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摘要: 为保证磁悬浮储能飞轮安全稳定地运行，建立了一套磁悬浮储能飞轮状态监测系统。根据

系统原理图，利用储能飞轮自身的传感器和变送器，加上隔离器、数据采集卡和上位机组成系统硬件。
通过 LabVIEW 平台开发了磁悬浮储能飞轮监测软件。软件实现了数据采集、信号处理、转速计算、趋势

图显示、时域分析、频域分析、轴心轨迹显示等功能，并能实时、定时、定转速地自动储存监测数据与图

片。软件利用缓存程序设计，解决了高频次存储数据占用大量时间资源的问题。利用监测系统对 500
kW-125 kW·h 磁悬浮储能飞轮产品测试，测试结果指标正常，验证了监测系统的各项功能及系统的稳

定性。
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Magnetic Levitation Energy Storage Flywheel Status Monitoring System
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Abstract: In order to ensure the safe and stable operation of magnetic levitation flywheel，a set of magnetic levitation flywheel
state monitoring system should be established．According to the system schematic diagram，the system hardware was composed of
the sensor and transmitter of the flywheel，isolator，data acquisition card and upper computer．Magnetic levitation flywheel monito-
ring software was developed by LabVIEW platform．The software realized the functions of data acquisition，signal processing，rota-
tional speed calculation，trend chart diaplay，time domain analysis，frequency domain analysis，axis trajectory and so on，and can
automatically store monitoring data and pictures in real time，timing and fixed rotational speed．The software used cache program
design to solve the problem that high frequency data storage occupied a lot of time resources．Using the monitoring system to test
the 500 kW-125 kW·h magnetic levitation flywheel product，the test results are normal，which verifies the functions of the moni-
toring system and the stability of the system．
Keywords: energy storage flywheel; monitoring system; displacement sensor; axis trajectory; spectrum analysis; system test

0 引言

储能飞轮的基本原理是把电能转换成旋转体的

动能进行存储。储能飞轮具有储能密度高、效率高、
瞬时功率大、响应速度快、使用寿命长、不受地理环境

限制等优点，是目前最有发展前途的储能技术之

一
［1］。在工程应用中，高速磁悬浮储能飞轮的转速可

达到15 000～30 000 r /min［2］。在实际运行过程中，储

能飞轮会受诸多不确定因素的干扰，而这些问题如果

得不到及时响应反馈，磁悬浮转子可能会失稳而不能

正常运行。因此，需要一套适合于磁悬浮储能飞轮的

状态监测系统，对转子运动状态进行实时监测，确保

转子高速旋转时的可靠性、安全性。
1 储能飞轮状态监测系统原理

储能飞轮系统( FESS) 通常包括飞轮转子、电机、
轴承、密封壳体、电力控制器和监控仪表等

［2］。采用

磁悬浮轴承支承的储能飞轮能够使转子完全悬浮，具

有高转速、无摩擦损耗、使用寿命长等特点
［3］。磁轴

承储能飞轮的磁悬浮支承系统由 2 套径向磁轴承部件

和 1 套轴向磁轴承部件组成。磁轴承系统主要由控制

器、位移传感器、功率放大器、磁轴承和转子组成。位

移传感器检测转子的位置，通过差分处理后利用变送

器输出位置电信号，控制器根据控制算法产生相应的
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控制信号。功率放大器根据控制信号输出跟随其改

