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Повышение надежности работы гидрогенераторов неразрывно связано со своевременным выявлением 
дефектов во время их работы. Для решения этой задачи перспективным является анализ контрольно-диа-
гностических параметров. Целью работы являлась разработка компьютеризированной информационно-
измерительной системы для измерения воздушного зазора в гидрогенераторе, в которой применены два 
емкостных сенсора с параллельными компланарными электродами. Рассмотрен способ определения пара-
метров формы огибающей полюсов ротора гидрогенератора относительно центра оси вращения с исполь-
зованием результатов измерения воздушного зазора системой. 

На основе практических исследований системы показано, что ее применение позволяет по величине 
информативной емкости получить высокую точность и разрешающую способность измерений зазора с воз-
можностью линеаризации функции преобразования сенсора программным путем. Для определения откло-
нения формы огибающей полюсов ротора от идеального цилиндра предложено форму огибающей описы-
вать с помощью ряда Фурье, а вычисление коэффициентов ряда производить как коэффициентов регрессии 
с помощью метода наименьших квадратов. 

Применение данного метода при обработке измерительной информации компьютеризированной ин-
формационно-измерительной системой в совокупности с разработанным первичным преобразователем с 
компланарными параллельными электродами позволяет достичь высокой точности и разрешения измере-
ний по величине информативной емкости.

Ключевые слова: гидрогенератор, воздушный зазор, емкостной сенсор, функция преобразования, 
регрессионный анализ.
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Abstract
In this paper, we report of the solving the actual problem of control the air gap in the hydrogenerators. 

The aim of the study was development of a computerized information-measuring system for measuring the 
air gap in the hydrogenator, which used two capacitive sensors with parallel coplanar electrodes, and the 
method of determining the shape of the envelope parameters hydrogenerator rotor poles relative to the center 
axis of rotation, using the measurement results of the air gap. 

In practical studies of the sensor circuit it has been shown that its use allows for the informative value of 
the sensor capacitance conversion function to obtain a high accuracy and resolution measurement with digital 
linearization of converting function of the sensor with use program utility. To determine the form deviations 
of the envelope line of the rotor pole from the ideal cylinder, which is one of the main structural defects of 
the technological errors as results the distortion of the shape of the air gap in the hydrogenator, when the 
machine was manufacture and assembly. It is proposed to describe the shape of the envelope to use a Fourier 
transform. Calculation of the coefficients of the Fourier series is performed using the method of least squares 
as the regression coefficients. 

Application of this method in processing the measuring data in a computerized information-measuring 
system the developed with the primary converter with coplanar parallel electrodes allowed attaining the 
high measurement accuracy and resolution informative in magnitude of the capacity.

Keywords: hydro generators, air gap, capacitive sensor, transfer function, regression analysis.
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Введение

Одним из самых экологически чистых источ-
ников электрической энергии современного элек-
троэнергетического комплекса являются гидроге-
нераторы (ГГ). Обеспечение повышения надеж-
ности работы ГГ неразрывно связано с решением 
задач своевременного выявления дефектов во вре-
мя их работы. Для решения этих и подобных задач 
перспективным является анализ контрольно-диа-
гностических параметров, отклонение которых от 
нормы сопровождается изменением физических 
процессов в узлах ГГ, характеризует его техниче-
ское состояние [1, 2] и оказывает влияние на ос-
новные энергетические показатели [3]. При этом 
нужно учитывать, что задача выбора оптимально-
го комплекса параметров для диагностики состо-
яния машины во время работы достаточно слож-
ная. С одной стороны, необходимо выявить как 
можно большее количество возможных дефектов, 
а с другой стороны – выбрать наиболее эффек-
тивные методы контроля из числа используемых, 
руководствуясь экономически целесообразными 
затратами. Однако методы и средства обнаруже-
ния дефектов, применяемые в настоящее время, 
особенно в процессе работы ГГ, еще далеки от 
совершенства, в них недостаточно используются 
современные технические возможности. Благо-
даря этому в последние годы активизировались 
исследования и разработки по совершенствова-
нию существующих и созданию новых методов и 
средств обнаружения дефектов гидрогенераторов 
для построения на их основе комплексных систем 
контроля и технической диагностики.

