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摘要:
 

某抽水蓄能电站发电电动机采用电涡流位移传感器测得的上导摆度时域波形上叠加了大的脉冲,影响

后期数据处理的准确性。经数据分析并建立三维有限元仿真模型仿真验算,得出该电站发电电动机磁极引线

在上端轴的固定方式是造成大脉冲的主要原因。由此,提出保障数据准确性的临时措施和彻底改进办法,分别为

脉冲数据消除处理方法和更换传感器方法,可为同类型穿轴方式的发电电动机上导摆度准确测量提供借鉴。

关键词:
 

电涡流传感器;
 

上导摆度;
 

三维有限元;
 

脉冲处理

中图分类号:
 

TV734.2;TM312   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1000-7709(2023)01-0163-04

收稿日期:
 

2022-03-24,修回日期:
 

2022-04-25
基金项目:

 

国家电网公司科技项目(52573017000D,52573021N00E)
 

作者简介:
 

卢伟甫(1993-),女,博士、高级工程师,研究方向为发电机结构选型及故障分析,E-mail:xiaoluweifu@
126.com

1 引言

抽水蓄能电站机组导轴承摆度幅值是评价机

组运行状态的关键指标[1-3],目前导轴承摆度测量

采用电涡流传感器或电容传感器[4-6]。电涡流传

感器根据电磁感应原理获得金属表面与探头之间

的距离,电容传感器通过测量电容器电容变化量

获得机械位移量。传感器测量的数据为时域数

据,需计算通频峰峰值作为摆度幅值[7]。摆度测

量不准会导致机组误报警甚至误停机。侯俊龙

等[8]分析了可能造成数据测量不准的运行环境因

素、安装因素、信号传输因素;曹斌等[9]提出了电

涡流位移传感器的频率响应特性、动态幅值线性

度等检定方法。某抽水蓄能电站上导x/y 方向

摆度采用本特利电涡流传感器进行测量,在各工

况下测得的摆度时域波形存在较大脉冲干扰,无
法准确判断上导摆度幅值是否超标。对此,本文

进行数据分析及三维有限元仿真,解析了此现象

产生的根本原因,并提出处理措施,以期为同类型

机组摆度传感器选型提供依据。

2 试验数据分析和初步原因判断

某抽水蓄能电站发电电动机的基本参数见表

1。上导摆度采用Bently电涡流传感器测量。

表1 发电电动机基本参数

Tab.1 Basic
 

parameters
 

of
 

a
 

generator-motor
参数 数值 参数 数值

额定功率(发电/电动)222
 

MVA/218
 

MW 转子高度 2
 

900
 

mm
定子额定电压 13.8

 

kV 转子直径 4
 

266
 

mm
转子额定电流 2

 

134
 

A 气隙长度 34
 

mm
额定转速 500

 

r/min 上导摆度报警值 325
 

μm

  在额定发电、额定电动工况下实际测量得到

的上导摆度时域波形见图1,横坐标为采样点号。
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图1 额定发电和电动工况下上导摆度时域波形

