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摘要  针对永磁同步发电机气隙动偏心故障下关键部件振动特性研究不足的问题，提出便捷经济的发电机动偏心

实验模拟方案，分析发电机定子、定子绕组与转子在动偏心故障前后的振动特性。首先，通过建立理论解析模型，揭

示动偏心对定子单位面积磁拉力、绕组电磁力与转子不平衡磁拉力及相关部件振动特性的影响机理；其次，构建有

限元模型并进行电磁与谐响应分析，阐明定子、绕组及转子的激振力与振动响应特性；然后，搭建基于轴承内圈更换

的动偏心实验模拟装置并进行关键部件的振动测试，实现不同偏心程度下的实验验证；最后，对理论、仿真与实验结

果进行对比验证，三者结论一致。结果表明：正常情况下定子单位面积磁拉力与绕组电磁力频率成分主要为直流与

二倍频，定子及端部绕组的振动频率成分主要为二倍频，转子因无不平衡磁拉力激励故无振动；但动偏心故障下定

子单位面积磁拉力与绕组电磁力及二者的振动响应会产生原频率加减转子转频的边带频率成分，而转子受到方向

不断变化的不平衡磁拉力，产生频率为转频的振动，且关键部件的受力及振动幅值随着偏心程度的增大而增大。
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引  言

气隙偏心是大容量海上永磁风力发电机最常见

的机械故障之一，一般可分为气隙静偏心、动偏心与

混合偏心［1］。发生气隙偏心故障会加大机组的噪声

与振动［2］，严重时会造成转子弯曲、绕组绝缘磨损甚

至烧毁发电机。因此，轻微故障的精准检测与故障

程度的精确判断对防止事故发生具有重大意义。

研究人员在偏心故障的检测方面做了大量工

作。Da 等［3］通过监测电机不同位置磁通量的变化，

可较准确地检测静偏心的程度与位置。万书亭等［4］

提出了一种基于环流特性的气隙偏心故障诊断方

法。薛赛等［5］基于偏心状态下定子电流信号的特征

频率提取与识别，实现了发电机偏心故障的诊断。

发电机部件的振动信号蕴含着丰富信息，谢颖等［6］

研究了同步发电机偏心故障对电磁振动的影响。孙

悦欣［7］对发电机三维气隙偏心下定子及其绕组的力

学特性进行分析，揭示了不同气隙偏心故障下的转

子多向受力情况［8］。袁旭［9］分析了偏心故障下永磁

直驱式发电机转子不平衡磁拉力及振动情况。目

前，偏心故障的研究多为静偏心故障，动偏心故障因

实验模拟困难而受到较少关注，尤其是动偏心故障

下发电机的振动特征提取与抑制一般只限于理论与

仿真［10⁃11］，亟需开展发电机关键部件在动偏心故障

前后的受力与振动特性研究。

笔者对永磁同步发电机关键部件在动偏心故障

前后的振动特性进行理论推导、有限元分析与实验

验证。该研究结果可为大型永磁风力发电机机组状

态评估、故障诊断及关键部件失效预防提供参考。

1 理论分析

1.1　偏心前后的磁通密度　

为简化分析，假设：①忽略定子铁心开槽的影响

及端部效应的影响；②忽略铁心饱和的影响；③底座

为刚性约束，忽略定转子振动传递问题。
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发电机径向气隙磁通密度为气隙磁动势与磁导

