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YJ93A型 1.5M双馈风力发电机是某大型电机制造商于

1998年至 2015生产的风力发电机，是当年生产的主机型，

属水冷型机组，质保期 5年。笔者所在公司也安装了数百台，

在机组运行 7年左右，开始批量出现故障，拆解后发现故障

均为转子极间连线断裂或者转子引出线断裂。单台发电机落

塔维修费用较高，由于大多数该型号发电机转子故障均为此

类故障，很有必要对极间连线断裂及转子引出线断裂进行原

因分析，拿出方案及样机，以便在塔上进行预防性技改。

该型发电机转子线圈为星形连接，为 4极电机，4极均布，

极间连线的作用是将同一相的两个线圈组串联起来，转子有

三根极间连线，每相一根，极间连线由一根铜扁线折弯而成。

在运行中，该型发电机转子出现故障几乎全是极间连线

故障，下面我们把维修中发现的情况描述一下。通常极间连

线故障主要分为两类：一是极间连线明显烧断；二是极间连

线外观绝缘结构完好，但内部极间连线铜排已断裂或部分断

裂，断裂部位颜色变暗，有明显的氧化现象。

该问题在该型发电机极间连线故障中不是个别现象，而

是普遍存在，在同一个风场，当一台发电机的极间连线出现

问题，那其余两根也会出现该问题，相邻机组乃至整个风场

机组很快都会出现该类型故障。由此我们可以判断极间连线

故障不是偶发问题，而是由于设计工艺原因造成的批量质量

问题。

震动与疲劳

极间连线是由铜扁线通过模具折弯而成，在转子上仅以

两端与端部铜排焊接，跨度大，设计时，支撑点、固定点很

少。该型发电机转子额定转速 1800rpm，在高速旋转时，会

产生较大的离心力，当离心力过大，支撑点、固定点过少，

这时极间连线中部会向外部移动，使得极间连线折弯处受力，

在发电机转速不断的变化中，极间连线就会出现频繁的伸缩，

即产生震动，应力主要集中于根部。在长期的震动下导致其

疲劳断裂。由于三根极间连线结构相同，所处环境又完全一样，

因此在一根断裂时，另外两根也会相继断裂。此外，由于极

间连线跨幅长，固定点少，振动的幅值就会比较大。可以得
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出结论，极间连线的断裂是由于离心力与振动的双重作用，

