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高速纸机电气设备状态监测与维护技术探讨

吴志勇
驻马店市白云纸业有限公司 河南 驻马店 463100

摘� 要：本论文围绕高速纸机电气设备状态监测与维护技术展开研究。系统剖析设备运行特性与故障风险，深入

阐释振动监测、红外热成像等核心监测技术，探索CBM策略优化路径。针对技术集成难、数据处理复杂、维护成本高
的实践挑战，提出系统性解决办法。研究证实，融合多种监测技术与优化后的CBM策略，能显著降低设备故障率，提
升运行效率与可靠性，为造纸企业降本增效、推动行业高质量发展提供理论与实践支撑。
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引言：在造纸工业蓬勃发展的当下，高速纸机因高

效稳定的生产优势被广泛应用。其电气设备作为核心组

件，一旦故障，将引发纸机停机、纸张质量下滑等问

题，统计显示，电气故障致停机时间占比达40%~50%，
单次故障损失数十万元。传统定期维护存在过度与不足

的弊端，而状态监测与CBM技术虽带来新方向，但实际
应用中面临技术集成、数据处理等难题。因此，深入研

究高速纸机电气设备状态监测与维护技术，对提升设备可

靠性、降低成本、推动造纸行业智能化进程意义深远。

1 高速纸机电气设备运行特性与故障风险分析

1.1  运行特性
高速纸机电气设备运行具有高转速、大功率、连续

运行时间长等特点。以主传动电机为例，其功率通常在

数百千瓦甚至上兆瓦，运行转速可达每分钟数千转，且

需保持24小时连续运转，以满足造纸生产线的不间断生
产需求。在纸机运行过程中，电气设备的负载会随着纸

张品种、生产工艺的变化而频繁波动。例如，当生产不

同克重、厚度的纸张时，纸机的牵引张力、卷取速度等

参数需要进行调整，这会导致电机负载发生变化；在纸

机启停、加减速阶段，电气设备也会承受较大的电流冲

击和机械应力。此外高速纸机电气设备对运行环境要求

较为苛刻。造纸车间内湿度较高、粉尘较多，电气设备

长期处于这样的环境中，容易导致绝缘性能下降、部件

腐蚀等问题。同时纸机运行过程中产生的振动和噪声，

也会对电气设备的稳定性产生影响，增加设备故障发生

的概率。

1.2  故障风险分析
高速纸机电气设备的故障类型多样，主要包括电机

故障、变频器故障、PLC控制系统故障、传感器故障等。
（1）电机故障是常见故障之一，可能表现为绕组短路、
轴承损坏、转子断条等。绕组短路通常是由于绝缘老

化、受潮或机械损伤引起的，会导致电机电流过大、发

热严重，甚至烧毁电机；轴承损坏则可能因润滑不良、

磨损、振动过大等原因造成，会引起电机运行时噪声增

大、振动加剧，影响电机的正常运行。（2）变频器故障
多与功率模块损坏、控制电路故障、散热不良等因素有

关[1]。功率模块在长期高负荷运行下，容易出现过热、

击穿等问题；控制电路中的电子元件受环境因素影响，

可能出现老化、失效现象，导致变频器控制失灵。（3）
PLC控制系统故障主要涉及程序错误、输入输出模块故
障、通信故障等。程序错误可能是由于编程不当或程序

受到干扰引起的，会导致纸机运行逻辑混乱；输入输出

模块故障会影响PLC对电气设备的控制与监测；通信故障
则可能导致PLC与其他设备之间的数据传输中断，影响
整个系统的协同运行。（4）传感器作为电气设备状态监
测的关键部件，其故障会影响设备运行状态数据的准确

性和完整性。传感器故障可能表现为信号失真、输出异

常、传感器损坏等，例如温度传感器故障可能导致无法

准确监测设备温度，无法及时发现设备过热问题，从而

增加设备故障风险。

2 电气设备状态监测的核心技术体系

2.1  振动监测技术
振动监测技术是高速纸机电气设备状态监测的重要

手段之一。电机、风机等旋转设备在运行过程中，正常

状态下其振动具有一定的规律性。当设备出现故障时，

如轴承磨损、转子不平衡、机械松动等，振动的频率、

幅值和相位等参数会发生变化。通过在设备关键部位安

装振动传感器，实时采集设备的振动信号，并对信号进

行频谱分析、时域分析等处理，可以提取出反映设备运

行状态的特征参数。例如，当轴承出现早期磨损时，振

动信号中会出现特定频率的振动分量，通过分析这些特

征频率，可以判断轴承的磨损程度和故障类型。振动监
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测技术具有实时性强、灵敏度高的特点，能够在设备故

