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维护

风力发电机组的维护
当今绝人多数风电项 目在开发之时 ， 会以成本为焦点 ， 似运行和维护 （０＆ Ｍ ） 成水在很大稈

度上还足木知 。 而如今 ， Ｌｉ饤数百种汽机型号正在运行之中 ， 有吋竞然并存于同一个现场 ， 这 导

致运行维护 Ｓｉ杂倍数级放人 ， 所以 ， 至关重要的仵于学握常见故陣模式 ， ｊ 丨 知逍如何处埋好这咚

故障 。

Ｋｅｖ ｉ ｎＡ ｌｅｗ ｉｎｅ

过去这几年 间 ， 风力 发 电项 目 已 新发电 彳５业的形成着生产税收抵 免 （
Ｐ ＴＣ

） 的 期 满 以 及

ｌｉｔ经成为北美大地上和公用事业公第 １ 座风 电厂于 ２０ 世纪 ８０ 年代在重新批 准 像过 山 车一般大起大 落 着 ，

司基础设施当 中 的亮眼景色 。 尽管风 电加 利福尼亚安装 ， 但直至 １ ９９９ 年 ， 风而这 种情况
一直都是投 资新制造设施

项 目会给电网带来变化不定的发电负荷 ，电行业才达到 ２０００ＭＷ 的 门 槛 。 大约的 负担之一 ， 因 为这种繁 荣与 萧条 的

风电 已经证明 了 自 己将成为廉价能源供就在那个时候 ， 第
一

项州级可更新能源循环变 化对这些 制造设施有毁灭性 的

应的可靠贡献者 。资产标准 （
Ｒ Ｐ Ｓ

） 得到通过 ， 引 发了爆作用 。

发性的成长 ， 联邦生产税收抵免 （
ＰＴＣ

）所有 以上介绍从维护规划的角度来

和 州 Ｒ Ｐ Ｓ 的 组 合 自 １ ９９９ 年 以 来 促 进说似乎有点遥远 ， 但是理解那些针对风

本行业成长 了２ ５ 倍 。 ２０ １ ２ 年 间 ， 類 电项 目做出 的决策将有助于解释 ， 为什

风 电行业装机量 已经超过 １ ３０００ＭＷ ， 么 Ｏ＆Ｍ（ 图 １ ） 是如此的至关重要 ， 并

２０ １ ４
－

２０ １ ５ 年 内 也有类似装机量正ｆｔ 且经常是本行业当 中 资金不足 的部 门 。

麵 ， 这些项 目在设计上旨在糊 ２０ １ ３ 力了构建
－

个能够为投资者提供合理回

年的 ｐｔｃ 延期 。細勺风电项 目 ， 项 目 的财务模型必须经

ｍｊｍ＾
ｖ当然 ， 目 前 尚不知道未来联邦和过仔细的研究和构造 ， 并且提供能满足

／ 州政府对于成长的鼓励将发生什么改规格的成本最低的设备 ， 这样做表面看

／
Ｊ

＼＼变 ， 但是仍然有很多成长市场可从风来正是正确的做法 。

／
Ｊ＼＼电这种低成本能源获益 ， 特别是风 电为 了推高这些财务效率 ， 汽机制造

可 以在分布式部署 的基础上 ， 靠近那 商开发了低成本 、 轻重量并且仍达到高

些位于西北部和墨西哥湾沿岸地区的 功率输 出 比的设备 。 制造商从设计
－开

大规模电力用户 。始就尽最大努力达到功率与重量 比的最

■＿難船在 １ ９ ９２顿择将生产《 彳规合点 。 餅雌肝 纟狀多数部件

收抵免方案作为 鼓励此项新技术 发展都是有效的 ， 但是还有
一些 问题留给了

的最佳方式 ， 同 时避免 了 给消 费者造维护团 队来解决 。 其他涡轮机部件也受

图 １
＿

台风力发电机正在进行拆卸和更换成成 本上涨 。 自 那之 后 ， 风 电行业随到 了影响 ， 特别是用在绝大多数传统设

２０ＭＭ 现代制造 ． 太昍能秸刊ｗｗｗ ．ｖｏｇｅ ｌ
． ｃｏｍ ． ｃｎ
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图 ２ 风电行业与ｉｉ用工业的发电机故障
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对于复杂隨絲说 ，

