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利用振动和气隙信息对 

水轮发 电机组进行监测和保护 

付元初 李俊春 

(1中国水电建设总公司 北京 100029；2北京伟业 自动化系统开发公司 北京 10008I) 

【摘要】 介绍利用振动和气隙监测的数据对机组进行保护和故障分析的方法，对系统的 

结构 、配置 、功 能进行 了说 明。 
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1 概述 

安装振动监测和气隙测量系统可有效避免水轮发电机组重大事故的发生。本文介绍一种利用 

振动和气隙信息对水轮发电机组进行保护和监测的全数字化系统 ，以及用 于状态监测和故障诊断 

的工具 。 

2 传感元件 

(L)气隙传感器利用平板式高频 电场原理进行气隙测量。要求传感器能抵抗强磁场 的干扰。 

监测的线性范围从 2 I11m至 33 n1n1或 15 I11m至 65 rmn。前置器的输出信号包括最小气隙和磁极 

轮廓以及转子轮廓信号 ，便 于监控系统进行分析和诊断。 

(2)振动传感器通常采用低频为 L}k左右的速度型传感器 ，输出振动速度信号。目前国际上 

也采用 0．2～O 5}k的超低频加速度传感器用于测量机架振动 ，加速度信 号经过电荷放大器转换 

成电流或电压形式的振动加速度信号，再经过先进的数字化仪表进行数字滤波和处理 ，转换成振动 

位移信号 ．其低频的衰减比传统的模拟积分电路要小许多，这样就使测量水轮发电机组低频振动并 

用振动位移量来表征的工作成为可能。对于测量发电机定子铁芯及机座的振动 ，由于速度型传感 

器受磁场的影响较大，采用加速度传感器更为适宜。 

(3)摆度传感器普遍采用 电涡流传感器。由于大型水轮发电机组的摆度(即轴振动)可能会较 

大 ，因此，使用较大测量范围的探头(如 4 mm线性测量范围)更适合大型水轮发电机组的摆度监测。 

(4)摆度监测和气隙监测都是相对监测 ；振动监测是绝对监测。 

3 机器保护与状态监测的关系 

(1)首先保护系统应具有可靠性。因此，保护系统应尽可能保持简单的状态。而状态监测系 

统主要用于分析和诊断，其可靠性要求比保护系统要低。 

(2)状态监测系统普遍使用计算机，具有灵活性 ，并可提供丰富的彩色画面。但是保护系统不 
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宜完全依靠计算机用于一些关键设备的保护，如果由软件执行保护功能 ，那么该软件必须经过严格 

