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风力发电机组 减速机试验规范 

1 范围 

本文件规定了水平轴风力发电机组减速机的试验要求与试验内容。 

本文件适用于水平轴风力发电机组偏航和变桨减速机。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 3785.1-2010 电声学 声级计 第1部分：规范 

GB/T 6404.1-2005 齿轮装置的验收规范 第1部分：空气传播噪声的试验规范 

GB/T 6404.2-2005 齿轮装置的验收规范 第2部分：验收试验中齿轮装置机械振动的测定 

GB/Z 18620.4 圆柱齿轮 检验实施规范 第4部分：表面结构和轮齿接触斑点的检验 

GB/T 24607-2009 滚动轴承寿命与可靠性试验及评定 

JB/T 5558-2015 减速（增）器试验方法 

ISO 4406:2021 液压传动 油液 固体颗粒污染等级代号（Hydraulic fluid power- Fluids - Method for 

coding the level of contamination by solid particles） 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

  新开发样机 newly developed prototype 

全新开发的为验证设计或方案的合理性和正确性，或生产的可行性而制作的样品。 

3.2 

  改型样机 modified prototype 

将相同传动形式、结构形式与产品系列，且已经过长时间挂机验证或完整工厂试验验证的减速机，

对其做出对产品零部件强度与寿命不会产生较大影响的局部调整(如传动比、接口尺寸、外观尺寸、润

滑油/润滑脂的品牌及型号等)，可视为改型机型。 

3.3 

  批量产品 high volume product 

完成样机验证后，形成批量应用的产品。 

4  试验要求 

4.1  试验件要求（数量定义） 

javascript:;
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4.1.1 试验件为按风力发电机组制造商与减速机制造商双方约定的技术要求、图样、工艺等文件加工

生产制造的合格产品。试验件中主要零件的材料、热处理、加工精度以及试验件的装配过程均应有检

测证明文件，以备必要时进行核查或抽检。 

4.1.2 试验件箱体内应配备和风力发电机组相同类型、相同体积的润滑剂，以验证减速机润滑冷却性

能。 

4.2  试验大纲要求 

试验前，风力发电机组制造商应与减速机制造商确认试验大纲，认可试验大纲应明确试验项目，试

验方法、条件及要求，技术标准，试验场所以及试验不合格处理原则等。试验过程应严格按照认可后的

试验大纲进行，并出具相应试验报告，试验报告形式可参照附录A。 

4.3  试验范围要求 

不同类别的减速机产品进行相应的试验测试，具体试验测试项目见表1。. 

表1 试验测试类型表 

试验项目 新开发样机 改型样机 批量产品 

气密性试验 ■ ■ ■ 

空载试验 ■ ■ ■ 

加载试验 ■ ■ ◎ 

加速疲劳寿命试验 ◎ ◎ ◎ 

传动效率测试 ■ ◎ ◎ 

极限负载试验 ■ ◎ ◎ 

超速负载试验 ■ ◎ ◎ 

频繁启停试验（试验台能力） ◎ ◎ ◎ 

破坏性耐久试验 ◎ ◎ ◎ 

低温试验 ◎ ◎ ◎ 

注1： ■必选，◎依据实际情况确定。 

注2：若确认进行加速疲劳寿命试验或破坏性试验，可免除加载试验。 

4.4 试验设备要求 

4.4.1  试验装置 

4.4.1.1 运转试验台架应含空载试验台架和加载性能检测试验台架，台架形式可参考但不限于图 1与

图 2。 

 