Fig.1 The
 

upper
 

guide
 

swing
 

time-domain
 

waveform
 

under
 

the
 

rated
 

power
 

generation
 

condition
 

or
 

the
 

rated
 

electric
 

condition



由图1可知,在一个周波内有上、下两个大的脉冲

干扰,电涡流传感器采样频率为1
 

280
 

Hz,一个

周波有约154(60/500×1
 

280≈154)个点,记录三

个采样周期内上导x/y 的上、下脉冲的起始点对

应的采样点号,见表2。在同一周波,额定发电工

况下上导x 与上导y 之间的脉冲起始点(或脉冲

结束点)对应的采样点号之差基本相同,三个周波

内均约为33,为1/4周期,符合x、y 传感器角度

差为机械90°布置。额定抽水工况下上导x 与上

导y 之间的脉冲起始点(或脉冲结束点)对应的

采样点号之差基本相同,三个周波内均约为-33,
符合抽水和发电转向方向相反这一情况。

表2 上导摆度时域波形脉冲起始点和结束点统计

Tab.2 Statistics
 

of
 

pulse
 

starting
 

point
 

and
 

ending
 

point
 

of
 

the
 

upper
 

guide
 

swing
 

time-domain
 

waveform

摆度测量

上脉冲起始点对
应的采样点号

上脉冲结束点对
应的采样点号

下脉冲起始点对
应的采样点号

下脉冲结束点对
应的采样点号

周波

1
周波

2
周波

3
周波

1
周波

2
周波

3
周波

1
周波

2
周波

3
周波

1
周波

2
周波

3
发电上导x 58 212 366 64 217 371 135 289 443 141 294 448
发电上导y 26 180 333 31 185 339 103 256 410 108 262 415
抽水上导x 58 212 365 64 217 371 135 289 442 140 294 447
抽水上导y 91 244 398 96 250 403 14 168 321 19 173 326

  额定发电/抽水工况下上导的x/y 的上脉冲

起始点、下脉冲起始点对应的采样点号之间的差

值基本相同,约为77,为1/2周期,且每个脉冲跨

度点数基本相同,这与正负励磁引线180°布置,
宽度相同的特点一致,由此初步判断是励磁引线

的原因。其他电站机组采用Bently电涡流传感

器无此情况,因此需进一步分析该抽水蓄能电站

机组励磁引线布置方式的特点。经调查分析,目
前抽蓄机组励磁引线从磁极到集电环段一般多在

上端轴内部固定,而该电站机组则在上端轴外壁开

槽固定(图2)。为确定原因,进一步开展仿真验证。
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图2 励磁引线上端轴固定方式

Fig.2 The
 

fixed
 

mode
 

of
 

the
 

magnetic
 

pole
 

lead
 

on
 

the
 

upper
 

end
 

shaft

3 仿真计算验证

利用 Ansys软件建立励磁引线和上端轴三

维有限元模型,见图3。上端轴内径、外径、高度
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图3 励磁引线在上端轴的不同固定方式三维有限元模型

Fig.3 The
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

models
 

of
 

the
 

different
 

fixed
 

modes
 

of
 

the
 

magnetic
 

pole
 

lead
 

on
 

upper
 

end
 

shaft

分别设置为700、1
 

000、2
 

500
 

mm,励磁引线的

长、宽、高分别设置为204、30、2
 

520
 

mm。
在1

 

670
 

A转子励磁电流激励下,上端轴磁

场分布图及靠近轴外壁的半径处磁密见图4。由

于轴壁固定励磁引线处于金属内,轴内固定励磁

引线处于空气中,金属导磁率远大于空气,因此轴

壁固定方式的上端轴轴内磁密远大于轴内固定方

式的上端轴轴内磁密,最大值达1.6
 

T,会影响电

涡流传感器产生的磁场。两根励磁引线分别通正

负极电流,当某根励磁引线中的电流产生的磁场

与电涡流传感器在金属中感应的磁场方向相反,
则测量的摆度比实际值小,如上导摆度波形中的

上脉冲波,反之则测量的摆度比实际值大,如上导

摆度波形中的下脉冲波。
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图4 相同转子电流下励磁引线轴内或轴壁

固定方式下的上端轴磁场

Fig.4 The
 

magnetic
 

field
 

of
 

the
 

upper
 

end
 

shaft
 

with
 

the
 

shaft
 

internal
 

fixation
 

or
 

shaft
 

wall
 

fixation
 

of
 

magnetic
 

pole
 

lead
 

fixed
 

under
 

the
 

same
 

rotor
 

current

轴壁固定方式上端轴在转子电流0、391、

1
 

144
 

A下靠近轴外壁的半径处磁密见图5(a),
实测相应转子电流下上导x 向摆度波形见图5
(b)。由图5可知,在励磁电流波形为0条件下,
仿真磁密为0,实测上导摆度数据也无脉冲。当

