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风机齿轮箱润滑油清洁度控制措施

张立峰
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摘　要：齿轮箱是风机的核心部件之一，通过润滑油过滤系统来保持润滑油的清洁度，可有效延长风机齿轮箱使用寿命、
提高传动效率。分析了齿轮箱润滑油杂质来源及危害，通过油品检测试验，得出了在线过滤系统及离线精滤系统的过滤

效果，总结了控制润滑油清洁度的方法。
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０　引言

近年来，风电产业在我国蓬勃发展，风电已成为

继火电、水电之后的第３大电源，在我国能源结构中
的比重逐年增加。风机设备从传动结构上分类，主

要可以分为双馈式风机与直驱式风机。双馈式风机

成熟度高、成本低，约占我国装机总量的６０％，直驱
式风机约占我国装机总量的 ３０％。双馈式风机主
要传动特征是通过齿轮箱将从风轮传递过来的低转

速增速到发电机所需的高转速。齿轮箱是风机的主

要润滑部位，用油量占风机用油量的３／４左右，多采
用油池飞溅式润滑或压力强制循环润滑。齿轮箱润

滑油中的杂质过多，会加大齿轮箱内部齿轮的磨损，

造成齿轮箱损坏、失效［１］。因此，通过过滤系统控制

齿轮箱润滑油清洁度，对保证齿轮箱的正常运行、延

长使用寿命、提高传动效率与发电效率有着极其重

要的意义。

１　齿轮箱润滑油杂质来源及危害

齿轮箱润滑油杂质来源较多，从出厂到实际运

行的过程中，杂质都有可能进入齿轮箱润滑油，杂质

的主要来源如下［２］。

（１）风机齿轮箱装配环境不够清洁，出厂后冲
洗不彻底，导致齿轮箱里存在金属磨粒和杂质。

（２）风机齿轮箱更换润滑油时，废油未冲洗干
净，残存杂质和金属磨粒。更换滤芯时，由于操作不

当，外界灰尘（主要是Ｓｉ）进入齿轮箱内。
（３）齿轮箱内部磨损所产生的金属杂质颗

粒等。

（４）风机运行在戈壁、高山或沿海地区，运行环
境恶劣，环境中的污染物通过呼吸器等进入齿轮箱

内部。

润滑油杂质会加速齿轮箱的磨损，使齿面出现点

蚀等；金属磨粒是活性催化剂，会导致润滑油黏度上

升，生成酸性物质等：这些最终会导致齿轮箱失效，降

低齿轮箱使用寿命，增加风机的运行维护成本。

２　齿轮箱润滑油清洁度

ＩＳＯ４４０６—１９９９《液压传动 油液 固体颗粒污染
等级代号法》所规定的风机齿轮箱润滑油清洁度见

表１［３］。
表１　润滑油清洁度

取样源　　 ＩＳＯ４４０６—１９９９规定值

加入齿轮箱的新油 １６／１４／１１

厂内检测冲洗完毕后 １７／１５／１２

风机运行１个月内 １７／１５／１２

风机运行中的油样 １８／１６／１３

　　表中清洁度的３个数据分别代表不同颗粒计数级
别：第１个数值代表每毫升样品中颗粒直径大于４μｍ
的杂质数量级别；第２个数值代表每毫升样品中颗粒直
径大于６μｍ的杂质数量级别；第３个数值代表每毫升
样品中颗粒直径大于１４μｍ的杂质数量级别。

３　齿轮箱润滑油过滤系统

风机齿轮箱润滑油过滤系统一般分为在线过滤

系统与离线精滤系统，现对２种过滤系统进行试验
对比分析。

３．１　齿轮箱在线过滤系统
目前，双馈式风机普遍采用在线过滤系统，为了

保证在线润滑系统的流量，这种过滤系统配置１个
１０μｍ的精细过滤器和１个５０μｍ的压力粗滤器。
现通过试验来检查该过滤系统的过滤效果，试验过

程如下：（１）２０１６年３月，分别抽检国内Ａ，Ｂ风电场
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表４　试验结果

