
 

风力发电机组受共模电流的影响分析

王晓峰✉

（广州综合能源有限公司, 广东 广州 510623）

摘要： [目的]为解决共模干扰电流对风机设备造成的伤害与破坏，避免风力发电机组长期带病运行和伤害风电机组

大部件，从而导致风场风电机组可利用率下降、弃风现象产生和发电量损失。[方法]文章通过阐述我国南方某风电

场风电机组存在的共模电流干扰信号现象，现场机组设备损坏，误动作信号故障，故障引起的风力发电机组电流输

出电缆过热、变压器过热，设备误动作保护以及发电机组振动异常等现象，以风场#11 风机为检测点，进行实地机

位实验检测，结合现场测量数据和图片，对问题进行系统理论分析。[结果]确认由于该发电变频系统产生的共模干

扰电流的存在，引发了风力发电机组电流输出电缆过热、变压器过热、保护设备的误动作、发电机组振动异常等的

一系列问题。由于该风场项目为已投产多年的在线发电项目，设备及电缆布置均已就位固定，难以改动或拆卸，为

了不影响机组正常运行发电，在不影响原有线路现状的前提下，采用在发电机组发电母线上加装抗干扰线圈

CoolBLUE®系列的解决方案。[结论]实践表明：此改善方案有效可行，为以后出现此类故障预防与改善提供建议和

思路，避免风机再次发生同类故障，增加风电发电机组的可利用率，并可以推广应用。
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Analysis of the Influence of Common Mode Current on Wind Turbine
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（Guangzhou Comprehensive Energy Co., Ltd., Guangzhou 510623, Guangdong, China）

Abstract: [Introduction] The objective is to solve the injury and destruction of the wind turbine equipment caused by the common mode
interference current and avoid the long-term operation of the wind turbine with faults and the damage to the large components of the wind

turbine,  which  will  lead  to  the  decrease  of  the  availability  of  wind  turbines,  wind  abandonment  phenomenon  and  loss  of  power
generation.  [Method]  The  article  elaborated  on  the  interference  signal  phenomenon  from  common  mode  current,  on-site  equipment

damage,  misoperation  signal  fault,  overheating  of  the  current  output  cable  and  transformer  of  the  wind  turbine  caused  by  faults,
equipment  misoperation  protection,  abnormal  vibration  of  the  generator  set,  and  other  phenomena of  a  wind turbine  in  a  certain  wind

farm  in  southern  China.  Taking  the  #  11  wind  turbine  in  the  wind  farm  as  the  detection  point,  on-site  machine  position  experiment
detection was conducted, and a systematic theoretical analysis of the problem was conducted combined with on-site measurement data

and  pictures.  [Result]  The  existence  of  common  mode  interference  current  generated  by  the  conversion  system  is  confirmed,  which
causes a series of problems such as overheating of current output cable, overheating of transformer, misoperation of protective equipment

and abnormal vibration of generator set. As the wind farm project is an online power generation project that has been put into operation
for  many years,  the  equipment  and cable  layout  have been in  place and fixed,  which is  difficult  to  change or  disassemble.  In  order  to
avoid  affecting  the  normal  operation  of  the  generator  set,  the  solution  of  installing  anti-interference  coil  CoolBLUE®  series  on  the

generating busbar of the generator set  is  adopted without affecting the current situation of the original line.  [Conclusion]  The practice
shows that this improvement scheme is effective and feasible, it can provide suggestions and ideas for the prevention and improvement of

such faults in the future, avoid the similar faults of the wind turbine again, increase the availability of wind power generator sets, and it
can be popularized and applied.
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  0    引言

