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1 引言

在中国工业快速发展的过程中，石油发挥了巨大

的作用。在原油管道运输中，输油泵主要包括：齿轮

输油泵、活塞输油泵、刮板输油泵。以最常见的齿轮

输油泵为例，探讨输油泵在原油管道运输中的工作原

理和适用范围。

因为油泵特别容易发生事故，所以讨论几种油泵

的具体故障原因和故障分析原因，研究油泵的故障也

是非常有必要的。

2 输油泵应用发展

2.1 国产输油泵

2.1.1 国产输油泵发展历程

管道输油泵的国产化经历了以下几个阶段：

国产输油泵阶段（1958-1983）。我国从 60 年代

末开始生产长输管道输油泵，依托 70 年代东北地区

“八三”输油管道，输油泵的发展水平进一步得到了

的发展，但总体来说，限于当时的技术水平，国内输

油泵的效率和可靠性比较低。

引进消化吸收阶段（1983-2000）。改革开放以后，

在管道建设的现阶段引进了大量的国外输油泵，企业

掌握了国外优秀产品的使用特点，对其进行消化吸收。

国内企业参考泰森泵、宾汉泵等国外产品，对国内产

品进行了试制，为后续本土化工作奠定了基础。

本土化发展阶段（2000 年至今）。现阶段，国内

相关研究机构加大科研力度，不断投入人力和物力，

深入研究离心泵原理特点，随着国内计算机、软件、

机械、冶金等行业的技术进步，在国家政策的推动下，

输油泵的国产化进程加快，取得了很大的成就。依托

全国几个大型输油管道站和输油管道线，国内输油泵

在工程中得到了成功开发和应用，研制成功的 500kW

双额定工况下管道输油泵，标志着我国输油泵已达到

国际先进水 [1]。

2.1.2 国产化输油泵发展

①采用一些先进制造工艺，如蜡模 3D 打印、导

叶整体铣削等，设计出高效液压模型，在输油泵的制

造方面，选用滚动轴承设计，保证国产输油泵的高效

可靠；

②为测试本地化油泵效果和额定效率，根据单独

制造和统一测试的原则，组织多家油泵厂家使用测试

平台和对比测试，测试结果均达到标准；

③国内输油泵在多地输油管道稳定运行，无论是

效率和振动都达到了进口油泵的技术水平，使我国输

油泵的本土化实现了普及和应用。

截止目前，已有 50 多台国内输油泵机组投入正

常使用。

2.2 动态规划法和相似理论的输油泵系统调配优化

油田外输油系统存在以下不足：要么产量不稳定，

要么产量较低，输油站内的各种也会出现状态不饱和，

以及费用太高等。

此时，就要对离心泵的性能进行转换，原理是利

用离心泵的相似理论，在综合考虑调速、切削叶轮等

改变泵性能曲线方式的条件下，建立了基于动态规划

法的输油泵站泵机组运行组合的数学模型并进行了泵

站内泵的调配优化。

考虑调速、切割叶轮等泵性能曲线模式变化的情

况下，建立基于动态规划方法的输油泵站泵机组运行

组合数学模型，进行泵站内的配泵优化。该数学模型

的研究可以有效地降低能耗，节约运行成本，为油泵

系统的优化提供了实践指导。

离心泵的相似设计和性能转换的研究和实践，是

完全利用相似理论进行的，通过改变泵特性曲线，使

泵机组的运行处于最佳工作状态，从而降低能耗和节

约成本。

改变泵的转速、叶轮的几何参数和泵的叶轮级数
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等，可以有效改变泵特性曲线方式，在实践中，要注

