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受各种机械力而

发电机单机容量

不断增加，电磁振动引发的定转子及其绕组振动超标事故时有发生。本文在

简要介绍大型汽轮发电机结构及电磁振动概念基础上，首先分析了正常运行

和转子励磁绕组匝间短路故障时转子电磁力的计算方法。并以某发电厂转子

励磁绕组匝间短路故障为工程背景，分析此故障引起的发电机定转子振动特

性，以及基于振动特性分析此故障的方法。然后分析汽轮发电机定子槽内绕

组和端部绕组的电磁力，采用FOAl660光纤加速度传感器和瑞博华RBH8351

采集卡，基于LabVIEW8．0开发定子端部绕组监测系统，包括信号采集预处理、

实时参数设置、振动信号时频域分析、振动信号趋势分析、帮助等功能模块。

关键词：汽轮发电机，定子绕组，转子，电磁力，监测系统

ABSTRACT

Turbo—gnerators are different from normal rotating machines．They not only

endure mechanical vibrations caused by mechanical forces，but also bear electro-

magnetic vibrations caused by large electromagnetic forces．As the unit capacity

increases，the excess stator and winding vibration faults caused by electro-

magnetic forces happen frequently．Based on the introduction of the turbo-

generator structure and the electromagnetic vibration，the calculating methods of

the rotor electromagnetic pulls under nom／M condition and tortor interturn short

circuit are analyzed．Then the rotor intertum short circuit fault in a power plant is

taken as an example to analyze the stator and rotor vibration characteristics．Also，

the fault analysis method according to the vibration characters is put forward，and

the electromagnetic forces act on the end winding and the winding inside the slots

are studied．Finally,the monitoring system for the end winding based on

LabVIEW8．0 is developed．This system adopts FOAl 660 fibre optic

accelerometer and RBH835 1 grabbing card．Its modeuls include signal pickup and

pre—processing，real time parameter setting，time—domain and frequency—domain

vibration signal analysis，vibration trend analysis，help module and SO on．

Zhang Wenzhan(Electrical engineering)

Directed by prof．Li Yonggang

KEY WORDS：Turbo-Generator,Stator Winding,Rotor,Electromagnetic Force，

Monitoring System
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1．1选题背景及其意义

第一章绪论

随着科学技术的进步，以及制造和电网稳定运行水平的提高，发电机单机容量

不断增加。由此，大型发电机的安全运行对整个电网的安全、稳定至关重要。电机

与其他旋转机械运行时的振动原因有很大的不同之处，除了因电机所用的绝缘材

料、叠片铁心、线圈嵌线等零部件组成的方式，使其结构刚度和运行时热胀冷缩条

件等不同于其他机械外，还由于电机内存在的电磁力作用以及其所具有的频率与电

机中部件固有频率相近所引起的共振。 在大型高速3000r／rain汽轮发电机中，

还由于其电磁负荷大、转子长，运行中转子冷热不均，电磁不平衡也会引起振动。

这些振动都会影响汽轮发电机的正常运行，严重时造成机组某些零部件疲劳断裂，

绝缘磨损造成事故，有的还影响机组的基础和监控仪表，这对机组安全运行的危害

性是很大的，甚至可能发生转子断裂飞车，造成机毁人亡的大事故。n1

同时发电机定子端部绕组承受着正常运行时的交变电磁力和出口或内部短路

时巨大的瞬态电磁力。随着发电机单机容量的增加，这种电磁力也迅速增大。因此，

定子端部绕组的固定问题和两倍频率电磁振动的危害研究成为发电机制造、运行部

门共同关注的一个重要课题之一。汽轮发电机组在正常运行状态下，定子端部绕组

由于受到电磁力的作用，将产生频率为两倍工频的振动妇1。一般来说，这种振动在

正常运行允许范围内。但当发电机受到频繁的冲击负荷或者发生短路事故等情况

时，这种振动可能引起端部绕组的机械损伤或造成绕组的机械疲劳，成为事故的诱

因。单纯依靠加大发电机端部绕组支撑结构的强度和结构件的数量，固然可以解决

端部绕组电磁力所引起的绕组机械损伤问题，提高发电机运行的可靠性，但同时也

带来材料利用率低、电机造价偏高、制造难度增加等不利因素。因此研究发电机定

转子电磁力的分析计算方法、发电机绕组故障时由于不平衡电磁力所引起的电磁振

动以及定子端部绕组的电磁力及其振动监测等问题，将对发电机运行、状态监测与

故障诊断具有一定的指导意义。

1．2汽轮发电机的电磁振动

在发电机振动分析中，按激励的性质将振动分为机械振动和电磁振动，对一般

的旋转机械，机械振动研究较多。可对于发电机，由于电磁力的作用，电磁振动同

样作为当前研究的热点。口1

按振动部件分：定子铁芯、机座等部件的振动；定子绕组的振动；转子系统的
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振动

按激励力分：强迫振动；自激振动

按频谱特征分：低频振动；工频振动；高频振动；复合频率振动

按振动性质分：机械振动；电磁振动

1．2．1定子铁芯、机座等部件的振动

定子铁芯的振动是受到电磁、机械两种原因造成的；机座振动主要来源于定子

铁芯振动和转子振动的影响(由于发电机采用端盖轴承，转子将力传到轴承，轴承

连接与端盖上，最后通过机座与地基连接)。

1、定子铁芯的电磁振动

定子绕组磁势：由电机学知三相绕组的基波磁动势石。五cos(cot一口)，三次谐波

磁动势为0，五次、七次谐波磁动势都较小，故只考虑基波磁动势，其中：口是电

角度，03是磁势脉振频率。

气隙磁导：假设定子和转子都有齿槽，则气隙磁导主要成分可表示为

人(口)=Ao+人l cosZl口+人2 cosZ2口

气隙磁场：b(a，f)=f(a，t)x A(a，f)，得基波磁场为61=Bl cos(cot一口)

口：幽
磁场产生的径向力： 犁 ，得基波磁场产生的力波

所=羔=丢叶cos2(cot叫h一鼎

p。=丢 p．=玄B
2

co文2cot-2a，

用是径向力的不变部分，它是在定子圆周上均匀分布的力系，使定子铁芯受到

压缩应力。A是径向力的交变部分，从表达式可知它是行波，脉振频率为倍频，故

引起定子铁芯倍频振动。这个力波在空间沿定子铁芯圆周的交变次数为2，将定子

铁芯拉成椭圆形。如时间t一定，则Pr是一个空间按余弦分布的波；当空间位置t2'一

定时，则Pr是一个随时间按余弦变化的波，其幅值都是马‘／(4／Jo)，取幅值马‘／(4,Uo)

这一点来研究次行波的转速，因出现该点的条件是2(tot一口J
2
0，或口=tot，把口对

f求导，即可求得对应于波幅这一点，也就是基波磁场产生的力波旋转角速度为彩。

总之基波磁场产生的力波在空间沿定子铁芯整圆交变2，在时问上又以角速度∞沿

2
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气隙旋转。一般在定子铁芯和机座间设有隔振板，300MW发电机的隔振效果为4"--6。

铁芯的轴向振动：当铁芯松动时，由于定子叠片铁芯内有交变磁场通过，也会

产生轴向振动，严重时造成断齿。特别是定子铁芯边端齿部，如未垫紧压紧，在长

期振动力作用下，再加上局部漏磁分布的复杂性，受热不均匀，可使叠片疲劳断裂。

但如果铁芯压力过大，铁芯绝缘层会由于过大的局部压力而受损伤。

2、机座振动

机座振动振源主要来自两个方面，一是由定子铁芯的电磁振动通过铁芯与机座

的连接传来，将引起机座的倍频振动，这种倍频振动随单机容量的增大而增大，二

是来自转予振动的激振力。为减小机座振动，采取两个措施：一是铁芯与机座之间

采用弹性结构，二是机座的固有频率避开工频和二倍频。

3、振动问题的解决及监测方法

减小振动的方法：(1)铁芯和机座的自振频率避开100Hz；(2)铁芯与机座间

采用弹性隔振机构，定位筋相对于铁芯采用弹性过盈固定，过盈量超过可能出现的

铁芯松动量；(3)保证铁芯的初始压力，压力太低，铁芯会松动，压力太高，铁芯

冲片绝缘层会由于过大的局部负载而受损。

1．2．2定子绕组振动

1．受力分析：在发电机运行时，定子绕组受到以下四种力的影响：

(a)绕组中的电流与漏磁通的作用力，此力形状是椭圆的，且以工频(50Hz)

