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永磁半直驱系统中的行星齿轮传动设计探讨

刘文渊 张亚钰 王雨生 李 锐
北京电力设备总厂有限公司 北京 102401

摘� 要：本文通过对永磁半直驱系统-行星齿轮传动部分的设计探讨，在高度尺寸受限的情况下，深入研究了齿
轮，齿轮联轴器，径向滑动轴承，平面推力滑动轴承的设计，选择和总体布局问题。与原有螺伞行星减速机相比，在

不降低齿轮和齿轮联轴器强度，保证滚动轴承寿命和滑动轴承性能的情况下，从整体结构到零件设计，都有较新的创

造。为这类减速机的设计提供了新思路，也为其今后广泛应用奠定了基础。
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引言：目前，火力发电厂的中速磨煤机驱动装置

（异步电机+立式螺伞行星减速机，简称立式行星减速
机），正迎来一种新形式的机电一体化装置，即立式变

频电动机叠加行星减速机的新装置的挑战，这一新装置

又称永磁半直驱系统。这种新装置因采用可调速的变频

电动机，使得磨煤机转速随意可调，从而改变其出力大

小，又节省了原来异步电动机所占空间，受到许多电厂

的重视。但是由于这种装置在高度上一般是按原来立式

行星减速机高度来设计，变频电动机所占高度尺寸较

大，留给行星齿轮传动设计的高度尺寸有限，造成内部

结构设计，难度很大。使得行星齿轮传动设计、齿轮联

轴器设计、行星架轴承的选择、行星齿轮轴承的选型、

滑动推力轴承的设计等等，产生了极大的困难。基于此

原因，我们在如何充分保证齿轮强度，轴承寿命，以及

它们性能上做了大量研究工作。巧妙，且充分合理地利

用了有限空间，设计了一台完全满足设计要求的行星传

动部分，见图1。系统分为上下两个部分，下部是永磁变
频电动机，上部是行星齿轮传动装置。系统总高与原有

立式行星减速机一致，新装置变频电动机部分和减速机

部分各占约1/2。

图1 1进油口，2推力瓦，3推力盘，4内齿轮，5行星架，6内外齿轴，7太阳轮，8行星轮，9单齿内齿套，10径向滑动

轴承，11行星轮轴承，12回油口，13电动机轴，14接线盒

1 行星传动的设计

由于高度限制，本行星传动的设计，将滑动推力轴

承放在了内齿轮外侧。为了不让减速机外径增大过多，

内齿轮直径减小，齿面加宽（与原减速机比较），目的

是保证齿轮强度。内齿轮通过齿轮座与箱体进行安装，

并通过销子和螺栓进行连接，保证连接强度和刚度。行

星轮内仍然采用双列球面滚子轴承，使得行星轮在工作

时，可以微量调整转角，适应轮齿啮合需要。由于变频

电动机输出转速较高（~200rpm），行星传动的传动比减
小，从而造成太阳轮偏大，行星轮偏小的情况。为了保

证行星轮内轴承的寿命，我们选择了滚动体较大，较宽

系列的轴承来提高轴承寿命。计算表明是满足需要的。
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太阳轮位于正中间，是主动齿轮。本传动采用太阳轮浮

动的均载形式。太阳轮的浮动量由下式决定

ETa行星架上行星轮轴孔中心的径向误差（中心距误
差）；ETt行星架上行星轮轴孔中心的切向误差；ETA太阳
轮偏心误差；ETcx行星轮偏心误差；ETcxb齿轮偏心误差；
ETXx行星架偏心误差，EXT箱体基准孔的同轴度误差。这个
值是齿轮联轴器选型和计算的基本参数。

