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火力发电厂电涡流式振动位移传感器检测技术导则 

1 范围 

本文件规定了火力发电厂汽轮机监视仪表系统、给水泵汽轮机监视仪表系统中电涡流式振动位移传

感器检测条件、检测方法和检测结果的技术要求。 
本文件适用于（0～500）Hz 频率范围内的电涡流式振动位移传感器在产品验收、机组维护检修过

程中的检测。 

2 规范性引用文件 

本文件没有规范性引用文件。 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 
3.1  

汽轮机监视仪表系统 turbine supervisory instruments system；TSI 
连续测量汽轮机的转速、振动、膨胀、位移等机械参数，并将测量结果送入控制系统、保护系统等

用作控制变量及运行人员监视的自动化系统。 
［来源：DL/T 701—2022，5.55］ 

3.2  
振动发生器系统 vibration generator system 
振动发生器及其操作所必需的相关设备。 
［来源：GB/T 2298—2010，3.101］ 

4 检测要求 

4.1 通用技术要求 

4.1.1 检查传感器生产厂家应提供传感器的技术指标，如线性范围、绝缘电阻、绝缘强度、质量、外形

尺寸、供电要求、功耗及安装方式等。 
4.1.2 检查以下外观和附件： 

a） 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； 
b） 传感器输出导线及各连接部件应配备齐全、完好、可靠； 
c） 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。 

4.2 计量性能要求 

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指标，对于轴向位移和胀差测点，

其属于静态位移测量范畴，需要考核传感器静态指标，静态计量性能要求见表 1。 

表 1 静态计量性能要求 
检测项目 技术指标要求 备注 

灵敏度误差 ±5% 与出厂技术指标比较 
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表 1（续） 

检测项目 技术指标要求 备注 

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

回程误差 1.0% — 

幅值重复性 1.0% — 

对于轴振测点，其属于动态位移测量范畴，需要考核传感器动态技术指标，动态计量性能要求见表 2。 

表 2 动态计量性能要求 
检测项目 技术指标要求 备注 

参考灵敏度误差 ±5% 与出厂技术指标比较 

频率响应 ±10% — 

动态线性度 ±5% — 

4.3 安装要求 

4.3.1 安装及运输过程中应避免强烈撞击。 
4.3.2 应采用适合的支架将被检传感器固定在和标准仪器靶面（靶面金属材料与电涡流探头产生涡流效

应）中心垂直的位置，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，同时应使被

检测传感器与靶面的距离处于传感器线性中点位置。 

5 检测条件 

5.1 环境条件 

a） 温度：（23±3）℃（绝对法），（23±5）℃（比较法）； 
b） 相对湿度：≤75%； 
c） 电源电压的变化不超过额定电压的±10%； 
d） 检测现场应无强振源、强磁场的干扰及腐蚀性气液体。 

5.2 检测标准仪器 

5.2.1 一般要求 

根据被检传感器的不同用途选择静态和动态检测标准仪器。宜使用圆形靶面进行检测，其直径应大

于被检传感器探头直径的 5 倍以上；靶面材料宜使用 42CrMo4、45 号钢等与转子特性接近的合金材料。 

5.2.2 静态指标检测标准仪器 

静态指标检测所需标准仪器如下： 
a） 位移测量仪器：测量不确定度优于被检传感器不确定度的 1/3； 
b） 数字电压表：直流电压幅值测量不确定度：≤0.1%（k =2）。k 为包含因子，即为获得扩展不确

定度，对合成标准不确定度所乘的大于 1 的数。 

5.2.3 动态指标检测标准仪器 

绝对法振动标准装置：包括激光测振仪、振动发生器系统、测量系统和必要的隔振基础，其测量范



T/CSEE 0338—2022 

3 

围和不确定度应满足表 3 的要求。 

表 3 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 频率范围 测量不确定度 

绝对法振动 
标准装置 

频率：（0.005～5000）Hz； 
位移：（1×10−8～0.5）m 

（0.005～0.1）Hz 3% 

（＞0.1～5000）Hz 1% 

比较法振动标准装置：包括振动标准套组、振动发生器系统、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 4 的要求。 

表 4 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 频率范围 测量不确定度 

比较法振动 
标准装置 

频率：（0.01～5000）Hz； 
位移：（1×10−8～0.5）m 

（0.01～20）Hz 5% 

（＞20～2000）Hz 2% 

（＞2000～5000）Hz 2% 

6 检测方法 

6.1 外观及附件检查 

外观及附件应符合 4.1 的要求。 

6.2 静态指标检测 

6.2.1 灵敏度检测 

将被检传感器安装在位移测量仪器上，用数字电压表测量传感器输出，调整传感器与靶平面位置，

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。在测量范围内包括上、下限值共选取 11 个测量点，位移步进顺

序如图 1 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%～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，线性回归方程见公式（1）。 

