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摘 要：在行星齿轮传动的基础上提出了一种用于大功率风电机组的新型液力速度控制传动系，它 

包括风轮转子、行星齿轮增速机构、液力机械和同步发电机。建立了传动系统的动态数学模型，并以 

MATLAB／simulink为仿真平台建立了其仿真框图，对液力速度控制系统的速度调节特性进行了仿真研 

究。仿真结果表明新型传动系可以实现无级调速、变速输入、恒速输出，并在速度调节特性中显示了很 

好的稳定性和动态性能；它可以稳定电力的输出，提高风力的发电量，并减轻传动系统的尖峰 负载。 
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风能作为可再生的清洁能源越来越受到各国政府 

的重视。随着风电技术的进步，变速风轮机已经被广 

泛地应用在风电技术方面，它可以提高风力发电量，稳 

定电力的输出，减轻传动系的尖峰载荷。为了实现变 

速运行，通常利用整流器减弱发电机转速和电网频率 

的变化。在国外，已经有人提出了实现变速运行的新 

方案，在文献[1]中，提出了一种流体静力学传动系， 

包括水压泵、水压存储器和水压马达，通过控制与发电 

机相连接的压力泵和水压马达就可以实现风轮转子的 

变速。提出了一种变速风轮发电机组功率分流传动系 

统，是解决中小型变速风轮机的理想方案。但风电技 

术正朝大功率方向发展，这两种方案用于大型风机上 

则存在一些弱点，第一种方案需要从电网吸收较多电 

能，降低了风力的发电量。第二种方案液压传动效率 

较低，导致整个传动系统效率偏低。近年来，随着液力 

控制技术的发展，用液力控制系统实现开环或闭环控 

制的例子已比较多见。笔者提出了一种新型液力速度 

控制变速传动系统，建立了传动系统的动态数学模型， 

并对系统的速度调节特性进行了仿真研究。该传动系 

统克服了以上两种系统的缺点，适合应用在大功率风 

电．机组 E。 

1 传动系的结构方案 

建立了以行星轮系+导叶可调式液力变矩器 +液 

力传动控制系统为核心的大功率变速风轮发电机组传 

动系统。变速风轮固连在第一行星排的行星架上，经 

第一、二行星排增速后与第三行星排的行星架相联接， 

导叶可调式液力变矩器的泵轮与输出轴相连，涡轮固 

接在第四行星排的太阳轮上。该传动系将变化的风轮 

主轴转速转变为恒速后输入同步发电机，实现传动系 

统的功率分流和无级调速控制，传动方案如图1所示。 

2 传动系数学模型的建立 

在风力的作用下，风轮主轴转速为∞ ，经第一、二 

行星排增速后速度为∞ ，导叶可调式液力变矩器涡轮 

转速为∞ ，泵轮转速为∞ ，输出轴转速为∞ 。液力机 

械共用了第三和四行星排，由行星排运动方程式，得 

(Dh+k3∞ 一(1+k3)O)j3=0， (1) 

∞ 4 + 4 q4 一 (1+k4)∞山=0。 (2) 
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图1 传动系统方案图 

式中： ， 分别为第三、四行星排的特性参数；t，q，J 

分别代表太阳轮、齿圈和行星架。由图1可见 

们 一 (cJq4 一 (cJq， O)t3 一 (cJp — COg ’ 

0 ， 
3
= O)i， 

=  il。 (3) 

式中i 为第一、二行星排的总传动比。 

将式(3)代入式(1)、(2)可得输出轴和泵轮转 

速为 

=  

p
=

n  

+( 十1) il， (4-i-,o, 3 ) g p 十 十 "l， 

在动态条件下，导叶可调式液力变矩器泵轮输入 

扭矩和涡轮输出扭矩分别为 

=Pqv(Rlp lp一 )+ 

p d + ， (5) 

gt=Pq (Rlf c1l—R2￡ f21)一 

p d — ， (6) 

式中角标意义：1为叶轮进口；2为叶轮出口；，， 泵 

轮； 为涡轮 其中P为工作液密度；q 为循环流量； 

为圆周分速度；R为叶轮半径； 为叶轮角速度；J 

为叶轮机械转动惯量；V为叶轮流道内液体体积。 

工作液体的圆周分速度为 

= Rw一 co ， (7) 

式中：A为叶轮通流断面积； 为液流角。 

根据能量守恒原则，变矩器单位时问内输入能量、 

输出能量、总能量损失以及变矩器增加内能的代数和 

应等于0，即 

一  一 Pgq ∑H 一 Ot=0， (8) 

式中：E为变矩器的总内能； 为工作液体的绝对速 

度； 为总的控制体体积。 

涡轮负载力矩方程为 

警+吩， (9) 
式中：．， 为负载、机械传动装置等折算到变矩器涡轮 

轴上的转动惯量； 为作用在涡轮轴上的负载力矩。 

由于同步发电机和泵轮同时与输出轴固连，泵轮 

的转速 可以认为基本不变，即∞。为常数，则 

。

= 0， (10) 

联立式(5)、(6)、(8)一(10)，可得含有涡轮转速 和 

循环流量 q 的2个微分方程为 
● ● 

0,01O)t+ ao2q ao3qv+ ~to40)fqv+ 

。∞q +。∞十 ( ) dO
， (11) 

~t07O)r f+ ％8qvq +aogqvO)￡+ O,100) qv 

口l】q 十 (0)q2 十 (0)q3 +a12 ￡+0,13 tq + 

。 q +。 2q 十 ( )d
d

O 
， (12) 