变的电压或电流信号驱动电磁铁。让一对电磁轴承

通过差动控制形成差动力，控制转子悬浮。图 1 为悬

浮储能飞轮状态监测系统原理示意图，从变送器引出

传感器信号，经过模拟信号隔离器和数据采集卡，把

位移信号传输到上位机，利用开发的监测系统软件实

时对储能飞轮转子状态进行监测。

图 1 磁悬浮储能飞轮状态监测系统原理图

2 监测系统硬件设备

储能飞轮转子状态监测系统硬件是监测系统的

重要组成部分。系统硬件的性能直接影响着整个系

统的稳定运行。监测系统硬件设备主要由储能飞轮

内部的位移传感器、传感器信号处理器和模拟信号隔

离器、数据采集卡、监测系统上位机组成，如图 1 所示。
在磁悬浮储能飞轮中应用最多的传感器是电涡

流位移传感器。电涡流位移传感器是非接触式，具有

抗电磁干扰能力强、灵敏度高、响应快、线性度好等特

点，如图 2 所示。在使用之前，应对电涡流位移传感器

进行标定，以保障传感器的线性度、灵敏度、温度漂

移、时间漂移、分辨率达到要求。磁悬浮储能飞轮中

共安装了 10 个位移传感器，测量转子在相对应的自由

度上的位移。两两差分后输出 5 路位移信号，分别为

上下径向、XY 方向 4 路位移信号和 1 路轴向位移

信号。

图 2 电涡流传感器

监测系统上位机采用了工控机，数据采集卡型号

为 USB6210，具有 8 个差分通道 /16 个单通道，采样率

为 250 KSPS，通过变送器实时采集 5 路磁轴承位移信

号传送到上位机。通过 LabVIEW 软件编写程序完成

监测任务
［4］。

3 监测系统软件设计

采集的数据为 5 路原始数字信号，必须通过上位

机的软件处理后，才能直接观测飞轮转子的运行状

态，且能够实时分析各项数据，并进行实时显示与

存储。
3．1 软件系统总体框架

储能飞轮状态监测的软件系统是基于 LabVIEW
平台设计开发的，该软件具有数据采集、滤波降噪处

理、转速提取，时域分析、频域分析与数据存储等

功能。
根据磁悬浮储能飞轮状态监测系统的实际运行

需要，把监测系统分为数据采集模块、功能模块和数

据存储模块。其中数据采集模块为基础，功能模块为

核心模块。软件系统流程图如图 3 所示。首先，数据

采集卡开始实时采集转子位移信号，并对采集的信号

数据进行低通滤波降噪处理。然后通过功能模块进

行数据分析。功能模块分为单频测量分析、时域分

析、频域分析、轴心轨迹分析。通过单频测量分析，能

够计算出飞轮转子转速以及绘制出 5 路位移幅值变化

趋势图。通过时域分析与频率分析，能够实时显示时

域波形图与频谱图。通过轴心轨迹分析，能够显示转

子在上下径向位置和轴向位置的轴心轨迹。通过数

据存储模块，能实现监测数据和图片的自动存储。

图 3 磁悬浮储能飞轮状态监测系统软件流程图

图 4 为磁悬浮储能飞轮状态监测系统软件的显示

界面，主要由转速显示、轨迹图显示、时域波形显示、
趋势图显示，频谱图显示和控制按钮等组成。
3．2 数据采集模块

数据采集模块主要分为数据采集与滤波降噪 2 个

部分，如图 5 所示。数据采集模块是通过 USB6210 板

卡利用 DAQ 助手采集 5 路传感器的信号。通过 DAQ
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图 4 监测系统软件显示界面

