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国内风电设备的润滑现状与“昆仑”
风电设备润滑解决方案

续景，王晓波，张龙华，王会东
中国石油兰州润滑油研究开发中一730060

摘蔓：分析T啉内矾，J发电蹬备各郭位的润*特点＆其存在

的问题。捏出T＆仓1风山发电设糈润滑解决方案，对“昆

仑”风电设备专崩油脂的^^种、性能特点“及其枉宁夏科2

l『I风山发电r的幢用情况进行了介绍。得Ⅲ昆仓风电设备专

用油脂日：能优f作对№的国外产品，更造弁找同北方风电J

风电设祷的润滑与维护的结论．
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0引言

我用的风能资源储量丰富．风力资源开发|ji『景

十分广阔。截Ik2007年底，辛国21个省、市、特别行

政区及自治区(除台湾省外)U建成风电场1 58个，累

计运行肛l力发电机组6469台．装机容量达590．6万'kW。

其中以进L1600 kW一1 MW商品化大型风电机组为

土。根据同家发改委对外公布的《可再生能源发展

“十正”规划》，￥幢c10年．全用风电总装机容量达

到1 00。万kW．形成江苏，河北，内蒙古、|『肃等5个

】00打kW级的风电基地。中圜风电市场的容帚正H

赫庞大，伴随着风电装机容量的不断增加，胤力发

电设备的润滑问题也逐渐受到人们的关往。

大型风电I殳备因其具有价格昂贵．工作环境恶

劣．现场不便对主要部位进行拆卸维修．以及设计

上要求使用舟命长等特点．对润滑油脂的性能要求

很高。基于我国M电运行外郭环境艘运行T_况的特

点，对风力发电机各澜滑部伉的润滑盟使用进口润

措产品存在的『口J题进行分析．并住此基础之上提出

“昆仑”风电吐蔷润滑解决方案。通过在宁夏贺兰山

风力发电厂一年半的的应用．以及贺兰山风电厂风

机应用国产润滑油脂将代进n油脂验收会的顺利

召开．与会专家一致通过验收井建议在我蚓肛L电行

业摊广使用。这一风电润滑系州产品的成功开发．

标忐着我国M rn世缶专用高性能润滑油、润滑脂的

喇产化抑f究开发取得r重要成果，为下一步全面推

r和应用奠定了良好基础．将为我国风电行业降低
运}T戚奉、减少设备故障等发挥重盅作用。

1 风力发电机的主要润滑部位与润滑

解决方案

风力发电机的『．作原理很简单．空气流动的动

能作用在叶轮卜将动能转换成机械能推动11||轮旋

转．叶轮的转轴与发电机的转轴通过变速箱相连，

从而带动发电机发电。如罔l所示，风力发电机主要

的润滑部位包括叶片轴承、土轴承、齿轮箱、发电机

轴承、偏航系统等。其中，齿轮箱与偏航减速机目前

多采用汕澜滑、晰其他儿个润滑部位丰要采J_『】润滑

脂润滑。

唾鏖塔。，．⋯|I
11齿轮黥高擎电设备的主要润滑部位
齿轮箱是肛L力发电机的主要润滑部位．用油量

占风力发电机用油量的3／4庄右。风力发电机肯轮箱
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主要为多级平行轴行星斜齿轮变速箱。可以将很低

的风轮转速(850 kW的风力发电机通常为27 r／rain)

