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压缩机组在长输管道系统中长期连续运行，其部
件受力复杂，存在转子、轴承、联轴器、基础等多层
次的动力耦合关系。通过科学、系统的振动监测和特
征分析，可实现对机组运行状态的动态掌握，为早期
识别潜在风险提供技术支撑。不同类型振动问题在时
域、频域和时频域呈现特定特征，通过多维特征提取
和对比分析，可区分转子不平衡、轴系不对中、轴承
磨损、转子碰摩以及气动激振等典型故障，从而形成
针对性的诊断技术体系。

1 长输天然气管道压缩机组开展振动监测与故障

诊断的重要性
长输天然气管道压气站压缩机组为管道系统的关

键动力设备，它的运转状态直接决定着天然气输送的
连续性、稳定性。从设备运行特性上讲，压缩机组内
部的转子、轴承、联轴器等重要部件在长时间运行过
程中不可避免会出现磨损、松动或装配状态的变化，
这些隐性劣化过程很难通过常规巡检来发现，但是振
动信号对结构状态的变化很敏感，可以在故障没有显
性化之前反映出异常征兆。通过对振动数据进行不间
断采集和分析，可以实现对机组运行状态的动态掌握，

为早期发现潜在风险提供技术支持。从运行管理的角
度来说，振动监测及故障诊断技术的应用，可以将事
后处理转变为事前识别，运行管理由被动应对转变为
积极干预，提高机组运行的安全性和可靠性。同时根
据振动特征做出的诊断结果可以给运行参数的优化、
检修计划的制定提供依据，减少不必要的解体检查，
提高运维工作的针对性、效率 [1]。

2 长输天然气管道压缩机组振动监测信号采集与

传输的实现方式
本文中提及的以 LM2500+DLE 技术为代表的燃气

驱动型压缩机组由燃气轮机、动力涡轮和离心压缩机
三部分组成，机组振动数据的采集和上传通过本特利
内华达 3500 振动监测系统搭配人机界面软件来实现，
包括轴径向振动、轴向位移、振动加速度等关键运行
参数。 动力涡轮和离心压缩机转轴上的振动探头或电
涡流传感器通过延伸电缆和前置放大器能够直接非接
触测量转轴工作状态，接入系统监测模块，依靠航空
衍生型燃气轮机振动监测器 3500/44M 和位移监测器
3500/40M 模块，实现对压缩机组各类振动参数的采集。
其中，3500/44M 采集燃机和动力涡轮振动加速度信号，
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3500/40M 采集动力涡轮和压缩机转轴上以电涡流传感
器信号为输入类型的径向振动和轴向位移数据。本特
利振动监测系统配置冗余以太网通讯模块与 GE 压缩
机组 Mark VIe 控制系统相融合，以局域网光电交换机
为接口，通过 Modbus TCP/IP 通讯协议进行数据交互，
实现压缩机组振动监测系统与过程控制系统间双向、
实时数据互通，并执行机组振动保护程序逻辑。对于
离心式压缩机来说，本特利内华达 3500 振动监测系
统提供了可靠的硬件保护及软件诊断功能，完全满足
转子动力学的监测要求。

3 长输天然气管道压缩机组常见振动故障类型识别
3.1 转子不平衡引起的振动特征

转子不平衡是压缩机组运行过程中经常出现的振
动问题之一，其实质就是转子质量分布偏离旋转轴线，
在旋转时产生离心力周期性地作用在轴系结构上。在
运行时该类问题一般是振动幅值随转速的增大有明显
增加，并在额定转速处最为明显，振动方向主要是径
向分量，轴向分量较弱。从频谱特征上看，不平衡振
动主要集中在转频成分上，频谱中一倍频峰值明显，
并且稳定性好，不随负荷变化而漂移。长期存在的该
类振动会使轴系动态偏载状况加剧，支撑部位受力周
期性波动，从而引起其他振动问题的叠加出现，表现
出整体振动水平偏高并且不能自行衰减的特点 [2]。
3.2 轴系不对中振动表现形式

