ICS 17.160
N 10


团体标准
T/CSEE XXXX-YYYY
	     




[bookmark: _Hlk83581531]火力发电厂电涡流式振动位移传感器
检测规范
	[bookmark: _Hlk83581548]Detection specification of 
Eddy Current Vibrtation Displacement Sensor in Thermal Power Plant


	(征求意见稿)


[bookmark: FD]XXXX - XX - XX发布
[bookmark: SM][bookmark: SD]XXXX - XX - XX实施
[bookmark: fm]中国电机工程学会   发布

Q/GDW XXXXX—XXXX
	
I

II


目次
前  言	II
1 范围	1
2 规范性引用文件	1
3 概述	1
4 计量特性	1
5 通用技术要求	2
5.1 外观及附件	2
5.2 其他技术要求	2
6 检测条件	2
6.1 环境条件	2
6.2 检测标准仪器	2
7 检测项目及检测方法	3
7.1 检测项目	3
7.2 检测方法	3
8 检测结果	7
9 检测周期	7
附录 A （资料性） 检测原始记录格式	8
附录 B （资料性） 检测证书内页格式	10
T/CSEE XXXX-YYYY


8









[bookmark: _Toc725181][bookmark: _Toc298938634][bookmark: _Toc14158759][bookmark: _Toc298938782][bookmark: _Toc318613694][bookmark: _Toc261680068][bookmark: _Toc320020893][bookmark: _Toc725022][bookmark: _Toc726066][bookmark: _Toc297970558][bookmark: _Toc108091175][bookmark: BKQY]前  言
本文件按照《中国电机工程学会标准管理办法（暂行）》的要求，依据GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1 部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规则起草。
本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本文件由中国电机工程学会提出。
本文件由中国电机工程学会热工自动化标准专业委员会技术归口和解释。
本文件起草单位：
本文件主要起草人：
本文件为首次发布。
本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电机工程学会标准执行办公室（地址：北京市西城区白广路二条1 号，100761，网址：http：//www.csee.org.cn，邮箱：cseebz@csee.org.cn）。








[bookmark: _Toc17918][bookmark: _Toc101447519][bookmark: _Toc108090859]火力发电厂电涡流式振动位移传感器检测规范
1  [bookmark: _Toc298936801][bookmark: _Toc304402664][bookmark: _Toc304825081][bookmark: _Toc304828066][bookmark: _Toc304825008][bookmark: _Toc298936924][bookmark: _Toc298938783][bookmark: _Toc298937609][bookmark: _Toc298937357][bookmark: _Toc298937167][bookmark: _Toc309995578][bookmark: _Toc298937152][bookmark: _Toc298937100][bookmark: _Toc298937188][bookmark: _Toc298937276][bookmark: _Toc309994551][bookmark: _Toc318613695][bookmark: _Toc309995472][bookmark: _Toc309995999][bookmark: _Toc309997040][bookmark: _Toc309995390][bookmark: _Toc298937549][bookmark: _Toc310002637][bookmark: _Toc298937201][bookmark: _Toc298937462][bookmark: _Toc304824969][bookmark: _Toc320020894][bookmark: _Toc309993180][bookmark: _Toc725024][bookmark: _Toc726068][bookmark: _Toc725183][bookmark: _Toc298938635][bookmark: _Toc298937322][bookmark: _Toc298937419][bookmark: _Toc298923383][bookmark: _Toc108091176][bookmark: _Toc725031][bookmark: _Toc725190][bookmark: _Toc726071]范围
本文件应用于（0~500）Hz频率范围内，火力发电厂机组TSI系统（汽轮机监测仪表）电涡流式振动位移传感器的检测。
2  [bookmark: _Toc310002638][bookmark: _Toc318613696][bookmark: _Toc298937610][bookmark: _Toc298938784][bookmark: _Toc298937189][bookmark: _Toc298937277][bookmark: _Toc304828067][bookmark: _Toc298937550][bookmark: _Toc298937323][bookmark: _Toc298936802][bookmark: _Toc298923384][bookmark: _Toc304825009][bookmark: _Toc298938636][bookmark: _Toc298937153][bookmark: _Toc298937358][bookmark: _Toc309994552][bookmark: _Toc304824970][bookmark: _Toc298937101][bookmark: _Toc725025][bookmark: _Toc309995579][bookmark: _Toc726069][bookmark: _Toc725184][bookmark: _Toc304402665][bookmark: _Toc309995391][bookmark: _Toc309995473][bookmark: _Toc298937202][bookmark: _Toc309993181][bookmark: _Toc298937463][bookmark: _Toc298937168][bookmark: _Toc304825082][bookmark: _Toc309996000][bookmark: _Toc298936925][bookmark: _Toc320020895][bookmark: _Toc298937420][bookmark: _Toc309997041][bookmark: _Toc108091177]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T2298-2010 机械振动与冲击 术语
GB/T 20485.1-2008 振动与冲击传感器的校准方法 基本概念
GB/T 20485.11-2006 振动与冲击传感器校准方法 第11部分：激光干涉法振动绝对校准
GB/T 20485.21-2007 振动与冲击传感器校准方法 第21部分：振动比较法校准
JJG 34-2008 指示表（指针式、数显式）
JJG 134-2003 磁电式速度传感器
JJG（冀）135-2017 数显式大量程千分表
JJG 233 压电加速度计
JJG 644-2003 振动位移传感器
JJG 2054-2015 振动计量器具检定系统表
3  [bookmark: _Toc108091178]概述
电涡流式振动位移传感器(以下简称传感器)一般由传感器和前置器两部分组成，其主要用于机械振动测量，它利用电涡流效应将机械振动的位移量转变成电压或电流的变化量，用来测量振动位移。
在发电企业，传感器主要用于TSI系统轴振、偏心、轴向位移、胀差、转速测点的测量。
4  [bookmark: _Toc108091179]计量特性
传感器的计量特性见表1。
表1 传感器的计量性能要求
	检测项目
	计量性能要求/%
	备注