的乘积，其中，正常情况下的气隙磁动势为

f ( θ，t )= fR( θ，t ) + fS( θ，t ) =
                  ∑

μ

Fμ cos ( μpθ- μωt- ϕμ ) +

                  ∑
υ

Fυ cos ( υpθ- ωt- ϕυ ) （1）

其中：f（θ，t）为合成磁势；fR（θ，t）和 fS（θ，t）分别为转

子以及定子磁场产生的磁动势；μ为转子谐波次数，

μ=2k1+1；k1=0，1，…；Fμ为转子 μ次谐波磁动势幅

值；ϕμ为转子 μ次谐波磁动势初相角；θ为机械位置

角；ω=2πf，为电角速度；f=50 Hz；p为极对数；υ为
定子绕组谐波次数，υ=6k2+1；k2=0，±1，±2，…；

Fυ为定子绕组 υ次谐波磁势幅值；ϕυ为定子绕组 υ次
谐波磁动势初相角。

发电机动偏心的发生主要影响气隙磁导，不会对

气隙磁动势产生影响。发电机气隙磁导的表达式为

Λ= μ0 g （2）
其中：μ0为真空磁导率，近似为空气磁导率；g为气隙

长度值。

发电机气隙如图 1 所示。如图 1（a）所示，正常

情况下发电机定、转子的几何中心与旋转中心重合，

气隙长度一致，为 g0。动偏心故障发生后，转子几何

中心与气隙长度不断变化，如图 1（b）所示。

动偏心故障前后的气隙长度表达式［11］为

ì
í
î

gn = g0

gd = g0 [ 1 - δd cos ( θ- ω r t- ϕ 0 ) ]
（3）

其中：gn 和 gd 分别为正常与动偏心故障下的气隙长

度；ϕ0为最小气隙长度的初始位置；ωr为转子旋转角

速度，ωr=2πfr；fr为转子转频；δd 为转子动偏心率。

将式（3）代入式（2），故障前后的气隙磁导为

ì
í
î

Λ n = Λ 0

Λ d = Λ 0 + Λ 0δd cos ( θ- ω r t- ϕ 0 ) （4）

其中：Λn 与 Λd 分别为正常与动偏心后的气隙磁导；

Λ0为气隙磁导的常量部分。

B n = Λ 0∑
μ

Fμ cos ( )μωt- μpθ+ ϕμ +

Λ 0∑
υ

Fυ cos ( )ωt- υpθ+ ϕυ （5）

B d = Λ 0∑
μ

Fμ cos ( μωt- μpθ+ ϕμ ) +

           Λ 0∑
υ

Fυ cos (ωt- υpθ+ ϕυ ) +

           Λ 0δd

2 ∑
μ

Fμ cos ( ( μω± ω r ) t-

           ( μp± 1 )θ+( ϕμ ± ϕ 0 ) ) +

           Λ 0δd

2 ∑
υ

Fυ cos ( (ω± ω r ) t-

           ( υp± 1 )θ+( ϕυ ± ϕ 0 ) ) （6）
其中：Bn和 Bd分别为发电机在正常与动偏心故障下

的气隙磁通密度。

根据式（5）、（6）可知，发电机正常运行时磁通密

度只存在频率为 μf的谐波分量，动偏心故障的发生

会带来新的频率成分 μf±fr。

1.2　发电机关键部件振动　

发电机定子径向单位面积磁拉力［12］为

q= B2 2μ0 （7）
其中：B为发电机气隙磁通密度。

绕组电磁力的计算公式［13］为

Fw =∫
0

l

B l i cos ( αl ) sin ( βl ) dl=∫
0

l

B l [ BLv/Z ]×

          cos ( αl ) sin ( βl ) dl= ηB2Llv Z （8）
其中：Bl为发电机端部磁通密度，数值上为 B与削弱

系数 η的乘积；0<η<1；i为定子绕组电流；L为绕组

直线段的长度；l为端部绕组轴向长度；αl为端部绕

组某点磁通密度与该点法线的夹角；βl为端部绕组

某点法线与转子轴线的夹角；v为直线段绕组切割

磁感线的速度；Z为绕组的阻抗。

图 1　发电机气隙

Fig.1　Air⁃gap of generator
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转子不平衡磁拉力为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Fx = LR r∫
0

2π

q cos θdθ

Fy = LR r∫
0

2π

q sin θdθ
（9）

动偏心前后各参量频率成分变化如表 1 所示。

在正常情况下，定子及定子绕组存在频率分量为

（μ1±μ2）f的振动，转子无振动。动偏心故障的发生

给定子及定子绕组带来（μ1±μ2）f±fr的频率分量，给

转子带来频率分量为 fr的振动。

发电机关键部件结构模型如图 2 所示。定子为

壳体，固定在底座，径向单位面积磁拉力使定子有向

内收缩的趋势，引起其径向振动。定子绕组直线段

固定于定子槽，端部悬空，主要受到径向电磁力作

用，故绕组端部可视为一个方向铰链支撑，另一个方

向受迫振动的模型。转子固定在轴承座，正常情况

下所受各方向径向磁拉力大小一致，处于平衡状态，

动偏心后会受到方向时刻改变的不平衡磁拉力而产

生振动。三者的受力情况转换为如图 3 所示的关键

部件力学模型。

系统动力学方程为

ì
í
î

ïï
ïï

m { }y″( t ) + D { }y′( t ) + K { y ( t ) }= { }F ( t )
a= y″( t )

