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摘 要: 风力发电产业发展迅速，提高发电机组可靠性成为了一个重要的课题，其中发电机轴承运行可靠性就是其中

之一。利用传热学、摩擦学理论分析了风力发电机轴承正常及风速突变状态下的发热机理和传热特点，通过 ANSYS

软件建模求解出温度场、热流密度等热力学量并对求解结果进行分析。研究结果对风力发电机轴承故障诊断以及优

化设计有参考意义。
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Abstract: With the rapid development of wind power industry，it has become an important subject to improve the stability of

generating unit，including the reliability of generator bearing operation． Using heat transfer theory and tribology theory，the

heating mechanism and heat transfer characteristics of wind turbine bearing are analyzed under the normal wind speed and the

wind speed mutation． The bearing is modeled by ANSYS software to calculate the temperature field，heat flux density and oth-

er thermodynamic quantities，and the results are analyzed to deduce some conclusions，which gives a reference value to fault

diagnosis of wind turbine generator bearings and its design optimization．
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当今世界全球变暖、能源紧缺以及环境污染问

题日趋严重，许多国家都把发展可再生能源当做一

项重要的战略举措，所以近些年包括风电在内的可

再生能源发展迅速，风电已经成为继火电和水电之

后的第三大主力电源［1］。

风力发电机组故障率偏高，加之风电机组轮毂

高以及地处环境恶劣等因素的影响，使得维修成本

高、维修周期长、维修困难的问题阻碍了风力发电产

业的发展［2］。为了风力发电的大规模发展并且提

高发电效益，就要提高风力机组的故障诊断技术，做

到能预防为主，提前发现缺陷，防止设备故障的发

生，能科学安排检修计划，提高风力机组稳定性，做

到效益最佳。

在风力机组常发生的故障中，发电机轴承失效

发生率较高，故障类型包括磨损失效、疲劳剥落、腐
蚀失效、断裂失效、压痕失效、胶合失效和保持架损

坏［3］。这些故障无一不伴随着电机轴承温度场的

变化，所以监测轴承温度场的变化就可以了解轴承

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 51367015)

的运行状态以及故障状况。风力发电机轴承的热力

学分析为风力机组故障诊断提供了理论依据。

1 风力发电理论

1． 1 风能

风力发电就是利用风能发出电能的发电设备。

根据动能定理，运动的物体就具有能量，单位时间内

流过半径为 Ｒ 的风力机的风能即风功率为

E = 1
2 mv2 = 1

2 ρAv
3 ( 1)

式中，m 为空气质量，kg; v 为风速，m/s; ρ 为空气密

度，kg /m2 ; A 为风力机叶轮扫过面积，m。

当风能流过的横截面积为单位面积即为 1 m2

时所计算出的风功率就是风能密度。

W = 1
2 ρv

3 ( 2)

由式( 2 ) 可以看出，风能密度和风速的三次方

成正比，因此单位风速的增加会造成风能密度较大
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的增量，这在风速突变时对风力机组会形成不小的

冲击力。
由于风速是随着时间不断变化的，所以风能密

度也随着时间不断变化，这就提出了一个平均风能

密度的概念。

W
—

Z =
1
T 

T

0
1
2 ρv

3 ( t) dt ( 3)

式中，T 为周期，即求取平均值的时间长度，平均风

能密度表示了一段时间风能密度的平均值。
1． 2 直驱式风力发电机组

风力发电机组有直驱式、半直驱式和双馈式。
相比于双馈式风机，直驱式风机有体积小、结构简

单、电磁兼容性强、维护成本低、损耗小、受风速限制

小、噪音小等优点，是未来的发展趋势。此外由于运

行原理的差异，直驱式风力发电机转速随着发电功

率的升高而有明显的上升，当然轴承温度也随之有

较明显的升高，而双馈式发电机由于控制系统的调

控，转速变化较小，造成轴承温度变化不明显，轴承

温度蕴含信息较少，研究价值较小。因此主要对永

磁直驱式风力机组发电机轴承进行研究。
直驱式风力发电机主要设备有风机叶片、永磁

同步发电机和整流逆变装置 3 个部分。如图 1 所

示。

图 1 直驱式风力发电机组主要组成部分

叶片是风力发电机组最主要的设备，也是风力

发电机组区别于其他设备最重要的标志。它的作用

是捕捉风能，将风能转化为机械能。叶片上带有避

雷装置、变桨装置和锁定销，避雷装置用以保护叶片

不受雷击损坏，变桨装置用于改变桨叶角，锁定销用

于检修时锁定叶片防止转动。由于风速不断变化，

机组发出的电能频率也随之变化，整流逆变模块可

以改变所发出电能的频率，这样就可以使电能符合

并入电网的条件，才能并网发电。

风吹动风机叶片将风能转化为机械能，机械能

通过主轴传递到永磁同步发电机，发电机把机械能

转化为频率变化的电能，再通过整流逆变器转化为

符合并网条件的电能送入电网。

由贝兹理论可知: ［4］

P = 1
2 CpAv

3 ( 4)

