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５ＭＷ风机增速箱的效率优化
梁文宏，刘凯

（西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：以ＭＡＡＧ型５ＭＷ风力发电用增速箱为研究对象，根据无摩擦条件下的传动比和力矩分配
公式，分析齿轮啮合损失、轴承损失和搅油损失，推导出有摩擦条件下的效率公式，并以此为依据在

５ＭＷ的输入功率下，分别对采用三行星轮、四行星轮、五行星轮及混合行星轮的结构形式进行了
配齿。以增速箱效率为主优化目标，以重量为辅优化目标，进行了配齿优化。对优化后效率排在前

列的行星轮结构，进行齿轮模数的计算，并根据强度条件进行了校核，提取了满足所有条件的最大

效率的行星轮结构。使用Ｍａｔｌａｂ软件在增速箱的总传动比不变的前提下，以效率最优为目标，对
齿轮模数及效率进行了优化，并对优化后的结构进行了校核和检验。
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　　近年来，风电在我国有了长足的发展，年增长率
和年发电量已经进入世界前几位。根据规划，２０２０
年我国的风电发电能力要达到１０万 ｋＷ，前景相当
广阔。国际上领先的风电应用技术集中在欧洲，单

机容量已达到６ＭＷ。国内的风电产业经过几年的
技术消化和吸收，功率主要集中在１．５～２．５ＭＷ范
围内，同时发展大功率风电的趋势也越来越明显，

２０１１年 ３月上海风展上，湘电的 ＸＤ１１５５０００型

５ＭＷ风机、江苏文德 ＪＷ５０００型 ５ＭＷ风机、东汽
ＦＤ１２７、ＦＤ１４０型５ＭＷ机型、运达ＭＭ９２（５ＭＷ）机
型纷纷亮相。因此，有必要以增速箱效率和重量为

优化目标，对增速箱的结构参数进行优化，从而为其

设计提供有价值的参考。

１　风电增速箱优化的主要内容

风电增速箱作为大功率风电机组的重要组成之
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一，通常使用在条件严峻的平原、山脊、或海岸线等

处，它的效率、寿命、重量直接关系着风电机组的可靠

性、性能和售价，同时也决定了安装、调试、维护所花

费的精力和时间，因此非常有必要对增速箱进行反复

多次的优化。本文列出的参考文献中，文献［５］、［６］
主要是对已知型号的国外具体机型的二次设计、分析

后的某项指标进行优化研究；文献［７］则通过对摩擦
力的分析对增速箱进行了优化；文献［８］以一级行星
＋两级平行轴为主以接触强度为目标进行优化研究。
本文对ＭＡＡＧ型差动增速箱的结构，即各级增速比
如何分配、行星轮个数如何选择以使效率最高进行了

优化，为增速箱的设计奠定了基础。

１．１　风电增速箱结构
目前大功率风电增速箱主要使用差动轮系结

构，目的是减少重量并增加效率。本文以 ＭＡＡＧ型
风电增速箱为研究对象，进行相关的优化研究。所

研究的增速箱中双级行星传动结构形式代号为：

ＡＡＨ１（ｂ１Ｈ２）ａ２，增速箱总体结构为该种双级行星传动加
单级圆柱斜齿轮（如图１所示）。图２为 ＭＡＡＧ型
风电增速箱的传动框图。

图１　ＭＡＡＧ型风电增速箱结构简图
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ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅａｒｂｏｘｅｓ
　

图２　ＭＡＡＧ型风电增速箱传动框图
Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍｏｆＭＡＡＧ
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１．２　风电增速箱主要参数
风电增速箱使用行星轮系结构，其特性参数为

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，在无摩擦条件下，由特性参数可推导出
各级增速比、扭矩比及总传动比。式（１）～（４）为传
动比计算式。

ｉγβ ＝Ｐ２（１＋Ｐ１）＋１ （１）
第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级传动比主要关系分别如式（２）、

（３）、（４）所示。
ωａ１ ＝－Ｐ１ωｂ１
ωＨ１ ＝０

ωγ ＝ωｂ
{

１

（２）

ωａ２ ＝［Ｐ２（１＋Ｐ１）＋１］ωｂ１ （３）
ｉβδ ＝－Ｐ３ ＝－Ｚｂ３／Ｚａ３ （４）

转矩分配如式（５）所示。
Ｔγ ＝Ｔｂ１＋ＴＨ２
ＴＨ２Ｐ１Ｐ２ ＝Ｔｂ１（１＋Ｐ２

{
）

（５）

第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 级转矩分配推导结果分别如式
（６）、（７）、（８）所示。

