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摘要：针对双馈发电机在风电机组运行过程中出现的振动故障问题，根据风力发电机组结构与运行特点，将频谱分析与ADAMS建
模仿真技术应用到双馈发电机设计、制造与维护中。开展了大量的双馈发电机振动测试与频谱分析，建立了对中、平衡、弹性安装、

轴承振动频谱与双馈发电机振动故障之间的关系，提出了优化对中维护、修改转子平衡工艺与优化弹性支撑-发电机固有频率的解

决方法。在ADAMS软件平台上对弹性支撑-发电机固有频率优化进行了评价，并进行了转子平衡工艺优化前、后与弹性支撑-发电

机固有频率优化前、后的振动值对比试验。研究结果表明，通过优化双馈发电机振动值已经由10 mm/s减小到2.2 mm/s，双馈发电机

振动减小效果明显。
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Vibration analysis of doubly-fed induction generator
for wind power
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Abstract：Aiming at the vibration problems of double- fed induction generator in the process of operating wind turbine generator，the
spectral analysis and ADAMS simulation technology were applied in the design，manufacturing and maintain of the double-fed generator
based on the characteristic of wind turbine generator structure and operation. After the lots of vibration tests and the spectral analyses of
double-fed induction generator were carried out，the relation between the alignment，balance，resilient mounting，bearing vibration spectral
and generator vibration fault was established. A method was presented to optimize the alignment maintenance，modify rotor balancing
technology and optimize inherent frequency of resilient mounting and generator. The inherent frequency of resilient mounting and
generator was evaluated in the ADAMS software platform，and the comparison of vibration before and after optimization the balance and
inherent frequency were tested. The experimental results show that the optimized vibration is reduced largely from 10 mm/s to 2.2 mm/s，
vibration of doubly fed generator decreased obviously.
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0 引 言

双馈风力发电机是目前国内外应用最为广泛的

风力发电机型。随着国内市场对于风电机组质量、稳

定性与使用率要求的不断提高，如何提高机组整体性

能成为目前双馈风力发电机组研究的主要方向。作

为风力发电系统中直接进行能量转换的发电机，其运

行稳定性将直接影响风电机组的整体性能。而在影

响发电机运行的诸多因素中，振动占据很大的比例。

振动过大会导致发电机运行稳定性破坏、零部件损

坏、电机扫膛、主轴弯曲、电机寿命缩短，甚至造成电

机飞车、主轴断裂等恶性事故，直接影响风电场的安

全运行和经济效益［1］。而双馈发电机振动过大时除会

产生以上影响外，还会直接导致滑环与碳刷间出现严

重打火甚至拉弧，严重时可能导致火灾等恶劣事故。
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为避免发电机振动过大对风电机组运行造成的

