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摘 要：为了保证PTA生产装置安全、稳定和长期运行，对PTA生产装置设备实施在线监测，实现机组长周期运行

数据的监测与分析，进而为及时捕捉振动信息提供便利条件。对动不平衡类故障机理进行深入剖析，并在一定程度上

总结动不平衡故障特征，依此准确识别汽轮机两次突发性动不平衡故障，即断叶片故障，及时给出企业有价值的生产

指导建议。对PTA装置在线监测与故障诊断的工程实际应用表明：(1)对设备振动故障机理与故障特征的研究，为故障

诊断提供了基本依据；(2)对设备故障的早期发现与处理，极大限度的缩小了因设备事故带来的伤害范围与经济损失；

(3)对设备长周期运行数据的监测与分析，为预知维修管理提供了有效保障。PTA装置振动异常分析工程应用充分体

现了在线监测与故障诊断的及时性、全周期性及便捷性等诸多优点，应广泛推广到工程实际中。
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Abnormal Vibration Analysis of PTA Device Based on
Online Monitoring and Fault Diagnosis
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Abstract : In order to ensure the safety, stable and longtime operation of PTA device, the on- line monitoring is

implemented for the PTA device. The long-period operation monitoring of a device unit is realized and the monitoring data is

analyzed. The mechanism of dynamic imbalance fault is dissected and the characteristics of the imbalance fault are

summarized. On this basis, the fault of sudden imbalance (broken blade) of the steam turbine is precisely identified twice.

And the valuable suggestion for guiding the enterprise production is proposed on time. Engineering application of the on-

line monitoring and fault identification of the PTA device indicates that: (1) Study on the vibration mechanism and

characteristics of faults of the devices can provide essential basis for fault diagnosis; (2) The early discovery and treatment

of the device faults can greatly reduce the harm and economic loss; (3) The long- period monitoring and analysis of the

operation data of the device can provide an effective guarantee for predicting the maintenance management. The application

of the abnormal vibration analysis of PTA device has shown many advantages of the online monitoring and fault diagnosis,

such as timeliness, full cyclic, and convenient, etc. and can be widely extended to engineering practice.
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PTA（Purified Terephthalic Acid）是化纤业的主

要原料，随着我国聚酯工业的不断发展，近几年来
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PTA产品的市场需求量迅速增长，因此扩大PTA生

产能力，保证 PTA生产装置安全、稳定和长期的运

行，是推动聚酯工业发展的一项重要内容。PTA生

产装置工艺线路复杂，技术含量高，所配置机组通常

是旋转机械，目前行业中对大型旋转机械振动测试

及故障诊断的研究，主要集中在两个方面：

(1) 应用实验室数据，对故障机理的剖析和故障

诊断方法的开发；
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(2) 应用离线仪采集设备运行数据，对设备运行