的测试 ，并且证明是稳定可靠的。 

(3)状态监测系统应该与其它系统分享数据 ，因此网络通讯必不可少。但保护系统不应过多 

依赖外部系统，而应能单独工作。 

(4)保护系统应具有非常短的响应时间。如果有灾难性事故 出现，而不让机组停下来 ，则可能 

会造成更大的损失 。因此响应时间应尽可能小 。vM6o0系统的响应时间低于 lo0 iTtS。在监测系 

统 中，响应时间就没有那么重要 ，只要保证适当的监测画面的刷新速度即可，其 目的是在较长周期 

内跟踪被测参数的变化。 

(5)保护系统要求简单输出，如4--20 rnA和继电器输出，就地显示。在状态监测系统 中，需要 

大量复杂的图表进行分析和诊断。应该具有远程通讯能力 ，通过网络 ，调制解调器以及卫星通信与 

外部 系统进行连接。 

4 VM600机器保护和状态监测系统 

水轮发电机组的振动和气隙监测主要有两个方面的含义，一方面是对振动和气隙参数进行测 

量和保护 ，提供被测参数的实时值显示和根据给定的极限值进行报警；另一方面是对振动和气隙参 

数进行在线分析 ，如频谱分析和趋势分析等 ，便于运行人员及早发现机组的问题 ，作出停机检修的 

决 定 ．避免造成 重 大事故 。 

传统的系统都是将这两个功能分开，即保护系统是一个独立的系统 ，分析系统也是一个独立 的 

系统，这两个系统要经过外部接线或通过网络进行连接。这里介绍的 VM 600系统则将这两个功 

能完全集成在一个系统中 ，并且可根据不同的要求方便地进行系统配置和组态。 

使用两种功能模块即可实现上述两个功能，一种用于机器保护，采用先进的数字信号处理器 

(DSP)和数字滤波技术 ，通过友好的组态软件来设定与系统配套的传感器输人 ，滤波器和报警值的 

选择 i另一种用于状态监测和故障分析，也采用先进的数字信号处理器(DSP)和数字滤波技术，通 

过硬件进行快速博立叶变换和振动频谱的特征值提取 ，大大提高了系统的响应速度 ，使系统能在第 
一 时问捕获到机组的早期故障征兆。该系统能 自动探测机器的运行 。起机或停机状态，提供在各种 

状态下的振动和摆度(轴的相对振动)的瞬态频谱和长期趋势 ，气隙的变化趋势和磁极轮廓 的变化 ， 

为工厂进行设备的预知维修提供第一手信息。 

对于水轮发电机组 ，发电机气隙 ，机架振动，摆度，定子线棒和铁芯的监测都希望集中于一套保 

护和监测系统中。全新 vM 600系统是一种完全数字化 ，可编程和可组态的机器保护和状态／运行 

监测 系统。即在相同的系统框架中，能实现保护和状态监测 的双重功能。 

VM 600用可装在同一框架中的 2种专用卡件就可避免因为机器保护和状态监测的不 同而需 

要 2个不同的系统来满足现场的要求。这两种卡件不仅共用同一框架。而且还共用电源，传感器前 

置放大信号处理和一个中央处理 cPu单元。这两个子系统还共用同样 的传感器和 电缆。然而在 

这两种卡件中的信号处理给出了不同的答案 保护子系统采用数字滤波技术，是实时的，并且不会 

丢失信号的采样。数字滤波器类似于模拟过滤器的滤波功能 ，但具有更高的精确度和更好的稳定 

性。对于状态监测 ，CMCI6进行硬件快速付里叶变换法则( 、FT)，并不足实时的给出结果(有些分 

析仪采用重叠运算时可以是实时的)，因为需要一个较长 的采样周期。但 F王 确实会给 出比简单 

滤波器输出更多的信息用作诊断。 

图 1所示为 VM 600所有用到的卡件。VM 600保护系统的中心卡件是 MPC 4／IO(2 42"(4通 

道机器保护卡和带有输入、输 出端子的接口板)。 
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图 1 vI，B00系统框架布置图 