不良影响，目前风电行业内已经开始逐步开展相关研

究。但大多数研究侧重于发电机自身因素对振动的

影响，如发电机地脚变形、定子热变形与零部件配合

问题引起的振动，机座刚度不足引起的振动［2］与滚动

轴承故障对发电机振动的影响［3］等。这些研究针对发

电机振动过大提出了解决思路，但对于风力发电机组

运行特点考虑较少，并侧重于故障诊断实际减振效果

有限。虽然文献［4］就双馈风力发电机组中发电机弹

性支撑优化进行了研究，提出了减小弹性支撑刚度对

发电机减振的作用，但降低支撑刚度对机组运行影响

并未说明并且振动测试点也无法反映发电机实际振

动情况。作为风电机组振动故障检测与预防中起重

要作用的在线振动检测系统，虽然在国外应用广泛并

成为机组投保的前提条件，但国内应用处于起步与试

验阶段［5］，实际效果还有待进一步验证。

为此本研究以某双馈发电机为例，基于双馈风力

发电机组结构与运行特点，针对实践中几种常见的双

馈发电机振动故障，通过大量振动测试与仿真分析寻

求更有效、更适合的处理措施。

1 风电中双馈发电机振动要求

由于风力发电机组中双馈发电机安装与运行工

况较传统行业有较大的区别，从而导致风电机组中双

馈发电机在振动方面要求较为特殊。一般要求双馈

发电机在机组安装情况下工作转速内不出现较大振

动，并且避免工作转速内共振的出现。

传统行业中发电机一般水平刚性安装，仅有少数

功率较小的电机采取弹性安装，并且主要运行在额定

转速与额定功率下。而由于风力发电机组必须依靠

自然风能，并且机组组成复杂，各部件间的相互影响

突出，必然导致发电机在安装与使用上会有较为特殊

的要求。

以上风向高速风力发电机组为例，为避免狂风载

荷作用下叶片与塔筒发生相撞，研究人员一般将低速

轴向上倾斜 5°或 6°［6］，从而导致整机后续传动链各部

件安装位置的改变（风力发电机组中部件倾斜布置示

意图如图1所示）。为减弱发电机、机架与其他部件振

动之间的相互影响，通常将发电机通过弹性支承安装

在机架上，以达到隔振与减振的效果。此外，由于风

电机组运行转速与功率受到风速的制约，低风速、小

功率运行对于风电机组来说是不可避免的，并且往往

占据很大的比重。

本研究以某兆瓦级上风向双馈风力发电机组为例，

该机组双馈发电机采取驱动端向上倾斜4.5°，使用由金

属与橡胶组成的复合弹性支撑与机架固定，其工作转速

为 930 r/min~2 070 r/min，额定转速为 1 800 r/min，但
在风场运行中930 r/min~1 400 r/min低转速、小功率的

运行时间占据1/3或更大的比例，运行情况如表1所示。

为此要求该机组双馈发电机在930 r/min~2 070 r/min
转速内振动较小，并且避免工作转速内出现共振。

图1 风力发电机组中部件倾斜布置示意图

表1 风电中低转速、小功率运行情况

一类风场

二类风场

三类风场

年总载荷时间
/h

7 900
7 800
7 400

930 r/min~1 400 r/min
低转速、小载荷时间/h

2 200
2 500
3 200

930 r/min~1 400 r/min
低转速、小载荷时间所占比例/（%）

27.8
32.1
43.2

2 风电中双馈发电机常见振动故障分析

一般而言在电机振动故障处理中，有两点特别重

要，往往只要加以适当改进，就可取得明显的减振效

果。一是转子的平衡：实践证明，转子的机械不平衡

能产生显著的振动，尤其是高速电机。二是电机的安

装与连接：实践证明，一台电机的安装与连接的好坏，

可以大大地改变电机自身及与之相连的部件的振动

情况［7］。但实践中发现，对于复杂的风力发电系统来

讲，单靠调整动平衡与连接状况是远远不够的。

对于一台出现振动问题的双馈发电机，正确地找

到引起振动的原因是至关重要的，只有找到引起振动

的原因才能避免走过多弯路并且可以节约大量的人

力与财力。随着现代快速傅里叶变换技术的迅速发

展，频谱分析已经成为风电中发电机振动故障的诊断
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的主要手段。

