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大型风力发电机行星齿轮传动系统的优化设计
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摘 要：提出了一种兆瓦级风力发电机行星齿轮传动系统的优化设计方法，以设计要求为约束，以齿轮总体

积最小为目标函数，得到了优化设计方案，并与传统设计方法得出的方案进行分析对比。该优化设计方案能够满

足设计要求，并降低了设计与制造成本，证明了本文建立的风机行星齿轮传动优化方法的可行性与优越性。
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Optimization Design of Planetary Transmission System for

Large-scale Wind Turbines

XU Jia-ning, LU Qun-feng, JING Guo-zhong, ZHANG Ya-nan, BAO Wei-gang
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Abstract: An optimization design method for planetary transmission system of Mega-Watt wind turbines is proposed, which takes
design requirements as restrictions and the minimum sum of gear volume in system as objective functions. The optimized scheme derived from
this method is compared with the one derived from the traditional design method, which shows that the optimized scheme meets all design
requirements and can reduce design and production cost, proving the feasibility and superiority of the optimized method of planetary
transmission system for Mega-Watt wind turbines.
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0 引言

风力发电机组主齿轮箱的作用在于将叶轮输入的

低速转动转化为驱动发电机的高速转动[1]，是非常重要

的机械部件。风机通常安装在高山、荒野等地区，不仅

经受变向、变负荷且无规律的风力作用及强阵风的冲

击，还常年遭受酷暑严寒和极端温差影响，加之所处环

境交通不便，而机舱空间狭小，一旦齿轮箱发生故障，

维修非常困难，故对其可靠性和使用寿命都提出了很

高的要求。为了降低塔架载荷，减轻机舱重量，节省本

就狭小的机舱空间，对齿轮箱部件的外形尺寸和重量

提出了较高的要求；且当前风力发电设备的价格不断

下降，竞争日益加剧，也要求齿轮箱部件减重以减少成

本。因此，如何在保证可靠性和使用寿命的前提下使齿

轮箱的结构简化且重量最轻，已成为摆在风电设备制

造商面前的紧迫课题。

传统的齿轮箱设计计算采用人工方式逐一对比和

遴选，效率低且无法保证方案最优[2]，因此要求在齿轮

箱方案设计的初始阶段就对其传动链展开科学而优化

的设计，以确保齿轮箱在满足诸多性能要求的前提下，

其经济性、轻量化指标能够得到进一步的提高。鉴于

此，本文提出了一种大型风力发电机行星齿轮传动系

统的优化设计，以一种“1级行星+2级平行轴”典型结构

的风电齿轮箱的设计为例，通过对传统设计方法与优

化设计方法生成概念设计方案的比较分析，论证了优

化设计方法的可行性和优越性。

1 兆瓦级风机行星齿轮传动方案设计要求

从2008~2012年全球风电机组的分布来看，功率在
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兆瓦级的风电机组是主流，占全部机组的80%以上，其

