
Modern Science and Technology Research 现代科技研究 第 4 卷 第 10 期 2024 年 

 130 

风电场电气设备中风力发电机的运行维护分析 
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【摘  要】发电机是风力发电的核心部分可以做出有关发电的基本决定。由于风力发电机在运行过程中经常发生故障，老化

问题是明显的要确保发电机的性能，就必须结合其运行原则，有效地分析发电机的故障并提供合理的维护方法。 
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【Abstract】Generator is the core part of wind power generation and can make the basic decisions about power generation.Because 

the wind turbine often fails in the operation process，the aging problem is obvious to ensure the performance of the 

generator，we must combine its operation principles，effectively analyze the failure of the generator and provide 

reasonable maintenance methods. 
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前言： 

开展风力发电机的运行和维护工作，以减少故障的可能

性避免发电机故障导致的停机问题，进一步提高发电的效率

和质量提高风能的效率。要引进现代在线监测技术及时发现

潜在的故障和隐藏的风险提供有针对性的维护措施。 

一、研究背景 

世界各国已经开始研究风能的实际应用。美国和丹麦等

国家已经开发了一系列用于沿海农村地区的小型风力机。风

能是最重要的清洁能源之一，据国家发展和改革委员会能源

研 究 所 预 测 ， 到 2050 年 中 国 的 风 电 装 机 容 量 将 达 到

2400GW，占国内总装机容量的 33.8%。这些小型发电机只

能在一段时间内满足农村家庭的电力需求，直到风能被广泛

用于官方商业用途。在我们国家的早期，人们利用风能提取

水，用风车在水面上划水。随着科学技术的发展和经济的发

展，风力发电逐渐成为能源部门的重要组成部分。风力发电

机是风力发电的主要设备其工作原理相对简单。其基本原理

是在风的作用下旋转，然后通过旋转将自然风的动能转化为

机械能。电力来自发电机。用于发电的机组包括基本设备，

如速度控制设备、齿轮箱、发电机和塔。一般来说，风能现

在是一种非常普遍的清洁能源，具有广泛的应用。因此，为

了提高风力发电机的运行水平，有关人员应分析问题的特点

充分了解风力发电机的工作原理和影响其运行的因素，采用

以科学为基础的管理、运行和维护技术，加强风力发电机的

管理和运行和维护能力，促进风力发电的有效供应。这种设

备通常由机械和电气系统组成，包括大量的组件和各种系

统。因此它们的维护和维修是至关重要的。不仅是日常维护

而且每六个月或一年进行大规模的集中维护，以最大限度地

减少安全问题。因此，在当前的社会背景下，深入研究维护

和维修安全管理的基本要素是一个极其重要的方向。 

 

图１  风力发电机组成示意图 

二、风电场电气设备中风力发电机结构 

目前市场的主要部分是水平轴上的风力发电机，虽然最

初是由人类使用的，但它们仍被用于发电超过 10 年。与传

统的水平风力发电机相比，垂直具有无风向低转速和无噪音

等优点。但也有缺点如高速和风的复杂结构，这限制了在垂

直轴上的使用。风电场采集的风能，必须经过专业转化得到

机械能、电能才能应用，具有结构紧凑安全可靠、外观美观

等优点，逐渐得到广泛应用，风力发电机是转化的主要载体。
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图１为风力发电机组成示意图，结合图１对风力发电机有更

