，Ｘ３—齿轮参数。

本研究用齿轮体积Ｖ１和齿轮箱箱体体积Ｖ２表示
布局评价指标ｙ。对于概念设计阶段齿轮箱布局的多
目标优化问题，可以将多目标转化成一个单目标优化

问题进行求解，本研究采用线性加权和法［９］求解风力

机齿轮箱的布局优化问题，它的原理是：按照ｐ个目标
（ｊ＝１，２，…，ｐ）的重要程度，分别乘以一个权系数 λｆ
（ｊ＝１，２，…，ｐ），然后相加作为目标函数，再在该目标
函数下求最优解。

考虑到齿轮体积与齿轮箱箱体体积的重要程度不

同，本研究取权系数为ｑ＝［ｑ１，ｑ２］。则风力机齿轮箱

设计目标可以由下式表示：

ｙ＝ｑ１Ｖ１＋ｑ２Ｖ２ （２）
式中：Ｖ１—齿轮体积，Ｖ２—一定空间约束下的齿轮箱箱
体体积。

齿轮箱传动方案Ｘ１是一个离散变量，在５００ｋＷ以
上的大型风力发电机中，常见的传动方案主要有一级行

星轮加两级斜齿轮和两级行星轮加一级斜齿轮两种传

动形式［１０］。少数齿轮箱产品也有采用三级斜齿轮传动

的形式，如南京高精齿轮股份有限公司生产的型号为

ＦＤ６６０Ｍ的齿轮箱。则传动方案Ｘ１可以表示为：
Ｘ１ ＝ ｘ１１，ｘ１２，ｘ{ }

１３ （３）
式中：传动方案 ｘ１１—一级行星轮加两级斜齿轮，传动
方案ｘ１２—两级行星轮加一级斜齿轮，传动方案 ｘ１３—
三级斜齿轮传动。

这３种传动形式的结构简图如图１所示。

图１　大型风力机齿轮箱的３种常见传动形式

２　风力机齿轮箱布局多目标可靠性
设计建模

　　由于传动方案Ｘ１是一个离散变量，３种传动方案
所对应的设计模型各不相同，难以采用同一个数学模

型进行计算。因此，本研究的齿轮箱布局多目标可靠

性设计包括以下几个步骤：

（１）建立３种传动方案的设计模型，以齿轮强度
可靠性为约束，对３种传动方案分别求取目标函数的
最优值；

（２）通过比较３种传动方案的目标值，得到最佳
传动方案及参数设计，以实现齿轮箱布局优化设计。

２．１　齿轮箱布局设计强度可靠性计算方法

风力机齿轮传动系统采用硬齿面齿轮，齿面磨损

与轮齿的塑性变形不是主要失效原因。因此，本研究

主要考虑齿轮的接触疲劳强度和弯曲疲劳强度。每种

齿轮失效形式都会引起齿轮箱的整体失效，故采用可

靠度平均分配原则。则对应的每种失效形式的可靠度

为：

β＝φ－１ Ｒ
１／ｎ＋１( )２

（４）

式中：Ｒ—齿轮箱的总体可靠度，ｎ—齿轮的失效类型
数。

影响风力机齿轮箱不确定性的因素有很多，由于

结构的几何形状和尺寸、工艺方法及使用环境等造成

的随机性难以衡量，为简化计算，本研究将齿轮箱的可

靠性模型简化为应力强度模式，对应的状态函数为 Ｚ
＝ｇ（Ｘ）＝Ｒ（Ｘ）Ｓ（Ｘ）。
根据中心点法［１１］，本研究求得单个齿轮接触疲劳

强度可靠度和弯曲疲劳强度可靠度分别为：

β１ ＝
σＨＧ －σＨ

σＨＧＣσ( )
ＨＧ

２＋ σＨＣσ( )
Ｈ槡
２

β２ ＝
σＦＧ －σＦ

σＦＧＣσ( )
ＦＧ

２＋ σＦＣσ( )
Ｆ槡










２

（５）

式中：σＨ，ＣσＨ—齿轮接触应力均值和变异系数；σＨＧ，
ＣσＨＧ—齿轮接触疲劳强度均值和变异系数；σＦ，ＣσＦ—
齿轮弯曲应力均值和变异系数；σＦＧ，ＣσＦＧ—齿轮弯曲

