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0    引言

进入 21 世纪以来，新能源行业发展迅猛，其中，

风电及其运用技术愈发成熟，在我国能源结构上的占

比也在逐渐提升，为节能减排工作做出了突出贡献。

液压变桨系统属于风电机组的核心组成部分，当前，

主流的变桨驱动形式分为液压变桨、电动变桨，其中，

液压变桨比较容易出现漏油现象，进而影响风电机

组的正常运行，对其进行研究具有一定现实意义。

1    变桨油缸漏油及其重要性分析

液压变桨主要包括统一变桨、独立变桨两个基本

类型，液压独立变桨机组的执行机构主要包括三个

变桨油缸，其种类为双作用单缸活塞缸，其主要结

构包括缸体、活塞、导向套、活塞杆、缸盖、密封

元件等，液压变桨统一变桨在实践中较为常见。变

桨油缸一般位置示意图如图 1 所示。

根据相关数据统计可知，在风电机组运行故障

类型中，变桨油缸故障是出现频率最高的故障类型，

一般表现为漏油，随着风电机组运行时间的增加，

变桨油缸漏油问题出现的概率也会逐渐增强。在某

风场中，安装有 50 台液压独立变桨机组，对其近几

年的数据进行分析可知，变桨油缸漏油及相关故障

率基本达到了整个机组故障类型的 65% 左右，超过

半数以上的变桨油缸均存在不同程度的渗漏，对其

进行及时处理对于保证风电机组正常运行具有十分

重要的价值与意义 [1]。
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2    风电机组液压变桨油缸漏油原因分析

密封元件损坏是导致风电机组液压变桨油缸漏油

的首要原因。具体而言，密封元件是存在预期使用

寿命的，在风电机组长时间使用的背景下，储油罐

的密封元件就可能出现老化、破损等情况，进而导

致油缸出现漏油现象。验证是否存在该问题的方式

也比较简单，只需要对油缸密封结构进行拆解分析

即可。变桨油缸密封结构如图 2 所示。

变桨油缸保护套损坏也是比较常见的。在实际工

作情境中，风电机组工况通常比较复杂，天气非常

图 1    变桨油缸一般位置示意图
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（a）改进前

（b）改进后

图 3    油缸密封结构改进前后对比

干燥，风沙较多，在长时间使用的背景下，保护套

可能会由于砂粒磨损导致其表面出现损坏情况，在

此基础上，粉尘会进入密封件内部，导致缸体、液

压杆、密封件磨损速度加快，进而导致液压油出现

泄漏现象。

变桨油缸半月板磨损也是比较常见的漏油原因。

在长期使用的背景下，半月板本身会出现一定的磨

损，导致其出现结构问题 [2]。

3    风电机组液压变桨油缸防漏油技术及其应用

3.1    优化油缸密封

针对密封元件损坏或者质量存在问题的情况，应

当根据实际情况，采取针对性手段对其进行完善：

（1）针对一侧变形导致的磨损失效情况，可以

通过更改油缸缸头密封导向套、密封环结构的方式

进行解决，这种操作方式能够有效降低侧向力影响，

进而缓解拉缸现象。

（2）针对密封组结构导致密封效果较差的问题，

可以对密封组件进行更换，例如，可以更换 SPGW
型活塞密封件，其储油能力、摩擦力等性能表现均

相对较好。

（3）针对密封件老化、磨损较快的问题，可以通

过更换密封件材料的方式来解决，在实践中，超高

分子量聚乙烯密封材料、高性能高耐磨聚氨酯材料

能够显著提升密封件的耐磨性与抗老化性，使其能

够满足各种工况背景下的运行要求 [3]。油缸密封结构

改进前后对比如图 3 所示。

3.2    优化变桨油缸回转支撑结构

针对变桨油缸保护套损坏、变桨油缸半月板磨损

等问题，在实践中可以采取优化变桨油缸回转支撑

结构的方式来解决该问题，在实践中的具体操作方

式如下：

（1）变桨油缸十字轴钢轴套更换。在部分变桨油

缸中，其半月板与轴套之间的接触方式为直接金属

摩擦接触，需要对此类结构进行更换，首先，需要

对轴套材料进行更换，更换为定制高强度轴套。其次，

需要保证半月板轴孔内有导脂槽，便于润滑油脂注

入。最后，需要为半月板定制相应的减震垫，在变

桨油缸十字轴向产生位移时，能够起到良好的减震

效果 [4]。

（2）对油缸十字轴两侧的限位端面、半月板间隙

进行适当调整。在部分油缸中，其油缸十字轴两侧

的限位端面、半月板在长期使用的过程中，会由于

磨损严重导致其间隙相对较大，进而影响其功能的

正常实现，针对这种情况，半月板、轴套在更换后，

需要使用不锈钢对垫片填充间隙进行适当调整 [5]。

图 2    变桨油缸密封结构
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4    基于具体案例的风电机组液压变桨油缸防
漏油问题分析及优化策略

