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基于ＭＣＳＡ的离心泵转速测量与试验研究
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摘要：阐述了传统离心泵转速测量方法及其存在的问题，提出了基于电动机电流信号分析（ＭＣ
ＳＡ）测量离心泵转速的方法，应用信号处理理论，对方法的原理进行了数学推导．应用驱动电动
机通电后定子绕组中存在与转子频率相同电流的原理，利用ＭＣＳＡ方法，分析电动机定子电流信
号成分，从定子电流频谱中检测出转子频率．根据方法的原理设计了验证试验，试验过程中，变
频器产生不同频率的电源为电动机供电，调节离心泵的流量，运用霍尔元件和数据采集卡，采集

离心泵驱动电动机在不同流量下的定子电流信号，信号经过解调和快速傅里叶变换（ＦＦＴ），在限
定的转频范围，从电流频谱中得到转频．为了验证方法的准确性，用动静干涉机理测速法和光学
测速法进行了对比试验，试验结果表明：与光学测速以及动静干涉机理测速相比，基于 ＭＣＳＡ的
转速测量方案的误差均在２％以内，满足离心泵状态监测的要求，实现了离心泵转速的无传感器
测量，精度较高，适用性强．研究结果具有一定的应用价值．
关键词：离心泵；转速测量；电动机电流信号分析；无传感器测量
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ；ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｍｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ；

ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　目前对离心泵转速的测量，有接触式和非接触
式２类方法．接触式是一类常见方法，主要是运用一
些测速齿轮或光学辅助元件，将转速信号转换为数

