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Abstract 
Based on the principle of stepless speed regulation, dynamic modeling of wind turbine has been 
done. Having changed fixed transmission ratio characteristic of gearbox in traditional wind tur-
bines and the variable speed constant frequency characteristic realized by electronic method, the 
freedom of differential gear train is increased and the mechanical means have been used for the 
fore-end speed regulation in order to achieve constant output speed and torque. Taking the diffe-
rential gear train as the main learning object, in this paper the wind turbine transmission chain is 
divided into three parts: planet carrier input shaft, sun wheel output shaft and ring gear speed- 
regulation shaft, and dynamic equations are established using the Lagrange equation and the 
speed constraint relations of differential gear train. Therefore, to satisfy the grid-connected re-
quirement, the dynamic relationship in this circumstance is also learned. The dynamic problem 
can be transformed into the speed-regulation problem of speed-regulation motor under the varia-
ble wind turbine torque to achieve constant output speed. 
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摘  要 

对基于无级调速原理的风力发电机动力学建模，改变传统风力发电机的齿轮箱传动比固定而采用电子方

法实现变速恒频的特性，通过增加差动轮系的自由度，采用机械调速方式进行前端调速，使输出转速与

转矩恒定，达到变速恒频的目的。以实现调速功能的差动轮系为主要研究对象，将整个风力发电机传动

链简化成三个部分：行星架输入轴、太阳轮输出轴和齿圈调速轴，并运用拉格朗日方程和差动轮系转速

约束关系，建立动力学方程。结合风力发电机并网要求，此外还研究了该情形下的动力学关系，将并网

后的动力学问题即转化为：输出转速恒定条件时，可变的风轮转矩作用下，调速电机的调速问题。 
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无级调速，行星架输入端，太阳轮输出端，调速端，动力学 

 
 

1. 引言 

能源是一个国家综合国力提升的重要推力。随着传统化石能源危机，对可再生能源的研究和应用已

经迫在眉睫，而风力发电则是风能应用的最主要领域。传统双馈式风力发电机主要包括风轮、齿轮箱和

发电机三大部分，而直驱式风力发电机则省去了齿轮箱[1]。目前对双馈式风力发电机和直驱式风力发电

机的动力学建模主要采用基于刚体假设的“集中质量块 + 旋转刚度阻尼”的“二质量块或三质量块模型”，

即将风轮、齿轮箱和发电机简化为具有转动惯量的集中质量块，将联接轴简化为具有刚度和阻尼的阻尼

弹簧系统，并以此为动力学模型推导动力学方程。此外，在此基础上又发展得到柔性假设下的动力学方

程[2]-[6]。这种方法简单明了，且结果与实际情况较为吻合，但是随着风力发电机组的大型化和复杂化，

该建模方法也需要逐步修正。 
随着风力发电机单机容量的增大并且为满足并网要求，目前主流风力发电机多为变速恒频机组。传

统双馈式和直驱式风力发电机组输出转速转矩不恒定，因此存在工频波动大的问题。为解决这一问题，

传统风力发电机组后续均采用大功率变频器和逆变器实现“DC-AC-DC”的电力电子方法，使频率波动

的电能转换成与电网工频一致的电能后并入电网。这种方法虽然实现了工频稳定，改善了波动对电网的

冲击，但随着单机容量的逐步增大，作为该方法中的重要设备的大功率变频器和逆变器的可靠性和经济

性以及带来的其他问题将制约大容量风力发电机组的设计和稳定运行[7]。 
机械调速是重要的传统调速方式之一，而且对于长期工作在恶劣环境中的风力发电机而言，其可靠

性与经济性高于大功率变频器和逆变器。本文介绍一种采用机械无级调速方式，通过增加用于调速的差

动轮系的自由度进行前端调速，虽然风能输入是不确定的，但通过调速电机并配合相应控制算法实现调

速作用，使输出转速与转矩恒定，达到变速恒频的目的。该调速方法实现了与大功率变频器和逆变器相

同的工作目的。但是可取代大功率变频器和逆变器的使用，提高风力发电机的运行可靠性。同时运用拉

格朗日方程和差动轮系转速约束关系，对传动链系统建立动力学方程。结合风力发电机并网要求，本文

还研究了该情形下的动力学关系[8]。 
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2. 差动轮系无级调速系统建模 