	静态指标
	静态灵敏度误差
	±5
	与出厂技术指标比较

	
	静态幅值线性度
	10mm量程以下±2.0；10mm量程以上±5.0
	

	
	回程误差
	1.0 
	

	
	幅值重复性
	1.0 
	

	动态指标
	动态灵敏度误差
	±5
	与出厂技术指标比较

	
	动态频率响应
	±10
	

	
	动态线性度
	±5
	


备注：在发电企业，一般根据传感器的测点位置选择考核其动态或静态技术指标，例如：对于轴振测点而言，仅需要考核其动态指标；对于轴向位移和胀差测点，仅需要考核其静态指标。
5  [bookmark: _Toc108091180]通用技术要求
5.1  [bookmark: _Toc108091181]外观及附件
（1）传感器产品的外壳上应有铭牌，标明产品名称、规格型号、制造厂、出厂日期和编号。
（2）传感器输出导线及各连接部件应配备齐全、完好、可靠。
（3）传感器敏感部分表面的化学处理层不应有划痕和脱落现象。
5.2  [bookmark: _Toc108091182]其他技术要求
[bookmark: _GoBack]传感器生产厂家应给出传感器的其他技术指标，如：线性范围、绝缘电阻、绝缘强度、重量、外形尺寸、供电要求、功耗及安装方式等。
6  [bookmark: _Toc108091183][bookmark: _Toc725191][bookmark: _Toc725032]检测条件
6.1  [bookmark: _Toc108091184]环境条件
（1）温度：(23±3)℃（绝对法）、(23±5)℃（比较法）；
（2）湿度：≤75%RH；
（3）电源电压的变化不超过额定电压的±10%；
（4）检测现场应无强振源、强磁场的干扰及腐蚀性气液体。
6.2  [bookmark: _Toc108091185]检测标准仪器
根据被检传感器的不同用途选择下列检测标准仪器设备。
静态和动态检测中均会使用到靶面，其作用为与电涡流探头产生涡流效应。推荐使用圆形靶面，其直径要大于被检传感器探头直径的5倍以上，靶面材料推荐使用42CrMo4、45#钢。
[bookmark: _Toc31040]6.2.1  静态指标检测标准仪器
位移测量仪器：测量不确定度优于被测传感器不确定度的1/3。
（1）标准量块：四等量块，不确定度（0.2+2L）μm，k=3；
（2）千分表：分辨力为0.005μm，（0~10）mm，示值误差±15μm；
（10~30）mm，示值误差±15μm；
（30~50）mm，示值误差±20μm；
（3）百分表：分辨力为0.01μm，（0~10）mm，示值误差±20μm；
（0~25）mm，示值误差±30μm；
（4）位移静校器：（0~50）mm，示值误差±10μm。
6.2.2  动态指标检测标准仪器
（1）绝对法振动标准装置：包括激光测振仪、振动发生系统、测量系统和必要的隔振基础，其测量范围和不确定度应满足表2要求。
表2 绝对法振动标准装置的测量范围和不确定度
	名称
	测量范围
	测量不确定度(k=2)