我国规划 2030年前实现碳达峰，2060年前实现

碳中和，政策陆续出台明确碳达峰碳中和目标及工

作路线[1]。大力推进新能源发展，适应不断变化的能

源供需格局和能源改革趋势[2]，向提高能源利用效率，

减少碳排放，满足各方能源需求的方向努力[3]。风力

发电能源这种可再生清洁能源有着广阔的发展前景[4]，

随着风电单机容量不断提高，对风力发电机组主要

部件的可靠性和安全性有了更高的要求[5]。我国南

方沿海海岛上某风力发电场处在海岛山尖上，全场

由 22台机组型号为明阳 MY1.5s-77/65双馈异步滑

环陆上发电机组成，发电机定子直接与电网连接，转

子功率通过逆变器输入到电网。通讯光纤网络和电

线电缆沿山脉敷设，此机型主要零部件结构图如

图 1所示[6]。此风场全场风机到 2014年初陆续完成

正常网发电的，而文中描述的试验机组#11风机于

2013年 12月 27日通过试运行，正常投入运行并网

发电，截止 2020年 11月份对#11机组进行抽检测试

时此风机运行约满 7 a。风力发电机组主设备安全

问题一直以来都是风力发电技术的重要研究对

象[7]。本文对一起风力发电机组发生共模电流信号

干扰破坏进行了原因分析[8]，提出了改善方案，为以

后减少此类故障提供解决方法和思路[9-10]。
  

A 端轴承 B 端轴承 齿轮箱 制动器 高速轴 发电机主轴

图 1　明阳MY1.5s-77/65风机主要部件结构图

Fig. 1　Main component structure diagram of mingyang

MY1.5s-77/65 wind turbine
 

  1    现存问题

本风电场由 22台风机组成，此风机主要部件厂

家/型号具体如表 1所示，通过历史运行数据和现场

实测发现此风电场发电机组存在高共模电流破坏设

备问题[11-12]。根据以往经验，若系统长期运行可能导

致以下问题，如输电线缆过热、用电转换变压器过热、

保护检测设备的误动作/误报警及风电发电机组电机

振动异常等。“高共模电流”是电力行业设备中存

在的一种共性问题，只是干扰电流破坏设备的程度

大与小的问题。
 
 

表 1　风机主要部件厂家/型号

Tab. 1　Manufacturers/models of main component of wind turbine

名称 厂家/型号

装机容量/MW 330

机组型号 MY1.5s-77/65

风机整机厂家 明阳

风机主要部件

叶片 明阳

变桨系统 OAT

主轴 江阴振宏/平湖中州/江阴南工

齿轮箱 南高齿/FD1160E-01-00R13

发电机 南汽轮/DASAA 5 023-4UFB

变频器 艾默生/MYFvert-SH 1.5/A

主控系统 倍福

液压站 敏泰11FD004
 

  2    基于现存问题描述的初步分析

  2.1    线缆过热

高频共模电流通过发电线路线缆时，产生了“集

肤效应”现象，流过电缆表面的无序、不规则的电流

趋向于导电体的表面，并不是均匀分布在导电体内

芯[13-14]。若此电流频率越高，这种电流信号趋向于导

体表层分布的现象越显著，而电流密度沿导体截面

分布又不均匀，导致电导体的有效截面积减少，电阻

值增大[15]，产生过热，又长时间通流下，从而导致线

缆容易老化，绝缘层损坏，造成线缆绝缘等级不合格，

会引起不可估量的事故损失[16]。

  2.2    变压器过热

高变压器发热主要由两方面导致：绕组铜损和
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变压器磁芯的铁损[17]。