旋转。

(b)铁芯承受转子磁拉力引起的倍频(100Hz)的振动，因为定子线圈固定在

铁芯槽罩，绕组也承受来自铁芯倍频振动。

(c)绕组热胀冷缩力。

(d)在运行中，定子绕组受转子振动而引起的振动，其频率等于转子振动的

频率。

2．槽部线棒振动

同槽同相；上层线棒的电磁力“为一恒定分量与一交变分量的合力，交变频率

为倍频，合力指向槽底；下层线棒的电磁力％为一恒定分量与一交变分量的合力，

交变频率为倍频，合力指向槽底，E=3忍，因此下层线棒实际电磁力为4￡。

同槽异相：上层线棒的电磁力q为倍频交变力，指向槽楔；下层线棒的电磁力

吒为一恒定分量与倍频交变分量的合力，指向槽底。
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3．定子绕组端部振动

定子线棒振动后果：

·线棒相对振动，导致端部范围内绝缘的磨损和击穿；绕组端部相对于定子铁

芯的振动，导致绝缘磨损和击穿，线棒出槽口部位附近铜导线疲劳损坏；线

棒鼻部的振动，导致线棒间以及汇流排及供水元件连接处的故障。

·线棒振动加速绝缘老化。发电机使用环氧云母绝缘，其剩余击穿电压随定子

线棒反复弯曲次数的增大而减小，当弯曲次数达107时，其绝缘水平开始逐步

减小

4．减小振动的措施：(1)在线棒之间加垫块且与线棒联成一体，减小线棒相对

振动。(2)改善端部绕组的固定方式，使绕组的固有频率避开100Hz。特别注意端

部绕组的固定方式不能阻碍绕组的轴向移动。(3)因端部绕组振动的激励力一部分

来自铁芯，应降低铁芯的振动。

1．2．3转子系统的振动

发电机转子系统的振动主要是由于转子所受不平衡电磁力激发的，有关不平衡

磁拉力的问题已经被许多学者研究过，像Dorrell D．G．，A．，Pennacchi P．，Frosini，

，L．等已经发表了诸多文献。在这些已经公开发表的文献中，大部分是针对电动机进

行的研究H嵋1，而针对发电机的则相对较少。此外，大部分已发表的文献关注的都是

由不平衡磁拉力引起的电机转子的振动特性，而在电机定子振动方面关注的人则较

少。

1、励磁绕组匝间短路对转子振动的影响

目前，国内已运行的大型汽轮发电机中，发生转子励磁线圈匝间短路故障占故

障总数的比重较大，且匝间短路故障会导致励磁绕组一点甚至两点接地，导致恶性

事故。

图1．1为某100MW发电机励磁绕组匝间短路后发电机前后轴的振动频谱图，

以工频振动为主，倍频振动为辅，另有振幅较小的高频振动，说明匝间短路的热弯

曲振动量比磁不平衡引起的振动量大。【9】

2、定转子间气隙偏心对转子振动的影响

由于制造安装和运行原因，转子外圆和定子内圆之间会产生偏心，偏心有两种：

一种是定、转子的中心偏移，转子旋转时偏心的位置不变，称为静偏心(如图1-2a)：

另一种是转子本身在转轴上装偏了，但转轴与定子是同心的，转子旋转时偏心的位

置也在变化，称为动偏心(如图1．2b)。由于偏心的发生，气隙变小的一面气隙磁

4
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图1．1励磁绕组匝间短路时轴振动频谱图

a)静偏心 b)动偏心

图l一2气隙偏心示意图

动偏心引起的离心力：

由于动偏心时转子旋转中心与转子重心不重合，引起转子机械不平衡，使转子

发生工频振动。

动偏心引起的不平衡磁拉力：

设无偏心时的均匀气隙为‰，偏心量为ge，则相对偏心率占5 ge／gn。按余弦

规律，气隙表达式为：

g(缈，口)=g。(1一scos(cot一口))
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式中：国为旋转角速度，t2'为机械角位移。

在直径两端的气隙可分别表示为gl
2
900一scos(cot一口))，

92 29a(1一scos(cot一口+万))29a(1+SOOS(Cot一口”。设气隙gl处磁密为马，气隙92处

磁密为岛。由每极磁势相等可近似认为Blgl
2
B292，得B=B(1+Fcos(cot一口”，

易=艿(1一ecos(cot一口))，式中B为气隙平均磁密。则不平衡磁拉力为：

F：掣：堡cos2(cot-a)：堡(1一州2研一缸)) (1-2)

ZPo Po Po

不平衡磁拉力的交变频率为2倍频，且与曰2成正比，而召随励磁电流和有功的

增大而增大。因此不平衡磁拉力引起转子倍频振动，且倍频振幅值随励磁电流、有

功的增大而增大。由于气隙偏心也可引起轴系不对中，产生倍频振动，以及振幅较

小的高次谐波电磁振动。

3、转子刚度不对称引起的倍频振动和结构共振分析

众所周知一般发电机转子本体开有大小齿，使转子在两个互相垂直的轴线上刚

度不等，横截面两主惯性矩存在差别，虽在大齿表面铣有月牙槽，但也经常发生转

子刚度不对称，转子将发生倍频振动，只要存在主惯性矩差，即使质量处于平衡状

态，这种振动仍存在。

设发电机转子直轴刚度为Ld，交轴刚度为La，转子角速度国，则轴的刚度与

时间的关飙c。唧蚴2优，c=半，△c=孚，因此在将
上将作用一个附加的倍频干扰力，一方面转子发生振动频率为工作频率两倍的倍频

振动，另一方面转子以临界转速一半旋转时，干扰力频率『F好等于转子固有振动频

率，将引起转子共振，即为转子刚度不对称引起的结构共振。

4、汽轮发电机非对称运行时转子振动分析

发电机在对称负载状态下运行，电磁力矩基本上是对称稳定的，一旦定子各相

电流的对称度被破坏，出现负序电流，产生负序磁场，由于正序旋转磁场与负序磁

场之间相互作用而产生倍频的附加振动。

5、轴振和轴承振动的标准(朋，绝对峰峰值)
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表1．1轴振和轴承振动的标准

转速(r／min)

范围 1500 1800 3000

座振 轴振 座振 轴振 座振 轴振

A 50 120 42 110 25 100

B 128 240 107 220 64 200

C 324 385 270 350 162 320

围A，设备是良好的，可不加限制运行；范围B，可以运行；范围C，开始

提请注意，安排维修；振幅超过C时，就瞬时跳闸。

6、振动常用的一些分析方法

(a)工作过程中：轴心轨迹图、频谱分析图、相关分析(含自相关和互相关)、

功率谱图(含自功率谱和互功率谱)

(b)发电机启停过程中：波特图(即振幅随转速的变化图)、Nquist图(即极

坐标图)、三维频谱图(即频谱随转速的变化图)

(c)变工况时振动的变化。如改变励磁电流，振幅及频谱的变化趋势图；

改变冷却氢气入口温度，振幅及频谱的变化趋势图；

改变负荷，振幅及频谱的变化趋势图；

1．3课题研究内容

本文在简要介绍大型汽轮发电机结构及电磁振动概念的基础上，主要研究发电

机定转子电磁力的分析计算方法、发电机绕组故障时由于不平衡电磁力所引起的电

磁振动以及定子端部绕组的电磁力及其振动监测等问题。主要研究内容如下：

(1)分析汽轮发电机诈常运行和转子励磁绕组匝间短路故障时，转子电磁力

的计算方法。并以某发电厂转子励磁绕组匝间短路故障为工程背景，分析此故障引

起的发电机定转子振动特性，以及基于振动特性分析此故障的方法。

(2)分析汽轮发电机定子槽内绕组的电磁力，包括同槽同相线棒、同槽异相

线棒。

(3)分析定子端部绕组的电磁力。

(4)采用FOAl660光纤加速度传感器和瑞博华RBH8351采集卡，基于

LabVIEW8．0开发定子端部绕组监测系统。
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图2-3转子励磁绕组

2．1发电机正常运行时转子电磁力分析

在发电机振动分析中，按激励的性质将振动分为机械振动和电磁振动，对一般

的旋转机械，机械振动研究较多。可对于发电机，由于电磁力的作用，电磁振动同

样作为当前研究的热点。对于由发电机气隙电磁力引起电磁振动问题，国内研究较

早的学者是天津大学的邱家俊教授n们，分析方法如下：

(1)、发电机气隙磁势

发电机正常运行时，气隙磁势为：

f(a埘，f)=只cos(cot-per。一∥一等)+C cos(cot-pot删) (2一1)
二

式中：P为极对数；缈=2矿=pco，=2碱，国为电角频率，厂为电频率，缈，为转子机

械角频率，，为转子机械频率；口。为定子机械角度；5c，为发电机内功角

(2)、气隙磁导表达式

电机转子外圆相对于定子内圆的偏心，一般认为由下列五种情况造成：

(a)柔性转子轴弯曲振动变形

(b)弹簧隔振定子铁心的振动位移

(c)轴颈相对轴承中心的油膜偏心

(d)定子内圆圆心相对转子轴承中心的偏心

(e)转子外圆相对于转子轴承中心的偏心
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其中(a)、(b)是振动形成的偏心，是发电机正常运行时考虑的重点，单位面

