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双馈发电机转子线圈与集电环连接方式
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【摘 要】风力发电机大多采用双馈式异步风力发电机，其结构类似于绕线转子异步电机，转子绕组上加有集

电环和电刷。为了将转子线圈和集电环连接起来，需要用转子相导线或转子相引出线来进行连接。而转子作为一个

旋转部件，如果转子相导线连接不够牢靠，在转子的离心力作用下经常会出现故障，影响机组运行。
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1.引言

风力发电作为一种新型清洁能源已经在我国多地

广泛应用。而双馈异步风力发电机因其变频装置体积小、

成本低、投资少，并且可以实现有功、无功功率的独立

调节在风力发电机组上广泛应用。双馈发电机的结构类

似于绕线转子异步电机，只是转子绕组上加有集电环和

电刷，从而实现转子连接变频器实现变频调速。转子相

导线一端和转子线圈连接，另一端连接在集电环的接线

柱上，通过碳刷与集电环的接触实现转子旋转部件与碳

刷固定结构的电的导通。而转子作为旋转部件，所有的

零部件必须满足电机在超速情况下的正常运行。根据风

场运行情况来看，转子相导线的故障占了转子故障的很

大一部分。如果其出现问题，机组只能停机待修复后才

能正常运行，造成一定的经济损失。本文根据不同结构

在风场的运行情况及结合 ANSYS分析软件对不同结构的

转子相导线结构进行分析比较，确保其能够满足电机在

风场的可靠运行。

2.转子线圈与集电环的不同连接结构

连接转子线圈和集电环的的零部件，需要满足三方

面要求

（1）满足转子电流密度的要求；

（2）满足转子在机组超速的情况下结构强度的要

求；

（3）满足工艺性要求。

根据其连接要求，主要有以下几种连接方式。

2.1.用相导线和转子相引出线进行连接

转子相导线一端有 U 形接头，套在转子线圈上，与

转子线圈焊接为一体。转子相导线另一端折弯部分与转

子相引出线直接焊接，焊接部分进行绝缘处理后，用上、

下压板（绝缘材料）将其夹在中间，用螺栓固定在转轴

上，外部再用无纬带在转轴上进行缠绕固定。转子相引

出线另外一端与集电环上的接线柱用螺栓垫圈进行连

接，具体结构见下图。

转子线圈，2—转子相导线，3—上、下压板，4—
转子相引出线，5—集电环，6—螺栓和垫圈

2.2.用转子相导线直接连接

转子相导线用耐高温的硅橡胶电缆线制作，一端去

掉绝缘层后用铜管进行压接，头部铆接 U 形接头，U 形

接头套在转子线圈上进行焊接，另一端压铜端子后用螺

栓与集电环接线柱连接。转轴上有固的 L 形支撑架，用

来固定转子相引出线，用无纬带在支撑架和转轴上进行

缠绕紧固。具体结构件下图：

转子线圈；2—转子相引出线；3—支撑架；4—集

电环；5—螺栓和垫圈

2.3.用铜箔焊接成相导线进行连接

转子相导线是用 0.5mm 厚的铜箔叠放在一起，使之

成为和转子线圈相同截面积的一体，两端连接部分进行

铜焊一体成型方便连接，中间部分还是一层层的铜箔方

便折弯成型。在转子相导线一端铆接 U形接头，U 形接

头套在转子线圈上进行焊接。转子相导线的另一端与转

子相引出线进行焊接。转子相引出线也是用相同规格的

铜箔进行焊接成型，一端与转子相导线直接焊接在一起，

另一端折弯后连接在集电环的接线柱上。转轴上固定的

有支撑架，用于固定转子相导线部分，转子相导线与转

子相引出线连接部分绝缘处理后用上、下压块（绝缘材

料）固定再用螺栓紧固在转轴上，外面再用无纬带进行

缠绕固定。
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1—转子线圈；2—转子相导线；3—支撑架；4—上、