1）铜损：由 2.1的分析可知，当高频电流流过变

压器绕组时，绕组发热加剧，会导致变压器铜绕组绝

缘层老化，绝缘层损坏，造成变压器绝缘等级不合格，

会引起事故故障。

2）铁损：当变压器中存在高频电流，磁芯产生涡

流损耗，导致变压器发热增加，同样导致变压器铁磁

芯绝缘层老化，绝缘层损坏，造成变压器绝缘等级不

合格等，也会引起事故故障。

综上所述，若变压系统长期存在高频共模电流，

则会导致变压器寿命缩短，降低变压器的有效容量，

同时存在事故隐患。

  2.3    保护设备的误动作/误报警

为保证风机机组发电系统正常工作，变频器设

有监控及保护模块[18]。而变频器在变频过程中产生

的高频干扰电流（共模电流）在传输过程中，若耦合

到监控或者保护线路中，则会导致系统报警或误

动作。

  2.4    电机异常震动

发电机异常震动可能由高共模电流导致的局部

熔化和波列纹理所引起。

1）局部熔化：轴承局部熔化来源于电火花放电。

风力发电机轴承滚动运转时，其滚动体与滚道之间

存在感应电动势，而且产生了电势差，随着电动势的

电能积累，电势差将自动寻找释放能量空间位置，当

这电势差超过轴承表面润滑油膜固有击穿电压时候，

产生放电现象，并对轴承表面产生了电洛现象如图 2
所示。由于放电效应的增强，并且电动势无法通过

金属导体有效的释放，必将以火花的形式对轴承放

电如图 3所示。由于雪崩效应原理，当弧电压下降

时候，弧电流并未能有效消失或减少，依然不断的增

加，不断形成了 1个负阻抗特性。当轴承周围局部

电场电流强度逐渐减小时候放电将停止，而储藏在

电容里的残余电能量也会慢慢被消耗掉，这就是常

见的“放电加工”效应[19]。

  

图 3　电火花熔融痕迹

Fig. 3　Spark melting trace
 

润滑油膜的击穿电压与击穿电场电流强度、设

备局部状态有着密切关联。该“放电加工”现象是

1个局部的无规则可循的短期现象，风力发电机的长

期运行，轴承一直处于运转状态，必将频繁发生放电

现象，而且这种放电现象与轴承大小、形状、钢强度

无关，重点是取决于局部电场的大小以及集聚电能

量传输条件。轴承在静电放电（EDM）的作用下，总

能量的转换有一部分（EEDM）会以放电形式消耗掉

或被转化为热量[20]。一般情况下单个能量 EEDM释

放的时间持续 30 ns左右，而这种能量释放是导致滚

动体和滚道表面层润滑剂退化及局部熔融的基本原

因，从而导致轴承整体结构的物理损坏，例如轴承保

持架散架。

2）波列纹理：造成波列纹理的原因是通过轴承

的持续过电流，导致各部件温度升高并使润滑脂加

速劣化。过电流的频率会造成滚道上会出现规则的

波浪纹理，导致滚道出现疲劳，表面失去硬度，润滑

剂退化，滚动体损坏，如图 4和图 5所示，最终造成

轴承失效。

根据以上 2个现象可以确认，高共模电流导致

的局部熔化和波列纹理可能导致电机异常振动，会

 

图 2　电火花形成机理

Fig. 2　Formation of electric spark
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让轴承保持架断裂，从而会破坏主机轴承的使用寿

命，如图 6和图 7所示。

  3    现场测量情况

1）测试示意图如图 8所示。

2）于 2020年 11月，对现场机位地势比较高、具

有代表性的#11机组进行抽检测试，结果如表 2所示。 3）现场仪器测量截图如图 9所示。

 

图 4　电腐蚀形成机理

Fig. 4　Electrocorrosion formation mechanism

 

图 5　电腐蚀熔融痕迹（非现场图片）

Fig. 5　Electrocorrosion melting trace (off-site picture)

 

图 6　轴承滚子电火花熔融痕迹

Fig. 6　Bearing roller spark melting trace

 

图 7　轴承保持架断裂碎片

Fig. 7　Fracture of bearing cage
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图 8　发电机组电路示意图

Fig. 8　Circuit diagram of generator set
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  4    技改方案

