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　 　 摘　 要：随着风电规模的日趋庞大和低电压穿越技术的日趋成熟，人们迫切需要知道电机内部在低电压
穿越工况下的电磁场变化，为电机的故障诊断提供依据。求出了双馈风力发电机在电网电压跌落至不同程度
时的电机内部的电磁场，并在此基础上分析了电机内部电磁场的不同和变化趋势，为分析风机的早期故障诊
断及其演化趋势做基础工作。
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０　 引　 言
随着国家大力提倡新能源，风电厂大规模建

立，风机使用越来越多，双馈风力发电机（Ｄｏｕｂｌｙ
Ｆｅｄ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＦＩＧ）依靠其本身变流器
容量较小（占系统总容量的１ ／ ３左右），能够独立
解耦有功控制和无功控制等特点，使其被大规模
的应用，因此人们迫切的希望能够在电机发生故
障时第一时间知道电机的故障类型及其早期故障
的演化趋势；同时由于在ＤＦＩＧ中低电压穿越技
术的广泛应用，也使ＤＦＩＧ在风机低电压穿越工
况下发生故障可能性大为提高［１］。

本文利用Ａｎｓｙｓ软件建立ＤＦＩＧ的二维模型，
并将电机在不同情况下的电流加入其中进行计
算，得出电机内部的电磁场情况，并对电机的磁场
进行分析，从而为电机故障诊断做前期工作。
１　 建立有限元模型
１． １　 有限元计算原理

有限元法是一种离散数学方法，通过区域划
分和按单元插值，把连续求解的问题转化为求解
各单元值，从而求出整体值［２］。
１． ２　 ＤＦＩＧ二维有限元模型的建立

本文所使用的ＤＦＩＧ，基本参数如表１所示。
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表１　 ＤＦＩＧ参数
参数名称 参数值
额定电压／ Ｖ ６９０

额定功率／ Ｈｚ ５０

极对数 ４

定子槽数 ７２

转子槽数 ６０

定子槽深／ ｍｍ ７０

转子槽深／ ｍｍ ６９．３

　 　 根据ＤＦＩＧ的内部结构做出以下假设［３４］：
（１）忽略电机内部电磁场纵向变化及漏磁；
（２）材料属性各向同性；
（３）材料磁导率不随温度变化而变化；
（４）忽略位移电流的影响；
（５）电机内部电磁场具有对称性，故只取电

机的１ ／ ４进行分析；
（６）定、转子每相线圈作为一个整体元件建模；
（７）在网格划分时将定、转子绕组外部的绝

缘层作为整体考虑；
（８）电机的齿槽结构及定、转子铁心作为一

个整体进行建模。
１． ３　 电机电磁场理论

对电磁场的求解计算就是对麦克斯韦方程组
的求解计算。麦克斯韦方程组的微分形式［５］为

!
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Ｄ
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!
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!
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!
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













（１）

式中：Ｅ———磁场强度，Ｖ ／ ｍ；
Ｂ———磁感应强度，Ｔ；
Ｄ———电位移矢量，Ｃ ／ ｍ２；
Ｈ———磁场强度，Ａ ／ ｍ；
ρ———电荷密度，Ｃ ／ ｍ２。
由于是对电机在发生电网电压降低使转子电

流达到最大值时进行静态分析，所以可采用磁失
位Ａ描述，表达式［６］为

Ω：
ｘ
１
μ
Ａｚ
ｘ( ) ＋ ｙ １μ Ａｚｙ( ) ＝ － Ｊｚν，

Γ１：Ａｎ ＝ ０，{ （２）

式中：Ａｚ———矢量磁位的轴向分量；
Ｊｚ———励磁电流源密度；
μ———磁导率；
Γ１———定子内表面和转子外表面边界。
ＤＦＩＧ电机模型如图１所示，气隙的路径是由

Ａ点到Ｂ点。

图１　 双馈风力发电机３维模型

２　 电网电压降低４０％时电机内部电
磁场变化
利用ＰＳＣＡＤ仿真软件，选用额定功率为

２．５ ＭＷ的ＤＦＩＧ，工作状态下风速为５ ～
３０ ｍ ／ ｓ［７］。

将ＤＦＩＧ在正常状态下０．６ ｓ和电网电压降低
４０％情况下在低穿开始时１．０ ｓ的电流相同相位
的电流加入Ａｎｓｙｓ模型中进行仿真计算［８］，得到
电机内部磁密云图、磁力线分布图、气隙磁密度，
如图２～图５所示。

图２　 ０．６ ｓ电机内部电磁场云图

由图２可以看出磁密的分布情况，颜色越深
说明磁通量越大，越浅说明磁通量越小。由图４
可以看出，电机内部磁力线路径：转子侧由转子齿
到转子铁轭，再由转子齿进入电机气隙；定子侧由
气隙进入定子齿，再由定子齿进入定子铁轭，进而