为进一步分析风力发电机组中双馈发电机振动

问题，本研究以第1节中所举的双馈发电机为基础，通

过大量的测试、仿真与分析，总结了常见的几种振动

故障，并提出相应对策。

2.1 发电机对中不良引起的振动分析

双馈风力发电机组由齿轮箱与发电机实现机械

能到电能的转换，通过联轴器传递扭矩。联轴器对中

的好坏将直接影响风机齿轮箱与发电机的正常运行，

因此本研究对齿轮箱高速轴与发电机转轴之间的对

中要求就比较高，加之实际运行中风电机组转速、载

荷突变较大，长时间运行后发电机固定螺栓、联轴器

紧固螺栓会出现松动，这样就会导致发电机对中的偏

移。对中不良会导致发电机轴承振动异常、轴承载荷

变化，严重时会导致轴承局部磨损。从振动频谱上来

看，不对中主要表现为在以工频、二倍频成分为主，不

对中越严重，二倍频比例越大、甚至超过工频。轴心

轨迹呈现“月牙状、香蕉状”，严重时呈现“8字形”［8］。

不对中更为严重时频谱中还会出现 1/2倍频、1/3倍

频、3倍频等调制成分。因此在风场日常维护中，需定

期对发电机对中情况进行检查并尽量提高对中精度。

2.2 发电机转子系统不平衡引起的振动分析

一般而言，转子不平衡为电机振动源。产生不平

衡振动的根本原因是转子的重心线偏离轴线，即转子

质量对轴心线成不均匀分布。也就是说，转子的质心

与转子的几何轴心并不重合，存在着一个偏心距 e 。

当转子以等角速度 ω绕定轴旋转时，将产生离心惯性

力 F ，其大小为：

F =M∙e∙ω2 （1）
式中：M —转子质量，e—偏心距。

从发电机自身考虑，由于转子质量分布不平衡导致

转子旋转过程中产生离心力。转子每旋转一周，偏心距

的方向随着变化一次，离心力的方向也就循环变化一

次，转子交变循环离心力作用于支撑件从而导致振动的

产生。而且不平衡振动的频率与转速频率一致，并且振

动幅值大小与转速大小相关。以有阻尼单自由度振动

系统为例（系统如图2所示），其运动方程如下：

F =MẌ +CẊ +KX （2）
式中：K —系统刚度，C —系统阻尼。

由式（1，2）可知，转子质量越不均匀，转子就越不

平衡，转子离心力就越大，并且其离心力随转子转速

的增大而增大，进而导致振动的加剧。为此在转子动

平衡中应尽可能模拟实际运行的最大转速。但由于

兆瓦级双馈发电机转子重量一般在 2 000 kg以上，加

之动平衡设备的局限性，目前主要采取低速转子动平

衡（一般转速在1 000 r/min左右）。另外，滑环作为有

刷双馈发电机的主要特征之一，滑环与转轴采取热套

过盈配合，为提高生产效率，一般采取转子与滑环分

别单独平衡的方式。虽然目前发电机制造中转子、滑

环单独动平衡等级为G2.5或更加严格的企业标准，但

二者装配后会出现1+1＞2的现象，整个转子系统不平

衡量可能会发生突变。而且低速平衡后的转子系统

残余不平衡量在发电机正常运行时（转速高于平衡转

速）将可能产生较大的离心力，从而引起较大的振动。

因此，在双馈发电机生产过程中，研究人员需要

对所有转子部件进行整体动平衡，安装时按照标记进

行装配，但与此同时带来生产效率的严重降低，为解

决该问题，可以采取转子、滑环单独静平衡和高速动平

衡两道工序，并提高平衡等级。例如，某台双馈发电机

调整转子动平衡前、后振动情况对比分别如图 3、图 4
所示，由此可知调整动平衡后发电机振动已经由调整

前的大于10 mm/s减小至2.2 mm/s，减振效果很明显。

2.3 发电机弹性安装引起的振动分析

从大量的振动测试中发现，安装方式对发电机振

动影响很大。一般发电机振动测试安装分为自由悬

置（弹性安装）与刚性安装。按照GB 10068各版本中

对于安装的相关规定，一般中心高较小的电机采取弹

性安装，并规定电机及其自由悬置系统 6个可能自由

图2 有阻尼单自由度振动系统

图3 调整平衡前发电机振动情况

DEA—发电机驱动端轴向振动值；DEH—发电机驱动端水
平径向振动值；DEV—发电机驱动端垂直径向振动值；NDEA—
发电机非驱动端轴向振动值；NDEH—发电机非驱动端水平径
向振动值；NDEV—发电机非驱动端垂直径向振动值，下同
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度的固有频率应小于被测电机转速频率的1/3。目前