·８７７·
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疲劳强度均值和变异系数。

限于篇幅，对于上述参数本研究只列出斜齿轮的

求取公式。

斜齿轮接触疲劳强度σＨＧ及弯曲疲劳强度σＦＧ的均
值和变异系数分别为：

σＨＧ ＝σＨｌｉｍＺＮＴＺＬＺＶＺＲＺＷＺＸ

ＣσＨＧ ＝
Ｃ２σＨｌｉｍ ＋Ｃ

２
ＺＮ ＋Ｃ

２
ＺＬ＋Ｃ

２
ＺＶ ＋Ｃ

２
ＺＲ ＋

Ｃ２ＺＷ ＋Ｃ
２
Ｚ

( )
Ｘ

１／２

σＦＧ ＝σＦｌｉｍＹＳＴＹＮＴＹδｒｅｌＴＹＲｒｅｌＴＹＸ

ＣσＦＧ ＝
Ｃ２σＦｌｉｍ ＋Ｃ

２
ＹＳＴ ＋Ｃ

２
ＹＮＴ ＋Ｃ

２
ＹδｒｅｌＴ
＋

Ｃ２ＹＲｒｅｌＴ ＋Ｃ
２
Ｙ

( )
Ｘ

１／















２

（６）

式中：σＨｌｉｍ—试验齿轮的接触疲劳极限，ＺＮＴ—接触强
度的寿命系数，ＺＬ—润滑剂系数，ＺＶ—速度系数，ＺＲ—
粗糙度系数，ＺＷ—工作硬化系数，ＺＸ—尺寸系数，
σＦｌｉｍ—试验齿轮的齿根弯曲疲劳极限，ＹＳＴ—试验齿轮
的应力修正系数，ＹＮＴ—寿命系数，ＹδｒｅｌＴ—相对齿根圆
角敏感度系数，ＹＲｒｅｌＴ—相对齿根表面状况系数，ＹＸ—尺
寸系数。

斜齿轮接触应力 σＨ与齿根应力 σＦ的均值和变
异系数分别为［１２］：

σＨ ＝ＺＨＺＥＺεＺβ
　

ＫＡＫＶＫＨβＫＨαＦｔ
ｄｂ ·

ｕ＋１
槡 ｕ

ＣσＨ ＝ Ｃ２Ｍ ＋Ｃ
２
ＺＥ ＋

１
４
Ｃ２ＫＡ ＋Ｃ

２
ＫＶ ＋Ｃ

２
ＫＨβ
＋

Ｃ２ＫＨα＋Ｃ
２
Ｆ

( )[ ]
ｔ

１／２

σＦ ＝
ＫＡＫＶＫＦβＫＦαＦｔ

ｂｍ ＹＦαＹＳαＹεＹβ

ＣσＦ ＝
Ｃ２Ｍ ＋Ｃ

２
ＫＡ ＋Ｃ

２
ＫＶ ＋Ｃ

２
ＫＨβ
＋Ｃ２ＫＨα＋

Ｃ２Ｆｔ＋Ｃ
２
ＹＦａ＋Ｃ

２
ＹＳａ＋ＣＹ

( )
β

１／



















２

（７）

式中：Ｔ—齿轮所受转矩，ｕ—传动比，ｄ—分度圆直径，
ｂ—齿宽，ＫＡ—使用系数，ＫＶ—动载系数，ＫＨβ—按接触
强度计算的齿向载荷分布系数，ＫＨα—按接触强度计算
的齿间载荷分配系数，ＺＨ—节点区域系数，ＺＥ—弹性
系数，Ｚε—重合度系数，Ｚβ—螺旋角系数，ＫＦβ—按弯
曲强度计算的齿向载荷分布系数，ＫＦα—按弯曲强度计
算的齿间载荷分布系数，ＹＦα—载荷作用于齿顶时的齿
形系数，ＹＳα—载荷作用于齿顶时的应力修正系数，
Ｙε—按弯曲强度计算的重合度系数，Ｙβ—螺旋角系数。

