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【【【【摘摘摘摘        要要要要】】】】风电机组越来越趋于大型化，主轴轴承是传动链的主要承载部件，在风机安全稳

定运行中发挥了至关重要的作用。本文简要概述了主轴轴承不同支承配置方式的承载特点，

提出了未来轴承的发展趋势，为轴承研发以及选型设计提供了参考。 

【【【【关键词关键词关键词关键词】】】】风电机组；主轴承；配置方式 ；发展趋势 

 

引言引言引言引言    

随着风电行业的快速发展，风电机组更加趋向大型化、智能化、

高塔化

[1]

。风电机组主轴承是主传动链系统的关键部件，不仅承受外

部风载传输来的载荷，而且承受主轴、齿轮箱的重力载荷，工况载荷

复杂，同时需要保证至少 20 年的使用寿命，对轴承的设计、选型提

出了更高的要求。为了提高轴承的使用寿命，学者们从不同角度对轴

承进行了研究。徐芳

[2]

等人建立了风力发电机传动系统齿轮轴承耦合

动力学模型，模拟得到了各轴承的动态接触力。Chang Y H

[3]

等人提

出了一种并行卷积神经网络（C-CNN）,能够很好地判别轴承故障信号。

Wildinson

[4]

设计了一种故障诊断实验平台，通过分析扭矩、速度、

振动等信号，判断主轴承以及齿轮箱的工作状况。米良

[5]

等人基于泊

松随机过程分析了随机变幅载荷作用下的风力发电机叶片寿命。高聪

颖

[6]

等人简单介绍了风力发电机变桨轴承的载荷谱处理方法。安宗文

[7]

等人分析了 1.5MW 风机叶片载荷，利用多轴算法预测了叶片疲劳寿

命。风力发电机固定端轴承与基座为过盈配合，过盈配合对轴承寿命



具有很大的影响。宁可

[8,9]

等人基于厚壁圆筒理论研究得到了结合压

力与过盈量之间的关系，并有效提高了风电机组锁紧盘的可靠性。Bai 

Z

[10]

等人研究了考虑离心力以及温度影响的多层过盈配合接触压力算

法。Xia Q

[11]

等人从材料学的角度分析了多层金属复合材料的结合性

能。王建梅

[12]

等人采用解析算法与有限元数值方法对比分析了多层过

盈配合的接触压力。Zhuo Y

[13]

等人建立双列调心球轴承三自由度模型，

研究轴承在启动和旋转中的动力学行为。秦大同

[14]

等人建立了风电行

星齿轮系统的动力学模型，分析了轴承时变刚度对系统的影响。

Jones

[15]

将拟静力模型的理论基础用于深沟球轴承，分析轴承在受到

任意方向载荷时轴承滚动体与内外圈接触面的受力分布和变形程度。

Andreason

[16]

考虑圆锥滚子轴承内外圈偏移量，研究低速旋转下轴承

内外圈、滚子的变形。Liu

[17]

在前人的基础上研究高速旋转轴承，考

虑了滚子的离心效应和陀螺力矩的影响，分析了轴承载荷分布和应力

变形。Shelofast

[18]

研究了调心滚子轴承的接触问题，将载荷施加在

滚动体上，建立平衡方程求解滚子的位移，确定了轴承出现故障的位

置。 

本文对目前各大主机厂商采用的主轴轴承布置方式进行简要概

述，同时提出了未来轴承的发展趋势，为轴承研发以及选型设计提供

了参考。 

1 1 1 1 主轴轴承支承方式分析主轴轴承支承方式分析主轴轴承支承方式分析主轴轴承支承方式分析    

目前兆瓦级风电机组主轴轴承主要的支承方式有三种：三点式支

承、两点式支承、单点式支承

[19]

。其中，三点式支承方式多用于小兆

瓦风机，单点式支承越来越多地应用于大兆瓦风机。三点式支承为主

传动链由一个主轴轴承和齿轮箱两边的弹性支承，两点式支承为主传



动链由两个主轴轴承支承，单点式支承为主传动链由一个主轴轴承支

承。各风机制造商根据风机外形、制造成本、安装工艺等因素选择合

适的布置形式。 

1.1 三点式支承 

主轴轴承采用一个调心滚子轴承，主轴轴承和齿轮箱两边的弹性

支承共同承受主传动链的重量以及外部风载。该布置方式结构简单，

装配要求不高，齿轮箱两边的弹性支承能够抵抗外部风载产生的弯矩。

缺点是主轴动力学特性较差，系统刚性差，主轴将一部分载荷传递给

齿轮箱，所以对齿轮箱可靠性要求较高，否者将造成齿轮箱破坏，大

大增加维护成本。该布置方式一般应用于低兆瓦风电机组。 

1.2 两点式支承 

（1）调心滚子轴承+调心滚子轴承 

轮毂侧调心滚子轴承轴向浮动，只承受径向力，齿轮箱侧调心滚

子轴承同时承受轴向力和径向力。调心滚子轴承具有良好的调心性能，

能够抵消一定的安装误差以及主轴挠曲产生的倾斜

[20]