字信号后送入单片机得到转速，但是该方法需要电

动机或者离心泵轴可见，并且机器上要预留安装齿

轮或者贴反光元件的机械结构，安装调试比较烦

琐［１－３］，因此该方法不适用于一些叶轮和电动机直

联的泵．非接触式方法是不直接接触电动机或者水
泵，根据它们本身的电磁特性获取转速．常用的感
应线圈法，就是利用电动机漏磁，根据电磁感应原

理得到电动机转速［４］，该方法在潜水电泵中应用比

较广泛，但是随着技术进步，电动机的漏磁越来越

难于检测，同时这种方法需要一定的外电路和电磁

感应元件，成本相对较高，而且在变频工况下，由于

高次谐波的影响，感应线圈法并不能准确测量．上
述的接触式和非接触式方法，都需要外部电路和传

感器，在实际应用中不能满足不同环境条件和不同

机械结构下的测量要求．
近年来出现了运用离心泵内部的动静干涉机

理测量泵转速的方法，该方法通过分析离心泵出口

压力脉动得到转速［５］．这种方法测量精度高，在一
套成熟的测试系统中，不需要额外的硬件投资，但

是离心泵在小流量工况下会产生不稳定流动，压力

脉动主要集中于低频区，叶频难于检测甚至出现叶

频幅值较小的情况，这种方法就不能准确测量转速．
电动机电流信号分析（ＭＣＳＡ）技术是一种无传

感器方法，通过分析电动机信号得到电动机负载转

矩变化，进而了解离心泵的运行状态［６－８］，包括信号

采集、解调、傅里叶变换等过程．目前该方法主要应
用于电动机的故障监测和诊断，在泵上的应用并不

多．与传统方法相比，该方法不用接近运行设备，在
配电室或者动力柜即可获取电流信号，安装方便灵

活．信号中同时包含泵的各种动态信息，信息集成
度高，可以用来做故障诊断，这样就节省了其他的

诸如振动等传感器的采购费用，性价比高．
文中根据 ＭＣＳＡ技术对离心泵的转速进行测

量，并将结果与动静干涉机理测量离心泵转速方法

以及光学测速方法进行对比展开研究．

１　测量原理

异步电动机定子接通三相交流电后，定子以同

步转速产生一个旋转磁场．由于定子与转子“异
步”，使得转子中总是存在一定的感应电流．在转动
过程中，转子感应电流在定子中产生一个有效的旋

转磁场，这个磁场能够在定子绕组中感应出一个电

流，该电流随转子转动而发生周期性变化，它的频

率和转子频率相等．基于此原理，运用ＭＣＳＡ技术，
在电动机侧采集电动机电流信号，将采集的信号进

行解调和频谱分析，从定子电流信号频谱中检测出

转子频率，根据转频和转速的关系，就可计算出转

速［９－１０］．但是，此处涉及的频谱分析重点在于得到
信号的频率成分，而不是信号强度．ＭＣＳＡ技术的原
理如图１所示．

图１　试验原理
Ｆｉｇ．１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭＣＳＡ

电动机的定子电流信号可以表示为

ｉ（ｔ） [＝ ｋ１＋∑
ｎ

ｍ＝２
ｋｍｃｏｓ（２πｆｍｔ ]） ｃｏｓ（２πｆ１ｔ），

（１）
式中：ｉ（ｔ）为 ｔ时刻的电流；ｋｍ和 ｆｍ分别为 ｍ次谐
波常量和谐波频率；ｆ１为交流电源频率．式（１）可

９２８
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以改写为

ｉ（ｔ）＝ｍ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆ１ｔ）， （２）
ｍ（ｔ）＝ｋ１＋ｋ２ｃｏｓ（２πｆ２ｔ）＋…＋ｋｎｃｏｓ（２πｆｎｔ），

（３）
其中ｍ（ｔ）为定子电流的幅值．

由于定子电流信号中存在高频分量，同时受温

度、定子槽、转子槽以及振动等的影响，可以用低通

滤波器过滤掉高频分量和噪声，滤波器的截止频率

设置为２ｆ１．
ｉ（ｔ）ｉ（ｔ）＝ｍ２（ｔ）ｃｏｓ２（２πｆ１ｔ）， （４）

整理式（４）得

　ｉ２（ｔ）＝１２ｍ
２（ｔ）＋１２ｃｏｓ

２（２×２πｆ１ｔ）ｍ
２（ｔ）． （５）

运用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）分析式（５）的电流
数据，找到最大频谱幅值对应的频率分量．这个分
量必须位于上限频率（ｆｓｙｎ）和下限频率（ｆｌｏｗ）之间，
其中ｆｓｙｎ和ｆｌｏｗ可分别表示为

ｆｓｙｎ＝
２ｆ１
ｐ， （６）

ｆｌｏｗ＝
ｎｌｏｗ
６０， （７）

式中：ｐ为磁极数；ｎｌｏｗ为下限频率下的转速，下限频
率可以设置为最大转矩的转速或者旋转磁场同步

转速的９０％．
利用谐波电流分量的点可以获取转子频率

（ｆｎ），转频是频谱幅值最大值（Ｄｍａｘ）点对应的频率
分量，则转速为

ｎ＝６０ｆｎ． （８）

２　试　验

为了验证 ＭＣＳＡ技术测量离心泵的转速，搭建
了闭式试验回路，其装置简图如图２所示．

图２　试验装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

离心泵性能参数分别为流量 Ｑｄ＝５０ｍ
３／ｈ，扬

程 Ｈ＝２０２ｍ，转速 ｎ＝２９１０ｒ／ｍｉｎ，比转数 ｎｓ＝
１３２２，轴功率 Ｐ＝４ｋＷ．由于试验用离心泵与电
动机固联在一起，电动机采用变频器供电，感应线

圈法不适用，因此采用 ＭＣＳＡ技术进行测量．同时
也进行了动静干涉法测量转速试验，分析泵出口

压力得到 ｆＢＰＳ（叶片通过频率），由关系式 ｆＢＰＳ＝Ｚｆｎ
（Ｚ为叶片数，ｆｎ为转轮的转频）

［１１－１３］可以得到离

心泵轴频．
试验台现场布置如图３所示．试验中用动压传

感器采集泵出口的压力信号，电流信号用霍尔电流

传感器进行采集．霍尔传感器的响应时间为３μｓ，
输入范围为ＡＣ０～３０Ａ，输出范围为ＤＣ４～２０ｍＡ，
精度 ０２％．压力和电流信号用 ＮＩ公司的 ＵＳＢ－
６３４３信号采集卡采集并输入计算机，采集卡的采样
频率为１００００Ｈｚ．电动机转速用 ＭＴＳＵＢＩＳＨＩＦ７００
型变频器调节，其调节精度为 ００１Ｈｚ．试验过程
中，由于驱动电动机并非变频电动机，没有使电动