下压板；5—转子相引出线；6—集电环；7—锁紧螺母

3.不同连接结构的优缺点分析

这几种不同的连接方式，各有优缺点，可以根据电

机的运行工况、电机的容量大小、电机及不同结构要求

来选择连接方式。

（1）第一种连接方式优点是如果出现转子相引出

线故障时，容易进行更换，不用拆除很多的零部件就可

以方便更换。其缺点是转子相导线的折弯部分容易出现

开裂情况，影响机组运行。根据风场运行情况来看，转

子相导线的薄弱点主要在相导线 90 度折弯部分，出现

故障点也是在折弯处，与 ANSYS 软件分析的结果一致，

见下图。

虽然计算的应力和变形远远小于铜的许用应力，但

是由于材料、加工工艺、安装方法等原因会将应力放大，

还是会在此处出现故障。主要有以下几方面：

（a）相导线的工艺性不好

相 导 线 的 材 质 为 TMR 铜 母 线 ， 根 据 GB/T
5585.1-2005《电工用铜、铝及其合金铜母线，第一部分：

铜和铜合金母线》中 4.8.2 条规定了铜导线的弯曲性能，

弯曲特性规定要求如下：铜和铜合金母线的宽边弯曲

90°，表面应不出现裂纹，弯曲圆柱的直径应按厚度 a
的尺寸选定，应符合表 1 规定。

表 1

厚度 a/mm 弯曲直径/mm

a≤2.80 4

2.80＜a≤4.75 8

4.75＜a≤10.00 16

10.00＜a≤25.00 32

25.00＜a 64

根据上表要求，相导线折弯半径要根据铜排厚度来

选取，不能小于上表所要求的值，以防止出现初始裂纹，

影响相导线的强度。如果折弯半径太小，或者接近直棱

直角更容易在折弯处断裂。

（b）相导线没有固定牢靠。相导线主要是一端与

转子线圈连接另一端在转轴上压紧，中间部分为悬空，

没有进行固定，如果安装倾斜不垂直，会产生向外的分

力，加速相导线的破坏。

（c）相导线底下固定的压块离折弯处太近。上、下

压板将相导线和转子相引出线连接部分进行固定，压块

的边离相导线折弯部分有一定的距离。根据分析结果可

知，压板的边离相导线折弯处越远产生的应力越小。如

果在安装时压板边离相导线折弯部分太近会产生大的

应力，使其无法释放，造成折弯处加速损坏。

（2）第二种连接方式主要问题为后期维修更换困

难。转子相引出线从转轴中间的孔穿过，转轴外部安装

轴承装置，如果轴承出现故障，高温抱死产生的热量将

电缆线的绝缘层烧坏就必须更换。转子相引出线一端直

接与转子线圈连接，如果要更换转子相引出线就必须把

其焊接处打开，此处操作中间小，转子线圈外圆还有无

纬带，如果操作不当容易对转子线圈的绝缘造成损伤，

出现更大的故障。

（3）第三种连接方式主要适用于转子电流大的大

功率电机。在轴孔内穿过的转子相引出线，因电机转轴

轴孔大小的限制，不能选用很大线径的电缆线，当电缆

线的线规满足不了载流量要求时可选用相应的铜排来

进行连接。直接用铜排的话在折弯比较费劲，而且在折

弯处容易产生应力集中，而用铜箔结构来连接一方面可

以防止铜排折弯产生的应力集中问题，成型也很方便。

另外一方面由于铜箔比较薄软，在运行时可以有效的对

应力进行释放，防止疲劳应力的产生。

3.结束语

转子线圈与集电环有不同的连接方式，可以根据不

同的工况及结构来进行选择。虽然连接的部分是转子容

易出故障的地方，但是如果从材料选择，结构的合理布
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置，合理的固定装夹等方面来考虑，是可以降低其故障

风险的。
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