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摘要：大型水泵的主电动机在机组中占有非常重要的地位，对其进行必要的实时监测有助于更好地掌

握设备的运行状态，有利于及时进行故障分析、诊断及修复。研究分析了大型水泵的工作特点及监测

需求，明确了对电动机轴振动、轴位移等状态的实时监测需求。根据监测需求结果与传感器技术的特

点，确定了各监测点的布置方案。最后，通过仿真实验测试，证明了该监测系统功能达到对主电动机

状态实时监测的要求。
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Abstract: The
 

main
 

motor
 

of
 

large-scale
 

water
 

pump
 

plays
 

a
 

very
 

important
 

role
 

in
 

the
 

unit.
 

The
 

necessary
 

real-time
 

monitoring
 

is
 

helpful
 

to
 

better
 

know
 

the
 

operation
 

status
 

of
 

the
 

equipment,
 

and
 

is
 

conducive
 

to
 

timely
 

fault
 

analysis,
 

diagnosis
 

and
 

repair.
 

This
 

paper
 

analyzes
 

the
 

working
 

characteristics
 

and
 

monitoring
 

require-
ments

 

of
 

large
 

water
 

pump,
 

and
 

defines
 

the
 

real-time
 

monitoring
 

requirements
 

of
 

motor
 

shaft
 

vibration,
 

shaft
 

displacement
 

and
 

other
 

states.
 

Furthermore,
 

according
 

to
 

the
 

results
 

of
 

monitoring
 

requirements
 

and
 

the
 

charac-
teristics

 

of
 

sensor
 

technology,
 

the
 

layout
 

of
 

each
 

monitoring
 

point
 

is
 

determined.
 

Finally,
 

through
 

the
 

simulation
 

test,
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

function
 

of
 

the
 

monitoring
 

system
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

the
 

main
 

motor
 

state.
 

Key
 

words:
 

pump
 

motor;
 

motor
 

state;
 

real-time
 

monitoring;
 

fault
 

analysis

0　引言

旋转机械已经进入到各个工业领域当中,

2020 年广东省科技专项 资 金 “ 大 专 项 + 任 务 清 单 ” 项 目

( sdzx002)

如电力、 能源和冶金等 [ 1-3] 。 其运转过程中,
由于各种因素不可避免地会出现故障而影响运

作性能, 甚至导致生产停滞, 给生产造成巨大

损失和带来安全隐患 [ 4] 。 对旋转机械进行必要

的实时监测, 有助于更好地掌握设备的运行状

态, 有利于及时进行故障分析、 诊断及修复[5] 。
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电动机是旋转机械中一个非常重要的动力

部件, 对其运作状态监控和故障诊断, 是旋转

机械诊断技术的一个重要监控对象。 但是, 电

动机的工作原理、 环境和结构上的种种特点,
使得其状态监测方法和采用的检测技术不同于

其他的设备部件。 现有的研究中, 学者们采用

各种传感技术来获取电动机的状态, 包括振

动、 噪声、 瞬时角速度、 温度、 气隙转矩和电

流应电动势等 [ 6-8] 。 其中, 振动是一种较为常

见的状态监测, 它是通过监测电动机振动信

号, 并对信号进行各种处理和分析, 诊断电动

机产生故障原因的办法 [ 9] 。 如学者蔡文霞等通

过监测矿用重载轴承的振动信号诊断故障[10] 。
本文以大型水泵的主电动机为研究对象,

分析了大型水泵的工作特点及监测需求, 重点

对电动机轴振动、 轴位移和温度等状态进行实

时监测。 根据监测需求结果与传感器技术的特

点, 确定了各监测点的布置方案。 最后, 通过

仿真实验测试了监测点布置对电动机异常振动

的情况, 证实了该布置方案的有效性。

1　水泵机电监测系统设计

1. 1　监测需求分析

实时监测电动机运行状态参数, 包括电动

机的振动、 温度、 电流、 电压信号、 转速和谐

波等, 所采集的设备运行状态参数必须准确、
可靠, 并能做到实时监测, 本文以 2

 

