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大型化工设备预防性维护体系优化研究
王其海

（南通星辰合成材料有限公司，江苏 南通 226000）

摘　要　本文以某石化企业公用工程系统为研究对象，深入剖析了离心式空压机组、冷冻机组及循环水泵在固定

周期检修体制下暴露的时机错配问题，揭示了单维度监测技术在高频冲击捕捉、瞬态工况追踪及背景噪声分离方

面的技术短板，探索了基于设备劣化规律的动态维护触发机制，研究了小波包分解、短时傅里叶变换、自适应噪

声抵消等多维监测技术的集成路径，构建了状态驱动的备件库存弹性管理模型。研究结果表明，劣化曲线引导的

维护决策能够有效消除过早干预与滞后响应的矛盾，多维监测技术融合显著提升故障诊断准确性，动态库存机制

在保障备件供应连续性的同时实现资金占用优化。
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0　引言

设备管理是化工企业生产的基础。它的核心体现

在以现代设备管理思想与信息技术的整合为依托，以

企业设备资产、设备台账为基础，通过对检修计划、

工单、故障等业务的执行与跟踪，管理设备全生命周

期内的管理要素，提高设备可靠性和维修效率，降低

维修成本。而对设备的维护管理是每个设备管理人员

必须面对的至关重要的问题。传统的设备管理模式通

过手工收集信息，反馈慢、数据易失真，造成设备管

理的脱节，无法及时掌握设备的使用情况，不能起到

预防性维护效果，因不能及时更换设备可能造成巨大

的经济损失。因此，预防性维护是设备管理的基础。

1　工程概况

某大型石化企业公用工程系统于2016年投产运行，

主要承担全厂工艺装置的空气供给、冷冻供应及循环

冷却任务，核心设备包括离心式空压机组 4 台、离心

式冷冻机组 3台、离心式循环水泵 8 台及配套的板式

换热器 52 台。离心式空压机采用多级叶轮串联结构，

单机功率达 28 MW，转速稳定在 6 500 rpm 运行区间，

叶轮在高速旋转状态下承受交变应力作用，轴承振动

值、轴位移、油温、出口压力等关键参数需持续监控

以防止突发性故障导致全厂供气中断。冷冻机组配置

离心式压缩机作为制冷核心部件，蒸发器内制冷剂在

负压环境下沸腾吸热，冷凝器侧冷却水结垢导致换热

效率每运行 90 d 衰减约 12%，压缩机负荷率被动升高

加剧轴承磨损速率。循环水泵叶轮在含悬浮物的冷却

水介质中长期运转，泵壳内壁冲刷磨损使叶轮与壳体

间隙从设计值 0.8 mm 扩大至 1.5 mm 后扬程下降 8%，

影响换热器侧冷却水流量分配。现行维护体系以固定

周期检修为主导模式，大修周期设定为 18 个月，中修

周期为 9 个月，日常点检频次为每班次 1 次，维护计

划编制主要依赖历史经验数据，缺乏设备实时状态反

馈支撑。备件库存管理采用安全库存法设置储备定额，

关键备件如空压机叶轮、冷冻机组轴承因采购周期长

达 5个月常出现库存积压占用资金约 950 万元，亟需

优化既有维护体系，提升设备可靠性，降低维护成本。

2　大型化工设备预防性维护体系现状分析

2.1　设备维护周期设定偏差分析

该公用工程系统现行 18 个月大修周期源自行业通

用标准，未充分考量离心式空压机组实际运行工况差

异。空压机在 6 500 rpm 额定转速下连续运行时，轴

承承受径向载荷达 35 kN，润滑油膜厚度随温度升高从

初始 18 μm逐步减薄至 12 μm，金属接触摩擦使磨损

速率在运行 8 000 h 后呈指数级增长，固定周期检修

模式难以捕捉轴承性能衰退的临界时点 [1]。在冷冻机

组方面，蒸发器内制冷剂蒸发温度每降低 1 ℃会使压

缩机吸气压力下降 0.03 MPa，压力比增大导致压缩功

率上升 4% 至 6%，但 9个月中修周期采用统一时间节点

安排清洗作业，导致部分运行周期内换热效率已严重

衰减，却仍需等待计划检修窗口；另有部分周期设备
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状态良好，却被动停机造成冷量供应中断。循环水泵

