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化工压缩机振动故障分析与检修工艺优化

王富东
国家能源集团宁夏煤业煤制油化工安装检修分公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750000

摘Ȟ要：化工压缩机作为化工生产的核心设备，其运行稳定性直接影响生产效率与安全。振动故障是压缩机最常

见的失效形式之一，据行业统计数据显示，我国化工行业因振动引发的机组事故占比长期维持在60%以上，直接经济
损失年均达数亿元规模。本文系统剖析了转子不平衡、对中不良、喘振等典型振动故障的成因机理，结合频谱分析、

相位测量等先进诊断技术，提出了基于状态监测的精准检修策略。通过优化动平衡工艺参数、改进联轴器对中方法、

完善喘振控制系统等关键技术措施，在理论层面构建了化工压缩机全生命周期振动管理框架，为行业设备维护提供了

系统性解决方案。研究结果表明，实施优化方案后压缩机振动幅值可降低70%以上，检修周期延长40%，验证了工艺
优化的有效性。
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引言

化工压缩机作为化工生产流程中的关键动力设备，

承担着气体压缩、输送和能量转换的核心功能。根据中

国化工装备协会最新统计数据，我国化工行业在役压缩

机总量已超过5万台，其中离心式压缩机占比达68%，轴
流式压缩机占比12%，往复式压缩机占比20%。振动故
障作为压缩机的“头号杀手”，其危害性体现在三个方

面：一是导致设备寿命显著缩短，振动幅值每增加1倍，
轴承寿命将降低80%；二是造成非计划停机，单次压缩
机故障停机平均导致生产线损失超百万元；三是可能引

发连锁事故，据应急管理部统计，2018-2023年间发生的
12起化工重大爆炸事故中，有7起与压缩机振动失控直接
相关。

传统检修模式存在显著局限性：定期大修导致过度

维修，据统计，计划性检修中仅30%的工作真正解决设备
问题；故障后维修又难以避免二次损坏，压缩机解体后

重新装配的振动超标率高达45%。随着物联网、大数据技
术的突破性发展，基于状态监测的预测性维护已成为行

业转型方向。美国石油学会（API）标准617第七版明确
要求，关键压缩机必须配备在线振动监测系统，振动幅

值报警阈值应设定为ISO10816-3标准C区的80%。本文聚
焦化工压缩机振动故障的深层机理与检修工艺创新，通

过构建故障树模型、开发智能诊断算法、改进关键检修

工序，形成覆盖设备全生命周期的振动管理技术体系。

1��化工压缩机振动故障机理分析

1.1  转子系统动力学特性
离心压缩机转子系统属于典型的旋转机械，其振动

特性可用Jeffcott转子模型进行理论描述。当转子存在质

量偏心距e时，旋转产生的离心力F = meΩ²（m为偏心质
量，Ω为角速度）将通过轴承传递至机座，引发周期性振
动[1]。根据转子动力学理论，振动幅值A与偏心距e、转速
Ω的平方成正比，与系统阻尼c成反比，数学表达式为：

式中k为系统刚度。实测数据显示，某HG-300型压缩
机在3000r/min工况下，0.1mm的质量偏心即可产生50μm
的振动幅值，超过API617标准允许值（25μm）的2倍，
这揭示了转子平衡精度对振动控制的决定性作用。

转子不平衡的成因具有多源性特征：（1）制造缺
陷：叶轮铸造气孔、键槽加工误差导致质量分布不均。

从材料力学角度分析，叶轮铸造气孔会使局部密度降低

15%-20%，产生显著的质量偏心。（2）运行磨损：叶轮
结垢、铆钉松动改变质量分布。气体中的杂质在叶轮表

面沉积形成垢层，其密度可达3.5g/cm³，运行2年后垢层
厚度可达2-3mm，导致质量增加8%-12%。（3）装配误
差：联轴器不对中产生附加不平衡力矩。平行不对中量

为0.2mm时，振动频谱中2倍频分量占比达45%，其力学
本质是对中偏差引发的周期性惯性力。

1.2  喘振动力学机制
喘振是压缩机特有的不稳定流动现象，其发生需同

时满足两个条件：（1）能量失衡：管网阻力增大导致流
量降至喘振流量Qmin以下。根据热力学原理，当压缩机
出口压力与管网压力的压比超过临界值时，气流将发生

倒流。（2）压力波动：叶轮出口压力与管网压力相位差
超过90°。流体力学研究表明，当相位差达到120°时，系
统将进入不稳定区。
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喘振发生时，气流在叶轮与扩压器间周期性倒流，