励磁电流由391
 

A增为1
 

144
 

A,仿真磁密和实
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图5 不同转子电流下仿真磁密和上导摆度实测值

Fig.5 The
 

simulation
 

magnetic
 

density
 

and
 

the
 

measured
 

upper
 

guide
 

swing
 

under
 

different
 

rotor
 

currents

测脉冲干扰增大的趋势一致,进一步表明该电站

发电电动机磁极引线在上端轴的固定方式是造成

大脉冲的主要原因。

4 处理措施

4.1 脉冲数据消除处理

采用临时措施获得较准确的上导摆度数据,
即对电涡流传感器测得的脉冲数据进行处理,具
体为对测量数据求一阶导数,找到导数较大的点

即为脉冲起始点或结束点,再根据起始点及其前

后两点导数的正负判断是上脉冲起始点还是下脉

冲起始点,脉冲结束点按同样方法判断,用线性差

值的数据将原脉冲数据进行替换。1
 

670
 

A转子

电流下上导摆度x 方向时域波形脉冲数据处理

前后对比见图6(a),不同转子电流下脉冲处理前

后上导摆度幅值对比见图6(b),可见在脉冲处理

后,上导摆度幅值大幅下降。
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图6 脉冲处理前后上导摆度对比图

Fig.6 Comparison
 

of
 

the
 

upper
 

guide
 

swing
 

before
 

and
 

after
 

pulse
 

data
 

processing
 

4.2 传感器更换

采用其他类型传感器如电容传感器作为改进

措施。为进一步验证传感器选型的影响,该电站

在某台机组同时安装电容位移传感器和电涡流位

移传感器,两者在同一转子电流下测得的上导摆

度x 方向时域波形见图7,可见电容涡流传感器

不受励磁电流影响,因此对于抽蓄机组励磁引线

从磁极到集电环段采用上端轴轴外固定方式的,上
导摆度采用电容位移传感器测量的数据较为准确。
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图7 电容传感器、电涡流传感器测量得到的
上导摆度x方向时域波形

Fig.7 The
 

upper
 

guide
 

x-direction
 

swing
 

time-domain
 

waveform
 

measured
 

with
 

the
 

capacitance
 

sensor
 

or
 

the
 

eddy
 

current
 

sensor

5 结论

针对某抽水蓄能电站发电电动机上导摆度采

用电涡流传感器存在大脉冲干扰的现象进行数据

分析和仿真研究,得出励磁引线采用上端轴非轴

内固定方式的机组上导摆度不宜采用电涡流传感

器的结论,对已采用的机组可通过脉冲数据消除

处理方法修正上导摆度数据,并择机更换为电容

传感器。
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Abstract:
 

The
 

large
 

pulses
 

superimposed
 

on
 

the
 

upper
 

guide
 

swing
 

time-domain
 

waveform
 

measured
 

by
 

the
 

eddy
 

cur-
rent

 

displacement
 

sensor
 

of
 

a
 

generator-motor
 

in
 

a
 

certain
 

pumped
 

storage
 

station
 

which
 

affects
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

post-
data

 

processing.
 

The
 

data
 

measured
 

were
 

analyzed
 

in
 

detail,
 

and
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

for
 

calculation
 

and
 

verification.
 

It
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

fixed
 

mode
 

of
 

the
 

magnetic
 

pole
 

lead
 

of
 

the
 

generator-
motor

 

on
 

the
 

upper
 

end
 

shaft
 

is
 

the
 

main
 

cause
 

of
 

large
 

pulse.
 

The
 

temporary
 

measures
 

and
 

completely
 

improvement
 

measures
 

to
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

of
 

data
 

were
 

proposed,
 

which
 

are
 

he
 

pulse
 

data
 

elimination
 

method
 

and
 

the
 

sensor
 

re-

placement
 

method,
 

respectively.
 