日常点检每班次 1次的频次设定参照常规设备标准，

对于 28 MW 级大功率空压机组而言检测间隔过长，8 h

的点检周期内轴承振动值可能已从预警阈值 3.2 mm/s

演变为故障状态 5.8 mm/s，点检频次与设备风险等级

匹配度存在明显缺陷，叶轮叶片疲劳裂纹在萌生阶段

无法被及时发现，最终演变为断裂事故。

2.2　状态监测技术应用局限性分析

离心式空压机组现有监测系统仅采集轴承振动值、

轴位移、油温三类基础参数，监测维度单一严重制约

故障诊断准确率。空压机轴承在高速旋转工况下承受

的载荷谱呈现周期性脉动特征，滚动体与内外圈接触区

产生的冲击脉冲信号频率范围覆盖 500 Hz 至 8 000 Hz

宽频带，现有振动传感器采样频率设定为 1 kHz 明显

不足，奈奎斯特定律要求采样频率至少达到信号最高

频率的 2 倍才能避免频谱混叠，监测系统未能捕捉高

频冲击成分，导致轴承外圈剥落等早期故障特征被淹

没在背景噪声中，误判率高达 32%，使约四分之一的非

计划停机属于过度维护范畴。频谱分析技术应用层面

存在更深层次缺陷，振动信号经快速傅里叶变换得到

的频谱图仅反映稳态工况下的频率成分分布，空压机

在启停过程中转速从0 rpm升至6 500 rpm的瞬态阶段，

轴系固有频率与激振频率发生共振时振幅会出现突变

峰值，传统频谱分析无法追踪时变特征，导致共振风

险识别能力缺失 [2]。

冷冻机组压缩机轴承故障诊断面临类似困境，轴

承内圈缺陷产生的特征频率为 117 Hz，外圈缺陷频率

为 83 Hz，滚动体缺陷频率为 156 Hz，但制冷剂在蒸

发器内沸腾产生的气泡溃灭噪声频率分布恰好集中在

80 Hz 至 200 Hz 区间，背景干扰信号与故障特征频率

发生频谱重叠现象，仅依赖频域分析方法难以实现有

效分离，诊断准确率仅为 58%，远低于工业应用要求的

90% 基准线。循环水泵叶轮动平衡状态监测同样受制于

技术手段局限，泵在输送含砂量 3 g/L 的冷却水介质

时，固体颗粒对叶片的非对称冲蚀使质量分布持续偏

移，不平衡量每运行 1 000 h 增加约 15 g·cm，现有

监测系统仅在停机后采用便携式测振仪进行离线检测，

运行期间不平衡量演变过程完全处于监控盲区，预防

性维护决策缺少动态劣化趋势数据支撑，监测盲区直

接削弱维护体系主动预防能力。

2.3　备件库存管理缺陷分析

安全库存法设置储备定额的管理模式未建立备件

消耗与设备状态的动态关联机制。空压机叶轮、冷冻

机组轴承等关键备件采购周期长达 5个月，库存管理

人员为规避缺货风险倾向于提高安全库存水平，950 万

元库存资金占用中约 38% 属于超期储备件。备件需求

预测仅依据历史消耗统计数据进行线性外推，未考虑

设备在不同寿命阶段的故障率变化规律，投产初期浴

盆曲线早期故障阶段备件需求波动剧烈时预测偏差尤

为突出。库存周转分析显示部分型号机械密封件库龄

超过 36 个月，橡胶材质老化使密封性能下降，实际使

用时故障率反而高于新件，库存积压造成备件质量隐

性劣化问题长期被忽视，库存管理与设备状态管理、

采购周期管理之间的协同效应未能有效发挥 [3]。

3　大型化工设备预防性维护体系优化措施

3.1　基于设备劣化规律的维护周期优化

针对现行固定周期维护模式的局限性，首先建立

设备劣化状态实时监测系统，在离心式空压机组轴承

位置安装振动传感器与轴位移探头，采样频率设定为

1次 /min，连续采集 3个完整运行周期的振动烈度、轴

向位移、径向跳动等特征参数，同时记录对应时刻的转

速、负荷率、进气温度等工况变量。数据分析显示，空

压机在6 500 rpm额定转速区间运行时长累计达7 200 h

后，轴承振动值从初始的 2.4 mm/s 升至 4.1 mm/s，衰

退速率明显加快，据此确定该转速区间下轴承寿命约

为 8 800 h，而非原定 18 个月对应的 12 960 h 运行时

长，维护周期需缩短至 11个月执行。在冷冻机组方面，

技术团队在蒸发器进出口、冷凝器进出口分别布设温

度变送器与压力变送器，每 6 h 自动记录温差、压差

数值，累积 150 d 监测数据后建立换热效率—运行时

长劣化曲线，曲线拟合结果表明，蒸发器换热效率降

至设计值 0.88 倍时制冷量下降 7%，冷却水结垢速率每

升高 0.5 mm 会使效率衰减拐点提前 12 d 出现。基于

劣化曲线斜率变化特征，装置将冷冻机组检修触发条

件从固定 9个月调整为换热效率降至 90%、设计值或运

行天数满 240 d 两项指标先达到先执行，避免设备状

态良好时提前停机或性能劣化后延迟干预的矛盾。循

环水泵叶轮间隙监测采用超声波测距传感器，探头安

装在泵壳外侧对准叶轮外缘，每小时测量一次间隙值，

间隙从 0.8 mm 扩大至 1.2 mm 时判定叶轮磨损进入加

速阶段，需启动检修准备流程 [4]。

3.2　多维度状态监测技术集成应用

装置针对监测维度单一缺陷，在离心式空压机组

增设高频加速度传感器，采样频率提升至 25.6 kHz，

传感器安装于轴承座三个正交方向以确保信号采集完

整性。振动信号处理引入小波包分解技术，将原始信号
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分解为 8个频带子信号，轴承故障产生的 2 400 Hz 至