变为很高的发电机转速(通常1 600 r／min)，多采用

油池飞溅式润滑或压力强制循环润滑。考虑到我国

的风力发电机多安装在边远及沿海地区，润滑油受

气候温差、湿度等影响较大。齿轮箱维修不便，因此

设计要求齿轮箱使用寿命长、承受负荷大等。所用

的齿轮油除了具有良好的极压抗磨性能、冷却性能

和清洗性能外．还应具有良好的热氧化稳定性、水

解安定性、抗乳化性能、抗泡性能、高低温性能以及

长的使用寿命。同时还应具有较低的摩擦系数以降

低齿轮传动中的功率损耗。

当前我国进口风电设备齿轮箱润滑油主要使

用Mobil XMP320、Texaco Meropa320等同外产品，这

些产品性能较为全而，但在我国西北部风电场使用

时m现了低温肩动网难的情况，说明油品的低温性

能较差。油晶不太适合我国西北地区的气候特点。

昆仑风电设备专用齿轮油针对风电机组低温停机

以及油品的换油周期较短的问题，设计开发了

FD2000半合成型风电专用齿轮油，该产品在贺兰山

风电厂18个月使用试验中表现了良好的性能。表1

给出了昆仑风电设备专用齿轮油与贺兰山风电厂

Vestas及Gamesa风机装机新油典型数据对比。

表1风力发电设备3种工业齿轮油性能分析评定结果

项目 瓦：函矿号兰警‰试验方法vesl{m油‘；{m㈣a汕昆仑油

从表1结果可以看出：宁夏贺兰山风力发电厂

Vestas和Gamesa 2种机型所用进I：1齿轮油。可以满

足常规320重负荷工业齿轮油的要求；但在实际使

用时存在低温停机，高温报警，表现在油品指标上

就是倾点高，粘温性能差。昆仑半合成型FD2000风

电设备专用齿轮油，对产品的粘度指数和倾点进行

了加强．选用高性能添加剂和独特的配方技术使油

品具有优良的腐蚀性能、防锈性能和较高的极压性

能．同时对油品的氧化性能进行了加强．产品的性

能参数达到并优于Vestas和Gamesa 2种机型发电机

组使用的进口齿轮油水平，在一年半的使用周期

中．昆仑FD2000风电设备专用高性能齿轮油高低温

性能良好，在冬季环境下，机组没有出现低温停机

的问题：在夏季环境下．高温报警次数明显低于使

用进口油脂的参比机组：风电设备运行正常，齿轮

润滑状况良好．齿而未发生过度磨损、擦伤及点蚀，

达到了预期的效果。

1．2叶片轴承的润滑

风电透平设备通过转子叶片捕获风能并将能

量传递到转子轮毂上。叶片通过叶片轴承安装于轮

毂上．并可在液下系统作用下转动以调节．桨矩，改

变转子受风面从而起到调爷转速及关机的作用。叶

片轴承连接着重达数吨的叶片，并且随叶片转子的

转动承受交变的径向及轴向载荷。叶片轴承采用润

滑脂润滑，对叶片轴承润滑脂的要求有：

(1)宽的使用温度范围

风电透平设备常工作在恶劣环境中，以我国西

部为例。环境温度低温-40—20℃，高温约40—50℃，

阳光暴晒下物件表而温度在70～90℃。而风电设备

需通过变桨实现转速控制及关机，所以要求任何条

件下都能实现叶片变桨动作。否则易出现危险。因

此，要求润滑脂需在宽的温度范围内，甚至极端温

度范围内可靠工作。通常要求润滑脂的有效工作温

度至少在一45。95℃的温度范围内。

(2)优异的防水性能

叶片轴承暴露于环境中。且处于迎风面．一旦

遇风雨天气，则易受到雨水的冲蚀，所以要求叶片

轴承润滑脂有优异的抗水性。

(3)优良的防锈、防腐蚀、密封防沙尘性能

叶片轴承按设计为全寿命工作，其应一直工作

至整台风电机组报废，但叶片轴承暴露于环境中，

易受环境侵蚀，我国西部又多发沙尘天气．所以要
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求叶片轴承润滑脂应有优异的防锈、防腐蚀、密封