 （10）

其中：m为质量矩阵；D为系统径向阻尼矩阵；K为

系统径向刚度矩阵；y（t）为单位质量点的位移；y'（t）
为速度；a与 y"（t）为加速度；F（t）为系统的激振力，

即定子单位面积磁拉力、绕组电磁力与转子不平衡

磁拉力。

笔者以振动加速度响应结果为分析对象，由式（10）
可知，振动频率分量与激振力频率分量一致。

2 有限元分析

2.1　模型设置　

有限元分析模型基于一台 3 kW 的永磁同步风

力发电机，发电机的关键参数如表 2 所示。有限元

分析过程中的主要假设为：①发电机材料均匀且各

向同性；②转子几何形状光滑；③实际结构视为连续

介质，而非离散的原子或分子。

正常发电机三维模型在软件中画出，不同偏心

程度的发电机模型由软件自带的偏心模块设置完

成。具体设置为：发电机旋转时中心轴线不动，转

子、转轴与永磁体等旋转部件向 x轴正向移动 0.1、
0.2 和 0.3 mm，分别模拟发电机动偏心 0.1、0.2 和

0.3 mm 的 情 况 。 有 限 元 分 析 设 置 如 图 4 所 示 。

图 4（a）为电磁模型，设发电机转速为 750 r/min，终
止时刻为 0.32 s，步长为 0.2 ms。电磁模型计算完

成后进行谐响应分析。图 4（b）为谐响应分析设

置，将定子底座与轴承外圈固定，转子与轴承内圈

为绑定接触。发电机关键部件振动响应测点分别

为定子外壳上端、绕组端部与转子某点，计算过程

中选用四面体网格，频率计算范围为 0~150 Hz，计
算结果用加速度表示。

表 1　动偏心前后各参量频率成分变化

Tab.1　The frequency components of each parameter change before and after the dynamic eccentricity

状态

正常

动偏心

磁通密度

μf

μf, μf±fr

定子单位面积磁拉力

(μ1±μ2)f
(μ1±μ2)f, (μ1±μ2)f±fr

绕组电磁力

(μ1±μ2)f
(μ1±μ2)f, (μ1±μ2)f±fr

转子不平衡磁拉力

—

fr

图 2　关键部件结构模型

Fig.2　Structural model of key components

图 3　关键部件力学模型

Fig.3　Mechanical model of key components

表 2　发电机的关键参数

Tab.2　The key parameters of the generator

参数

额定容量/kW
定子槽数

径向气隙长度/mm
极对数

数值

3
48
1.2
4

参数

额定转速/(r⋅min-1)
定子长度/mm
节距系数

并联支路数

数值

750
40

0.83
2
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2.2　结果与讨论　

动偏心故障前后的气隙磁通密度如图 5 所示。

有限元计算完成后在发电机气隙中心画一个圆，输

入磁通密度的公式，计算气隙磁通密度的分布，导出

从 0°~360°的磁通密度空间分布。发电机动偏心后

运行至终止时刻的位置都靠近 0°处，此时 0°~90°与
270°~360°的气隙长度相对于正常情况下减小，故这

2 处气隙磁通密度（绝对值）增大。反之，90°~270°
气隙磁通密度减小，如图 5（a）所示。如图 5（b）所

示，发电机时域图呈现不同工况的气隙磁通密度幅

值相对大小交替变化的情况，从侧面验证了磁通密

度 随 着 气 隙 的 减 小（增 大）而 增 大（减 小）。 由

图 5（c）可知，动偏心故障的发生给发电机磁通密度

带来了新的频率成分，在原频率的基础上加减转子

的旋转频率 fr（12.5 Hz）。

图 6 为动偏心故障前后的定子单位面积磁拉

力及响应。在发电机定子上设定非模型点，输入单

位面积磁拉力公式，得到定子单位面积磁拉力曲

线，如图 6（a）所示。由图 6（b）~（c）可知，发电机

正常情况下定子单位面积磁拉力及振动加速度响

应只存在 0、100、200 Hz 等成分，发生动偏心故障

后，定子磁拉力与振动幅值增大，且新增了较为明

图 5　动偏心故障前后的气隙磁密

Fig.5　Air gap magnetic flux density before and after dynamic eccentricity fault

图 6　动偏心故障前后的定子单位面积磁拉力及响应

Fig.6　Stator magnetic pull per unit area and acceleration response before and after dynamic eccentricity fault