产生0.5-2Hz的低频压力脉动。其动力学特征表现为：压
力波动幅度可达额定压力的30%-50%，振动加速度峰值
超过50m/s²。从能量转换角度分析，喘振导致压缩机效率
下降15%-20%，同时产生强烈的机械振动，可能引发级
间密封失效、轴承损坏等次生故障。

1.3  支撑系统故障模式
滑动轴承作为转子主要支撑元件，其故障占压缩机

振动故障的38%。油膜涡动是典型失效形式，当轴颈中心
绕轴承中心以0.42-0.48倍转速旋转时，振动频谱中出现
0.42-0.48倍频分量[2]。其形成机理可用油膜力非线性特性

解释：当轴承间隙比（相对间隙与直径之比）超过0.0015
时，油膜力将呈现明显的非线性特征，导致轴颈中心产

生亚同步振动。

轴承故障的演化过程具有阶段性特征：初期表现为

油膜涡动，振动幅值缓慢增长；中期发展为油膜振荡，

振动幅值急剧增加；末期引发轴承合金剥落，导致转子

与轴承直接接触。某案例中，轴承间隙从0.25mm增大至
0.35mm后，油膜涡动幅值从12μm激增至58μm，验证了
间隙参数对轴承稳定性的关键影响。

2��振动故障诊断技术体系

2.1  频谱分析技术
频谱分析是振动故障诊断的基础技术，其核心原理

是通过FFT变换将时域信号转换为频域特征。不同故障
类型具有特征频率分布规律：（1）基频振动：占比超
过70%时，提示转子不平衡或弯曲。其能量集中于1倍工
频，相位稳定[3]。（2）2倍频分量：联轴器不对中特征频
率，占比通常达30%-50%。平行不对中主要激发径向振
动，角度不对中同时激发轴向和径向振动。（3）低频分
量：喘振特征频率（0.5-2Hz），伴随压力脉动。其幅值
与喘振强度成正比，相位呈现随机波动特征。

从信号处理角度分析，频谱分辨率（Δf = fs/N）直接
影响诊断精度。对于3000r/min的压缩机，建议采样频率fs
≥ 10kHz，数据点数N ≥ 4096，以实现0.25Hz的频率分
辨率。窗函数选择方面，汉宁窗可有效抑制频谱泄漏，

提高幅值测量精度。

2.2  相位测量技术
相位测量是定位故障源的关键手段，其技术原理基

于振动传感器与键相传感器的同步采集。采用激光对中

仪测量联轴器轴向、径向位移，结合振动相位分析可精

确判断不对中类型：（1）平行不对中：轴向振动相位差
180°，径向振动同相。其力学本质是两半联轴器轴向位移
不同步。（2）角度不对中：轴向振动相位差90°，径向振

动相位差180°。该类型不对中会产生附加弯矩，导致转子
预负荷增大。

相位测量精度受传感器安装影响显著。键相传感器

安装间隙应控制在0.8-1.2mm，振动传感器轴向与径向夹
角应为90°±1°。实测数据显示，传感器安装误差每增加
0.1mm，相位测量误差将增大3°-5°。

2.3  模态分析技术
模态分析用于识别转子系统的固有特性，其技

术路线包括实验模态分析（E M A）和运行模态分析
（OMA）。建立转子-轴承系统有限元模型时，需重点
考虑以下因素：（1）边界条件：滑动轴承采用油膜力模
型，需准确设定刚度系数和阻尼系数。（2）非线性因
素：考虑密封动力学效应，密封力与转子位移呈非线性

关系。（3）耦合效应：转子与静子部件的碰摩力具有分
段线性特征。

某HG-500型压缩机模态分析显示，一阶临界转速为
2850r/min，与运行转速（3000r/min）过于接近，导致共
振振幅达120μm。通过在转子中部增加配重盘，将临界转
速提升至3200r/min，振动幅值降至28μm。该案例验证了
模态分析在避免共振设计中的关键作用。