兆瓦级双馈发电机出厂试验中主要采取刚性振动测

试。而GB 10068最新版中并没有对弹性安装与刚性

安装的适用范围进行明确约束，仅规定中心高小于

132 mm的电机刚性安装不做考查，那么单从标准上讲，

电机应在刚性安装与弹性安装下共同满足振动要求。

在实际测试中，出现部分双馈发电机在电机出厂

测试中刚性安装下振动测试值满足国标要求，但通过

弹性支撑安装于风电整机后振动加剧的现象如图 5、
图6所示。

图5 发电机水平刚性安装下振动数据

图6 发电机在倾斜面弹性安装下振动数据

从振动测试数据上发现，发电机在弹性支撑安装

下会在某一转速突然出现振动较大现象，但一旦转速

提高或降低振动幅值会大幅减小，并且最高转速时振

动值也较小（发电机全转速振动趋势图如图 7所示）。

该现象仅出现在个别转速，并且同型号发电机分布转

速比较集中。

从发电机振动频谱上看，故障发电机频谱以工频

为主并且振幅较大，其他倍频幅值很小，并且没有其他

部件所对应的特征频率与故障频率。如某台双馈发电

机在1 300 r/min时驱动端与非驱动端轴承垂直方向振

动值5.38 mm/s，当转速升高或降低时振动水平明显降

低，1 200 r/min时振动值为 1.86 mm/s，1 800 r/min时

振动值为2.66 mm/s。
采集1 200 r/min、1 300 r/min、1 800 r/min驱动端

振动频谱，如图（8~10）所示。

图8 1 300 r/min时发电机振动频谱图

图9 1 200 r/min时发电机振动频谱图

图10 1 800 r/min时发电机振动频谱图

图4 调整平衡后发电机振动情况
图7 发电机全转速振动趋势图
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通过对采集的相关数据作综合分析可知，该台发电