２．２　齿轮箱布局的多目标可靠性设计模型

本研究以齿轮箱箱体积和齿轮体积加权和ｙ为设
计目标，并考虑风力机齿轮箱强度约束、行星轮系啮合

约束、传动比约束、齿数与模数约束及齿轮箱外形尺寸

约束等。根据风力机齿轮传动的特性和经验，本研究

选取模数为６≤ｍ≤２０，选取小齿轮齿数为１７≤Ｚ≤

４０。则得到风力机齿轮箱布局的多目标可靠性设计模
型为：

ｆｉｎｄ ｍ，Ｚ
ｍｉｎ ｙ＝ ｑ１Ｖ１＋ｑ２Ｖ２

ｓ．ｔ．

ＺＩ＝２ＺＳ＋Ｚｐ
ｉ１ｉ２ｉ３ ＝ｎ′／ｎ
１７≤Ｚ≤４０
６≤ｍ≤２０
Ｐｒ｛σＨ －σＨＧ ＜０｝≤Ｒ１
Ｐｒ｛σＦ －σＦＧ ＜０｝≤Ｒ２
ｌ≤［ｌ］
ｓ≤［ｓ］
ｈ≤［ｈ



















］

（８）

式中：Ｚ１—行星轮系内齿轮齿数；ＺＳ—太阳轮齿数；
ＺＰ—行星轮齿数；ｉ１，ｉ２，ｉ３—齿轮箱１～３级传动比；ｎ，
ｎ′—输入和输出转速；Ｒ１、Ｒ２—分配到接触疲劳强度
和弯曲疲劳强度的可靠度；ｌ，ｓ，ｈ—齿轮箱箱体的长、
宽、高；［ｌ］，［ｓ］和［ｈ］———齿轮箱箱体长、宽、高的最
大设计值。

方案ｘ１１行星轮系模数为 ｍ１，斜齿轮端面模数为
ｍｔ４５，ｍｔ６７；方案ｘ１２行星轮系模数为ｍ１，ｍ２，斜齿轮端面
模数为ｍｔ７８；方案ｘ１３斜齿轮端面模数为ｍｔ１２，ｍｔ３４，ｍｔ５６；
各方案从输入到输出的各齿轮齿数分别为 Ｚｉ（ｉ＝
１～８）。则３个方案涉及到的变量为：

ｘ１１：ｍ１，ｍｔ４５，ｍｔ６７，Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，Ｚ４，Ｚ５，Ｚ６，Ｚ７；
ｘ１２：ｍ１，ｍ２，ｍｔ７８，Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，Ｚ４，Ｚ５，Ｚ６，Ｚ７，Ｚ８；
ｘ１３：ｍｔ１２，ｍｔ３４，ｍｔ５６，Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，Ｚ４，Ｚ５，Ｚ６。
则式（８）中对应３种方案的齿轮体积Ｖ１和齿轮箱

箱体体积Ｖ２分别为：
（１）方案ｘ１１：

Ｖ１ ＝
π
４
ｂ１ｄ３×［ｄ

２
１＋３ｄ

２
２＋（ｄ３＋３．５ｍ）

２ｄ２３］＋

ｂ２ｄ５×（ｄ
２
４＋ｄ

２
５）＋ｂ３ｄ７×（ｄ

２
６＋ｄ

２
７

{ }
）

Ｖ２ ＝（ｂ１ｄ３＋ｂ２ｄ５＋ｂ３ｄ７＋４Ｌ）×ｄ３×
（２ｄ４＋ｄ５＋ｄ６＋２ｄ７）／２

（９）
（２）方案ｘ１２：

Ｖ１ ＝
π
４

ｂ１ｄ３×［ｄ
２
１＋３ｄ

２
２＋（ｄ３＋３．５ｍ１）

２ｄ２３］＋

ｂ２ｄ６×［ｄ
２
４＋３ｄ

２
５＋（ｄ６＋３．５ｍ２）

２－

ｄ２６］＋ｂ３ｄ８×（ｄ
２
７＋ｄ

２
８

{ }
）

Ｖ２ ＝（ｂ１ｄ３＋ｂ２ｄ６＋ｂ３ｄ８＋５Ｌ）×ｍａｘｄ３，ｄ{ }
６ ×

ｍａｘｄ３，ｄ６，ｄ３＋ｄ( )
７ ／２，ｄ６＋ｄ( )

