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Abstract

China’s new wind power installed capacity and cumulative installed capacity have ranked �rst in the world for many years.
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摘 要

风能作为一种清洁能源，其具有储量巨大、分布广泛、技术成熟、成本更低、对环境破坏更小等明显优点，而风力发电是
风能开发利用的重要形式。从21世纪初开始，中国风电产业一直持续、快速发展。据统计，中国风电新增装机容量和累计
装机容量已连续多年位居世界第一。
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伴随着中国风电产业的快速发展，中国投入运行的机

组已达近 10万台，对如此巨大数量的风电机组正确维保成

为风电各相关方共同的话题。而对于双馈式风力发电机组，

齿轮箱属于风机的主传动链部分，是关键性部件。其用途是

将风轮在风力作用下所产生的动能传递给发电机，并通过齿

轮箱齿轮副的增速作用使输出轴的转速提高到发电机发电所

需的转速。而齿轮箱润滑油的清洁度对齿轮箱的使用效率和

寿命有至关重要的影响。因此，对齿轮箱的润滑管理尤其是

齿轮箱的换油工作成为各风电运营商高度关注的重要内容。

以往风场多采用传统的人工换油，该换油方式需要维

护人员多次上下风机，运下废油并运上新油，最后再加入风

机齿轮箱。按照人工换油方式，更换一个风机齿轮箱油，需

要 4个人 8小时连续作业，费时费力，并且换油不彻底，齿

轮箱内留存废油，导致新注入的齿轮油清洁度受到污染，换

油效果会大打折扣 [1]。

随着技术进步，现今风场大多采用换油车高空换油系

统，该换油方式一方面节约了人力物力，另一方面可去除风

机齿轮箱内的废油和杂质，使新油不再受到废油污染，从而

更好地保护风机设备，并且润滑油的使用寿命会更长，也减

少了采购润滑油的费用。

因此，深入研究高空换油系统的原理、组成、功能等，对

高空换油系统的正确使用以及其未来发展方向具有重要意义。

风电齿轮箱高空换油系统一般由排废油系统、冲洗油

系统、清洗油系统、新油系统、气动辅助系统、胶管卷扬机、

电控系统等组成，整体安装于箱式货车内。排废油系统、冲

洗油系统、清洗油系统、新油系统为高空换油系统的四大主

功能部分，气动辅助系统、电控系统、胶管卷扬机为辅助功

能部分。换油系统结构如图 1所示，原理如图 2所示，现对

其四大主功能分别予以介绍。

排废油系统主要为将齿轮箱内的废油回收到废油箱中。

首先用气动辅助系统中真空泵对废油箱进行抽真空，之后利

用气压和重力回收废油，要求尽可能回收彻底。
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由于排废油系统无法彻底排空废油，一定会留有残余，

加之齿轮箱内残留的铁屑杂质等，故需要对齿轮箱进行冲

洗。冲洗时一般采用低黏度的润滑油，这样冲洗更彻底，铁

屑等杂质更容易被排出齿轮箱。

对冲洗油系统，最重要的是如何保证将冲洗油顺利泵

送到齿轮箱中，该问题同样适用于清洗油系统和新油系统，

只是泵送的介质不同而已。现以黏度最大的 VG320齿轮箱

润滑油为例进行分析，同时假定系统流量 25L/min，胶管长

度 100m。

将VG320润滑油泵送到齿轮箱中主要考虑三部分阻力：

一是油液泵送高度产生的静压力；二是油液泵送过程中的沿

程损失；三是油液泵送过程中的局部损失。

油液泵送高度产生的静压力

（1）

式中：ρ——润滑油密度，按 20℃条件下，该值为

899.9kg/m3。

——重力加速度。

——润滑油需提升高度，按 100m计算。

代入式（1），计算可得 881902Pa，即静压力 0.88MPa。

沿程损失

（2）

（3）

（4）

式（2）为雷诺数计算公式，式（3）为沿程压力损失

计算公式，式（4）为胶管中压力损失因数计算公式

将式（2）（4）代入式（3）中可得：

（5）

式中： ——润滑油运动黏度 m2/s，按 20℃取值。

——胶管中润滑油流速 m/s。

——胶管内径 m。

——胶管长度 m。

ρ——润滑油密度 kg/m3。

运动黏度： 10311.1 × 10-3m2/s。

按流量 25L/min计算，流速：

胶管内径 d=0.025m。

胶管长度 l=100m。

润滑油密度ρ=899.9kg/m3。

将上述数据代入式（5）可得：

即黏度损失 6.4MPa。

局部损失

根据经验参数，同时考虑 VG320润滑油粘度高，局部

损失可按 0.5MPa计算。

综合上述三部分，系统需要克服的阻力即系统压力为
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0.88+6.4+0.5=7.78MPa，留一定的安全系数，即系统压力