准确的认识。 

运行过程。风力车轮由于风向变化，总是面临着风向和

风力车轮不能手动控制她的方向调节机制，进而制定方向可

能根据需要随时调整，所以可以正常工作，确保人们能量发

生器。由于风力的大小直径相对较大在运行期间的转速相对

较低。为了满足发电机转速的要求，技术人员在转速和高速

发电机的转速之间安装了一个加速器，加速器的作用是将转

速提高到额定转速，使发电机能够正常运行。 

三、风电场电气设备中风力发电机的运行故障 

在风力发电过程中，叶片多采用纤维增强型复合材料

（如玻璃钢等）组成，长度在 30~50m，重量在 6~10t；装机

容量为 5MW 的风机叶片甚至长达 60m，重达 18t。一旦叶

片存在疲劳裂纹等故障隐患时，就会有很大概率出现叶片断

裂、风机倒塌等大型灾难事故，造成严重的经济损失。叶片

将有一个相对于发电机组数量的旋转扭矩不匹配的现象参

数，扭矩过大或过小会导致发电机运行不稳定，不能按设计

额定功率工作，隐藏着严重的安全隐患。叶片发电过程中，

自由裁量权标准可能不符合实际用途，经过长时间的使用和

安装在自然栖息地，出现腐蚀裂缝边缘影响叶片旋转。 

风力发电机中的换能器是发电过程中能量转换控制的

关键单元，它可以控制叶片旋转时输出电压频率的变化，以

确保换能器末端的电压与频率变化保持一致。热交换器有水

冷和空气冷两种冷却方式，如果由于客观环境变化或人为参

数不合理，就会降低热交换器内部的冷却效果，影响热交换

器的监测效果和性能。换能器可以实现集成电源开关在运行

过程中防止短路的目标，从而限制了发电机低压换能器的问

题。如果变频器出现故障整个电路的短路保护功能就会丧

失，严重影响风力发电机的安全性和可靠性。 

在自然界中，风力发电机必须通过风力驱动的旋转叶片

旋转，将风能转化为机械能，然后将发电机的能量转化为电

能，整个发电过程将被用来减少大量旋转轴承和齿轮的摩

擦。安装风力发电机，如果安装不添加适当数量的齿轮润滑

轴承或依照相关规则，油不能轴承表面形成保护膜，能够有

效减少摩擦，导致更多的摩擦和热烈欢迎旋转机组，从而影

响轴承使用寿命和安全运行。润滑油和润滑油在低温条件下

流动状态差，粘度不足，在发电过程中，润滑油会从轴承或

齿轮中挤出，这也会严重影响轴承的使用效率。 

风力发电机不寻常振动的问题。如果风机不及时维修，

如果不更换有缺陷或老化的部件，发电机组就会出现不寻常

的振动问题，这种振动现象严重会严重影响风机的整体稳定

性。如果发电机组的转子质量不平衡或安装精度低于标准，

就会影响发电机组的动态平衡，一旦其他加固设备减弱，就

会产生振动，威胁风力发电的安全。当皮带修正系统或传动

链出现问题时，也可能发生发电机组异常振动，如果同一系

统的不同部件之间振动频率相同，甚至可能发生直接故障事

故。加强维护和维修，进一步提高风力发电的稳定性，提高

风力发电厂的经济效益。 

四、风电场电气设备中风力发电机故障状态监测方法 

不同偏心状态下电磁场及运行特性分析。发电机从正常

状态到故障状态的变化可能反映在物理参数的异常变化上。

目前提出了一种诊断双因子风力发电机定子绕组螺旋之间

短路的方法，用于研究转子定子轴承和发电机其他部件故障

的诊断，例如使用电流差估计作为故障特征。利用定子的瞬

时功率信号作为切入点，提出了一种诊断双动力转子绕组不

均的方法。然而，由于发电机转子的故障与故障的位置、重

力等因素有关。该电机的绕组为六相双 Y30。绕组，即两套

相差 30 度电角度的对称三相绕组。为更好地通过反电动势来

反映监测定转子偏心程度，首先利用空间坐标 6／2 矢量变换

对六相绕组的电压进行变换。此外，提出可以通过监测反电

动势，利用反电动势变化量拟合椭圆曲线判断定转子偏心情

况下的偏心程度，为偏心状态的在线监测提供理论依据。 

仿真模型验证。据统计，在所有风力发电机故障中轴承

故障、定子故障、转子故障分别占其他故障。因此轴承各部

件最容易发生故障，振动信号是轴承各部件最显著的特征。

建立了定转子模块化设计方案所对应的有限元仿真模型，进

行了合理的网格剖分、激励设置、求解设置等步骤计算了电

机的瞬态电磁场。在主要考虑的单齿单槽型模块化方案中，

1.0mm 定转子装配间隙的存在会导致气隙磁密工作波幅值

下降 2.06％，气隙磁密畸变率下降 2．89％，反电动势基波

幅值下降 5.51％的同时三次谐波幅值下降 31.65％，反电动

势畸变率也随之下降 24.54％，齿槽转矩峰峰值下降 39.91

％，输出转矩有效值下降 5.64％同时输出转矩脉动系数增大

15.09％。此外，通过对比样机实测数据与仿真计算数据，

最大误差小于 2％，符合工程精度需求，验证了仿真模型和

计算结果的准确性，为后续偏心问题及容错运行等研究奠定

了基础。 

由于然绕组断路与匝间短路一样会使得故障相的反电

动势波形幅值下降，但绕组断路造成的影响更加显著，基波

幅值降低到了原来的 79．72％，三次谐波与五次谐波的幅

值也分别降低到了原来的 77．78％和 75．01％。通过所得

到的定转子模块化电机在不同故障类型下的电磁场及运行

特性，为定转子模块化风力发电机的容错运行及故障监测提

供理论依据。 

五、风电场电气设备中风力发电机的运行维护 

检查设备发电机状态，设备维修是指根据设备的日常监
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测、状态监测和诊断提供的信息，在设备状态评估的基础上