图1 空载试验台架示例 
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图2 加载试验台架示例 

4.4.1.3 运转试验台架加载转矩和转速应稳定,转速波动不应超过 5％，转矩波动不应超过 10%，运转

中根据试验具体要求能够可靠地加载/卸载。 

4.4.2  检测设备 

4.4.2.1 试验测试应具备并能检测各项试验测试所有工况时的扭矩、转速、温度、振动、噪声和清洁

度等数据的仪器，以及数据采集等设备。 

4.4.2.2 试验测试所用的检测设备均应在检定有效期内。 

4.4.2.3 加载转矩（功率）、转速的测试精度不超过读数的 1%，优先选择转矩转速传感器与转矩转速

测量仪。应至少在被试与陪试减速机高速端各安装一台传感器。 

4.4.2.4 减速机油池和轴承温度测定可采用经计量部门鉴定合格的温度计或各类准用测温仪器。 

4.4.2.5 试验过程中的噪声测试可采用各种类型的声级计，其测量精度应符合 GB 3785.1-2010 规定的

2级，噪声测试方法应符合 GB/T 6404.1 的规定 

4.4.2.6 振动测试仪器与测量方法应符合 GB/T 6404.2 的规定。 

5 试验内容 

5.1  试验前准备 

5.1.1 主试、陪试减速机装配前，应确认试验齿轮零部件符合设计图纸的精度要求，并记录齿轮公法

线或跨棒距测量结果。 

5.1.2 连接螺栓与轴承处应做好周向标识，并在试验前后进行记录。 

5.1.3 确保试验减速机加注润滑油、润滑脂充足，齿轮及轴承的润滑条件良好、转动灵活。 

5.1.4 检测加注的润滑油的油品清洁度应满足 ISO 4406:2021 规定的-/17/14 的要求。 

5.1.5 参照 GB/Z 18620.4 的相关要求进行齿轮接触斑点检查的试验准备工作。 

5.2  气密性试验 

5.2.1 向减速机内部施加气压 0.2 MPa，撤除气源，保压 3 min。 
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5.2.2 压力数值下降不得高于 0.5%。 

5.2.3 主试、陪试减速机只有通过气密性检测后才可执行后续其他试验项目。 

5.3  空载试验 

5.3.1 空载试验台架可采用但不限于图 1所示型式，新开发样机与改型样机空载试验可在型式试验台

架上完成。 

5.3.2 新开发样机与改型样机按额定转速进行空载运行 30 min，其中正反向各 15 min。批量产品按

额定转速进行空载运行 5 min，其中正反向各 2.5 min。 

5.3.3 如有任何不正常声音或不正常震动、泄漏、温升异常等异常情况，立即停止试验，检查并排除

问题，然后再重新试验。 

5.3.4 试验判定可参照附录 B的相关要求。 

5.4  加载试验 

5.4.1 加载试验台架可采用但不限于图 2所示型式。 

5.4.2 在额定转速下，按图 2所示台位进行加载试验，新开发样机加载试验要求参见表 2。 

表2 新开发样机加载试验表 

序号 减速机输出端转矩  正转时间 (h) 反转时间 (h) 

1 (50%额定载荷) 0.5 0.5 

2 (75%额定载荷) 0.5 0.5 

3 (100%额定载荷) 24 24 

4 (110%额定载荷) 0.5 0.5 

5 (120%额定载荷) 0.5 0.5 

6 (130%额定载荷) 0.5 0.5 

5.4.3 批量产品加载试验应在额定转速 130%额定载荷下正反转各运行 2 h。 

5.4.4 如有任何不正常声音，立即停止试验，检查并排除问题，然后再重新试验。 

5.4.5 进行振动、噪声和温度的测量，在改变运行载荷后的前 4 h，每 30 min 记录一次，后续载荷

循环内每 4 h 记录一次试验数据，并将数据填入对应减速机试验记录卡中。 

5.4.6 振动测量要求如下： 

a) 测量方法：在箱体轴承座处测量箱体的振动，测量必须在三个方向上进行，三个方向中的两个

须位于齿轮旋转轴线相垂直的的平面内，位移不得超过 80 μm； 

b) 测量方向：参考图 2所示 X、Y、Z三个方向进行测量； 

c) 记录数据于减速机试验记录表中。 

5.4.7 噪声测试要求如下： 

a) 测量方法：在距减速机中分面四周 1 m 处测量空载时噪声，不得超过 JB/T 5558-2015 要求的

85 dB； 

b) 记录数据于减速机试验记录卡中。 

5.4.8 温度测试要求如下： 
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a) 测量方法：在测试位置温升不得超过 60 ℃； 