风电场 润滑油检测指标 更换滤芯前 更换滤芯后

Ａ

污染等级 ＃２，＃３，＃４，＃８，＃１１，＃１２，＃２５ ＃３，＃５，＃８，＃１１

设备等级 无 无

油等级　 无 ＃８，＃１１，＃１２

Ｂ

污染等级 ＃１０，＃１２，＃１７，＃２２，＃２３，＃２７，＃２９，＃３２ ＃２３，＃２７，＃３３

设备等级 ＃３２ ＃３２

油等级　 ＃１０，＃１２，＃１７，＃１８，＃２２，＃２７，＃２９，＃３２ ＃１０，＃１２，＃１７，＃１８，＃２２，＃２３，＃２７，＃２９，＃３２，＃３３

各１０台风机齿轮箱润滑油进行化验分析，风电场信
息见表２；（２）２０１６年６月，更换所有抽检风机齿轮
箱在线过滤系统中的１０μｍ精细过滤器；（３）２０１６
年１０月，再次对所有抽检风机的齿轮箱润滑油进行
化验分析；（４）通过对比，检验在线过滤系统中 １０
μｍ精细过滤器的过滤效果。

表２　风电场信息

项目 Ａ风电场 Ｂ风电场

风电场地点 山西广灵 黑龙江绥滨

容量／ＭＷ ５０ ５０

风机机型 １．５ＭＷ双馈式 １．５ＭＷ双馈式

投产时间 ２０１２年９月 ２０１２年８月

润滑油运动黏度／

（ｍｍ２·ｓ－１）
３２０．０ ３２０．０

润滑油更换次数 ０ ０

　　抽检Ｂ风电场 ＃３２风机，齿轮箱润滑油检测结
果见表３。

表３　Ｂ风电场 ＃３２风机齿轮箱润滑油检测结果

检测指标 更换滤芯前 更换滤芯后

污染等级 警告 正常

设备等级 警告 警告

油等级 警告 警告

运动黏度（４０℃）／

（ｍｍ２·ｓ－１）
３２３．０ ３１５．９

ＩＳＯ规范 ２０／１８／１６ １８／１５／１１

颗粒计数＞４μｍ ５０１８ １８２４

颗粒计数＞６μｍ ＋１４２９ ２２４

颗粒计数＞１４μｍ ３５１ １２

ＰＱ指数 ０ ０

总酸值／（ｍｇＫＯＨ·ｇ－１） ０．８１ ０．７４

φ（Ｈ２Ｏ） ０．００６ ０．００６

磨损成分ｗ（Ｃｕ）／％ ０．００３７ ０．００３７

添加剂成分ｗ（Ｐ）／％ ０．０２４２ ０．０１８９

注：“＋”表示注意，“”表示警告。

根据所有的润滑油检测结果，齿轮箱润滑油污

染等级、设备等级和油等级的结果为注意或警告的

风机见表４。

通过上述试验发现，更换齿轮箱润滑油滤芯后，

污染等级出现问题的风机数量明显下降，设备等级

出现问题的风机数量没有变化，油等级出现问题的

风机数量增加。

检测结果中污染等级主要反映指标为颗粒计

数，来源为润滑油中的杂质污染物（Ｓｉ和其他磨损
部件元素等），润滑油的基础油和添加剂中完全不

含Ｓｉ元素及其化合物，所以试验结果中较高含量的
Ｓｉ一定来自环境或外界的污染，如沙石、灰尘等。
更换齿轮箱润滑油滤芯后，可以较好地过滤掉杂质

污染物，但不能全部过滤掉。

设备等级主要反映指标为磨损成分，如 Ｃｕ含
量，该类杂质主要来源于齿轮箱内部磨损。更换齿

轮箱润滑油滤芯，该类杂质含量没有变化，表明滤芯

不能有效地过滤该类杂质。

油等级主要反映指标为添加剂成分，如 Ｐ含
量。润滑油中的 Ｐ元素主要来自抗磨、极压添加
剂，可以在一定程度上表明添加剂含量的变化。Ｐ
含量的“警告”界限为质量分数 ＜０．０２５０％。更换
齿轮箱润滑油滤芯，润滑油中的添加剂含量有所下

降，但基本不会过滤掉添加剂。齿轮箱里面的金属

杂质积累加剧了齿轮油中极压添加剂的消耗，这是

造成油品添加剂消耗的主要原因。

３．２　齿轮箱离线精滤系统
鉴于齿轮箱在线过滤系统不能有效地过滤掉润

滑油中的杂质污染物，加装离线精滤系统则成为行之

有效的方法。齿轮箱离线精滤系统过滤精度为３～５
μｍ，实际运行中，９８．７％的粒径大于３μｍ的固体颗
粒会被过滤掉，能使齿轮箱润滑油清洁度至少达到

１７／１５／１３，提高齿轮箱润滑效率和使用寿命。根据已
有研究，将过滤精度由１０μｍ提高到３μｍ，轴承的寿
命会增加５０％。但过滤精度并不是越细越好，过于
精细可能会过滤掉润滑油中的添加剂成分，导致润滑