轴系不对中表现为驱动端与从动端旋转中心存在
角度偏差或平行偏差，在运行过程中该偏差被周期性
地放大并转化为复杂的振动响应。振动特征不同于单
一转频响应，在频谱中会同时出现一倍频和二倍频成
分，部分工况下还会出现更高阶频率分量。振动方向
有明显的轴向增强特征，轴向振动幅值比径向振动要
大得多，随着时间的推移越来越严重。轴系不对中状
态下，振动水平对于转速变化比较敏感，在启动、升
速阶段尤为明显，进入稳定运行后仍然保持较高的幅
值，不能通过运行参数调整得到有效缓解，表现出持
续性和结构性问题特征。
3.3 轴承磨损损伤振动特征

轴承磨损损伤所引起的振动问题具有渐进性、隐
蔽性，早期时振动幅值变化不明显，但是信号内部结
构已经发生变化。随着磨损的加重，高频成分的振动
信号开始增多，时域波形从平稳的状态变为不规则的
波动，局部冲击的特征也开始显现出来。频域分析中
可以发现和轴承结构有关的一些频率成分逐渐突出，
随着时间的推移幅值逐渐增大。该类振动对于运行工
况的变化很敏感，当负荷出现波动或者转速轻微改变
的时候，高频响应会出现放大。进入损伤后期，振动

信号宽频带能量分布增加、背景噪声水平变高，信号
稳定性变差，支撑状态变坏之后对系统动态响应的影
响一直存在。
3.4 转子碰摩振动响应特征

转子碰摩属于压缩机组运行中的一种异常接触现
象，它的振动响应具有突发性以及非线性。在发生碰
摩的时候，振动信号中常会出现不规则的冲击脉冲，
时域波形会变得严重畸变，周期性特征被破坏。频谱
分析结果表明，除了转频成分外，低频分量和高频分
量同时增大，频谱结构比较复杂，而且随时间的变化
也很大。振动幅值在短时间内出现快速上升，并且伴
随着不稳定的波动，重复性不好。该类振动一般对运
行状态变化比较敏感，启动、停机或者负荷变化时更
容易出现，而且一旦形成，往往会持续恶化，对机组
稳定运行造成很大影响 [3]。
3.5 气动激振引发的异常振动现象

气动激振引起的振动问题主要是由气体流动状态
异常造成的，对转子系统产生周期性的或者随机的激
励作用。该类振动的显著特点就是其频率成分不能完
全与转速成正比，频谱中除了转频外，还常有与流动
有关的频率成分，且随工况变化有明显的漂移。时域
上振动信号的幅值波动大、稳定性差，无周期性。此
类异常振动在部分运行区间内比较明显，气流状态发
生变化的时候，振动水平就会突然增大或者突然减小。
气动激振所引起的振动比机械结构问题更具有工况依
赖性，持续时间不确定，容易和其他振动源叠加，使
得振动特征识别变得非常困难。

4 长输天然气管道压缩机组基于振动信息的故障

诊断方法
4.1 转子不平衡振动特征提取技术

转子不平衡振动特征提取技术的核心目标是准确
捕捉与转频相关的主要振动特征，全面分析因转子质
量分布偏差引起的振动状态。这项技术可以用来实现
设备故障的早期发现、定位，并可对其进行有效的监
视及预防。首先，原始振动信号需要做去趋势处理，
消除长期漂移，带通滤波用来抑制噪声，保证转频能
量的完整性。在特征提取时主要分析一倍转频幅值、
相位稳定度、径向能量分布等。多测点数据的对比有
利于精确定位不平衡的位置和偏向方向，横向与轴向
振动的对比可以提高诊断的精度。利用幅值变化率分
析、轨迹重构等手段可以提高识别的可靠性与准确性，
从而达到早期干预的目的。
4.2 轴系不对中振动模式识别技术

轴系不对中振动模式识别技术通过精确识别因轴
系角度或平行偏差引起的振动模式，进行状态诊断。
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技术的核心就是多频率成分的耦合特征分析和模式区
分。在频域分析中提取转频、二倍转频等频率成分，
并计算出轴向振动能量占比，从而得到轴向响应的增
强特征。以多维特征向量为基础建立判别模型，就可
以把不同的轴系不对中状态映射到相应的模式区上，
从而实现对模式的准确识别。除此之外，加上时间序
列的统计分析、多测点同步分析来提高识别精度和抗
干扰的能力。特征参数归一化处理可以使不同负荷、
转速下仍能保持高精度的诊断，从而给设备的调整和
优化提供科学依据。
4.3 轴承磨损损伤振动诊断技术