式中，Cp 为风力机输出功率系数，它与叶尖速度与

风速之比 λ 有关，又与桨叶节距角 α 有关。在 α 和

风速不变的情况下，不同的 λ 值即不同的叶尖速度

对应着不同的 Cp 值; 但是只有一个最佳 λ 值 λmax使

Cp 取到最大值 Cpmax，这时风力发电机组的功率最

大，也就是说 α 不变时为了使风能利用率最大，风

力机叶轮转速和风速是一一对应的，随着风速的不

断上升，叶轮转速也要不断上升，这是下面研究的现

实基础之一［5］。

2 传热学基本理论

传热学就是研究由温差引起的热能传递规律的

学科。热能的传递有 3 种方式: 热对流、热传导和热

辐射。

物体之间没有宏观的相对移动，而是依靠分子、

自由电子等等微观粒子的热运动而使热量发生传递

的热量传递方式称为热传导。通过大量的实践经验

总结出了导热现象的规律傅里叶定律:

q = － λ dt
dx ( 5)

式中: q 为热流密度，W/m2 ;
dt
dx为温度沿着 x 轴的变

化率，即为温度梯度; 负号表示热量传递的方向与温

度梯度为正的方向相反。

热对流是由于流体各部分之间存在宏观上的相

对运动造成冷热流体相互掺混而产生的量能传递的

过程。在工程中常常最关心的是流体流过固体表面

时的热能传递现象，这称之为对流传热。对流传热

中热量的传递计算用牛顿冷却公式:

流体被加热时 q = h( tw － tf ) ( 6)

流体被冷却时 q = h( tf － tw ) ( 7)

式中: tw 和 tt 分别为壁面温度和流体温度，℃ ; h 为

表面换热系数，W/m2。表面换热系数的大小和很多

因素有关，包括流体的物理性质，换热表面的形状、
·7·
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物理性质和布置、流体流速大小。［6］

热辐射是物体之间通过电磁波传递能量的传热

方式。由于只用到了热传导和对流换热，所以就不

再对热辐射做详细介绍。

3 有限元理论

有限元计算法是伴随着计算机技术的发展而发

展起来的一种现代计算方法，其理论基础是数值分

析。它把连续的工程结构离散化，划分出许多有限

的单元，推导出每个单元的单元矩阵，再把这些矩阵

拼接成总矩阵，施加约束条件形成总矩阵方程，然后

求解这个方程，求解方法有迭代、直接法和随机法，

最后就是进行后处理，显示和提取出用户想要的求

解信息。
通过有限元的思想可以看出，有限元分析的步

骤包括几何建模、网格划分、施加约束条件、求解以

及后处理。几何建模可以通过有限元软件自带的建

模工具 DM 建模也可以导入在第三方建模软件上建

立的模型。

4 风力发电机轴承的摩擦生热以及散

热分析

4． 1 轴承的摩擦生热

研究发电机轴承的热源是首要工作，发电机轴

承的热量主要来自于摩擦功率损失，其中包括滚子

的自旋生热、滚子与油脂的拖动生热、油脂与内外圈

的拖动生热、保持架与滚子的摩擦生热［8］。在不考

虑每一项摩擦生热大小的情况下，把轴承作为一个

整体考虑，其摩擦生热计算公式为

Nf = πni
Mf

30 ( 8)

式中: ni 为轴的转速，r /min;Mf 为轴承摩擦力矩，N·m。
4． 2 轴承的散热分析

内圈、滚子、外圈和润滑油脂都有摩擦生热，轴

承承载区和非承载区发热特性区别较大，滚子在内

外圈接触面滚动产生热量，对于内外圈接触面来说

是一个周期变化的移动热源，这样计算过于复杂以

至于无法进行研究，需要对模型进行必要的简化。
由于滚子滚动速度快，在这样短暂的时间内摩擦产

生的热量无法传导入轴承内部，所以设定内外圈接

触面被均匀加热，轴承温度分布中心对称。设定内

套圈与电机主轴接触的表面，外套圈与电机定子接

触的表面温度不变［9］，轴承两侧与空气强制对流换

热，滚子与滚道间油膜厚度忽略不计，滚子与润滑油

脂有对流换热，摩擦生热产生的热量折合入内外圈

表面热源。

5 风力发电机轴承有限元建模以及网

格划分

5． 1 ANSYS －Workbench 软件简介

ANSYS 是结合有限元思想和现代计算机技术

开发出来的一款计算机仿真软件，在 CAE 领域有着

巨大的市场，自 ANSYS7． 0 之后，ANSYS 公司推出

了 Mechanical APDL 和 ANSYS － Workbench 两个版

本，两个版本用同一个求解器，所以求解精度是基本

相同的。ANSYS － Workbench 软件求解过程分为 6
个步骤: 添加材料库、几何模型数据、网格控制划分、
边界条件设定和载荷施加、分析计算、计算结果后处

