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可靠的机组状况检测系统
本特利 3500 状态监测系统在大机组上的应用——本特利 3500 状态监测系统在大机组上的应用

十分广泛，对大机组进行在线状态监测和故障诊断，为机组的安稳运行及预测维修提供支撑。空

压机 K6601 是己内酰胺生产线上的核心设备，本文介绍了本特利 3500 状态监测系统在该机组上

的应用，详细阐述了该系统的组成、功能及特点、状态监测点的选取及其安装位置、故障诊断的

方法和案例分析等。

文 / 伍友武  张珂

本文作者供职于中石化巴陵分公司

己内酰胺部。

在
连续生产的化工装置

中，大机组是核心设

备，地位十分突出，作

用非常关键，其运行状况的好坏，

直接关系到生产装置的安全稳定

和经济运行。因此，对大机组进

行在线状态监测，评估其运行状

况以及预测故障是很有必要的。

空压机 K6601 是中石化巴陵分公

司磷酸羟胺装置中的关键设备，

2017 年采用本特利 3500 系统对

该机组实施在线状态监测和故障

诊断。本文对该系统的组成、功

能及特点、状态监测点的选取及

其安装位置、故障诊断的方法及

案例分析等进行了较详细的介绍，

System 1 管理系统是本特利公司

独有的状态监测和故障诊断的软

件平台。

空压机概况
K6601 是从德国阿特拉斯

（Atlas） 公 司 引 进，1993 年 投

运，蒸汽透平驱动，尾气膨胀

透平辅助作功，三级压缩，排

气压力 5.6 MPa，最大排气流量

26 000 Nm3 / H，蒸汽透平工作转

速 5 200 r / min，三级转子工作转

速 23 000 r / min。传动链由 4 个

部分组成：汽轮机、齿轮箱、压缩

机（内部齿轮传动）和膨胀透平。

机组示意图见图 1。

状态监测系统的组成
该状态监测系统主要由探头

（振动、位移、加速度以及键相）、

前置器、BN3500 框架和 System1

管理系统构成，结构图见图 2。

状态监测系统的功能及特点
BN3500 状态监测系统采用非

接触式电涡流传感器（探头）测量，

并通过 BN3500 系统监测模块获

得的键相、振动、位移等测量信

号，经过 3500 / 22 TDI 瞬态数据

接口模块，按照 TCP / IP 的通信

方式发送到 System 1 数据采集服

务器。从传感器的测量原理可知，

传感器输出的交流分量和直流分

量分别表示轴的径向状态变化和

轴向状态变化。system 1 软件管理

图 1  K6601 空压机总貌简图
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系统将测量的各种参数进行组合、

分析，可判断轴的运行趋势、故

障类别及位置。

System 1 软件是一个模块化

的机械管理平台，易于扩展数据

采集功能和添加机组管理工具。

可将多种状态监测设备和技术集

成到单一系统中，并具有单一的

显示界面和通用数据库结构。该

系统还提供多种工业标准接口，

可以与外部控制和自动化系统集

成，作为全厂的设备监测平台，

对全厂设备的信息进行采集、存

贮和分析。

设备启、停（瞬态）数据采

集、分析和存储功能

在机组升、降速时，根据转

速变化率进行采集，除存储振动

向量外，还存储振动动态数据，

并根据动态数据自动绘制出波形

图、频谱图、轴心轨迹图、轴中

心线图、三维频谱图、瀑布图、

波德图以及极座标形式的可接受

区图。

各图形作用如下：

（1）波形图显示了通频振动

位移（总振值）与时间（周期）

的关系，又称幅值时域图可用于

分析动不平衡、对中不良和摩擦

等故障；

（2）频谱图是显示各振动分

量的频率及振幅值 , 用于提取异常

的振动分量，是最常用的分析图

形；

（3） 轴心轨迹图是功能最强

大的机械管理图形，它将振动幅

值、相位和频率集成到单一的图

形中，更易于理解；

（4）轴中心线图，用于观察

机器转子在轴承内的平均位置；

（5）极坐标形式的可接受区

图，是一个将 1X 或 2X 振动矢量

( 幅值和相位角 ) 以极坐标、直角

坐标的形式表现出来，或者在直

角坐标系中将转轴平均中心线位

置表现出来的趋势图，主要用于

分析轴裂纹；            

（6）瀑布图可判定各种不同

的振动频率成分的变化；

（7）波德图由实时瞬态数据

生成。波德图用于确定慢转速范

围平衡共振频率、同步放大因子、

重点位置以及转子模态等。

报警、危急识别和事故追查

（包括动态数据）

具有超限和危急二级报警识

别功能，并会自动转入超限和危

急采样、存储以及存储振动故障

的原始波形及动态信号，供详细

的频谱分析，为查找振动故障提

供重要的数据。

设备日常运行（稳态）数据

采集、分析和存储

在日常运行中不断地进行振

动数据采样、分析并定时地存储，

以建立设备运行的历史资料和建

立年、月以及日的运行资料，供

绘制趋势图及查找振动故障时所

用的历史资料。

历史资料存储

自动识别运行状态、时间，

并进行压缩存储，按年、月、日、

时以及分来存储数据文件，供以

后作趋势分析。

在 System 1 中，保存历史数

据库的存储容量由用户定义。用

户可以以任何希望的方式利用所

有的存储空间。这意味着用户可

以采集、存储和查看高分辨率的

静态和动态数据。 

例行报告、报表输出

可根据用户的要求，定期地

打印输出，可以打印报表、波形

和频谱图，报警事件列表。

系统特点

BN3500 状态监测系统主要具

有以下特点：

（1）人机界面友好，操作使

用方便；

（2）以用户为导向的状态监

测和诊断工作流，用户自主性极

强；

（3）灵活的数据采集路线管

理；

（4）内置组态模板库十分丰

富，新增功能组态相当方便；

（5）图形功能丰富，分析手

段多样化；

（6）轴承诊断功能很强； 

（7）易于扩展，每个 System 

1 服务器最多可与 12 个 BN3500

 图 2  状态监测系统组成
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框架进行接口，可同时监测管理