 0
ˆ

i iU U SL= +  ···················································· （1） 

式中： 
ˆ

iU  ——传感器输出信号的回归值，V； 

0U ——截距，V； 
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S  ——传感器的灵敏度，V/mm； 

iL  ——给定位移，mm。 
根据给定位移 iL 和传感器相应的输出值 iU ，按最小二乘法计算出 S，见公式（2）～公式（5）。 

 1 1

2

1 1

n n

i i i
i i

n n

i i
i i

LU L U
S

L L L

= =

= =

−
=

−

 

 
 ··············································· （2） 

 

2

1 1
0

2

1 1

n n

i i i
i i
n n

i i
i i

U L L LU
U

L L L

= =

= =

−
=

−

 

 
 ············································· （3） 

 
1

1 n

i
i

L L
n =

=   ····················································· （4） 

 
1

1 n

i
i

U U
n =

=   ····················································· （5） 

式中： 
n ——测量次数（i=1，2，3，…，n）； 

0U ——截距，V； 

iU  ——传感器输出值，V； 

iL  ——给定位移，mm； 
L  ——给定位移量平均值，mm； 
U  ——给定位移量相应输出的平均值，V。 

6.2.2 灵敏度误差检测 

灵敏度误差检测和灵敏度检测同时进行，其偏差按公式（6）进行计算。 

 0
1

0

100%S
S S

S
δ −= ×  ················································ （6） 

式中： 

1Sδ  ——灵敏度相对误差，%； 
S  ——灵敏度测量值，V/mm； 

0S  ——灵敏度出厂值，V/mm。 

6.2.3 幅值线性度检测 

传感器幅值线性度和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 maxδ ，幅值线 
性度计算见公式（7）。 

 max
r

N

100%
U
δδ = ×  ·················································· （7） 

式中： 

rδ  ——幅值线性度，%； 

maxδ  ——传感器输出值和其线性回归值之间的最大差值，V； 

NU  ——传感器满量程输出值，V。 
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6.2.4 回程误差检测 

传感器回程误差同灵敏度检测同时进行，按照公式（8）进行计算。 

 s x
h

N

100%i i
i

U U
U

δ
−

= ×  ·············································· （8） 

式中： 

hiδ  ——第 i 个测量点的回程误差，%； 

siU  ——第 i 个测量点 3 次上行程传感器输出值的算术平均值，V； 

xiU  ——第 i 个测量点 3 次下行程传感器输出值的算术平均值，V； 

NU  ——传感器满量程输出值，V。 

6.2.5 幅值重复性检测 

传感器幅值重复性检测和灵敏度检测同时进行，由 3 次循环中同一行程同一测量点的 3 次测量的传 
感器输出值，得出相互间的最大差值 rΔ ，幅值重复性按照公式（9）进行计算。 

 r
r

N

100%i
i

Δ
U

δ = ×  ·················································· （9） 

式中： 

riδ  ——第 i 个测量点的幅值重复性，%； 

riΔ  ——第 i 个测量点的 rΔ 值，V； 

NU  ——传感器满量程输出值，V。 

6.3 动态指标检测 

6.3.1 参考灵敏度检测 

6.3.1.1 比较法。选用比较法振动标准装置作为检测仪器，在被检传感器的动态范围内，根据传感器的

测点位置选择合适的频率和振动位移值作为检测参考点，推荐的检测参考点如表 5 所示。 

表 5 推荐的检测参考点 

测点位置 频率 
Hz 

振动位移 
μm 

汽轮发电机组轴振 55 150 

给水泵汽轮机轴振 80 100 

汽轮发电机组偏心 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参考灵敏度，其计算见公式（10）。 

 2 2 2
1 R

1

4π XS f S
X

= ×  ·············································· （10） 

式中： 

1S  ——被检传感器参考灵敏度，mV/m 或 pC/m； 
f  ——被检传感器的参考频率，Hz； 

2X  ——参考点处被检传感器输出值，mV 或 pC； 

1X  ——标准加速度计输出值，mV 或 pC； 

RS  ——标准加速度计参考加速度灵敏度，mV/（m·s−2）或 pC/（m·s−2）。 
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6.3.1.2 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，在被检传感器

动态范围内选取某一实用的频率和某一指定位移值进行正弦激振，参考表 5 的推荐的检测参考点，将激

光光点调整到尽量靠近振动台台面中心的位置，则被检传感器的输出值 U 与参考点处振动位移值 D 之

比为该传感器的参考灵敏度，计算见公式（11）。 

 1
US
D

=  ······················································ （11） 

式中： 

1S  ——被检传感器参考灵敏度，mV/μm； 
U  ——参考点处被检传感器输出值，mV； 
D  ——参考点处振动位移值，μm。 
灵敏度误差按公式（12）计算： 

