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打开“最后的黑匣子”，国产主轴承投运近 4年表现超预期

风机主轴承国产化替代跑出风机主轴承国产化替代跑出““加速度加速度””
■本报记者 李丽旻

■郭卫华 刘茜茜

位于海南省陵水黎族自治县英州镇的
清水湾，是一片拥有碧海蓝天与四季暖阳的
热带海湾。在波光粼粼的海面下，单个罐体
重达 1300 吨的海底数据舱隐身于 35 米深的
海床上，安静地运转着。

这是全球首个商用海底数据中心项目——
海兰云海底数据中心，拥有全球最大的海
底数据舱，是海南自贸港数字化建设的“新
基建”创新示范工程。为了满足该数据中
心对于供电系统的安全、可靠性需求，海南
电网公司量身定制供电方案，开辟业扩报
装“绿色通道”，以“电力”助力“算力”，服
务海南数字经济高质量发展。

■■ 定制化供电
服务海南自贸港“算力”加速

海兰云海底数据中心项目被纳入《海南
省 海 洋 经 济 发 展“ 十 四 五 ”规 划（2021-
2025）》，2022 年开始建设，计划 2025 年建设

完成。“陆数海算”率先落子海南，既是“双
碳”背景下的一场双向奔赴，也是海南自贸
港“向海图强”“向数图强”的生动实践。

作为数据、内容和算力的承载平台，大
数 据 中 心 对 供 电 可 靠 性 的 要 求 高 达
99.999%。早在 2022 年初项目落户陵水后，
海南电网公司第一时间组织技术专家及业
务骨干多次现场勘察，根据数据中心建设规
模、中长期规划、设备容量、负荷水平及各阶
段的用电需求等，开辟了业扩报装“绿色通
道”，量身定制了“双电源”标准的供电方案，
全面保障项目早日用上安全电、放心电。

“我们提前介入项目，服务关口前移，与
客户建立‘一对一’对接服务机制。”海南电
网公司陵水供电局负责人说，通过专属客户
经理跟踪服务现场勘查、供电方案答复、设
计文件受理等各个环节，最终协助客户制定
了 28000 千伏安负荷专属供电方案，最大化
精简了业务办理时间。

为保障海底数据中心项目用电，海南电
网公司采用 110 千伏万福站专线主供、110 千
伏鹅仔变电站 10 千伏珊瑚宫殿线备供的双

电源供电方式，岸站基地报装 500 千伏安、
1000 千伏安、2500 千伏安变压器各 2 台，海
底报装 500 千伏安变压器共计 40 台，既满
足了项目用电负荷需求，又减少了输电线
路建设和工程成本，为项目建设用电提供

“双保险”。

■■ 把数据存进海底
每年节省电量 1.22 亿千瓦时

在全球能源转型和中国“双碳”目标背
景下，海兰云海底数据中心省电、省水、省地
的独特价值特征，为海南岛信息基础设施可
持续发展提供了新的方案，把数据存进海
底，把海洋能源转化为海洋算力，广袤海洋
将成为数据中心的新坐标。绿色发展将成
为数据中心的大势。

沉入海底的数据舱并非就此成为“孤
岛”，它与岸站、水下分电站和海底光电复合
缆共同组成了海底数据中心。海底光电复
合缆联通其余 3 部分，将电力和网络分配到
每一个独立的海底数据舱。可以说，“电力”
就是“算力”的血液循环系统。

通常来说，陆地数据中心的服务器在
运行过程中会散发大量热能，必须通过一
套 复 杂 的 制 冷 系 统 使 机 房 服 务 器 维 持 在
特定的温度范围，需要消耗大量电能运转
空调进行热量传递，并通过淡水蒸发消散
热 量 。 海 兰 云 海 底 数 据 中 心 海 南 示 范 开
发项目总经理蒲定介绍说：“海洋作为全
球 最 大 的 自 然 冷 源 ，将 数 据 中 心 建 在 海
底，其优势在于减少在制冷上所需的电力
消耗，在几乎不消耗淡水资源的同时，可
以支持更高的功率密度，并稳定地提供澎
湃算力。”

海南电网公司陵水供电局负责人表示，
海兰云海底数据中心建设完成后，将形成海
南算力“底座”。以 100 个海底数据舱为例，
相较于同等规模的陆地传统数据中心，每年
能节省用电总量 1.22 亿千瓦时，大幅减少对
电网高峰负荷的压力。

本报讯  近日，重庆市遭遇连续高温晴热天气，局
部地区最高温度达 44 摄氏度，用电负荷快速攀升。为
提升迎峰度夏电力保供能力，8 月 24 日，重庆首次开展
大规模多场景车网互动应用。

据了解，V2G 技术是指新能源汽车给电网送电的
技术。V2G 充电桩能给新能源汽车充电，也能承载新
能源汽车反向放电，使新能源汽车变身一个巨型“充电
宝”。新能源汽车车主通过 V2G 充电桩向电网放电，可
获得相应的经济收益，并有助于削减电网高峰负荷。