4.1    案例概述

案例为现实中某个风力发电厂，为了便于研究，

将其暂时命名为 X 风力发电厂，该发电厂风资源较

为充裕，年平均利用约为 4100h，风电场装机容量为

48MW，由 24 台 2.0MW 风力发电机组成 [6]。

通过对故障情况进行分析可知，205 液压系统油

位故障停机（69 次）、203 低压（31 次）属于次数最

多的两种故障类型，导致以上两种故障产生的根本

原因为变桨油缸漏油。

4.2    漏油原因分析

为了解决风机故障问题，对变桨油缸漏油原因

进行分析并进行针对性处理，具有一定的现实意义。

技术人员从以下几个方面对漏油变桨油缸的故障原

因进行逐项分析，具体方法如下：

（1）技术人员对变桨油缸的工作状况进行了详

细分析，发现该变桨油缸内部工作压力长期保持在 
20 ～ 22MPa 的区间范围内，工作场景风速变化较为

明显、油缸密封老化速度较快、机械回转支撑结构

的磨损也较为明显，通过简单观测并没有发现漏油

的直接影响因素。

（2）技术人员对变桨油缸进行了拆解，在拆解

密封结构时，技术人员发现，该变桨油缸密封结构

存在比较明显的缺陷，主要包括材料质量差、密封

结构寿命短、更换工艺落后等，以上诸多原因是导

致变桨油缸漏油的核心因素。在测试过程中，技术

人员发现，出油管连接的出油口排油现象比较严重，

其正常工况应当为，在少量液压油从内部密封渗漏

出来以后，从排油管流入轮毂内的储油罐中，在外

密封位置漏油情况较为少见，综合判断，该变桨油

缸漏油位置主要集中在油缸头部位，在拆解完成之

后，发现密封圈磨损严重，可能是长时间使用导致

密封圈结构损坏，进而导致变桨油缸出现漏油现象。

（3）在变桨油缸拆解过程中，技术人员还发现，

密封磨损碎屑混入液压油中，严重影响了液压油的

品质。同时，变桨油缸形成、压力控制同样存在一

些问题，以上诸多因素同样加剧了油缸漏油的可能

性。

（4）变桨油缸保护套出现了明显的损坏现象，也

可能是导致漏油的主要原因。

（5）在轮毂中直接更换变桨油缸密封时，由于作

业空间较小，导致作业难度相当大，返工率相对较高，

无法满足变桨油缸防漏油需求。

（6）变桨油缸半月板磨损导致其间隙明显较大，

根据相关规程可知，其间隙应当控制在 1mm 以下，

但是现场实测间隙已经达到了 4 ～ 8mm，严重超标，

在对其故障背景下工作情况进行推演可知，变桨油

缸漏油确实是由于变桨油缸半月板磨损严重所致 [7]。

4.3    漏油问题解决方案

综合上述诸多原因，技术人员决定采用以下手段

对变桨油缸漏油问题进行处理：

（1）对密封圈进行更换，但是，在新密封圈更换

之后，仍旧出现油箱漏油问题，故此，并非密封元

件质量问题导致的漏油。

（2）现场并不存在明显的风沙天气，再结合上述

分析策略，油缸漏油问题大概率不是由于变桨油缸

保护套破损导致的，但是，该变桨油缸保护套破损

现象确实在一定程度上加速了油缸密封元件的损坏

速度，是变桨油缸漏油现象加剧的重要原因。

（3）改进了变桨油缸密封更换工艺，改为拆卸油

缸返厂解体检修 [8]。

（4）加强对于半月板磨损情况的关注，一旦发现

半月板存在磨损情况，就必须及时对该部位的滑动

轴承进行更换，同时，还需要对间隙进行调整，使

其达到规定的 1mm 以下，此外，还需要全部更换缸

内的密封元件，其目的在于保证变桨油缸整体工作

状态的稳定，能够从根本上降低变桨油缸漏油出现

的可能性 [9]。

5    结语

本文基于实际工作情境中，变桨油缸普遍存在的

漏油问题进行了深入分析，发现了导致漏油的几种

常见原因，主要包括：（1）密封元件损坏导致的漏油；

（2）变桨油缸保护套损坏导致的漏油；（3）变桨油缸

半月板磨损导致的漏油。

同时，笔者针对不同漏油原因，提出了针对性

较强的维护、检修方式，通过研究可知，在不同案

例背景下，变桨油缸漏油的根本因素通常存在较大

差异，相关研究人员可以在本文研究的基础上，以

案例形式，对不同油缸漏油情况进行分析，并提

出针对性的解决策略，只有这样才能从根本上解决

不同因素导致的变桨油缸漏油现象，最终充分保障
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我国风机发电质量。相关技术人员在实践中，可以

适当参考本文及相关文献的研究内容，充分结合自

身实际情况，对不同原因导致的油缸漏油问题进行

针对性处理，即优化油缸密封、优化变桨油缸回转

支撑结构等。只有做到针对性处理，才能真正解

决当前技术背景下变桨油缸漏油现象频繁出现的 
问题。
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