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摘  要 

通过振动传感器对设备的运行状况进行在线监测，实时收集设备正常运行的振动值。振动值与旋转类振

动信号采集标准对比，判断设备此时的运行状况。利用加速度传感器采集的时域波形，在系统上位机进

行傅里叶变化转换成频域波形，结合机械故障的时频域基础理论判断设备的故障原因和故障部位。为旋

转机械设备运行提供可靠的维修和运行建议。 
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Abstract 
Fans use vibration sensors to monitor the operating status of the equipment online, and collect the 
vibration values of the equipment during normal operation in real time. The vibration value is com-
pared with the rotation vibration signal collection standard to determine the operating status of the 
equipment at this time. The equipment collects the vibration signal using the time-domain waveform 
collected by the acceleration sensor, and converts the Fourier change into the frequency-domain 
waveform on the system host computer, and combines the basic theory of the mechanical fault in the 
time-frequency domain to determine the cause and location of the equipment failure. Provide re-
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liable maintenance and operation suggestions for the operation of rotating machinery and equip-
ment. 
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1. 引言 

现在风机设备已经在工业上应用最为广泛，对于加强风机设备的监控，减少事故发生，合理避免计

划外进行停机维修检查显得尤为重要。随着工业互联网的发展，在线监测和故障诊断需要在工业上应用

起来；华能沁心发电有限责任公司积极响应国际的政策开展，开展设备在线监测和预知性维护，替代现

场紧紧依靠耳听、手摸的原始方法，依靠在线振动频域分析[1]，通过掌握设备运行的振动时频谱图和设

备的运行参数进行分析，准确分析设备发生的部位和产生的原因，进行预知性检修，合理的安排设备备

件，避免突发性事故发生，减少经济损失。 
目前，风机设备的主要部件是电机和风机[2]，其主要的故障主要如表 1 和表 2 所示： 

 
Table 1. Types of motor vibration faults 
表 1. 电机振动故障类型 

设备名称 设备部位 故障类型 细分故障类型 

电机 

轴 

不对中 
联轴器角向不对中 

联轴器平行不对中 

不平衡 

力不平衡(静不平衡) 

力偶不平衡、 

动不平衡 

定子 松动、气隙不均 峰值出现 50 Hz，峰值 

转子 转子笼条松动、断裂  

轴承室 

滑动轴承故障 

磨损或间隙故障 

油膜涡动 

油膜振荡 

滚动轴承 

保持架故障 

滚动体故障 

外环故障 

内环故障 
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Table 2. Types of fan vibration failure 
表 2. 风机振动故障类型 

设备名称 设备部位 故障类型 细分故障类型 

风机 

轴 

不对中 
联轴器角向不对中 

联轴器平行不对中 

不平衡 

力不平衡(静不平衡) 

力偶不平衡、 

动不平衡 

悬臂转子不平衡 

叶轮 
不平衡 

力不平衡(静不平衡) 

力偶不平衡、 

动不平衡 

悬臂转子不平衡 

叶片损伤  

联轴器 
不对中 

联轴器角向不对中 

联轴器平行不对中 

联轴器损伤  

轴承室 

滑动轴承故障 

磨损或间隙故障 

油膜涡动 

油膜振荡 

滚动轴承 

保持架故障 

滚动体故障 

外环故障 

内环故障 

喘振  

2. 振动信号采集与分析 

目前，在工业上主要采用的传感器是加速度传感器，其通过弹簧质量系统将被测加速度变换成力或

位移，然后由转换元件转换为电信号。其主要的特点为：1) 频率范围宽，上限：10~60 kHz，下限：

0.3*10−8~2*10−8 Hz (用电荷放大器)；2) 相移小(对压电传感器，阻尼因素小)；3) 重量轻，安装简单；4) 动
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态范围大，灵敏度高，用于低加速度的振动测量及高加速度冲击测量。 
一般通过采集时域信号是通过波形收集到多个波形进行叠加，假设原始信号为 ( )f t ，则[3]： 

( ) ( ) ( )0 1 cos sinn nnf t a a nx b nx∞

=
= + +  ∑  

其中 na 和 nb 为解析信号频率幅度。 
将原始信号积分就可以得到其傅里叶变换： 

( ) ( )( ) ( )e diwtF w F f t f t t
∞ −

−∞
 = =  ∫  

对于故障诊断来说，采集的信号波形是离散时域波形，通过离散傅里叶变化可以得到信号变化为 

( ) [ ]2π e iwt
nX w x n∞ −
=−∞

= ∑  

时域信号是随着时间轴上幅度变化的趋势。时域信号包含的参数量包含有量纲参数和无量纲参数，

有量纲参数有峰值、峰峰值和有效值；无量纲参数包含峰值指标、脉冲指标、裕度指标和峭度指标。 
一般采集到的时域信号和频域信号如下： 
峰值指标 Ip 是反应峰值变化的特征参量，峰值 x 是信号中的最大值，但是单一最大值并不具体太大