Ｔｂ１ ＝Ｐ１Ｔａ１
ＴＨ１ ＝－（１＋Ｐ１）Ｔａ

{
１

（６）

Ｔγ ＝－Ｔａ２［Ｐ２（１＋Ｐ１）＋１］

Ｔｂ２ ＝Ｔａ２Ｐ２

ＴＨ２ ＝Ｔγ
１＋Ｐ２

［Ｐ２（１＋Ｐ１）＋１］

Ｔｂ１ ＝Ｔγ
Ｐ１Ｐ２

［Ｐ２（１＋Ｐ１）＋１















］

（７）

Ｔｂ３
Ｔａ３
＝－１Ｐ３

（８）

总传动比如式（９）所示。
ｉγδ ＝ｉγβ·ｉβδ ＝－Ｐ３·［Ｐ２（１＋Ｐ１）＋１］（９）

１．３　增速箱的效率损失［１２］

齿轮系统的效率损失参数主要包括三大类，即

啮合损失系数［１］ψｙｍ、轴承损失系数
［１］ψｙｎ、搅油损失

系数［２］ψｙＹ。
对于斜齿轮传动，啮合损失系数为：

ψｙｍ ＝２πｆｍ（
１
ＺＳ
±１ＺＢ

）［（ε２αＳ＋ε
２
αＢ）／（εαＳ＋εαＢ）］

（１０）
对于直齿轮传动，啮合损失系数为：

　ψｙｍ ＝２πｆｍ（
１
ＺＳ
±１ＺＢ

）（１－εα＋０．５ε
２
α）ｋε （１１）

轴承损失系数为：

ψｙｎ ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
Ｔｎｉｎ′ｉ

Ｔｅｎｅ
（１２）
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搅油损失系数为：

ψｙＹ ＝
０．４ｂｈｖ

３
２

１０６·Ｐｉｎ
（１３）

齿轮系统的总效率损失系数为：

ψ＝ψｙｍ ＋ψ
ｙ
ｎ＋ψ

ｙ
Ｙ （１４）

１．４　增速箱的效率
通过推导，可得增速箱的效率计算公式，如式

（１５）所示。

ηγβ ＝１－ １－１ｉ( )
γβ
ψ２＋

Ｐ１Ｐ２
ｉγβ
ψ[ ]１

ηβδ ＝１－ψ
３

ηγδ ＝ηγβ·η










βδ

（１５）

式（１）～（１５）中的符号意义说明如下。
１）Ｐ１为第Ⅰ级行星轮系特性参数，Ｐ１＝Ｚｂ１／Ｚａ１；

Ｐ２为第Ⅱ级行星轮系特性参数，Ｐ２＝Ｚｂ２／Ｚａ２；Ｐ３为第
Ⅲ级单级斜齿轮传动特性参数，Ｐ３ ＝Ｚｂ３／Ｚａ３。

２）Ｚｘｙ、ωｘｙ、Ｔｘｙ、ｉ
ｘｙ
ｘｙｘｙ结构分别表示齿数、转速、

扭矩、传动比。其中ｘ取值ａ、ｂ、Ｈ，分别表示太阳轮、
内齿圈、行星轮；ｙ取值１、２、３，分别表示第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
级结构。

３）ｉｊｋ为传动比，ｊ、ｋ取值γ、β、δ，其中γ表示输
入轴，β表示行星轮输出轴，δ表示单级斜齿圆柱齿
轮输出轴。ψｙ在ｙ取值１、２、３时分别表示Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
各级结构总效率损失系数。

ψ１ ＝ψ１ｍａ１＋ψ
１
ｍｂ２＋ψ

１
ｎ＋ψ

１
Ｙ

４）ＺＳ、ＺＢ分别表示齿轮副中的小齿轮齿数、大
齿轮齿数，正号“＋”适合于外啮合，负号“－”适合
于内啮合。ｆｍ为啮合摩擦因数，一般取ｆｍ ＝０．０６～
０．１０，若齿面经过跑合，可取ｆｍ≤０．０５。