b) 测量位置：包括但不限于减速机输入端法兰以及减速机高速级、低速级齿圈处； 

c) 记录数据于减速机试验记录卡中。 

5.4.9 数据处理方式按照 JB/T 5558-2015 第 7章要求执行。 

5.4.10 试验完成后应对减速机进行拆解。应对关键重要零部件的变形、磨损、裂纹和损伤等项目进

行检查分析，如有需要应借助检测设备或仪器进行专项检查。 

5.4.11 试验判定可参照附录 B的相关要求。 

5.5 加速疲劳寿命试验 

5.5.1 加速疲劳寿命试验台架可采用但不限于图 2所示型式。 

5.5.2 试验加载前后应保证人员及设备的安全，试验台架周围应增设必要的安全防护装备。 

5.5.3 加载要求可由风力发电机组制造商与减速机制造商双方商定。推荐按照基于 Palmgren-Miner

法则的线性疲劳损伤累计理论，对风力发电机组制造商提供的载荷谱进行转换；加速疲劳寿命试验载

荷谱总损伤表征值应不低于原载荷谱总损伤表征值的 99%；按转换后载荷谱进行加载试验。试验表格

可参考表 3。 

表3 加速疲劳寿命试验载荷参考表 

序号 减速机加载扭矩 
时间(S) 

正向 反向 每个载荷循环 n 个载荷循环 

1      

2      

...      

n      

总计   

5.5.4 试验可分为多个循环，试验循环过程中拆箱检查需求由风力发电机组制造商与减速机制造商根

据实际情况进行确认，若有异常现象，则停止试验，若无异常，则复装继续进行试验。 

5.5.5 试验过程中按风力发电机组制造商与减速机制造商商定的循环周期进行试验减速机润滑油更

换。 

5.5.6 如有任何不正常声音，立即停止试验，检查并排除问题，然后再重新试验。 

5.5.7 进行振动、噪声和温度的测量，在改变运行载荷后的前 4 h，每 30 min 记录一次，后续载荷

循环内每 4 h 记录一次试验数据，并将数据填入对应减速机试验记录卡中。 

5.5.8 数据处理方式按照 JB/T 5558-2015 第 7章要求执行。 

5.5.9 试验完成后应对减速机进行拆解。要求对关键重要零部件的变形、磨损、裂纹和损伤等项目的

检查分析，如有需要借助检测设备或仪器进行专项检查。 

5.5.10 试验判定可参照附录 B的相关要求。 

5.6  传动效率测试 
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在额定转速与功率条件下进行加载，在运行达到热平衡后10 min，开始记录噪音、振动、转速、输

入转矩（驱动装置端）、输出转矩（测功机端）等参数。根据试验台架形式，分析计算减速机传动效率。

若采用如图2所示试验台，减速机效率计算见公式（1）。 

η =
(
TM×RM
TS×RS

)