基于无级调速原理的差动轮系调速风力发电机结构简图如图 1 所示。 
整个风力发电机无级调速系统的关键部件是差动齿轮箱。差动齿轮箱结构图如图 2 所示。 
根据差动齿轮箱的转动特性，可以推出各角速度之间的约束关系，如等式(1)(2)所示。 

( ) ( )2 2 1 3H L L AR R Rω ω ω ω ω= − = −                             (1) 

( )1 3 1 3L H AR R R Rω ω ω+ = +                                 (2) 

差动齿轮箱存在输入、输出和齿圈三个自由度，因此，将整个无级调速系统分成行星架输入端、太

阳轮输出端和内齿圈调速端。其中内齿圈外圈与同步带轮配合，调速端为调速电机驱动传动比为 1:1 同

步带轮实现内齿圈转动，进行调速。无级调速系统三部分结构的简化图如图 3 所示。 
根据转动惯量折算原理，分别将输入端、输出端和调速端的各转动惯量折算到差动齿轮箱的行星架

输入轴、太阳轮输出轴和调速轴，等效转动惯量如式(3)所示。 
 

 
Figure 1. The structure diagram of 
wind turbine speed-regulated by 
differential gear train 
图 1. 差动轮系调速风力发电机结

构简图 
 

 
Figure 2. The structure diagram of 
differential gearbox 
图 2. 差动齿轮箱结构图 
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Figure 3. The simplified diagram of stepless speed regu-
lation system. (a) The simplified diagram of planet carrier 
inputs; (b) The simplified diagram of sun wheel outputs; (c) 
The diagram of synchronous pulley speed regulation ends 
图 3. 无级调速系统简化图。(a) 行星架输入端简化图；

(b) 太阳轮输出端简化图；(c) 同步带轮调速端简化图 
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根据拉格朗日方程建立系统动力学模型，任意机械系统的动力学关系可以用拉格朗日方程进行描述。 

d
d i

i i

W W Q
t q q
∂ ∂

− =
∂ ∂

                                    (4) 

式W T V= − ，T 为系统动能之和，V 为系统势能之和； iQ 为系统的广义力[9]。因为差动调速齿轮箱做

循环运动，重力做功为 0，系统势能和 V 等于 0。所以W T= 。 
在整个无级调速系统中，动能主要包括：低速轴转动动能、高速轴转动动能、调速轴转动动能、行

星轮公转与自转动能、内齿圈转动动能和同步带轮转动动能，所以系统动能与势能之和为： 

( )

( ) ( )

22 2 2 2 2 2
2 2 2 1 2 3 4

22 2 2 2
1 2 3 4 2 2

1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2

1 1 1 1   .
2 2 2 2

L L H H A A L A A

L L L A A H H

W J J J J m R R J J

R R J J J J J J

ω ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω

= + + + + + + +  

 = + + + + + + +  

          (5) 

因为 L Lθ ω=  H Hθ ω=  A Aθ ω= ，因此选择低速轴转角 Lθ 和调速轴转角 Aθ 为广义坐标，则系统能量

与广义坐标无关，即： 

0
L A

W W
θ θ
∂ ∂

= ≡
∂ ∂

                                    (6) 

由角速度约束方程式(2)可知： 

3 3 1 3 32 2

2 1 2 1

,     ,     ,     .H H

L L A A

R R R R R
R R R R

ω ω ω ω
ω ω ω ω

+∂ ∂ ∂ ∂
= = = − = −

∂ ∂ ∂ ∂
                 (7) 

因此将W 分别对 Lθ 和 Aθ 求一阶偏导，将式(7)代入，化简得： 
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( )2 3 1 3
2 1 2 2 2

1 2

2L L H H
LL

R R RW W m R R J J J
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ωθ

+∂ ∂  = = + + + + ∂∂ 
                (8) 