积气隙磁导可近似表示为：

A(口一，，)2；南韶Ao-Ae c∞p(缈，，一口。)

(3)、气隙电磁力

气隙电磁力可表示为：

帆力=掣=去仰∥)A2(a∥)

(2·2)

(2．3)

气隙电磁力作用于定子内圆表面，对定子产生圆柱壳体的振动，定子振动频率

及特性取决于气隙电磁力的脉振频率及特性。同时气隙电磁力也作用于转子，激发

转子的电磁振动，转子的振动频率及特性取决于作用于转子的不平衡电磁力特性。

分析作用于转子的电磁力有两种方法，一是电磁力的磁密公式计算法：先通过气隙

磁势和磁导，求得气隙磁密B(am，n，然后利用公式q(a。，f)=B2@，，t)／2／／zo求得转

子表面单位面积或定子内圆表面单位面积的径向电磁力，此分布的径向电磁力同时

作用于电机定子铁心和转子上，对空心圆柱形定子产生弹性圆柱壳体的振动，而对

转子的振动则取决于此分布电磁力沿转子外圆周的合力，因此需利用公式(2-4)：

{驴LR”E f水。q(a∥№s％蛾 (2-4)

I B=衄∑f”q(a。，t)si峨da埘
卜¨

求出合力；二是电磁力的能量计算法，先计算电机气隙空间的磁场能量，然后将此

能量分别对X、】，求导，直接得到作用于转子外圆周沿x、y方向的电磁力，x、，y。

电机气隙磁管能量为：

d∥=寺／(口。，f)却=丢人(口。，f)厂2(口。，t)Rdadz

则气隙空间的磁场能量为：

矿=鲁r”r{人(％t)f2(％t)}dzda。(2-5)
式中：R是定子内圆半径，三为气隙轴向长度。

磁拉力在x轴上的分力，-和在y轴上的分力以为：
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2．2转子绕组匝间短路时转子电磁力分析

励磁线圈无论什么原因发生匝间短路，由于匝间短路不能流过电流，在极对称

位置短路匝线圈与槽邻接的齿部温度就比正常部位低，从而产生热弯曲。进而通过

N极和s极的安匝差产生磁不平衡，同时，还由于磁拉力的作用产生和热弯曲同方

向的弯曲。因此，下面针对这些热磁不平衡的评价方法进行讨论。乜帕

l、转子匝间短路造成的热不平衡分析

转子线圈无论什么原因发生匝间短路，由于短路匝不能流过电流，与短路匝线

圈所绕的两槽邻接的齿部温度就比正常部位低，使转子横截面上温度分布不均匀，

发生热弯曲。由于热不平衡而在轴体两端产生的等效弯矩表达式：

M工=2EaSroAt(cos ao-4-COS 1) (2—7)

式中E——轴的杨氏模量，N／m2

口——轴的热胀系数

S——1个齿的截面积，肼2

址一一正常时和层间短路时的齿部温差，℃

％，口·一一与匝间短路线圈邻接槽部的两齿间的角度

％——槽底半径，，，l

如果将这个热弯矩Mx作为集中弯矩的方式施加在变截面轴上作用于转子两端

(如图2—4所示)，将激发转子与机械旋转频率同频的振动。

厂Mx Mx、L篇_———1／
图2—4由热不平衡引起的附加力矩

2、匝间短路造成的磁不平衡的评价

如图2—5所示，在正常时，Ⅳ极和S极的磁通分布是对称的，一旦发生匝问短

路，由于存在安匝差，磁通分布便发生虚线像实线那样的变化。在Ⅳ极侧和S极侧

的安匝相等处密度为零，假如考虑励磁线圈的分布在圆周上是均匀的，密度为零的

点∥为式(2—8)

等(三柏=半(三帼 (2_8)

即：
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要M肛瓦镉
式中M——每极励磁线圈的总匝数

ⅣJ——引起短路的匝数

S l

(2-9)

图2—5匝I司短路的磁流分布

在图2-5中，由于Ⅳ极和S极的磁通量相等，假如其分布为正弦波，那么式

(2-10)成立，

BN上80-2psin抒9=风180+2卢stn舟秒(2-10)
按式(2—11)分别计算Ⅳ极和S极磁通密度

B=Ⅳ，×Ix po／(2x万) (2一l 1)

其中Ⅳ，是每极励磁线圈的总匝数，I是励磁电流，Po为空气磁导率，6是气隙距离。

磁拉力为式(2—12)：

F=矿啪in2咿胡南】si⋯+e，蜘n2【(阳哟南】si舢'筹
(2-12)

式中巩为N极磁通密度，Bs为S极磁通密度，L为转子长，R为转子半径，∥o为空

气磁导率。

作用于转子的不平衡磁拉力为：
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额定电流

额定频率

额定励磁电流

出厂编号

2．3．2历史运行情况

13．914 KA

50 Hz

3390 A

12-400-3-2

(2-13)

MTOIF，发电机是东方电

OOrpm左右点火，加速到

相数

绝缘等级

额定功率因数

482MVA

20KV

3

F

O．85

—2007年2月投运，4月5日168结束，#7瓦振动很好，过一阶0．066mm，过二

阶0．093mm，高负荷3000rpm振动0．045mm；

-2007年5月-10月，#7瓦(发电机汽端瓦)过临界共振幅值加大一阶跳跃变

大至0．1mm附近，二阶增大至0．卜0．12mm之间，#8瓦(发电机励端瓦)增大却不

大；

一2007年10月22日，#7瓦过一阶增大至0．15mm，其后一阶基本在0．13-0．17mm

之间波动，二阶增大至0．13mm，一阶开始超过二阶，其后超过幅值越来越大：

一2007．1 1．13’12．4第一次检查，发现轴瓦和轴颈磨伤，现场修补轴瓦，

2007．12．5启机后情况无好转，一阶仍为0．15mm，12．14过一阶增大至0．208mm，首

次超过0．20mm：

-2008．1．5’1．17第二次检修，哈汽补轴颈。以后低盘时转子晃动大

0．022～0．058，启机后情况继续恶化，过一阶增大超过0．29mm，高负荷振动未变；

-2008．2．10～3．13第三次检修，更换新轴瓦和新轴承套，低盘时转子晃动大

0．023’0．059，启机后情况继续恶化，#7瓦过一阶振动达到330 u m，#8则90 u m左

右，#1~#6瓦的振动和以前比较相差不大；在停机下降过程中(发电机定子、转子

均没有电流电压)，#7瓦不会发生类似的振动，但在下降过程中转子加900A励磁电

13
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流，#7瓦过一阶振动达到330 la m，加200A励磁电流，#7瓦过一阶振动不明显；#7

瓦过一阶振动均是工频振动，其重复性非常好。；

-2008．4月中转子返厂，拔线发现II极的8号线圈实际有一匝静态短路，II极

的6号线圈有一匝在转速680rpm’1940rpm时有动态匝间短路。

2．3．3故障分析

1、第一种分析结果

征兆1：

-2007．11．13’12．4第一次检查，发现轴瓦和轴颈磨伤，现场修补轴瓦，

2007．12．5启机后情况无好转，一阶仍为0．15mm，12．14过一阶增大至0．208mm，

首次超过0．20ram；

·2008．1．5’1．17第二次检修，哈汽补轴颈。以后低盘时转子晃动大

0．022’0．058，启机后情况继续恶化，过一阶增大超过0．29mm，高负荷振动

未变；

-2008．2．10～3．13第三次检修，更换新轴瓦和新轴承套，低盘时转子晃动大

0．023’0．059，启机后情况继续恶化，过一阶增大至0．33mm；

_3月17日启机提高轴承进油温度至40"C，但与3月14日启机比较无改善；

分析结果1：在已经修补了轴颈、轴瓦甚至更换了轴瓦和轴承套并在提高油温

的情况下振动情况并未获得好转，说明产生振动的主要原因不在于轴瓦与轴承套

处，而在于转子或是基座的其它缺陷处。

补充征兆2：#7瓦防旋转定位块间隙处理后，3月26日、27日升速过l阶临

界转速共振振幅由3月17日、21日的3301am下降至286啪。

分析结果2：证明了前面推测的正确性，确实是在基座方面有缺陷，基座缺陷

除了定位块松动之外还有基座螺栓松动或是内部裂纹，而征兆“3月17日：联轴器

螺母重新把紧；把紧地脚螺栓”，这说明可以排除地脚螺松松动这一条，只需再验

证基座是否存在内部裂纹等缺陷即可。

补充征兆3：

-正常降速通过1阶临界转速时转子汽端7号瓦轴无共振，基本无尖峰，振幅

约90m；

-带励磁电流(888A)下降过1阶临界转速7号瓦轴共振，振幅达287肛m，带励

磁电流(200A)下降过1阶临界转速7号瓦轴振动无明显尖峰，为84帅。
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表2—1各测点振动值