1
2

ηg
× 100%；.................................（1） 

式中： 

𝑇𝑀---主试减速机扭矩，单位为（kNm）； 

𝑅𝑀---主试减速机转速，单位为（r/min）； 

𝑇𝑆---陪试减速机扭矩，单位为（kNm）； 

𝑅𝑆---陪试减速机转速，单位为（r/min）； 

𝜂𝑔---主试减速机与陪试减速机间传动构件效率。 

5.7  极限负载试验 

5.7.1 极限试验台架可采用但不限于图 2所示形式。 

5.7.2 试验加载前后应保证人员及设备的安全，试验台架周围应增设必要的安全防护装备。 

5.7.3 按照极限载荷工况对应的极限转矩进行加载，保证正反向加载至极限载荷之后再卸载。 

5.8  超速负载试验 

5.8.1 超速负载试验台架可采用但不限于图 2所示型式。 

5.8.2 试验加载前后应保证人员及设备的安全，试验台架周围应增设必要的安全防护装备。 

5.8.3 按照超速工况对应的转速及转矩，通过增加动力电机转速及调整陪试端负载进行试验，正反转

保持不少于 10 s。 

5.9  频繁启停试验 

5.9.1 频繁启停试验台架可采用但不限于图 2所示型式。 

5.9.2 试验加载前后应保证人员及设备的安全，试验台架周围应增设必要的安全防护装备。 

5.9.3 试验转速、转矩加载要求、单个循环电机启停控制要求与循环次数要求由风力发电机组制造商

与减速机制造商双方商定。 

5.9.4 进行振动、噪声和温度的测量，在改变运行载荷后的前 4 h，每 30 min 记录一次，后续载荷

循环内每 4 h 记录一次试验数据，并将数据填入对应减速机试验记录卡中。 

5.9.5 如有任何异常，立即停止试验，检查并排除问题，然后再重新试验。 

5.10  破坏性耐久试验 

5.10.1 破坏性耐久试验台架可采用但不限于图 2所示型式。 

5.10.2 试验加载前应保证人员及设备的安全，试验台架周围应增设必要的安全防护装备。 

5.10.3 加载要求可由风力发电机组制造商与减速机制造商双方商定。建议试验在额定转速下完成，

为缩短试验时间，可适当增加试验载荷。 

5.10.4 试验循环过程中拆箱检查需求由风力发电机组制造商与减速机制造商根据实际情况进行确

认，若有异常现象，由双方共同判断试验是否继续进行，直至确认试验减速机失效。 

5.10.5 试验过程中按风力发电机组制造商与减速机制造商商定的循环周期或时间周期进行试验减速

机润滑油更换。 
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5.10.6 试验过程中如有任何不正常声音或不正常震动、泄漏、温升异常等异常情况，立即停止试

验，由双方共同判断试验是否继续进行，直至确认试验减速机失效。 

5.10.7 数据处理方式按照 JB/T 5558-2015 第 7章要求执行。 

5.10.8 试验完成后对减速机进行拆解。要求对关键重要零部件的变形、磨损、裂纹和损伤等项目的

检查分析，并对失效部件进行失效原因分析，如有需要借助检测设备或仪器进行专项检查。 

5.11  低温试验 

5.11.1 应在能够模拟低温环境的试验室对减速机进行低温试验。 

5.11.2 试验所用减速机应为通过加载试验验证的合格产品。 

5.11.3 试验台架可采用但不限于图 2所示型式，减速机应接入温度传感器。 

5.11.4 将低温试验室的温度降低至风力发电机组制造商与减速机制造商双方协商的产品生存温度，

静置 10 h。 

5.11.5 将低温试验室的温度由生存温度提高至风力发电机组制造商与减速机制造商双方协商的产品

工作最低温度，静置 2 h 后，按风力发电机组制造商机组运行程序控制启动和运转；试验台架需准备

外部加热带，模拟机舱中的加热设备。当 t≥-30 ℃时，按额定功率与转速启动减速机，如果不能，

则通过试验台架配备的加热带，模拟机舱加热设备加热条件，直到可以启动减速机为止。 

5.11.6 如有任何不正常声音或不正常震动、泄漏、温升异常等异常情况，立即停止试验，检查并排

除问题，然后再重新试验。 

5.11.7 试验完成后对减速机进行拆解。要求对关键重要零部件表面状态、密封件状态与润滑油品质

进行检测。 
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附 录 A 

（资料性） 

试验报告要求 

A.1 总体要求 

试验报告内容包括试验标题，报告签审，试验依据，试验件信息，试验结论，各项试验监测数据记

录或变化曲线、影像检查记录或报告、测量数据检测记录或报告以及相应的试验结果。 

A.2 试验标题要求 

试验标题应对所有试验内容高度概括，能简洁明了反映试验内容，为突出试验主题，可增加副标题。

如，XX减速机疲劳寿命试验报告，XX减速机型式试验——效率测试报告。 

A.3 试验报告签审要求 

试验报告参与人员至少应包括编制人、校核人与审批人，并标明试验报告出具时间。 

A.4 试验依据要求 

试验报告中应明确试验依据，通常为风力发电机组制造商与减速机制造商双方协商制定的试验大

纲。 

A.5 试验件信息要求 

试验报告中应明确试验件基本参数信息，包括但不限于试验零件型号、生产编号以及效率、振动等

量化评判项指标。 

A.6 试验结论要求 

A.6.1 对试验数据记录与报告进行分析与深化，简明扼要的说明全部试验结果，评判标准依据附录B内

容。 

A.6.2 试验报告编制人员应从保证产品质量的角度判定产品试验结果通过与否，或与同类或相同产品

测试结果进行对比评判优劣情况。 

A.7 试验记录要求 

A.7.1 应保留试验中的原始记录数据，以便查阅，如有必要原始记录数据可以附录形式附于试验报告

后。数据记录卡参见表B.1。 

A.7.2 对各项试验数据按本文件正文要求进行数据处理，包括但不限于以下项目： 

a) 绘制在额定转速与额定载荷状态下，温度、振动与噪声监测数据时序曲线； 
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b) 按本文件 5.6 要求进行转矩与转速数据记录，并根据试验台架形式，分析计算减速机传动效