Как известно [4–6], параметры вибрацион-
ных процессов, происходящих в узлах ГГ, харак-
теризуют большинство механических дефектов. 
Поэтому измерение и анализ вибросигналов уз-
лов мощных ГГ занимает особое место в совре-
менных системах контроля и диагностики. В 
работах [4, 7] приводится определение степени 
достоверности обнаружения механических де-
фектов таких ГГ при помощи измерения и ана-
лиза параметров вибрации, вероятность их лока-
лизации и прогнозирования развития во времени. 
Достоверность технической диагностики, осно-
ванной только на контроле параметров вибро-
сигналов узлов ГГ, практически никогда не равна 
100 % и колеблется в пределах (в зависимости от 
типа дефекта) от 20 до 80 %. Такая достоверность 
не позволяет выявлять все возможные дефекты, 
возникающие в узлах машины. Степень досто-

верности диагностики в большинстве случаев за-
висит от погрешностей, возникающих в процессе 
измерения и обработки вибрационных сигналов, 
а также неправильной интерпретации результа-
тов анализа параметров вибрации. Погрешности 
в большинстве случаев вызваны: недостаточной 
температурной стабильностью вибропреобра-
зователей; высокими уровнями шума; погреш-
ностями преобразовательных звеньев, исполь-
зуемых в аналоговых измерительных каналах; 
погрешностями аналого-цифрового преобразо-
вания; погрешностями, связанными с определе-
нием составляющих вибрации при спектральном 
анализе. Результаты интерпретации результатов 
обработки вибросигналов напрямую зависят от 
субъективных знаний экспертов об объектив-
ных физических процессах, сопровождающих и 
порождающих вибрационные процессы в узлах 
ГГ без учета особенностей вибрации машины в 
высокочастотной и низкочастотной областях, а 
также при недостаточном учете в системах тех-
нической диагностики специфики стохастиче-
ских составляющих вибросигналов, полученных 
от узлов электромеханического оборудования ГГ. 
Поэтому для повышения степени достоверности 
в современные системы вибрационного контро-
ля включают специализированные сенсоры, с 
помощью которых получают дополнительную 
информацию о параметрах различных механи-
ческих дефектов. Так, одной из первых систем 
вибрационного контроля состояния ГГ с допол-
нительными датчиками является система V1MOS 
(Vibration Monitoring System), разработанная в 
1990-х годах в шведском отделении компании 
ABB (ASEA-Brown Boveri Ltd.) для ГЭС Швеции. 
Система наряду с датчиками вибраций содержит 
бесконтактные сенсоры перемещения направ-
ляющих подшипников по осям X и Y, сенсоры 
перемещения подпятников, а также сенсоры кон-
троля воздушного зазора (ВЗ) между статором и 
ротором [4, 6, 8]. Большинство мониторинговых 
систем осуществляют измерение воздушного за-
зора только на определенных типах гидрогене-
раторов, что в свою очередь связано с конструк-
тивными особенностями как гидрогенераторов, 
так и специализированых датчиков. Так, датчик 
LS120 компании MIKROTREND D.O.O. предна-
значен для измерения воздушного зазора в диа-
пазоне от 2 до 33 мм; компания Iris Power предла-
гает датчики для трех различных диапазонов: от 
5 до 12 мм (CGP-02), от 12 до 22 мм (CGP-03) и 
от 22 до 47 мм (CGP-04). Компания Bently Nevada 
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предлагает измерительную систему 4000 Series 
Air Gap Sensor System с датчиком измеряющим 
воздушный зазор до 20 мм. Недостатком указан-
ных выше систем и специализированых датчиков 
является их использование только на определен-
ных типах гидрогенератов, а настройка системы 
контроля и реализация датчиков под определен-
ный тип гидрогенератора требует значительных 
финансовых затрат (стоимость упомянутых си-
стем при использовании на нестандартном ги-
дрогенераторе составляет от 200 тыс. долларов).