机在较低转速运行，调节变频器的频率分别为４０，
４５，４８，５０Ｈｚ．在同一电源频率下，通过离心泵的出
口阀门调节泵的流量依次为 １０，２０，３０，４０，５０，６０
ｍ３／ｈ，同时采集不同频率不同流量下电动机的电流
信号以及泵出口的压力信号．为了对上述２种方法
提供参照比较，试验中，同时采用高精度手持式光

学测速计实时测量泵的转速．

图３　试验台现场布置图
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｅｓｔｒｉｇ

运用上述ＭＣＳＡ法和叶频法对试验采集到的信
号进行处理，不同电源频率下，电流信号处理结果

如图４所示，泵出口的压力脉动如图５所示，图中纵
坐标δ为快速傅里叶变换因子．需要说明的是，分析
泵出口的压力脉动频谱，一般情况下主频应当是叶

频ｆＢＰＳ，或者是叶频的倍频，但是为了直观地得到轴
频，数据处理时运用 ｆＢＰＳ＝Ｚｆｎ关系式，将叶频换算
成轴频，所以图５中的频谱有别于一般压力脉动频
谱．从图４和图５中读取频谱中的主频，其频率值大
小对应于轴频．

９２９
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图４　电动机定子电流信号频域图
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｔｏｒｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔ

图５　泵出口压力频域图
Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｕｍｐ

　　将试验中光学测速计的测量结果换算成对应 的频率，３种方法的测量结果如表１所示．

表１　泵转速测量结果
Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｐｕｍｐｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

Ｑ／（ｍ３·ｈ－１）

ｆ／Ｈｚ

ｆ１＝４０Ｈｚ ｆ１＝４５Ｈｚ ｆ１＝４８Ｈｚ ｆ１＝５０Ｈｚ

ＭＣＳＡ法 叶频法 测速计 ＭＣＳＡ法 叶频法 测速计 ＭＣＳＡ法 叶频法 测速计 ＭＣＳＡ法 叶频法 测速计

１０ ３９．３７ ３９．２３ ３９．３７ ４４．４０ ４４．３６ ４４．３９ ４７．３０ ４７．４５ ４７．３９ ４９．２９ ４９．２９ ４９．３８
２０ ３９．８３ ３９．２４ ３９．１６ ４４．８６ ４４．２９ ４４．２０ ４７．９１ ４７．０６ ４７．２１ ４９．５９ ４９．１２ ４９．１８
３０ ３９．３７ ３９．１０ ３８．９６ ４４．７１ ４４．０６ ４４．０２ ４７．７６ ４７．００ ４７．０２ ４９．５９ ４８．８９ ４９．００
４０ ３９．５２ ３８．８１ ３８．８１ ４４．４０ ４３．７５ ４３．８６ ４７．４５ ４６．８１ ４６．８６ ４９．４４ ４８．８４ ４８．８４
５０ ３９．２２ ３８．８２ ３８．７３ ４４．２５ ４３．６３ ４３．７４ ４７．４５ ４６．７２ ４６．７４ ４９．２９ ４８．５１ ４８．７１
６０ ３９．３７ ３８．６８ ３８．７０ ４４．２５ ４３．７４ ４３．６７ ４７．３０ ４６．６８ ４６．６５ ４９．１３ ４８．４７ ４８．６３