＼I 安装位置 上升 上升 上升 空转 加励 下降

况 260转 702转 754转 3000转 +800A +800A

测点＼ 3000转 760转

l撑 汽端端盖上部水平 360陀89 21／18 63／53 14／5／5 13／驯8．5 鹕|娩

2撑 汽端端盖中部水平

3撑 汽端端盖中部垂直 137／111 45／42 98／89 、o|6|2 11／8／3 9们4

甜 汽端端盖下部水平 334／274 11／7 42／12 14／4／4 1314f6 17／9

5群 汽端端盖中缝面水平 355／292 9／5 62／18 、3|4|4．5 13／钏8 23／14

酣 汽端端盖中缝面垂直 17／3．3 48／46 111／102 10n12 10／8／3 101／91

7撑 机座汽端底脚水平 935／90 43／43 88／86 5f3}3 5f3|s 1s|11

8样 机座汽端底脚垂直 25／8 36／34 84n1 6|酗Q3 614|Q6 78／72

噼 机座中部底脚垂直 153／9 34／34 78／77 2／2／1 3／2／1．5 78／78

1嘴 机座中部底脚水平 349／247 41／41 58／56 q6|Q1 6|6}2 56／54

1l撑 机座中部水平 357／247 29／29 22／21 6／4／4 6|A|毽 18／16

12# 机座汽端基础水平 221／170 31／31 48／47 2}2硒3 2／I／0．8 53／51

13撑 机座汽端基础垂直 45／5 30／30 55／54 3／2／o．6 3／3／0．8 53／53

14# 汽端盘车盖架子垂直 68／3．4 22／21 43／42 3／2／1 3／2／O．9 42／42

15群 汽端盘车盖相对轴 96}3 64／24 197／86 64i9f45 71／1 1／45 122／74

l甜 汽端端盖上部450 221／170 29／29 50／49 6|S|冬 1|6n 51／50

分析结果：

(1)在260转的时候各处的振幅值都较大，怀疑基座或是轴承瓦部分存在4．3nz

的固有频率或是其它什么原因；

(2)在低频时，机座汽端基座下方在靠近七号轴承处的振动值(如7#处)较

大，理论上基座下方靠近地基，其刚度较之其它地方应当只大不小，其振动值不应

当比别的地方大这么多，再结合前面的分析，怀疑基座内部存在如裂纹一类的某种

不可见缺陷；

3、第三种分析结果

图2—7为第二次升速过程发电机测点布置图，表2．2为相应的测试结果。
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励端

印一一瓜。
轴瓦

轴瓦

机座地脚板

基础板

一次灌浆基础

8#-1 轴瓦

8∥一2 轴瓦

8#-3 机座地脚板

8挣一4 基础板

8#-5 一次灌浆基础

图2-7升速过程发电机测点布置

表2-2各测点振动值

＼ 丁 26日．759 27日．204 27日．244 27日．749 27日．3000 3000转 下降
＼上

绍＼ 转 转 转 转 转 +200A +200A

测点＼ 上升 上升 上升 上升 747转

7蜘l 97／43／259 1 36／34／349 249／192／38 67／62／1 99 15／15／195 15／15／226 12／3／69

7#-2 77／60／33 1 136／17／259 252／216／318 86／80／289 16／16／254 13／12／272 l 1／5／179

7自E-3 78／61／293 68／3．4／143 84／12／64 83／80／248 6．5／6／23 l 6．5／6228 5／4．5／1 30

7蜘4 73／57／269

7舡5 62／49／332 68／3．4／190 74／14／316 61／54／287 5／4／258 知知258 5／4．5／171

8雒l 46／28／23 8 1 53／34／350 324／288／43 56／50／l 85 1}’￡统1 11／11／278 1 2／4．5／53

8拈2 123／101／344 1 02／34／256 336／299／313 1 25／1 20／305 6／别319 7／6／335 7／7／198

8拈3 20／O．04／ 28／0．1／355 39{o．2／37 42／0．8／1 53 6涵}2s2 7．5／5／272 8／6／145

8舡4 82／63／305 11／3／268 38／22／325 84／72／263 6／3／227 6／3／242 7／6／141

8舡5 56}44{298 5 l／3．4／223 72／1 2／67 58／54／254 3／2／336 3／3／2 3／2．5／1 34

轴振 1 56／75／27 141／16／150 100／15／156 149／56／341 73／29／1 54 73／29／1 46 64／10／151

分析结果：

励端8#轴瓦诱个对称侧的振动量以及励端、汽端的基基座地脚步板振动量有较

大差异，而理论上两个对称侧的振动数据差异不应如此大，加上征兆“#7瓦轴振倍

频分量偏大”、“联轴器的螺栓曾经松动过并重把紧”，因此有理由怀疑是不是存在

转子不对中，或是轴承的水平标高不齐(即在水平方向上各轴承不同心)，文[21]

认为，若某个轴承标高发生变化，则发生变化的轴承本身其负荷变化并不是最大的，
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往往是与之相邻的第二个轴承所受的影响最大(如该文献所给出的算例就是这样)，

再现场征兆：

_各种工况升速、降速过程，汽机#6瓦轴、发电机#8瓦轴共振振幅不大，在

80—1lOPqn之间。

_#7瓦轴的低速盘车水平晃动大，达50’60Pen；汽机抽真空后，发电机轴下沉

约130Pro，7#瓦晃动加大；

-基础和端盖振动情况，端盖97tIm，基础621am

因此我们有理由怀疑是不是五号轴承、六号轴承或是稳定轴承标高有所偏差。

另有关于“要重新控制轴承的标高’’的征兆：

-经过现场振动实测和分析；认为轴颈的不圆度可能存在问题，要求严格控制

不圆度；建议重新调整#7瓦中心(标高)。

另有文[22]描述的故障特征与本例有相似之处，其诊断的最终结论其原因的其

中一条便为轴承标高不齐。

4、最终分析结果：

根据已有的数据和信息，认为g

(1)转子匝间短路导致产生不平衡电磁拉力以及7#轴瓦的12．5Hz固有频率为

振动主要原因；

(2)基座方面可能存在有内部裂纹等不可见因素；

(3)可能存在转子不对中或是轴承(水平)标高不齐，也有可能两者兼有。

2．3．4不平衡电磁力计算

本例中，转子有16个绕组，每极最近大极的一个线圈有7匝，其它14个绕组

分别有9匝，因此每极励磁线圈的总匝数川，为70匝，其中S极有3个短路匝，分

别为汽端II极的八号线圈的4、5匝匝间和5、6匝匝间，该两处是静态固定的匝间

短路；汽端II极的六号线圈的3、4匝匝间R部有烧焦的痕迹，是磨损导致转子的

动态匝间短路。低速时一般只有静态匝间短路，因此州s1：2，而在转子高速旋转时，

才发生动态匝间短路，因此州s2=3。
，’

根据公式(2-9)，首先求得静态短路时密度为零的点岛为：

而高
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巩1=M xlx／比o／(2x回=70x888x4刀rxlO。7／(2xO．1)=0．3906T

岛l=M xlx,uo／(2x8)=(70-2)x888x4刀rxlO刁／(2xO．1)=0．3794T

代入公式(2-13)求得不平衡磁拉力FI=10073N。

其中硒=4万×10-7H／m，L：6．03m，R：0．55m，I：888A，6：0．1m。

同理计算当转子高速运转发生动态短路时，密度为零点屐为：

卢t=ji_二；‰：。．。t。9rad
N极和S极磁通密度：

巩2=M xlx／ao／(2x8)=70x888x4万xlO。7／(2x O．1)=0．3906T

毋2=Ⅳ，xlx／ao／(2x8)=(70-3)x 888x 47rxl0。7／(2x O．1)=0．3738T

2．3．5机组检修结果

2008．4月中#2发电机转子在东方电机厂进行转子绕组拔线，发现转子的汽端

II极的八号线圈的4、5匝匝间和5、6匝匝问分别因为匝间的绝缘层跑位导致匝间

短路(见图2—8、图2—9)，该两处是静态固定的匝间短路，汽端II极的六号线圈有

一匝在转速680rpm’1940rpm时有磨损导致转子的动态匝间短路，3、4匝匝问R部

有烧焦的痕迹(见图2—10)；另外，据前两天上午做转子动平衡时测试的交流阻抗

数据反映，在转速上升的过程中，在680rpm，交流阻抗从4．2 Q突然降到4．0 Q，

到转速上升到1940rpm时，交流阻抗从3．8 Q突然升到4．0 Q。另外发现励端和汽

端的护环处转子绕组的匝间的绝缘层多处有跑位的现象。

2008．4月将2#机转子返厂彻底处理：检查转子机械、电气、以及动力特性状

态；车削轴颈消除磨伤沟槽；配轴瓦瓦块、密封瓦和挡油盖等部件；消除转子匝间

短路；重新动平衡。转子于2008年4月9日到厂后，进行了：转子回厂原始状态

的外观质量和圆度检查；转子回厂原始状态的电气性能检查；转子回厂原始状态的

密封性能检查；转子回厂原始状念的动力特性检查；转子解体过程的详细检查和记

录；转子解体后的圆度检查和记录。
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图2—8汽端II极的八号线圈的4、5匝匝间