500
 

kW、
10

 

000
 

V 和 1
 

460
 

r / min 的大型水泵电动机为

研究对象。
1. 2　传感器选择

测量各种信号需要不同的传感器以达到测

量效果, 还要注意与工作环境的配合, 保证测

量的准确性, 具体安排如图 1 和表 1 所示。
1) 振动传感器。 测量轴的振动需要测量

轴的两个方向, 由于轴在高速运转, 此处选择

罗克韦尔 2100 系列的 2106 传感器, 接头质材

是不锈钢、 镀金, 配 1
 

m 电缆线, 灵敏度为

200
 

mV / mil, 量 程 为 80
 

mil, 工 作 温 度 为

-40 ~ 177
 

℃ , 头部长度为 30
 

mm。 测量轴位

移也是两个方向, 保证测量准确度。 选用罗克

韦尔 2100 系列 2113 传感器, 接头质材是不锈

钢、 镀金, 配 1
 

m 电缆线, 灵敏度为 100
 

mV /
mil, 量程为 180

 

mil, 工作温度为- 40 ~ 177
 

℃ ,
头部长度为 40

 

mm, 螺纹尺寸为 M15×1. 5。

图 1　大型水泵电动机监测点布置

Fig. 1
 

Layout
 

of
 

monitoring
 

points
 

for
 

large
 

pump
 

motor

1—测点 1　 2—测点 2　 3—测点 3　 4—测点 4

5—测点 5　 6—测点 6　 7—测点 7　 8—测点 8 和 9

表 1　 传感器布置及说明

Tab. 1
 

Sensor
 

layout
 

and
 

description

测点 传感器 诊断故障

测点 1
　 电 涡 流 传 感 器 2 个

(两个方向)
　 轴振动

测点 2
　 加速度传感器 ( 两端

轴承)
　 轴 承 损 坏、 轴

窜动

测点 3
　 加速度传感器( 机座、
紧固件)

　 基座不平、 紧固

件松动

测点 4
　 热 电 偶 温 度 传 感 器

(轴承座)
　 轴承异常磨损、
与轴异常磨损

测点 5
　 热 电 偶 温 度 传 感 器

(机座、机身)
　 定子温度异常

测点 6
　 电流互感器 ( 定子电

源输入)
　 转子断条、 气隙

偏心等

测点 7 　 转速传感器 　 电动机转速

测点 8、9 　 电涡流传感器 　 轴位移

2) 电流电压传感器。 对电动机的电流监

测能及早发现转子断条、 气隙偏心等故障。 本

方案选用钳形电流互感器, 安装方便, 准确率

高。 选用南车时代的 tt10-p 电流传感器, 分辨

率为 1
 

μA, 准确度等级为 0. 1, 测量范围为

0. 1
 

μA ~ 10
 

A, 工作温度为- 25 ~ 70
 

℃ , 输出

方式为电流互感输出。
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3) 温度传感器。 采用一般的温度传感器

即可达到要求。 本方案采用热电偶温度传感

器, 选用分度号为 K, 测量范围为-40 ~ 80
 

℃
的热电偶温度传感器。

2　监测点布置方案

选择什么样的监测点来监测电动机的状

态, 以达到正确诊断故障的目的是非常关键

的。 其中, 监测点包括监测的位置、 数量以及

方向, 其对结果准确影响极大。 此外, 监测点

还应考虑选择便于传感器安装、 方便拆卸、 易

于测量及干扰少的位置。
具体安排如下:
1) 电动机的振动也就是轴及机座的振动,

可以通过测轴承的振动监测故障源, 在轴承上或

轴上 (非接触式) 布置 3 个振动传感器: 2 个是

测径向振动 (水平和垂直方向); 1 个是测轴向

振动。 在轴同一截面上互成 90°方向安置两个振

动传感器测量径向振动, 在轴向安置振动传感器

测量轴向振动。 测量机座振动需要安置接触式振

动传感器, 监测机座及紧固件的振动。
2) 监视工况及故障判断时, 对温度、 电

压和电流等工艺参数的监测也非常重要。 电动

机温度通过监测机壳温度 ( 监测定子温度) 、
轴承及轴承座温度 ( 轴及轴承温度) 得出。
监测电动机的电流信号、 电压信号通过监测电

动机定子电信号来实现电动机故障的监测。

3　仿真测试实验

将在处理器为 Intel®
 

Core(TM)
 