防沙尘性能。

(4)优良的减摩、抗磨及极压性能

叶片轴承处于频繁起停的工作状态．并且存在

微振，如润滑不当，轴承易发生擦伤及微动磨损，因

此要求叶片润滑脂应具有优良的减摩、抗磨及极压

性能。

当前．国内风电场叶片轴承的润滑普遍采用壳

牌的AEROSHELL GREASE 14。执行的是MII．一G一

25537C标准，这种脂是为直升机主叶片转子和尾转

子轴承设计i它的低温性能、抗水性、防锈性能可满

足要求，但这种脂的抗擦伤能力和承载能力(极压

性能)较低。而大型风电设备的叶片白重及负载远

较直升机叶片高．所以这种脂用于风电叶片轴承可

能存在叶片轴承在极压条件下损伤或损坏的风险。

昆仑风电设备叶片轴承专用润滑脂是根据大

型风力发电设备叶片轴承的设计与运行工况特点

及对润滑防护的特殊要求设计的高性能专用润滑

产品。昆仑风电设备叶片轴承专用润滑脂以高性能

合成油为基础油．以特制金属皂为稠化剂．辅以多

种高性能添加剂精制而成，可适成低温、高温、高低

温交替变化、雨雪、沙尘等恶劣环境条件下对风电

设备叶片轴承进行长效润滑与防护的要求。

表2给出了昆仑风电设备叶片轴承专用润滑脂

表2昆仑风电设备叶片轴承专用润滑脂典型数据

产品的主要理化性能及摩擦学性能评价数据．并与

贺兰⋯风电场当前正在使用的产品进行对比。从表

中数据可知：对比产品使用温度范围为一54～93℃，

有良好的机械安定性、胶体安定性、氧化安定性、抗

水性、抗磨性及小的蒸发损失，基本可以满足风电设

备叶片轴承的润滑与防护要求，但该润滑脂的承载

能力设计的较低．从而使叶片轴承存在意外擦伤损

坏的可能性。昆仑风电设备叶片轴承专用润滑脂产

品的}：述惟能测试结果‘j对比产品相当，并且特别

在适用温度、氧化安定性及承载能力上进行了加强，

从而在叶片轴承的润滑与维护方面具有更高的町靠

性。

1．3风电设备主轴承的润滑

风电设备丰轴承通常为自调节球面滚子推力

轴承，其套装在丰轴卜并承受转子由于重力及变曲

运动所产生的转子推力。轴承直接使用螺栓连接到

吊舱底盘并使用润滑脂润滑。大型风机的主轴承连

接着重达儿卜吨叶片转子。并将风能转化的巨大的

动力传递到齿轮箱；风力发电机主轴承承受的负荷

较大。转速相对较慢。冈此。除了与叶片轴承脂相同

的要求外．还要求润滑脂具有良好的承载能力。主

轴承对润滑脂的性能要求主要有：

(1)宽的使用温度范围

如叶片轴承一样。主轴承的工作温度特点是启

动时温度受环境温度影响。根据我围西北地区气候

特点。要求润滑脂的最低有效工作温度至少在_30℃，

但由于书轴承润滑设计所需的基础油粘度较大。而

高粘度的基础油通常倾点较高，所以，在满足基础

油粘度要求的前题下实现低倾点．是丰轴润滑脂制

备的技术难点。采用优质高性能的合成基础油可望

解决这一难题。

(2)高的承载能力

主轴承的运行工况属低速重载，所以丰轴润滑

脂应具有足够的极压性能．以有效避免摩擦件在重

载或冲击载简下发生擦伤及胶合；如果润滑剂油膜

厚度小足以防止接触表面上微粒的会属摩擦，轴承

寿命就会缩短。解决办法之一是使用通常所说的EP

(极端压力)添加剂。由局部表面粗糙的接触引起

的高温激活这螳添加剂．导致在接触点发生轻微磨

损。结果是表面更为平滑、接触应力降低和使用寿

命延长。但很多高性能EP添加剂为硫，磷型，这些添

加剂町能对轴承钢基体的强度有不利影响，其可能
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在没有表面粗糙接触的情况下也起化学反应，而且

