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发电机转子磁极引线连接装置在线监测系统设计

杨 晖 , 赵聚平 , 万正喜 , 王 俏

(湖南黑麋峰抽水蓄能有限公司,湖南 长沙 410200)

摘 要:针对当前发电机转子磁极引线连接装置在线监测过程中,连接装置信号数据采集灵敏度较低,影响设备运行信号采集精准

度,提出新型发电机转子磁极引线连接装置在线监测系统。选择数据采集卡以及红外信号采集器作为数据采集装置,增设红

外信号数据传输设备,并对系统的中央控制中心进行优化;应用惯性滤波函数,完成磁极引线连接装置运行数据采集分析;构

建发电机转子磁极引线连接装置生命周期监测模型,实现连接装置在线监测。测试结果表明,此系统可有效提升数据采集灵

敏度,提高设备运行信号采集精准度,对磁极引线连接装置进行高质量监测。
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Abstract: In view of the low signal data acquisition sensitivity of the current generator rotor pole lead connection device in the online moni-

toring process, which affects the accuracy of equipment operation signal acquisition, a new online monitoring system for genera-

tor rotor pole lead connection device is proposed. It selects the data acquisition card and infrared signal collector as the data acqui-

si- tion device, adds infrared signal data transmission equipment, and optimizes the central control center of the system. The iner-

tial filtering function is used to collect and analyze the operation data of the pole lead connection device. The life cycle monitor-

ing model of generator rotor pole lead connection device is built to realize online monitoring of the connection device. The test re-

sults show that this system can effectively improve the sensitivity of data acquisition, improve the accuracy of equipment opera-

tion signal acquisition, and conduct high-quality moni- toring on the pole lead connection device.
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0 引言

当前,在我国运行的大型发电机组中,发电机转子磁

极引线连接装置故障占发电机故障的比重相对较大。通

过故障案例分析发现,单一的发电机转子磁极引线连接

装置故障不会对发电机组造成恶劣的影响,但此类故障

一旦得到发展,发电机转子产生的电流增大,对发电机组

运行的稳定性造成威胁[1-2]。因此,发电机转子磁极引线

连接装置故障的早期诊断尤为重要。通过发电机转子磁

极引线连接装置在线监测,将其遏制在故障初期,可提升

机组运行的安全性与经济性。

随着电气设备在线监测技术与监测设备的发展,可

供使用的在线监测技术相对较多,张友鹏等人[3]基于无线

传感器网络技术设计正馈线舞动多点分布式在线监测系

统,采用三轴加速度传感器同步采集各舞动监测点加速

度分量信息,通过构建ZigBee无线通信网络传输监测数

据,利用最小二乘法对监测点处舞动轨迹进行拟合;孙翀

等人[4]提出王道泵站机组在线监测系统,分析王道泵站工

程机组在线监测系统的设计要点及关键技术发现,在线

监测系统能够实时、全方位地采集并准确反映机组振动、

摆度、转速、温度等各种测量参数和振动变量。但上述系

统在大量应用过程中存在连接设备运行信号采集分析较

差的情况,无法对信号进行全面的采集与分析,导致在线

监测系统的监测性能受到影响。针对此问题,提出一种

新型的发电机转子磁极引线连接装置在线监测系统,力

求对当前在线监测系统的性能问题进行完善,以期对发

电机转子磁极引线连接装置故障进行高精度监测。

1 磁极引线连接装置在线监测硬件优化设计

针对当前发电机转子磁极引线连接装置在线监测系

统在应用过程中,存在数据采集能力较差导致监测结果
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异常的问题。此次研究中,将对此部分设备性能展开优

