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风机偏航系统卡滞故障成因
分析及检修维护方案探讨

白晓明

（国华新能源（双辽）有限公司大兴风电场，吉林 双辽 136400）

摘　要　风机偏航系统直接决定机组对风精准度，是保障风电场高发电量、降低运维成本的关键环节。卡滞故障

易引发对风偏差增大、发电功率降低，严重时诱发连锁故障。本研究以风机现场运维为基础，结合现场运维实

践，融合力学、流体力学、信号传输及油脂氧化理论，从机械、液压、电气、润滑四方面系统分析卡滞成因，阐

明多系统耦合失效机理；提出量化检修维护方案，构建基于 BP神经网络的故障预警体系。经实测数据与典型案例

验证，该方案可显著降低卡滞发生率，为陆上低温、多沙尘工况下风机偏航系统长效运维提供技术参考。
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0　引言

随着风电产业向高海拔、低温、多沙尘等复杂地

域快速扩张，风机运行环境持续恶化，偏航系统卡滞

故障占比逐年升高，已成为影响机组稳定运行、降低

发电效益的主要问题。国外研究侧重基于机器学习与

信号处理的智能诊断，但模型泛化性差，与陆上复杂

工况适配性不足；国内研究多聚焦单一部件故障排查，

缺少多系统耦合机理分析与全流程量化运维方案，现

场数据支撑薄弱 [1]。本研究以风机现场运维为基础，

依托长期运维数据与故障案例，从分系统拆解到耦合

关联分析，明确卡滞故障核心诱因。制定标准化、可

量化的检修维护工艺，搭建集实时监测、智能分析、

分级预警于一体的防控体系，补齐偏航系统运维技术

短板，推动风电运维向精细化、智能化方向发展。

1　风机偏航系统卡滞故障成因分析

1.1　机械传动部件异常磨损卡涩

机械传动部件是偏航动力传递与载荷承载核心，

异常磨损卡涩是卡滞故障的主要机械诱因，本质为变

载荷作用下的非均匀磨损与接触疲劳失效。偏航齿轮

副受随机风载冲击，齿面磨损遵循赫兹接触疲劳理论；

齿轮啮合间隙不当引发应力集中，产生点蚀、剥落等

缺陷，形成卡涩卡点 [2]。

偏航轴承滚动体与滚道非均匀磨损，主要由安装

同轴度偏差、环境杂质侵入导致。实测表明：安装同

轴度偏差＞ 0.1 mm/m，或侵入沙尘粒径＞ 5 μm时，

卡滞概率显著上升；摩擦阻力超出电机输出扭矩时，

产生附加摩擦力矩，直接引发卡滞。传动轴花键磨损、

键槽变形会进一步加剧卡涩。

不同工况磨损速率差异显著：高海拔、多沙尘环

境齿轮副磨损加快；低风速地区轴承长期低速运转，

润滑分布不均，磨损速率提升。此类故障隐蔽性强，

需依托在线振动监测与超声波检测实现早期识别。

1.2　液压制动系统压力波动泄漏

液压制动系统压力波动与内外部泄漏，由密封失

效、油液污染、管路阻力异常共同导致，可通过流体

力学方程定量分析。油液流速＞ 5 m/s 时，压力波动

超出允许范围，引发制动异常。

压力过高会造成制动钳过度夹紧，压力过低不能

有效地制动，都会造成系统卡滞或者疲劳卡涩。液压

泄漏分为内外泄露，内泄漏的检测率低，会造成系统

压力建立时间长，产生瞬间卡滞。

在低温条件下，液压油的黏度增大，阀芯的卡滞

风险也随之提高，压力的起伏范围也会变大。传统的

检修忽略了液压油的污染控制以及低温适应性问题，

故障复发率高。另外，管路布置不合理会引起压力损

失增大。由于管路压力出现异常波动导致卡滞，需对

管路走向进行优化，减少阻力点，加入低温液压油添

加剂（L-HV46 抗低温添加剂，添加量 3% ～ 5%），改善

油液低温流动性。
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1.3　电气控制系统逻辑紊乱失效

电气控制系统为偏航系统“大脑”，逻辑紊乱与

元件失效本质是信号传输失真、指令执行偏差。偏航采

用闭环控制，信号传输延迟＞100 ms时，PLC对风信号

失真，指令逻辑混乱，诱发卡滞。

现场数据显示，电气类卡滞由三类因素主导：一是

偏航传感器受恶劣环境影响，信号漂移、采集时延增大，

卡滞发生率提升35%；二是绝缘栅双极晶体管（Insulate-

Gate Bipolar Transistor，IGBT）元件老化，导通损

耗增大、触发频率异常，电机转速与扭矩失衡，驱动

与制动配合偏差引发卡滞；三是回路接触不良、线路