多台设备；

（8） 内置 ISO10816-3,10816-

7,14964 等国际标准。

监测点及位置分布
该监测系统测量的参数有：振

幅、频率、相角以及转速等，各

监测点的位号及名称见表 1。

 各监测点在机组的位置分布

见图3。

故障诊断方法
查询故障时，应首先了解当

时的工艺情况，询问工艺系统有

无较大的波动和调整；其次，在线

检查仪表探头的间隙电压是否正

常；最后，还要看其它相关联的参

数是否跟着发生了变化。排除以

上因素后，调看监测系统的相关

数据和图形，进行诊断分析。典

型故障有：动不平衡、不对中、油

膜涡动、动静摩擦、旋转失速以

及轴裂纹等。常用的故障分析方

法有：振动分析法，轴位移分析法，

轴承回油温度及瓦温分析法，油

液分析法等。下面以最为常用的

两种分析法为例，进行简要说明。

振动分析法

通过将正常时与故障时的

频谱图进行对照分析，根据振

幅、相位和频率，查找出主要异

常的振动分量，即幅值相对变化

最大的频率成分及新出现的频率

成分，此为引起振动故障的主要 

原因。

（1） 振动分量工频异常大：观

察振动值能否再回到原振值，如

回不到原振值，而且低频不活跃、

工频相位无变化，则必定是动不

平衡所引起。

（2）振动分量低频异常大：可

能是轴承问题或是喘振前兆。

（3）2 倍频和轴心轨迹图则是

判定转子不对中的主要依据。

轴位移分析法

轴位移过大的原因有 2 个。

一是转子的轴向力增大；二是止推

轴承发生摩损。

轴向力增大的原因，对汽轮

机而言，有进气温度、压力过低，

排汽压力过高，通流部分结垢，

蒸汽带水以及流量过大等；对压

缩机而言，则有进出口压差过大，

流量过大，分子量过大，气体带液，

轴封漏气严重和转速过低等。

轴承磨损的原因是机组在开 /

停过程中，转子与缸体受热和冷却

不均而产生差胀。

虽然此类故障发生的概率很

低，但危害性其极严重，所以一

定要避免发生。

案例分析

下面列举了某次 K6601 压缩

机开机过程中，三级转子振值高

高联锁停机的整个过程趋势记录，

从频谱图对照分析（以下图形均

取自于 system 1 系统），再结合故

障发生的时间，可以清楚地看出，

此次事故先表现为先旋转失速，

后出现磨擦，再出现严重不平衡，

接着喘振，磨擦，直至机组降速。

结论为：此次机组出现三级振值高

高联锁的原因是由于开机过程发

生了喘振造成。

结语
状态监测系统是机组运行状

况的监测和判别的重要手段，通

位号 名称 位号 名称

JE6004 齿轮箱输入轴自由端键相 XE6001（x.y） 齿轮箱与透平连接端轴振

JE6001 压缩机 1 级转子键相 ST9001 蒸汽透平转速

JE6002 压缩机 2.3 级转子键相

JE6003 膨胀透平转子键相 XE6004（x.y） 齿轮箱与压缩机连接端轴振

WE6001 齿轮箱输入自由端瓦振 XE6005（x.y） 压缩机主轴与齿轮箱连接端轴振

WE6002 齿轮箱输出自由端瓦振 XE6006（x.y）
压缩机主轴与齿轮箱连接自由端

端轴振

WE6003 压缩机主轴自由端瓦振 XE9202-1（x.y） 蒸气透平北端振动

WE6004 压缩机主轴连接端瓦振 XE9202-2（x.y） 蒸气透平南端振动

XE9001（x.y） 压缩机一级振动 XE9003（x.y） 压缩机一级自由端振动

XE9006（x.y） 压缩机二级振动 XE9008（x.y） 压缩机三级振动

XE9011（x.y） 膨胀透平一级振动 XE9013（x.y） 膨胀透平二级振动

ZE3001 压缩机轴位移 1 ZE3002 压缩机轴位移 2

表 1  机组监测点统计表

 图 3  监测点位置分布图
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过数据和图形分析，可以预测故

障的发展趋势，同时为分析故障

发生的时间、类别以及部位等提

供了极大的方便，对机组的安稳

运行、合理检修和预防性检修起

着积极的作用，对提高机组的性

能和优化运行参数也有很大帮助。

图 8  喘振频谱图

图 4  三级转子正常频谱图

图 5  旋转失速频谱图

图 6  旋转失速与磨檫频谱图

图 7  严重不平衡频谱图

当然，在实际工作中，还需要结

合机组的油温、瓦温、轴承温度

及工艺情况等进行综合分析，以

便更准确地进行分析判断。 ●
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