	
	
	频率范围
	Urel

	绝对法振动标准装置
	f：(0.005~5000)Hz
d：(1×10-8~0.5)m
	（0.005~0.1）Hz
	3%

	
	
	（>0.1~5000）Hz
	1%


（2）比较法振动标准装置：包括振动标准套组、振动发生系统、测量系统和必要的隔振基础，其测量范围和不确定度应满足表3要求。
表3 比较法振动标准装置的测量范围和不确定度
	名称
	测量范围
	测量不确定度(k=2)

	
	
	频率范围
	Urel

	比较法标准装置
	f：(0.01~5000)Hz
d：(1×10-8~0.5)m
	（0.01~20）Hz
	5%

	
	
	（>20~2000）Hz
	2%

	
	
	（>2000~5000）Hz
	2%


7  [bookmark: _Toc108091186]检测项目及检测方法
7.1  [bookmark: _Toc108091187]检测项目
表4 检测项目一览表
	检测项目

	静态指标
	静态灵敏度误差

	
	静态幅值线性度

	
	回程误差

	
	幅值重复性

	动态指标
	动态灵敏度误差

	
	动态频率响应

	
	动态线性度


7.2  [bookmark: _Toc108091188]检测方法
7.2.1  [bookmark: _Toc3113]静态指标的检测
静态灵敏度的检测方法如下：将被检传感器安装在位移测量仪器上，用数字多用表测量传感器输出，调整传感器与靶平面（与电涡流探头产生涡流效应）位置，使其位于线性范围中点位置（根据传感器输出线性范围的起始电压和终点电压确定），以该中点位置为起始位置，规定离靶平面近端为负行程，远端为正行程，测量范围为（-l~l）。改变传感器的测量距离以每10%量程为1个测量点，即步进为l/5，在整个测量范围内，包括上、下限值共测11个测量点，测量顺序如下图所示，从起始位置开始步进至下限后步进返回起始位置，再步进至上限后步进返回起始位置，记录各个测量点传感器的输出值U和传感器的移动距离L，此为一个循环，一共测 3个循环。


图1 位移步进顺序
根据上图1，认为从-l到l为正行程，从l到-l为负行程，将测量数据中10%到90%量程的正、负行程各9个检测点的数据取为1组，共取3组，采用最小二乘法计算，线性回归方程如下：

                                    （1）
式中：

—传感器的灵敏度，V/mm；

—截距，V；

—给定位移，mm；

—传感器输出信号的回归值，V。


根据给定位移和传感器相应的输出值，按最小二乘法公式计算出S：

                                   （2）

                                  （3）
式中：
n—测量次数(i=1,2,3……n)；


—给定位移量平均值()，mm；


—给定位移量相应输出的平均值()，V。
7.2.1.1  静态灵敏度误差
灵敏度误差的检测同灵敏度检测同时进行，其偏差按公式（4）计算：

                                （4）
式中：

—灵敏度相对误差，%；

—灵敏度测量值，V/mm；

—灵敏度出厂值，V/mm。
7.2.1.2  静态幅值线性度

传感器幅值线性度同灵敏度检测同时进行，选取包括上、下限值在内的三次正行程的测量点数据，将数据采用最小二乘法进行线性拟合，算出传感器输出值和其线性回归值之间的最大差值，幅值线性度计算如公式（5）所示：

                                 （5）
式中：

—幅值线性度，%；

—传感器输出值和其线性回归值之间的最大差值，V；

—在上限时传感器输出值，V。
7.2.1.3  回程误差
传感器回程误差同灵敏度检测同时进行，按照公式（6）所示：

                              （6）
式中：

—第i个测量点的回程误差，%；

—第i个测量点3次上行程传感器输出值的算术平均值，V；

—第i个测量点3次下行程传感器输出值的算术平均值，V；

—在上限时传感器输出值，V。
7.2.1.4  幅值重复性

传感器幅值重复性同灵敏度检测同时进行，由3次循环中同一行程的同一测量点的 3次测量的传感器输出值，得出相互间的最大差值，幅值重复性按照公式（7）所示：

                                 （7）
式中：

—第i个测量点的幅值重复性，%；


—第i个测量点的值，V；

—在上限时传感器输出值，V。
7.2.2  [bookmark: _Toc3199]动态指标的检测
7.2.2.1  动态参考灵敏度
（1） 比较法
选用比较法振动标准装置作为检测仪器，在检测时要用适合的支架将被检传感器固定在标准振动台台面垂直方向上的靶面中心位置，并确保支架及传感器非活动部分与振动台台体之间不产生相对运动。
在被检传感器的动态范围内，根据传感器不同用途选择合适的频率点（如表5所示），和推荐位移值进行检测。
表5 传感器在不同测点选择的频率和位移值
	用途
	频率/Hz
	指定位移值/μm

