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风电联轴器力矩限制器失效分析

宋茳铠 汪韵朗 吕 万
（明阳智慧能源集团股份公司，中山 528400）

摘要：【目的】 风电联轴器力矩限制器打滑失效会导致风电机组传动系统受损。以 5 MW 机组联

轴器力矩限制器为对象，探究打滑失效关键原因，为提升可靠性及机组稳定性提供支撑。【方法】结

合故障数据、现场拆解结果与标定测试数据开展多维度分析。计算端转矩，分析转速匹配性及转矩

波动；拆解检测摩擦片磨损与结构缺陷；通过出厂标定测试研究转矩波动及标定方法影响。【结果】

失效主因包括变流器信号不稳产生超额冲击转矩、两瓣式悬臂结构致摩擦片偏磨、标定方法导致转

矩控制精度不足。优化后可有效解决打滑问题，延长使用寿命，提升运行可靠性。
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0 引言

风能作为一种高效清洁能源，已经成为实现“碳

中和”目标的首选能源之一[1]。随着科技的发展，大

型兆瓦级双馈风力发电机组的应用日渐成熟。目前，

主流的双馈风力发电机组传动链由主轴、轴承、齿轮

箱、联轴器和发电机组成。联轴器作为机组中重要的

一环，承载着传递转矩，补偿齿轮箱和发电机的轴

向、径向及角向偏移，实现电气绝缘和保护齿轮箱的

重责[2]。在极端多变的风况下，机组在运行过程中容

易出现变流器故障、电网低电压穿越或者发电机短路

等情况。电气过载保护装置一旦失效，极易导致整个

传动系统的载荷发生剧增[3-4]。为了避免瞬时的冲击载

荷造成齿轮箱断齿、异常磨损等故障，高速轴联轴器

中必须具有过载保护功能。联轴器中的力矩限制器可

通过摩擦打滑的方式阻断载荷的传递，避免齿轮箱和

发电机受损，从而保证机组的正常运行[5]。

1 结构特点

1. 1　联轴器整体结构

双馈式高速轴联轴器（图 1）处于齿轮箱高速轴和

发电机输入轴之间，主要由胀紧套、制动盘、挠性

补偿元件、力矩限制器、玻纤管等部件组成。

胀紧套采用锥面过盈的方式连接齿轮箱高速轴

和发电机输入轴[6]；制动盘与制动器配合使用，实现

高速轴刹车功能，同时与盘车工装配合使用，能够

在风速较小的情况下锁车，便于短暂的维护；挠性

补偿元件通常为膜片式和连杆式，其主要作用为补

偿机组在运行过程中的微小偏移[7-8]；玻纤管除了传

递转矩之外，还可以实现齿轮箱和发电机之间的电

气绝缘。力矩限制器通过摩擦打滑的方式抵消机组

过大的载荷，实现过载保护功能。

1. 2　力矩限制器结构

在风电行业中，联轴器的力矩限制器主要采用

摩擦式结构，如图2所示。其工作原理是：将拉紧螺

栓的预紧力作用于碟簧，使碟簧产生的压力作用于

摩擦片，依靠对偶件和摩擦片之间产生的摩擦力来

传递转矩[9-10]。当载荷过大时，通过摩擦打滑的方式

中断转矩的传递，并且无需额外的复位动作，适合

间断性、冲击性过载场合。

力矩限制器根据在联轴器中的分布方式，可分

为内置式和外置式。外置式力矩限制器作为一个单

图1　联轴器结构示意图

Fig. 1　Structural schematic diagram of the coupling
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独的零部件，与胀紧套通过紧固件连接，介于胀紧

