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摘 要：石化动设备长期高负荷连续运行，故障易引发安全生产事故与经济损失，传统预警技术精度低、适配性

差。本文围绕压缩机、泵体、风机等核心动设备，构建多源传感采集、数据融合、智能算法识别的监测技术体系，针

对性开展差异化故障预警应用研究。结合工程实例验证技术成效，分析现场数据噪声、小众样本稀缺、运维体系适配

不足等问题，并提出降噪增样、算法迭代、体系融合等优化对策，有效提升设备故障预警精度与运维智能化水平。

关键词：智能监测技术；石化动设备故障预警；应用

引言：石化行业生产工况复杂，动设备作为核心生

产单元，长期面临高温高压、工况波动、介质腐蚀等

影响，故障突发性强、危害极大。传统依托固定阈值的

监测预警方式，难以适配复杂变工况场景，存在误报、

漏报率高、预警滞后等短板，无法满足现代化安全生产

运维需求。为攻克设备运维痛点，本文引入智能监测技

术，搭建全层级预警架构，针对性解决各类动设备故障

预警难题，为石化设备安全长效运行提供技术支撑。

1 石化动设备故障预警与智能监测核心技术体系

1.1 石化核心动设备及典型故障预警需求

（1）压缩机、泵体、风机等核心动设备运行工况特
点。石化动设备具有高负荷、连续运转、工况多变的特

点。压缩机常面临高温高压及介质带液、结焦等挑战；

泵体多运行于大流量、高扬程工况，易受汽蚀、冲蚀

影响；风机则长期处于高速旋转状态，对振动、温度敏

感，工况波动频繁[1]。（2）动设备常见故障类型、诱因
及危害分析。常见故障包括转子不平衡、轴承磨损、轴

弯曲、齿轮断齿、密封泄漏及电机绝缘老化等。诱因多

为疲劳应力、润滑失效、安装对中不良及工艺介质腐

蚀。故障轻则导致效率下降、非计划停机，重则引发火

灾、爆炸等重大安全事故，造成严重经济损失和人员

伤亡。（3）不同设备的精细化故障预警应用需求。针
对压缩机，需重点预警轴振动、气阀温度及排气压力异

常；泵体需侧重轴承温度、出口压力及电机电流监测；

风机则需强化振动频谱分析、叶片通过频率及风压波动

监测，实现差异化、精准化的预警策略。

1.2 智能监测核心技术原理及适配性分析

（1）多源传感数据采集与实时监测技术。采用振
动、温度、压力、电流、超声波等多种传感器，结合边

缘采集终端，实现设备运行状态的多物理量同步感知，

确保原始数据的高频、高精度实时获取。（2）数据预
处理与多源异构数据融合技术。对采集数据进行滤波去

噪、异常值剔除及缺失值填补，并通过时间同步与特征

提取，将多源异构数据映射至统一框架，提升数据质量

与可用性。（3）机器学习、深度学习智能故障识别技
术。利用 CNN、LSTM等深度学习模型自动提取故障特
征，结合迁移学习与注意力机制，实现不同工况下的高

精度故障模式识别与早期诊断。（4）设备健康度评估与
趋势预测技术。构建多维度健康度评价指标体系，结合

退化模型与卡尔曼滤波等算法，对设备剩余寿命及劣化

趋势进行定量预测，为预防性维护提供依据。

1.3 智能监测预警系统整体应用架构

（1）现场感知层：设备运行状态数据采集应用。部
署一体化智能传感器及边缘采集站，完成模拟/数字信号
转换与本地预处理，实现多设备运行数据的源头采集与

初步清洗。（2）数据传输与处理层：数据清洗、分析与
存储应用。采用工业以太网与 5G混合组网，将数据安全
汇聚至工业数据中台，进行深度清洗、多源融合与分布

式存储，构建统一数据集市。（3）预警决策层：故障识
别、分级预警与推送应用。基于 AI模型进行实时推理分
析，按紧急程度将预警分为红、橙、黄三级，并通过短

信、APP、大屏等多渠道精准推送至责任人。（4）终端
应用层：设备运维与管控落地应用。面向运维人员和管

理层提供可视化看板、智能诊断报告、维修工单闭环管

理及综合统计看板，实现全流程数字化运维管控[2]。

2智能监测技术在石化动设备故障预警中的具体应用

2.1 往复式/离心式压缩机故障预警应用

（1）压缩机振动、温度、压力参数智能监测方案。

工程施工新技术·2026 第5卷 第16期