使得铜排材质发生疲劳导致极间连线断裂。

结构与工艺

该型发电机转子极间连线根部圆角过小，过桥线厚度为

4.9mm，折弯圆角为 R6mm，圆角比较小，仅为铜排厚度的 1.2

倍，如图 1所示。这样会带来两个问题，一是折弯圆角越小，

对铜材的延展率要求越高，极间连线制作时折弯圆弧外圆角

容易产生裂纹，根据 GB50149—2010，折弯圆角在铜扁线厚

度的 2倍以上时效果最佳，制作时不容易产生裂纹。二是折

弯 R角过小，振动时应力容易集中，产生疲劳断裂。

通过以上原因分析，我们制定的改进方案主要从两方面

入手：一是从极间连线本身结构入手，增大极间连线厚度及

折弯 R角，减少应力集中；二是增加极间连线支撑点，减小

振动。

可以看出改进方案在极间连线的制作前期对其结构进行

了改变，明显加大了转弯角度，达到了 R40，且在使用时，

还在转弯处加焊了银焊料，这样既保证了圆滑过渡，也保证

了转弯处的强度。在安装时增加了多处固定与绑扎，用涤玻

绳将极间连线绑在端部铜排上，绑成一个整体，最后进行真

空压力浸漆，使其与端部一体化程度进一步提高，如图 2所示。

此方案简便易施工，完全可以在塔上对现有该机型发电机

进行批量技改 [1]。

发电机引出线为三根硅橡胶电缆线，连到转子线圈上。

电缆线从轴孔伸出来后，用绝缘压块压紧。引出线故障主要

在两个部位：一是电缆从绝缘压块出来交界的地方受离心力

剪切断裂；二是轴孔里面。三根电缆橡胶外皮在轴孔里斜孔

处磨破接地。

第一种故障原因

目前 93A型发电机有两种接线方式，其一为铁圈压板式，

其二为层压板压柱式。这两种方式，第一种为早期产品，在

轴上热套锥形电缆架，并用线夹固定电缆线；第二种为绝缘

线夹，明显所夹持电缆长度有限。第二种方式虽然比较好，

但需要在塔上技改过程中在轴上钻6个螺纹孔用来安装线夹，

由于轴料是经过热处理的，因此加工难度较大。这就需要我

们找出一种便捷有效的技改方案。

此外，出现故障的大部分是第一种结构，引线端与铁圈

压板距离较长，且铁圈与压板均为铁制品，引线端与铁圈压

板距离较长，在长期的震动中，往往会发生铜排与电缆延展

与扭曲，产生震荡空间，导致压板根部电缆断裂，或由于摩

擦导致电缆绝缘破裂以至于发生转子接地，究其原因主要为

产生震荡空间。

根据现有设备情况，引出线端部铜排已倒伏，致使电缆

处绝缘破裂导致对地击穿。说明由于转子运行时的变速、震

动都会导致铜排与电缆受力变形、震颤，最终导致绝缘破裂

和电缆及引线头疲劳老化断裂，继而发生事故。

第二种故障原因

第二种故障表现在电缆出斜口处，引出线在轴孔内绝缘

外皮磨破接地。转子引出线在轴孔内装有固定支架，从斜孔

引出来，由于电缆与轴孔存在空隙，发电机高速旋转时电缆

在离心力作用下甩出，与斜孔拐角处不断摩擦，橡胶外皮磨

损接地，如图 3所示。

目前市场上出现断裂与接地的引出线这两种原因都有，

但主要是第一种。

针对以上原因分析，我们制定了相应的技术措施。

针对第一种故障，我们采取了以下措施，防止端部铜排

与电缆震动。通过轻型角钢利用原结构上的紧固结构完成了

对电缆及引出线铜排的固定。为了更好地保证长期运行中电

气部分的稳定，防止震动中角钢与绝缘结构的摩擦。在实施

过程中，在角钢与电缆结构间加入了 NOMEX纸与适型毡，

其中 NOMEX纸提高了电气性能；适型毡填充空间起到了防

震作用，最后刷环氧胶，增强其整体性 [2]。
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针对第二种故障，我们在斜口处增加了硅胶封口与轴内

孔灌胶，使电缆与轴成为一个整体，从而避免了电缆震动与

轴的摩擦，也就对电缆起到了保护作用。

在加注灌封胶时，将轴头孔堵死，将朝下的两个电缆斜

出口也用硅胶封死后，在最上端电缆斜口处将液体灌封胶注

入，待固化后电缆与轴体将成为一个整体。

通过以上的方案实施，我们成功解决了该型发电机引出

线批量故障的问题，对未发生故障的机组采取了预防性的技

改，避免了批量下塔维修，产生了较好经济效益。

通过以上的方案实施，我们成功解决了该型发电机引出

线批量故障的问题，但对未发生故障的机组采取预防性的技

改毕竟是要产生较大的维护费用，因此为了保证在预防性技

改前设备的安全运行，我们可以采取以下措施减缓故障的发

生，相对延长其使用寿命。

①对震动较大的机组实行深度维检，打开发电机端盖检

查引出线及极间连线是否有断前迹象，如发现极间连线有裂

纹或引出线铜排变形严重者，可在塔上进行技改，防止事态

扩大。

②对于振动大的发电机机组排除震动因素，诸如轴承磨

损、电蚀，对中等问题。

③日常维护需加强对轴承缺油的追责以及加强对轴承温

度的监控 [3]。

通过对比分析、工艺改进及相应计算，可以得知转子高

速旋转时，铜导线受到的离心力非常大，在铜导线内部产生

应力集中，如果不采取消除离心力带来的应力集中，时间一

长铜导线就会疲劳断裂。无论是铜扁线还是电缆线，折弯的

地方容易断裂失效。所以，今后的发电机设计和工艺中，要

充分考虑到离心力造成的应力集中，对发电机软体结构造成

的损害。截至论文发表前，此技改已在该型发电机的结构中

进行了应用，得到了好的验证。

参考文献
张瑞祥,潘文林,郑加取,等.基于SMES协同去磁的双馈风力发电机

高电压穿越控制策略[J].水电能源科学,2021,39(8):185-189+152.

乔丽娜.高压电机定子绕组接线方式及线路固定分析[J].防爆电

机,2017,52(4):52-54.

王朝东,徐奉友,李春阳,等.风电机组自适应控制策略研究[J].工业

仪表与自动化装置,2021(3):122-125.

（上接第 114页）