( ) 3 3
3 4 2 2

1 2
A A H H

AA

R RW W J J J J J
R R

ω ω ω
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∂ ∂
= = + + − −
∂∂ 

                    (9) 

对角速度约束方程(2)两边同时求导可得： 

( ) 3 3 1 3
2

2 1 1

,     .L A H L A
R R R R
R R R

ω ω ω ω ω ω
+

= − = −                            (10) 

分别对
L

W
θ
∂
∂ 

和
A

W
θ
∂
∂ 

求一阶导数，则： 

( )

( ) ( )

2 3 1 3
2 1 2 2 2

1 2

2 2 2
2 3 3 13 3 1 3
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2 1 21

d 2
d

           2 .

L L H H
L

L H L H A

R R RW m R R J J J
t R R

R R RR R R R
m R R J J J J J

R R RR

ω ω ω
θ

ω ω

+∂  = + + + + ∂

   +     +
   = + + + + − +     
           

  



 

  (11) 

( )

( )

3 3
3 4 2 2

1 2

2 2 2
3 3 13 3 3

3 4 2 22
1 2 21

d + +
d

           + + .

A A H H
A

A H A H L

R RW J J J J J
t R R

R R RR R R
J J J J J J J

R R RR

ω ω ω
θ

ω ω

∂
= − −

∂

   +     
   = + + − +     
           

  



 

        (12) 

在该差动轮系无级调速系统中，所有广义力均是非有势力，而非有势力可以表示为虚功之和与相应

广义坐标变分的比值[8]，即 

i
i

W
Q

q
δ
δ

= ∑                                      (13) 

假设整个差动轮系无级调速系统为刚性系统，则整个系统共承受三个外力转矩和三个粘性阻尼转矩，

即风轮转矩 TT 、调速电机转矩 mT 、发电机电磁转矩 GT 、风轮轴粘性阻尼力矩 T TC ω− 、高速输出轴粘性

阻尼力矩 H HC ω− 和调速轴粘性阻尼力矩 A AC ω− 。假设行星架低速轴、太阳轮输出轴和调速轴的虚角位移

分别为 Lδθ 、 Hδθ 和 Aδθ ，则系统虚功之和表示为： 

( ) ( )T T T
L G H H H m A A A

T CW T C T C
i
ω

δ δθ ω δθ ω δθ
−

= + − + −∑                  (14) 

由差动轮系的角速度约束关系(2)可以得出： 

3 1 3

1 1
H L A

R R R
R R

δθ δθ δθ
+

= −                                (15) 

将 Hδθ 表达式代入虚功和的表达式(14)中，化简可得出虚功和与 Aδθ 和 Lδθ 的关系表达式： 

( )3 1 3 1 3 3

1 1 1 1

T T T
G H H L m A A G H H A

R R R R R RT CW T C T C T C
i R R R R
ω

δ ω δθ ω ω δθ
   + +−

= + − + − − +   
   

∑    (16) 

将虚功和除以广义坐标 Lθ 和 Aθ 的变分可以得到对应的广义力，如下所示： 

3 1 3 1

1 1

T T T
L G H H

L

W R R R RT CQ T C
i R R

δ ω
ω

δθ
+ +−

= = + −∑                     (17) 
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( ) 3 3

1 1
A m A A G H H

A

W R R
Q T C T C

R R
δ

ω ω
δθ

= = − − +∑                        (18) 

结合以上叙述和拉格朗日方程，可以表示出该差动轮系无级调速系统的动力学方程并写成矩阵形式

为： 

L
LH

A

N
ω
ω
 

= 
 





D                                    (19) 

其中： 
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根据行星架输入轴与调速轴的动力学关系(19)和式(2)所表示的三根轴之间的角加速度关系，可以得

出行星架输入轴与太阳轮输出轴的动力学关系和太阳轮输出轴与调速轴之间的动力学关系： 

1
3 1 1

1 3

1 0
L

LH
H

R R R
R R

ω
ω

−

 
   = +   −    





D N                              (20) 