为了节省了上部空间，行星架安装轴承的轴颈朝下，

负责行星架径向定位；行星架上端面通过螺栓和圆柱销

与输出传动法兰相连，负责输出转速和扭矩。

太阳轮工作时的摆动角一般不进行计算。

2 齿轮联轴器的设计

本减速机中的齿轮联轴器有三种方式可供选择。一

单齿联轴器，二双齿联轴器。双齿联轴器按浮动件的样

式又可分为：双内齿套形式和内外齿轴形式的两种。他

们的特点是：单齿联轴器占用高度空间相对较小，但浮

动效果差；双齿联轴器占用空间较大，但浮动效果好。

本传动最终选择的是“内外齿轴”作为浮动件形式

的齿轮联轴器。具体分析考虑如下：

图2 太阳轮受力和浮动形式

1）单齿联轴器
太阳轮在工作中承受来自三个行星轮的切向力和径

向力的作用。这时太阳轮被三个均布120°的径向力挤压在
动态中相对固定，见图2。但是由于行星轮同时要与内齿
轮啮合，体内只安装了一个调心轴承（以便随时调整姿

态与太阳轮和内齿轮更好的相啮合），所以行星轮在太

阳轮和内齿轮之间也是微微摆动的浮动状态。再加上行

星架轴孔的各种制造误差等，太阳轮轴线在无其他约束

的情况下，即会产生径向位移，也会产生偏转。

图2（a1）和（a2）就是单齿联轴器使用中可能发生
的情况。这种联轴器可以视为双联齿轮联轴器的两段齿

合并在一起的结果，所以联轴器齿的跨距Lg = 0。单齿联
轴器的外齿轴与太阳轮制成一体，而另一半单内齿套安

装于电动机轴颈上，轴线永久固定不变。这就使得太阳

轮工作时，其轴线不能自由偏转，见图2（a1）。

图2（a2）是太阳轮发生径向位移的情况。当太阳轮
存在径向位移ΔE时，太阳轮轴线在太阳轮轮齿和下端联轴
器轮齿“较劲”力的作用下，就会绕联轴器中心o1偏转，
偏转角的大小ωa�≈�ΔE/La（弧度）。由于这种偏转角是受
迫产生的，所以会在太阳轮与行星轮轮齿之间，联轴器内

外齿之间同时产生干涉现象。而且直齿联轴器更为突出，

鼓形齿联轴器会好一些。此外La越小，摆角就会越大，对
轮齿啮合越不利。使用这种联轴器时，最好太阳轮和行星

轮之间，要有一个齿轮设计成齿向修形形式的。

单齿联轴器最大的好处是可以通过减小La降低结构
高度。单齿联轴器也方便加工制造，成本较低。

2）双内齿套联轴器
图2（b1）和（b2）是浮动件为双内齿套的双联齿

轮联轴器。由于内齿套存在Lg，所以太阳轮无论怎样浮
动，都能适应。图（b1）是太阳轮绕o点转动的情况。
当太阳轮摆动时，下端的单外齿轴绕中心o1发生转动，
适应太阳轮工作需要。图（b2）是太阳轮有径向偏移ΔE
时，双内齿套绕o2点发生转动，也适应了太阳轮的需
要。再加上联轴器外齿部分全部做成鼓形齿，很好地配

合太阳轮的工作需要。使用这种联轴器时，太阳轮偏转

时的偏转角为ωa。ωa的大小是由三个行星轮同时与太阳
轮的啮合决定的，很难计算。一般将ΔE稍微加大点即
可。太阳轮径向移动时，双内齿套的偏转角ω�≈�ΔE/Lg。
此外，这种联轴器的特点是双内齿套两端齿的参数

完全一致，有利于制造后保证两端齿的同轴度。同时由

于联轴器外齿部分大于太阳轮直径，在太阳轮磨齿时，

要注意砂轮与联轴器外齿的磨削干涉问题。

将内齿套上端做成直径较小的内齿有利于改善太阳

轮的磨齿加工，同时也降低了双内齿套的重量，有利于

改善双内齿套的浮动效果，但双内齿套两端齿的参数将

不同，所以加工时必须反复调转进行，两端齿的同轴度

变差了。见图（c1）（c2）。另外，（b1）和（b2）与
（c1）（c2）相比，Lg2 > Lg1，所以后者双齿套的工作
偏转角会更小。这对于相同的径向偏移ΔE来说，后者联
轴器外齿的鼓形半径允许较大，有更高的强度。

3）内外齿轴联轴器
内外齿轴联轴器也是双齿联轴器。只不过是考虑各

种因素需要而设计的一种特殊结构的齿轮联轴器，见图

2（d1）和（d2）。基于此，电动机轴上原来的单外齿套
改为了单内齿套。这种设计，考虑了太阳轮和其下端联

轴其外齿的磨齿，所以必须留够砂轮越程槽。而内外齿

轴上的外齿也必须留有磨齿的空间。电动机轴上的联轴

器部分做成单内齿套，也有利于再其圆周上添加机械密
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封，防止润滑油渗入电动机内部。