传动系统目前常用“1级NGW型行星+2级平行轴”结构

方案。本文以此结构为例，探讨其设计方法。设定该传

动系统输入功率为1 530 kW，输入转速17.3 r/min，输出

转速1 800 r/min，传动比i0=104.0642，NGW型行星传动的

内齿圈固定，行星轮个数为3，如图1所示。

根据设计要求，齿轮采用17CrNi6材料，渗碳淬火处

理；各级齿轮副的压力角设定为20°，同齿轮副中各齿

轮的齿宽相等；外齿轮的精度均为5级，内齿轮精度6级；

传动比误差范围-1%＜Erri0
＜1%；各级齿轮的接触疲

劳强度安全系数SH
＞1.2，弯曲强度安全系数SF

＞1.5。

2 传统的行星齿轮传动设计方法

传统的齿轮传动方案设计采用手工计算和经验相

结合方式，人工分配各级传动比并配齿，在有限的几组

方案中选择一组较优的方案。一般来说，这种设计方法

需要遵循邻接条件、同心条件及装配条件的约束[3]。

2.1 邻接条件

在行星齿轮机构中，行星轮、太阳轮和齿圈都安装

在垂直于齿轮轴的同一平面上，多个行星轮均布在太

阳轮和内齿圈之间；为使相邻的2个行星轮不互相碰

撞，要求其齿顶圆间有一定的间隙。设相邻两个行星轮

中心之间的距离为L，最大行星轮齿顶圆直径为dap
，则

邻接条件为L>dap
，即：

                                                                  （1）

式中：np
——行星轮数目，此例中np=3；asp

——太阳轮

与行星轮中心距。

2.2 同心条件

行星传动装置的特点为输入与输出是同轴线的，

即太阳轮的轴线与行星架的轴线相重合。为保证太阳

轮和行星架轴线重合条件下的正确啮合，由太阳轮和

行星轮组成的各啮合副的实际中心距必须相等，即：

                                                              （2）

式中：
sp
——太阳轮和行星轮啮合副实际啮合角；

pr
——

行星轮和内齿圈啮合副的实际啮合角；z s
——太阳轮

圈齿数；zp
——行星轮圈齿数；z r

——内齿圈齿数。

2.3 装配条件

对于NGW型式的行星传动，当行星轮个数大于1
时，在第一个行星轮装入并与2个中心轮啮合以后，太

阳轮和内齿圈的相对位置就被确定了。若要均匀地装

入其他行星轮，就必须满足以下装配条件：

整数                                                         （3）

2.4 设计结果

根据本文第一节中提供的设计输入，以式（3）为依

据，可设计得到一组传动方案（表1）。该方案传动比误

差Erri0=0.16%。由表1可知，各级齿轮的接触强度安全系

数都大于1.2，弯曲疲劳强度安全系数都大于1.5，符合

设计要求。

3 行星齿轮传动优化设计方法

传统行星齿轮传动设计方法工作量大，设计周期

长，所选出的设计方案也可能并非为最好的方案。也

曾出现过某些软件可以对传动方案进行设计，如

Romax等[4]，其计算精度比手工计算高，计算速度快，

并且能够建立整个系统的模型以进行详细的分析，是

重要的设计手段；但这些软件都侧重于如何精确分

析一个给定的方案，需要设计师建立十分详细的模

型，难以针对某个特定的设计目标通过迭代的方法进

行寻优。

本文建立的优化设计方法采用“配齿方案自动生

成、疲劳强度自动计算”软件方式，其计算精度不如专

业分析软件高，但能在很短的时间内生成多个配齿方

案进行迭代，同时进行大量的计算，使设计的参数向着

人工干预的方向靠近，降低了设计的随机性。

图 1 传动系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of wind turbine transmission system

表1 方案1
Tab.1 Design scheme 1
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3.1 优化设计目标函数及设计变量

本文的优化目标是在保证设计要求的前提下，对

齿轮箱中齿轮的总体积增加人工干预，以使传动系统

的轻量化指标得到进一步提高。

齿轮箱的体积主要取决于箱体中各齿轮的尺寸，

而风电齿轮箱中的行星内齿圈为空心圆环，常与各分

箱体拼接在一起作为箱体的一部分，因此可以忽略。所

以优化设计中以各太阳轮、行星轮和平行轴上齿轮的

体积之和 最小作为优化目标：

 