“

使勝賴， 賊正含义是

什 么 ？ 绝大 多数风 电项 Ｈ 均 以 ２ ０ 年模型为基础展开财 务预
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ｎｍ ， 而汽Ｉ
机 ３ ０ 年的设计使用 寿命意味着任何部件都不需要更换 。 ？

＂

ｆ
｜
ｆｆ

ｊ＾ １

过采 ｆｆｌ 正确 的实施维护方法 以 及优 秀的运行团 队 ， 就能够■，＿
ｉＷｆｅｇｆｔ＇

．＾ｗｓＭ
＇

＃ｊｙｙ｜

在 风 力 祸轮机使 用 寿 命 内达到可靠和赢利 的生产 ， 并且使‘ 丨

用寿命非常有可能远超过 ２０ 年 。

为了达到 ２Ｇ顿删＿■ ，
纟狀微勧纏巾在ＷＭＦ

＇

０
主要部件上 。 主髓觀賴非常灿職ｆｔ ， 極撤年

？■
之后 ， 主轴承效率会变得较为常见 。 齿轮箱是成本最高且容

易 出 问题的部件 ， 而且有些故障确实与设计和制造问题有关 ， Ｂ
并在所有舰碰自巾都雜 。

风力 涡轮机職设备艇商 （
Ｏ ＥＭ

） 在开发更麵 、

更大型设计方案方面正在大跨步地前进着 。 统计数据显示 ，

故障仍然过多 ， 特别是涉及到维护方面 ， 但是随着故障模

式翻更好晒解 ， 将会有更可靠的设备制造 出 来 。 讓

对传统工业和公用事业公司应用 的研究 ， 超过 １ ００ｋＷ 功

率的电动ｆｌ和跳赃经社冑有蹄 ２ ５
￣

３ ８视触 ，
ＨＰ＆＾Ｉ

所以对于风力涡轮发 电机来说 ， 至少 ２０ 年的使用寿命看起

来是
一

个合理的 目 标 。

风力发电机故障模式

理解了常 见故 障模式 以 及可 以怎样做 以延长发 电机

使 用 寿命对于撤项 目 业主所觀解雑有着至关重 ＾＾Ｓ＾ｅＨｂ
要的意义 。 在风力 祸轮机上采用 的绝大多数发 电机设 ｉｔ

均在欧洲构思并经常在欧洲制造 ， 反映 了其具有历 史 的■

▲反馈服务编码Ｍ４４５８

ｗｗｗ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ太昍能特刊 ． ＭＭ 现代制造 ２ １
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材质和工艺 。 目 前 已经发 现 了若干种固的发 电机 （
２ Ｍ Ｗ 以上 ） ， 并采用 了 多应当是透明 的 ， 并且包括

