
书书书

第
!"

卷第
"

期

#$%"

年
%$

月

振动!测试与诊断

&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

.',9!":'9"

;<19#$%"

!"#

#

%$9%=>"$

$

?

9<*@/9/44*9%$$>A=B$%9#$%"9$"9$#$

水电机组飞轮力矩的在线检测方法
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摘要
"

为实现水电机组飞轮力矩的在线检测"推导了飞轮力矩的计算公式"对水电机组甩负荷过程中转速变化情

况进行了研究"提出了利用机组甩负荷的转速数据监测飞轮力矩的方法'该方法将转速信号来源分成监控系统的

模拟转速信号和调速器系统的齿盘测速信号'针对模拟转速信号"首先"采用小波变换滤波对转速数据进行滤波

处理(然后"在指定相关系数水平上"采用自适应时长计算转速与时间的相关系数确定转速线性上升段"对齿盘获

得的转速信号采用定时长方法计算转速与时间的最大相关系数确定转速线性上升段(最后"根据标准
DE

$

F%$#G

)

#$$"

规定的发电机甩负荷加速试验方法计算飞轮力矩"采用实测数据对该方法的有效性进行了验证'

关键词
"

水电机组(飞轮力矩(在线检测(小波变换(相关系数
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水电机组转动部件的飞轮力矩对机组过渡过程

分析产生重要的影响*

%A>

+

'长期以来"在过渡过程计

算及电网分析中采用设计值作为计算依据"而设计

值与实际值两者之间存在一定程度上的偏差"这使

得计算结果产生某种程度上的误差*

"AC

+

'另外"随着

机组长时间的运行"整个转动部件的旋转中心也会

发生不可预估的变化"常采用监测机组各个导轴承

部位的轴摆度或者轴心轨迹*

BAG

+实现"或者在安装及

大修后通过试验测定机组的飞轮力矩*

%$A%%

+

'目前"

大多数机组已安装在线监测设备"实现了机组运行

状态的实时监测'这些监测系统能够将机组过渡过

程中的数据%振动!摆度!压力脉动!转速及其他相关

工况数据&以高分辨率的形式存储起来"供运行维护

人员查阅"同时以离线分析的形式确定机组有无

异常'

基于上述分析"根据在线监测提供的机组甩负

荷试验时的转速与有功功率数据"笔者建立了水电

机组飞轮力矩的检测方法并通过实例进行了验证'

这一方法能够解决大型机组的转动惯量的测量及检

测问题'考虑到转速信号两个不同的信号来源"一

类来自监控系统的模拟信号"一类来自调速器齿盘

信号'对这两种不同信号分别进行了不同手段的处

理'首先"由于模拟转速信号夹杂噪声"采用小波分

析方法对转速数据进行滤波"对齿盘或键向信号则

采用常规手段计算转速"不做其他处理(然后"采用

两种不同方法计算转速信号与时间的相关系数以确

定有效的转速数据(最后"采用国标指定的方法计算

整个旋转部件的飞轮力矩'实例证明"该方法可以

有效检测机组的飞轮力矩"将该手段置于状态监测

分析系统中可以有效丰富机组的状态监测手段"为

机组的其他分析提供可靠素材'

$

"

信号滤波与相关系数

信号在获取过程中不可避免掺杂噪声信号"通

常含噪的一维信号
!
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&模型*
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+可以表示为
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其中#

!

为常数(

&

%

"

&为噪声信号'

在实际工程中"有用信号一般表现为低频信号"

噪声信号表现为高频信号'小波分析可以将信号做

多层分解"对分解得到的高频系数选择一个阈值进

行量化处理"然后再将小波分解到低频系数和各高

频系数进行一维小波重构"从而得到消除噪声后的

数据'

相关系数是用于反映变量之间相关关系密切程
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度的统计指标'对于两组数据,
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其中#
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为数据,
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飞轮力矩识别方法

根据
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/三相同步电机试验方
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"对于大型电机飞轮力矩采用发电机甩负荷加

速试验方法进行'在机组甩负荷后"存在以下关系
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其中#

,

为旋转部件转动惯量(

"

为角加速度(

-

为

角速度(

/

F

为机械力矩(

/
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为电磁力矩'
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其中#

0

F

为机械功率(

0

K

为电磁功率'

公式中单位均为国际单位'

甩负荷后"机组电磁功率为零"由于调速器调节

的滞后性"机械功率不能立即减小到零"从而使得机

组转速升高'考虑到在甩负荷前"机组转速维持恒

定"机械功率等于电磁功率'因此可以根据甩负荷

前机组所带负荷确定机组的加速力矩'

通常在设计时不是给出机组的转动惯量"而是

给出飞轮力矩"飞轮力矩与转动惯量的关系为

,
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根据式%
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&联合求解"可以确定机组的转

动惯量计算公式为
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假定机组轴承摩擦损耗及风损为常数"则机组

