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振聯科技有限公司／凌強

一、 前言

汽輪機是一種以蒸汽為動力，並將蒸氣的

熱能轉化為機械功的旋轉機械，是現代火力發

電廠中應用最廣泛的原動機，由轉動部分和靜

止部分兩個方面組成。轉子包括主軸、葉輪、

動葉片和聯軸器等，靜子包括進汽部分、汽 

缸、隔板和靜葉柵、汽封及軸承等。汽輪機具

有單機功率大、效率高、壽命長等優點。通常

在高溫高壓及高轉速的條件下工作，是一種較

為精密的重型機械，一般須與鍋爐（或其他蒸

汽發生器）、發電機(或其他被驅動機械)以及

凝汽器、加熱器、泵等組成成套設備，一起協

調配合工作。

二、 TSI系統概述

汽輪機安全監視及保護系統主要包括監

視保護系統（TSI）、危急遮斷系統（ETS）裝

置、自動盤車操作裝置。TSI系統能連續地監測

汽輪機的各種重要參數，如轉速、超速保護、

偏心、軸振、蓋（瓦）振、軸位移、脹差、熱

膨脹等參數進行監測，幫助運行人員判斷機器

故障，使得這些故障在引起嚴重損壞前能及時

遮斷汽輪發電機組，保證機組安全。

TSI監測信息提供了動平衡和在線診斷數

據，維修人員可通過診斷數據的幫助，分析可

能的機器故障，幫助提出機器預測維修方案，

預測維修信息能推測出旋轉機械的維修需要，

使機器維修更有計劃性，減少維修時間，其結

果是減少了維修費用，提高了汽輪機組的可用

率。

TSI系統主要由傳感器及數據採集器組成，

傳感器主要為電渦流傳感器對機械振動量、位

移、轉速、偏心、軸位移、軸振動、脹差進行

測量。數據控制器接收電渦流傳感器的電量信

號進行整形、計算、邏輯處理等以後，顯示出

精確、直觀的監測數據和報警指示。輸出標准

的模擬信號和開關量。數據控制器可對傳感器

連線和自身的運行情況進行監測，具有計算通

訊接口，可對測量範圍和邏輯輸出進行組態，

具有緩沖傳感器信號輸出等功能，對于重要的

測量可進行冗余的配置，增強可靠性。

圖1　電渦流傳感器 ▲
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圖2　TSI系統數據採集器 ▲

三、TSI數據採集系統

TSI數據采集系統主要用于連續監視汽輪

機本體各種參數，主要有轉速，軸向位移，脹

差，軸承蓋振動，鍵相，軸振動，氣缸絕對膨

脹，偏心等。系統的測點具有獨立的監測電路

和報警設置點，每個測量模塊均有模擬量輸出

功能。主要有鍵相模塊、四通道繼電器、位

移，速度，加速度監測器、位置監測器、轉速

模塊、超速保護、組態軟件。

1.  鍵相模塊是壹個半高度、兩通道模塊，用

來為偏心監視模塊提供鍵相位信號，此模

塊接收來自電渦流傳感器的輸入信號，並

轉換成數字鍵相位信號。

2.  四通道繼電器模塊是壹個全高度的模塊，

它可提供四個繼電器的輸出值。四通道繼

電器模塊的每壹個輸出都可以獨立編程，

以執行所需要的表決邏輯。每壹個四通道

繼電器模塊上的繼電器，都具有報警驅動

邏輯，該報警驅動邏輯，可用“與門＂和

“或門＂進行邏輯編程。並可利用採集框

架中的任何監測模塊通道或任何監測模塊

通道的組合所提供的報警輸出，該報警驅

動邏輯應用框架組態軟件編程，可滿足應

用中的特殊需求。

3.  位移、速度、加速度監測模塊是壹個四通

道監測器，它可接收來自位移、速度、加

速度傳感器的信號，應用這些信號，可進

行報警。它可以用采集框架組態軟件編

程。可完成下列各種功能：徑向振動、

軸向位移、偏心、差脹、加速度和速度測

量。

4.  轉速模塊：汽輪機為了是機器保持低轉速

從而防止軸彎曲的產生都需要盤車，因為

在以後的�動中，軸彎曲會造成機械的損

壞。零轉速是預先設定的軸轉速。當系統

檢修或准備停車時，將使轉子以這壹轉速

進行盤車。當然要有壹個外部激活觸點。

當模塊監測達到零轉速設置點時，輸出壹

觸點。

5.  超速保護模塊：可提供兩通道或三通道，

為確保最大程度對關鍵參數保護的冗錯功

能，可以向壹個外部設備提供自身的繼電

器來�動停機輸出。

6.  組態軟件與用戶的人機接口，該軟件用于

Windows操作系統中，安裝過程與壹般軟

件相同，可以對各個模塊進行輸入和輸出

控制。

四、TSI系統振動測試

對旋轉機械來說，需衡量其全面的機械

情況，轉子徑向振動振幅，是一個最基本的指

標，很多機械故障，包括轉子不平衡、不對

中、軸承磨損、轉子裂紋以及摩擦等都可以根

據振動的測量進行監控。轉子是旋轉機械的核

心部件，旋轉機械能否正常工作主要決定于轉

子能否正常運轉。從轉子運動中去監視和發現

振動故障，比從軸承座或機殼的振動提取信息
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更為直接和有效，所以，目前軸振的測量越來