套和中间筒组件之间。其优点是便于更换和维护，

缺点是当机组在进行位移补偿时，力矩限制器受到

轴向和径向的力。因此，摩擦副需要保证有一定的刚

度。而内置式力矩限制器位于中间筒组件内（图 1），

其优缺点与外置式正好相反，且由于两侧膜片中心

的距离加长，具有更好的补偿能力。

力矩限制器作为一个保护装置，在风机运行中允

许间断性的小角度打滑。摩擦片应具有良好的耐磨性，

摩擦因数应稳定在 0. 35左右[11]。根据目前试验要求，

以大于最大打滑转矩值的转矩进行打滑测试，单次打

滑角度为50°或60°，要求间断性累计打滑60 000°后，

摩擦片的摩擦转矩仍大于额定打滑转矩。

2 故障状况

某风场某台 5 MW风力发电机组报出叶轮转速与

发电机转速不匹配的故障，经现场人员远程控制复

位后，风机仍无法正常运行。经详细检查发现，联

轴器力矩限制器下方有黑色粉末掉出，打滑标记线

已经错位，力矩限制器已经失效，如图3所示。为找

出其失效的原因，进行了运行数据分析、现场拆解

和标定测试验证工作。

3 故障数据分析

3. 1　计算原理和故障状况

5 MW 风力发电机组相关参数如表 1 所示。首

先，计算联轴器端的转矩，计算式为

T1 =（J1 + J2 ) × (ni + 1 - ni ) × 2π
600 （1）

T2 = 9.550 × P
n （2）

T = T1 + T2 （3）
式中，T1为机组运行时的惯性转矩，kN·m；T2为发

电机的电磁转矩，kN·m；T 为机组运行时总转矩，

kN·m；J1为联轴器转动惯量，kg·m2；J2为发电机转

动惯量，kg·m2；ni为发电机前 0. 01 s的转速，r/min；
ni+1为发电机后 0. 01 s 的转速，r/min；P 为发电机输

出功率，kW；n为发电机转速，r/min。

根据式（1）~式（3）计算运行故障数据，结果如

图 4所示。由图 4可知，在机组停机前 1 min 内，除

去传感器误差因素，联轴器的转矩远超过力矩限制

器的最大打滑转矩。这说明联轴器的力矩限制器在

此期间可能出现连续性打滑，直至 63 s 左右，该机

组的联轴器转矩下降为0，此时机组处于停机状态。

图5所示为在此段时间的叶轮转化速度、发电机

转速及两者的转速差。图 6和图 7所示分别为该运行

时间段内力矩限制器持续性打滑的角度和联轴器转

矩。力矩限制器在持续打滑时会产生大量的热，根

据式（4）、式（5）可计算出在该段时间内产生的热量。

Wf = Tfθ （4）
Δt = α1Wf

mc
（5）

式中，Wf为打滑做的功，J；Tf为打滑时摩擦转矩，

kN·m；θ为打滑角度，（°）；m为摩擦盘的质量，kg；
c 为摩擦材料的比热容，c=490 J/（kg·K）；α1为摩擦

材料的热流分配系数，α1=0. 25。
由图5~图7可知，在58. 2~60. 5 s，转速差（齿轮

图4　联轴器计算转矩

Fig. 4　Calculated torque of the coupling

图2　力矩限制器结构示意图

Fig. 2　Structural schematic diagram of the torque limiter

图3　力矩限制器打滑

Fig. 3　Slipping of the torque limiter

表1　5 MW风力发电机组相关参数

Tab. 1　Parameters related to 5 MW wind turbine generator set

项目

机组额定输出功率/kW
发电机额定输出转矩/（kN·m）

发电机额定转速/（r/min）
联轴器额定打滑转矩/（kN·m）
联轴器最大打滑转矩/（kN·m）

测试结果

5 000
28

1 700
42
47

80



第9期 宋茳铠，等：风电联轴器力矩限制器失效分析

箱侧的转速与发电机侧的转速差值）逐渐增大，之后

60. 5~63 s又逐渐回落。根据转速差计算得知，在这

期间共打滑 64 626. 9°。在持续性高速打滑下，根据

式（4）、式（5）可知，摩擦片在短时间内温度升高

619. 9 ℃左右。在高温下，摩擦片的材料会融化，摩

擦因数降低，加剧磨损。密封圈、导向带也会在高

温下融化，摩擦盘的对中能力丧失，导致摩擦盘在

径向方向晃动，这也会加剧摩擦片的磨损。因此，

在持续高速打滑之后，传扭能力下降直至丧失，造

成该机组停机。

由图 8可知，该机组此时处于满发状态，在 20 s
时，机组转速突然开始出现大幅度周期性波动，波

动周期在 10 s 左右，转速波动高达 200 r/min，机组

的功率也随之呈波动下降状态，直至停机。

3. 2　故障原因及解决措施

结合图 5~图 8 中数据可知，力矩限制器打滑的

直接原因是发电机转速的大幅度波动，造成很强的

冲击转矩，超过了联轴器的最大打滑转矩。发电机

转速的波动主要与变流器的电压不稳定有关。发电

机的定子与外网连接，当外网电压波动时，变流器

中的电流并没有随着电网频率同步变化，此时定子

和转子就会产生感应电流，造成发电机转子的速度

变化较大[12-13]，由式（2）可知，其角加速度会产生电

磁冲击转矩。这些转矩的波动将产生小范围的冲击

载荷，这对力矩限制器是不利的。

首先，排查变流器本身的问题，变流器若存在

器件接触不良、虚焊、安装错误等情况，主控系统

