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Abstract
The installed capacity of domestic wind turbines continues to grow every year, and the application scenarios are rapidly extending 
from inland normal temperature environments to extreme climate areas such as oceans and plateaus. Practice has found that the 
reliability of wind power cooling systems in normal temperature environments is very poor in low temperature environments. 
This paper aims to solve the problem of frequent high temperature alarm failures in large megawatt wind turbine gearboxes in low 
temperature environments. By studying and analyzing the working principle, operating conditions, structural parameters and control 
scheme	of	the	gearbox	lubrication	cooling	system,	the	structural	reorganization	flow	resistance	modeling	analysis	method	and	the	
orthogonal	experimental	method	are	used	to	eliminate	the	quality	problems	of	the	basic	components	of	the	fluid	circuit	one	by	one.	
Two key research contents are proposed: the structural reorganization of the air-cooled radiator and the reorganization of the control 
logic	of	the	air-cooled	unit.	The	structural	reorganization	optimizes	and	reduces	the	pressure	resistance	of	the	fluid	in	low	temperature	
environments. The control reorganization integrates the neural network control mechanism, optimizes and solves the nonlinear problem 
of control in low temperature environments. The actual application of wind farms shows that the high temperature alarm problem of 
wind turbine gearboxes in low temperature environments has been reliably solved. This research plan can provide design experience 
and technical basis for the subsequent development and promotion of large megawatt wind turbines in the wind power industry.
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低温环境风电齿轮箱超温机理分析及措施研究
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摘  要

国内风力发电机组装机容量每年持续增长，应用场合从内陆常温环境正快速向海洋、高原低温等极端气候领域延伸；实践
发现常温环境的风电冷却系统在低温场合的可靠性很差。针对大兆瓦风电齿轮箱在低温环境频发高温报警故障问题，通过
对齿轮箱润滑冷却系统的工作原理、运行工况、结构参数及控制方案进行研究分析，采用结构重组流阻建模分析法、正交
实验法在逐个排除流体回路基本元件的质量问题基础上，提出了风冷散热器结构重组和风冷机组控制逻辑重组两项攻关内
容，结构重组优化并降低了低温环境下流体的压阻，控制重组融合了神经网络控制机理，优化并解决了低温环境下控制的
非线性问题。风场实际应用表明，风电齿轮箱在低温环境条件下的高温报警问题已得到可靠解决。该研究方案为风电行业
后续大兆瓦风力发电机组开发及推广应用，可提供设计经验和技术依据。
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1 引言

国内风力发电机组装机量每年持续增加，机型也由原

来的 2.X 快速发展至 6.X MW 以上机型，目前批量新增机

型基本为 6.XMW 以上大兆瓦机型。机型的增大对风机传动

链齿轮箱的传动功率也随之增大，齿轮箱的发热量也会随之

增大。为了满足齿轮箱能在夏季高温环境下正常散热稳定运

行，其配套的润滑冷却系统中配置的风冷却器换热功率及外

形尺寸逐渐增大。

齿轮箱润滑冷却系统中配置的风冷却器作用是将齿轮

箱运行产生的热量散发到空气中，在夏季高温环境时齿轮箱

内部润滑油油温保持在一个稳定的温度范围内，使得齿轮箱
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内部各个摩擦点得到有效的润滑和冷却。所以齿轮箱风冷却