31
1

1 3 1 3

0 1

H
LH

A

RR
R R R R

ω
ω

−

 
   + +=       





D N                            (21) 

3. 并网后系统动力学分析 

运行的风力发电机要求并网，即要求发电机输出电能的频率与电网运行频率相同。我国的电压电流

工为 50 Hz，对于极对数为 2 的发电机，要求转子转速为 1500 rpm，反映到该系统中，即要求太阳轮输

出转速 Hω 为 50π rad/s，为恒定值，所以 0Hω = 。由于风速分布为随机量，因此，系统可最终转化为通

过控制调速电机转速使得太阳轮输出轴保持转速恒定，达到发电机转子始终在恒定转速下切割磁感线发

电。所以，式(10)可以化简为： 

3

1 3
L A

R
R R

ω ω=
+

                                     (22) 

将式(22)代入行星架低速输入轴与同步带轮调速轴之间的动力学关系方程，并展开化简得： 

3 3 1 3 1
11 12

1 3 1 1

T T T
LH LH A G H H

R R R R RT CD D T C
R R i R R

ω
ω ω

  + +−
+ = + − + 

               (23) 

( )3 3 3
21 22

1 3 1 1
LH LH A m A A G H H

R R R
D D T C T C

R R R R
ω ω ω

 
+ = − − + + 

                  (24) 
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因为基于差动齿轮的无级调速系统最终归结于在已知风能输入转矩转速的情况下，通过调节调速电

机转矩转速，使得太阳轮输出相对保持恒定。而发电机转矩 GT 是不可控的，因此，化简式(23)和(24)，消

去发电机转矩 GT 影响，得到调速电机的动力学方程： 

( )
( ) ( )3 1

1 3 3

T T T
M A m A A

R T C RJ T C
R R i R

ω
ω ω

−
= + −

+
                          (25) 

其中： 

( )
( )1 2 1 1

11 12 21 222
1 2 21 2

M LH LH LH LH
R R R RJ D D D D

R R RR R
= + + +

++
 

因此，并网后的动力学问题即转化为：保证输出转速恒定条件下，可变的风轮转矩作用下的调速电

机的调速问题。 

4. 结论 

本文研究了基于差动轮系前端调速的风力发电机动力学建模问题，将整个风力发电机传动链简化为

三个部分：行星架输入端、太阳轮输出端和同步带轮调速端。通过构建的动力学模型，建立输入轴、输

出轴和调速轴三者之间的动力学方程。同时考虑到风力发电机并网问题，要求保证输出轴转矩转速恒定，

将并网后的动力学问题转换为变转矩情形下的调速电机的调速问题。该调速方案保证了发电机输出电能

的频率与电网工频一致，有效的避免了传统风力发电的频率波动对电网的冲击。研究取得的成果也为设

计、仿真提供理论参考依据。 
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附录 
Table 1. The table of variable symbol and their physical meanings 
表 1. 变量符号及其物理含义表 

变量 物理含义 变量 物理含义 

ωL 行星架转速(输入) JL 输入轴折算转动惯量 

ωH 太阳轮转速(输出) JH 输出轴折算转动惯量 

ωA 同步带轮转速(调速) JA 调速轴折算转动惯量 

ω2 行星轮自转转速 η0 增速齿轮箱传动效率 

ωT 风轮转速 i 增速齿轮箱传动比 

JT 风轮转动惯量 mL 行星架质量 

JM 伺服调速电机转动惯量 m2 单个行星轮质量 

JG 发电机转动惯量 TT 风轮转子扭矩 

J3 齿圈转动惯量 TG 发电机转子扭矩 

J2 行星轮自转转动惯量 Tm 调速轴扭矩 

J4 同步带轮转动惯量 CT 风轮扭转阻尼系数 

J5 齿轮箱高速齿轮转动惯量 CH 输出轴扭转阻尼系数 

J6 

J1 
齿轮箱低俗齿轮转动惯量 

太阳轮转动惯量 
CA 调速轴扭转阻尼系数 
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