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一种用于大型发电机的新型光纤传感器的研究

郭晓金 殷宗敏 周正利

(上海交通大学光纤技术研究所区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室,上海, 200030)

摘要: 利用光纤共振的原理,设计出一种新型传感器。它具有抗强电磁场的优点。经实验验证,达到了大型

发电机在线检测的要求。
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A new kind of optical fiber sensor used in online generator check
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Abstract: A new kind of optical fiber sensor is designed using the principle of optical fiber resonance. It meets the

r equirement of checking the great type of online generator.
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引 言

大型发电机由于其大工作量及连续运作的特

性,使得发电机的内部定子很容易产生各种故障, 由

于内部的高电压(接近 20kV)以及强磁场, 使得普通

的检测技术难以应用。发电机厂只能在不知发电机

内部情况的条件下, 进行一些基本的维护工作,为了

防止重大事故, 国内一般 3年左右就要进行停止运

行检修。目前大型发电机如果停机检修,每停 1h损

失3 10
5
kW 电力, 1kW 电力用 0. 6元计算, 每天将

损失 432万元, 2d~ 3d即损失上千万元人民币。

因此,寻求一种全新的探测技术显得尤为重要,

这样就可以在对发电机定子进行维修及替换前了解

发电机中的损坏程度,并进行适当的调整。而且, 还

可以对探测系统获得的一段时间的数据进行编辑并

与其它数据进行比较, 从而能更深入地估测发电机

中的状况,做到有的放矢,提高发电机的运营效率。

本文中报道的光纤传感器是由光、机、电、计算

机、图像信息处理等多项技术组成的装置。它建立

在发明专利 光纤共振测微振动的方法!的基础
上[ 1] ,经实验验证, 达到了大型发电机在线监测的

要求,并且设计简单、成本低、抗强电磁场干扰等,具

有很大的应用前景和市场潜力[ 2]。

1 设计原理

石英光纤具有弹性,当一端固定而另一端为自

由端时,它的振动具有固定的频率[ 3] (见图 1) ,其结

构相当于悬垂梁。

Fig. 1 T he st ructure of the resonance system

悬垂梁结构的光纤的固有基频率为:
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式中, 为光纤的单位体积质量, EI ( x )为截面抗弯

刚度, I ( x )为横截面对中心主轴的惯性矩, 横截面

积为 A ( x ) , 均为沿光纤轴向( x )的函数。对于等

截面光纤,截面抗弯刚度 EI 是常量。

因此,对于不同的密度和长度的等截面光纤,就

可以计算出其固有的振动频率。光纤在策动力的作

用下会发生共振, 振幅的大小与两者的频率有关,当

策动频率与光纤基频相同时, 振幅最大。根据这一
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原理设计了如图 1所示的光纤共振系统。

2 工作原理与实验

根据对发电机机组振动的模拟, 正常状态下振

动稳定, 振幅 0. 02mm~ 0. 05mm, 而临界异常状态

下振幅为 0. 2mm~ 0. 25mm。当发电机组正常运转

时,光纤跟发电机的定子产生谐振,由于发电机定子

的振动方向是固定的,故光纤的自由端就会产生 1

维振动,并具有一定的振幅。当光纤固定端输入光

时,在光纤自由端传出的光就会形成一条稳定长度

的直光线。当发电机的振幅变大时,自由端因振动

产生的光线长度也就相应的变长。知道了发电机的

临界振幅, 就可以由光纤共振系统得到相应的光线

的临界长度。

如图 2所示,光纤自由端静止时,光纤中的光线

经过聚焦成像在光纤传像束的中心(圆形光纤传像

束的圆心) ,这样,当光纤振动时,在光纤传像束接收

端面上就会形成一条经过圆心的对称直光线。这条

直光线与发电机的振幅是有关系的。当发电机稳定

工作时,振幅不大, 形成的直光线不会超过临界长

度。当发电机振动变大时, 光纤成像束端面上形成

的光线就相应的变大。当发电机振动超过临界异常

状态下的振幅时,光纤传像束端面上的光线长度就

超过临界光线长度,由计算机控制的图像采集设备

就会报警。

Fig. 2 Optical line shown on the opt ical fiber image t ransform bundle

为了增加系统工作的稳定性, 可以在一台发电

机上安装 4套光纤共振感应器(见图 3)。一束激光

经分路器分路后传入光纤,光纤将光束传入共振感

应器,由光纤自由端振动形成的光线经光纤传像束

传出并由 CCD采集后送计算机处理,当某一条光线

超过临界长度时,计算机就会报警。这样采用多套

共振感应器会使在线检测更加准确、稳定。

Fig. 3 Th e opt ical fiber sensor used in generator

表 1是光纤共振感应器在振动台的实验数据

(光纤长度为 70mm, 直径 0. 5mm; 振动台频率

100Hz)。
Table 1 Result of experiment / 100Hz

amplitude of bibrat ion generator/ mm 0. 01 0. 02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06 0. 07 0. 08 0. 09 0. 10 0. 11 0. 12

amplitude of f iber/mm 1. 0 3. 0 5. 0 6. 0 7. 0 7. 5 8. 0 9. 0 10. 0 11. 0 13. 0 15. 0

3 结 论

由理论分析和实验结果可以看出, 这种新型的

传感器可以达到大型发电机在线检测的要求, 而且

设计简单、工艺制作方便,具有很大的实用价值。
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