式(11)和(12)为导叶可调式液力变矩器一负载动特 

性方程。式中n。 ～。 为常数。文中新型传动系中的 

液力变矩器是以LB-46型变矩器为基型变矩器设计 

的，方程系数为 

。o1=10，。o2= 一11．257 7，。o3=8 444．3， 

。04= 一79．534 4，。o5=15 373，。o6= 一5 500， 

。o7=0．063 7，“o8=36．014 0，。o9= 一0．071 7， 

。lo= 一0．071 7，。ll=4 260，。12=35．014 0， 

。l3=35．327 0，。14=68．195 9，。l5= 一0．261 1。 

(0)-L(0)是导叶开启角 0的函数。由于函数 

(0)-L(0)比较复杂，给系统的动态仿真带来困难。 

文中所用的变矩器，可用 0的二次或三次线性组合表 

示如下 。 

(0)=一4．28×10一 +9．433 5×10一 0— 

3．856 3×10 ． 

(0)=3．(102 6×10 +6．706 50—5．136 6×10一 + 

3．207 6×10。矿． 

(0)=一1．242 6×104+4．056 4×100—4．267 7 + 
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2 280 5×10 矿． 

f4(o)=3．29×10一 -7．25 2×10一 0+2．964 5×10一 0。 

由上可知，方程(4)、(11)、(12)即为新型传动系 

的动特性方程。 

3 传动系速度液力控制的动态仿真 

新型传动系包含四排行星轮和导叶可调式液力变 

矩器。导叶可调式液力变矩器由变矩器本体和导叶调 

节机构组成，它包含了一般控制系统的动力元件—— 

泵轮，执行元件——涡轮，调节元件——可调导轮。因 

此再加入信号检测、反馈、比较、放大、控制器及驱动导 

叶调节机构的电动执行元件，就可以构成大功率变速 

风轮发电机组新型液力速度控制系统，如图2所示。 

图2 液力速度控制系统图 

电气控制部分的动特性比液力变矩器快得多，暂 

不考虑其动特性，电动执行元件采用伺服电动机，视其 

为积分环节；控制器采用 PID控制器 。 

笔者所研究的新型传动系中的液力变矩器是以 

LB一46型变矩器为基型变矩器设计的，根据功率匹配 

优化结果，确定了 i。，k ，k 的大小。泵轮输入转速 

为1 500 r／min。 

图3所示为风轮输入转速为20 r／min和30 r／min 

时的阶跃响应。由图可见，液力控制系统具备良好的 

动态品质，阶跃输人为 30 r／min时的最大超调量在 

10％，阶跃输人为 20 r／min时没有超调量，动态响应 

时间约为5～10 s，仿真结果达到了设计要求。 
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图 3 风轮转速为 20 r／min和30 r／min时的阶跃响应 

图4所示为风轮转速为 20 r／min和30 r／min时 

的液力变矩器的转速比 的响应，由图4可以看出，转 

速比i都稳定在液力变矩器的高效区，仿真结果与理 

论设计是比较一致的。因此，文中所建立的液力传动 

控制系统的数学模型是正确的。 
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图4 风轮转速为20 r／min和 30 r／min时转速比i的响应 

4 结 论 

在行星齿轮传动的基础上提出了一种用于大功率 

风电机组的新型液力速度控制变速传动系，建立了传 

动系统的动态数学模型，并在 MATLAB／Simulink下进 

行了仿真研究。为大功率风电机组新型传动系的研究 

和开发奠定了初步理论基础。与传统传动系统相比， 

新型传动系具备以下优点。 

1)无级调速。通过调节导轮叶片转角 0，可以改 

变与第四行星排太阳轮固连的变矩器涡轮转速，进而 

改变输出轴转速，实现无级调速。 

2)变速输入、恒速输出。风轮随风速的变化而变 

速输入，控制系统 自动调节导轮叶片转角0，使得变矩 

器涡轮转速与风轮经第一、二行星排增速后的转速合 

成后的输出速度为 1 500 r／min。输出轴与同步发电 

机相连，有利于稳定电力的输出，减小来 自电网的反作 

用，发电机可以直接与高压输电网相连。 

3)提高了风力的发电量，减轻了传动系统的尖峰 

瑚 m 啪 啪啪 m ∞ ∞∞ 
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负载。变速风轮能最大限度地捕获风能，风轮输入功 

率大部分通过行星齿轮直接传递给发电机，只有小部 

分功率通过变矩器分流到第四行星排的太阳轮上，用 

于调节输出轴的功率，液力变矩器传动效率又比较高， 

故能提高风力的发电量；同时液力传动能减轻传动系 

统的尖峰负载。 
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M odeling and Simulation of a Novel Drive Train 

for W ind Turbine with Large Capacity 

HE 一lin ，LI Cheng—wu ，DU Jing~
，

LI Li-fi ，LI Ming1 

(1．College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．College of Mechanical Engineering，Shenyang Ligong University，Shenyang 110168，China) 

Abstract：On the basis of a planetary transmission，a novel hydrodynamic speed controlled transmission system for wind 

turbines with large capacity is presented．The new drive train consists of wind rotors，planet accelerators，hydro-mechan- 

ical and synchronous generators．The dynamic mathematical model of the drive train is established．The digital simula- 

tion of speed regulation characteristics for hydrodynamic speed controlled system is studied by using Matlab／Simulink． 

The simulation results show that continuously variable transmission and fixed speed control can be achieved，and the 

drive train works well in stability and dynamic performances．Th ey can increase the power yield from the wind，smooth 

the electric power output，and alleviate the load peak in the new drive train． 

Key words：wind turbine；hydrodynamic torque converter；continuously variable transmission；PID control 
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