７ ／{ }２

（１０）
（３）方案ｘ１３：

·９７７·
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Ｖ１ ＝
π
４
ｂ１ｄ２×（ｄ

２
１＋ｄ

２
２）＋ｂ２ｄ４×

（ｄ２３＋ｄ
２
４）＋ｂ３ｄ６×（ｄ

２
５＋ｄ

２
６

[ ]
）

Ｖ２ ＝（ｂ１ｄ２＋ｂ２ｄ４＋ｂ３ｄ６＋３Ｌ）×ｍａｘｄ１，ｄ３，ｄ{ }
５ ×

（２ｄ３＋ｄ４＋ｄ５＋２ｄ６）／２
（１１）

式中：ｂｉ—第ｉ级传动齿轮的齿宽系数，Ｌ—齿轮安装间
距，ｄｉ—从输入到输出各齿轮的分度圆直径

［１３］。

对于行星轮系上的齿轮，ｄｉ＝ｍＺｉ；对于斜齿轮，ｄｉ＝ｍｔＺｉ。
除强度约束外，３种方案对应的约束如表１所示。

表１　３种方案对应约束条件

约束 方案 条件

啮合约束

方案ｘ１１ Ｚ３＝２Ｚ２＋Ｚ１
方案ｘ１２ Ｚ３＝２Ｚ２＋Ｚ１；Ｚ６＝２Ｚ５＋Ｚ４
方案ｘ１３ 无

传动比约束

方案ｘ１１ （１＋Ｚ３／Ｚ１）（Ｚ４／Ｚ５）（Ｚ６／Ｚ７）＝ｎ’／ｎ
方案ｘ１２ （１＋Ｚ３／Ｚ１）（１＋Ｚ６／Ｚ４）（Ｚ７／Ｚ８）＝ｎ’／ｎ
方案ｘ１３ （Ｚ１／Ｚ２）（Ｚ３／Ｚ４）（Ｚ５／Ｚ６）＝ｎ’／ｎ

齿数约束

方案ｘ１１ １７≤Ｚ１≤４０；１７≤Ｚ５≤４０；１７≤Ｚ７≤４０；
方案ｘ１２ １７≤Ｚ１≤４０；１７≤Ｚ４≤４０；１７≤Ｚ８≤４０；
方案ｘ１３ １７≤Ｚ２≤４０；１７≤Ｚ４≤４０；１７≤Ｚ６≤４０；

模数约束

方案ｘ１１ ６≤ｍ≤２０；６≤ｍｔ４５≤２０；６≤ｍｔ６７≤２０；
方案ｘ１２ ６≤ｍ１≤２０；６≤ｍ２≤２０；６≤ｍｔ７８≤２０；
方案ｘ１３ ６≤ｍｔ１２≤２０；６≤ｍｔ３４≤２０；６≤ｍｔ５６≤２０；

箱体长约束

方案ｘ１１ ｂ１ｄ３＋ｂ２ｄ５＋ｂ３ｄ７＋４Ｌ≤［ｌ］
方案ｘ１２ ｂ１ｄ３＋ｂ２ｄ６＋ｂ３ｄ８＋５Ｌ≤［ｌ］
方案ｘ１３ ｂ１ｄ２＋ｂ２ｄ４＋ｂ３ｄ６＋３Ｌ≤［ｌ］

箱体宽约束

方案ｘ１１ ｄ３≤［ｓ］
方案ｘ１２ ｍａｘ｛ｄ３；ｄ６｝≤［ｓ］
方案ｘ１３ ｍａｘ｛ｄ１；ｄ３；ｄ５｝≤［ｓ］

箱体高约束

方案ｘ１１ （２ｄ４＋ｄ５＋ｄ６＋２ｄ７）／２≤［ｈ］
方案ｘ１２ｍａｘ｛ｄ３；ｄ６；（ｄ３＋ｄ７）／２；（ｄ６＋ｄ７）／２｝≤［ｈ］
方案ｘ１３ （２ｄ３＋ｄ４＋ｄ５＋２ｄ６）／２≤［ｈ］

