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双馈风电机组发电机轴电流问题分析及接地分析 
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【摘要】伴随着风能的大规模应用，双馈发电机（DFIG）在风电机组内的应用愈发常见，不过在长期

运行期间诸如发电机轴电流之类的问题逐步凸显，给机组的稳定性和运行效率带来了不良影响。轴电流大多

是由变流器产生的高频电压尖峰，借助电容耦合至转子轴从而对轴承形成损害。本文对双馈风电机组的轴电

流和接地问题予以剖析，并给出了对应的监测、预警、维修办法以及接地系统设计的优化方案，通过这些技

术措施能够提高风电机组的运行稳定性与可靠性。 
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Analysis of generator shaft current and grounding of doubly-fed wind turbine 
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【Abstract】With the large-scale application of wind energy, the application of doubly-fed generator (DFIG) 
in wind turbines has become more and more common. However, during the long-term operation, problems such as 
generator shaft current have gradually become prominent, which has brought adverse effects on the stability and 
operation efficiency of wind turbines. The shaft current is mostly a high-frequency voltage spike generated by the 
converter, which is coupled to the rotor shaft by means of capacitance, thus damaging the bearing. In this paper, the 
shaft current and grounding problems of doubly-fed wind turbine are analyzed, and the corresponding monitoring, 
early warning, maintenance methods and optimization scheme of grounding system design are given. These technical 
measures can improve the stability and reliability of wind turbine operation. 
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1 引言 
伴随全球能源结构的转变风能身为一种清洁、

可再生的能源，慢慢变成了关键的能源出处。双馈

发电机（DFIG）凭借其出色的变速性能与高效发电

本领，被大量应用在风电机组里。但是在其长时间

运行过程中，发电机轴电流等方面的问题逐步展露

并对机组的稳定性和运行效率产生影响。 
2 双馈风电机组工作原理 
2.1 双馈发电机（DFIG）基本原理 
双馈发电机（DFIG）属于一种借助对转子电流

的调控来达到变速发电的装置，其关键原理在于应

用异步电机的工作特质，把定子绕组与工频电源相

连（一般是 50Hz），但转子绕组是由一个变频装置

加以把控的。该变频装置通过对转子电流的频率、

幅值以及相位进行调节，调控转子的转动速度保证

定子绕组能够一直输出频率恒定的电能。 
2.2 风电机组发电机轴电流的产生机制 
在风电机组里发电机轴电流的形成主要归因于

变流器所生成的共模与差模电压，双馈风电机组的

变流器涵盖定子与转子两部分，当中转子部分经由

滑环和发电机转子绕组相互连接。鉴于变流器应用

了脉宽调制（PWM）技术，其高压开关进程中必然

会出现高频率的电压尖峰，尖峰电压的变化率常常

处于 1000～3000V/s 之间。这些尖峰电压经由转子
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绕组与转子轴之间的分布电容进行传递，进而在轴