It
 

can
 

provide
 

the
 

reference
 

for
 

the
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

upper
 

guide
 

swing
 

of
 

a
 

generator-motor
 

with
 

the
 

same
 

type
 

of
 

shaft-through
 

mode.
Key

 

words:
 

eddy
 

current
 

displacement
 

sensor;
 

upper
 

guide
 

swing;
 

three-dimensional
 

finite
 

element;
 

pulse
 

processing
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Transmission
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Lian-hua1
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China
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443002,China)

Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

inability
 

to
 

accurately
 

locate
 

the
 

fault
 

of
 

the
 

transmission
 

line
 

in
 

hydropower
 

station,
 

an
 

im-

proved
 

double-end
 

location
 

algorithm
 

independent
 

of
 

wave
 

velocity
 

was
 

derived
 

from
 

the
 

actual
 

propagation
 

theory
 

of
 

trav-
eling

 

waves.
 

Using
 

the
 

unique
 

advantages
 

of
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

(VMD)
 

which
 

can
 

adaptively
 

decompose
 

fault
 

current
 

traveling
 

wave
 

signals,
 

and
 

the
 

Teager
 

energy
 

operator
 

(TEO)
 

which
 

can
 

quickly
 

track
 

the
 

energy
 

change
 

of
 

signals
 

and
 

has
 

less
 

computation,
 

a
 

traveling
 

wave
 

positioning
 

model
 

for
 

220
 

kV
 

transmission
 

lines
 

based
 

on
 

VMD-TEO
 

was
 

established.
 

The
 

model
 

does
 

not
 

need
 

to
 

consider
 

wave
 

velocity
 

correction
 

and
 

double
 

terminal
 

time
 

synchronization.
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

PSCAD
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

error
 

percentage
 

of
 

the
 

improved
 

double-end
 

fault
 

location
 

model
 

is
 

0.239%,
 

which
 

is
 

superior
 

to
 

other
 

location
 

algorithms.
 

The
 

reliability
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

were
 

verified.
Key

 

words:
 

hydropower
 

station;
 

fault
 

location;
 

dual-end
 

method;
 

wave
 

speed
 

correction;
 

energy
 

operator
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Abstract:
 

A
 

CVMD-GRU-DenseNet
 

model
 

for
 

short-term
 

load
 

forecasting
 

based
 

on
 

a
 

decomposition-prediction-re-
construction

 

framework
 

is
 

proposed
 

to
 

aim
 

at
 

the
 

nonlinear
 

and
 

multi-period
 

characteristics
 

of
 

power
 

load
 

time
 

series.
 

In
 

the
 

decomposition
 

stage,
 

the
 

optimal
 

decomposition
 

number
 

of
 

VMD
 

is
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

correlation
 

entropy
 

between
 

subsequences
 

to
 

improve
 

the
 

decomposition
 

quality.
 

In
 

the
 

prediction
 

stage,
 

the
 

input
 

features
 

are
 

selected
 

ac-
cording

 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

each
 

sub-sequence.
 

The
 

GRU
 

neural
 

network
 

and
 

the
 

DenseNet
 

model
 

are
 

employed
 

to
 

forecast
 

the
 

regular
 

low-frequency
 

and
 

highly
 

random
 

high-frequency
 

components,
 

respectively.
 

Finally,
 

the
 

prediction
 

results
 

for
 

each
 

element
 

are
 

reconstructed
 

into
 

a
 

load
 

prediction
 

curve.
 

The
 

short-term
 

load
 

forecasting
 

results
 

of
 

four
 

sea-
sons

 

for
 

a
 

city
 

in
 

Hubei
 

Province
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

forecasting
 

accuracy
 

and
 

has
 

strong
 

generalization
 

ability.
Key

 

words:
 

short-term
 

load
 

forecasting;
 

variational
 

modal
 

decomposition;
 

conrrentropy;
 

gated
 

recurrent
 

units;
 

densely
 

connected
 

convolution
 

networks
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