会收到转矩波动异常的信号，从而给出错误的指令；

其次，在检查变流器输出信号时发现，变流器电流

信号转变的转速波动高达 8 r/min 左右，频繁的波动

造成发电机电磁转矩波动高达 12 kN·m。因此，后

续通过优化变流器的输出信号逻辑，控制转化信号

在 4 r/min 以下，减少转矩的波动，如图 9 所示。同

时，调整控制逻辑，确保转速信号能随着电网频率

的变化做出相应的变化。经验证，优化后，联轴器

侧的转矩控制在额定打滑转矩以下，如图 10 所示。

表明程序优化后，力矩限制器状况良好。

4 力矩限制器拆解分析

4. 1　拆解

将已经打滑失效的力矩限制器送往厂家进行拆解，

在拆解之前力矩限制器的实测转矩只有10 kN·m左右。

拆解情况如图 11所示。由图 11可知，摩擦片剧烈磨

图5　齿轮箱侧与发电机侧转速差

Fig. 5　Speed difference between the gearbox side and the generator 
side

图7　联轴器打滑角度局部放大图

Fig. 7　Local magnified view of the coupling slipping angle

图8　发电机功率和转速

Fig. 8　Generator power and rotational speed

图6　持续性打滑角度和联轴器转矩

Fig. 6　Continuous slipping angle and coupling torque
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损，摩擦片外侧存在明显的凹痕。这是在力矩限制器

打滑时，摩擦片磨损下的粉末对其造成的凹痕。由于

摩擦片与摩擦盘为整体铆接结构，因此，需整体测量

摩擦盘的厚度。采用千分尺测量的数据如表 2所示。

摩擦盘原始厚度为 27. 04 mm，其中，摩擦片的厚度

为 5. 5 mm。由表 2 可知，摩擦盘内、外侧的平均磨

损量相差 1. 4 mm；内侧的平均磨损量为 1. 04 mm，

磨损率为 19. 00%；外侧的平均磨损量为 2. 63 mm，

磨损率为 47. 82%；摩擦盘内、外侧存在严重的偏磨

情况，偏磨区域约占50%。

4. 2　原因分析与验证解决

摩擦片偏磨的主要原因是，力矩限制器结构为

两瓣式的悬臂结构（图 2），拉紧螺栓的力作用在力矩

限制器时，摩擦片外侧受到的压力较大，内侧受到

的压力较小，从而导致摩擦片内、外侧偏磨。摩擦

片的偏磨会导致摩擦片压强增大，相同载荷下，磨

损更加严重。

为解决偏磨现象，采用对偶件角度修正的方式

使摩擦片受力均匀，如图 12（a）所示；或者采用大型

碟簧结构，使摩擦片的受力点位于摩擦片的正中间，

如图 12（b）所示。厂家采用修正摩擦片对偶件角度的

方式打滑 20 000°试验，结果表明，当修正角度 α 在

0. 1°~0. 15°时，摩擦片的贴合率达到90%以上，减少

了异常磨损现象的发生，延长了摩擦片寿命。

除此之外，由图 11可知，力矩限制器的导向带

也完全融化，之后又重新凝结在摩擦盘边缘（摩擦盘

最边缘的黑色部分）。该导向带材质为聚氨酯材料，

最高能承受的温度为180 ℃。导向带融化后，摩擦盘

的径向窜动也是摩擦片表面有多条凹坑的缘由。因

此，厂家将后续出厂的导向带更换为具有耐高温性能

的铍铜材料。铍铜材料具有良好的弹性、耐磨性和耐

高温性能[14]，能有效防止因小角度打滑产生的高温引

起的导向带融化，延长力矩限制器使用寿命。
图11　摩擦片厚度测量

Fig. 11　Thickness measurement of the friction plate

表2　摩擦片内外侧厚度测量

Tab. 2　Measurement of inner and outer thickness of the friction 
plate

测试点

1
2
3
4
5
6

平均值

摩擦盘内
侧厚度/

mm
26. 000
26. 090
26. 020
25. 975
25. 885
26. 000
25. 995

摩擦盘外
侧厚度/

mm
24. 385
24. 425
24. 325
24. 495
24. 405
24. 425
24. 41

摩擦片原
始厚度/

mm

5. 5

摩擦片内
侧磨损
率/%
18. 91
17. 27
18. 55
19. 36
21. 00
18. 91
19. 00

摩擦片外
侧磨损
率/%
48. 27
47. 55
49. 36
46. 27
47. 91
47. 55
47. 82

图10　优化后联轴器侧转矩

Fig. 10　Torque on the optimized coupling side

图9　优化后变流器信号波动

Fig. 9　Signal fluctuation of the optimized converter

（a）对偶件角度修正        （b）大型碟簧结构

图12 优化后的力矩限制器结构

Fig. 12　Structure of the optimized torque limiter
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5 力矩限制器标定磨合测试分析