３　风力机齿轮箱的设计实例

３．１　齿轮箱的设计参数

本研究以文献［１４］中某型号１．５ＭＷ风力机齿
轮箱为例进行了齿轮箱布局多目标可靠性优化设计，

其输入转速为 ｎ＝２３ｒ／ｍｉｎ，输出转速为 ｎ′＝
１５００ｒ／ｍｉｎ，传递功率为１５００ｋＷ，设计寿命为２０年，
齿轮箱总体可靠度为 Ｒ＝０．９９，齿轮的加工精度为５
级，安装间距Ｌ为５０ｍｍ，取齿轮压力角为 α＝２２．５°，
斜齿轮螺旋角 β＝１０．５°，小齿轮的齿宽系数 ｂｉ为１。
本研究采用优质合金钢２０ＣｒＭｎＭｏ，齿轮的接触疲劳
强度及弯曲疲劳强度分别为σＨｌｉｍ ＝１３８０ＭＰａ，σＦｌｉｍ ＝
１０５０ＭＰａ，取变异系数ＣδＨｌｉｍ＝ＣδＦｌｉｍ＝０．１，齿轮箱箱体
的长宽高最大设计值为２ｍ。本研究取齿轮体积权系

数为ｑ１＝０．７，齿轮箱箱体体积权系数为ｑ２＝０．３。

３．２　计算结果及分析

本研究根据齿轮箱布局的多目标可靠性设计模型

式（７），利用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱 ｆｍｉｎｃｏｎ编制程序，针
对３种传动方案进行了齿轮箱布局优化。
３种方案各自的优化结果如表２所示。由表２可

见，采用传动方案 ｘ１２可大幅减少箱体体积与齿轮体
积。优化结果表明，采用两级行星轮加一级斜齿轮的

三级传动方式能有效改善齿轮箱布局，减少箱体体积

和齿轮体积。

表２　３种方案优化结果比较

传动方案ｘ１１ 传动方案ｘ１２ 传动方案ｘ１３
目标值ｙ １．３７３×１０９ ７．３２８×１０８ ３．１０６×１０９

齿轮总体积Ｖ１ ７．８０４×１０８ ３．８７３×１０８ ２．３９１×１０９

箱体体积Ｖ２ ２．７５５×１０９ １．５３９×１０９ ４．７７５×１０９

　　传动方案ｘ１２分别以齿轮体积最小、箱体体积最小
为目标以及多目标优化的结果如表３所示。分析结果
表明，采用多目标优化方法可以综合考虑齿轮体积与

箱体体积，与其他两种单目标设计方法相比，目标值 ｙ
分别减少了１．４％和４．３％。

表３　传动方案ｘ１２中不同设计目标对结果的影响

Ｖ１ Ｖ２ ｙ

１．多目标优化值最小 ３．８７３×１０８ １．５３９×１０９ ７．３２８×１０８

２．齿轮体积最小 ３．６２７×１０８ １．６３０×１０９ ７．４２９×１０８

３．箱体体积最小 ４．６０８×１０８ １．４７３×１０９ ７．６４４×１０８

图２　输入转速与多目标优化值关系图

　　本研究改变传动方案ｘ１２的输入转速，可得到它与
目标值ｙ之间的关系图（如图２所示）。分析结果表
明，输入转速与多目标优化值成近似反比关系。在输

入功率一定的情况下，通过提高输入转速可大大降低

齿轮箱成本，在进行叶片气动性能设计时应考虑设计

结果对齿轮箱成本的影响。

（下转第７８９页）
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图５　数据入库对话框

几何参数数据的添加与修改，仅需略懂 ＵＧ软件的操
作即可进行设计，在 ＣＡＤ／ＣＡＥ的集成设计过程中大
大降低了建模时间，同时也提高了分析的精度。
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４　结束语

本研究建立了风力机齿轮箱布局多目标可靠性数

学模型，综合考虑风力机齿轮箱箱体体积及齿轮体积，

并对某型号１．５ＭＷ风力机齿轮箱进行了布局优化。
结果表明，与单目标设计方法相比，应用该方法可以减

少齿轮箱箱体体积和齿轮体积的加权和值。３种设计
方案的比较结果表明，采用两级行星轮加一级斜齿轮

的三级传动方式能有效改善齿轮箱布局，减少箱体体

积和齿轮体积。在输入功率一定的情况下，通过提高

输入转速可大大降低齿轮箱成本，在进行叶片气动性

能设计时应考虑设计结果对齿轮箱成本的影响。
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