５）εα、εαＳ、εαＢ为端面重合度，是按小、中、大齿
轮的齿顶啮合线长度计算的部分端面重合度。

６）ｋε为εαＳ和εαＢ两值中较大值对εα之比值。
７）ｂ、ｈ、ｖ、Ｐｉｎ分别为齿宽、浸油深度、轮齿线速

度、输入功率。

２　增速箱的优化

随着绿色环保主题的日益深入，尽可能提高齿

轮传动的效率成为设计的重中之重。

２．１　优化的方法和目标
优化有多种方法可以选择，一般有解析法、直接

法、数值计算法、其它方法。本文根据行星轮配对的

特色，使用数值计算法，即以梯度法为基础进行运

算，虽然运算量大，但结果清晰，所有满足装配条件

的轮齿可以对其优化结果进行排序以及二次处理，

故而校验比较方便。

本文以增速箱效率为主优化目标，以增速箱最

小重量为辅优化目标，在优化过程中，对所有满足该

条件的配对行星轮系进行模数、齿数、效率计算。按

齿面接触强度计算中心轮的直径，再按齿根弯曲强

度的公式计算出齿轮的模数 ｍ，对各齿轮按长期工
作模式，使用σＨ ＜σＨｐ验算其齿面接触强度，按
σＦ≤σＦｐ验算其齿根弯曲强度。
２．２　优化流程

利用数值计算法，确保主、辅优化目标，建立优

化流程。优化流程的框图如图３所示。根据流程，
利用Ｍａｔｌａｂ软件编写优化程序。

图３　增速箱优化流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅａｒｂｏｘｅｓ
　

行星齿轮优化的特点是齿数在设计范围（整数

１７～３００）内连续，但计算出的增速比不连续，能够
组合的齿数配比不连续，同时模数也不连续，而效率

的计算公式也不是线性的，同时对多目标直接进行

优化有很大难度，通常是无法完成的，大多数的优化

函数并不完全适用，需要进行一定的修正和简化。
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优化的过程中，主要过程分为以下３个层次。
１）根据不同的行星轮数量先配齿，根据装配条

件预先形成内置数据库，存储行星轮结构、齿数、增

速比等共５个数据，并将增速比从小到大进行排序；
根据不同的齿数计算出斜齿轮定比增速传动的部分

数据，增速比范围为１～１２，保存齿数、增速比等共３
个数据，同样将增速比从小到大进行排序；输入需要

使用的模数的离散值数据形成从小到大的数据库；

输入 εα、εαＳ、εαＢ的部分图表信息形成数据库，计算
中需要的数据通过图表二次插值来完成。

２）首先通过软件界面输入 ｂ、ｈ、Ｐｉｎ、总传动比
数据ｉ，斜齿轮组 Ｐ３和行星传动第二级传动比 Ｐ２，
内置总增速比、斜齿轮初始增速比等初始值，计算行

星传动第一级理论值Ｐ１。
将求解问题转化为分别求解三级增速结构的效

率损失 ψ＝ψｙｍ ＋ψ
ｙ
ｎ＋ψ

ｙ
Ｙ的最小值问题，同时公式

（１０）、（１１）、（１２）中的所有变量可以用参数Ｚａ１、Ｚａ２、
Ｚａ３来表示，此时问题进一步转化为求解单一函数的
非线性最小值ｍｉｎｆｘ（Ｚａ）问题，使用Ｍａｔｌａｂ函数中的
ｆｍｉｎ函数可以很好地解决此问题，对求解出的齿数数
据要进行圆整，并且在上一步生成的行星轮内置库中

找到相应的满足条件的实际数据，如果实际增速比误

差过大，则需返回上一步，重新计算新的数据。

有解时根据计算出的数据进行齿轮参数的计

算，求解模数，按照国家标准在模数数据库中选择与

计算结果接近的较大值进行确定，根据所有数据使

用接触强度和接触疲劳进行齿轮的校核。

计算实际的增速比数据和效率数据，不考虑机

架，仅考虑齿轮重量计算总重。

３）在第一层嵌套 Ｐ３不变的条件下，在第二层
嵌套中按程序设计步距改变参数Ｐ２，求解出满足条
件的前１０组结构，并存入数据库，当Ｐ２达到要求时
按步距变化Ｐ１的值重新进行新一轮的计算，直至所
有计算完成，具体流程见图３。
２．３　优化的约束条件

除以上第１．２、１．３节计算公式作为优化条件
外，优化过程中还有以下几点辅助约束。

１）行星轮系优化后模数相同。
２）斜齿轮组满足式（１６）要求：

ｍ３Ｚｂ３＋
ｍ３Ｚａ３
２ ≤

ｍ２ Ｚ
２

Ｚ ＝ｍａｘ（Ｚｂ１，Ｚｂ２
{

）

（１６）

３） 实际速比 －理论速比
理论速比

≤１％。

４）相同传动比齿数有公因数时取小齿数。

５）所有齿数均大于１７。
２．４　优化结果

根据计算过程，在优化步距 ＳＴＥＰ＝０．００１时，
采用单级３行星轮结构，共有满足装配条件的结果
３８６种，二级配齿后满足增速比条件的共２４３２种，
经过辅助约束和校验处理后共有结果６４２种。同样
方法，全部采用４行星轮结构共有８９６种结果，全部
采用５行星轮结构共有１０８４种结果，采用行星轮
个数混合设计时，有配对结果２７３７２种，其中满足
装配条件的有８６７２种，配齿后最终得到配对种类
１７８２种。