图2-9汽端II极的八号线圈的5、6匝匝间

图2一10汽端Ⅱ极的六号线圈的3、4匝匝间R部
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第三章汽轮发电机定子绕组电磁力分析及其应用

定子铁心端部结构如图3-I所示，线棒在定子铁心槽内的固定方式如图3-2所

示。汽轮发电机的定子端部绕组固定结构如图3-3所示，定子端部绕组槽口设分层

垫块，渐开线采用42个支架与压板通过无磁钢螺杆把合在压圈上，鼻部之间周向

设组合楔块和内外撑环用绝缘螺杆径向固定。定子绕组端部水电接头示意图如图

3-4所示。

图3-1定子铁心端部结构

图3-2线棒在定子铁心槽内的固定模式
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图3—3某汽轮发电机定子端部绕组固定结构

l一铜屏蔽；2一压圈；3一汇水环；4一绝缘引水管；5一绝缘盒：6一绑绳；7一压
指；8一槽楔；9一线棒；1卜定子铁心；11一弹性鸽尾筋；12一保证轴向移动的弹

簧；13一压板；14一内撑环；15一外撑环

图3—4定子端部绕组的水电接头

3．1定子槽内绕组电磁力分析

发电机在运行中，由于定子线棒的电流与槽内横向磁场的作用使槽部线捧产生

性向电磁力。图3—5画出了线棒的电流和磁场示意图。为便于分析计算，认为定子

电流均匀地沿线棒截面分布。首先，分析上下层线棒均为同槽同相的情况。
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图中k～线棒宽度，厘米 g⋯⋯线棒高度，厘米

i。一上层线棒电流，安培 12一一一下层线棒电流，安培

Fl一．上层线棒所受电磁力，牛顿／厘米 F2⋯下层线棒所受电磁力，牛顿，厘米
x。⋯距上层线棒底边的距离，厘米 X2⋯．距下层线棒底边的距离，厘米

图3-5定子槽部线棒的电流和横向磁场

3．1．1同槽同相线棒电磁力的计算

1、上线棒所受电磁力

因距上层线棒底边距离为X1的微小段d。．的电流i。。为

ijl=王d Jl

g

故微小段“的磁通密度为：Bx。=争(f：+i。詈)
式中肛。为空气磁导率，其值为47cxlO‘7 H／m

dx，截面所产生的电磁力dFl为：

“以t吒·=等皈+i．≯lo-7×；i1出，
故上层线棒所产生的电磁力F．为：

互=f等(‘之吉+彳争]×·旷如
因上层线棒与下层线棒的电流相同，即f1=之=i=L sin(cot)
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(3-1)

与一交变分量的合力，且

(3．2)

是恒定分量与二倍工频交

变分量的合力。Fl=3F。，且这个力与上层线棒的力方向相同，由于上下层线棒受力

方向相同，故下层线棒本身实际承受的电磁力为4F：。

3．1．2同槽异相线棒电磁力的计算

由于异相线棒电流大小相同，但相位相差120。，故当上层线棒电流il为：

‘=Im sincot时，下层线棒的电流为：i2=Im sin(cot-120)。

1、上层线棒受力

同样由前述可得上层线棒所产生的电磁力F。异相为

‰：一竿心n2⋯o-7 (3-3)

可见，异相上层线棒所受的电磁力没有恒定分量，只有二倍工频交变分量且方

向与同槽同相线棒受力相反。

2、下层线棒受力

由(3—2)式可得下层线棒所受电磁力F：异相为

R肄相：华【l一 一24t)1cos(2eot 240)×10—7 (3．4)R异相=—}【l一 一 ×‘7 (3。)

即异相槽内下层线棒所受的力是由恒定分量与二倍工频交变分量组成，其合力

总是指向槽底。由于(3—3)式与(3-4)式的交变分量的相位几乎相反，所以下层线棒

的电磁力受上层线棒的影响幅值无多少变化。比起同槽同相线棒，同槽异相的电磁

力要小一些。

通过以上分析，我们看到，发电机线棒在运行中总是受到一个交变力的作用，
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这个交变力的变化频率是二倍工频，即lOOHz。

3．2定子端部绕组电磁力分析

汽轮发电机组在正常运行状态下，定子端部绕组由于受到电磁力的作用，将产

生频率为两倍工频的振动。一般来说，这种振动在正常运行允许范围内。但当发电

机受到频繁的冲击负荷或者发生短路事故等情况时，这种振动可能引起端部绕组的

机械损伤或造成绕组的机械疲劳，成为事故的诱因。单纯依靠加大发电机端部绕组

支撑结构的强度和结构件的数量，固然可以解决端部绕组电磁力所引起的绕组机械

损伤问题，提高发电机运行的可靠性，但同时也带来材料利用率低、电机造价偏高、

制造难度增加等不利因素。准确计算汽轮发电机在不同运行工况下端部绕组所受电

磁力以及由此产生的振动，对合理地选择端部材料、优化端部结构设计、降低发电

机制造成本等具有重要意义。对已经投入运行的发电机组，端部绕组电磁力和振动

分析也具有改进端部结构，估测端部绕组振动情况，避免事故发生等作用。

文献[23]中介绍到发电机定子绕组端部因其形状复杂，各金属构件对端部合成

漏磁场的分布产生不同程度的影响，使得磁密B的大小和方向较难确定，因此要准

确计算出电磁力的数值相当困难。为简化起见，定子线圈端部电磁力可按三部分进

行分析：出槽口直线段、圆锥面渐开线段、线圈鼻端。然后建立力学模型对该三个

方向的受力情况分别进行分析。文献[24]研究汽轮发电机运行时定子绕组端部承受

的电磁力，根据电磁场的基本理论，推导了汽轮发电机定子端部区域电磁场以及绕

组所受电磁力的计算公式，利用镜像法建立了定子绕组端部电磁场的数学模型。文

献[25]提出了一种计算方案，计算出在电动力的作用下汽轮发电机定子绕组端部的

振动，它在试验模态分析和计算相结合的基础上建立起定子绕组端部的有限元计算

模型，通过实例计算出相应的电磁力。文献[26]对发电机定子绕组端部振动静态特

性进行了试验研究，分析了发电机定子绕组鼻端头部静态特性，给出了间接判断发

电杌定子绕组鼻端头部静频率振幅大小的方法。文献[27]介绍了一种运用机械振动

理论和材料力学叠加原理，解决发电机定子绕组端部振动所产生振动位移的方法。

文献[28]通过与三维有限元电磁分析方法比较，提出了一种新的绕组端部电磁力分

析和评价方法。此外，根据工厂试验数据推荐了端部绕组振动的估算方法。文献[29]

深入的分析了引起汽轮发电机定子绕组端部振动的原因，并且对固有频率试验可信

度和影响振幅大小的因素进行了分析。文献[30]对汽轮发电机定子绕组端部振动产

生的原因进行了分析，指出了其危害，并提出了防护措施。文献[31]用离线分析，

采用锤击法对某大型汽轮发电机定子端部绕组进行了模态研究。建立起端部绕组部

件和整体结构模型，定量确定出影响汽轮发电机定子端部模态固有频率的关键因

素。文献[32]对定子绕组端部的受力情况进行分析，指出振动故障的产生原因。文

26



献[34]对水轮

绕组受到的电

(3-5)

在圆柱坐标系中式(3-6)可以表示为：

lf=ioB：一f：岛

{厶=t毋一f，B： (3—7)