综上所述，实际上太阳轮轴线同时存在偏移和偏

转，只不过太阳轮偏转不容易进行计算而已。在设计时

适当考虑增大由ΔE计算的鼓形齿参数即可。
确定采用内外齿轴结构作为浮动件之后，对于尺寸较

小的情况，我们选用高强度合金钢进行设计，并对内外齿

轴采用了外齿渗碳后磨制鼓形齿，内齿进行氮化处理的工

艺措施提高表面硬度，从而充分保证了其强度安全性。

3 行星架轴承选择

行星架是行星齿轮传动必不可少的重要零件。行星架

一方面承载着行星轮，另一方面负责行星传动输出扭矩和

转速的作用。通常行星架轴颈一般安装滚动轴承，因为这

种轴承材料硬，精度高，寿命长，计算方法简单。且轴承

已经标准化，外购也简单方便。但是本减速机选择的是径

向滑动轴承。这主要是考虑利用其结构特点，方便为齿轮

和行星轮内轴承的供油润滑而选择。由图1可见，太阳轮
和行星轮内的供油，齿轮联轴器的用油，都来自径向滑动

轴承的进油口，并通过行星架上的各油孔实现对上述零件

的供油。所以，径向滑动轴承即承载着行星架的径向力，

又是减速机油路的一部分。这是由整体结构所决定的。

径向滑动轴承需要一定的宽长比，这是轴承运行产

生油膜的条件之一。同时，这种轴承发热量较大，润滑

油用量也大，而且又存在端泄漏的情况，因此选用这种

轴承，润滑油量都偏大，即费油。但是在减速机高度受

限的情况下，要想设计性能比较好的轴承，难度较大。

图3 三种齿轮联轴器的比较

4 推力滑动轴承

推力滑动轴承是磨煤机用减速机必不可少的零件，

一般都架设在圆柱形的箱体壁上，目的是能够比较好地

承担来自磨煤机的碾磨力。

这种永磁半直驱系统中的行星齿轮传动部分，因系

统总高的限制，要想将整个传动各部分设计的合理，将

推力滑动轴承放在内齿轮外侧是比较合适的。这样做

首先要适当减小内齿轮直径，扩大推力滑动轴承支撑直

径，以图尽量减小整机外形尺寸。由于推力轴承支撑直

径的增大，在相同载荷，相同转速的情况下，推力轴承

的计算油膜厚度有所增加，这对轴承的工作性能有利。

目前永磁半直驱系统中的减速机推力滑动轴承全部

是动压滑动轴承，见图4（a）。这种轴承靠推力盘（轴承
上盘）旋转，在盘和推力瓦之间形成动压油膜而工作。油

膜厚度取决于瓦块大小，支撑点的位置，润滑油粘度，温

度，推力盘的转速等。如果要改变磨煤机转速降低出力，

就要降低系统输出转速，如果载荷不变，油膜就会减薄。

所以使用这种滑动轴承，不可以随便降低磨煤机转速。避

免推力轴承油膜过薄，磨坏甚至烧毁推力瓦。也就是说：

采用动压推力滑动轴承的传动装置，转速调节范围有限。

要想改变这种情况，应该采用静压滑动轴承。

图4（b）是推力静压滑动轴承的结构。如果在减速机
中使用这种轴承，因为推力盘和瓦块中的油膜是靠高压油

建立的，所以无论磨煤机怎样调速，只要磨机载荷不变，

油膜厚度就不会改变，可以保证磨煤机安全运行。但是这

种设计需要有高压油站提供压力油。所以制造成本较高。

5 结束语

永磁半直驱系统是新形式的磨煤机驱动系统，可以

适合磨煤机工作转速变化的需要。永磁半直驱系统中的

行星齿轮传动，与电动机配合使用，是维持整体最小必

不可少的一部分。行星齿轮传动的可靠性，也是整个系

统可靠性的一部分，必须给与高度重视。

使用永磁半直驱系统代替原来异步电动机+立式行星
减速机作为磨煤机的驱动系统，有利于利于磨煤机大系

统智能化运行。
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