	大机轴振
	55
	150

	小机轴振
	80
	100

	风机轴振
	20或40
	120

	偏心
	10
	50


被检传感器的输出值与振动台的位移值之比为该传感器的动态参考灵敏度，其计算方法如公式（8）所示。

                                （8）
式中：

—标准加速度计参考加速度灵敏度，mV/(m·s-2)或pC/(m·s-2)；

—被检传感器动态参考灵敏度，mV/m或pC/m；

—标准加速度计输出值，mV或pC；

—参考点处被检传感器输出值，mV或pC；

—位移传感器的参考频率，Hz。
（2）绝对法
选用绝对法（正弦逼近法或条纹计数法）振动标准装置作为标准仪器，在被测传感器动态范围内选取某一实用的频率（参考表5）和某一指定位移值(推荐80μm，100μm，120μm，150μm)进行正弦激振，将激光光点调整到尽量靠近振动台台面中心的位置，则被测传感器的输出值U与参考点处振动位移值D之比为该传感器的动态参考灵敏度，如公式（9）所示。

                                   （9）
式中：

—被检传感器动态参考灵敏度，mV/μm；

—参考点处被检传感器输出值，mV。

—参考点处振动位移值,μm。
灵敏度误差按公式（9）计算：

                           （10） 
式中：

—灵敏度相对误差，%；

—被检传感器动态参考灵敏度，mV/μm；

—灵敏度出厂值，mV/μm。
7.2.2.2  频率响应
传感器安装在振动台上后，在其动态范围内，均匀地选取包括上、下限值在内的不少于7个频率值，推荐选择(10、20、40、50、55、60、80、100、120)Hz频率点，推荐位移值参考表5，在保持振动台位移恒定的情况下，测量各频率点传感器的输出值，并计算出各点的动态灵敏度，然后按公式（11）计算各测量点灵敏度与动态参考灵敏度的相对误差。

                               （11）
式中：

—第i个频率点的动态灵敏度与动态参考灵敏度的相对误差，%；

—第i个频率点的动态灵敏度，mV/μm；

—动态参考灵敏度，mV/μm。
7.2.2.3  动态线性度
根据不同的用途和安装位置，在传感器的频率范围内选取某一实用的频率值，参考表5，并选取7个位移值进行激振，推荐选择(20，40，60，80，100，120，150，200，250，300，…) μm位移值，分别测量各位移点的传感器输出值和振动台的位移幅值，计算出各测量点传感器的动态位移灵敏度，然后按公式（12）计算各测量点灵敏度与动态参考灵敏度的相对误差。

                                  （12）
式中：

—第i个位移点的动态灵敏度与动态参考灵敏度的相对误差，%；

—第i个位移点的动态灵敏度，mV/μm；

—动态参考灵敏度，mV/μm。
8  [bookmark: _Toc108091189][bookmark: _Hlk87622934]检测结果
检测结果按照本文件第4章计量特性要求判别，检测原始记录格式和证书内页格式参见附录A和附录B。
9  [bookmark: _Toc108091190]检测周期
由于发电企业机组检修（大修）期间间隔一般为4-6年，故根据实际情况，建议检测周期为4年。









[bookmark: _Toc108091191]附录 A
（资料性）
检测原始记录格式

[bookmark: _Hlk100321380]委托单位：
生产厂商：
型号规格：
出厂编号：
测量范围：
环境温度 ：
相对湿度 ：

检测项目：
A.1静态指标
[bookmark: _Toc9242][bookmark: _Toc2427][bookmark: _Toc101447536][bookmark: _Toc25941080]1.外观检查：_______________
[bookmark: _Toc101447537][bookmark: _Toc21691][bookmark: _Toc3494]2.静态灵敏度误差
	静态灵敏度测量值
V/mm
	静态灵敏度出厂值
V/mm
	相对误差/%

	
	
	


[bookmark: _Toc31986][bookmark: _Toc101447538]3.静态幅值线性度、回程误差、幅值重复性
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