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摘　 要:为分析风力发电机组主齿轮箱漏油故障ꎬ建立齿轮箱和发电机三维有限元模型ꎮ 在流体域中分析发电机冷却

风扇产生的强制冷空气对齿轮箱的影响ꎬ结合故障发生的现象ꎬ明确齿轮箱故障原因ꎬ在此基础上提出一种防风隔离罩

装置并进行仿真分析ꎮ 研究结果表明:在齿轮箱工作过程中ꎬ优化方案可以降低齿轮箱输出端内外的压强差ꎬ从而有效

减少齿轮箱漏油问题ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着全国风电装机容量稳步增长ꎮ
风电机组不断向长叶片、大功率、柔性化方向发

展[１－２]ꎬ机型的迭代及升级速度显著加快ꎬ因此对

风电机组运行的安全性和稳定性要求也越来

越高[３]ꎮ
齿轮箱是风力发电机组传动链系统上的重要

组成部分ꎬ其结构复杂且运行环境恶劣ꎬ是风力发

电机组故障率最高的部件之一ꎮ 它的性能直接影

响风力发电机组的稳定性和安全性[４－５]ꎮ 目前国

内外风电主机厂家大多有过因齿轮箱故障导致严

重经济损失的案例ꎮ 其齿轮箱故障类型[６－７]、原
因各不相同ꎮ 总体而言ꎬ故障现象主要集中于齿

轮断齿[８－９]、齿轮磨损[１０]、轴承磨损[１１]、齿轮箱漏

油[１２]等方面ꎮ 近年来ꎬ大数据和人工智能的快速

发展使神经网络模型在风电机组故障分析领域使

用越来越广泛[１３]ꎮ 结合多种神经网络模型[１４－１６]

学习和训练齿轮箱特征数据[１７]ꎬ可以有效提取故
障信息ꎬ识别故障类型ꎬ缩短故障分析周期[１８]ꎮ
针对具体的齿轮箱故障分析ꎬ其原因及解决方案

需要根据实际情况进行排查分析ꎮ
齿轮箱渗漏油是一种普遍存在的故障ꎬ表现

形式多样ꎬ通常可以在机舱内完成维修ꎬ但严重情

况下需要下塔返厂维修ꎮ 本文针对中速永磁风电

机组传动链的齿轮箱输入端渗漏油问题ꎬ通过仿

真计算、故障分析ꎬ确定故障根本原因为发电机冷

却空气进入齿轮箱内部引起ꎬ并据此制定优化设计

方案ꎬ设计了一种隔离装置ꎻ采用有限元软件对原设

计和加装隔离装置的优化设计方案对比分析ꎬ得出

优化设计能够有效隔离发电机冷却气流对齿轮箱的

影响ꎬ从而大幅度降低渗漏油的风险发生ꎮ

１　 风电齿轮箱结构及故障描述

１.１　 基本结构

某机组是中速永磁风力发电机组ꎬ其传动链

􀅰７６􀅰



􀅰机械制造􀅰 石利勇ꎬ等􀅰风电主齿轮箱漏油故障分析及优化设计

结构如图 １ 所示ꎬ主要特点为齿轮箱与发电机采

用紧密集成结构ꎮ 其中齿轮箱是中速永磁风力发

电机组 ３ 大关键部件之一(叶片、齿轮箱、发电

机)ꎬ它的主要功能是将来自叶轮的低速旋转机械

能提升到适合发电的高转速机械能输送给发电

机ꎬ从而达到减少发电机的极对数ꎬ降低发电机体

积和变流器功率的目的[１９－２０]ꎮ
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图 １　 机组传动链布置图

齿轮箱采用三级行星增速结构ꎬ输入与输出

同心传动ꎬ该齿轮箱传动结构如图 ２ 所示ꎮ 齿轮

箱与发电机是紧密集成结构ꎬ发电机转子采用刚

性连接方式ꎬ悬挂在齿轮箱输出轴端ꎻ而定子则直

接固定在齿轮箱后箱体法兰上ꎮ 因此ꎬ齿轮箱输

出轴及其端盖等部件位于发电机定子、齿轮箱后

箱体、发电机转子构成的密闭空间中心部位ꎮ 该

特点导致输出部位相关零件维修困难ꎬ因此ꎬ输出

轴端盖与输出回转轴的密封方案采用了无磨损、
无须定期更换的多重迷宫式密封结构ꎮ

图 ２　 齿轮箱结构示意图

１.２　 故障描述

某机组正常运行时系统主控 ＰＬＣ 报错ꎬ发生

通信故障ꎬ通信故障持续时长约 ７ 天ꎮ 此 ７ 天内

的机组数据无保存或备份ꎮ 在通信故障期间ꎬ该
机组为停机状态ꎬ无法正常运行及发电ꎻ齿轮箱的

齿轮未转动运行ꎬ润滑系统为正常运行状态ꎬ不间

断地为内部提供润滑油ꎻ发电机冷却风扇为启动

状态ꎬ持续提供强制冷空气在发电机内流通ꎻ机组

其余零部件执行停机工况下的指令和策略ꎮ 上机

检查齿轮箱输入端渗漏油ꎬ关闭发电机冷却风扇

后ꎬ齿轮箱输入端渗漏油停止ꎮ

２　 原模型仿真分析

２.１　 仿真分析

根据中速永磁机组传动链结构布置ꎬ建立三

维仿真模型对发电机和齿轮箱的内部空腔气体压

强进行仿真分析ꎬ对不必要的零部件模型进行简

化ꎬ原模型流体计算域如图 ３ 所示ꎮ 本文采用有

限元软件仿真分析ꎬ在流体计算域对空腔的气体

压强进行计算ꎮ

图 ３　 简化的三维模型

根据故障描述ꎬ在有限元软件的流体计算域

中仿真发电机冷却风扇运行阶段发电机空腔内气

压数值变化及对齿轮箱内部空气压强的影响ꎮ 边

界条件如下ꎮ
１) 发电机内部冷却风扇 所 提 供 的 风 量

为 １５ ０００ ｍ３ / ｈꎬ由入口处进入发电机内部ꎻ出口 １
是为发电机冷却风扇提供风量的回风口ꎻ出口 ３
是齿轮箱输入端ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

２)出口 ２ 是均匀分布的 １６×Ｍ３２ 通孔ꎬ保证

发电机内部与外界相通ꎻ观察孔是用于维修发电

机碳刷ꎬ长期被盖板密封ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 各个出口

均为静压出口ꎮ

�	�
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图 ４　 边界位置 １

􀅰８６􀅰



􀅰机械制造􀅰 石利勇ꎬ等􀅰风电主齿轮箱漏油故障分析及优化设计

>��

�	�

图 ５　 边界位置 ２

原模型仿真分析计算后ꎬ对仿真结果进行分析ꎮ
发电机冷却风扇的风量经入口流入ꎬ大部分风量由

出口 １ 回流ꎬ少部分由出口 ２ 和出口 ３ 流出ꎬ观察孔

因封闭未有风量流出ꎬ风量数值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 原模型入口和出口风量　 单位:ｍ３ / ｈ　

风口位置 风量

入口 １５ ０００

出口 １ １４ ３２２

出口 ２ ６１６

出口 ３ ６２

观察孔 ０

　 　 发电机及齿轮箱内部的空气压强云图如图 ６
所示ꎬ齿轮箱输出端的压强云图如图 ７ 所示ꎮ 齿

轮箱输出端由发电机端到齿轮箱端的压强呈阶梯

变化:６４０ Ｐａ—３４０ Ｐａ—１５５ Ｐａ—１０５ Ｐａꎮ
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图 ６　 原模型压强云图
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图 ７　 原模型输出端压强云图

通过原模型有限元软件仿真计算ꎬ研究结果

表明发电机冷却风扇产生的强制冷空气对齿轮箱

输出端内部和外部产生压强差ꎬ出口 ３ 的压强大

于环境压强ꎬ机组运行发电时有持续不断的风量

从齿轮箱输入端流出ꎮ

２.２　 故障分析

由于该机组采用中速永磁集成传动ꎬ齿轮箱

与发电机集成为一体ꎬ在齿轮箱后箱体与发电机

结合部位ꎬ发电机冷却风扇运行时形成的循环冷

却空气流在齿轮箱输出轴周围空间形成正压区

域ꎮ 由于齿轮箱输出端密封结构采用的是非接触

式迷宫密封ꎬ导致密封元件与输出轴之间存在很

小间隙ꎮ 虽然迷宫密封采用多重设计增加了气流

经过间隙通道的难度ꎬ但发电机运行的正压冷却

空气仍然具有足够压力ꎬ沿迷宫密封的间隙渗入

到齿轮箱内部ꎮ 进入齿轮内部的正压气流将裹挟

内部由于润滑喷射产生的大量润滑油微粒及其油

雾ꎬ从齿轮箱输入端缓慢吹出ꎬ造成齿轮箱输入端

渗油ꎮ
结合故障描述和传动链结构的原模型仿真分

析ꎬ该机组齿轮箱输入端渗漏油原因是发电机运

行的正压冷却空气窜入齿轮箱内部引起漏油ꎮ

３　 优化设计方案

为保证机组正常运行ꎬ降低齿轮箱故障率ꎬ根
据故障分析和原模型仿真计算分析ꎬ在齿轮箱输

出端安装一种防风隔离罩装置ꎬ并在保证发电机

性能和安全前提下ꎬ拆除 ４ 个观察孔盖板ꎬ在设计

源头杜绝因压强差而导致的齿轮箱漏油问题ꎮ

３.１　 防风隔离罩

防风隔离罩采用钢板组焊ꎬ防腐要求与齿轮

箱外表相同ꎬ图 ８ 为一种隔离罩与齿轮箱输出轴

轴承座的连接方案ꎮ 隔离罩的结构设计及其与输

出轴轴承座的连接ꎬ需要具有足够刚性ꎬ可防止发

电机的冷却正压气流引起变形过大或发生过大振

动ꎮ 隔离罩结构设计应兼顾输出轴碳刷支架及碳

刷电缆、输出轴轴承温度传感器及其电缆的安装

和布置ꎬ要保留维修空间ꎮ 在拆除发电机 ４ 个观

察孔盖板后ꎬ使用包含过滤棉的防尘装置代替观

察孔盖板ꎬ以保持空气的流通和防止杂质进入发

电机内部ꎮ

３.２　 优化模型仿真分析

优化模型的边界条件与原模型一致ꎮ 对优化

的防风隔离罩方案进行有限元仿真计算ꎬ优化模
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型的流体计算域如图 ９ 所示ꎮ

K.4

D�D

图 ８　 防风隔离装置

图 ９　 优化方案三维模型

优化模型经过仿真分析计算后ꎬ发电机冷却

风扇的风量经入口流入ꎬ大部分风量由出口 １ 流

出ꎬ一部分风量由观察孔流出ꎬ少部分由出口 ２ 和

出口 ３ 流出ꎬ具体风量数值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 优化后入口和出口风量　 单位:ｍ３ / ｈ　

风口位置 风量

入口 １５ ０００

出口 １ １２ ７１３

出口 ２ ３２９

出口 ３ ３０

观察孔 １ ９２８

　 　 优化设计方案的发电机和齿轮箱内部气体压强

云图如图 １０ 所示ꎬ齿轮箱输出端气体压强如图 １１ 所

示ꎬ齿轮箱输出端由发电机端到齿轮箱端的压强呈

阶梯变化:２００ Ｐａ—１００ Ｐａ—４５ Ｐａ—３３ Ｐａꎮ
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图 １０　 优化模型压强云图

����F���

����F���

����F���

����F���

����F���

����F���

����F���

����F���

����F���

����F���

����F���

DPOUPVS�QSFTTVSF
5PUBM�1SFTTVSF

1B

图 １１　 优化模型输出端压强云图

由表 ２ 和表 １ 对比可知ꎬ在相同入口风量条

件下ꎬ优化模型的出口 １ 风量降低 １１.２％ꎬ但能满

足发电机内部冷却所需的风量ꎻ优化模型的出口 ２
风量降低了 ４６.６％ꎬ观察孔的风量急剧增加ꎬ降低

了发电机空腔内的压强ꎻ优化模型的出口 ３ 风量

降低 ５１.６％ꎬ减少了进入齿轮箱内部的风量ꎮ
由齿轮箱输出端的压强对比可知ꎬ优化模型

比原模型的压强降低了 ６８.６％ꎬ优化方案减少了

进入齿轮箱内部的空气量ꎬ降低了齿轮箱输出端

的压强ꎬ这说明防风隔离罩装置降低压强效果明

显ꎬ可有效解决齿轮箱漏油故障问题ꎮ

３.３　 实际应用

本文提出的防风隔离罩设计方案加工周期

短ꎬ制造简单ꎬ已在渤海湾某风场批量安装且并网

运行超 ３ 个月ꎮ 与安装原模型齿轮箱的机组对

比ꎬ优化模型齿轮箱的机组实际运行中无渗漏油

故障发生ꎬ降低了故障率ꎬ验证了优化方案的可行

性ꎬ防风隔离罩方案应用于工程可解决实际问题ꎮ
图 １２ 方框中是防风隔离装置ꎮ

图 １２　 防风隔离装置实物图

４　 结语

本文研究了风电主齿轮箱漏油故障的分析方
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􀅰机械制造􀅰 石利勇ꎬ等􀅰风电主齿轮箱漏油故障分析及优化设计

法ꎬ并针对中速永磁机组的齿轮箱和发电机建立

了三维有限元模型ꎬ在发电机冷却风扇运行状态

下ꎬ有限元仿真计算了齿轮箱和发电机连接处压

强ꎬ对比了优化设计前后有限元模型压强的变化ꎬ
结论如下ꎮ

１)对比了优化设计前后模型齿轮箱输出端压

强变化ꎬ原模型齿轮箱输出端压强由 ６５０ Ｐａ 逐渐

递减至 １０５ Ｐａꎻ优化模型齿轮箱输出端压强由

２００ Ｐａ 逐渐降低至 ３３ Ｐａꎮ 仿真计算结果表明:优
化设计方案的齿轮箱输出端压强降低了 ６８.６％ꎮ

２)根据齿轮箱输入端风量的变化ꎬ原模型齿

轮箱输入端风量为 ６２ ｍ３ / ｈꎻ优化模型齿轮箱输入

端风量为 ３０ ｍ３ / ｈꎬ风量降低了 ５１.６％ꎮ 优化设计

方案使齿轮箱输入端处的风量减少和齿轮箱输出

端压强降低ꎬ且防风隔离装置符合工程实际需求ꎬ
可操作性强ꎬ能够解决工程实际问题ꎬ降低了齿轮

箱漏油故障率ꎬ提升了机组可靠性和发电量ꎮ
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