机在1 300 r/min运行时出现振动剧增，可能发生共振。

对于刚性转子而言，工作转速应低于第一临界转速，一

般工作转速应小于等于第一临界转速的0.75倍［9］，经计

算该发电机转子第一阶临界转速为 2 540 r/min，符合

设计要求。但经敲击法与固有频率测试发现，该发电

机安装于风电整机上后固有频率发生改变，系统固有

频率约为22.34 Hz（约1 340 r/min）。由此可以得知发

电机采取弹性支撑安装后，将直接改变发电机系统的

固有频率。

由于发电机系统在工作转速内出现共振，并且共

振区振动幅值较大，虽然处于低转速、小功率状态下，

但该工况运行时间较长，较大的振动也会对风电机组

运行带来很大隐患。为避免发电机振动过大对电机

运行造成影响，本研究可以从改变系统共振区与减小

共振区振动幅值两方面入手对系统共振进行优化。

（1）改变发电机系统共振区。

由发电机、弹性支撑、机架、塔筒组成的振动系

统，在整机设计中应充分考虑工作转速内系统共振问

题。以单自由度无阻尼振动系统为例，系统固有频率

f =(1/2π) k/m（其中：k—系统刚度，m —物体质量），

当外部激励频谱与系统固有频率一样即 λ = 1（λ—激

励频率与系统固有频率的比值）时出现共振系统的振

动将加剧。但根据隔振理论可知，当 λ > 2 时系统才

具有明显的隔振效果并且 λ值越大隔振减振效果越

好。故需优化弹性支承刚度与发电机质量，使系统固

有频率与工作转频不发生交叉。

为此，本研究对原先刚度较大的弹性支撑进行

优化，优化后刚度减小为原来的一半，使用 ADAMS
软件建模对发电机系统优化前、后振动响应仿真结

果如图11、图12所示。从中可以看出，弹性支撑优化

后发电机系统已经在工作转速内不存在共振区，并

且该结果与实际试验结果基本吻合。系统优化后发

电机振动平稳，振动水平较低，发电机振动数据如图

13所示。

（2）改变共振区工作状态。

改变系统固有频率固然可以从根本上解决共振

问题，但风力发电机组工作转速范围较大，由于弹性

支撑承载能力的限制，将直接约束弹性支承刚度与电

机重量匹配优化，如调整过大会导致弹性支承失效。

因此，在优化设计中，低工作转速下出现共振可能是

不可避免的，为确保发电机共振区正常运行，减弱或

排除共振区振动较大对发电机的影响，可以从以下方

面进行优化：

① 改变现有控制系统运行方式，不在共振区长时

间运行，控制系统需做到当转速达到与固有频率一致

时迅速提高或降低转速；

② 提高发电机转子系统动平衡精度，采取精细动

平衡方法或现场动平衡，减小转子系统不平衡量，最

大限度减小振动激励，从而可以减小共振区振动幅

值。该方法在工程实际中被广泛应用；

③ 增加发电机系统阻尼。由于阻尼能够减小振

动能量沿结构的传递，本研究应用高能量耗散机理降

低共振区域的振动幅值。实践证实，增大系统阻尼对

于共振区振幅抑制作用明显，但远离共振区后，阻尼

对振幅影响大大降低。

2.4 发电机轴承损坏引起的振动

发电机轴承因负载过重、润滑不良、安装不正确、

轴电流、异物进入等原因，将会导致轴承出现磨损、表

面剥落、点蚀、碎裂、锈蚀、胶合等问题，进而引发轴承

运行振动［10］。系统可以通过异响、运行温度等对轴承

振动进行监测，但仅能对较为严重的轴承损伤进行粗

劣判断，并且时效性差。由于轴承各组成部分拥有各图11 弹性支撑优化前发电机振动响应曲线

图12 弹性支撑优化后发电机振动响应曲线

图13 弹性支撑优化后发电机振动数据
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自的特征频率，应用频谱分析可以更准确、更及时地

对轴承运行情况进行诊断，并可以进行早期故障预

警。本研究根据故障检测情况，有针对性地调整维护

方案与维护周期，以提高机组稳定性与使用率。

以兆瓦级双馈发电机普遍使用的滚动轴承为

例。当轴承内圈、外圈、保持架、滚珠出现故障时，会

在振动频谱中出现相应的特征频率。滚动轴承特征

频率表如表2所示。

表2 滚动轴承特征频率表

损坏部位

外套

内套

滚珠

保持架

特征频率/Hz
0.5Z n60 (1 - d

D
cos β)

0.5Z n60 (1 + d
D
cos β)

D
d
0.5Z n60 éë ù

û
1 -( d

D
cos β)2

0.5Z n60 (1 - d
D
cos β)

注：Z —滚珠或滚柱数目；n —转速，r/min；d —滚珠直径，
mm；D —滚珠分布直径，mm；β —轴承压力角

2.5 发电机其他因素引起的振动

除上面提及的影响振动的因素外，双馈发电机振

动还受到定转子不对称、气隙不均匀、电流谐波以及

径向力波等电磁因素影响。但鉴于目前双馈发电机

电磁设计已经趋于成熟，通过传统测试方法完成也可

以进行检测，并且该类故障在目前测试中很少发生，

故本研究不作过多阐述。

3 结束语

本研究通过对某双馈机组发电机大量的振动测

试与频谱分析，对双馈发电机运行中常见的对中、平

衡、弹性安装与轴承故障引起的振动问题进行甄别，

结合现有双馈发电机设计、制造现状与机组运行特点

提出了相应的解决方案，并利用ADAMS软件进行了

仿真评估与分析。对比测试结果显示，该方案取得了

良好的减振效果。经研究发现，双馈风电机组结构与

运行特点对发电机振动影响很大，传统电机设计与制

造经验存在一定的不足。

风电机组中双馈发电机振动故障是一个复杂的

问题，受到电机自身、机组其他部件与机组运行特点

的共同影响，为此需要加强对在线振动监控的研究与

投入，全面掌握运行情况，才能确保双馈发电机正常

运行并尽可能提高其使用寿命。
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