对设备的损坏程度进行评估，并顺利进行适当的维修；监测

风力涡轮机状况的主要辅助工具有在线振动监测、在线机油

监测和定期分析、热成像等。应用状态修复可以及时控制故

障风险并及时消除故障，从而提高机组的完整性和利用率，

提高机组的维护质量，节省各种成本，从而提高整体效率。

状态监测可以提前预测受影响部件的可能损坏，允许提前准

备备件和特殊设备，并在低风期间更换它们，从而减少能源

损失。在设计验证策略时需要考虑的一些问题。由于不同的

风电场因地理环境和风向变化频率等客观因素而不同，它们

在机组组件的使用寿命和系统协调方面也不同。即使是同一

类型的驱动器的故障特性也不同。由于地理位置的差异，同

一风电场的大型系统的强度也有很大的差异。因此，如果你

想制定一个理想的维修策略，你需要注意以下问题：第一，

同一风电场的不同机组之间的差异；第二，不同生产商生产

的单位结构的差异；第三，同一制造商生产的不同型号的积

木在结构和配置上的差异。此外，如果我们想让机组人员保

持良好的工作状态，就需要更多的维护和更好的人员配置，

以避免不必要的损坏。 

如果风速超过额定值，叶片现场将功率限制在合理监管

范围停电，为了改善生产力结构碰撞后的叶片，强风气流的

叶片，可以通过直接导致混乱，导致空气动力频率不能按照

既定要求，叶片也会影响收集风叶片导致停电的问题。由于

停机是一种非常典型的气动操作，由此产生的原因更为复

杂，在不稳定的风条件下，不可能精确地确定停机，从空气

动力学的角度来看，如果风速超过规定的要求，气流的变化

和叶片节律的变化可以用来调节机组的扭矩参数，使系统的

输出频率更稳定。采用步进变换可以保证输出功率变化曲线

达到熔融要求，在风和护盾的影响下，叶片的影响相对较小

可以有效地减少建筑材料的使用，但也可以降低机组的整体

重量。但这种方法也有明显的缺点，相关工作人员必须设计

出理想而复杂的步进结构，以便及时掌握风的变化，有效地

防止风的过度波动和功率脉动问题。 

齿轮箱的检查和维护。非常重要的是要检查维修情况，

要注意异常噪音和润滑等相关数据，还要及时检查相关现

象，避免可能导致轴断裂或轴承损坏的故障风险这使得的使

用时间更长。安装通常相对较高，位于能见度清晰的地区高

度可达几十米甚至数百米，而且每台设备都容易受到雷击。

因此，在机组设备运行阶段有必要开展必要的防雷工作，这

是风力发电机维护的主要工作。由于先进的防雷技术，它可

以满足防雷的需要。在风力发电机的防雷过程中，工作人员

必须创建一个完整的防雷系统包括外部和内部系统。设备应

根据要求安装闪光布线、接地系统屏蔽系统等。加强维护确

保硬件和软件在确保闪电效应符合风扇安全运行要求方面

发挥重要作用。 

现场安全检查和有效的现场质量改进是至关重要的，控

制所有现场操作和维护人员的操作，包括保护设备的使用、

设备的操作和安全实践的应用。绕组和轴承超温问题始终伴

随着发电机的运行，轴承的温度超过 90℃就会被认为存在

高温现象，一旦超过 110℃就会发生跳机的现象，影响正常

发电。高温会击穿发电机的绝缘，大幅缩短风机的使用寿命，

提高运行的成本。预防性维修是指在一段时间内更换设备部

件或进行局部调整，按照预先确定的周期对设备进行固定，

预防性维修是基于识别和消除机器反复故障或生产损失的

根本原因。理论上如果块的组件在其生命周期内没有被主动

修改或替换，那么失败率可以有效地降低。然而，很难说许

多组件的寿命将如何结束。 

山区地形复杂，风力发电机组经受湍流、冰冻等不利因

素影响，导致风力发电机关键部件，如齿轮箱、轴承发生断

齿、变形、磨损、形变等故障。因机电装备在使用周期内，

初始和后期维护费用较高，设备运行过程中维护费用较少，

故需要制定预防性维护策略，提高设备的可靠性，降低维护

成本和损失。在保证安全的情况下也需要对设备进行预防性

维护，但次数有所减少。正常和故障状态下采取的最小维护

与更换维护产生的期望成本约占总维护期望成本的 81％，

建议运营管理人员可以根据系统可靠度和退化状态及时对

设备进行主动维护，在保证系统具有较高可靠度的同时节约

运营成本。 

结束语： 

最后，通过对风力发电厂电气设备运行和维护的研究，

可以更准确地了解风力发电机。运行中的故障不可避免地威

胁到设备的正常运行。客观分析故障原因，制定有针对性的

处理和维护解决方案以提高故障排除的效率和维护水平。 
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