式中：bi
——各级齿轮副的齿宽；mi

——各级齿轮副的

模数；zi
——各级齿轮副的齿数；β

i
——各级齿轮副的

螺旋角。

由式（ 4）计算得出方案 1 的齿轮体积和，即

=0.7299  m3。

设定设计变量为行星级传动比 i 1
和第一级平行传

动的传动比 i2
，由于第二级平行传动的传动比 i3

可由公

式 i3=i0/(i1
× i2
）求出，i3

不作为设计变量；各齿轮齿数受

预先设定的传动比的限制，行星轮级的齿数受同轴条

件限制，所以齿数中只需选取太阳轮齿数 z1
、平行传动

级中小齿轮齿数z5,z7
作为设计变量；另外还需选取各级

齿轮副的模数m1,m2,m3
，齿宽b1,b2,b3

，螺旋角β
1,β2,β3

。则

设计变量为：

X=[i1, i2, z1, z5, z7, m1, m2, m3, b1, b2, b3,β1,β2,β3 ]
T      （5）

3.2 约束条件

优化设计中的迭代过程产生的方案不仅需要满足

传统设计中的邻接、同心、装配等3个基本条件约束，还

需满足整个方案的设计要求，即传动比误差约束：

-1%＜(i1
×i2
×i3-i0)/i0

＜1%                                     （6）

各级齿轮的接触疲劳强度安全系数 ，

各级齿轮的弯曲疲劳强度安全系数 。

3.3 优化算法

优化模型确立后，可利用Matlab优化工具箱中的

fmincon函数对模型进行求解。首先将设计目标函数以

及各约束条件编制成子程序，fmincon函数可通过调用

Matlab子程序来计算解的性能。fmincon函数在迭代求

解时所设计的变量是连续的，而模数、齿数均为离散

值。本文根据 fmincon函数本身的特点，采用了分层优

化的方法，整个优化流程如图2所示。

第一层优化，先将各变量都作为连续变量来处理，

得到优化结果后，对模数进行圆整，由于当前齿轮生产

厂家已大部分采用定制刀具，可以不受标准齿轮模数

的限制，齿轮模数可以取0.5的整数倍值进行圆整；模

数圆整后，设计变量中齿轮副的模数m1
，m2
，m3
则固定

为定值，不再作为设计变量存在，此时设计变量变为：

X1=[i1, i2, z1, z5, z7, b1, b2, b3,β1,β2,β3 ]
T                                （7）

第二层优化，将现存的设计变量继续作为连续变

量来处理，得到优化结果后，对齿数z1
，z5
，z7
进行圆整；

齿数固定后，则传动比 i1
，i2
也固定下来，不再作为设计

变量，此时设计变量变为：

X2=[b1, b2, b3,β1,β2,β3 ]
T                                                                        （8）

第三层优化，设计变量只有6个，优化速度将有所

提高，最终得到最优解后，需圆整的参数为齿宽和螺旋

角，并引入变位系数来配凑中心距。

目标函数和约束条件子程序的求解中则直接将固

定后的模数代入求解。

3.4 优化设计结果

本优化算法使设计过程快速，设计效率大大提升。

优化计算后，得出以下优化方案（表2）。

（4）
图 2 优化算法流程

Fig.2 Optimization process

表2 方案2
Tab.2 Design scheme 2
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该方案传动比误差为Erri0=0.05%。由表2可知，各级

齿轮的接触强度安全系数都大于1.2，弯曲疲劳强度安

全系数都大于1.5，符合设计要求。

由式（4）计算得出方案2的齿轮体积和 =0.5985 m3，

比方案1的减小了0.1314 m3。

4 结语

优化设计过程中，约束条件决定优化方案必须满

足设计要求，而目标函数则决定了优化方案向体积更

小的方向演化，降低了齿轮箱的设计和制造成本。该优

化方法对提高风电行星齿轮传动的设计效率、提高其

经济性和轻量化指标，具有一定的工程应用意义。

本文是以各齿轮总体积作为优化目标，是一个单

目标优化问题。实际上，优秀的风机行星传动系统有着

多个性能指标要求，如何使这些指标都得到提高，将是

一个多目标优化的问题，也是下一步的研究方向。
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                       系统通过斩波电阻将能量释放，同时

通过网侧变流器发送无功能量。因为能量较小，整个

过程未启动Crowbar电路。

图 5 改进后的 90%电压跌落时的功率曲线
Fig. 5 Improved power waveform of 90% voltage sags

图 6 变流器的电压、电流波形
Fig. 6 Voltage and current waveform of converter

6 结语

为了满足中国电科院低穿测试中心对新标准的要

求，本文通过对控制方式和思路的改进，以及对主控系

统、斩波、Crowbar控制在运行和低穿状态的分析，区分

了正常运行与低电压穿越阶段的工作状态，建立了“软

穿越”过渡阶段的控制思路；通过对电压幅值区间段

的判定，来决定主控系统、变流系统及变桨的配合控

制，从而实现有功功率状态下的稳定穿越。该实现方案

的不足是，对于两相90%电压跌落时，可能存在对电压

判定的不清晰，影响系统控制的跳跃，这个问题的解决

有待进一步研究。
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