8 月 24 日晚上 8 时，共有 120 辆新能源汽车在 85 个
V2G 站点（120 个桩）参与 V2G 规模化反向放电试点应
用，涵盖公交、公共场站和办公场所等场景。放电共持续
2个小时，累计向电网反向放电1700余千瓦时，可满足超
420户居民用户1小时的用电需求。

此外，为应对夏季用电高峰，国网重庆电力利用谷
段电价政策，引导新能源汽车用户在谷段充电，助力电
网移峰错峰。8 月 24 日晚，重庆市共有 7.56 万辆新能源
汽车集中在电网负荷谷段时期参与错峰充电，为用电
高峰时段最大让出超 26 万千瓦负荷。同时，还有 88 个
充电桩通过虚拟电厂模式参与电网削峰，共降低电网
高峰负荷近 1万千瓦。

“这次大规模车网互动应用，不仅有助于本轮高温
削减电网高峰负荷，助力电网安全迎峰度夏，同时也验
证了新能源汽车与电网融合互动的成效，为今后我市
开展更大规模车网互动奠定了基础，进一步推动我市
车网互动规范化、市场化、常态化、规模化发展，更好助
力重庆超充便捷城市建设和国家车网互动示范城市申
报。”国网重庆电力营销部市场处负责人王松表示。

（冯胜岚 唐红艳 秦晓东）
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8 月 24 日，在重庆市江北区 V2G 规模化反向放电试点应用现场，新能
源汽车正向电网送电。 冯胜岚/摄

“乐陵风电场自 2020 年正式投运以
来，使用国产主轴承的风电机组零失效，运
行温度、油脂铁含量、CMS 振动监控等核
心运行指标均优于行业平均水平，尤其是
温度始终维持在 40 摄氏度左右，远低于临
界温度 65 摄氏度，表现稳定可靠。”国华投
资山东分公司乐陵风电场场长车庆华告诉

《中国能源报》记者。
作为风电设备中的关键部件，主轴承

的研发和生产对精度控制、载荷能力、运行
寿命等指标有极高的要求，多年来被视作
风电部件国产化进程中的“最后一环”。在
风电行业降本增效的大背景下，我国风电
主机厂商逐步突破技术壁垒，打开了风电
设备国产化“最后的黑匣子”。华北平原之
上的乐陵风电场，即使在强湍流、高剪切等
复杂风况的持续冲击下，安装着国产主轴
承的风电机组运行表现依旧超出行业平均
水平，交出了亮眼的答卷。

■■ 稳定运行数年
国产主轴承表现突出

乐陵风电场是典型的平原风电场，数
十台风电机组分布在大片玉米地里。来自
渤海湾的洋流与华北平原的风在此交汇，
虽然年平均风速仅有 4.96 米/秒，但瞬时风
速高、风向多变，时常发生高湍流、极限风
等复杂气象，风轮不平衡载荷大，主轴承载
荷工况苛刻。让风场工作人员感到欣喜的
是，自 2020 年全容量并网以来，乐陵风电
场平均年发电小时数可达 2500 小时，已累
计发出 9.2 亿度绿电，每年所发电量大约可
满足 15万居民一年的家庭用电需求。

“2021 年全国风电场生产运行指标对
标华北地区山东省级 AAA 级 ”风电场、

“2022 年全国无故障风电场管理成果”奖、
“2023 年两百日无故障风电场和 2023 年无
故障风电场管理先进成果”管理成果——
凭借超预期的发电量和高可靠性表现，乐
陵风电场近年来斩获了诸多“明星头衔”。

优异运行表现的背后，离不开以国产
主轴承为代表的核心部件的强力支撑：现
场 34 台单机容量为 3.0 兆瓦的远景能源风
电机组，均采用了远景自研主轴承。

“主轴承是风机所有运动部件的枢
纽，也是风电机组的核心部件，机械设备
是否运行得好，温度是首要判断指标。” 
车庆华说，“如果机械设备润滑到位，基本
没有什么磨损，就不会出现温度过高的情
况。风电主轴承的行业标准为不超过 65
摄氏度，而运行近 4 年来，远景主轴承运

行温度始终远低于此，基本维持在 40 摄氏
度左右。”

除了温度以外，现场监控数据显示，该
风电场国产主轴承磨损极低油脂铁含量也
明显优于行业平均水平；基于 CMS 振动监
测数据和伽利略平台大数据的实时计算评
估，所有自研主轴承的特征信号均在正常
范围以内，健康度同样保持良好。

“一方面，国产主轴承在性能上已经达
到或接近国际先进水平，能够满足风电设
备对主轴承的高要求；另一方面，国产主轴
承的性价比优势也使得风电项目的整体成
本得到有效控制。此外，国内轴承制造企
业在售后服务、响应速度、数据开放和技术
支持方面表现更为出色，为风电设备的稳
定运行提供了有力保障。”车庆华称。