助手可以设置输入通道、对应的接线端口和输入信号

的正负极。输入通道采用差分测量方式，采样频率为

5 kHz，滤波降噪模块采用了软件中滤波器模块与信号

提取模块。滤波器设置为 Bessel 结构的低通滤波，低

通截止频率设置为 500 Hz，阶数为 3 阶。信号提取模

块的起始采样数为1 000。

图 5 数据采集模块程序框图

3．3 功能模块

功能模块是把采集数据经过计算处理得到转子

的运动状态特征，并通过前面板实时显示出来。功能

模块具有单频测量程序、时域分析程序、频域分析程

序、轴心轨迹程序、数据存储模块程序。
3．3．1 单频测量程序

如图 6 所示，通过单频测量模块分别提取出 5 路

传感器信号的主频、幅值和相位，并显示到前面板的

控件上。把主频乘以 60 转化为转速，再通过一个条件

框图来控制转速的显示功能。在系统实际运行中，传

输信号可能会受到干扰，导致主频突变，使转速失真。
因此，软件中设计了防止转速失真的程序结构，如图 6
所示。由于转速应为连续线性的变化，不可能出现阶

跃式跳动。因此设定了转速在一个采样周期内的变

化范围，来校正转速值。实现方式为将本采样周期的

转速值与上一个采样周期的转速值相比较。差值超

过了设定的转速变化范围，则输出上一次测量值; 差

值未超过设定的转速变化范围，则输出本次测量值。
趋势图程序设计是把单频测量出来的 5 路幅值组

成一维数组，再通过程序每次循环累计成一个二维数

组，利用前面板的波形图表显示出来。趋势图默认最

大显示时间为3 600 s。趋势图程序包含重置清零功

图 6 单频测量与转子计算程序框图

能和只显示特定某路的趋势曲线功能，程序框图如图

7 所示。

图 7 趋势图程序框图

3．3．2 时域分析程序

时域分析是通过对波形的形状、振幅大小、变化

快慢等特征的分析和观察，建立其与转子运行状态之

间的对应关系，以达到发现转子异常情况和诊断转子

故障的目的。时域分析程序是通过采集滤波模块处

理后的数据，利用波形图显示控件直接显示到软件监

测界面，并使用条件选择图框来控制一路或多路的时

域波形曲线显示功能，程序框图如图 8 所示。

( a) 时域波形全显示输出程序框图

( b) 第一通道时域波形显示输出程序框图

图 8 波形曲线选择程序框图

3．3．3 频域分析程序

频域分析是对采样所得的时域信号进行 FFT 快

速傅里叶变换。频域分析程序框图如图 9 所示，频谱

测量模块对 5 路时域信号进行 FFT 峰值变换后，提取

采样长度为2 000的频谱，把它拆分为 5 路显示到前面

板的频谱图界面中。
3．3．4 轴心轨迹程序

轴心轨迹图是从径向磁轴承截面的 XY 方向上测

量得到的一组位移信号，通过数字处理得到的轴心轨

迹图形状。由于数字信号为离散型信号，因此需要截

取一段的信号才能形成连续的轨迹图。为了更直观
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图 9 频谱分析程序框图

地监测轴向轨迹，监测范围能随轴心轨迹的大小而实

时改变，设定了最小的显示范围为 0．2 μm。轴心轨迹

中设置了 2 个环形参考线，大环参考线半径为小环参

考线半径的 2 倍，如图 10 所示。

图 10 径向轴心轨迹图显示界面

轴心轨迹软件程序设计框图如图 11 所示。把上

下径向磁轴承 XY 数字信号，通过 XY 图模块转换成

XY 的簇。然后利用 FOR 循环创建环形参考线的输出

数组，参考线半径分别为轴心轨迹最大值及最大值的

1 /2，并通过向上取整限定了最大半径为 0．1 μm。最

后把参考线数组转化为簇与轨迹图进行合并输出，再

显示到 XY 图形界面上。

图 11 轴心轨迹程序框图

3．4 数据存储模块程序

数据存储的可靠性是一个监测系统判断优劣的

首要因素，直接关系到储能飞轮产品能否实现批量化

自动测试与长周期的循环测试。设计的系统数据存

储模块具有实时存储功能、图形存储功能、定时自动

存储功能、升降速自动存储功能、数据缓存功能。
3．4．1 实时存储功能

如图 12 所示，程序中能通过写入测量文件模块实

时地把原始测量数据以 TDMS 格式写入到文件中。且

能把产品信息和日期输入文件名中。

图 12 实时存储程序框图

3．4．2 图形存储功能

系统处理完成的图形数据，可以通过前面板控件

调取节点的图像，并写入到 BMP 文件，如图 13 所示。
系统能够实现任意一个界面图形的自动或手动存储

功能。

图 13 写入 BMP 文件程序框图

3．4．3 定时自动存储功能

定时自动存储流程图如图 14 所示。首先，获取系

统时间，并转换成字符串格式; 然后，通过设置提取字

符串的位数，控制自动存储时间间隔。例如: 时间 13 h
45 min 20 s 的字符串格式为 13452，如果提取字符串

第 1 位时，则自动存储间隔时间为 1 s，如果提取字符

串第 2 位时自动存储间隔时间为 10 s，以此类推。最

后与上个周期提取的字符串比较是否相同，如果不同

则存储数据，如果相同则不存储数据。

图 14 定时自动数据存储流程图

3．4．4 升降速自动存储功能

升降速自动存储功能是当储能飞轮在运行过程

中，转速变化达到设定的间隔值时，数据将自动进行

存储。
升降速自动存储流程图如图 15 所示。首先，用转

速减去转速比较值得到差值。差值的绝对值与设定

的转速间隔值进行比较。如果大于等于间隔值，且差
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值为正数时，转速比较值与间隔值之和返回到转速比