205



针对往复式压缩机，在十字头、气缸盖及曲轴箱等关键

部位部署加速度传感器和热电偶，同步监测缸体振动、

活塞杆温度及冷却水温度；针对离心式压缩机，在轴承

座及机壳设置电涡流位移传感器和压力变送器，连续采

集轴位移、轴振动、进气排气压力及级间温度，形成高

覆盖率的参数监测网络[3]。（2）叶轮磨损、轴承故障、
气阀失效早期预警应用。通过提取振动信号中的时域峰

值指标、频域边频带特征及小波包能量谱，结合 BP神经
网络或支持向量机分类模型，识别叶轮质量不平衡、轴

承滚道点蚀及气阀闭合不严等早期微弱特征，提前 7~15
天输出风险提示，有效避免突发性停机。（3）压缩机工
况异常趋势预判与预警效果分析。利用长短期记忆网络

对多周期运行数据进行趋势建模，预测排气压力下降、

轴温持续爬升等异常演化路径，设定动态阈值替代固定

报警线。实际应用中，预警准确率可达 90％以上，误报
率控制在 5％以内，显著提升维护响应效率。

2.2 化工输送泵故障预警应用

（1）泵体流量、扬程、振动及噪声智能监测部署。
在泵进出口管道安装超声波流量计和压力传感器，实时

采集流量、扬程参数；在驱动端与非驱动端轴承位布置

三轴加速度计，并配置声纹传感器捕捉泵腔异常声波，

形成”水力 +机械 +声学”三位一体的监测布局[4]。（2）
泵体气蚀、密封泄漏、轴系故障智能预警实现。通过分

析流量-扬程曲线的陡降趋势及振动高频分量突变，结合
音频信号的特定频带能量增幅，构建气蚀特征图谱；针

对机械密封泄漏，利用压力衰减速率和介质温度变化建

立泄漏判别模型，同时基于轴心轨迹畸变识别轴弯曲或

对中不良故障，实现多故障耦合预警。（3）基于实时数
据的泵体剩余使用寿命预判应用。提取轴承磨损累积指

标与振动烈度长期演化趋势，构建双指数退化模型，结

合粒子滤波算法滚动更新健康因子，实时输出剩余寿命

预测区间，为备件采购和检修排程提供量化决策依据。

2.3 石化风机、汽轮机等辅助动设备预警应用

（1）辅助设备运行状态全域智能监测布局。对风
机、汽轮机等辅助设备，采用无线温振一体传感器和转

速探头，实现轴承温度、壳体振动、轴向位移、润滑油

压及转速等参数的全域覆盖，有效弥补辅助设备传统监

测盲区，确保每台辅助设备运行状态均有据可查、有数

可依。（2）低速、轻载设备微弱故障智能识别与预警。
针对低速风机（转速低于 300r/min）特征频率低、故障
能量弱的监测难点，应用阶比跟踪与包络解调技术增强

冲击脉冲特征，有效提取淹没于背景噪声中的微弱故障

信号；结合堆叠自编码器进行无监督特征学习，在无标

签条件下实现轴承早期点蚀与润滑退化准确识别。（3）
多设备联动工况下的协同预警应用模式。引入多设备关

联规则挖掘算法，当风机出口压力异常降低触发上游压

缩机负荷调节时，系统同步感知汽轮机转速波动并关联

分析各设备间的耦合影响，形成” 原因-过程-结果” 的全
链路预警链条，有效降低因设备间相互干扰导致的连锁

停车风险[5]。

2.4 智能预警技术的差异化应用策略

（1）不同工况、不同设备的技术适配优化方案。针
对高速离心设备优先选用高频振动与轴位移监测组合并

配合阶次分析方法；针对往复设备强化缸内压力波形与

温度梯度联合诊断。对重载低速设备侧重扭矩与声发射

监测，对轻载高速设备侧重轴心轨迹与油液颗粒分析，

真正实现” 一机一策” 的差异化精准技术适配。（2）高
频负荷波动场景下的预警精度提升策略。引入自适应阈

值算法，根据负荷率动态调整报警上下限，有效规避变

工况引起的虚假预警；采用滑动窗口数据增强与在线增

量学习策略，使模型持续适应负荷波动带来的统计分布

漂移，将高频波动工况下的预警精度稳定维持在 88％以
上，显著减少漏报与误报现象的发生。

3智能监测技术在石化动设备故障预警的应用效果验
证、问题与优化对策

3.1 工程应用案例与效果验证

（1）项目应用背景与设备监测实施方案。以某大型
石化企业乙烯装置为应用试点，覆盖往复式压缩机 6台、
离心泵组 24 台及风机 12 台。实施方案包括：在压缩机
关键测点安装一体化温振复合传感器及键相传感器，泵