图 4　有限元分析设置

Fig.4　Finite element analysis setup
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显的 12.5、87.5 和 112.5 Hz 等边带频率成分，符合

理论分析结果，且故障程度越深，特征频率成分幅

值越大。

图 7 为动偏心故障前后的定子绕组电磁力及响

应。动偏心故障的发生会使绕组电磁力及振动响应

产生原频率加减 fr 的新频率成分，且故障前后的频

率 成 分 及 幅 值 变 化 与 定 子 振 动 响 应 一 致 ，如 图

7（b）、（c）所示。

图 8 为动偏心故障前后的转子不平衡磁拉力

及响应。如图 8（a）所示，转子不平衡磁拉力在正

常情况下为 0，而动偏心的发生使转子受到方向不

断改变的不平衡磁拉力作用。如图 8（b）所示，不

平衡磁拉力频率成分为 12.5 Hz，转子振动响应频

率成分与不平衡磁拉力相符，也为 12.5 Hz，且其

幅 值 随 着 故 障 程 度 的 增 大 而 增 大 ，如 图 8（c）
所示。

3 实验验证

3.1　实验设置　

图 9 为正常与偏心内圈示意图。本研究的发电

机动偏心实验模拟方案通过更换轴承实现。轴承通

常由内圈、外圈、滚动体和保持架 4 个部件组成。为

了模拟动偏心故障，将正常轴承的内圈替换为偏心

内圈。正常轴承内圈的外轮廓与内轮廓中心重合，

如图 9（a）所示，而偏心内圈的外轮廓保持不变（与

滚动体保持接触），但内轮廓在特定方向上偏移，偏

移距离为动偏心的程度，如图 9（b）所示。偏心内圈

由 3D 打印完成，材料为树脂，从而获取表面光滑且

精确度较高的成品。

将正常轴承拆卸并重新组装，在此过程中轴承

的保持架会被损坏，拆卸完成后保留外圈和滚动体，

图 7　动偏心故障前后的定子绕组电磁力及响应

Fig.7　Stator winding electromagnetic force and acceleration response before and after dynamic eccentricity fault

图 8　动偏心故障前后的转子不平衡磁拉力及响应

Fig.8　Unbalanced magnetic pull of rotor and acceleration response before and after dynamic eccentricity fault

图 9　正常与偏心内圈

Fig.9　Normal and eccentric inner ring
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并使用新的保持架和偏心内圈来组装偏心轴承。将

偏心轴承安装在发电机两端轴承座来模拟动偏心故

障。实验选择的偏心程度分别为 0.1、0.2 和 0.3 mm，

与有限元分析一致。实验设置如图 10所示。

测量对象为自行设计制造的 4 对极永磁同步发

电机。发电机由电动机驱动，变频器调速，通过更换

不同的偏心轴承来控制动偏心故障的程度。分别在

定子、定子端部绕组与转子轴承座上安装加速度传

感器以捕捉发电机关键部件振动信号，再将其传输

到数据采集仪，由计算机进一步处理。定子和绕组

与有限元分析测点一致，但因转子作为旋转部件，无

法直接测量其振动情况，故将加速度传感器安装在

转子轴承座上，以测量转子振动情况。

3.2　结果与讨论　

动偏心故障前后关键部件振动时域图和频域图

分别如图 11、12 所示。

如图 11（a）（b）所示，正常情况下定子及绕组存在

一定的振动，动偏心加大了振动的幅值。如图 11（c）
所示，正常情况下转子存在微弱的振动，这通常是由

定子振动传递、制造缺陷与装配误差导致的，动偏心

故障的发生使转子振动幅值激增。

如图 12（a）所示，正常情况下定子只有 100 Hz
（二倍频）的振动，动偏心故障会使定子振动幅值

增 大 ，并 带 来 了 新 增 频 率 成 分（12.5、87.5 和

112.5 Hz）。偏心程度越大，定子振动及其特征频

率的幅值越大。如图 12（b）所示，动偏心前后定

子端部绕组的振动频率分量及变化与定子基本一

致。动偏心故障下转子振动的主要频率成分为

12.5 Hz（转子转频 fr），转子振动与特征频率幅值

随着故障程度的增大而增大，如图 12（c）所示。关

图 10　实验设置

Fig.10　Experimental setup

图 12　动偏心故障前后关键部件振动频域图

Fig.12　Frequency domain of key components vibration before and after dynamic eccentricity fault