【正=i,Bo一如Br

2、绕组电动力的计算

一般情况下，绕组由于受到电动力所产生的振动形变非常微小，可以忽略不

计，所以计算端部绕组电动力时，不考虑绕组的变形，将端部绕组的渐丌线部分

近似简化成直线段。

当求出t时刻发电机端部子午面上的磁场分布以后，整个端部磁场的空间分布

也随之确定。先将定子端部绕组分成若干直线段，求出每段绕组导体中点处的磁通

密度，导体所在的相带决定了t时刻绕组中电流的大小，这样就利用式(2)求出

端部绕组上的力密度分布，再应用数值积分的方法求出端部绕组在时刻受到的电

动力大小

3、端部绕组渐开线部分的近似拟合

汽轮发电机端部定子绕组部分形状非常复杂，它的渐开线部分是圆锥面上的一

条空问曲线。如果将圆锥面展开，则该曲线为一条渐开线。这种设计保证了端部定

子绕组线圈相互之间始终保持一段距离，以及在，．、0、z这三个方向上的变化是均

匀的。

由于一般无法知道发电机设计过程中定子端部绕组渐开线部分基圆如何选取，

所以采用较为精确的渐丌线解析表达式有一定的困难。根据端部绕组渐开线部分的
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特点，可采用一种比较简单的用直线段近似拟合渐开线部分的方法。拟合的过程中

忽略了端部绕组直线部分与渐开线部分的圆弧连接，省略了鼻端部分(将上下层绕

组分开考虑)。

假设将下层绕组渐开线部分用平均划分的n段直线段来拟合，则这拧段直线段

端点的坐标为：

乃=0+f尘玉

只：一丝+f丝 (3—8)
‘

2 2n

毛=以l+f鱼

同样，上层绕组的近似拟合直线端点坐标为：

‘：^。4-f尘土‘=吒f。J
谚：f丝

’

2n

毛=吃2+f垒

(3-9)

式中：取绕组的轴线为秒=o处；i=1,2，⋯，n；吃。，q1分别为下层端部绕组直线部分
●，

‘●

以及渐开线部分在z轴上的投影长度；良：，巳：为上层绕组中的相应长度。

3．3定子端部绕组监测系统设计

3．3．1定子端部绕组监测系统现状

’发电机定子绕组端部承受着J下常运行时的交变电磁力作用和突然短路时的巨

大电磁力冲击，是承受应力最高的部件之一，特别是发电机单机容量的增加，这一

与电流的平方成J下比的电磁力作用迅速增大，由此带来的绕组端部的振动磨损现象

越来越突出，发电机定子绕组端部固定的稳定性已成为确保发电机安全运行的重要

环节。对国产200MW及以上容量发电机绝缘故障统计分析表明，绕组端部是故障的

多发部位。引进俄罗斯生产的210MW发电机共计8台，其中有6台不同程度的出现

铁心松动和端部绕组磨损现象，某电厂引进的俄罗斯300MW发电机出现了多次断股

故障。西屋公司产350MW及以上容量的发电机，出厂时都安装了在线振动检测装置。

在沙角C电厂安装的振动在线检测设备已两次提前预警，避免了重大损失。文[37]

报道了绥中发电有限公司的2台俄罗斯电力工厂制造的TBB一800-2EY3型汽轮发电

2R
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机运行约19 000 h，出现由于定子线棒振动引起的股线磨损断裂以及定子端部绕组

连接母线振动导致疲劳断裂的故障。分析认为定子端部绕组支撑刚度严重不足、整

体性差等设计结构上的弊病是造成该型发电机故障的根本原因。文[38]报道了四川

省某发电有限责任公司#l发电机的定子绕组12根引线有8根引线靠弓形部分第l

至3绑扎位置出现黄粉现象，其原因是由于定子端部绕组在电磁力的作用下松动引

起磨损。文[39]以丹河发电有限公司2号发电机定子端部绝缘盒脱落事故为例阐述

了发电机因检修工艺、端部固有频率振动、绝缘材料等原因，造成定子端部绝缘脱

盒脱落等缺陷，使定子端部的绝缘受到严重威胁，危及发电机的安全可靠运行，因此，

要提高设备的检修工艺水平，严格执行各项检修及运行规程和措施，从而保证设备

安全可靠运行。文[40]以淮北发电厂的7台发电机组为例，本文从发电机端部线棒

振动的事故现象入手，对其原因进行了分析，并提出了解决方案。首先检查发现发电

机定子端部线棒振动磨损，分析原因认为可能是由于存在频率共振，在运行中产生

共振现象，引起发电机定子线棒端部产生磨损。通过做发电机定子绕组端部振形模

态试验，制订出处理方案，处理结果令人满意，能够保障机组安全稳定地运行。

总结以往的经验，人们逐渐认识到引起发电机定子绕组端部绝缘故障的原因很

多且比较复杂，有时甚至很难确定。由于定子绕组端部受电磁力、机械力等引起的

振动使线圈绝缘磨损、股线疲劳损坏、鼻端空心导线焊口振裂渗漏水等导致绝缘性

能下降，是导致上述绕组端部绝缘故障的主要原因之一，对发电机的安全可靠运行

造成了极大的危害。《大型汽轮发电机定子端部绕组模态试验分析和固有频率测量

方法及评定》机械行业标准和《大型汽轮发电机定子端部绕组动态特性的测量及评

定》电力行业标准的实施，使发电机定子绕组端部动态特性的测量成为发电机大修

的必做项目，试验中发现缺陷在现场制定可行的绕组端部检修方案，指导大修。同

时由于在线测量技术的发展，在线测量线棒的振动，实现状态检修，成为迫切需要

解决的问题。

近代设计先进、工艺可靠的发电机，都采用了许多防止端部振动过大的措施，

发电机安装和检修工作也规定了相应的措施。运行实践和检修经验表明，发电机定

子绕组端部的振动状态不可能是一成不变的，在交变电磁力和热应力的长期作用

下，可能因绝缘的微缩作用及磨损或紧固件的局部松动，使模态参数发生变化，投

运时完全合格的发电机在经长期运行后，其固有频率可能落入在两倍频电磁力谐振

范围内，造成振动状态逐步或突然恶化，而一般的电气监测和外部部件振动监测反

映不出这种危险的振动变化，难以完全避免突然事故的发生。从保证长期安全运行

的角度讲，直接监测定子绕组端部的振动幅值是非常有必要的。

此外，如果检修中通过模态试验发现某台发电机端部动态特性不合格，存在有

倍频附近的椭圆振型，对这种发电机的处理就是二个很困难的问题。经验证明，仅
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靠端部结构的局部简单改动，很难改变端部整体的动态特性。重做定子绕组和端部

紧固结构，不仅代价非常昂贵，以现有的技术还不能保证改造百分之百成功。而实

际情况是这台发电机也可能已经运行了很长时间，并没有发生影响安全的严重问

题，但显然并不能保证它今后不会出现振动恶化。对这种发电机最经济、最理想的

处理方法，就是加装在线监测系统，监视运行中发电机定子绕组端部的实际振动状

态，实现早期故障报警，进行状态检修，从而有效地防止突然事故的发生。

因此研究发电机定子绕组端部振动测量的手段和方法，测量绕组端部的振动状

态，及时发现和处理发电机运行中定子绕组端部潜在的或发展中的故障，采取防止

振动的有效措施，加强端部固定，对提高发电机运行的安全性和可靠性将具有重要

意义。

总体来讲国内外对定子绕组端部振动情况的研究多数是在离线的状态下进行

的，对定子绕组动特性、模态进行分析的，将端部结构分解成单个元件进行固有频

率及模态试验，结合计算确定各种材料的性质，并通过反复的试验和计算来确定恰

当的模型和合适的边界条件。最后将单个元件组合成整体进行分析计算，找到影响

定子绕组端部绕组的固有频率的各种因素，最后提出大修方案。但是由于定子绕组

端部在正常运行状态和离线状态下的环境是不一样的，在线状况是处在高电场、高

磁场、高温的环境中的，其振动特性与离线分析得到的数据是有差别的，因此在线

监测与离线分析有一定的区别，在线监测有一定的困难性，在阅看的文献资料中，

发现现行在线监测系统的建立一般只是在传感器的选择上和功能上有细微的差别。

现在针对自己的研究方向进行分析。

国内的大部分监测系统基本上应用国外现成的产品，这些产品中以下面两种应

用较为广泛。文献[41]中给出了两款不同的国外监测系统。

‘

(1)美国wH公司的光学振动监测系统

在该系统中，传感器可直接安装到被测部位上，其内部结构为一个舌簧和光栅

组。光栅位于舌簧运动最高点的端部，承受振动时可间断遮光生成光脉冲。传感器

设计为给定时间段上脉冲数量与被测振幅成正比。光脉冲信号通过光缆送到机外的

主机中，经过数据处理在主机的液晶显示屏上显示振动峰～峰值。系统的基本配置

一般包括12个振动传感器和2根光缆束、两个光纤承压密封盒，以及一台多通道

振动监视器。光纤传感器通常用于测量径向振动，当然轴向和周向的振动也一样可

以测量，具体测量方向的选择取决于发电机的型号和历史上可能出现振动磨损的部

位。对于没有振动数据作参考的发电机，可以通过锤击试验寻找安装传感器的最佳

位置。传感器用浸环氧的玻璃编织带永久性紧固在线圈端部。为避免发电机抽插转

子和做检查工作时受损，典型的安装位置在上下层线棒连接鼻端，或下层线棒的外
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表面。光缆的典型安装走向是沿下层线圈支撑环的外表面布置，其目的也是为防止