Поэтому на сегодняшний день актуальной 
задачей является развитие эффективных методов 
измерения параметров механических дефектов в 
ГГ: воздушного зазора (ВЗ), осевого и радиаль-
ного биений вала, смещения смежных секторов 
составного статора и др. Такой же актуальной 
задачей является создание ряда новых аппарат-
но-программных решений для обеспечения по-
мехоустойчивости первичных преобразователей 
(сенсоров), вторичных преобразователей, линий 
передачи информации и линий питания систем 
измерения контрольно-диагностических параме-
тров мощных ГГ. 

В данной работе рассматривается измери-
тельная система ВЗ в ГГ, в которой применены 
два емкостных сенсора оригинальной конструк-
ции (с параллельными компланарными электро-
дами), а также способ определения параметров 
формы огибающей полюсов ротора ГГ относи-
тельно центра оси вращения с использованием 
результатов измерения зазора.

Принципы построения и работы системы 
контроля

Воздушный зазор между ротором и статором 
является одним из важнейших параметров мощ-
ного ГГ, в котором механическая энергия вра-
щения преобразуется в электрическую энергию 
[9]. Размер ВЗ в значительной мере определяет 
характеристики машины и ее поведение в про-
цессе эксплуатации. В реальном случае величина 
ВЗ не является равномерной по ряду технологи-
ческих и эксплуатационных причин [7, 10]. Не-
равномерность ВЗ, вызванная отклонением фор-
мы расточки сердечника статора и формы огиба-
ющей полюсов ротора, может быть следствием 
нарушения технологии сборки и изготовления 
узлов ГГ. Также неравномерность ВЗ вызывают 
электромагнитные силы взаимного притяжения 
статора и ротора, перераспределение внутренних 

напряжений, неравномерный нагрев пакетов ста-
тора и полюсов ротора, недостатки конструкции 
элементов крепления. 

Для решения задачи контроля воздушного 
зазора в ГГ, его неравномерности, анализа при-
чин, вызвавших появления неравномерности, 
перспективным является применение современ-
ных систем технической диагностики на основе 
компьютеризированных информационно-изме-
рительным систем (ИИС) со специализирован-
ным программно-математическим обеспечени-
ем. Применение ИИС при контроле позволяет 
создавать и использовать диагностическую базу 
данных на основе истории измерений воздушно-
го зазора ГГ, что позволяет одновременно оцени-
вать и прогнозировать изменение величины воз-
душного зазора ГГ в динамическом режиме. 

Для получения первичной измерительной 
информации перспективным является использо-
вание специализированных датчиков, адаптиро-
ванных к условиям эксплуатации и конструктив-
ным особенностям зоны контроля воздушного 
зазора в гидрогенераторах [11, 12]. В настоящее 
время одним из наиболее распространенных ме-
тодов измерения воздушного зазора мощных ги-
дрогенераторов является емкостной [7, 9, 13, 14]. 
На рисунке 1 приведена схема установки датчика 
на статоре гидрогенератора. 

Рисунок 1 – Схема установки датчика на статоре ги-
дрогенератора: 1 – статор; 2 – ротор; 3 – датчик воз-
душного зазора 
Figure 1 – The installation sensor in the hydrogenerator: 
1 – stator core; 2 – rotor; 3 – air gap sensor

В этом случае расстояние dx между поверх-
ностью электродов сенсора 3 и поверхностью 
каждого из полюсов ротора 2 зависит от электри-
ческой емкости Cx  датчиков, установленных на 
расточке сердечника статора 1, т.е.:

(1)

При этом величина ВЗ dVZ, т.е. расстояние 
между условной огибающей вершин полюсов ро-

d f Cx = ( ).
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тора и поверхностью расточки сердечника стато-
ра гидрогенератора, определится как:

где Δ – толщина диэлектрической пластины, на 
которой сформированы электроды емкостного 
датчика.