意义，通常选择个 N 大的数球平均值 x 。表达式如下： 

( ) ( )2 2 2
2 1

1 N
p ii

xI E x t x t
N

δ
δ =

 = = =  ∑  

脉冲信号指标 C 是反应振动冲击的特征参量。表达式如下： 

( ) ( )1

1 N
i

xc u E x t x t
u N =

= = =   ∑  

峭度指标是也是反应信号冲击的特征参量。峭度指标可以表示为： 

( )( )4

1

4

1 N
i x t u

NK
δ

=
−

=
∑

 

裕度指标是来定量评估发输电系统充裕度的特征，裕度值越大，系统越稳定。其表达式为： 

M
u
δ

=  

频域信号是频域特征信息和信号幅度的关系，一般故障部件的特征频率直接映射到频域图上。 

3. 常见故障特征频率 

在机械故障的众多诊断信息中，振动信号能够更迅速、更直接地反映机械设备的运行状态。据统计，

70%以上的故障都是以振动形式表现出来的。常见振动故障包括不平衡、不对中、松动、齿轮故障和滚

动轴承故障等；其他还存在一些其他的故障如、油膜涡动、油膜振荡、气隙振荡、内腔积液、转子内阻、

径向与轴向摩擦等[4]。 
据常用设备历史振动监测数据并结合来的振动监测数据作综合分析，轧制机械设备存在的主要振动

故障有五种类型：轴系质量不平衡故障 60%，轴系对中不良故障 13%，轴系松动磨损故障 12%，轴承故

障 11%，其他故障 4% [5]。通过对各类故障类型诊断分析，归纳发现不同类型具有各自特有属性，总结

分析判断的要点如下： 
不平衡故障机理特征包含：时域波形近似正弦波形；工频振动占主要成分；相位稳定，振幅随转速
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增大而增大；通常水平方向的振幅大于垂直方向的幅值；轴向振幅较小；轴心轨迹较圆，且重复性好；

过临界转速有共振峰。 
不对中故障机理特征包含：时域波形近似正弦波形；二倍工频占振动的主要成分；不对中严重

时，会产生较多谐波的高谐次(4~8)倍频的振动；角不对中产生较大的轴向振动；联轴节的短节过长

或过短，通常会产生明显的 3 倍频的振动；振动随负荷而变，工频振动变化明显；轴心轨迹呈香蕉

形或 8 字形。 
松动故障机理特征包含：径向(特别是垂直方向)振动大；除基频分量外，还有很大的倍频分量，特别是

3~10 倍频；振动可能具有高度的方向性；可能有 1/2×、3/2×、5/2×等分数谐频分量，这些分量随时间的增长

而加大；时域波形可能较杂乱，有明显的不稳定的非周期信号。可能有大的冲击信号；轴向振动小或正常。 
滚动轴承故障包含内圈故障、外圈故障、保持架故障和滚动体故障。 

外圈特征频率： 1 cos
2i a
n df f

D
α = − 

 
。 

内圈特征频率： 1 cos
2i a
n df f

D
α = + 

 
。 

滚动体特征频率：
2

2
21 cos

2i a
D df f
d D

α
 

= − 
 

。 

保持架特征频率： 1 cos
2c a
n df f

D
α = − 

 
。 

其中：接触角为 α；滚动体直径为 d；轴承内径为 r。 
齿轮类故障机理特征包含：齿轮啮合频率等于齿数乘以齿轮转频；啮合频率两边存在边频，间距为

1 倍基频；随齿轮故障的发展，边频越来越丰富，幅值增加；齿轮断齿表现为断齿数量乘以齿轮转频；

齿面损伤程度看边频带，同时出现损伤齿数乘以齿轮转频的振动；同原始谱进行比较判断。 

4. 风机在线监测应用分析 

风机在线监测是首先选择测点对设备进行监控，实时采集设备的时域和频域信号，通过谱图分析结合设

备部件的故障诊断机理特征[6]，再对比设备运行的趋势得到设备此时的运行状态，具体流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Fault diagnosis flowchart 
图 1. 故障诊断流程图 

 

首先对设备进行在线监测，选择关键的测点进行分析，具体的在线监测图如图 2 所示。 
生产的时域波形如图 3 所示。 
一般对于风机的振动监测，通常采用速度信号测量，参考国际 ISO10816-3 标准[7]，当测量速度值超

过 4.5 mm/s 时，表示设备故障处于初期或性质不严重，需要增加巡检、点检次数，跟踪发展趋势，在计

划停机时检查调整或更换。通过对电机端的测点进行分析，振动值已经超过 7.1 mm/s，需要按计划停机

维修，其早期的故障特征主要是一倍频占主要成分，所以电机存在不平衡故障。 
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Figure 2. Online monitoring diagram of fan 
图 2. 风机在线监测图 

 

 
Figure 3. Time spectrum diagram at the motor end 
图 3. 电机端时频谱图 

5. 结论 

风机在线监测与诊断一般在工业现场设备的预知性维护起到关键作用，现场可以通过对设备进行实

时监控和报警，了解设备的运行状态，结合设备振动产生的故障机理，可以提前预知设备的运行状态和
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提前预知故障，从而指导现场进行设备维修和保养，减少计划外的停机，减少事故的发生。 
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