损坏。多通道振动监视系统的电子回路由两种基本单元组成：前置放大单元和主机

单元，两部分组成的系统作为一个模块封装。前置放大模块是可以互换的。前置放

大单元的作用是把来自绕组端部安装的传感器上采集到的光学编码振动信号进行

处理，提取出振动和系统状态信息。振动信息被处理并经由电路传输到主机中用数

字显示。前置放大部分包括12个单个的前置放大模块和对应的12个光学振动传感

器(通常发电机汽侧和励侧各安装6个传感器)．前置放大部分可选择扩展到16个

前置放大模块。测点数是可以根据用户需要改变的，单台发电机最多曾安装到48

个测点。主机单元将来自前置放大器的交变频率编码信号转换为用于面板表计数字

显示的直流电压电平，亦可用于计算机采集接收。这个单元也含有当传感器通道处

于低光状态时触发继电指示的回路。为确保振动测量的准确度，主机单元自动校准

在线测量的每个传感器，包括随着运行温度变化，或传感器老化等原因引起的传感

器固有频率的漂移偏差。主机架可安装在控制室、继电器室等处。每个主机单元的

一般配置是12个通道。

(2)加拿大VibroSystM公司的光学振动监测系统

VibroSystM公司生产的FOA一100型光纤加速度传感器，专门用于发电机定子绕

组端部的振动监测。该光纤传感器设计原理与美国WH公司不同，测量方法靠的是

探测单个光束人射角在一个弹性支架上的角度变化。其特点是利用光偏振原理，反

射光束穿过一个双折射板到一个光极性分析器再返回以获得光干涉纹，振动峰一峰

值之间的距离就与被测角度成正比函数关系。

传感器头位于三根单股多模式光缆的一端。一根承载照射用光，可通过调节电

子装置对其控制。传感器头通过另两条光纤返回两个强弱可变的光信号。当光纤加

速度计承受振动时，受力与引起一个弹性支架的角度偏转对应的加速度成J下比。支

架角度的变化使支架上的一面镜子角度随之变化。射入镜子的光束就随加速度幅值

成比例改变角度。电子调节装置由光电探测器回路、放大器和滤波器组成，其输出

是一个被校准的模拟加速度信号。一个带通滤波器用于衰减噪声和支架的谐振频

率。

光传感器采集的信号通过光缆送到安装在机壳上的承压密封盒内的光电耦合

器上，转变为电信号再送入AGM-P21信号处理模块和PCU-100型可编程信号处理器。

PCU一100既可以处理普通的压电式加速度传感器采集的电信号，也可以处理由

FOA一100光纤传感器送出的光信号转换出来的电信号，是一种通用型数据信号处理

器。

文献[42]中介绍了光纤传感器、压电式加速度传感器安装在发电机定子绕组端
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部的振动幅值测量应用，指出了发电机定子绕组端部在线振动监测装置应用的现实

意义。文献[43]介绍了广东省电力试验研究所开发研制的振动在线监测系统的硬件

和软件结构与功能，以及现场测试的结果。该系统已研制成功并应用于两台200姗

汽轮发电机上。文献[44]介绍了一种应用压电晶体加速度传感器在发电机充氢空载

短路和短路工况下测量发电机定子绕组端部的lOOHz振动位移峰峰值和频谱的方

法。文献[45]介绍了一种测量方法数值稳定、价格低廉的压电加速度传感器测试汽

轮发电机定子端部绕组振动的现场试验方法。文献[46]研发了一种新型的发电机

定子线棒在线实时监测系统。通过新型的光纤加速度传感器检测发电机的汽端和励

端的振动信号，进行了发电机定子线棒的振动特性的时域和频域分析；采用了虚拟

仪器技术，实现了系统人机界面化，结合后台数据库，达到多功能、多状态的实时

监测及报警、动态分析及历史查询、记录趋势并报表输出，达到诊断参数与数据共

享，实现了远程监测与诊断技术。文献[47]中介绍了一种用于大型汽轮发电机定子

绕组端部振动测量的光纤传感技术的目的、方法、原理和结果。文献[48]是通过在

大型汽轮发电机定子绕组端部埋设测振传感器，将发电机定子端部振动信号引出发

电机外，通过信号转换、放大、数据采集后由专门开发的软件进行计算机在线监测。

在测振传感器安装位置的选择、安装时绝缘措旌及抗电磁干扰措施等方面有严格要

求采用VB+SQLSever(数据库)软件开发技术在Windows98平台下开发出专用的在线

振动监测软件，利用Chart控件对采集信号进行图形显示。数据采用SQLSever数

据库技术进行管理并实现远程通讯。该系统最多可同时监测32通道的振动及电气

参数。 ·

3．3．2总体方案设计

本系统有两部分组成，第一部分是由FOAl00光纤加速度传感器和瑞博华

RBH8351采集卡构成，传感器分布在发电机定子绕组汽端和励磁端，具有多通道的

数据采集和缓冲功能；第二部分是应用Labview平台开发的定子端部绕组振动分析

软件，具有强大的信号时域和频域分析能力。系统图如图3-6和图3-7所示。

传感器用玻璃丝带或玻璃丝绳将传感器帮扎于端部绕组上。FOAl660光纤传感

器本身带有6米固定长度的光缆，光缆沿机座内合适路径引至出口密封法兰位置，

最终通过法兰引出至发电机外部，光缆用玻璃丝带固定于支撑部件上。法兰装配图

如图3～8所示，零件图如图3—9所示，现场绑扎如图3—10所示。
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图3—6定子端部绕组监测系统总体方案

图3—7监测单元配置图
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加活动光纤
连接器

图3-8光纤传感器引线连接用法兰装配图
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图3．10端部传感器绑扎结构

主要技术内容：

实时数据显示：能够实时显示定子端部绕组径向和圆周方向振动时域波形，并

能够进行棒图显示：棒图显示振动峰峰值，和预先设定的报警值进行比较，提供预

警信号。

实时的频域显示：实时进行FFT变换和功率谱分析，对采集信号进行多角度分

析。

建立数据保存系统：将采集的信号按照一定时间进行保存，利于历史数据的查

看。

历史数据查看：利用建立的数据库进行数据回调，能快速查看不同历史段的振

动值及振动变化及发展趋势折线图。

报警记录分析：及时有效地记录故障数据，具有实时性，为快速分析故障特征

提供依据，同时也可以查看不同时间段的报警值。

3．3．3光纤加速度计

随着全球对先进的传感器需求不断增长，光纤加速度计其性能上与其它的电

容、硅物质、热装置相比，具有很多独特的优势。其优良的特性被广泛应用在无源、

高灵敏度的环境中。尤其在特殊的、复杂的环境里，例如强磁电、放射性的环境；

外界的强电磁和静电能够使许多感应器的功能失效甚至会毁坏它们，而光纤传感器

只含有玻璃和硅等，不含有金属物质因此它对这些干扰不会有任何的反应。
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光纤加速度计基于独特的光纤感应技术：一个光束通过光纤被传送到硅膜上。