 1 0
2

0

100%S
S S

S
δ −= ×  ············································· （12） 

式中： 

2Sδ  ——灵敏度相对误差，%； 

1S  ——被检传感器参考灵敏度，mV/μm； 

0S  ——灵敏度出厂值，mV/μm。 

6.3.2 频率响应检测 

在传感器工作频率范围内，均匀地选取包括上、下限值在内的不少于 7 个的频率值，推荐选择 10 Hz、
20 Hz、40 Hz、50 Hz、55 Hz、60 Hz、80 Hz、100 Hz、120 Hz，推荐的振动位移值参考表 5，在保持振

动台振幅恒定的情况下，测量各频率点传感器的输出值，并计算出各频率点的灵敏度，然后按公式（13）
计算各频率点灵敏度与参考灵敏度的相对误差。 

 d d
f

d

100%i
i

S S
S

δ −= ×  ············································· （13） 

式中： 

fiδ  ——第 i 个频率点的动态灵敏度与参考灵敏度的相对误差，%； 

diS  ——第 i 个频率点的动态灵敏度，mV/μm； 

dS  ——参考灵敏度，mV/μm。 

6.3.3 动态线性度检测 

在传感器的工作频率范围内选取某一实用的频率值，推荐的频率参考表 5，并选取 7 个振动位移值

进行激振，推荐选择 20 μm、40 μm、60 μm、80 μm、100 μm、120 μm、150 μm、200 μm、250 μm、300 μm，

分别测量各位移点的传感器输出值，计算出各位移点传感器的灵敏度，然后按公式（14）计算各位移点

灵敏度与参考灵敏度的相对误差。 

 d d
dr

d

100%i
i

S S
S

δ −= ×  ············································· （14） 

式中： 

driδ  ——第 i 个位移点的灵敏度与参考灵敏度的相对误差，%； 

diS  ——第 i 个位移点的灵敏度，mV/μm； 

dS  ——参考灵敏度，mV/μm。 
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7 检测结果 

传感器检测结果按照表 1 计量性能要求判别，符合则判定为“合格”，否则为“不合格”。检测原始

记录格式和证书内页格式分别见附录 A 和附录 B。原始记录及证书应归档，保存时间至少应为 6 年或至

下一个检测周期。 

8 检测周期 

检测周期应根据机组 A 级检修周期而定。 
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附 录 A 
（资料性） 

检测原始记录格式 

电涡流式振动传感器静态检测记录格式见表 A.1。 

表 A.1 电涡流式振动传感器静态检测原始记录格式 

1．外观检查  

2．灵敏度误差 

灵敏度测量值 
V/mm 

灵敏度出厂值 
V/mm 

相对误差 
% 

   

3．静态幅值线性度、回程误差、幅值重复性 

标准位移 
mm 

第一次 第二次 第三次 

上行程 下行程 上行程 下行程 上行程 下行程 

位移 
mm 

电压 
V 

位移 
mm 

电压 
V 

位移
mm 

电压
V 

位移
mm 

电压
V 

位移
mm 

电压 
V 

位移 
mm 

电压
V 
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电涡流式振动传感器动态检测记录格式见表 A.2。 

表 A.2 电涡流式振动传感器动态检测原始记录格式 

1．外观检查  

2．参考灵敏度误差 

参考频率 
Hz 

参考位移 
μm 

参考灵敏度 
mV/μm 

灵敏度出厂值 
mV/μm 

相对误差 
% 

     

3．频率响应 

频率 
Hz 

位移 
μm 

灵敏度 
mV/μm 

频率响应 
% 

频率响应最大值 
% 

    

 

    

    

    

    

    

4．动态线性度 

频率 
Hz 

位移 
μm 

灵敏度 
mV/μm 

动态线性度 
% 

动态线性度最大值 
% 
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附 录 B 
（资料性） 

检测证书内页格式 

电涡流式振动传感器静态检测证书格式见表 B.1。 

表 B.1 电涡流式振动传感器静态检测证书内页格式 

1．外观检查  

2．灵敏度误差 

灵敏度测量值 
V/mm 

灵敏度出厂值 
V/mm 

相对误差 
% 

要求值 
% 

    

3．静态幅值线性度、回程误差、幅值重复性 

标准位移 
mm 

输出电压 
V 

幅值线性度 回程误差 幅值重复性 

实测值 要求值 实测值 要求值 实测值 要求值 
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电涡流式振动传感器动态检测证书内页格式见表 B.2。 

表 B.2 电涡流式振动传感器动态检测证书内页格式 

1．外观检查  

2．参考灵敏度误差 

参考频率 
Hz 

参考位移 
μm 

参考灵敏度
mV/μm 

灵敏度出厂值
mV/μm 

相对误差 
% 

要求值 
% 

      

3．频率响应 

频率 
Hz 

位移 
μm 

灵敏度 
mV/μm 

频率响应 
% 

频率响应最大值 
% 

    

 

    

    

    

    

    

    

4．动态线性度 

频率 
Hz 

位移 
μm 

灵敏度 
mV/μm 

动态线性度 
% 

动态线性度最大值 
% 
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