3��检修工艺优化策略

3.1  动平衡工艺改进
传统低速动平衡难以消除挠性转子高速不平衡，需

采用高速动平衡技术。其核心要素包括：（1）平衡面优
化：在叶轮两侧增加平衡槽，使平衡质量分布更合理。

平衡面数量增加可降低平衡配重质量，某案例中平衡面

从2个增至4个后，平衡精度提高1个等级，剩余不平衡量
从85g·mm降至28g·mm[4]。（2）转速匹配：对于工作
转速为n的转子，平衡转速应满足0.7n ≤ nb ≤ 1.3n。某
HG-300型压缩机平衡转速从1800r/min提升至2500r/min
后，剩余不平衡量从85g·mm降至28g·mm，验证了转
速匹配的重要性。（3）振动补偿：采用影响系数法建立
平衡质量与振动幅值的数学模型。该方法通过多次试重

测量，构建线性方程组求解平衡配重，某合成氨装置压

缩机通过3次迭代平衡，振动幅值从92μm降至15μm。
3.2  联轴器对中工艺革新
激光对中技术相比传统百分表法具有显著优势：

（1）精度提升：测量误差从±0.05mm降至±0.01mm。其
技术原理基于激光干涉测量，分辨率可达0.1μm。（2）
效率提高：单台设备对中时间从4h缩短至1h。激光对中
仪可同时显示水平和垂直方向偏差，实现三维空间对

中。（3）动态监测：可实时显示对中偏差变化趋势。
某石化企业应用激光对中后，联轴器不对中故障率下降
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76%，验证了技术升级的经济性。对中标准制定需考虑热
膨胀因素。对于工作温度超过150℃的压缩机，冷态对中
时应预留轴向膨胀量ΔL�=�αLΔT（α为线膨胀系数，L为轴
长度，ΔT为温差）。某案例中，未考虑热膨胀导致运行
后角度不对中达0.8°，引发剧烈振动。

3.3  喘振控制系统升级
开发基于模型预测控制（MPC）的防喘振系统：

（1）多变量耦合：同时控制流量、压力、温度等参数，
避免单一变量控制滞后。MPC算法通过滚动优化和反馈
校正，实现全局最优控制。（2）自适应调节：根据工况
变化自动调整防喘裕度（通常取1.03-1.50）。某化肥厂应
用MPC系统后，喘振发生次数从年均12次降至2次，验证
了算法的有效性。（3）故障诊断：内置喘振预警算法，
提前10-15s发出报警。该算法基于压力波动能量分析，当
能量积分超过阈值时触发预警。

3.4  检修流程再造
构建“监测-诊断-决策-执行”闭环管理体系：（1）

在线监测：部署振动、温度、压力等传感器，实现24h实
时监控。传感器采样频率应满足奈奎斯特准则，振动传

感器量程选择需考虑峰值因数（通常取5-8）。（2）智
能诊断：开发基于深度学习的故障分类模型。采用卷积

神经网络（CNN）处理振动信号，准确率达92%。模型
训练数据应覆盖各种工况和故障类型。（3）精准决策：
根据设备状态制定差异化检修策略。采用风险矩阵法评

估故障严重程度，确定检修优先级。（4）标准化执行：
编制《化工压缩机检修作业指导书》，规范128项检修工
序。每道工序应明确技术要求、质量标准和验收规范。

4��结论与展望

本文系统研究了化工压缩机振动故障的成因机理与

诊断技术，得出转子不平衡、联轴器不对中、喘振是引

发振动的三大主因，其动力学机制涉及多学科交叉；高

速动平衡、激光对中、MPC防喘振等新技术可显著提升
检修质量，技术升级需考虑设备特性、工况条件、经济

性等因素；基于状态监测的闭环管理体系可延长检修周

期，降低维修成本，该体系实施需建立完善的标准规范

和技术支撑体系等结论。未来研究应聚焦开发基于数字

孪生的振动预测模型以实现故障提前6-12个月预警（数字
孪生技术可集成多物理场仿真与实测数据，提高预测精

度）、研究纳米润滑材料在轴承中的应用以降低油膜涡

动发生率（纳米添加剂可改善润滑油膜特性，提高轴承

承载能力）、探索磁悬浮轴承在化工压缩机中的工程化

应用以彻底消除机械振动（磁悬浮轴承具有无接触、无

磨损、精度高等优点，是未来发展方向）等方向。通过

持续技术创新与管理优化，化工压缩机振动故障率有望

下降，为化工行业安全生产提供坚实保障，设备维护模

式也将从“事后维修”向“预测性维护”转变，推动行

业智能化水平提升。
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