。该布置形式安

装容易，能够抵消主轴因温度变化而产生的轴向尺寸变化。但是该布

置方式刚性较差，需要相对长的主轴来抵消风载产生的弯矩

[21]

，该布

置方式广泛应用于各型号兆瓦级风电机组。 

（2）单列圆锥滚子轴承+单列圆锥滚子轴承 

前后两个单列滚子轴承采用“面对面”或者 “背对背”的安装

方式，该布置形式能够承受较大的轴向力和径向力，系统刚性好，动

力学特性较好；缺点是轴承采用负游隙安装，同时需要考虑温度变化

造成的应力，安装要求较高，在风电机组的应用并不广泛。 

（3）圆柱滚子轴承+双列圆锥滚子轴承 



圆柱滚子轴承能够承受较大的径向力，同时能够抵消热胀冷缩造

成主轴的尺寸变化。该布置方式轴承定位可靠，动力学特性较好，但

是安装难度较大，需要较好的对中性，通常需要一体式轴承座，前后

两个轴承外圈座孔是一次性加工完成，目前在中等兆瓦级风机上应用

较多。 

（4）CARB 圆环滚子轴承+调心滚子轴承 

CARB 圆环滚子轴承是 SKF 轴承公司开发的一种单列轴承，滚子

稍带弧面，滚道轮廓为圆弧面，具有调心功能。该轴承只能承受径向

力，不能承受轴向力，能够抵消温度变换产生的线性膨胀，同时也能

有效缓解主轴挠曲产生的边缘应力，目前在英国 5MW 风机上应用已十

分成熟，在国内应用较少。 

1.3 单点式支承 

单点式支承大多采用双列圆锥滚子轴承，该轴承承受所有主传动

链重量以及外部风载，轴承直径较大。该布置形式能够承受较大径向

载荷、轴向载荷以及倾覆载荷，但是成本较高，目前广泛应用于大兆

瓦风机。 

2222 主轴轴承发展趋势主轴轴承发展趋势主轴轴承发展趋势主轴轴承发展趋势    

随着风电行业的发展，风电机组越来越趋于大型化，对风电的可

靠性、经济性、安全性、长寿命等提出了更高的要求。根据目前风电

行业目前主要的配置形式，未来风电轴承将会在设计、制造、选用、

安装、寿命预测等方面有更加深入的发展，以下从四个方面进行简要

论述。 

2.1 轴承材料 

轴承材料对轴承承载性能以及轴承寿命具有决定性的影响。轴承



材料不仅包含材料成分组成，还有材料纯度、材料晶体结构等。未来

国内轴承发展的趋势一定是超纯化、多量化、定量化以及低成本化

[22]

，

提高轴承钢产品质量稳定性，减少次品率。建立轴承热处理数据库，

提高轴承表面改性技术，进而提高轴承使用性能。研究不同金属成分

对轴承性能的影响，提高轴承热处理工艺，研究轴承破坏机理以及加

工对轴承材料的影响机理，提高加工工艺。 

2.2 轴承结构 

轴承一般由内外套圈、滚子和保持架组成，通过优化轴承的轮廓

形状，可以减少应力集中，优化轴承承载性能，提高轴承寿命。另外，

各大公司也在积极研发新型主轴轴承，以便满足风电机组实际工况，

比如，SKF 轴承公司开发的 CARB 圆环滚子轴承，该轴承不仅像圆柱

滚子轴承一样具有较大的承载能力，同时像调心滚子轴承一样具有一

定的调心功能。随着滑动轴承技术的进一步发展

[23]

，风电机组使用滑

动轴承也将成为一种趋势。 

2.3 智能化轴承 

随着物联网时代的到来，轴承智能化已经是大势所趋。在保证轴

承性能的前提下，在轴承上集成多个传感器，如转速、温度、振动载

荷、噪音及润滑状态等传感器。目前许多学者利用时频-能量分析，

频域分析，时频分析和人工智能方法对风力机主轴承的信号，主要包

括振动信号和定子电流信号进行了分析，能够及早判断轴承故障

[24]

，

但是目前这些方法大多停留在实验室阶段。未来轴承将具有自反馈机

制，能够做到自感知、自决策以及自调控

[25]

，提高轴承寿命。 

2.4 系统柔性化 

随着计算机性能的大幅度提高，对轴承将会有更加全面的分析，



如考虑轴承套圈变形对轴承载荷分布的影响。系统柔性化分析需要考

虑与主轴轴承相关部件的柔性变形，系统分析轴承载荷，更加准确预

测轴承寿命。 

3 3 3 3 结语结语结语结语    

轴承的配置方式不仅由风机安装位置的风场条件决定，而且需要

各个主机厂商根据制造技术、安装工艺以及成本控制等因素进行选择。

本文简要概述了主轴轴承目前主要的配置形式，并从轴承材料、轴承

结构、智能化轴承、系统柔性化四个方面进行论述，提出了未来轴承

的发展趋势，为轴承研发以及选型设计提供了参考。 
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