的加速力矩保持为常数"机组角加速度为常数"角速

度线性增大'考虑机组甩前转速恒定"在计算飞轮

力矩时"式%

C

&可修改为
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其中#
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为额定角速度'

该方法主要适用于飞轮力矩较大以及采用其他

方法测定有困难的电机'试验时"被测电机在发电

机工况下运行"当电机突然从电网解列后"测定机组

转速随时间变化的曲线'采用这一方法确定飞轮力

矩时"理论上应保持转子励磁稳定'在实际运行中"

当机组甩负荷后励磁系统迅速动作进行灭磁'因此

在在计算功率时应加上定子铁芯损耗'由于机端电

压基本保持稳定"因此不同工况下"定子铁芯损耗保

持恒定*

%"

+

"在计算甩前负荷时应加上恒定的铁芯

损耗'

&

"

实例分析

机组转速数据通常有两个来源"一是监控系统

采集来的模拟量"另一个是采用齿盘或者键向信号

直接计算得出的转速'信号来源不同"则转速的处

理方法不同'当来自于监控系统的模拟信号时"由

于模拟量的采集不可避免受到噪声的干扰"此时有

必要对信号采取消除噪声的措施"以减小计算误差(

而通过齿盘获得的转速信号则表现出截然不同的信

号特征'

某机组水轮机为
DLM%GANHA!%"

"发电机为

OPND=%CA!=

$

!B$$

"额定铁芯损耗
!%9>%@N

"发电

机与水轮机飞轮力矩分别为
%>!15

# 和
!$15

#

"机

组额定转速
%==9C)

$

5/*

"整个转轮室内水体的飞

轮力矩为
%$15

#

"因此机组的设计飞轮力矩为
%B!

15

#

'整个机组旋转部件组装后如图
%

所示'

图
%

"

某机组旋转部件图
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"

Q'1+1/*
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+)14'-+<+43(*/1

某次甩
%#C!@N

%甩前
%$4

功率平均值&时机

组转速波形模拟量见图
#

所示'同时机组有一路从

齿盘测得的转速信号"见图
!

所示'图中机组转速

采样率为
%$$$ ST

'机组甩负荷后最大转速为

#$%9>#)

$

5/*

'

由图
#

和图
!

可见"两路信号基本相似"但在图

#

中模拟信号中由于夹杂了一定量噪声信号"有必
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图
#

"

甩负荷过程中机组转速变化趋势%信号来源#转速

模拟信号&
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图
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"

甩负荷过程中机组转速变化趋势%信号来源#调速

器齿盘测速信号&
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要对其进行滤波处理'在图
!

中"由于齿盘在制造

和安装过程中不可避免存在间距不均匀的问题"因

此计算转速时亦存在转速不均匀现象'将任意段波

形放大后%图
!

中红色曲线部分&"可见转速信号呈

不规则阶梯状变化'

对于来自监控系统的模拟转速信号由于存在噪

声干扰"首先采用小波分析进行滤波'小波基选用

2

70>

3"分解层数为
!

层"滤波阈值策略为启发式基

于
O13/*

无偏似然估计的阈值估计'滤波后的信号

见图
>

所示'由图可见"滤波后的信号明显光顺"噪

声信号得到有效抑制'经计算滤波后的信号能量占

原有信号能量的
GC9>=Y

'

图
>

"

滤波后的甩负荷转速变化趋势
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机组在甩负荷后"由于调速器机械死区以及调

速器调节的滞后性"调速器并不立刻动作"因此在恒

定力矩作用下"机组转速存在线性上升段'图
>

中

转速上升段信号取机组甩负荷时刻为起始时刻"结

束时刻取机组最大转速时刻"图示坐标相对应的时

间范围为
"9"%$

!

G9"%$4

'

对模拟转速信号"为了充分利用甩负荷过程中

转速数据"采用指定相关系数的方式"寻求在该相关

系数条件下最长的连续转速数据'若给定的相关系

数为
2

"该方法采用如下算法实现'

%

&截取转速上升过程曲线"设截取的上升过程

曲线为
3Z

,

'

%

"

'

#

"-"

'

"

"-"

'

4

.'

#

&生成时间序列
5Z

,

.

%

"

.

#

"-"

.

"

"-"

.

4[%

.'

!

&计算
3

%

Z

,

'

%

"

'

#

"-"

'

"

"-"

'

4[%

.与时间

序列
5

的最小二乘线性拟合"并计算残差为
!

%

(计

算
3

#

Z

,

'

#

"

'

!

"-"

'

"

"-

'

4

.与时间序列
5

的最小

二乘线性拟合"并计算残差为
!

#

'

>

&比较
!

%

和
!

#

的大小"若
!

%

&!

#

"则令
3Z

3

%

(否则
3Z3

#

(计算
3

与
5

的相关系数"如果相

关系数小于给定值
2

"则令
4Z4[%

重复步骤
%

&

!