老化，信号中断概率增加 20%。

响应时间标准：陆上风机偏航控制响应≤200 ms，

海上风机≤ 150 ms；超出该范围，卡滞发生率上升 30%

以上 [3]。

1.4　润滑系统油脂劣化供给中断

润滑系统油脂劣化和供给中断本质上是油脂的理

化性质发生变化和管路流体阻力异常造成的润滑失效，

润滑油脂劣化由高温、氧化、杂质侵入引起，劣化时

酸值增大、黏度变化率大于 20%，润滑效果下降，机械

部件的摩擦阻力增大，造成卡滞。

从现场实测来看，沙尘环境油脂杂质与水分快速

累积，劣化加速；高温环境氧化加剧，使用寿命缩短。

油泵故障、管路堵塞、润滑点分配不合理导致供给中断；

杂质聚集、润滑不均加重磨损。

润滑油脂选型不当，卡滞复发率高达 60%，不同工

况必须匹配专用油脂，因此要依照现场工况对润滑系

统及润滑油脂加以改良并予以确定。

1.5　多系统耦合失效机理

偏航卡滞并非单一系统故障，多为耦合失效：润

滑劣化→摩擦阻力上升→机械磨损加剧→电机扭矩超

限→电气信号失真→液压制动响应滞后→最终形成卡

滞。本研究按分系统拆解分析，同时兼顾耦合关联 [4]。

2　风机偏航系统卡滞故障检修维护方案

2.1　机械部件磨损检测间隙调整

按照机械传动部件异常磨损卡涩状况，提出精准

检测、科学修复、动态调整、闭环验证的四维检修方式，

确定操作工艺和参数来提高可操作性。超声波检测选

用 2.5 MHz ～ 5 MHz 探头，误差不大于 0.01 mm，可以

准确找到齿轮副、齿圈磨损（磨损量不大于 0.1 mm）

和接触疲劳缺陷，振动分析用在线监测仪，振动频率

大于 80 Hz 或者振幅大于 0.1 mm 为卡滞的预示。

部件修复部分，对磨损严重（磨损量＞0.1 mm）的

齿轮副、齿圈采用等离子喷涂强化工艺，材料为 WC-Co

合金，厚度为0.1 mm～0.2 mm，喷涂后硬度达到HRC60～

65，耐磨性提高 3倍～ 4倍，经实测，单台机组年运维

成本降低 42%[5]。

间隙调整用动态法，根据现场运行载荷（1 000 N·m～

2 000 N·m）及振动数据，调节齿轮啮合间隙为0.2 mm～

0.5 mm，偏航轴承游隙为0.15 mm～ 0.3 mm，防止静态

调整间隙偏差。检修结束做空载试车（转速 5 r/min ～

10 r/min，30 min）、负载试验（负载为额定 70% ～

100%，60 min），用振动监测数据检验效果，保证振动

频率10 Hz～50 Hz、振幅不超0.1 mm，形成闭环维护。

检修前断开偏航系统电源，锁定制动装置，人员

戴安全帽、防滑鞋等；检修周期半年一次，高海拔、

多沙尘环境缩短至三个月一次；耗材更换标准为齿轮

副磨损超过 0.1 mm、轴承滚动体磨损超过 0.05 mm 时

立即更换。

2.2　液压系统压力测试密封更换

对液压制动系统压力波动、泄漏进行系统的检查和

维修。压力测试用精度不大于 0.01 MPa的压力传感器和

数据采集系统，对启停、制动等工况下的压力变化进行监

测，在正常工作压力范围内压力波动不能大于0.3 MPa，

如果出现压力波动大于0.5 MPa的情况，则排查溢流阀、

减压阀以及阀芯堵塞等问题，进而调节好溢流阀压力到

12 MPa ～ 13 MPa 和减压阀压力到 9 MPa ～ 10 MPa。

采用荧光检漏法，荧光剂加入量控制在 0.1% ～

0.2%，用紫外线照射可以迅速找到内、外泄漏点，检测

准确率 95% 以上，内泄漏量不大于 5 mL/min，外泄漏

量不大于3 mL/min。密封更换使用耐高低温（-30 ℃～

120 ℃）耐磨损氟橡胶密封件，密封件硬度邵氏70°～

80°，密封件更换后做密封试验，不得有泄露，液压

油采用三级过滤净化处理（过滤精度分别为 10 μm、

5 μm、3 μm），清除油液中污染物，使油液的清洁

度达到 NAS8 级。

低温环境适配优化，L-HV46 型低温液压油添加剂

加入量为 3% ～ 5%，减小油液的黏度，使油液在 -20 ℃

时黏度不大于 50 mm2/s；加装液压系统保温装置，保

温层厚度50 mm～80 mm，保证系统工作温度在10 ℃～

40 ℃之间。检修完毕后进行保压试验（保压压力为

12 MPa，保压时间为30 min，压力降不大于0.2 MPa），

制动和偏航动作同步（同步偏差不大于 0.2 s）。