可能导致通常南微小点蚀引起的轴承失效加速。如

何在不使用具有腐蚀元素的前题下实现高承载性

能是主轴润滑脂的技术关键。

(3)优良的减摩性及低温启动性能

过多的摩擦不仅降低风能转化效率，而且会导

致轴承温升超过设计正常运行温度，从而导致润滑

失效并易造成轴承损坏。

(4)优异的抗磨性能，以有效延长摩擦件的工

作寿命

当前国内风电厂丰轴承的润滑多使用SKF公司

的LGWM 1润滑脂．它是一种极压低温脂，以矿物油

为基础油．以锂皂为稠化剂，可适用于一30～110℃、

低温、低速、重载的工况条件下工作，为此昆仑风电

设备专用润滑脂产品克服国外润滑脂在风机主轴

承润滑出现的问题．设计了风电没备主轴承专片j润

滑脂。该产品以高性能合成油为基础油，以特制金

属皂为稠化剂，辅以多种高性能添加剂精制而成。

本产品可在宽的温度范围内对风力发电机主轴承

进行有效润滑及防护，可适应风电没备转子频繁低

温启动及莆载低速连续运行。

表3给出r昆仑风电设备主轴承专用润滑脂产

品的主要理化性能及摩擦学性能评价数据，并与贺

兰山风电场当前正在使用的产品进行对比。从表中

数据可知：对比产品使用温度范『韦1为一30—110℃，有

农3昆仑风电设备主轴承专用润滑脂典型数据

良好的机械安定性、胶体安定性、氧化安定性、抗水

性、抗磨性及小的蒸发损失，可基本满足风电设备

主轴承的润滑与防护要求。但该润滑脂采用矿物油

作为基础油，粘度指数低、倾点高，最低使用温度较

高．易造成低温起动困难，最高使用温度低，难以保

证轴承意外升温情况下的润滑与防护；PB值较低，

表明该润滑脂抗擦伤性能和减摩性能较差；磨斑直

径较大．表明该润滑脂抗磨性能较差。昆仑风电设

备主轴承专用润滑脂产品的卜-述性能测试结果优

于对比产品．特别是在最低使用温度、最高使用温

度、基础油的粘度指数、抗磨抗擦伤性能方嘶进行

了加强，从而对主轴承的润滑与维护具有更高的可

靠性。

1．4发电机轴承的润滑

发电机轴承是发电机的主要润滑点，长期运转

温度可达80℃以上，夏天在旷野地带受太阳直射，

温度会更高。因此，要求发电机轴承润滑脂能够在

高温下保持良好的润滑而不流失，即具有良好的高

温性能。同时．为防止低温启动困难，发电机轴承润

滑脂还虚具有良好的低温件能。风电设备发电机的

功率较大，因此还要求润滑脂具有良好的抗磨极压

性能、抗氧化性能、防锈性能和长的使用寿命。

当前我国风电厂发电机轴承的润滑主要使用

BEM41—132、FAG Arcanol L135v等国外产品，这些

产品具有优异的性能，但价格较为昂贵。为此昆仑

风电设备专用润滑脂产品根据国外润滑脂杠风力

发电机轴承润滑出现的I’廿J题。提高了发电机轴承的

抗磨极压性能、抗氧化性能、防锈性能和长的使用

寿命．设计了风电设备发电机轴承专用润滑脂。该

产品以高性能合成油为基础油，以特制金属皂为稠

化剂，辅以多种高性能添加剂精制而成，可在宽的

温度范}目内对发电机轴承进行有效润滑及防护，可

适应风电设备发电机转子频繁低温启动及高温连

续运行对轴承润滑脂的要求。

表4给出了昆仑风电设备发电机轴承专用润滑

脂产品的主要理化性能及摩擦学性能评价数据，并

与贺兰山风电场当前iF在使用的产品进行对比。从

表中数据町知：对比产品使用温度范H习为一30-,150℃，

有良好的机械安定性、胶体安定性、氧化安定性、抗

水性、极压抗磨性及小的蒸发损失，可满足风电没

备发电机轴承的润滑与防护要求。昆仑风电没备主

轴承专用润滑脂产品的上述性能测试结果与对比
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产品相当。并在最低使用温度、最高使用温度、基础