轴承磨损损伤振动诊断技术以高频信息捕捉、冲
击特征强化为基本原则，分层处理、多特征分析的方
式来实现各个磨损阶段的准确识别。在数据采集和处
理阶段要先对原始的振动信号做去趋势、去噪、滤波
等处理，去掉运行中出现的低频漂移和环境干扰，但
保留高频冲击成分。之后用包络解调技术提取调制信
号中的冲击特征，再对解调信号进行频谱分析，可以
突出与轴承滚动体、滚道、保持架结构有关的特有频率，
从而达到早期发现损伤信号的目的。为了更好地描述
振动信号的时间变化特征，可以采用短时傅里叶变换
或者连续小波变换做时频分析，得到冲击能量随时间
的变化趋势，给磨损状态分级判断提供量化依据 [4]。
4.4 转子碰摩振动响应解析技术

转子碰摩振动响应解析技术以非线性特征识别、
异常冲击分析为主，主要针对压缩机组运行过程中，
转子与机壳或者其他部件发生接触时所引发的复杂振
动行为展开分析。信号预处理阶段要保留宽频带信
息，通过去趋势、去噪、滤波等手段去除背景干扰，
但是不能过度滤波造成冲击特征丢失，保证碰摩瞬态
信号的完整性。解析时，先借助时域波形分析与频谱
结构联合判定办法，找出不规则冲击脉冲，瞬态振幅
峰值以及频谱里宽带能量突然上升的特征，进而大致
确定碰摩事件出现的时间点和频率区间。对机组振
动数据进行采集、监测和信号分析，这对于转子碰摩
诊断来说尤为重要。动力涡轮的加速度振动信号超
过 25.4mm/s 时，机组控制系统触发保护程序逻辑自
动降速机组到 IDLE 怠速状态，来避免高振动损坏转
子。通过振动监测系统对离心压缩机轴径向振动信号
监测，根据数据的变化进行分析和预测，判定转子有
无异常振动或者碰摩，当压缩机转轴径向振动大于
70μm，可判定转子异常振动或摩擦，运行机组会立
即保护停机。轴位移信号异常变化，也会对判定转子
振动起到辅助支持作用。这些监测数据为转子碰摩响
应分析打下了基础，将振动响应解析技术与之结合，

可以准确判定出碰摩事件以及其影响范围，从而提前
做好预防工作。
4.5 气动激振异常振动辨别技术

气动激振异常振动辨别技术是以工况相关特征提
取、异常状态识别为核心，对压缩机组在气流激励下
产生的非周期性或者随机振动进行准确识别。在实施
过程中，首先需要同时采集振动信号和关键运行参数
信息，即转速、压力、流量等信息，才能保证振动特
征能够和运行状态相对应，实现工况归一化处理，从
而消除由于转速或者负荷波动引起的幅值变化干扰。
例如，本特利监测系统提供连续、在线监测功能，适
用于机械保护应用，并完全符合美国石油协会 API670
标准对该类系统的要求。它是本特利内华达采用传统
框架形式的系统中功能最强、最灵活的系统，具有其
他系统所不具备的多种性能和先进功能。系统用于连
续、永久性监测应用于多种行业的旋转和往复机械，
尤其适用于要求极高可靠性和可用性的自动停机机械
保护应用中 [5]。

5 结论
对长输天然气管道压气站压缩机组运行过程出现

的多种类型振动，进行基于振动信息的故障诊断研究
有很强的工程价值。针对转子不平衡、轴系不对中、
轴承磨损损伤、转子碰摩、气动激振等典型的振动问
题，建立不同的特征提取与识别技术体系，可以有效
地对复杂振动信号进行解析，给异常状态准确判定提
供可靠的依据。总体上讲，以振动特征为主导的诊断
技术体系的构建，可以提高压气站压缩机组运行状态
识别的准确性及稳定性，对保证长输天然气管道系统
的连续运行有着十分重要的支撑作用。
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