与地之间构建出高电位由此产生轴电压。因为轴电

流和电压存在直接的关联，轴电压最终凭借轴承的

阻抗转变为轴电流成为对机组运行产生影响的一项

关键因素[1]。另外即便不存在尖峰脉冲电压的作用，

变流器的晶体管工作电压通常处于 500～1000V 之
内，频率区间为 100～500kHz 这类高频正弦波电压

同样能够引发一定的轴电压和轴电流。虽然在此种

状况下的轴电流相对较低，不过随着工作频率的提

升轴电流所带来的影响逐步增强。 
3 双馈风电机组轴电流问题分析 
3.1 轴电流的成因与特性 
双馈风电机组的轴电流关键源自于变流器于作

业进程中生成的共模与差模电压，在双馈风电机组

里转子跟定子凭借变流器相连，变流器应用脉宽调

制（PWM）技术予以把控在电流的开关流程中必定

会形成高频的尖峰电压。此类高频电压经由转子绕

组和轴之间的电容耦合，传导至转子轴处进而构成

轴电压。鉴于转子和轴之间存有绝缘构造，轴电流

并非是直接依靠电流传导形成，而是在轴承和轴的

接触部位产生。 
3.2 轴电流对发电机及机组运行的影响 
轴电流对于风电机组的作用是多维度的特别是

对轴承的损害极为突出，电化学腐蚀效用属于致使

轴承损坏的关键因素之一。轴电流在通过转子和轴

承接触之际联合润滑油里的残酸以及水分，构建起

电化学反应且局部出现腐蚀状况。这样的腐蚀在轴

承滚道上逐步形成搓板纹形状的损伤，最终致使轴

承失去效用[2]。电火花烧蚀效用同样是轴电流对轴

承的另外一种影响，特别是在润滑油膜不稳定或者

润滑不佳时，间歇性的放电会产生电火花更进一步

加重轴承的磨损程度。轴电流对机组运转的影响并

非仅仅局限于轴承损伤还会提高维修与维护的成本，

因为轴承损坏故障在风电机组故障当中属于常见的

问题，轴电流引发的轴承失效极大地降低了机组的

可用性，增加了停机的时长和维护的成本。随着机

组运行时间增长，轴电流对轴承的损害逐步加剧，

致使轴承失效的频率更高，严重影响风电机组运行

稳定性[3]。 
4 双馈风电机组轴电流与接地问题的技术对策

与实践应用 

4.1 针对发电机轴电流问题的解决策略 
4.1.1 轴电流监测与预警系统 
对于轴电流这一问题实时监测系统于风电机组

里的应用极为关键，凭借在电机试验台以及机组运

行当中装设专门的传感器，能够针对轴电流予以精

确测量。这些传感器能够实时获取轴电流的大小、

变化走向等关键参数，并且把数据传递给中央控制

系统。例如在风电机组上加装基于霍尔效应的电流

传感器，通过测量轴电压与轴电流对轴电流的变化

情形予以实时监控。当监测到轴电流超出预先设定

的安全阈值，系统便会即刻发出预警信号提醒工作

人员采取必要的处理措施。这类监测系统不但能够

及时察觉潜在的故障，而且能够凭借数据分析判别

故障的特性和成因[4]。比如当发电机处于高风速或

者负荷较大的情况下运行时，发电机的轴电流或许

会出现一定程度的增加，系统会结合风速、功率输

出等运行参数，最终判定轴电流变化是否处于合理

的范畴之内。 
4.1.2 轴电流引起的损害与维修策略 
维修策略主要涵盖两个方面：其一及时替换受

损的轴承，以此避免轴承失效造成更为严重的机械

损害。基于此风电场应当定时对轴承展开检查，特

别是在负荷大的运行阶段监控轴承的温度、噪声和

振动等参数，一旦察觉到异常马上停机检查并更换

受损的轴承。其二针对轴电流的产生问题，需要采

取一些措施降低电流的产生。例如通过安装滤波器

用以抑制变流器内的高频谐波和尖峰电压，能够有

效降低轴电流的幅度[5]。另外利用接地碳刷和绝缘

轴承也是解决轴电流问题的关键手段，接地碳刷能

够把轴电流引向大地进而减小轴电流对轴承的影响。

不过需要定时查看接地碳刷的磨损状况及接触是否

良好。与此同时采用带有陶瓷绝缘涂层的绝缘轴承，

也能够有效隔绝轴电流产生，从而降低电化学腐蚀

或电火花烧蚀的风险。 
4.2 针对接地问题的解决策略 
4.2.1 接地系统设计优化 
风机接地系统的设计需要将变流器的脉宽调制

策略纳入考虑范畴，通过降低共模电压进而降低轴

电流的形成[6]。例如在某低速齿轮箱双馈型风力发

电机组里，应用定子磁通矢量定向控制办法能够改

良定转子电流、总电流与直流变流器电流的比例，
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通过该应用也能有效降低轴电压。另外在设计过程

中也可考虑应用零电流关断技术、多电平式变流器

等手段，用以降低高频尖峰电压的出现，进一步防

止轴电流给轴承带来电化学腐蚀或者电火花烧蚀的

情况。例如风电场在接地系统设计中应用了接地环

和接地碳刷相结合的设计，该设计能够有效降低轴

电压积聚，极大减小了轴电流所产生的影响，延长

了设备的使用期限并显著增强了风电机组的运行安

全性[7]。 
接地碳刷与接地线等核心部件的检查极为关键，

定期检查接地碳刷的磨损情况，并确保与发电机轴接

触良好。某风电机组在运行中发现接地碳刷磨损剧烈

致使接地效果效差，后面通过更换质量较好的接地碳

刷及调节弹性件的压缩力得以解决。为避免类似问题

再度出现风电场应强化发电机接地系统的日常维护

与检查工作，通过定期检查接地电阻、接地碳刷、绝

缘轴承等部件保证设备处于最优运行状态[8]。 
结语 
双馈发电机在风电机组里被广泛应用，然而其

轴电流等问题给机组的稳定性以及运行效率带来了

挑战。通过对轴电流的产生机理等加以分析，本文

给出了一些轴电流监测、预警以及维修策略还有优

化后的接地系统设计方案。通过这些技术措施能够

极大程度地降低发电机轴承损坏的风险并延长其使

用寿命，最终提高设备利用率及设备稳定性。 
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