化,构建新型发电机转子磁极引线连接装置在线监测系

统,优化后的系统硬件构架如图1所示。

图1 新型在线监测系统硬件构架

如图1所示,此次研究中对数据采集设备、在线监测

控制中心进行优化,并在原有的系统硬件构架中增加红外

信号数据传输设备,用于增加信号数据采集结果的精度。

1.1 信号数据采集设备

此次研究中将数据采集卡以及红外信号采集器作为

系统的数据采集装置。首先,对数据采集卡进行设定。

此次研究中使用的数据采集卡为原有数据采集器的扩展

版,具体选用HS4系列USB高速数据采集卡,其不但能

高速采集数据进行显示分析,还配有一套强大的分析软

件包括(数字存储示波器,FFT频谱分析仪,任意波形发

生器,瞬态连续波形记录仪,数字多用表,I2C协议分析仪,

CAN总线分析仪,串口分析仪,J1939解码,SM总线,PM

总线,TWI总线,Access总线,音频分析,MIDI、DMX分

析等);主要通过转子磁极引线连接装置的多路数据进行

采集。此模块基础结果设定如下所示:

(1) 最大分辨率:12位

(2) 输入方式:8通道差分输入

(3) 输入量程范围:-10～10 V

(4) 可编程增益选择:8倍可编程增益选择

(5) FIFO缓存:1 024位

(6) 触发方式:定时器触发

(7) 数据传输方式:查询、中断

图2 红外信号采集装置示意图

根据上述设定对数据采集卡进行优化设计,此部分

设计完成后,根据该数据采集卡基础性能,选择红外信号

采集器。本次研究中选择高德智感NC200在线卡片机[5-6]

作为红外信号采集装置,具体示意图如图2所示。

此装置具有红外热成像与可见光于一体的红外设

备。具体设备参数设定如下:

(1) 红外分辨率:256×190

(2) 热灵敏度:30℃

(3) 测温范围:-25℃～500℃

(4) 防护等级:IP67

对上述设备进行整理,并将两者有序连接,安装到原

始系统硬件构架中数据采集器的位置上,以此完成信号

数据采集设备的优化设计。

1.2 红外信号数据传输设备

针对红外信号数据采集环节较为落后的问题,对红

外信号数据传输设备进行优化。在对在线监测系统中的

通信设备进行组网与布线的过程中,首先对各数据采集

模块按次序设定地址,并在通信模块中搭建电平转移电

路,基础电路结构如图3所示。

图3 通信电平转换电路

将图3中电路有序安装到通信设备中,并将其正确与

数据采集器连接。在硬件连接完成后,为确保设计合理,

避免信号之间串扰,加强信号质量防护。

1.3 在线监测控制中心

此次研究中,根据上文中设定的系统硬件对系统的监

测控制中心进行完善与优化,优化后控制芯片如图4所示。

图4 在线监测控制芯片

如图4所示,本次研究中在原有监测控制芯片的开发

板中增加数据存储器,可暂时保存在线监测控制中心的

信息,比如暂时存储各种功能程序运行的中间结果,作为

运行程序时的数据缓存区,使在线监测控制中心具有远
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程数据处理的能力。与此同时,对控制中心开发板进行

优化,将其转换为嵌入式主板[7-8],以此提升数据处理频

率。对上述内容进行整理,按照预设的硬件位置进行安

装与组装,并在此硬件构架中完成系统软件模块更新。

2 磁极引线连接装置在线监测软件模块开发

2.1 磁极引线连接装置运行数据采集分析

文中系统使用数据采集卡以及红外监测设备对磁极

引线连接装置运行数据进行采集,任何一个信号干扰都

会对在线监测的质量造成影响。因此,必须对采集到的

信号进行滤波处理,降低信号误差。红外采集器接收到

连接装置运行信号后,通过信号频率变换算法[9-11]计算出

连接装置的运行状态初步测定结果:

(1)

式中,t表示测量数据;t0表示连接装置额定运行数据。初

步确定连接装置的运行状态后,对采集到的信号数据展

开预处理,为后续的信号应用提供数据来源。对比多种

方法后,选择惯性滤波技术[12]对采集到的信号与数据展开

处理。通过文献分析发现,惯性滤波是一种低通滤波函

数,主要用于过滤掉电压信号中的高次谐波[13]。基础惯性

滤波函数可表示为:

(2)

对此公式进行离散处理,则有:

(3)