油的性能急剧下降，影响齿轮箱的使用寿命。本文建

议离线精滤系统精度不小于３μｍ。
３．３　齿轮箱及润滑油入厂检测

为了更好地控制齿轮箱润滑油的清洁度，还需
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要加强齿轮箱及润滑油入厂时的检测。

齿轮箱入厂时，需做如下检测。

（１）齿轮箱出厂冲洗后的残油必须全部放掉。
（２）将放掉的残油收集、取样、观察，并进行油

品化验分析。化验分析主要项目包括清洁度（标准

值为１７／１５／１２）、含水量（标准值为小于 ０．０３％），
按照齿轮箱进厂顺序，每１０台抽检１台。如果化验
分析结果达不到标准值，则说明齿轮箱出厂冲洗有

问题，其余齿轮箱都应进行检测。需要对齿轮箱重

新进行冲洗，直至油样达标。

（３）对齿轮箱过滤器、滤芯进行检查，过滤器、
滤芯应干净、无任何杂质，如有杂质，则进行清洁。

滤芯如破裂或变形，应及时更换。

（４）检查空气滤清器中的吸湿剂是否失效。
润滑油入厂时，需做如下检测。

（１）外观检查，新油外观通常清澈、透明、无固
体悬浮物。

（２）新油抽检，按照桶装润滑油进厂顺序，每１０
桶抽检１桶。化验分析指标主要包括黏度、清洁度
（标准值为 １６／１４／１１）、含水量（标准值为小于
０．０３％）等。如果化验分析结果达不到标准值，则其
余润滑油都应进行检测。不达标润滑油需返厂

处理。

（３）新油加入齿轮箱前，需进行滤油处理，保证
加入齿轮箱的新油清洁度为１６／１４／１１。

４　结论

风机齿轮箱润滑油杂质较多时，会致齿轮箱失

效、降低齿轮箱使用寿命，增加风机的运行维护成

本。齿轮箱在线过滤系统不能有效地过滤掉润滑油

中的杂质污染物，风机加装过滤精度不小于３μｍ的
离线精滤系统，可以使润滑油清洁度控制在１７／１５／
１３。除此以外，齿轮箱及润滑油入厂时也应加强检
测，从源头控制杂质污染物的产生。通过对润滑油

清洁度的有效控制，可保证齿轮箱的正常运行，延长

使用寿命，提高传动效率与发电效率。
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（上接第３５页）器运行环境，提高变频器可靠性和使
用寿命；结构简单，因地制宜充分利用电厂循环水资

源，运行成本低。水冷散热系统运行成本：循环水量

约为１３．９Ｌ／ｓ，散热功率约为１８０ｋＷ，消耗功率Ｐ＝
ｑＶｇｈ／η＝１３．９×９．８×３０÷０．７５÷１０００＝５．５（ｋＷ）
（式中：ｑＶ为体积流量，取１３．９Ｌ／ｓ；ｇ为重力加速度，
取９．８ｍ／ｓ２；ｈ为高度，取３０ｍ；η为效率，取０．７５）；每
台加压风机额定功率为０．７５ｋＷ，则风机消耗功率＝
０．７５×４＝３．０（ｋＷ）；共消耗功率８．５ｋＷ。

按照１８０ｋＷ的制冷量，空调消耗功率为６０～７８
ｋＷ。按每年高温天气４个月计算，使用空冷器可节
约用电（６０－８．５）×２４×３０×４＝１４８３２０（ｋＷ·ｈ）。
按电价为０．３元／（ｋＷ·ｈ）计算，可节约电费约４．４５
万元。

该项目设备投资约为８万元，其他费用约为２
万元，总投资１０万元，投资回收期为２～３年。

５　结束语

增加水冷系统后，彻底解决了夏季火电厂直接

空冷变频器群散热难题，有利于变频器的长周期稳

定运行，可有效延长变频器的使用寿命。夏季停止

使用空调，可以节约用电。

该变频器群水冷散热系统已成功应用，运行良

好。该系统属于小型技改，既节能环保，又能延长变

频器寿命，应用前景广阔。
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