—０１１—
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图３　 ０．６ ｓ时磁感线分布图

图４　 １．０ ｓ时电机内部电磁场云图

图５　 １．０ ｓ时电机内部磁感线分布图

由定子齿回到气隙中，进入转子，从而形成回路，
且定、转子绕组中基本没有磁力线通过，表明电机
内漏磁通极小。由图３和图５对比可知电机内部
电磁场相同位置的磁感应强度高的地方被加强，
磁感应强度弱的地方被削弱。

从表２可以看出，在０．６ ｓ时电机内部气隙磁
感应强度的平均值是比１．０ ｓ时的小，在磁场强度
高的点磁场强度被加强，弱的地方被削弱。

表２　 ０．６ ｓ和１．０ ｓ电机内部气隙磁感应强度 Ｔ

磁感应强度 最大值 最小值 平均值 方差
０．６ ｓ １．２８２ ８ ０．０２８ ７ ０．５９１ ５ ０．１４２ ２

１．０ ｓ １．５４５ ３ ０．０１５ ３ ０．５９８ ６ ０．１１３ ５

３　 电压跌落至不同程度时电机内部
电磁对比分析
随着近年来风电并网，在电力能源中占的比

重越来越大。为了减小在电网电压骤降时对风力
发电机的影响，提出了在电网电压骤降时并网运
行的要求，即风电场具有低电压穿越能力。要求
电网故障电压降低时能够避免风机内部转子过电
流和过电压对转子侧变流器造成损坏，减少低电
压穿越期间风机机械转矩跃变对机械机构造成的
冲击，必须满足电网的低电压穿越标准［９］。

针对电网电压跌落的程度不同有以下几种
ＤＦＩＧ控制策略：

（１）电网电压跌落程度较低。可以通过调整
风机转子侧控制策略，使风机在电网电压跌落时，
转子绕组和定子绕组电流电压保持在可允许限
度内。

（２）电网电压跌落程度较大时。通过改变转
子侧控制策略无法较好地完成风机的低电压穿
越，因此可以在转子侧添加Ｃｒｏｗｂａｒ电路，来改善
风机低电压穿越工况下的定、转子电流和电压情
况。Ｃｒｏｗｂａｒ电路在转子电流达到限定值时，投入
Ｃｒｏｗｂａｒ电路消耗冲击电流，从而避免器件损坏。
当电网电压恢复正常后，Ｃｒｏｗｂａｒ电路由于转子电
流恢复正常而不投入运行，风机控制策略恢复到
正常状态。

（３）电网电压跌落程度超过风机限定最大值
时。由于电网电压跌落程度严重，直流侧出现的
过电压和过电流超过风机最大限额，风机将脱网，
直到风机直流电容电压降低至安全值，随后变换
器重新投入工作。

本文主要对ＤＦＩＧ在低电压穿越情况下，选
择电机在低穿工况下同一时间点的电机内部电磁
场进行分析与对比。

分别在电网正常状态、电压跌落４０％和６０％
时，选取在电网电压跌落时间段内同一时间
点———１．１ ｓ，进行研究对比分析，如图６、图７
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图６　 电压降低时电机内部气隙的磁感应强度

图７　 电压跌落６０％时电机内部电磁云图

所示。
计算结果如表３所示。
表３　 不同情况下电机内部电磁场的计算结果 Ｔ

磁感应强度 最大值 最小值 平均值 方差
电压降低４０％ １．１５６ ５ ０．０１８ ５ ０．４１９ ０ ０．０７４ ２

电压降低６０％ １．０３４ ５ ０．０４８ ８ ０．４１５ ３ ０．０６１ １

　 　 从图６中可以看出在电压降低４０％和６０％
时电机内部气隙中磁场强度最强的点是在同一
点，而且电压跌落４０％时的最大值比跌落６０％时
的最大值高了９％。在气隙中磁场强度当电压降
低４０％ 时的最小值比电压降低６０％ 小了
０．０６６ ０５。在气隙中当电压降低４０％时磁场强度
最大值比电压降低６０％高了０．０８９。从总体上看
电压降低４０％时电机气隙内的磁场强度比电压
降低６０％时的磁场强度高了０．００４。

通过以上分析可以得出：在电网电压降低致
电机运行在低电压穿越状态时，会导致在电压
降低的情况下电机内部的电磁场强度增强，漏
磁增加。

４　 结　 语
本文对ＤＦＩＧ在电网电压降低至不同程度时

电机内部电磁情况进行分析。通过分析可以看
出，在电网电压降低时，电机内部电磁场会比正常
情况下磁感应强度降低，同时谐波增多。在降低
至不同程度时，电机内部磁场随着电网电压的降
低而总体上是变小的。

在电网发生故障导致电机出口电压对称降低
时，电机内部的电磁场强度由正常状态会先突然
增大，然后降低至正常状态，最后随着电网电压的
恢复而达到正常状态。
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