1）经过现场测量，确认由该变频系统产生的共

模干扰电流过大，该问题可导致电缆过热、变压器过

热、保护设备的误动作/误报警、电机异常震动问题。

2）由于该项目为已投产项目，设备及电缆布置

均已固定，难以改动，因此，建议采用在母线上加装

抗干扰线圈 CoolBLUE®系列的解决方案 [21]。该方

案的优点在于：

（1）无需改变原有设备及线路，不需接入系统，

对系统可靠性无任何影响。

（2）利用材料高频阻抗特性将高频干扰在源头

转化为热量，对工作电流无影响，不会造成其他处的

杂散电流。

（3）本技术改造可免维护维修，并可长期有效使用。

3）本次安装，应将 CoolBlue®安装在变频器出口，

电缆无屏蔽层处。将三相电缆穿过 CoolBlue®，接地

线不可穿过 CoolBlue®。安装示意图如图 10所示。

  5    “CoolBlue®”装置能扼制高共模电流的原理

风力发电设备发生高共模电流时产生的磁通量

大小和方向均相同，两者相互叠加，使“CoolBlue®”
装置产生较大的共模阻抗，因此共模电感对共模干

扰信号具有很好的滤除作用，而差模电流通过

“CoolBlue®”共模线圈时磁力线方向相反，感应磁

场削弱，共模电流通过共模线圈，磁力线方向相同，

感应磁场加强。对于共模电感，当共模电流流过线

圈时，由于磁力线方向相同，在不考虑漏感的情况下

 
表 2　#11风机测量结果

Tab. 2　Measurement result of #11 wind turbine

设备 测试点 Ipeak共模电流 /A 分析

#11 风机（4.3 m/s） Ⅰ 10.404 基于测量结果，系统中存在较大的共模电流，且共模电流随着风速的

增加（功率增加）而增大。若风速达到10 m/s或以上，预计定子的控制

系统中共模电流超过20 A，而控制转子的系统共模电流则超过30 A。

长期运行较大概率出现以下问题：

（1）电缆过热；（2）变压器过热；（3）保护设备的误动作/误报警；（4）发电

机异常振动。

#11 风机（5.3 m/s） Ⅰ 12.024

#11 风机（4.3 m/s） Ⅱ 16.624

#11 风机（5.3 m/s） Ⅱ 19.180
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图 9　实测波形图

Fig. 9　Measured waveform diagram
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图 10　现场安装示意图

Fig. 10　Site installation diagram
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磁通量叠加，当磁通量翻倍时匝数和电流均没有发

生变化，意味着电感量增加为原来的 2倍，所以在互

感模式下等效电感量与共模感抗均成倍增加，因而

对共模信号有良好的滤除的作用，即将共模信号用

大阻抗阻挡，不让其通过共模电感，也就是不让此信

号传输到电路的下一级，从而起到遏止和解决高共

模电流的作用。

  6    改善效果

通过本次采用在试验机组#11风机母线上加装

抗干扰线圈 CoolBlue®系列的解决方案后现场测试

结果如表 3和图 11所示。

由此可见，在#11风机母线上加装抗干扰线圈

CoolBlue®系列前的实测波形图扰动频繁，干扰电压

最高值为 959.0 mv（如图 9所示），而加装抗干扰线

圈后实测波形图扰动稀少，干扰电压低至 520.2 mv

（如图 11所示），风机主轴温度和 Y轴振动值也都在

正常范围内，因此，本次测试整改安装前后效果对比

明显可见。 

表 3　#11风机整改后测量结果

Tab. 3　Measurement result after rectification of #11 wind turbine

风机/时间 主轴轴承B温度/℃ 次数/次 最高温度/℃ 占比/% Y向振动实时值/mm 次数/次 最大值/mm

#11风机

11月21日~12月21日

<40 5 108 39 100.0 <0.8 4 936 —

≤40<50 0 — 0.0 <0.8<1 139 —

≤50<60 0 — 0.0 <1<1.2 29 —

≤60<65 0 — 0.0 >1.2 4 1.53

≥65 0 — 0.0 — — —
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v
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0
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·格

−1
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0

0.8

1.2

2.0
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Δ ×

1 101.1 1 120.7

图 11　安装“CoolBlue®”后实测波形图

Fig. 11　Measured waveform after installation of "CoolBlue®"
 

  7    结论

随着风力发电技术的大力发展，新能源发电领

域的电量需求不断提升。本文通过对一起风电机组

发电系统中存在高共模电流，从而引起的一系列问

题进行系统分析，现场检测，找出了根本原因，并提

出改善方案和实践验证，技术整改后效果明显。为

日后类似故障提供参考思路与解决方法，并可避免

类似故障重复出现，提高风力发电机组的安全性，极

大降低设备机器损耗与运维人员的工作量，提高了

风场发电效益。该设备对风力发电机组起到一定的

抗干扰作用，可以推广到其他陆上风电机组和海上

风电项目使用，目前还没有其他风力发电场的应用

场景及业绩，值得推广应用。
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