组配备超声波流量计和声纹采集器，风机部署无线温振

传感器；数据通过工业以太网汇聚至边缘计算网关，经

预处理后上传至企业私有云预警平台，同步接入 DCS历
史数据作为比对基准。（2）智能预警技术故障识别准确
率、时效性验证。系统连续运行 12个月，累计触发预警
437 次，经人工复核确认有效预警 398 次，综合识别准
确率达 91.1％。其中，压缩机气阀失效预警平均提前 9.8
天，泵体轴承故障预警平均提前 12.3天，风机叶片质量
不平衡预警平均提前 7.2天。从数据异常到预警推送全流
程延迟控制在 8秒以内，满足现场实时性要求。（3）与
传统预警技术的应用效果对比分析。与传统基于固定阈

值和单一参数趋势的预警方式相比，智能预警系统在准

确率上提升约 23个百分点（原 68％提升至 91％），误报
率由原 18％降至 6.5％，漏报率由原 14％降至 4.2％。尤
其是在变工况和启停机瞬态过程中，智能模型凭借自适

应阈值和工况识别能力，显著减少了传统方法频繁误报
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的困扰，维护人员现场确认工作量减少约 40％。

3.2 实际应用中存在的核心问题

（1）复杂化工环境下监测数据噪声干扰问题。石化
现场存在强电磁干扰、高温辐射、管道流体冲击及相

邻设备振动传导等多种噪声源，致使原始信号信噪比

下降。尤其在压缩机缸体振动测量中，工艺介质脉动引

起的流体激振与机械振动耦合叠加，给特征提取带来严

重干扰，极端工况下信号有效成分被淹没。（2）小众
故障样本不足导致的预警漏报、误报问题。齿轮断齿、

轴裂纹、叶轮脱落等严重故障发生频率极低，现场历史

样本稀缺。智能模型训练时过度依赖模拟故障数据或实

验室数据，现场泛化能力不足，导致此类小众故障识别

率不足 65％，部分罕见模式直接漏报或误判为常规故
障。（3）智能系统与传统设备运维体系适配性不足问
题。智能预警系统生成的诊断结论与现有 EAM 系统工
单流程衔接不畅，部分预警信息因缺乏标准化接口而滞

留于平台端。同时，现场运维人员对 AI推理逻辑缺乏信
任，对”黑箱”输出持谨慎态度，导致预警推送后响应率
仅 72％，智能化应用效果未能充分转化为运维效益。

3.3 智能监测预警技术应用优化对策

（1）数据降噪与样本扩充的技术优化方案。引入自
适应小波包阈值去噪与经验模态分解联合降噪策略，有

效剥离流体激振和电磁干扰分量，提升特征信噪比。同

时利用生成对抗网络在原始故障样本基础上生成高相似

度的合成样本，并结合迁移学习将实验室台架故障数据

迁移至现场模型，实现样本库有效扩充。（2）预警算法
迭代升级与分级预警机制优化。构建集成学习框架融合

CNN、随机森林及孤立森林多模型投票机制，提升小众
故障的识别鲁棒性。同时优化分级预警策略，增设”关注
级”作为预预警缓冲层，当连续三次关注级信号触发后方

升级为正式预警，有效降低单次异常波动导致的误报，

将综合误报率进一步压缩至 5％以内。（3）智能化运维
管理体系融合落地优化策略。开发标准化 API 接口实现
预警系统与 EAM、MES平台的双向数据互通，预警触发
后自动生成维修建议工单推送至运维人员终端。同步搭

建预警结果可视化解释模块，提供故障特征贡献度热力

图，增强 AI决策的可解释性，并配套开展数字化运维专
项培训，将预警响应及时率纳入绩效考核，提升现场人

员接受度与响应率。

结束语

本文系统探究了智能监测技术在石化动设备故障预

警中的应用体系与落地路径，完成多类核心设备差异化

预警方案的实践验证，证实智能技术可显著提升故障识

别准确率、缩短预警周期。同时梳理了现场应用的核心

短板并给出针对性优化策略。后续可持续迭代智能算

法、完善故障样本库，深化智能系统与运维体系融合，

进一步赋能石化行业设备运维数字化、安全化、精细化

升级。
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