长效维护，每三个月校准一次溢流阀、减压阀，每



9

科 技 博 览总第 650 期 2026 年 9 月第 25 期

年六月检测液压油的理化指标（酸值不大于0.1 mgKOH/g、

水分含量不大于 0.1%、杂质含量不大于 0.05%），检

测不合格立即更换液压油；每年十二月更换一个密封

件，防止密封件老化造成泄漏。

2.3　电气回路排查程序逻辑优化

对电气控制系统逻辑混乱、失效情况采用回路排

查、元件检测、逻辑优化、预警升级的检修方法，提

高控制可靠程度。回路电阻测试标准回路电阻不大于

0.5 Ω，接触不良处的电阻大于 1 Ω时打磨处理，更

换耐高温、耐老化硅橡胶接线端子和线路（适用于温

度范围为 -40 ℃～ 150 ℃），改善线路布置情况，减

少环境因素对信号传输造成的影响。

元件检测PLC模块使用编程器检测指令执行时间≤

100 ms，IGBT 元件测量导通电压≤ 1.5 V，触发信号幅

值≥5 V，老化元件立即更换，偏航传感器用校准仪校准，

风向标误差＜ 0.1°，编码器信号传输滞后＜ 50 ms，

保证信号采集无误。

在控制逻辑上根据现场运行数据，用加权平均滤

波算法对风信号进行处理，消除由于信号漂移造成的干

扰，使信号处理的延时由原来的 150 ms 缩短到 80 ms；

增加故障自诊断模块，实时监测电气系统运行情况，

发现有信号失真、电机扭矩不正常等卡滞的前兆时，

立即发出警告（警报响应时间≤ 1 s），对不同的机型

设置了不同的控制参数，陆上风机偏航控制响应时间≤

200 ms，海上风机≤ 150 ms。

安全和长期保养，每隔三个月做一次 PLC 程序备

份，每六个月对控制逻辑进行一次改善；增加电气回

路过载保护装置，过载电流设为额定电流的 1.2 倍，

防止线路过热、元件烧毁，检修周期为每 4个月 1次，

海上风机缩短到每 2个月 1 次，作业前断开电源，做

好绝缘防护。

2.4　润滑油脂定期更换管路疏通

根据工况选择专用润滑脂，高海拔低温、海上高

湿、多沙尘环境分别使用相应的型号润滑脂。建立量

化更换标准，油脂检测指标达到酸值≥ 0.3 mgKOH/g、

黏度变动率＞20%、水分含量＞0.1%、杂质含量＞0.05%

时及时更换润滑油，润滑油更换周期根据工况不同而

定，换油后油箱清洁度为 NAS7 级。

用高压气体吹扫和专用清洗液循环疏通管路，改

善管路布置，保证油脂流速和油膜厚度满足要求。建

立润滑系统台账，2个月检查油泵，关键管路加装过滤

器，沙尘环境加装防尘罩，每季度检测油脂理化指标

并动态调整方案。

2.5　卡滞故障预警体系构建

建立以 BP 神经网络为基础的偏航卡滞故障预警系

统，数据采集模块每分钟采集机械、液压、电气、润

滑等各个方面的参数，使用现场机组长时间运行的数

据作为训练样本，预警准确率大于 90%。预警系统设三

个阈值，现场警报和远程推送都是分级预警。预警体

系同风机运维平台、检修流程相联接，达成故障前兆

识别、自动预警、迅速处置的闭环管理，能使得卡滞

故障发生率下降 30% 以上，给偏航系统安全稳定运行

赋予智能保障。一级预警是对于参数轻微偏离阈值的

处理方式，只通过运维平台发出提醒；二级预警是对

参数异常趋势明显的处理方式，现场会发出声光警报，

并且需要运维人员在 2 小时内到场进行排查；三级预

警则是对卡滞故障前兆的处理方式，立即触发机组降

负荷运行，同时发出紧急检修指令，保证故障能被及

时发现并处理。定期对预警模型进行迭代更新，把新

的故障案例数据加入进去，不断改善预警的准确度，

适应不同工况下机组的运行需求，削减故障处理的成

本和停机造成的损失。

3　结束语

本研究构建分系统 + 耦合失效分析模型，明确机

械磨损、液压泄漏、电气紊乱、润滑劣化四大核心成因，

揭示故障连锁传导机理；提出四维机械检修、量化液

压维护、电气逻辑优化、精细化润滑管理方案，形成

全流程可落地运维标准；搭建 BP 神经网络智能预警体

系，实现故障超前预警、精准处置。未来研究可围绕

不同机型、不同地域工况定制差异化防控方案，融合

多算法提升预警模型精度与泛化性；探索远程运维与

无人巡检技术，降低现场运维成本与安全风险；通过

长期现场验证持续完善运维机制，为风电产业高质量

发展提供全方位技术支持。
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