率。 

A.7.3 对拆解后的关键重要零部件是否存在变形、磨损、裂纹和损伤情况进行影像记录，对于各级齿轮

啮合印记进行影像记录，原始影像数据应保留。 

A.7.4 作为判断试验结论的重要影像记录应体现在试验报告中，试验报告中影像应清晰、客观。 

A.7.5 对疲劳寿命试验中试验通过评判所需的检测项目应进行测量与记录，测量项目至少包含 B.4 中

要求，测量与记录卡参见表 A.2、表 A.3 形式。 

A.7.6 在各项数据记录、数据处理与分析后应给出单项试验判定结果，如果存在特殊情况，如数据存在

异常等，需在报告中进行解释说明。 

表 A.1 试验监测数据记录表 

时间 
输入 

转速 

电机输 

出扭矩 
噪声 表面振动 表面温度 

min r/min N.m dB 

位置 1（mm） 位置 N（mm） ℃ 

X Y Z X Y Z ① ... N 

             

             

             

表 A.2 齿面摩擦磨损厚度记录表 

零件名称 零件图号 零件序列号 
试验前公法线或跨

棒距测量值 

试验前公法线或

跨棒距测量值 
磨损量 

XX 齿轮   ① ② ③ ① ② ③  

          

          

表 A.3 齿面硬度记录表 

零件名称 零件图号 零件序列号 
试验前表面硬度 试验后表面硬度 

① ② ③ ① ② ③ 

XX 齿轮     
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附 录 B 

（规范性） 

试验通过判定标准 

B.1 目的 

本附录中主要提供了空载试验通过判定标准、加载试验通过判定标准与全疲劳寿命试验通过判定

标准。本附录用于指导风力发电机组偏航减速机与变桨减速机试验结果的判定。 

B.2 空载试验通过判定标准 

减速机完成空载试验，其通过的指标为： 

a) 在运行过程中无异常声响与异常温升； 

b) 各联接件、紧固件无松动； 

B.3 加载试验通过判定标准 

减速机完成加载试验，其合格的指标为： 

c) 在试验过程中各联接件、紧固件不得松动； 

d) 在试验过程中减速机运转平稳正常，无冲击振动； 

e) 各级齿轮无断齿、无胶合、无擦伤； 

f) 测试噪声不得超过 85 dB； 

g) 测试位移不得超过 80 μm； 

h) 测量温升不得超过 60 ℃； 

i) 试验结束后拆箱检查齿轮有无损伤,要求齿轮齿高方向接触≥50%,齿宽方向≥70%； 

j) 轴承不应出现打滑； 

k) 轴承及箱体等各部件无明显失效形式发生。 

B.4 全疲劳寿命试验后判定标准： 

除满足加载试验通过判定标准之外，全疲劳寿命试验完成后还应对以下试验结果进行判定： 

a) 齿面点蚀面积限额判定依据 JB/T 5558-2015 中 6.3.1 的相关定量计算公式执行； 

b) 各级单面齿面摩擦磨损厚度，在齿根附近测量不超过齿轮模数值的 4%； 

c) 疲劳寿命试验后，齿面硬度复检：渗碳淬火齿轮齿面硬度≥HRC58；氮化齿轮齿面硬度≥HV550；

调质齿轮齿面硬度≥HBW270； 

d) 轴承无疲劳失效现象发生，定量化标准参考 GB/T 24607-2009 中 7.4.1 执行，即轴承的套圈或

滚动体工作表面基体金属疲劳剥落深度<0.05 mm，球轴承剥落面积<0.5 mm
2
,滚子轴承剥落面

积<1.0 mm
2
。 

 

 

_________________________________ 


