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提高风机维护的可预测性

 风机的寿命一般可以达到20年。但大部分风机的质保范围只是风机整个运行寿命最初的两到五年。随着风机系统的
老化，未必所有的风电场业主都做好了对风机进行维护的准备。其中部分情况是缺乏维护工作所需的技术人员。况且
即使配备了满足风电场日常维修要求的技术人员，计划外的维护还是会明显影响到风电场的收入。
    
风电场业主、工程师、技术人员和风机制造商可以通过这样一种方法来降低计划外维护的风险，即考虑采用那些维护
要求低的、甚至能提前告知何时会失效的部件。听上去有些不切实际，但事实并非如此。
     
体形虽小，作用不小
     
纤维刷滑环就是这样一种产品。尽管在总成本和风机设计中只是微不足道的一小部分，但滑环对运行起着关键作用。
滑环安装在风机机舱罩中，通常用于提供变桨功率和控制所需的电气信号和能量。滑环通过一个旋转的接口输送电功
率和信号。
     
滑环的工作原理：滑动触点通过滑环总成里的旋转接口传输电气信号和能量。电刷（或接触电刷）在旋转的滑环上滑
动，并在其旋转过程中保持不间断接触。这就是说，为确保正确无误的电气信号传输，静止的的电刷和旋转的滑环之
间需要有“金属间的接触”。
     
纤维刷滑环能够为风机业主提供至少1亿转次的工作寿命而无需维护，这意味着在风机20年的工作寿命中技术人员可
能仅需拆换滑环一次。但并不是所有的滑环都能达到这个要求。实际上，要了解滑环总成的设计和结构才能评估它们
的维护需求。
     
 市场分类
     
市场上约有百分之十的风机滑环是纤维刷滑环，这种滑环只需要很少量的维护。大部分（约60％）滑环是由复合金属
电刷制成，一般是金属和石墨烧结而成的导电块。即使这种复合金属刷滑环如其制造商所声称的具备高达7500万转次
的工作寿命，它们也需要频繁的维护。剩余30％的风机滑环采用单线贵金属电刷（通常由黄金制成）。复合金属电刷
滑环和单线电刷滑环所需的维护量都远远大于纤维刷滑环。
     
原因在于：复合电刷的设计即是优先磨损电刷以避免滑环磨损，且需要足够长的电刷才能最大限度地延长电刷更换周
期。在大功率及／或高可靠性滑环应用中，这种材料面临三方面的挑战：
     
1）运行中产生的磨屑有导电性、研磨性、呈粉末状，需定期清理；
     
2）这种电刷材料对湿度十分敏感，若相对湿度低于15％或高于85％，会造成其磨损不均；
     
3）当用于信号级电路时，这些复合电刷会占据大量空间。
     
单刷金属电刷滑环相比复合电刷设计的优势，首先在于磨屑较少，另外则是用于信号电路时容量更高。但单线金属电
刷系统也存在缺点：
     
1）单刷相对较小的尺寸导致载流能力有限；
     
2）比如：大部分黄金与黄金间的触点需要润滑，而始终保持充分的润滑十分困难。
     
目前市场中开始出现动力电路采用石墨／金属电刷、信号电路采用黄金单丝电刷的滑环设计。在滑环总成转数要求低
的应用中，这种“混合使用”能够达到可接受的结果。但是在同一总成中混用“石墨／金属”和“黄金接触黄金”的
电刷会使风机运行不可靠。石墨／金属磨屑会污染金信号触点，并产生研磨性金属粉，尤其是存在会导致信号电路过
早失效的触点润滑油的时候。
     
纤维刷的设计是将多条金属纤维丝捆扎成致密的多纤维“刷子”。一般情况下，这些纤维是与单线设计相当的贵金属
材料，且电刷运行所在的滑环也外镀贵金属。贵金属的使用防止了触点上产生氧化物和覆盖层，同时确保了极小的接
触力。接触力小降低了磨损速度，因而电刷产生的磨屑几乎可以忽略。而且多条金属纤维能够提供优良的导电性和很
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高的电流密度，工程师可以将纤维刷用于动力和信号两种电路。
     
 做出转变
     
将复合金属电刷滑环和单刷金滑环更换为纤维刷滑环十分简单。但是一些风机业主对于是否用纤维刷滑环代替现有的
滑环技术犹豫不决，这是因为他们怀有“尝试新技术要承担风险”的想法。对于仔细考查过纤维刷滑环技术的人而言
，他们会发现选择一种几乎不用维护的部件，实际上就已经消除了风险也不需要进行维护。
     
比如，纤维刷触点对于风机机舱内环境的敏感度远低于其它滑环触点技术。保护这些纤维刷滑环的防护外壳符合包括
IP65（属于保护设备防水防尘的标准）在内的各种标准。而且由于纤维刷触点不需要润滑，它们对低温和高温的承受
能力都很强。纤维刷设计已经证明能够适应低至–55°C和高达＋80°C的温度。而且纤维刷还能够在0％到100％的
相对湿度（RH）下运行。相比之下，复合电刷要求湿度在15％到85％之间才能可靠运行。
     
许多风电行业的相关人士知道很多部件存在可靠性问题。而且现在对运行中导致部件故障的原因也有了更深刻的认识
。但是滑环技术（包括纤维刷滑环在内）尽管有先进的设计和性能，依然被许多风电场业主所忽视。
     
最初，大型风机制造商使用的是能在触点产生金属、石墨磨屑的复合电刷。为解决复合触点产生的金属粉末和磨屑，
制造商转而采用黄金触点。纤维刷滑环在这些设计基础上做出了改进。但在许多情况下，风电场业主仍然沿用老式的
滑环更换，甚至需要一年一换。他们仍然从原厂购买相同的设备。而这种做法又延续了一个不必要的维护和更换周期
。
     
实际上，如果作为风机定期计划维护的一项要求，将滑环更换为免维护的纤维刷技术只需30分钟即可完成。对于拥有
、设计、运行和维护风机的人来说，纤维刷技术意味着减少了风电场正常运行时间的一个计划外维护问题。
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