状态进行诊断。第一类注重理论性的研究虽然取得

了不少好的成果，但缺乏对工程现场诸多因素的综

合考虑，往往与工程实际有一定的差距，因此这些智

能诊断方法的应用推广受到限制；第二类结合了工

程实际情况的分析，虽然可以基本确定机组的运行

状态与故障，但由于采用的是离线仪器，不能长周期

的掌握机组的运行情况，对诊断分析有一定影响。

因此利用在线监测技术，利用机组长周期的运行数

据，挖掘设备运行更全面的信息，是现阶段石化行业

实现设备保运的重要手段。

本文的研究对象是某石化厂120万吨/年PTA装

置机组，这是我国首套国产化大型PTA多轴齿式机

组，机组长期使用专业远程在线监测系统（SG8000）

进行监视保运，监测系统可提供机组在监测期间的

历史运行数据、实时运行数据及各类专业图谱，为诊

断分析带来了极大的便捷条件，本文以该装置汽轮

机断叶片事故为案例，阐述对设备进行状态监测与

故障诊断的工程实用和其重要意义。

1 动不平衡故障机理与故障特征

1.1 动不平衡力学机理

据统计，动不平衡类故障发生概率占总故障率

的30 %以上，当设备转子存在质量偏心或弯曲变形

时，转子的质量分布就会偏离转子轴心线，偏心质量

产生偏心距 e，偏心质量在设备运行时会产生偏心

力，偏心力随机组周期转动呈交变循环状态，整个设

备系统就会呈现为动不平衡故障。

设备转子动不平衡时受力分析简图如图 1

所示。

aw=0 bw≠0

图 1 转子动不平衡力学模型

其中，图中K为转子的刚度参数，w为转子的角

速度运行参数；Mew2为转子不平衡质量M产生的偏

心力（激振力），Myw2为转子不平衡变形 y产生的离

心力（响应）。另外阻尼为设备系统中各种阻碍振动

的阻力，阻尼力与前两者相比很小，常可忽略不计。

1.2 动不平衡信号特征

经过对动不平衡力学机理的剖析，以下结合信

号处理相关知识，总结了常见动不平衡故障的信号

特征，见表1，动不平衡类故障信号特征较明显，但由

于各个工程现场较复杂，仍存在一些特殊情况，下表

仍存在一些不足，仍需在工程实际中不断总结。

2 PTA设备概况及在线监测

2.1 PTA机组结构

该PTA装置是典型的三机一组配置：汽轮机+空

气压缩机组+尾气膨胀机，整套机组共包含六个轴

系，机组外貌如图2所示，机组参数见表2。

图 2 机组总貌图

表 2 机组主要参数

设备

汽轮机

齿轮箱

压缩机

膨胀机

型号

NKS71/3.2

TX90/3C

SVK224-4S

CE1402

所属轴系

单轴

高速轴

低速轴(大轴)

大轴

1/2级轴

3/4级轴

大轴

一级轴

二级轴

工作转速/(r∙min-1)