意筛选，充分考虑各种方法的可行性 [2]。

3 输油泵在长输油管道中的故障

我国长输管道输油生产中使用最广泛的是离心式

输油泵，具有范围广，结构简单，运转可靠和维修方

便等很多优点。由于输油工作持续不中断，输油泵工

作环节复杂，导致输油泵工作过程中频繁出现故障，

输油泵的故障和维护至关重要。

比如输油泵电机会产生振动，输油泵监测仪器表

就会产生变化，出现频谱异常现象，输油泵电机运行

过程中，部件与部件之间会产生不同的故障，比如，

在输油泵运行状态时，产生振动故障，自身的振动频

率会处于中频段，出现松动、不对称等问题，影响到

输油泵的稳定运行。如果离心泵的平衡方面不够好，

内部转子就会产生振动，影响轴承的使用寿命。气浊

的现象会导致泵内的流量减少，影响效率，严重的后

果是造成叶轮的损坏。

在石油化工装备中，泵涉及能量形式的转换，工

作中出现的各种故障如异常振动、漏油等会影响正常

油料运输，影响生产秩序，更会给现场带来火灾爆炸

隐患，要及时检修排除各种故障。

3.1 双端面机械密封结构及常规故障 

8B1HH 机械密封结构如图 1 所示，补偿机构位于

动环上，动环随泵轴旋转并参与轴向补偿，即动环为

补偿环，适用轴径范围 25~115mm，温度 5~30℃，介

质为汽、柴油，转速 0~3000r/min，配置 Plan31 自冲

洗系统及 Plan65A 泄漏收集报警系统 [3]。

1- 配合环（SiC）；2-O 型圈；3- 补偿环（石墨）； 

4-O 型圈；5- 传动套；6- 弹簧；7- 推环；8- 卡环；9- 挡环； 

10- 顶丝；11- 轴套；12-O 型圈；13- 端盖；14-O 型圈；15- 驱动环；

16- 顶丝；17- 定位片；18- 定位片螺母：19- 节流衬套

图 1   8B1HH 机械密封结构

补偿环由多个弹簧支撑安装在动环座内，冲洗口

位于静环座上方。机械密封典型的故障：造成二次密

封失效，密封件温度升高，容易磨损，精度降低，容

易被高速介质冲刷等。

对于输油泵来说，根据工作原理，其运行过程会

产生有规律的振动现象，尤其是离心输油泵，其振动

规律十分明显，输油泵如果出现异常，其振动会显著

变化，振动幅度增大。因此工作人员可以通过检测输

油泵的振动幅度来判断操作是否正常。如果在输油泵

安装过程中施工人员违反规定，没有严格按照规范要

求执行各项工作，在输油泵运行过程中很有可能发生

泄漏，此外输油泵运行压力过大也会导致自身性能失

效。因此，石油企业不仅要做好油泵安装的控制工作，

还要对油泵的油压和转速进行管理，避免发生较大的

变化，采用有效的综合运行系统，避免油泵出现异常

问题。

因此，输油泵的安装有比较严格的规范和标准，

如果工作人员没有按照技术体系安装输油泵，在安装

完成后可能会不启动输油泵。通常情况下，输油泵一

旦出现空化问题，其流量将大大降低，同时产生异常

噪声，同时输油泵的叶轮结构将受到破坏。工作人员

可以根据转子的运行情况来判断输油泵的安装是否合

理，他们可以利用特定的技术手段和设备来测量转子

的振动和变化，避免输油泵由于转子结构的损坏而正

常运行。

3.1.1 常见故障的分析 [9]

原因 处理
1. 端面比压太小 1. 加大弹簧压缩量，增加比压

2. 动静环受热裂开 2. 更换材质、改进结构
3. 端面进入杂质，端面会磨损 3. 改双密封

4. 双端面封液出现泄漏 4. 增大封液压力
5. 失去动环浮动 5. 改进结构，可用软水做冷却液

3.1.2 轴向泄漏分析及维护 [9]

原因 处理
1. 辅助密封圈过紧、过松 1. 选择合理尺寸

2. 橡胶密封圈破损 2. 减小间隙，更换新密封圈
3. 密封材料耐热、耐蚀性不好 3. 更换合格材料

4. 密封圈安装不到位 4. 正确安装，注意方向
5. 密封圈损伤、不合格 5. 仔细检查

3.2 噪声分析与诊断

采用理论研究与实验仿真相结合的方法，以油泵

机组的整体运行噪声为研究对象，以分类噪声的特征

谱分布和幅值相对比例和声级重要性系数为参数，系

统研究了油泵机组的健康状态分析和故障诊断标准，

以期探索出一种新的基于运行噪声分析的油泵机组故

障诊断方法。



-78- 2022 年 10 月          中国化工贸易

货运物流 | Freight Transportation

具体研究内容如下：

从输油泵机组的组成和工作原理分析出发，通过

时域分析、频域分析和声级分析，建立了噪声源的识

别和提取方法，建立了噪声源声特性信息与自身健康

状态的关系，提出了描述原油粘度与相应含水率与原

油传输温度关系的数学模型 [4]。

根据多点声源近场混叠效应，系统分析油泵机组

整体运行噪声的形成机理和特点。通过对生产现场采

集的输油泵机组整体运行噪声的大量数据样本的分

析，建立了描述离心泵和电机两种独立噪声源声学特

性的优化数学模型 [5]。

在分析油泵机组健康状态和典型故障诊断的基础

上，系统分析了故障的产生机理及其噪声变化特性，

重点研究了故障变化噪声特性的识别和提取方法，实

现了油泵机组 13 种典型故障的区分和判别 [6]。建立附

加噪声特征的识别提取方法，构建附加噪声特征与故

障状态的关系。

研究了原油流体的非线性动态附加噪声特性和环

境背景的噪声识别和滤波方法，优化了电机和离心泵

的声学特性描述模型 [7]。

基于 LabVIEW 虚拟仪器技术，研究了输油泵机组

整体运行噪声的远场信息采集和点声源定位方法。主

要研究了单元作为声源在远场点的位置和检测算法；

提出了油泵噪声源远场定位与运行噪声近场采集分析

相结合的故障诊断方法 [8]。

噪音分析及维护：[9]

原因 处理
1. 泵和电机不对中 1. 校正电机
2. 泵轴发生弯曲 2. 对泵轴进行校直

3. 叶轮腐蚀或磨损 3. 更换叶轮
4. 产生磨擦 4. 检查并消除磨擦

5. 接触部位松动 5. 紧固各处螺栓
6. 发生气蚀现象 6. 调节泵，在规定性能下运行

3.3 其他故障分析与维护

3.3.1 不上量的原因分析及维护 [9]

原因 处理
1. 注入液体过少 1. 注满液体

2. 吸入管内有存气或漏气现象 2. 排除空气，漏气处检修消除
3. 吸入高度超过范围 3. 降低吸入高度
4. 管路内阻力过大 4. 清扫管路

5. 有杂物堵塞 5. 检查后及时清理

3.3.2 流量不足或扬程太低 [9]

原因 处理
1. 管路、吸入阀发生堵塞 1. 检查、清扫

2. 严重磨损或者腐蚀 2. 清理或更换
3. 叶轮密封环磨损，间隙大 3. 更换

4. 吸入管漏气 4. 消除漏气

4 总结

输油泵作为长输油管道的动力源，在长输油管道

中应用日益广泛，此外输油泵需要不断提供动力，因

此也极易发生故障，因此研究了解输油泵的故障是非

常有意义的。除了通过非接触噪声对泵的故障位置进

行诊断外，还有很多诊断方法，如时域指标波动检测

法、故障隔离诊断法、频谱分析测试法、时域波形检

测法、脉冲检测法、时域指针方向比较检测法等。
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