对混合形式的１７８２种配对结果进行效率排序
并绘制三维曲线图，图４所示为混合行星轮形式的
增速箱效率优化结果，其无间断计算时间约为

８ｍｉｎ。

图４　优化结果曲线图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　

从图４可看出，由于Ｐ３从１．４～２４变化，因此
行星轮系的传动比（Ｐ１＋１）Ｐ２形成图上的斜向直
线，基本趋势是：在Ｐ３固定时，随着Ｐ１增大，效率增
加，最大效率与最小效率的差值为４．２％；同时，由
于增速比的不连续性，造成了不同Ｐ３条件下效率的
无序变化，即无规律地增大或减小。

从图上可以很清晰的反映出增速比是非线性

的，有明显的断续交替现象，同时从配对结果来看，

也明显有分层现象，Ｐ３较大或较小时，配对结果数
量较少，中间则较为集中，Ｐ３越大配对结果越疏。
从效率来看，总体趋势是斜面型，随着Ｐ１、Ｐ２增大而
有所提高，但由于断续和非线性的影响，实际效率最

高的位置在中间位置。

对所有满足配对的行星轮结构进行各种约束处

理和校验，数据包含各级行星轮的齿数、模数、传动

比、效率及行星轮个数，所有数据经过效率排序，最
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终采用３、４、５、混合行星轮排布得出的最终优化结
果（见表１）。

程序过程中也对未进行简化的多目标直接求解

最小值进行了尝试，但程序运算时的错误率较高，使

用简化后的计算方法，几乎没有出错率，能很快找到

最优数据，但单次求解时间较长。

表１　５ＭＷ风机增速箱参数优化结果
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５ＭＷｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ

行星轮

个数

齿　数
Ｚａ Ｚｂ ＺＨ

模数

ｍ
总传动比

ｉ
总效率

η／％

３
第Ⅰ级 １０１２３５ ６７
第Ⅱ级 ５８２２４ ８３
第Ⅲ级 １１９ １７

２０

１０
９６．９３

９７．９６

９８．４２

４
第Ⅰ级 ９７２３９ ７１
第Ⅱ级 ５５２２１ ５３
第Ⅲ级 １１１ １７

２０

１０
９７．４１

９７．９６

９８．４１

５
第Ⅰ级 ９９２５１ ７６
第Ⅱ级 ５１２３９ ９４
第Ⅲ级 ９４ １７

２０

１０
９７．１４

９７．３９

９７．３８

３
４
　

第Ⅰ级 １００２４２ ７１
第Ⅱ级 ５３２３５ ９１
第Ⅲ级 １０２ １７

２０

１０
９６．９９

９７．９７

９８．４０

３　结　论

针对ＭＡＡＧ型５ＭＷ增速箱基础结构的效率问
题，使用本文的优化方法，可以方便地对３行星轮、４
行星轮、５行星轮或混合行星轮进行优化计算，解决
了模数、齿数的不连续计算问题，解决了各级增速比

的分配问题，接触强度校核计算解决了行星轮齿数、

模数、齿宽等具体齿轮参数问题，虽然花费计算时间

较长，但特别适合行星轮这种齿数为整数、实际增速

比与理论计算增速比不同的优化设计问题。本文的

优化方法也适用于其它形式的增速箱效率优化，优化

时只需要变更具体的扭矩和转速关系即可，简单有效。

本文在优化过程中，出现了部分结构理论效率

接近、效率差小于１％的情况，这是因为在总增速比
不变的条件下，定轴斜齿轮无论采用何种齿数比，它

的效率基本相同，而对于两级行星轮系，在５ＭＷ功
率输入下，无论使用３行星轮、４行星轮、５行星轮或
混合行星轮结构排布，其最高理论传动效率均可达

到９７．００％以上，满足国家的设计标准，同时满足要
求的最大内齿圈齿数范围也较为集中，校验后模数

也相同，因此优化结果的曲线图也近乎相同。但使

用混合行星轮设计进行优化的结果，由于配对结果

多，总减速比近似度几乎无差别。随后使用２．３节

中辅助优化条件先进行取舍，取公因数小的，取增速

比更接近的；最重要的是根据计算出的齿轮具体参

数计算其重量（不含行星架），重量轻的优先排列；

接触强度校核时模数结果虽然处于同一区间内，但

模数结果较小的比其它形式拥有更大的设计优势，

也优先排列。程序编写过程中根据效率最高、增速

比最接近、重量最轻、强度最好的顺序计算了效率靠

前的１０组数据并进行对比，由于篇幅所限本文只列
举了第一组数据，为大功率风电增速箱的进一步优

化提供了数据基础。
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