较值，并存储数据; 如果大于等于间隔值，且差值为负

数时，转速比较值与间隔值之差返回到转速比较值，

并存储数据; 如果小于间隔值，则不进行数据存储。
无论是转速上升还是下降，当转速差值达到设定间隔

值时都能够实现数据自动存储。

图 15 升降速自动存储流程图

3．4．5 数据缓存功能

由于每次数据写入本地储存文件都需要一定的

时间，并且在监测的过程中，数据采集频率高，程序运

行周期短，高频次的写入会占用大量的时间，使程序

运行延迟，严重时会导致程序崩溃。为了解决这个问

题，系统设计了数据缓存功能。首先，把每个周期内

所获取的一维数据数组缓存; 然后，把 N 个周期内的

一维数组合并为成二维数组; 最后一次性写入二维数

组到输出文件。这样就实现了 N 个周期内只写入一

次，极大降低了写入占用的时间。
数据缓存程序框图如图 16 所示。首先，设置一个

常量为缓存组数，然后程序中设定一个临时变量 X，初
始值为 2。当 X 小于等于缓存组数时，条件结构为真，

把本周期数据的一维数组插入到二维数组中，且让 X
加 1，如图 16( a) 所示。当 X 大于缓存组数时，条件结

构为假，按从左到右的顺序依次运行程序框: 首先，把

二维数组数据写入指定的文件; 然后，删除二维数组

数据内容; 最后，把本周期数据的一维数组插入到二

维数组中，且赋于 X 值为 2，如图 16( b) 所示。通过此

程序能实现多个周期的数据一次性写入本地储存

文件。
4 系统测试

利用 500 kW-125 kW·h 磁悬浮储能飞轮，对监

测系统进行实际的联调测试，验证磁悬浮飞轮储能状

态监测系统的功能性与可靠性，判定是否能达到对储

能飞轮产品实际监测的应用水平。磁悬浮储能飞轮

测试现场如图 17 所示。

( a) 数据写入二维数组程序框图

( b) 二维数组输出并清零重新写入数据程序框图

图 16 数据缓存程序框图

图 17 500 kW-125 kW·h 磁悬浮储能飞轮测试现场

4．1 时域波形分析

时域波形是转子运动振幅的瞬态值随时间延续

而不断变化所形成的动态图像。波形分析就是通过

对波形的形状、振幅大小、变化快慢等特征的分析和

观察，建立其与转子运行状态之间的对应关系，以达

到发现转子异常情况和诊断转子故障的目的
［5］。

磁悬浮储能飞轮状态监测系统能够同时监测显

示 5 路波形，包含上下径向磁轴承 XY 方向与轴向的

波形，且能实时计算出 5 路波形的主频与幅值。监测

系统可以简洁直观地显示时域波形的特点，如图 18
所示。
4．2 频谱分析

频谱分析是将信号中所有这些成分分解，变成各

种振幅、频率和相位的简谐振动。对于磁悬浮储能飞

轮转子来说，信号中的很多频率分量都与转频有关，

往往是转频的整数倍。但由于幅值差距比较大，所以

应用对数振幅谱才能更好地观察出转子倍频特性。
频谱分析重点是监测单调增大、单调减小以及突现的
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图 18 时域波形实际测试界面