９３０
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３　试验结果分析

ＭＣＳＡ法测量离心泵转速，从图４可以看出，电
动机虽然以变频器供电，电流信号中也存在谐波，

但仍然以驱动电动机转子做功为主，当电动机在一

个确定工况下运转，电动机电流稳定，从频域看就

是以某个频率为主．反映到图４中，就是以转频信号
为主，各个流量工况下，电流信号频谱中有明显的

主频以及峰值，其代表的转频信号比较容易提取，

不会出现其他谐波成分的干扰，这种方法的优越性

比较明显．在图５中，不同转速下均存在一个约３３０
Ｈｚ的频率分量，随着转速的增大，其幅值逐渐减小，
这在小流量工况下，存在被当作转频误读的可能

性．随着流量减小，泵内不稳定流动的存在，低频区
信号分量增多［１１－１２］．当电源频率为４０Ｈｚ，流量为
０２Ｑｄ和０４Ｑｄ时，转频信号是次主频，甚至完全被
低频信号覆盖，转频幅值比次主频还要低，此时按

照一般方法提取转频信号就会发生错误．这也是叶
频法在低转速小流量下的缺点，而 ＭＣＳＡ法是根据
电信号提取转频信号，当泵在确定工况下稳定运

行，其电信号是相对稳定的，不会受制于泵的机械

结构，可以很快得到泵的转速．
运用叶频法时，小流量低转速下主频幅值并不

明显．统计不同转速及不同流量下离心泵出口压力
脉动转频幅值，结果如图６所示．

图６　不同转速和不同流量下的频谱幅值
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｆｔｓｐｅｅｄｓａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｓ

由图６可以看出，转频信号的幅值基本随转速

的增大而增大，这说明转速越高，该方法越容易识

别转频信号，在额定转速附近效果最好．
对表１中的数据进行误差分析，此处定义

δ１＝
｜ｆｎ－ｆ｜
ｆ ×１００％， （９）

δ２＝
｜ｆｐ－ｆ｜
ｆ ×１００％， （１０）

式中：ｆｎ为ＭＣＳＡ法得到的转频；ｆｐ为叶频法得到
的转频；ｆ为测速计得到的转频．

ＭＣＳＡ法和叶频法的误差分布如图７所示，可
以看出：ＭＣＳＡ法的整体误差小于２％，叶频法的整
体误差小于 ０５％；当离心泵的流量小于 ２０ｍ３／ｈ
时，随着流量的变大，电动机的负荷也逐渐增大，根

据电动机的特性可知，此时转差也逐步变大，这导

致实际转速越来越偏离同步转速；当流量小于 １０
ｍ３／ｈ时，电动机负载越来越接近于空载状态，电动
机转速也越来越接近同步转速，电动机速转差较

小，所以ＭＣＳＡ法得到的转速和测速计得到的转速
相差不大；当流量大于２０ｍ３／ｈ，电动机端的负载转
矩接近额定转矩，电动机转速差趋于相对稳定，表

现为泵的转速误差在１０％ ～１５％波动；当流量大
于０４Ｑｄ后转频特征更加明显，这说明泵内流特性
和电动机的负载状态是相互联系的．

图７　ＭＣＳＡ法和叶频法的误差
Ｆｉｇ．７　ＥｒｒｏｒｓｏｆｂｏｔｈＭＣＳＡａｎｄＢＰＳｍｅｔｈｏｄｓ

试验结果表明，当流量为１０～６０ｍ３／ｈ时，ＭＣ

ＳＡ法得到的转速和叶频法得到的转速结果吻合，而
且ＭＣＳＡ技术更简单，精度也比较高，可以满足离心
泵状态监测的要求．值得注意的是，由于测得的转
子频率在旋转磁场频率附近波动，它对频率分辨率

９３１
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（ＦＲ）要求较高，不能用于快速响应的系统，所以采
样速率（Ｆｓ）应当尽可能地小，采样时间尽量延长．

４　结　论

１）运用ＭＣＳＡ技术对离心泵转速进行测量，对
比叶频法和光学测速计测得的转速表明，该方法比

较可靠，精度可满足测量要求．
２）相比叶频法，ＭＣＳＡ法可以对离心泵低转速

小流量工况进行有效测量，可以作为一种工业大范

围在线监测方案．
３）后期结合硬件电路和微处理器，可以较经济

的方式实现该方法的实际应用．
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