При использовании такого метода емкостные 
датчики (рисунок 2), как правило, расположены 
на расточке сердечника по группам в плоскостях, 
перпендикулярных [15] к оси вращения ротора. 
Как минимум устанавливается два сенсора в од-
ной плоскости, расположенных под углом 90° друг 
к другу, при этом средства обработки отнесены на 
безопасное расстояние, которое обеспечивает низ-
кий уровень внешних воздействий (электромаг-
нитные поля, температура и др.) на них (рисунок 
2). На рисунке 2 приведен пример установки дат-
чиков ВЗ на капсульном ГГ.

Блок-схема системы контроля ВЗ показана на 
рисунке 3. Конструктивно система контроля ВЗ 
ГГ состоит из двух основных частей – емкостных 
датчиков с цифровым выходом (ДЦВ1,2), использу-
емых в качестве первичных преобразователей, и 
системы вторичного преобразования полученных 
от ДЦВ данных. Для преобразования величины ВЗ 
в цифровой код был разработан и изготовлен экс-
периментальный образец ДЦВ, который конструк-
тивно состоит из емкостного сенсора с двумя ра-
бочими компланарными параллельными электро-
дами [12] и ПЕК на основе микросхемы 24-раз-
рядного сигма-дельта преобразователя AD7745 с 
встроенным сенсором температуры. Использова-
ние 24-разрядного сигма-дельта преобразователя 
позволяет достичь разрешения по диапазону из-
мерения информативной емкости 4 фФ.

Результаты проведенных ранее исследова-
ний [1, 16] показали, что применение предложен-
ной схемы позволяет достичь точности 7 фФ или 

0,12 мм с возможностью линеаризации программ-
ным путем [1] зависимости (1). При этом на пер-
вичный блок обработки информации возложены 
функции преобразования значения емкости как 
функции от значения ВЗ между общей плоскостью 
электродов датчика и поверхностью ротора ГГ в 
цифровой код с последующей передачей цифрово-
го кода в модуль конфигурации, сбора, обработки 
и анализа данных.

Рисунок 2 – Пример установки системы контроля 
воздушного зазора с двумя емкостными сенсорами: 
1 – сердечник статора гидрогенератора; 2 – емкостный 
сенсор зазора; 3 – соединительный кабель между сен-
сором и вторичным преобразователем; 4 – вторичный 
измерительный преобразователь; 5 – соединительный 
кабель между вторичным преобразователем и ком-
пьютером информационно-измерительной системы 
(информационный кабель); 6 – компьютер информа-
ционно-измерительной системы 
Figure 2 – Example of installation control system with 
two capacitive sensors: 1 – stator of the hydrogenerator; 
2 – capacitive air gap sensor; 3 – connecting cable be-
tween the sensor and the secondary converter; 4 – second-
ary converter; 5 – connecting cable between the secondary 
converter and the computer information-measuring sys-
tem (information cable); 6 – PC of information-measuring 
system.
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d dVZ X= + ∆,

Рисунок 3 – Структурная схема системы контроля ВЗ: ПЕК1, ПЕК2 – преобразователи емкость-код; ИС – из-
мерительный сенсор; ДЦВ1, ДЦВ2 – емкостный датчик воздушного зазора с цифровым выходом; МК – микро-
контроллер; ПК – персональный компьютер



Devices and Methods of Measurements
2017, vol. 8, no. 2, pp. 122–130  

Zaitsev I.O.  et al.

Приборы и методы измерений 
2017. – Т. 8, № 2. – С. 122–130
Зайцев Е.А. и др.

Определение параметров формы огибаю-
щей полюсов ротора гидрогенератора по 
результатам измерения воздушного зазора 

Одним из основных конструктивных дефек-
тов, который приводит к искажению формы ВЗ в 
ГГ, есть отклонения формы огибающей полюсов 
ротора от идеального цилиндра через техноло-
гические погрешности изготовления и сборки, 
приводящие к неодинаковости ВЗ под разными 
полюсами. Во время работы машины из-за экс-
центриситета эти зазоры могут дополнительно 
изменяться, и центр обода ротора смещается от-
носительно оси вращения [6, 7, 17–20].