5 600 Hz 频段冲击成分得到增强显示，信噪比从 12 dB

提升至 28 dB。针对瞬态工况监测难题，系统部署短时

傅里叶变换模块实现时频联合分析，生成的时频谱图

清晰展现转速爬升过程中各阶固有频率激发时刻。当

转速通过 2 100 rpm 临界区间时，轴系一阶弯曲模态

产生共振峰值达 8.2 mm/s，持续 1.3 s，监测系统据

此设定 2 000 rpm 至 2 200 rpm 转速区间，采用慢速

爬升策略，加速度限制在 150 rpm/s 以内，将共振停

留时间压缩至 0.67 s。

冷冻机组压缩机故障诊断采用自适应噪声抵消算

法分离制冷剂沸腾干扰信号，气泡溃灭噪声成分被抑

制 35 dB，轴承内圈缺陷 117 Hz、外圈缺陷 83 Hz、滚

动体缺陷 156 Hz，特征频率在净化后频谱图中呈现清

晰峰值，诊断准确率从 58% 跃升至 91%。循环水泵叶轮

动平衡在线监测系统配置涡流位移传感器，连续采集

轴心轨迹信号，当轴心轨迹椭圆度比值达到 1.8 时判

定不平衡量超过允许值 20 g·cm，系统自动触发动平

衡校正预警，见表1。多维监测数据汇入中央诊断系统，

高频振动、时频特征、自适应降噪、轴心轨迹四类参

数建立健康度评价模型，劣化趋势曲线为维护决策提

供量化依据。

3.3　建立备件库存动态管理机制

针对备件库存管理缺陷，应建立基于设备劣化状态

动态驱动的备件消耗量关联预测模型，该模型将 4台离

心式空压机的振动烈度、轴位移实时监测数据作为轴承

需求预测输入变量，当1号机组振动值从初始2.4 mm/s

升至 3.5 mm/s 进入劣化加速阶段时，系统自动将该机

组轴承库存定额从常规 2套提升至 3套，同步触发采购

周期5个月的新件订货流程，确保设备劣化至4.1 mm/s

更换时点前备件到货。冷冻机组轴承需求预测引入换

热效率衰减速率参数，效率每日降幅超过 0.8% 时判定

轴承进入寿命末期，库存系统据此调增储备量 1套，

原有安全库存法固定定额模式被状态驱动的弹性定额

替代，见表 2。在库存周转优化方面，装置设定机械密

封件最大库龄 18 个月强制清理标准，超期件退回供应

商更新，950 万元库存资金占用中的 360 万元超储部分

在首个运行周期内释放，橡胶材质老化导致的密封性

表 1　多维度状态监测技术配置方案

设备类型 新增监测参数 技术手段 预警阈值

离心式空压机 高频振动 /时频特征 25.6 kHz 加速度传感器 /短时傅里叶变换 8.2 mm/s/ 共振持续＞ 1 s

冷冻机组压缩机 净化后故障特征 自适应噪声抵消算法 特征频率幅值＞基线 1.5 倍

循环水泵 轴心轨迹偏心率 涡流位移传感器 椭圆度比值＞ 1.8

表 2　备件库存动态管理机制配置方案

备件类型 触发条件 库存调整策略 库龄上限

空压机轴承 振动值 3.5 mm/s 定额 2 套增至 3套 24 个月

冷冻机组轴承 效率降幅 0.8%/d 增储 1 套 18 个月

能隐性劣化问题得到消除 [5]。采购计划编制从年度固

定批次调整为月度滚动评估机制，评估输入包含当月

设备健康度变化趋势、备件消耗速率、供应商交货期

波动三项要素，计划精度较历史经验外推法提升 39%。

4　结束语

设备维护从经验主导转向数据驱动的演进揭示了

管理范式的深层变革，状态感知能力的提升将被动响

应推向主动预防轨道，劣化规律的精准刻画消解了固

定周期与个体差异间的矛盾，监测维度的拓展为故障

捕捉开辟新路径，库存策略与健康状态的耦合重塑了

资源配置逻辑，智能算法驱动的预测性维护将引领 体

系演进方向，优化后的维护模式终将为装置安全筑牢

坚实的基础。

参考文献：
[1]　卢文 .故障预测下的化工机械设备安全保障技术[J].
化工管理 ,2025(30):106-109.
[2]　王健男 . 化工企业公共工程设备的预防性维护策略
研究 [J]. 化工设计通讯 ,2025,51(08):130-131,134.
[3]　王钦,张吉卫,何磊,等.预防性维护系统在化工设备
管理中的应用研究[J].网络安全和信息化,2023(12):95-98.
[4]　陈正领.化工仪表自动化设备的预防性维护[J].化工
管理 ,2022(32):120-122.
[5]　董惠民 . 预防性维护措施在化工自动化设备中的应
用 [J]. 化工设计通讯 ,2020,46(10):38,40.