输人 

RLCI6 

继_ l辨 卡 

MPC 4是完全由软件编程和组态的卡件 。组态中不仅有处理的参数设定，还有为传感器提供 

的电源，放大器增益，前置处理等。ITS)(2 4T接受来 自现场的信号 ，并提供模拟和继电输出。这两块 

卡件可一起独立工作 ，与有役有 CPU模块无关。一旦设定完成 ，CPU可以在 MPC 4中读取数据。 

如果需要增加继电器输 出，可增加一继电器卡 RLC 16。在 CPU—M 上有完整的棒图和数值就地 

显示 。 

状态监测 的中心卡件是 CMC l6／IoC L6T(I6通道状态监铡卡／：N带有输入 、输 出端子的接 口 

板)。1块卡有 l6通道(动态信号或转速／kg位)进行频谱分析和使用其它诊断工具处理 。此卡与 

外界 的通讯方式可以是 以太网或通过调制解调器或 RS232／422／485接 口，支持 TCP／1P和 MOD- 

BUS等标准通讯协议 ，并且可以进行冗余以太 网连接。 

5 用于水电厂监测的信号处理方法 

5．1低频模拟信号处理 

水轮发电机组运行的速度通常比较低，最低可达 lt-Iz左右，要采集和处理这时的瞬态 (运行速 

度的 10％至 100％)，需要更低的频率响应，如 0．1t-Iz，在这么低的频率上，电子半导体中的噪声消 

除就变得非常重要 ，应采用最好的低噪声放大器和稳定的高通滤波器。Mpc4可以用于低频测量 ， 

其精确度和稳定性为 ：0．1}Iz(一3 dg)。 

5．2 模拟积分 

当用加速度计和速度传感器测量振动时，都需要将信号进行积分以得 到振动的速度值或位移 

值 。在很多情况下 ，压电加速度计具有 比其它设备如速度传感器 ，压阻传感器 ，或动圈传感器更好 

的信噪比。IvlPc4可以进行模拟积分 ，在量化前压缩信号的动态范围，这样对于水电厂的应用可以 

得到最好的信噪比。 
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5．3 窄带数字滤波器 

在 MPCA机器保护卡中采用了多级滤波器 ，并且允许扩展频率 比的范围，这种滤波方式能够 

监测到转频的振动分量以及在同一带宽内监测到导叶和水流造成 的振动分量。MP( 具有窄带跟 

踪功能，对某一特定频率的故障进行实时跟踪 。可以接受各种传感器的信号输入，如振动，摆度 ．气 

隙 ，压力脉动，温度，导叶开度 ．抬机量 ，以及其它电气参数。另外，自适应监测机组的起停机状态以 

及报警输出的逻辑组合也是特别适合水电厂的监测。 

5．4 频率或频 阶跟踪 

进行 FFT 处 理 的 

特性是具 有转速跟踪 

的能 力。 在 跟 踪 模 式 

中，采样与机器旋转同 

步。1X倍频 (在转 频 

处的振动)及其相位可 

精确获得，这是频阶跟 

踪 的优 点 。唯 一 的 不 

足是 当相位信 号丢失 

或不准确时．系统不能 

正常工作。 

因此，先进 的系统 

应该 可 在 固定 频率 和 

频阶跟踪两种模式 下 

工作 

围 2 时间趋势图 

5．5 特征频带提取 

与 MPC4相反 ，在 CMCI6中，频带可以通过设定频段中的信号能量叠加从 FFT频谱 中提取。 

图 2为在 2小时运行期间的频带数据采集的结果。显示 3个轴承的相对振动(摆 动)与机组的运行 

状 态相 一 致 ：起 机 过 

程较 短，在最初的 15 

分钟 内负荷增 加，然 

后 平稳 运 行一 段 时 

间 ，再 经 过 较 长 时 问 

的停机过程。图中也 

表明机组最 大的振动 

出现在起机和停机过 

程 。 

5．6 瞬恋采集模式 

瞬态操作对于水 

轮发电机组是非常有 

用的 ，瞬态分为 3个 

阶段 ：起机，停机和超 
速状态。数据 自动保 围3 龋谱围 
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存在先进先出原则的 3个 目录中。系统设定好后 ，用户总可 以检查到最近 的超速振动以及最近的 

起停 机参数 。 

5 7 高分辨率采集 

对于状态监测和故障诊断，FFlr采集的分辨率需要提高。在 VM6OO／CMCI6中 ，分辨率可 以 

设定为 800，1600和 3200线。图 3中的实测数据表明．当流量为 50 nl3̂ 时在导叶上 出现导流振 

动．引起引入钢管上产生 55 Hz的共振 ，并伴有小的背景噪声。只有高分辨率 FFT 才能得出这种 

程度的详细资料，这对诊断是必要的。如果要求的分辨率越高，响应时问就越长，但关系不大，因为 

不用这些数据进行机组保护。 

此外 ，所有通道是并行采集 ，才能得到真实的轴心轨迹 ，真实的实际 Smax值 ，轴中线 图．这些 

对于竖轴水轮发电机组是很重要的。 

5 8 气隙信息 

采用气隙传感器 ，对转子轮廓给出了十分详尽信息。图 4中的机器有 16个磁极 ，并且每一极 

都能进行详细的检查。传感器在 180。处是装于发电机的较低部位，在 270。处装于较高部位。转子 

的偏心率可估算 出来 ：大约为 l mm，上下位置的测量结果是相吻合的，都 与振 幅和最 大离心率对 

应 。 

6 结束语 

图 4 气隙时基 图 

水轮发电机组的振动保护和状态监测越来越受到各水电厂的重视。根据机组的实际情况选择 

先进成熟的监测和保护系统 ，并确保能获得 良好的技术支持和服务 ，对于电厂的安全运行 ，设备管 

理和预知维修是非常重要的。 

付元初 男，教授蜓高蜓工程师，中国水电建设总公司副总经理。 
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