加速度或振动信号引起硅膜的位置改变或振动，从而反射光的强度发生改变，通过

检测反射光强的变化，可以检测出外界的加速度或振动信号。最后这些信号被转换

为电压信号输出。

光学加速度计主要的性能叁数有：频率、灵敏度、分辨率、信噪比(SNR)、加

速度范围、稳定性等。光纤加速度计的性能非常优越，可以提供动态地可调整的灵

敏度。 尤其是光纤加速度计具有优异的极低的频率响应和非常高的性噪比。主要

特性如下：

(1)优异的低频特性，频响应范围O．1Hz一500Hz

(2)极高灵敏度1000mV／g

(3)极小的体积、极轻的重量，携带方便，操作简单

(4)优异的抗电磁干扰性能

(5)长寿命，高可靠性

(7)可以远距离传感、监控，可以组成传感器阵列来应用

主要应用领域有：大型结构件如飞船、火箭、飞机、舰船、潜艇等振动与模态

测量、大型发电机组在线振动监测、适用于极其严酷的强电磁干扰环境的振动与加

速度测量、地震、石油勘探等。

根据具体情况，定子端部绕组监测系统选用一维超宽温度范围光纤加速度传感

器。型号：FOAl660，参数如表3-1：

表3一l FOAl660参数

参数 数值 单位 备注

反应频率 1——330 Hz

加速度计响应范围 15 g

灵敏度 100 mv／g

工作温度 一20～+100／一4～+212 c／F

重量 1．5 gram

加速度计头材料 聚碳酸酯

面积D／u 20／16 mm
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3．3．4采集卡

采集卡采用瑞博华RBH8351采集卡。

(1)性能特点：

本板采用USB2．0总线接口的同步采集板。

本板通过采用高速高精度AD芯片、高精度的放大器、高密度FPGA逻辑芯片、

精细地布线以及优良的制版工艺，实现了高速、高精度实时数据采集，具有以下性

能特点：

·32通道模拟量与16路开关量硬件同步采集：同步误差小于5纳秒，32通道

的模拟量与16路开关量硬件同步采集，特别适合于电力系统、工程模态分析

等应用。

·AD幅值采集高精度：14位采集精度，长时间采集误差时，误差跳码为±ILSB，

相对精度优于0．0061％，直流电压波动小于O．6毫伏。

·AD高速度： 通道数在5—21通道数时，每通道的速度可以达到lOOksps，

当通道数在25至33通道时，每通道的速度可以达多J80ksps以上。采集方

式为连续采集，采集的数据量仅仅决定于用户的硬盘。

·AD采集定时高精度：本板直接在CPLD控制下工作，由硬件时钟直接控制采

集与传输，采集精度与晶振精度相同，缺省定时精度误差小于50PPM。对于

有特殊要求的用户，可以通过更换晶振的方式，达No．IPPM精度，甚至更

高精度。

·两种时钟源：可以采用内部时钟，也可以采用外部时钟，便于用户各种应用。

◆模拟量输入保护。32通道模拟量采用独立抗过压、雷击、静电保护技术，

确保产品可靠性。

·软件校准：将校准信息存储在板卡上，用户不用打开仪器设备就可以进行校

准，使用方便。

·丰富的备用扩展资源：板上CPLD资源非常丰富，可以为用户的特殊需求进

行定制，如旋转编码器接口、脉冲周期测量接口、PWM输出接口、外同步接

口、触发记录接口、开关量控制接口等。

·提供外部时钟模式：在该模式下，外部时钟信号启动所有通道采集一次，从

而实现多通道与外时钟同步采集模式。

·提供外部触发启动模式：在该模式下，只有当外部给出上升延触发信号后才
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开始采集，从而实现用户外触发采集模式的需要。用户首先软件启动

卡进入等待状态，当检测到有上升延触发信号加入至JJEX2端子时，立

采集模式，并且不间断地连续采集，直到用户软件控制停止采集。

(2)功能与指标

AD的性能指标：

·AD采样精度：14位

·AD通道数：单端方式32通道，最小采集通道数为4，每次增加的通道数为4

的倍数，可以设定的通道数为4、8、12、16、20、24、28和32。

·AD系统数据采集实际贯通率：20通道以下时为lOOhksps／通道，24通道以

上时，采集速度为80ksps，采集速度的最低值为1Hz。

●AD采集的综合跳码误差为±1LSB。

·模拟采集的定时精度：缺省情况下为50PPM，特殊要求可以定制

●AD输入电压范围：-5V到+5V

·AD输入阻抗：100千欧

·模拟输入安全电压：±15伏。当超过AD输入量程±5伏时，只要不超过安

全电压就不会损坏硬件，当超过+5伏时，AD结果输出最大值，当低于一5

伏时，AD结果输出0，当模拟量恢复到正常量程后，AD结果立即恢复正常。

建议用户尽可能使输入信号在量程范围内。

·抗静电电压：2000伏

·模拟输入有抗雷击功能。适合于野外操作，如油田勘探等。

●采集方式：连续采集

接口：

●总线方式：USB2．0总线

开关量指标：

·16路数字量输入，TTL电平方式，高电平输入为高于2．4V，低电平低于0．8V

·开关量采集与模拟量采集同步进行，16路开关量输入合成～个16位的字，

与模拟量采集一起送NPc机，并且占用第一个通道的位置。进行通道设置

时，本通道与模拟量通道一起设置。

●开关量输入的电流，小于luh
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·16路数字量输出，上电复位清零功能，高电平输出大于2．4V，低电平输出低

于0．8V

●开关量输出的电流大于5mA，小于lOmA。

电源：

·本板仅仅需要+5伏电源，不需要其它电源

·电源供电有两种方式，一种时计算机USB供电，另一种是通过板上接头输入。

一般情况下，直接采用USB供电即可。当采用外部供电时，外部供电电压+

5V±5％，电流1A。

工作环境

·工作温度：0—70℃

◆环境湿度：95％以内

3．3．5定子端部绕组在线监测软件

1．软件总体功能分析

本系统主要实现实时在线检测功能。以定子线棒振动为研究对象进行分析，实

现实时在线检测：完成信号采集，信号的存储，时域和频域分析。系统有两部分组

成：一是有传感器、放大器和滤波器组成的信号采集预处理系统；二是建立以

Labview为平台的实时信号分析系统，该系统能够实现采集振动信号存储，与先进

的数据库联系，完成数据保存；数据的实时时域、频域分析，从不同角度完成数据

分析；历史数据的查看，能提供及时有效的反馈信息；完善的报警提示，实现及时

的报警功能等功能。总体设计框图如3一11所示：

图3—11总体设计框图
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2．实时参数设置模块

根据传感器的安装位置和测点危险值、报警值的要求，对上述要求的参数进行

一一的设定，

图3-12通道参数设置

3．振动信号时频域分析模块

如图3-13所示，在该模块中实现实时信号的显示和频域信号分析功能。它有

两个波形显示窗口和功能选择窗口组成。上面的窗口为时域信号显示，我们可以根

据“机组选择"和“通道号选择"完成对信号的实时采集输入设置，同时可以选择

“频域分析”。对实时显示的时域信号进行频域分析，例如：FFT，功率谱分析等。

当时域信号的幅值超过了我们设定的预定值时，“报警显示"的颜色有绿色变成红

色报警。

8
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图3一13振动信号的时频域分析



图3-14棒图显示

5．振动信号历史趋势查看模块

在历史趋势查看图中，我们可以按照功能选择窗口的提示，完成对历史数据的

提取同时能够对我们所提取的数据的振动频率的估计，得到该信号的振动情况和频

率估计。历史趋势图如图3-15所示。

图3—15数据历史趋势查看图
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6．振动信号事件表查询模块

在该模块中，可以根据机组选择，测点的选择，按照时间检索顺序完成对保存

数据的提取和显示工作，点击“检索’’后，我们能够得到相应的事件结果，在左侧

的数据表格中会有所显示，当点击“打印"按钮的时候，我们能够将在数据表格中

的数据保存下来并能够连接到打印机上进行打印功能。实现数据的永久性显示，有

助于对数据进行分析和评价。“事件"处显示当时数据是否为“正常’’或者“报警"。

事件显示表如图3-16所示。
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图3—16事件表图

7．使用帮助图

本系统帮助文件采用目前流行的电子书CHM格式。CHM是英语．“Compiled Help

Manual”的简写，即“已编译的帮助文件"。CHM是微软新一代的帮助文件格式，

利用HTML作源文，把帮助内容以类似数据库的形式编译储存。

本帮助软件来指引用户使用轴承故障分析软件，使用户更方便、快捷的对信号

进行分析，完成对定子端部振动情况的诊断。用户如对软件的某个分析界面有疑惑

就可以点击该界面的链接进入该界面。里面对软件的操作过程进行了详细的介绍。

3．4本章小结

本章首先分析了汽轮发电机定子槽内绕组的电磁力，包括同槽同相线棒、同槽

异相线棒，然后分析了定子端部绕组的电磁力，最后在阐述定子端部绕组振动在线

监测必要性的基础上，，介绍了一套采用FOAl660光纤加速度传感器和瑞博华RBH835l

采集卡的定子端部绕组在线监测系统。
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第四章结论

(1)在阐述汽轮发电机电磁振动基本理论的基础上，简要介绍了发电机定子

铁芯、机座、定子槽内绕组、定子端部绕组、转子系统等零部件所受电磁力特征及

其电磁振动的特点。

(2)分析得到了汽轮发电机正常运行和转子励磁绕组匝间短路故障时，转子

电磁力的计算方法。并以某发电厂转子励磁绕组匝间短路故障为工程背景，分析得

到了此故障引起的发电机定转子振动特性，并提出了基于振动特性分析转子励磁绕

组匝问短路故障的方法。

(3)通过分析汽轮发电机定子槽内绕组和端部绕组的电磁力计算方法，得到

了同槽同相绕组、同槽异相绕组等定子槽内绕组电磁振动特点和定子端部绕组电磁

振动的特点，并进一步提出了开发定子端部绕组监测系统必要性。

(4)采用FOAl660光纤加速度传感器和瑞博华RBH8351采集卡，基于

LabVIEW8．0开发定子端部绕组监测系统，包括信号采集预处理、实时参数设置、振

动信号时频域分析、振动信号趋势分析、帮助等功能模块。
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