图 11　动偏心故障前后关键部件振动时域图

Fig.11　Time domain of key components vibration before and after dynamic eccentricity fault

540



第  3 期 何玉灵，等：永磁发电机动偏心故障下关键部件振动特性

键部件振动实验结果同理论分析与有限元计算结

果相符合。

将各工况下的关键部件有限元分析结果与实验

得到的振动频域结果进行对比，表 3 为关键部件振

动频域对比。其中：括号外数字为有限元分析结果

（对应图 6（c）、7（c）和 8（c））；括号内数字为实验结

果（对应图 12）。根据表 3 可知，发电机关键部件的

振动幅度均随着动偏心的增大而增大，有限元分析

与实验振动频率及趋势一致，但具体幅值存在明显

差异。各工况下的实验振动幅值均大于有限元分

析，这主要是由于二者的固定约束方式有差异造成

的。虽然有限元分析与实验固定处一致，但实验中

定转子都固定在底座上，振动相互影响，故实验中的

振动偏大。

为了对比不同方法下各工况的振动情况，将理

论分析、有限元分析与实验测试的动偏心前后特征

频率的幅值变化进行对比。以 12.5 Hz为例，取偏心

程度为 0.3 mm 时的频率幅值增量为 100%，3 种方

式得到的关键部件振动特征频率增量对比如图 13
所示。

图 13 表明：理论分析过程中忽略了齿槽效应、

激振力幅值微小项与阻尼、刚度的非线性问题，故幅

值增量为直线；有限元分析过程中考虑的影响因素

较多，幅值非线性增长；实验过程受多方面影响，故

距离理论分析结果偏离得更多。3 种分析方法下的

频率幅值增量有一定差别，但总体趋势一致，都随着

故障程度的增加而增大。这说明理论、仿真与实验

结果一致，验证了笔者提出的动偏心机组设置方法

的可靠性与结论的准确性。

4 结  论

1） 正常情况下，定子单位面积磁拉力与绕组电

磁力频率成分为（μ1±μ2）f，定子及端部绕组振动频

率为与受力相对应的偶次倍频成分，主要为二倍频；

动偏心故障的发生会给定子及绕组的受力与振动响

应带来（μ1±μ2）f±fr新频率成分。

2） 正常情况下转子不平衡磁拉力为 0，转子存

在由定子振动传递、制造缺陷与装配误差导致的轻

微振动。动偏心故障下转子将受到方向不断变化的

表 3　关键部件振动频域对比

Tab.3　Vibration frequency domain comparison of key components

参量

定子振动加速度/
（mm⋅s-2）

绕组振动加速度/
（mm⋅s-2）

转子振动加速度/
（mm⋅s-2）

工况

正常

偏心 0.1 mm
偏心 0.2 mm
偏心 0.3 mm
正常

偏心 0.1 mm
偏心 0.2 mm
偏心 0.3 mm
正常

偏心 0.1 mm
偏心 0.2 mm
偏心 0.3 mm

f/Hz
12.5
—

59(243)
120(326)
214(403)

—

10(297)
24(402)
48(495)

—

388(757)
540(924)
660(1 070)

87.5
—

24(248)
49(305)
73(427)

—

11(244)
27(382)
45(522)

—

—

—

—

100
1 263(1 000)
1 288(1 299)
1 295(1 833)
1 306(2 084)
1 227(1 110)
1 332(1 587)
1 344(2 258)
1 354(2 558)

—

—

—

—

112.5
—

75(436)
152(587)
229(717)

—

71(532)
153(724)
240(880)

—

—

—

—

趋势

—

增大

增大

增大

—

增大

增大

增大

—

增大

增大

增大

图 13　关键部件振动特征频率增量对比

Fig.13　Comparison of vibration characteristic frequency increment of key components
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不平衡磁拉力作用而产生振动，磁拉力与振动的频

率分量为 fr（12.5 Hz）。

3） 动偏心程度越大，发电机定子、定子绕组与

转子的受力幅值越大，振动幅值及特征频率幅值也

越大，可通过对发电机 3 个关键部件进行特征频率

监测，以提高故障诊断精度。

4） 提供了便捷经济的发电机动偏心实验模拟方

案，该研究结果可为永磁同步发电机的健康监测与运

行状态评估提供参考，提高风电机组运行的可靠性。
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