式中,Qi表示第i次滤波输出值;Pi表示第i次连接运行数

据采样值;n表示惯性滤波系数;gq表示信号处理软件计

算周期。在对原始信号数据滤波完成后,对数据的缺失

点进行补偿,根据插值法对历史数据进行处理。假设历

史信号区间为[v,y],已知信号采用z(e)表示,此时信号插

值处理函数可表示为:

(4)

式中,S(ei)表示插值函数,应用S(ei)可以表示信号缺失点

的插值。在进行插值处理的过程中,需要对差值余项进

行控制,具体计算公式如下所示:

(5)

完成插值后,应用式(5)对插值结果进行评估,保证取

值结果的可靠性。应用上述设定内容,对信号数据进行

处理,以便于应用此信号实现磁极引线连接装置监测。

2.2 构建磁极引线连接装置生命周期监测模型

为对发电机转子磁极引线连接装置进行全周期在线

监测,构建发电机转子磁极引线连接装置生命周期监测

模型,将其作为文中系统的核心内容。根据以往研究结

果,将磁极引线连接装置生命周期设定为T,在此周期中

连接设备的电流变化率设定为α1,连接设备的电压变化率

设定为α2,连接设备温度变化率设定为α3。

发电机组转子的日常运转受到工作环境温度与电流

的影响,随着电流的增加连接设备的温度必然会提升。

因此,可通过对比连接设备温度T1的变化与工作环境温

度T2的变化,得到设备运行过程中的电流变化情况:

(6)

在上述公式的基础上,应用长时间获取到的历史数

据得到连接设备的生命周期计算模型:

(7)

其中,

(8)

(9)

式中,n表示发电机转子转速变化次数;β表示发电机转子

转速变化幅度; f ( )表示发电机转子磁极引线连接装置的

历史运行数据拟合函数;C( )表示发电机转子磁极引线连

接装置的历史运行数据纠正函数。

整理上述模型,当在线监测系统获取到连接装置的

异常数据时,可应用此模型对设备的运行状态进行分析,

排查存在的潜在威胁,提升连接装置的防护能力。

3 系统测试分析

3.1 系统测试准备

为保证系统具有良好的性能,需要在实验室中对系

统的应用性能进行测定,通过对比测试的方式,分析文中

系统与传统系统的性能差异。

选择某发电厂的500号大机作为测试对象,在发电机

转子下风洞处安装系统的信号采集装置,并根据此电机

的真实运行环境固定红外探头,以此完成测试过程,具体

监测装置安装位置如图5所示。

图5 测试装置安装位置

为保证测试结果的可靠性,将此发电机的机组参数

汇总如表1所示。

在上述设定内容的基础上,搭建测试平台,对文中系

统、基础系统以及多源数据监测系统的应用效果进行对

比分析。此次测试中默认文中系统的基础功能均可实
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现,只对系统的在线监测性能进行测定分析。

表1 机组参数汇总表

参数名称

发电机型号

额定容量/kVA

额定功率/kW

功率因数

额定电压/kV

额定电流/A

额定转速/r/min

额定频率/Hz

参数取值结果

HAN-Z30

128 000.0

110 000

0.9

14.0

5 346

130

50

3.2 信号数据采集灵敏度测试

由于文中系统对原有系统的信号采集硬件以及信号

处理模块进行完善与优化,以此避免由于信号采集精度

不佳造成监测效果异常的问题。因此,此次系统测试将

首先对不同系统的信号数据采集灵敏度进行对比测试。

本次测试中,将发电机转子磁极引线连接装置的工作状

态设定为正常运行状态以及运行异常状态两组测试环

境,应用光电开关信号采集装置对不同系统在固定周期

内的信号波动进行分析,具体测试结果如图6所示。

(a) 正常运行状态

(b) 异常运行状态

图6 信号数据采集灵敏度测试结果

对上述测试结果进行分析可以看出,当磁极引线连

接装置运行状态正常时,文中系统与其他两种系统的信

号采集灵敏度具有一致性,整体灵敏度较为稳定,并未出

现明显差异。当磁极引线连接装置运行状态异常时,文

中系统的信号采集反应速度较为灵敏,周期较为均匀,能

够准确地获取连接装置的运行信号。其他两种在线监测

装置的信号采集反应速度相对较慢,信号周期波动较大,

信号采集结果的可靠性相对较差。上述测试结果表明:

对原有系统的信号采集硬件以及信号处理模块进行完善

可有效缓解信号数据采集异常对在线监测效果的影响。

3.3 信号数据精准度测试

在对目标转子进行监测时,主要由数据采集卡或红

外线装置完成,因此,除需要保证信号数据采集的灵敏度

外,更需要保证信号数据的精准度,信号数据精准度测试

显得尤为重要。为保证测试结果的可控性,此次研究将

已经校对完成的红外探头作为信号采集装置,此探头工

作参数如下所示:

（1）工作温度:-20℃～50℃

（2）响应时间:0.01 s

（3）光学分辨率:15:1

（4）测量精度:0.01%

使用上述红外探头作为测量装置,文中系统应用后

获取到连接装置红外图像如图7所示。

图7 磁极引线连接装置红外图像

将此图像作为文中系统获取到的信号数据组成之

一,使用此数据库与其他两种系统的信号数据采集结果

进行对比测定。此次测试中,通过对比文中系统与其他

两种系统信号数据相对误差的方式,确定不同系统的数

据采集能力,具体误差计算公式如下所示:

(10)

式中,K all表示采集到的全部运行信号;K l表示运行信号

采集异常结果信号量。以此公式作为依托,共进行10次

测试,测试结果如表2所示。

表2 信号数据精准度测试结果/%

测试
序号

1

2

3

4

5

文中
系统

95.5

94.2

95.0

95.6

94.8

基础
系统

91.2

92.0

93.0

91.0

90.5

多源数据在线
监测系统

92.5

93.2

92.6

93.1

92.0

测试
序号

6

7

8

9

10

文中
系统

94.5

95.2

95.1

95.0

94.8

基础
系统

89.5

89.7

89.6

84.5

90.1

多源数据在线
监测系统

90.1

91.5

93.9

94.5

93.1

对表2中数据进行分析可以看出,文中系统的信号采

集精准度相对较高。与文中系统相比,其他两种系统的

信号采集精准度明显低于文中系统,且在多次测试中均出
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现信号数据精准度波动较大的问题。应用此两种系统对

磁极引线连接装置的监测效果造成不良影响,在日后的研

究中还需对其进行优化,避免出现在线监测异常的问题。

3.4 在线监测性能测试

此测试环节将主要对不同系统的在线检测性能进行

分析,进行在线监测时主要通过分析连接设备电压振幅完

成。通过文献分析可知,当连接装置存在异常时,电压振动

频率跨度相对较大。文中系统与其他两种系统均根据此

原理确定目标装置的运行状态。此次测试中,将进行5次

测试,每组测试中涵盖的信号数据量为10 000条、20 000条、

50 000条、100 000条以及200 000条,且每组中含有200

条异常运行数据。根据异常数据的监测量确定不同系统

的在线监测性能。在线监测性能测试结果如表3所示。

表3 在线监测性能测试结果

测试序号

1

2

3

4

5

文中系统/条

200

199

199

198

200

基础系统/条

190

175

160

152

147

多源数据在线监测系统/条

198

190

185

185

175

对表3中内容进行分析后可以发现,在信号数据不断

增加的过程中,文中系统对异常数据的监测量并没有发

生变化。与文中系统相比,其他两种系统在信号数量变

化的过程中,异常运行数据量不断下降,说明此两系统对

信号数据量规模的依赖性较高,在线监测性能较差。对

上述测试结果进行整理可以确定,文中系统的在线监测

能力相对较高,应用其可对连接装置进行高质量监测。

4 结束语

本次研究提出一种新型的发电机转子磁极引线连接

装置在线监测系统,对原有系统中的应用性能进行完善

与优化。此次研究主要对系统的数据采集设备与装置进

行性能完善,可保证系统监测效果符合当前的设备监测

要求。随着监测设备的不断升级优化,在日后的研究中还

需对其进行不断完善,以此保证监测结果符合预设要求。
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