油的粘度指数、抗擦伤性能方面进行了加强。

1．5偏航系统的润滑

偏航系统可以使风轮扫掠面积总是垂直于主

风向，虽然速度不高，但偏转轴承和齿轮承受的负

荷较大，而且偏转齿轮一般为开式结构，由于没有

发电机轴承运转速度快，自身产牛热量相埘少。因

而受气候及环境影响大。偏航系统的润滑点主要有

偏航系统轴承和齿轮，以及发电机组偏航减速机。

其中偏航系统轴承和齿轮对润滑脂的要求主要有：

(1)极宽的使用温度范围，以保证偏航系统在

各种气候条件下的正常I：作：

(2)优异的防水及防腐蚀性能，以保证偏航系

统各部件免受环境的侵蚀；

(3)极高的承载能力，以有效避免摩擦件在重

载或冲。Jj载荷下发生擦伤及胶合：

(4)优良的减摩性及低温肩动性能，可使设备

在较宽温度范围内以较小的扭矩扁动及运行；

(5)优异的抗磨性能，町有效延长摩擦件的工

作寿命。

当前我国风电厂偏航系统轴承和齿轮的润滑

主要使．1HOptimol Optipit和Grafloscon A—G 1 Ultra等

国外润滑脂产品i这些产占占在极压抗磨性、防护性

能I：基本可满足偏航系统齿轮及轴承润滑的要求。

但这些产品的一个不可忽视的缺点是低温性较差。

其所采用的基础油的倾点在一10℃左右。这就意味

着，在我国西部地区冬季，风电设备偏航系统的润

滑难以保证。为此昆仑风电设备专用润滑脂产品根

据国外润滑脂在风机偏行系统润滑出现的问题，设

计了风电设备偏航系统专用润滑脂。该产品以高性

能合成油为基础油．以特制会属皂为稠化剂。辅以

多种高性能添加剂精制而成．特别是含具有高效减

摩、抗磨及抗极压作用的新刑润滑添加剂，可在非

常宽的环境温度范围内及野外恶劣气候条件下对

风电偏航轴承进行有效防护．可适应风电偏航轴承

长期正常j二作对减摩、抗磨及极压等润滑方而的要

求。由于使用了具有自修复特性的新型高性能抗磨

添加剂，长期使用本品可大大延长风电偏航轴承与

齿轮的寿命。

表5，表6分别给出了昆仑风电设备偏航轴承与

齿轮专用润滑脂产品的主要理化性能及摩擦学性

能评价数据。并与贺兰山风电场当前正在使用的产

品进行对比。从表中数据可知：对比产品最低使用

温度分别为一10℃和一15℃，这样在我同北方风场

的冬季就难以起到润滑作用，同时对比产品的抗磨

性能较差，长期使用易造成偏航轴承凶润滑不良而

磨损或损坏。昆仑风电设备偏航系统专用润滑脂产

品在保证其他性能优于对比产品慕础上，对最低使

用温度、最高使用温度、基础油的粘度指数、抗擦伤

性能方面进行了加强。从而更适合我国北方风电场

风电设备偏航轴承的润滑与维护。

表5昆仑风电设备偏航轴承专用润滑脂典型数据
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表6昆仑风电设备偏航齿轮专用润滑脂典型数据 表7昆仑风电偏航减速机专用油性能对比

宁夏贺兰山风力发电厂风力发电机组偏航减

速机基本上全部采用进u油品润滑，在使用时这些

偏航减速机漏油严重。造成减速机缺油蜗轮蜗杆系

统磨损严再的问题。由于国外风电机组制造厂没有

提供相应的减速机用油。所以影响了贺兰11I风电厂

风力发电机组的币常运行。为了帮助用户解决问

题．中国石油兰州润滑油研究开发中心为贺兰山风

电厂提供了昆仑风电机组偏航减速机专用油．并在

贺兰山风电厂的2台Gamesa G52—850kW的组卜．进

行丁使用试验。表7为昆仑风电偏航减速机专用油

典删数据。从表中数据町知：对比产品有良好的抗

磨性及氧化寿命，但该润滑油采用聚醚作为基础

油．产品的密封适应性较差且油品的低温启动性和

承载性能也较差。长期使川易造成偏航齿轮箱冈润

滑不良而磨损或泄漏：昆仑风电设备偏航齿轮专用

润滑脂产品在保证其他性能优于对比产品基础上，

对低温启动性、与密封材料的适应性及抗擦伤性能

方而进行了加强。

2结语

风电设备由于价格昂贵。维修不便。从而对润

滑维护及润滑剂选用有特殊的要求。我国风电设备

所用润滑剂主要为进【j产品。国内产品在这一领域

实测数据

一 番瓣墨微}鼢触用油
、““7

氧化安定黑、擎转氧弹法， 744
150℃)／rain 一。

裂辫嬲PB{卣．／N翟I 667．，1
法) 崴箍 蔷?

302．8 GB厂11 265

大_j．70 000 GBfl'265

235 Gfl，r 1995

—42 GB，r 3535
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o．001 GB，r5lI

痕迹 GB，r260
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徽矗．·GB／T 11145测4i出

802 SH，r0193

l 510．2
l 961．3 GB／T 3142

一 sHfr0189

0．30

尚属空白。国外润滑产品并不完全适合我国风电场

的环境、工况特点，而且价格昂贵，仓储周转不便。

“昆仑”风电设备专用润滑系列产品针对同内风电

厂润滑维护的需要而研制。经过贺兰⋯风电厂一年

半的实际榆验，国产润滑油脂替代进口油脂受到验

收会专家的一致认可。“昆仑”风电没备专用润滑产

品可有效地替代国外产品。降低设备维护频次与成

本，延长没箭使用周期．满足国内风力发电机组的

实际润滑要求。

国产风电设备专用润滑油脂开发获得成功，是

中国石油、风电企、Ip通力合作及共同努力的结果，

标志着我同在高端润滑油脂研发领域步入同际先

进水平。风电设备专用润滑油脂的开发和应用推

广，将突破这一领域润滑材料被国外进n产品所垄

断的局面。为我同风电设备的正常高效运行、减少

运行维护故障等提供润滑新技术保障。该领域的研

究工作对进一步促进节能降耗、优化生态环境、推

动社会进步和发展具有十分显著的经济社会效益。
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