i3-2370
 

CPU
的个人计算机上, 借助实时在线处理器 ( XM 系

统)、 分析软件 ( RSMACC
 

EOL 和 MONIOTR)
进行仿真实验。 通过仿真实验检验监测点布局方

案的合理性。 具体的实验因子及水平设置如表 2
所示, 其中平衡状况通过系统设置在电动机的转

子中添加或不添加不平衡块进行改变。
1) 在转子动平衡比较好时, 调节振动实

验台的转速为 803
 

r / min, 约为 15
 

Hz, 实验结

果如图 2、 图 3 所示。
表 2　 实验因子及水平设置

Tab. 2
 

Experimental
 

factors
 

and
 

level
 

setting

实验因子 水平设置

电动机转速(频率) 803
 

r / min( 15
 

Hz)
 

1
 

206
 

r / min( 20
 

Hz)

平衡状况 平衡性良好 　 平衡性欠缺

图 2　振动波形图

Fig. 2
 

Vibration
 

waveform
 

chart

图 3　轴心轨迹图

Fig. 3
 

Axis
 

locus
 

chart

2) 转速为 803
 

r / min, 在转子加上不平衡

块, 实验结果如图 4、 图 5 所示。

图 4　振动波形图

Fig. 4
 

Vibration
 

waveform
 

chart
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图 5　轴心轨迹图

Fig. 5
 

Axis
 

locus
 

chart

3) 在转子动平衡比较好时, 提高振动转

速为 1
 

206
 

r / min, 约为 20
 

Hz, 实验结果如图

6、 图 7 所示。

图 6　振动波形图

Fig. 6
 

Vibration
 

waveform
 

chart

图 7　轴心轨迹图

Fig. 7
 

Axis
 

locus
 

chart

4)
 

转速为 1
 

206
 

r / min, 在转子加上不平

衡块, 实验结果如图 8、 图 9 所示。
由上述实验结果可知: ①在实验 1、 2 中,

转子的转速设置为 803
 

r / min ( 约为 15
 

Hz) ,
通过 F = 1 / T, 振动测量得到的约为 15

 

Hz; 在

图 8　振动波形图

Fig. 8
 

Vibration
 

waveform
 

chart

图 9　轴心轨迹图

Fig. 9
 

Axis
 

locus
 

chart

实验 3、 4 中, 转子的转速设置为 1
 

206
 

r / min
(约为 20

 

Hz) , 振动测量得到的约为 20
 

Hz。
②对比实验 1 (转速 803

 

r / min) 与实验 3 (转

速 1
 

206
 

r / min) , 可以看出轴心轨迹压得更

扁, 偏离程度更深, 这也说明了转速严重地影

响到转子的振动。 ③对比实验 1 与实验 2, 得

到实验 1 的最大振动幅度为 64. 1
 

μm, 实验 2
的最大振动幅度为 72. 6

 

μm。 从轴心轨迹图直

观地看到实验 2 比实验 1 的轨迹图显示出来得

更扁, 证明轴心的偏离程度更深。 说明了转子

上质量不平衡会影响到转子的振动幅度, 但不

影响振动的频率; 实验 3 与实验 4 也获得相同

的结果。
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5　结束语

以大型水泵的主电动机的运转状态监测为

研究对象, 分析了状态监测的需求。 结合大型

水泵的运行情况和监测目标, 选择了相应传感

器, 并设计了一种监控点布置方案。 最后, 通

过仿真实验证实了选择的传感器与该监控点布

置方案能够按设想监测电动机的运行状态。
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