8.5MPa。

系统压力 8.5MPa，系统流量 25L/min，对应的电机功

率为：

也就是说选用 4kW电机就可以将 25L/min润滑油泵送

到高空齿轮箱中，该数据同样适用于清洗油系统和新油系统。

对齿轮箱冲洗过后，齿轮箱内会残留部分的冲洗油。

由于冲洗油多为低粘度的润滑油，与齿轮箱 VG320润滑油

不相容，故此时需要使用清洗油系统。通过清洗油系统将

VG320润滑油加注到高空齿轮箱中，对齿轮箱进行清洗，

减少残油，避免新油的二次污染。

对清洗油系统，最重要的依然是如何把润滑油加注到

高空齿轮箱中，其计算过程与冲洗油一致。

新油系统用于对清洗合格的齿轮箱加注新润滑油，从

而完成更换润滑油目的。理论上油桶内新润滑油的污染度是

不符合润滑系统污染度要求，故加注新润滑油时最好通过

5μm或者精度更低的过滤器过滤，已达到加注的油品完全

符合要求的目的。

对新油系统，最重要的依然是如何把润滑油加注到高

空齿轮箱中，其计算过程与冲洗油一致 [2]。

通过上述对高空换油系统设计、组成的深入研究，认

识到高空换油系统采用四步换油，即抽废油、冲洗、清洗、

加注新油，其具有下述特点。

清洁可靠

高空换油系统采用四步换油，彻底清除杂质，降低残

油率，避免混油，保证加注到齿轮箱润滑油的清洁度。

省时高效

高空换油系统采用自动化操作，大幅度减少劳动强度，

同时节省换油时间。

封闭运行

高空换油系统为密闭式系统，减少泄漏，同时由于高

空换油系统配有气动辅助系统，提高了回废油和加注新油的

速度。

可过滤可加热

高空换油系统配有过滤器和加热器，可对润滑油进行

循环过滤和加热，从而既能保证润滑油的清洁度又能够适应

更多场合。

近几年由于风电齿轮箱高空换油系统的广泛普及，较

好解决了风电齿轮箱的换油问题，但随着风电技术的快速发

展，其已不能完美的满足风场主的需求。结合笔者所在公司

风场换油时产生的问题，笔者认为未来高空换油系统主要有

下述几个发展方向：

①目前高空换油系统多直接用于换油，但对于运行

三四年的齿轮箱，其油品尚不需要更换，只需要经过多重过

滤，去除油品中的水分和杂质即可，但目前高空换油系统尚

不能满足该项需求，即使能满足，所需过滤时间过长，无使

用价值。例如笔者所在公司所采购的换油系统，其过滤一遍

一齿轮箱润滑油（约 400L）大概需要 3h，而这仅仅只是过

滤一遍。故对运行三四年的齿轮箱油品快速过滤是未来换油

系统的一个发展方向。

②冬季时由于环境温度低，润滑油黏度高，换油时常

发生吸油不畅，回油不顺的现象，导致换油时间加长甚至无

法换油，虽然目前换油系统都配有加热器可对润滑油进行加

热，但不足以满足润滑油温度需求，在寒冷冬季换油系统仍

然无法工作，严重影响使用效率。故冬季时换油系统如何保

证顺利工作也是未来换油系统的一个研究方向。

③与人工换油相比，高空换油系统虽然大幅度节省了

人力物力，但换油的前期准备时间较长，加之四步换油过程

所需的时间，更换一台齿轮箱润滑油依然需要数小时。故如

何能最大化地减少换油时间，提高换油效率也是未来换油系

统的一个发展方向 [3]。

论文针对风电齿轮箱换油问题，详细介绍了目前应用

较普遍的风电齿轮箱高空换油系统，深入研究其四步换油方

式及其所具有的优势，最后结合笔者所在公司换油系统使用

过程中的问题，阐述了未来换油系统的发展方向。

通过上述分析，得出如下结论：

①风电齿轮箱高空换油系统相比人工换油，节省了大

量人力物力，较好地解决了齿轮箱换油问题。

②风电齿轮箱高空换油系统采用四步换油，即排废油、

冲洗、清洗、加注新油。

③风电齿轮箱高空换油系统最重要的是如何把润滑油

加注到高空齿轮箱中，根据计算，4kW电机可以把 25L/min

流量的润滑油加注到齿轮箱中。

④随着风电技术的发展，高空换油系统未来应向加强

过滤、提高换油效率等方向发展。

参考文献

许增金,薛园园,杨永江,等.风电齿轮箱油温高原因分析及解决方

法[J].太阳能学报,2020,41(3):74-79.

李永红.风电齿轮箱行星轮故障分析及结构改进设计[J].机械传

动,2019(8):166-170.

李文瑞.风力发电机齿轮箱故障诊断系统的设计与实现[J].南方

农机,2019,50(10):168.