越重要，軸振動的測量隊機器故障診斷是非常

有用的。

根據振動學原理，由X、Y方向振動合成

可得到軸心軌迹。在測量軸振時，常常把電渦

流傳感器探頭安裝在軸承殼上，探頭與軸承殼

變為一體，因此所測結果是軸相對于軸承殼的

振動，由于軸在垂直方向與水平方向並沒有必

然的內在聯系，因此在垂直于水平方向各安裝

一個電渦流傳感器探頭，由于水平中分面對安

裝的影響，實際上兩個探頭安裝保證相互垂直

即可，如下圖所示。當電渦流傳感器端部與轉

軸表面間隙發生變化時，數據採集器會采集到

變化的信號，並計算出間隙變化，即振動峰峰

(P-P)值.機組軸振的測量範圍：0~400um,報警

值：125um，停機值：250um。

圖3　軸振安裝示意圖 ▲

五、電渦流傳感器原理

電渦流傳感器由探頭、延伸電纜、前置器

以及被測體構成基本工作系統。前置器中高頻

振蕩電流通過延伸電纜流入探頭線圈，在探頭

頭部的線圈中產生交變的磁場。 如果在這一

交變磁場的有效範圍內沒有金屬材料靠近，則

這一磁場能量會全部損失；當有被測金屬體靠

近這一磁場，則在此金屬表面產生感應電流，

電磁學上稱之為電渦流。與此同時該電渦流場

也產生一個方向與頭部線圈方向相反的交變磁

場，由于其反作用，使頭部線圈高頻電流的幅

度和相位得到改變，這一變化與金屬體磁導

率、電導率、線圈的幾何形狀、幾何尺寸、電

流頻率以及頭部線圈到金屬導體表面的距離等

參數有關。這時電渦流傳感器根據反向電磁場

的強度來判斷與被測體之間的距離。

在高速旋轉機械和往復運動機械的狀態分

析中，振動研究、分析測量中，對非接觸的高

精度振動、位移信號，能連續準確地採集到轉

子振動狀態的各種參數，如軸的徑向振動，振

幅以及軸向位置。電渦流傳感器以其長期工作

可靠性，測量範圍寬、靈敏度高，分辨率高，

響應速度快，抗干擾能力強，不受油污等介質

的影響，結構簡單等優點，在大型旋轉機械狀

態的在線監測與故障診斷中得到廣泛的應用

圖4　電渦流傳感器原理圖 ▲

六、電渦流傳感器安裝

電渦流傳感器的線圈與被測金屬導體間是

磁性耦合，電渦流傳感器是利用這種耦合程度

的變化來進行測量，因此，被測物體的物理性

質，以及它的尺寸都與總的測量裝置有關，一

般來說，被測物體的電導率越高，傳感器的靈
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敏度也越高，為了充分利用電渦流效應，當被

測物體是圓柱體時，被測導線直徑必須為線圈

直徑的3.5倍以上，否則靈敏度要降低。如果探

頭直徑與被測物體相同，則電渦流傳感器的靈

敏度下降到只有70%。

被測物體表面要光滑，平坦，保持傳感器

探頭周圍有足夠的空間，在3倍探頭直徑範圍

內，不應有金屬體，傳感器安裝應遠離轉動台

階面，這樣可避免周圍金屬結構的幹擾，准確

測量振動值。為了避免電渦流傳感器相互之間

磁場的干擾，多探頭安裝時，探頭之間的間距

為探頭直徑的6倍。

七、TSI在線監測保護系統的意義

隨著我國經濟的快速發展，近幾年，熱

電廠的發展非常迅速，在熱電廠中，產業汽輪

機的應用將具有廣泛應用遠景，在節能、經濟

效益應方面也具有非常良好的效果。這種技術

的運用和發展，將使得設備的維修方式從傳統

的“事故維修＂和“定期維修＂過度到現在的

“預知性維修＂，從而大大提高了設備的可利

用率，減少停機維修時間，降低維修費用，同

時也壓塑了備件的庫存量，可以減少意外事故

的發生和不必要的浪費、損耗、提高對機組設

備的保護，它的重要意義在於當機組發生異常

時，保護系統將提示報警信號，提醒操作者注

意，當機組發生嚴重異常時，保護系統將自動

使機組停止運轉，以免造成設備破壞性或災難

性的嚴重損壞。
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