频率快速增加，这些会在短时间内破坏转子稳定运行

状态。
在额定转速为5 400 r /min 时，径向磁轴承位置的

对数振幅谱如图 19～图 22 所示。从图中能看出，转频

( 约 90 Hz) 占据了主导位置，说明此时主要的干扰因

素是由不平衡量产生，与转速同频。对比上下径向磁

轴承位置的频谱图可以发现，上径向磁轴承位置的频

谱图比下径向磁轴承位置的频谱图多了许多干扰频

率。这是由于磁轴承储能飞轮转子采用立式结构。
上径向磁轴承位置距离储能飞轮固定位置有一定高

度，受壳体结构刚度的影响，在转子激励下会产生一

些非线性的频率分量，而下径向磁轴承位置受到壳体

结构刚度的影响较少。因此，从图 21、图 22 中可以明

显的看到转子三倍频( 270 Hz) 和五倍频( 450 Hz) 。

图 19 上径向磁轴承位置 X 方向频谱图

图 20 上径向磁轴承位置 Y 方向频谱图

4．3 轴心轨迹测试分析

磁悬浮储能飞轮转子的轴心轨迹包含着 2 种重要

的转子动态信息。第一种信息是轴心位置的变化，转

子在某一固定转速下正常运行时，轴心轨迹比较稳

定，基本上都是相互重合。如果轴心轨迹杂乱无章，

不断发生变化，则预示着转子运行不稳定，可能存在

异常干扰或自身隐患。第二种信息是轨迹的形状，它

图 21 下径向磁轴承位置 X 方向频谱图

图 22 下径向磁轴承位置 Y 方向频谱图

是判断转子运行故障类型的主要依据，表 1 给出了轴

心轨迹形状与之对应故障类型。
表 1 轴心轨迹与故障对应关系

［6］

轨迹图形 可能故障类型

不平衡或裂纹或弯曲

不平衡或不对中或弯曲

不平衡或裂纹

不对中

不对中或裂纹

测试记录上径向磁轴承的轴心轨迹从 900 r /min
至5 400 r /min 的形状及其位置变化，如图 23 ～图 28
所示。在过程中，转子轴心轨迹由大变小，趋近稳定，

基本上都是相互重合，并未出现轴心轨迹紊乱、异常

形状变化及不能重合等现象，说明飞轮转子运行

稳定。

图 23 转速在 900 r /min 时的轨迹图
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图 24 转速在 1 800 r /min 时的轨迹图

图 25 转速在 2 700 r /min 时的轨迹图

图 26 转速在 3 600 r /min 时的轨迹图

4．4 趋势图分析

磁悬浮储能飞轮监测的时域波形、频谱、轴心轨

迹等都是动态信息，时刻都在发生改变。只有当动态

信息发生较大变动时，才能直观地显示出来，如果动

态信息变化缓慢是很难直接观测到的。在监测过程

中，信息的变化是一个复杂过程，很难第一时间总结

出其趋势规律。因此需要把动态信息通过趋势图曲

线的形式实时表现出来。这样能直观地判断出储能

飞轮转子运动的变化趋势。根据趋势提前做出预判，

防止不必要的危险发生。

图 27 转速在 4 500 r /min 时的轨迹图

图 28 转速在 5 400 r /min 时的轨迹图

磁悬浮储能飞轮在升速过程中的 5 路位移变化幅

值的趋势图如图 29 所示。上面 4 路为径向位移幅值

变化曲线，下面 1 路为轴向位移幅值变化曲线。从图

29 可以看出，升速开始时径向位移幅值较大，随着转

速上升幅值开始下降，直到逐渐平稳。变化趋势与上

文所分析的轴心轨迹变化相对应，并且趋势图更直观

地显示出了变化幅度。轴向位移幅值一直稳定在一

个很低的平稳状态。说明转子轴向运动一直良好稳

定，平稳。

图 29 磁悬浮储能飞轮趋势图

5 结论

基于磁悬浮储能飞轮自身的传感器装置，建立了一
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套完整的磁悬浮储能飞轮状态监测系统，完成了系统原

理图设计，并给出了系统硬件设备的参数与设置要求。
开发了一套基于 LabVIEW 的磁悬浮储能飞轮监

测软件。完成了软件系统框架流程设计。通过设计

软件的程序框图，给出了数据采集、信号处理、转速计

算、趋势图显示、时域分析、频域分析、轴心轨迹显示

等功能的实现方法。
在监测软件中，实现了数据与图片的定时自动储

存和升降速自动储存的功能，并给出了逻辑流程图和

软件程序框图。通过设计数据缓存程序，解决了高频

存储数据占用大量运行时间的问题。
利用 500 kW-125 kW·h 磁悬浮储能飞轮，对监

测系统进行实际的联调测试，验证磁悬浮飞轮储能状

态监测系统的各项功能，测试了其功能稳定性。证明

了监测系统在磁悬浮储能飞轮产品上的实际应用

价值。
磁悬浮储能飞轮状态监测系统不但在保证储能飞

轮安全稳定运行和故障诊断方面具有重要的现实意义，

而且为研发新产品的各项功能测试以及产品的批量

化自动测试提供了可靠的测试工具。
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( 上接第 69 页) 益范围，更换更高速的比较器来拓宽

工作频带。此外，若对峰值检测时间有更高的要求，

系统还可以更换更高性能的处理器，并采用多比较器

并联的设计，以进一步提高检测效率。
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