>

&"若相关系数大于等于给定值则计算结束"该段

数据即为给定相关系数下的连续转速数据'

由于滤波后的转速数据"波形较为光滑"当相关

系数为
$9GGBG

时"采用上述方法"提取出的连续转

速数据如图
"

所示"时间范围为
"9=$=

!

=9CG%4

'

采用最小二乘拟合计算出该段数据的斜率"即角加

速度为
%>9"%

%

)

1

5/*

[%

&$

4

#

'采用式%

C

&计算机组

的转 动 惯 量 为
%G=9="15

#

"与 设 计 值 偏 差 为

\C9>=Y

'满足误差小于
]%$Y

的要求*

%=

+

'

图
"

"

提取出的转速线性上升段
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R
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对于通过齿盘测得的转速信号%有些系统采用

键向信号测量机组转速"对于采用键向信号获得的

转速"由于每周只有一个脉冲"有效数据点数过少"

这将导致严重的角加速度计算误差"因此不推荐采

用&"如果采用和模拟转速信号同样的处理手段"此

时由于存在2阶梯现象3"有效转速数值量少"可能给

计算造成困难'现采用如下方式进行#

%

&采用定窗口时长"时间长度为
$9>$"4

"生成

G#G"
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时间序列数组,

$9$$%

"

$9$$#

"-"

$9>$"

.'

#

&将转速数据与时间序列进行逐点相关分析"

即#逐点计算相关系数"获取相关系数的趋势(当计

算到最高转速时"计算过程结束'

!

&选择最大的相关系数"以最大相关系数对应

的转速数据作为甩负荷时的可利用转速数据"计算

飞轮力矩'

取
"

!

%$4

数据"根据以上步骤计算得出定时

长
$9>$"4

与转速的相关系数趋势见图
=

所示'最

大相关系数为
$9GBB$

"有效线性化数据为
$9C>$

!

%9%>>4

"对应时间范围为
"9C>$

!

=9%>>4

'采用该

段数据"根据式%

C

&计算得到该机组的飞轮力矩为

%BB9B!15

#

"与设计值的偏差为
\!9%GY

"满足规范

要求*

%=

+

'

图
=

"

定时长相关系数趋势

P/

8

9=

"

M'))3,+1/'*<'3--/</3*11)3*J_/1WJ3-/*3J1/53

R

3)/'J

在定窗口时长计算有效数据时"通过逐点滑动

方法计算时间序列与转速数据的相关系数"求最大

相关系数得到可利用的有效转速数据'在实际应用

中应当注意"所采用的时间窗口长度应能够满足计

算的需要'如果窗口过长"有可能导致计算得到的

相关系数较小"此时表明所采用的数据段非线性"则

增大了角加速度计算误差"从而导致结果偏差较大'

如果选用的时间窗口太短%极限情况"选择两个点进

行计算"则相关系数恒等于
%

&"一方面计算的相关

系数都非常大"给计算选取带来了一定的难度(另一

方面时间太短"齿盘所转过的齿数太少"由于齿盘的

加工误差"可能导致转速计算误差增大'选择定窗

口时长计算给飞轮力矩计算带来的一个明显的好处

是计算简便"所需耗费的计算量较小"便于计算'

在定窗口时长计算时"一种可以推荐的方法是

设定计算周期为接力器不动时间'图
C

给出了甩负

荷后接力器行程关系与转速变化关系曲线"从图中

可以得到本例的接力器不动时间约为
$9>$"4

'在

图
=

中当采用
$9>$"4

的时长计算相关系数时可

见"在
$9"G>

!

%9B#=4

区间范围内"对应时间为

"9"G>

!

=9B#=4

"相关系数均大于
$9GB

"如果采用整

个区间进行计算"则转动惯量为
%GC9$#15

#

"误差

为
\C9==Y

"这一区间为
!9$>

倍的接力器不动时

间'对其他电站齿盘测速进行分析时表明"选择
#

!

!

倍的接力器不动时间计算转动惯量能满足计算

误差小于
]%$Y

的要求"能够满足计算需要'这一

规律在其他电站的飞轮力矩计算中也得到了验证'

图
C

"

甩负荷后转速与接力器行程随时间变化曲线
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结束语

笔者推导了飞轮力矩的计算公式"对甩负荷过

程中的转速数据进行了研究"根据不同的转速数据

来源建立了两种处理方法#自适应指定相关系数法

%非定时长&和定时长最大相关系数法提取飞轮力矩

计算时的有效转速数据"依据
DE

$

F%$#GA#$$"

标准

中规定的方法"建立了飞轮力矩进行计算的方法'

研究表明"该方法可以对飞轮力矩的检测进行自动

计算"且计算结果满足国际!国内相关标准要求'这

一手段可以丰富机组状态监测和故障诊断的方法"

同时采用飞轮力矩的实测值也可以减小仿真计算时

采用设计值的误差'
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