器设计边界条件则是以风机最高运行环境温度为技术依据。

该设计边界条件可以满足齿轮箱在夏季高温环境下正常运

行，但是近年在北方地区风电场夏季高温环境时风机齿轮箱

运行正常，进入冬季低温时出现大量风机齿轮箱频发高温报

警故障，严重影响风机发电量。

2 齿轮箱润滑冷却系统工作原理

齿轮箱润滑冷却系统主要由泵装置、过滤装置、风冷

却器及管路组件等组成。其中泵装置和过滤装置由齿轮泵、

电机、阀组和双精度过滤器等组成；风冷却器是由风叶、电

机、铝合金散热芯体、壳体等组成；主要用于向齿轮箱各个

摩擦点提供满足压力、流量、温度和清洁度要求的润滑油。

过滤器出口设有温控阀，温控阀可根据温度变化控制

两路润滑油流向的比例。随着温度升高逐渐增大润滑油进入

风冷却器的比例，直至油温达到 60℃时，润滑油完全经过

风冷却器冷却后进入齿轮箱 [1]。

3 齿轮箱高温报警原因分析

从润滑冷却系统角度分析齿轮箱出现报高温主要因素

为电机泵故障、风冷却器故障、温度传感器故障、温控阀故

障 [2] [3]，通过现场排查硬件没有异常。

从齿轮箱高温报警时运行数据分析整个过程中齿箱轴

承温度、齿轮箱进油温度、齿轮箱电机泵出口压力比正常值

高，齿轮箱进油压力均比正常值低。当外界环境温度低、风

机满功率发电时齿轮箱会出现内部油池温度高于 75℃、齿

轮箱轴承温度高于 85℃触发风机齿轮箱高温报警。

风机运行过程中当齿轮箱内部油温超过 60℃时，温控阀

动作切换油路，关闭冷油回路使得所有润滑油经过风冷却器

冷却后再进入齿轮箱；根据风冷却器控制逻辑此时触发了风

冷却器风扇启动散热。若此时外界环境温度低于冰点，风冷

却器电机风扇吸入的风温度也低于冰点，会将流经风冷却器

散热芯体内部的润滑油瞬间冷却到冰点以下。根据齿轮箱润

滑冷却系统工作原理以及齿轮箱润滑油温粘特性可知，在流

量不变情况下风冷却器散热芯体内部压阻随油温变化而变化，

温度越低润滑油粘度越大，流过散热芯体产生的压阻也越大。

风冷却器散热芯体压阻增大后使得润滑冷却系统整体运行压

力升高，当压力升至超过系统安全阀开启力或者超过风冷却

器旁通阀开启压力值；润滑油未经过冷却直接进入齿轮箱，

造成齿轮箱各个摩擦点得不到散热，使得齿轮箱温度持续升

高，最终产生风机齿轮箱低温环境下高温报警故障 [4]。

4 齿轮箱风冷却器换热计算

齿轮箱风冷却器换热计算包含被动散热和主动散热两

部分，其中被动散热可根据冷却功率计算公式（1）进行理

论计算：

    1000/t** ∆= KSP                         （1）
式中：K 为铝合金散热芯体自然散热系数；S 为散热芯

体散热面积，m2；△ t 为冷却介质温度与环境空气温度温差

值，℃。

主动散热可根据热平衡 [5] 公式（2）进行理论计算：

                         （2）
式中：Q 为冷却介质流量，L/min；C 为冷却介质比热，

KJ/kg.K；ρ 为冷却介质密度，kg/m³；△ t 为风冷却器进出

口冷却介质温差值，℃。

根据热平衡公式（2）可知，其它参数一定条件下风冷

却器进出口冷却介质温差值越大其换热量越大；当环境温度

低至冰点，风冷却器出口介质温度也被冷却值冰点，此时风

冷却器进出口冷却介质温差值大，风冷却器换热量也大，容

易造成换热量过大，影响润滑冷却系统正常运行。

5 齿轮箱风冷却器结构重组研究

5.1 风冷却器散热芯体结构重组

风冷却器散热芯体采用的铝合金翅片式结构 [6]，芯体

图 1 润滑冷却系统影响因素

Fig.	1	Factors	affecting	the	lubrication	and	cooling	system
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由汇集流道、冷侧流道、热测流道及扰流翅片组成。从齿轮

箱出来的热油进入散热芯体热侧进口主流道中，再分成很

多细小流道，细小流道中设计有扰流翅片，增加换热面积

及换热效率。热侧细小流道中的扰流片会增大润滑油阻力，

细小流道长度也会增加沿程阻力，当润滑油温度低时阻力会

增大。

原有风冷却器散热芯体润滑油润滑油流向从散热芯体一

端进入在从对角方向流出，会产生较大内阻。根据大兆瓦齿

轮箱在低温环境条件下高温报警原因分析结果对散热芯体进

行结构重组优化，其重组优化设计的目标是将散热芯体内部

压阻降低。在不改变风冷却器满足高温环境时换热需求的条

件下，通过优化热测内部细小流道中的翅片结构尺寸和减小

细小流道长度的方式，以达到降低散热芯体压阻的目的。

将结构重组前后的散热芯体进行压阻性能测试，通

过测试在同样工况下结构重组后的散热芯体压阻可降低约

50%，达到结构重组目标值。

5.2 风冷却器控制逻辑重组
风冷却器电机风扇启停控制逻辑 [7] 目前是由齿轮箱内

部润滑油温度和轴承温度作为控制条件，当齿轮箱内部油温

或轴承温度达到第一设定值时启动电机风扇低速运行；当齿

轮箱内部油温或轴承温度达到第二设定值时启动电机风扇

高速运行。

根据齿轮箱高温报警分析原因及实际运行工况对风冷

却器电机风扇启、停控制逻辑进行重组优化，即在控制逻辑

中增加环境温度条件。根据不同机型及装机环境进行重组

优化控制逻辑图 2 所示，避免低温环境对风冷却器运行影

响，以达到更优的控制润滑油温度，提升风电齿轮箱运行稳

定性。

5.3 重组优化后应用情况
重组优化后的润滑冷却系统在西北某风电场经过一个

月以上的低温环境实际运行验证，低温环境时风机齿轮箱满

功率运行状态下未出现高温报警故障。同时现场实际运行环

境温度低于零下 30℃，运行过程中触发了风冷却器电机风

扇低速运行，未触发风冷却器电机风扇高速运行，齿轮箱内

部油温和轴承温度稳定控制在设计要求范围内，满足风机齿

轮箱低温环境运行工况要求。

6 结论

针对低温环境大兆瓦级风电齿轮箱高温报警故障问题，

通过分析其故障机理，提出了对风冷却器散热芯体进行结构

重组降低内部压阻以及重组风冷却器电机风扇控制逻辑的

解决方案，经过风电场实际应用运行验证可以有效解决风机

齿轮箱低温环境条件时高温报警故障。该优化方案同时可以

应用于风冷却器外置安装的风力发电机组，减小风机机舱尺

寸，降低风机生产成本。有效的提升风机齿轮箱全天候环境

温度运行的适应性和稳定性，扩大风力发电经济性效应。为

后续大兆瓦风力发电机型齿轮箱风冷却器设计开发、安装布

局提供有利的技术参考依据。
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图 2 重组后控制逻辑

Fig. 2 Reorganized control logic


