
风力发电机3kW 变桨距风力发电机5kW 风电系统

产品名称 风力发电机3kW 变桨距风力发电机5kW
风电系统

公司名称 陕西龙光光伏有限公司

价格 35000.00/个

规格参数 陕西龙光:5kW
100933:933
陕西:西安

公司地址 陕西省杨凌示范区渭惠路田丰东方明珠A座4单
元8层东户807室

联系电话 02987088004 13152078490

产品详情

  风力发电系统介绍  

本系统由一台或多台变风力发电机、变流器、并网配电系统组成，利用丰富风资源
发电，获得卖电收益、节能减排指标、碳排放指标权益等收益

  系统原理图  

 应用领域 

风力发电系统适用于年均风俗5m/s以上地区安装，家庭、农场、公园，小型风电场
等投资性商用领域。

     系统特点 

低风速启动特性好,11-25m/s风速区间持续稳定发电,比普通风力发电机年累计发电量高30%以上

中功率并网，并网侧要求低 

http://www.sxlgsolar.com


系统化设计，机组、控制、逆变均为成套设计，集成一体

发电效率更高 

主动控制，充分保障机组运行安全高效，利用率高 

完整的SCADA，全局掌控运行状态

 系统组成 

风力发电机      并网控制器     并网逆变器     风力发电机大风自动保护系统   
风机塔杆

                                                                 
十年行业经验  铸造金牌品质

我公司专业设计安装离网型风力发电机系统 太阳能/风能供电储能电站
户外设备供电系统，如：通信基站供电 监控设备供电
石油天然气设备太阳能风能供电系统，欢迎有需要客户咨询：13152078490.

风电产业的迅猛发展，风电机组正朝着低风速高功率的方向发展，在功率提升的同时，风机对各子系统
均提出了更高的要求，变桨轴承作为风电机组的核心零部件，直接影响整个变桨动作的连贯性稳定性以
及精准度。

随着国内在役风电机组逐渐老化，外加极端天气、不可预知的负载波动等因素影响，风机变桨轴承可能
出现意外故障，导致风机寿命下降，通过变桨轴承的设计升级改造，可以将变桨轴承的寿命延长多达10
年，延长风力发电机组的用寿命的同时，提高风机的运行效率，减少故障停机时间。

01、变桨轴承特性及原理

变浆就是风力发电机叶片改变角度的过程，变浆轴承就是用于变浆机构的轴承，其位于转子轮毂与叶片
连接位置，在液压驱动可将叶片调整到适合风况的最佳角度，变浆轴承维修成本高，要求寿命长。

变桨轴承的设计使用寿命为20年（约175,000小时），通常由具有深槽的哥特式拱形滚道和最大的滚珠球
构成。滚珠球由圆盘状的垫片或笼式分隔器均匀分布。单排四点或双排八点接触设计可提供出色的负载
能力，轴承滚道可使滚珠同时从任何方向承受载荷。

但是，风机一些工况情况下特性可能会导致变桨轴承的使用寿命下降，理想情况下，变桨轴承在其整个
使用寿命中旋转的角度永远不会超过90°，但事实变桨轴承在负重载荷下会受到非常小的（<5°）摆动
角，这会对变桨轴承部件施加很大的压力，另外由于震动原因，轴承润滑剂会迅速降解并导致粘合剂磨
损。

国内多数风电机组地理位置偏僻，环境复杂，变桨轴承位置处于风机塔架顶部的位置，常规巡检和观察
发现不了其问题，只有在每隔6到12个月的定期维护期间可直接观察到变桨轴承并发现问题。

变桨轴承故障原因之一：润滑

由标准轴承计算模型预测的经典故障模式（即疲劳剥落和布氏剥落）实际上并不是变桨轴承故障的常见



原因。常见故障通常是润滑不良造成的。润滑引起的故障包括振动磨损（错误的布氏磨损），腐蚀，碎
屑沉降和表面引发的疲劳。分离器损坏，滚道剥落，剖分式滚珠和轴承锁定都可能是变桨轴承润滑不良
的迹象。许多归类为基于负载的故障实际上可能是由于润滑脂降解引起的问题所致。

由于风电机组要经受恶劣的天气环境，因此必须设计正确润滑方法，以确保最大的机器正常运行时间和
最少的维护。

正确选择润滑脂是第一步也是最重要的一步。变桨轴承润滑脂必须能够抗水冲刷，并包含耐用的添加剂
包，可防止高负载和振动。使用连续进给润滑系统还可以使现场根据需要添加或调整润滑脂填充，而无
需技术人员攀爬。

变桨轴承故障原因之一：过载运行

尽管润滑是主要原因，但过载运行故障也是一个值得关注的领域。通常会发生过载，因为轴承缺乏轮毂
组件的刚性支撑，导致不平衡，其中一部分滚道承受了大部分载荷。载荷和操作引起的故障包括部件破
裂（滚动球元件，球分离器，座圈），分离器锁定和滚道芯破碎。如上所述，润滑条件也会加剧这些故
障。

在变桨轴承中，滚珠与滚道之间的接触区域形成一个椭圆形，该椭圆形以滚道接触角为中心。在较大的
推力或倾覆载荷下，接触椭圆会溢出滚道的物理极限（截断）。接触截断的可能性随轴承直径与厚度的
比率增加，或者随着外部支撑的减少而增加。严重的接触截断会产生应力上升，从而导致路径边缘折断
或球分裂成碎片。

最后，计算依赖于一组条件假设，这些条件假设有时与现实生活几乎没有相似之处。在无尘室中使用新
密封件，新鲜油脂并将其安装在坚固，完全平坦的表面上的轴承可能会使用数十年。

02、变桨轴承升级方法

增加路径表面积并加强座圈

大多数变桨轴承都以类似的方式失效，但潜在的原因可能会有所不同，因此必须从了解该轴承的独特问
题开始进行升级。停机和更换轴承的潜在成本高达数十万美元，因此直接与制造商合作是有益的，该制
造商可以提供轴承更换解决方案，从而提高生产率并延长风电机组的使用寿命。最有效的轴承升级可减
轻边缘载荷，加强座圈，解决分离器磨损，这将导致轴承效率更高。

分离环和滚道几何形状

尽管有一些理论上的优势，但考虑到连续环式分离器制造差异所必须做出的折衷大于其任何好处。直径
通常超过2 m，实际上不可能在5 mm厚的环上保持良好的形状和公差。座圈之间的间隙必须扩大以容纳
环，从而减小路径接触面积并增加截断。环还必须由低碳钢制成，因为高强度合金通常不可焊接。另一
方面，分段式保持架没有这些缺点，并提供了有限的运动自由度，可以减轻可能撕裂单件式环的载荷。

对于路径，对形状，表面光洁度和间距进行严格的几何尺寸和公差（GD＆T）控制可改善负载分配和平
衡。

接近完美的形状意味着更少的摩擦，打滑和狭窄的斑点，从而减少内部磨损并改善变桨系统的响应和效
率。

密封件升级

变桨轴承密封具有双重作用：保护内部部件免受污染，防止润滑剂泄漏到环境中。不幸的是，密封不是



完全有效的；毕竟，如果轴承是密封的，它就不能旋转。常见的沥青轴承密封件是氢化丁腈橡胶（HNB
R），安装在一个座圈的凹槽上，两个密封唇沿相反座圈拖动。这种密封方式磨损迅速，当暴露在紫外
线和臭氧中时会迅速降解，对变形的反应很差，并为污染物提供一条直接通向轴承内部的路径。

由热塑性聚氨酯（TPU）制成并安装在迷宫式固定槽上的“ H型”密封设计显着提高了密封效果。这种
自由浮动的设计具有很高的响应速度，即使变形也能提供密封压力。它对操作过程中的环变形不敏感，
从而减少了油脂泄漏和进水，从而有助于提高坚固性并降低维护成本。此外，TPU磨损率是传统橡胶的
一小部分，从而延长了使用寿命和更换间隔。

提升滚道耐久性

巨大的接触载荷所产生的剪应力会穿透表面之下，并使较软的铁芯屈服，从而导致硬化的路径脱离滚道
（铁芯破碎）。为了防止这种情况，感应淬火层必须足够深地渗透，以使钢强度超过接触剪切应力。在
变桨轴承中，结构变形和沉重的倾覆载荷意味着峰值剪切应力可能会在沿路径表面的任何点发生。因此
，当固化层从设计接触角移开时，必须使其具有均匀的图案且不会减少。深度均匀的热处理大大减轻了
接触截断的影响。

正确的存储，包装和处理

由于大多数轴承在安装前可能具有较长的保质期，因此重要的是要确保将其存储和包装以防止在使用前
降解。正确的包装可以防止运输过程中的腐蚀以及震动，振动和其他危险。包装应包括在安装孔上涂一
层防腐涂料，用挥发性腐蚀抑制剂（VCI）纸包裹轴承，用真空密封袋包装和单独的板条箱包装（两捆
装）。

轴承应保留在其原始包装中，直到安装前才可避免接触污染物，特别是灰尘，并应用干净，干手和干净
的碎布进行处理。在安装之前，应将它们放在干净的纸上，保持遮盖，并且切勿将其暴露在脏的桌子或
地板上。

定制解决方案，延长风机寿命

当风电机组由于维护问题或设备故障而脱机时，维修人员的高昂成本和起重机的工作日费用会使成本飙
升。

升级的变桨轴承解决方案可以通过以下方式提高风电机组的寿命和效率，并减少停机时间：

1.即使在恶劣环境下也能提高风电机组的可靠性

2.延长密封件和轴承的使用寿命

3.降低运营和维护成本

4.改善音调控制以提高性能

5.减少安装和更换时间

由于轴承的健康状况取决于多种因素，因此必须与能够进行轴承分析失败的制造商合作，并使用模拟程
序测试新解决方案，以确定可能需要进行哪些升级以减轻将来发生故障的风险，这一点很重要。此外，
状态监测和预测性维护等增值服务可以进一步延长风电机组的使用寿命，使其远远超过其预期寿命。

作者：美国SKF公司可再生能源应用高级产品工程师 Corey Bayles
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