理显示［7］，如图 2。

图 2 ANSYS － Workbench 项目流程图

图中 B2 到 B7 每一个单元格代表分析流程中

的一个步骤，根据分析项目图由上到下执行每一个

单元格命令，就可以完成所要研究问题的数值模拟

工作。对比于经典版的命令流即 Mechanical APDL
方式 ANSYS － Workbench 具有更好的用户交互界

面，更容易操作，学习入门相对容易，是未来的发展

趋势。
5． 2 轴承建模及网格划分

利用 ANSYS － workbench 自带建模工具 Design-
Modeler 对轴承进行建模。由于轴承温度场中心对

称，所以只对一个滚子进行建模。建模完成后对模

型进行网格划分，在 Details of mesh 中的 Ｒelevance
Center 选项中选择 fine 选项，其他为默认值，划分结

果如图 3。
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图 3 模型及网格划分

网格划分是有限元分析中的重要一步，网格质量

的好坏对求解结果影响非常大，提高网格质量可以显

著提高求解结果精度，只有划分好网格才能进行下一

步的分析计算。网格划分得到 8 6317 个节点，3 8134

个单元，单元质量平均值为 0 ． 79，纵横比平均值

为 1． 97，雅克比比率为 1． 08，翘曲因子为 3． 44 ×
10 －15，平行偏差为 9． 18，倾斜度为 0． 318。从这些数

据来看网格质量较好，无需再对网格划分进行调整。

6 正常运行状态分析

风力发电机正常运行状态下转速不变，轴承摩

擦生热不变，是一个稳态热分析。以一台 2 MW 的

风力发电机组为例，满载运行状态下轴承摩擦生热

损失按照 1% 计算，热功率为 10 kW。取轴承钢及

滚子导热系数 λ 为 50 W/ ( m·K) ，油脂与滚子对流

换热系数为 90W/ ( m2·K) ，轴承两侧表面与空气

强制对流换热系数为 50 W/ ( m2·K) ，轴承滚道表

面热源热流密度 q 为 8． 9 × 105 W / m2，轴承外表面

温度为 42℃，轴承内表面温度为 67℃。分别在不同

运行功率下对模型加载求解得到如图 4 的轴承稳态

温度场云图。

图 4 1 /4 满载功率时稳态温度场分布图

图 5 1 /2 满载功率时稳态温度场分布图

图 6 3 /4 满载功率时稳态温度场分布图

图 7 满载功率时稳态温度场分布图

由满载稳态温度场云图可以看出轴承运行最高

温度出现在内圈滚道上，最高温度 228． 44℃，所以

内圈滚道材料表面要采用更耐热材料或者添加镀

层。内圈最高温度到最低温度有 186℃ 的温度差，

产生了一个从红色区域辐射而出的温度梯度，这将

产生热变形。外圈温度和温度梯度都较低，承受的

热应力较小。对比不同功率下稳态温度场云图可以

发现随着功率的提高，轴承温度和温度梯度都不断

上升，对轴承的损害越大。

7 风速突变状态下分析

风力发电机组开始在 1 MW 负荷下稳定运行，做

一个稳态热分析，得到瞬态热分析的初始温度场，风

速突变，机组功率在5 s 内从1 MW 均匀升高至2 MW
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满载状态并保持满载运行。前面已述随着发电机组

功率的提高叶轮转速也不断升高，摩擦生热产生热

量也随之上升，达到满载状态时摩擦生热量不再变

化，摩擦热损失功率为 20 kW。从 1 s 时发电机功率

开始上升，6 s 时发电机达到额定功率，做一个时长

为 60 s 的瞬态热分析。轴承钢密度为 7 810 kg /m3，

比热容为 465 J / ( kg·℃ ) ，导热系数恒定不变，其他

边界条件不变，图 8 为第 6． 0 s 轴承瞬态温度场云

图，图 9 为轴承最高温度点温度变化曲线。

图 8 第 6． 0 s 时轴承温度场云图

图 9 轴承最高温度点温度变化曲线

从图 8 可以看出相比于稳态状态，当发电机功

率上升时轴承温度场温度梯度更大，会产生更大的

热应力，对轴承的健康运行不利，所以发电机应尽量

减少功率波动或者风力机组要尽量安装在风速稳定

地区。
从图 9 可以看出，在 1 ～ 6 s 的功率增加阶段，

温度几乎呈直线上升，在 6 s 后的功率不变阶段温

度上升速度开始下降，但温度还是在持续上升，直到

40 s 时温度场基本达到稳态，变化的温度场将会产

生非定常热应力，轴承长期承受非定常热应力作用

易使轴承失效。

8 结 语

前面分析了风力发电机轴承的摩擦生热和散热

特点，通过 ANSYS － Workbench 建立起了风力发电

机轴承的模型并在正常运行和风速突变两种工况下

进行了仿真分析。稳态分析表明正常运行状态下轴

承存在定常热应力，对轴承运行影响较小。瞬态分

析结果表明在发电机转速变化时会产生非定常热应

力，易使轴承疲劳，减短轴承寿命。由于风力发电机

安装位置很高加之轴承本身结构原因，造成风力发

电机轴承温度很难用仪器仪表直接测量，所以对于

风力发电机轴承运行状态的了解和优化设计有参考

意义。
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