Во время проведения контроля ВЗ первичная 
измерительная информация с датчиков (см. рисун-
ки 2, 3) поступает дискретно с детерминирован-
ным периодом опроса                                  (ωp – ско-
рость вращения ротора; lp – расстояние между цен-
трами полюсов ротора) во времени измерения t. 
При этом информативные отсчеты имеют привяз-
ку к номеру полюса n ротора, а также к коорди-
натам (xst, yst) точки крепления сенсора на статоре.

Полученные первичные данные о неравно-
мерности воздушного зазора и объект исследо-
вания (ВЗ между ротором и статором) имеют 
привязку к пространственным и временным ко-
ординатам и в обобщенном виде описываются 
выражением:

(2)

где xrt, yrt – векторы значений координат полюсов 
ротора, для которых происходит определение кон-
тролируемого параметра; d – вектор значений ВЗ, 
определенных в момент времени tn ϵ t в точке со 
значением координаты ротора xrt, yrt.

В полярной системе координат выражение 
(1) примет вид:

(3)

где φrt – вектор значений угловых координат вза-
имосвязанный со значениями d. 

Полученные данные таким образом могут 
быть использованы при определении искажения 
формы огибающей полюсов ротора. В общем 
случае форма ротора может быть описана с по-
мощью ряда Фурье:

(4)

где dVZn – измеренное значение ВЗ в точке с угло-
вой координатой φn; d0 – средняя величина воз-
душного зазора в точке крепления датчика опре-
деленная за один оборот ротора; ek, rk – коэффици-
енты, определяющие искажения формы ротора.

Для оценки параметров, характеризующих 
форму ротора, можно предположить, что выра-
жение (4) отражает корреляционную связь между 
dVZn, cos iφn, sin iφn. С другой стороны, аналогич-
ные зависимости содержит выражение (3), опи-
сывающее полученный массив измерительных 
данных. С учетом выражений (3) и (4) входящие 
в них параметры, можно рассматривать как ко-
эффициенты регрессии и использовать для их 
вычисления применить метод наименьших ква-
дратов [21]. При симметричном расположении 
точек, в которых измеряются ВЗ, и отсутствии 
пропущенных, нулевых или заведомо ложных 
данных в (3). Для вычисления по формуле (4) с 
учетом (3) будем иметь:
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Figure 3 – The block-scheme of control system the air gap in the hydrogenerators: CCC1, CCC2 – capacitive - digital 
code convertors; SDO1, SDO2 – capacitive air gap sensor with digital code
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где N – количество точек с угловой координатой 
φn, для которых измерено значение dVZn.

В этом случае отклонением формы ротора 
является эксцентриситетом ротора (смещение 
обода ротора относительно оси вращения) и эл-
липтичностью обода ротора. В связи с этим мож-
но ограничиться вычислением первых двух коэф-
фициентов e1, e2, r1 и r2. При этом в формуле (4) 
сохраняются только первые три члена:

где                         – эксцентриситет обода ротора;
                         – угол, характеризующий направ-

ление эксцентриситета;                              – эллиптич-

ность обода ротора;                        – угол, характе-

ризующий направление осей эллипса. 

Заключение
Разработана система, дающая возможность 

с высокой точностью и разрешающей способ-
ностью измерять воздушный зазор между ста-
тором и ротором в гидрогенераторах, а также 
оценить искажение огибающей полюсов ротора. 
Для измерения воздушного зазора предложе-
но использование пары емкостных сенсоров с 
компланарными параллельными электродами, 
разработанных авторами с учетом конструктив-
ных особенностей капсульного гидрогенератора 
СГК538/160–70М. В результате повышается до-
стоверность контроля состояния машины, надеж-
ность и безопасность ее работы. 

Предложен способ расчета параметров фор-
мы огибающей полюсов ротора гидрогенератора с 
использованием данных о величинах воздушных 
зазоров между ротором и статором, полученных 
при применении системы емкостных сенсоров, 
размещенных на расточке сердечника статора.
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