障早期及时发现异常，为设备维护提供准确依据。目前

先进的振动监测系统还具备智能诊断功能，通过机器学

习算法对大量的振动数据进行训练，实现对设备故障的

自动识别和诊断。

2.2  红外热成像技术
红外热成像技术利用物体表面的红外辐射特性，将

物体表面的温度分布以图像的形式直观呈现出来。高速

纸机电气设备在运行过程中，由于电流通过、机械摩擦

等原因会产生热量，正常情况下设备各部位的温度处于

一定的范围内且分布相对均匀[2]。当设备出现故障时，如

电气接头接触不良、绕组短路、散热风扇故障等，故障

部位的温度会异常升高，通过红外热成像仪对设备进行

扫描，可以快速检测到这些温度异常区域。例如对于电

气柜内的接线端子，若存在接触不良问题，其接触电阻

会增大，导致局部发热，红外热成像仪能够清晰地显示

出温度升高的端子位置。红外热成像技术具有非接触式

检测、检测范围广、可视化程度高的优点，可实现对电

气设备的快速巡检，及时发现潜在的热故障隐患，避免

设备因过热引发严重事故。

2.3  油液分析技术
对于含有润滑系统的电气设备，如大型电机的轴承

润滑系统，油液分析技术是评估设备运行状态的有效方

法。油液中包含了设备运行过程中产生的磨损颗粒、污

染物以及润滑油本身的理化性能指标等信息。通过对油液

进行取样分析，检测油液的粘度、酸值、水分含量、金属

元素含量等参数，可以判断设备的磨损情况、润滑状态以

及是否受到污染。若油液中金属元素含量异常增加，可能

表明设备内部部件存在磨损；油液粘度下降或酸值升高，

则可能意味着润滑油性能下降，需要及时更换。油液分析

技术能够为设备的润滑管理和故障预测提供重要依据，有

助于延长设备使用寿命，降低设备故障风险。

2.4  电气参数监测技术
电气参数监测技术主要对高速纸机电气设备的电

压、电流、功率、频率等电气参数进行实时监测。通过

安装电流互感器、电压互感器等传感器，采集设备的电

气参数，并将数据传输至监测系统进行分析。当设备出

现故障时，其电气参数通常会发生异常变化，例如电机

绕组短路时，电流会急剧增大；变频器故障时，输出电

压和频率可能不稳定[3]。通过对电气参数的实时监测和分

析，可以及时发现设备的电气故障隐患，判断故障类型

和位置。此外，结合设备的运行状态和工艺参数，对电

气参数进行趋势分析，还可以预测设备的运行趋势，提

前采取维护措施，保障设备的稳定运行。

3 基于状态的维护（CBM）策略优化

3.1  CBM策略概述
基于状态的维护（CBM）是一种以设备实际运行状

态为依据的维护策略。与传统的定期维护不同，CBM通
过对设备进行实时状态监测，收集设备运行数据，并运

用数据分析和故障诊断技术，准确判断设备的运行状态

和健康状况，只有当设备出现故障征兆或性能下降到一

定程度时，才进行针对性的维护[4]。这种维护策略能够避

免过度维护和维护不足的问题，提高设备的可靠性和利

用率，降低企业的维护成本。在高速纸机电气设备维护

中应用CBM策略，需要建立完善的状态监测系统和数据
分析平台，实现对设备运行数据的实时采集、传输、存

储和分析。同时还需要制定科学合理的维护决策规则，

根据设备的状态评估结果，确定最佳的维护时间和维护

方式。

3.2  数据驱动的维护决策优化
为了实现更精准的维护决策，需要充分利用状态监

测系统采集到的大量数据。通过大数据分析技术，对设

备运行数据进行深度挖掘，建立设备状态评估模型和故

障预测模型。例如，利用机器学习算法对振动数据、电

气参数数据等进行训练，构建设备故障预测模型，预测

设备未来的运行状态和故障发生概率。结合设备的历史

维护数据、运行数据和生产工艺数据，建立维护决策支

持系统。该系统能够根据设备的当前状态和预测结果，

自动生成维护建议，包括维护时间、维护内容、所需备

件等信息。例如，当系统预测到某台电机的轴承即将出

现故障时，会提前发出预警，并提供更换轴承的详细维

护方案，帮助维护人员提前做好准备，提高维护效率。

3.3  维护资源优化配置
在实施CBM策略过程中，合理配置维护资源至关重

要。维护资源包括维护人员、备件、工具等。通过对设

备维护历史数据和状态监测数据的分析，预测不同类型

设备的维护需求，合理安排维护人员的工作任务，避免

人员闲置或过度劳累。根据设备的故障概率和备件更换

周期，优化备件库存管理[5]。采用先进的库存管理方法，

如ABC分类法、经济订货量模型等，确定备件的合理库
存水平，既保证在设备出现故障时能够及时更换备件，

又避免备件库存积压，降低库存成本。同时对维护工具

进行定期检查和维护，确保工具的性能良好，满足维护

工作的需要。

4 高速纸机电气维护的实践挑战与解决方案

4.1  技术集成难度大
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（1）高速纸机电气设备状态监测与维护涉及多种技
术，如传感器技术、通信技术、数据分析技术等，将这些