3 000

3 000

853

853

5 791.9

10 756.4

853

10 119.9

4 389.4

表 1 动不平衡类故障特征

故障类别

特征频率

敏感参数

振动特征

工频趋势

工频相位

轴位移

轴心轨迹

机械损伤、部件位移

突发性不平衡

工频

--------

阶跃增加，然后稳定

曲线突变，且不回落

曲线突变，且不回落

不变

圆或椭圆

结垢

渐发性不平衡

工频

--------

振动缓慢增加

曲线渐变，不回落

曲线渐变

不一定

圆或椭圆

初始不平衡

初始不平衡

工频

转速

低速晃动大

变化

不变

不一定

圆或椭圆

热弯曲

弯曲类不平衡

工频

--------

振动随负荷增大

曲线渐变，不回落

变化，随转速不敏感

变化

圆或椭圆

初始弯曲

弯曲类不平衡

工频

转速

低速晃动大

变化

不一定

变化

不一定
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2.2 机组监测运行情况

该PTA装置机组的测振系统共包含6个键相测

点、24个轴振动测点和 18个轴位移测点，传感器均

采用Bently3300XL8 mm型号的电涡流位移传感器，

机组结构与测点布置情况如图3所示。

2.3 机组异常情况

PTA 装置机组检修后于 2015 年 2 月份开车运

行，机组运行的各倍频能量及相位基本呈直线趋势，

表明机组运行较稳定，见图4，机组测点较多，限于篇

幅仅给出汽轮机振动趋势，汽轮机转速为 3 000

r/min，振幅总体低于 55 μm（远离报警值 90 μm）。

PTA装置一直平稳运行了两个月，于 2015.3.14凌晨

汽轮机非联端振动阶跃性升高，振幅约达 75 μm后

稳定，仅用了4秒钟。

图 3 机组结构与测点布置图

图 4 汽轮机异常振动趋势

3 PTA设备故障诊断

运行的设备是一个整体的系统，要综合考虑：机

器本体性能、轴承支撑刚度、基础支撑刚度和外部管

道连接等因素对设备状态做出综合评价。

3.1 机组异常振动分析

1) 确定振动信号真伪，排除仪表异常

图 5为汽轮机轴振探头的间隙电压趋势，趋势

平稳，数值在设计线性范围内（10 V±3 V），说明一次

表无故障，本次异常振动是真实的机械异常。另外，

汽轮机前端X方向振动通道在 2015.3.2发生仪表类

故障，GAP接近 0 V，此通道数据不做参考，后期经

现场排查此通道传感器的延伸电缆接线松动。

2) 结合现场情况确定振动方向

图 5 汽轮机振动通道间隙电压趋势

设备异常振动的方向主要包括：机械本体异常

（轴向或径向）和工艺过程异常两方面。该汽轮机振

动异常的同时，见图 6，PTA装置现场负荷、瓦温、油

温、轴位移等相关过程量没有调整变化，且该装置的

压缩机、膨胀机、齿轮箱振动情况无异常变化，因此

可以确定PTA装置的汽轮机出现了径向振动异常，

且靠近非联端轴承侧。

图 6 汽轮机轴位移趋势

172



第5期

(a) 工频趋势 (b) 工频相位趋势

图 7 汽轮机工频-相位趋势

4) 综合图谱特征确定故障

汽轮机运行的波形频谱图见图 8。在异常发生

后，汽轮机时域波形接近正弦波，且形态稳定，幅值

明显升高，波形的重复性与对称性较好；频谱特征以

工频为主，频率成分稳定，没有增加新的频率成分，

只有工频能量升高。

图 8 汽轮机波形频谱图

汽轮机轴非联端不同阶段的轴心轨迹均呈长短

轴相差不大的椭圆状（图9），且为正进动形式，在异

常发生后，轴心轨迹涡动能量明显增大，涡动长轴达

45 μm，增长了30 μm。

综合以上图谱特征，可以确定PTA装置异常振

动所发生的故障类型、部位和严重程度，据此给出一

定建议指导生产。

（1）故障类别：汽轮机发生了突发性不平衡故

障，并且发生了永久性的机械损伤；

（2）故障部位：汽轮机叶轮断叶片；

（3）故障程度：汽轮机异常振动发生后振动趋

势稳定（振动、相位稳定），没有发生二次损伤，机组

目前可维持运行；

（4）指导建议：需密切监视运行，如发现振动恶

化异常，应立即停机检修处理，如条件允许应准备汽

轮机相关转子备件。

3.2 机组故障事后跟踪

PTA装置维持运行到 2015.9.20，汽轮机再次发

生异常振动，见图10，经远程分析诊断，汽轮机转子

发生了第二次突发性动不平衡故障（断叶片），建议

该厂停机检查处理。但由于现场生产进度要求，仍

未马上停机检修，在密切监视运行的情况下，该厂及

时准备汽轮机相关的转子备件。

PTA装置维持运行到2015.11.10（图11），汽轮机

相关的备品备件已到位，现场严格按照指导建议进

行停车、检查、更换汽轮机备用转子、回装，整个检

修、处理过程进行不到一个月。现场拆检照片如图

12所示。

汽轮机叶轮的两个叶片从根部断裂，均被在线

监测系统所捕捉，同时也验证了故障诊断的准确

性。2015.12.7，PTA装置再次开车运行，汽轮机运行

情况良好。

4 结 语

经过对 PTA 装置机组实施在线监测与故障诊

(a) 故障前轴心轨迹图 (b) 故障后轴心轨迹图

图 9 汽轮机非联端不同阶段轴心轨迹

基于在线监测与故障诊断原理的PTA装置振动异常原因分析 173
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图 10 汽轮机第二次断叶片振动趋势

图 11 汽轮机长周期(一年)运行情况

图 12 汽轮机叶片断裂

断，满足了机组运行整周期数据的分析与诊断；同时

通过对机械设备振动故障机理的力学剖析及信号特

征总结，准确诊断了PTA装置汽轮机发生了突发性

动不平衡故障，即断叶片故障；及时给出企业生产有

价值的指导性建议，为预知维修管理提供了有效保

障，缩小了因机组大事故带来的伤害范围；也证明了

通过在线监测对设备故障的早期发现与处理，可以

为工业生产带来极大的经济效益和时间成本，体现

了在线监测的及时性、全周期性及便捷性等诸多

优点。
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（1）地铁运行于不同道床时，车内平均声压级

绕 82.2 dB(A)～86.3 dB(A)上下波动的特性，噪声集

中在400 Hz～800 Hz，峰值均出现在500 Hz频段。

（2）通过不同道床总A声级由小到大工况为：

一般整体道床；重量级浮置板道床；中量级浮置板道

床；减振垫浮置板道床，隔振道床使车内噪声增加。

（3）浮置板道床主要加强200 Hz频段以下的噪

声，经过减振垫浮置板道床产生的噪声问题最大，经

过重量级浮置板道床100 Hz～200 Hz车内低频噪声

声压级最高，与中量级浮置板道床工况数据对比表

明，车内低频噪声强度与钢弹簧浮置板道床隔振效

果呈正相关。
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