■■ 打开“黑匣子”
助力风电持续降本增效

“2019 年前，我国风电主轴承被进口
品 牌 垄 断 ，国 外 品 牌 市 占 率 基 本 达 到
100%。” 远景能源主轴承专家在接受《中
国能源报》记者采访时坦言，“主轴承需要
满足高精度控制、高载荷能力、长寿命等诸
多技术要求，研发和生产难度极大，新进者
技术壁垒很高，如今国产主轴承的突破实
属来之不易。”

从产品本身来看，远景自研主轴承选
材采用纯净的特级优质钢材，特殊的冶炼
方式可以有效控制有害非金属夹杂物水
平，提高轴承的抗疲劳能力，同时借助热处
理方式创新，得到极具韧性的组织性能，提
高轴承的抗冲击能力，也使得轴承滚道面
的抗磨损能力得到大幅提升。此外，与同
类型进口产品相比，自研主轴承产品加工
精度提高，使得承载运转更为平稳，内部滚
道表面更为光滑，轴承摩擦发热水平更低，
有效控制了产品内部缺陷，极大提高了轴
承的可靠性。

除了技术层面的突破，国内主轴承生
产商还独辟蹊径，借助定制化优势打开更
大市场空间。

“相对于传统轴承制造商，远景作为整
机制造商，可以将主轴承放在本土化环境
中研究，开发出最适合中国应用场景的轴
承，比如根据风况特点定制化设计内部接
触，再根据摩擦磨损特征定制化控制策略，
过滤不利的弯矩载荷波动，助力发电机获
得更高的输入扭矩，从而提升风机发电
量。借助远景伽利略系统，还可以预知风
险，针对每台风机进行差异化运维，或者主

动运维规避故障，带来更高的发电效率。”
该主轴承专家进一步表示。

“以往，进口主轴承产品一旦失效，海
外供应商可能需要大几周时间作出反馈、
几个月时间更换维修，时间、人力成本太
高，国产主轴承实现替代后，运维响应时间
明显更快，一天就可以找到所需备件，尽可
能减少停机时间，同时各类数据更加开放
透明，‘黑匣子’全部打开，即使出质保后风
电场运维成本也降低了不少，还提高了发
电收益。” 车庆华感慨道。

■■ 自研创新不断
提升中国风电竞争力

起步虽晚，但厚积薄发。风电设备国
产化“最后的黑匣子”已打开，风电上下游
产业链正迎来更高频“共振”。

远景能源工程服务与资产管理中心大
现场五区副总经理刘飞告诉记者，在国产
核心部件逐步替代、可靠性不断提高的
情况下，风电场运维工作正不断精简，效
率也明显提高。“我从事风电运维工作近
十年，感受非常明显。一座装机容量 10
万千瓦的风电场，运维人员数量已经从十
三四个减少到现在的七八个，很快三四个
人就能够满足运维工作需要。2022 年以
来，随着自研部件的切入和智能化水平的
提升，风机可靠性提升，远景开始推行风电
场集群化管理，现场项目经理人员精简超
过 50%。”

车庆华指出，目前各大央企主轴承采
购环节国产比例正稳步提升，对进口轴承
的依赖不断下降，随着国内轴承制造技术
进步和产品质量提高，国产主轴承的市场
占比还会进一步上扬。

从无到有，由少到多，国产主轴承的潜

力还在不断释放。自 2019 年首台自研主
轴承成功应用至今，远景已累计开发出 14
款自研主轴承，累计交付近 6000 台，应用
于全球 508 个风场项目，涵盖 2—16 兆瓦风
机容量，覆盖海陆、平原、山地、沙戈荒、高
极限风、超低温等各类场景。其中超过
1500 台配备自研主轴承的风机在海外市
场交付，自批量投运以来零失效。

有预测认为，今年国内风机主轴承国
产化比例有望从 2021 年前的 10% 左右，提
高到 65% 左右。

在海外市场，国产风电设备的竞争力
也日渐凸显。据前述远景能源主轴承专
家透露，目前远景自研主轴承已经通过国
际权威认证机构 DNV-GL 设计审核和制
造审核，成功获得 IECRE 证书，在海外市
场打破了外资品牌的垄断，凭借高可靠
性、零失效的特点，成功跻身全球一流主
轴承品牌。

全球风能理事会预测，未来 10 年，全
球风电装机量有望新增 1 太瓦以上，而西
方风电产业链却饱受通货膨胀、原材料价
格上涨、地缘政治以及风机产品质量不佳
等问题困扰。中国制造的风电设备产品供
应将大幅缓解供应链危机，为全球绿色转
型贡献中国力量。

图为国产风机主轴承。远景能源/供图

图为国华投资山东分公司乐陵风电场。远景能源/供图

海底数据中心首舱下水，海南电网公司陵水供电局出动保电人员 15 人次，应急发电车 1
台，全力保障下水仪式可靠供电。 海兰云公司/供图