5. 1　磨合测试

在出厂之前要对力矩限制器进行转矩标定，对

其进行一定角度的磨合，确保出厂之前转矩波动范

围在 5%以内。随机抽取一台正在标定的力矩限制器，

每次打滑60°，打滑时间为3 s，其转矩测试结果如图

13所示。由图 13可知，每次标定时的转矩存在不规

则的波动。这主要是由于摩擦片是由铜基粉末冶金烧

结而成的，实际表面并不是理论上那么平整，烧结材

料都存在一定的空隙率。打滑过程中温度升高，摩擦

因数随着温度的升高而升高，因此，摩擦因数在一定

小范围内向上波动[15]，造成转矩有所增大。

力矩限制器标定的最终转矩是以开始打滑的转

矩峰值为最终的评判值，即图14所示的第一个波峰。

第一个波峰是由静摩擦变为动摩擦的临界点。由于

静摩擦因数高于动摩擦因数，所以，通常第一个转

矩值较大。而之后的转矩波峰值比第一个波峰要低

3~4 kN·m，波幅在 2 kN·m左右，且转矩的波谷值基

本相同，这表明该摩擦片的滑动摩擦因数相对稳定。

5. 2　标定转矩优化分析

力矩限制器开始打滑时，转矩会瞬间急剧增大；

若采用动、静摩擦转变点的转矩作为最终的标定值，

后续打滑会更加剧烈，且持续时间相对较长，易缩短

摩擦片的寿命。同时，由于摩擦因数的波动，该值波

动较大，无法作为一个稳定的摩擦转矩值（图13）。
基于上述原因，改进的标定方法是除去前、后

10% 的转矩值，取中间 80% 转矩曲线波谷值的平均

值作为最终的转矩标定值，如图 14所示。这样在保

证转矩稳定的同时，可减少因力矩限制器转矩值过

小而引起的不必要打滑，从而延长摩擦片的寿命。

6 结论

通过分析已经失效的力矩限制器的数据、现场

拆解结果和出厂标定数据情况，得出以下结论：

1）力矩限制器发生持续性打滑的主要原因是发

电机转速的周期性振荡对力矩限制器造成载荷冲击，

最根本原因在于变流器输出信号的不稳定。应优化

变流器的控制逻辑，保证发电机转子的平稳运行。

2）对于悬臂结构的力矩限制器，应采用修形的

方式，保证摩擦片和摩擦对偶件之间能够有 85% 以

上的贴合率，减小摩擦片的面压。同时，导向带应

有更好的耐高温能力，降低摩擦盘径向窜动的风险，

延长摩擦片的寿命。

3）在标定力矩限制器打滑转矩值时，应舍去转

矩值曲线两端的不稳定的转矩，取中间段转矩曲线

的最低的平均值作为最终的标定值，确保标定转矩

的准确性和稳定性。
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Failure analysis of torque limiters in wind turbine couplings

SONG Jiangkai WANG Yunlang LÜ Wan
（Mingyang Smart Energy Group Co., Ltd., Zhongshan 528400, China）

Abstract: [Objective] Slipping failure of the wind power coupling torque limiter could cause damage to the transmission 

system of wind turbines. The coupling torque limiter of a 5 MW unit was taken as the research object, and the key causes of its 

slipping failure were explored to provide support for improving reliability and unit stability. [Methods] A multi-dimensional 

analysis was adopted, combined with fault data, on-site disassembly results, and calibration test data. End torque was calculated, 

and speed matching and torque fluctuation were analyzed; the failure limiter was disassembled to inspect friction plate wear and 

structural defects; and calibration tests were conducted to study the influence of torque fluctuation and calibration methods. 

[Results] The main causes of failure include: unstable converter signals leading to excessive impact torque; the two-lobe 

cantilever structure causing uneven wear of friction plates; and inadequate torque control accuracy due to the calibration method. 

After optimization, the slipping problem can be effectively solved, and the service life and operational reliability were improved.

Key words: Wind turbine coupling; Torque limiter; Slipping failure; Structural optimization
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