技术进行有效集成存在一定难度。不同类型的传感器采集

的数据格式和通信协议可能不同，需要解决数据的兼容

性问题；监测系统与纸机控制系统之间的通信也需要保

证数据传输的准确性和实时性。（2）解决方案：制定统
一的数据采集和通信标准，规范不同传感器和设备之间

的数据接口和通信协议。采用标准化的工业通信协议，

如Modbus、Profibus等，实现设备之间的互联互通[6]。同

时开发通用的数据集成平台，对来自不同传感器和设备

的数据进行统一采集、处理和管理，确保数据的一致性

和可靠性。

4.2  数据处理复杂
（1）状态监测系统会产生大量的设备运行数据，包

括振动数据、电气参数数据、红外热成像数据等，这些

数据具有数据量大、类型多样、实时性强等特点，对数

据的处理和分析带来挑战。如何从海量数据中提取有用

信息，准确判断设备的运行状态和故障类型，是数据处

理的关键。（2）数据处理复杂解决方案：引入大数据分
析和人工智能技术，对数据进行高效处理和分析。利用

数据清洗、特征提取等技术对原始数据进行预处理，去

除噪声和冗余信息；采用机器学习算法，如神经网络、

支持向量机等，构建设备故障诊断模型，实现对设备故

障的自动识别和诊断。同时，建立数据可视化平台，将

分析结果以直观的图表、图形等形式呈现出来，方便维

护人员快速了解设备运行状态和故障情况。

4.3  维护成本高
（1）实施先进的状态监测与维护技术，需要投入

大量的资金用于购买监测设备、软件系统以及培训维护

人员等，这会增加企业的前期投资成本。此外，随着设

备的不断更新换代，监测系统和维护技术也需要不断升

级，进一步增加了企业的维护成本。（2）维护成本高
解决方案：企业可以通过与设备供应商、科研机构等合

作，共同研发和推广适合高速纸机电气设备的状态监测

与维护技术，降低技术研发成本。在设备采购阶段，选

择具有良好兼容性和扩展性的监测设备和系统，便于后

续的升级和维护。同时加强对维护人员的培训，提高维

护人员的技术水平和业务能力，减少因人为因素导致的

设备故障和维护成本增加。通过合理优化维护策略，减

少不必要的维护工作，降低维护成本。

结语

高速纸机电气设备状态监测与维护技术是保障造纸

生产高效、稳定运行的关键。通过深入分析高速纸机电

气设备的运行特性与故障风险，构建以振动监测、红外

热成像、油液分析、电气参数监测等为核心的状态监测

技术体系，并优化基于状态的维护（CBM）策略，能够
实现对电气设备的精准监测和科学维护。尽管在实践中

面临技术集成、数据处理、维护成本等挑战，但通过制

定针对性的解决方案，可以有效克服这些困难。未来，

随着物联网、大数据、人工智能等技术的不断发展，高

速纸机电气设备状态监测与维护技术将朝着智能化、自

动化、集成化方向发展。进一步加强技术创新与应用，

深化不同技术之间的融合，完善维护管理体系，将有助

于提升高速纸机电气设备的可靠性和稳定性，降低企业

运营成本，推动造纸行业向智能化、绿色化、高质量发

展迈进。

参考文献

[1]李志鹏.大数据技术在电力设备状态监测中的应用
[J].光源与照明,2025,(02):73-75.

[2]胡凯.基于红外热像技术的发电厂高压电气设备绝
缘状态实时监测[J].自动化应用,2025,66(04):147-149.

[3]姚海峰.基于大数据技术的电力设备运行状态监测
与故障预警系统[J].电工技术,2025,(02):105-108.

[4]郑涵,邢卫林.配电设备状态监测系统技术分析与优
化路径[J].电力设备技术,2023,44(5):66-71.

[5]冯翰音,柳绍棠.基于状态评估的电力系统预测性维
护研究[J].电网技术,2024,48(3):83-89.

[6]詹宇文,石曼钰.电气设备在线监测与运维协同机制
探讨[J].高电压技术,2024,50(1):95-101.