一

个用于控制

常 见故 障模式 ， 其 中 许多模式都可 以孔式云母绝缘定子线圈 ， 以及设计 良好更换部件和再制造部件质量的 良好流程

追溯 至 可 以 识 别 的 根 本 原 因 。 但是 ， 的机械部件 。（ 图 ３ ） 。

具 体故 障仍 然 较难识 别 ， 因 为微小故根据 Ｓ ｈ ｅ ｒｍ ｃ ｏ 公司 自 ２００ ５ 年以来

障有可 能导致与根本原 因 没有直接关修理过 的超 ２０００ 台 发 电机 ， 由 此编 制做好妥善准备

系的灾难性电气故障 。了
一些统计数据 ， 尝试着定量各种故障在制订风 电项 目 维护计划时需要解

绕线转子绝缘损坏最常见的是支撑模式的发生频率 。 此项统计不以任何方决的维护 问题实际上与任何其他大型发

材料故障 。 另—种常见故障模式是电气式指示整体故障率 ； 反而 ， 这是一种尝电厂或工业设施相 同 。 尽管有多种构建

故障 ， 电气故障有可能与相 同的机械性试査明故障发生直接原 因 的动力 。 将这风险的方法 ， 但会有总协议规定 了 你在

弱点及 由其导致的振动和磨损有关 。 转些故障类型与通用工业统计数据相 比表什么样的可靠性条件下允许在风力正常

子引 线用于输送来 自集 电环的励磁 电流明 ， 这些故障实际上非常相似 ， 轴承故时追求项 目 的最大利润率 。

至绕组 ， 并且转子所发出 的任何电力均障也是最严重的 问题 （ 图 ２
） 。根据

一

项来 自美国 国家可更新能源

以相 同方式回输 。 如果轴承故障或者发实验室的 ２０ １ ３ 年调查 ， 总平均年度风

生振动 ， 而且当任一端的 电气连接不 良维护工作的作用电项 目 运 行维护成 本 为 ４５ 美元 ／ｋＷ 。

或支撑结构有 问题时 ， 当然引线会承受清洁度和润滑这些关键要素是所有以估计 ２％
￣

３％ 的 发 电机故 障率计 ，

高热 。 轴承故障是造成发 电机停运时间行业的标准规范 ， 但是它们对偏远地区这代表着不足总成本的 ５％
， 比例虽小 ，

的一项很大原 因 ， 并且大概也是最容易应用特别关键 ， 因为快速响应能力受限 ， 却仍很重要 。 但是 ， 计划外停机有可能

防范的故障 。 正确润滑 、 对 中 、 状况监并且灾难性故障的代价非常高 昂 。以高得多的成本影响着生产 。 如果正如

测 以及对感应轴 电流的有效管理都是延绝大多数涡轮机和 发 电机制造商都针对某些设计曾经估算过的 ， 在涡轮机

长轴承使用 寿命的关键 。 绝大多数发电就维护间 隔给出 了建议 ， 但是这些建议２ ０ 年 的设计使 用 寿命期 内 ， 需要对每

机确实在轴承上安装了温度监测装置 ， 可能并不充分 ， 而且取决于设计和地点 。

一

台发 电机进行
一

次更换的话 ， 那么成

但在有足够热量导致传感器脱扣之前 ， 在初始安装机舱后总是应当也对对中进本就会非常高 。

有可能 已经造成大量损坏 。 定子绕组绝行确认 ， 即使对 中工作 已经在工厂正确作为项 目 发展流程的
一部分 ， 现实

缘故障也可以分成多个类别 ， 可是绝大执行过 。性地规划维护策略就有可能从长期看避

多数都可归人正常工业故 障模式当 中 ，在风 电项 目 的开始阶段 ， 运行维护免许多烦恼 。 在合同阶段与涡轮机制造

但磁铁禊块脱落是个例外 。
２００ ８ 年 内 以预算经常被低估 ， 而且在保持成本最低商谈妥运行和可靠性数据分享也是这个

及 自 ２００８ 年起安装的绝大多数更新型和方面存在着很大压力 ， 而且不会对长期流程的
一

个关键步骤 。

更大型的涡轮机都采用 了更大型 、 更坚可靠性做出仔细考虑 。当然 ， 理解设备预期性能很有好处 ，

目 前 ， 基于条件监测 的拓展使用 以但是获得曾进行修理的维护记录以及质

及基于计算机的维护管理系统正在变得保期 内根本原 因故障的记录 ， 将对未来

更为流行 ， 并正在以预防性和主动性维 维护计划带来方便 。 在绝大多数风力 涡

护计划替换那些曾经普遍采用 的运行直 轮机当 中 ， 发 电机和相关 电子设备 由特

至故障胜的战略 。 容易 出 问题的涡轮 殊 Ｏ ＥＭ 制造 ， 而不 由 涡轮机制造商 自

観号经細 ；ａ肖減机 ｑｅｍ觀了継 ， 職柯舰 各种 问题存

＾长期维护合同来进行管理 ’ 将主要部 ｆ， 補多份质保证书和多种可选方案 。 Ｍｌ

的风险转移至最低成本的资源外包 。 可 以就超 出 质保期后的方案达成协议 ，

難风 电项 目 维护 已经应用过许多 并对所考虑的每－种涡轮机设计方案编

，

商业模型 。 正如许多 公 用 事业公 司 装 制成本 。

置－样 ， 有些项 目 业主想要 自 己完成丨了猶楚发 电机型号及其相关维修

有工作 ， 而其他业主则想要将风险转？史 ’了解哪些部件可能损坏以及为什

给 Ｏ ＥＭ 棘三方运行管 ｉｌ細 。 经常 纟娜 ， 游媚■删雅护计划 的

Ｖ

丨现的情形是 ， 业主负责管理高压系统 关键 。 祸轮机的 Ｏ ＥＭ 和 发 电机制造商

和 电网互联 ， 并控制大型部件的麵￥ 都能够帮助实现这－ 目 标 ， 但是不要忘

图 ３ 典型 Ｏ ＥＭ 绕组更换 。 无论哪
一方面负责 ， 维护策略都记维护好伙伴之间的关系 。 Ｇ２３

２ ２ＭＭ 现代制造 ． 太阳能特刊ｗｗｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ


