
往复式压缩机拉缸故障多参数统计监测诊断方法*

党 露 1，江志农 1*，冯 坤 1，张藻平 2，张进杰 1

（1. 北京化工大学 诊断与自愈工程研究中心，北京 100029；
2. 中国石油吉林石化公司 炼油厂，吉林 吉林 132022）

摘要：为减少或防止往复式压缩机拉缸故障等恶性事故的发生，将主成分分析法（PCA）应用到往复式压缩机拉缸的故障诊断中。采

用某石化企业压缩机缸体绝对振动的加速度值，并提取了其特征参数；根据不同的特征参数对不同机械故障的灵敏度各不相同这一

现象，将特征参数两两组合后，对组合效果图与经主成分分析法处理得到的效果图进行了比较分析。研究结果表明，采用主成分分

析法，可以使往复式压缩机获得一个稳定的工作状态，且能很好地区分设备工况，解决了对其特征参数的选择问题，实现了往复式压

缩机拉缸故障的早期预警。
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Abstract：In order to raduce the accident of reciprocating compressor cylinder score fault and other malignant accidents，the principal
component analysis（PCA） method was applied to fault diagnosis of reciprocating compressors. After analysis of cylinder absolute
vibration acceleration of one petrochemical enterprise，multiple parameters were extracted. Due to that different characteristic parameter's
mechanical fault sensitivity was different，every two parameters were put in a group，and then the combination pictures were analyzed and
compared with the picture that comes from the PCA method. The results show that the principal component analysis method will gain a
stable work effect to reciprocating compressor，and always reflect equipment's working condition effectively. Thus parameter selection
problem is solved and the cylinder score fault early warning is realized.
Key words：reciprocating compressor；cylinder score；muliparameter statistical monitoring；fault diagnosis；principal component analysis
（PCA）
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0 引 言

石化行业属于易燃、易爆及有毒物质开发与利用

的高风险行业，企业生产属于典型的流程工业。往复

式压缩机是石化企业中常见的关键设备，虽然其设计

制造水平已经趋于成熟，但是由于其易损零件多、结

构复杂，而被业内公认为可靠性较差的设备。

往复式压缩机常见的故障类型有：气阀漏气或损

坏、活塞环及支撑环磨损、活塞杆沉降、十字头磨损或松

动、轴承损坏等。由于其易损件多、结构复杂等一系列
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特点，对往复式压缩机进行在线监测及故障诊断尤为重

要。而这些功能的实现需要针对其振动、位移、温度等

多种类型信号，通过安装在不同测点、不同类型的传感

器（例如加速度传感器、压力传感器、温度传感器及电涡

流传感器），以获取往复式压缩机的运行状态信息［1-3］。

化工、石油行业的统计数据表明：目前在国内化

工行业企业中在运行的100 kW以上的往复式压缩机

已经超过20 000台，1000 kW以上的大型往复式压缩

机估计在6 000台左右；近20年来，化工行业发生往复

式压缩机重大事故平均每年32起，约占行业内重大事

故总量的25%。鉴于往复式压缩机具有应用量大、面

广、结构复杂、易损件多等特点，对往复式压缩机的故

障诊断技术研究一直以来都得到了国内外学者的广

泛关注。在国内，有些专家通过对往复式压缩机缸体

振动信号进行分析，从而对压缩机工况进行判断。在

国外，有些专家借助或依靠先进的传感器技术和计算

机信号处理技术判断设备运行状态。获取反映往复

式压缩机工作状态的有效特征参数对其故障诊断起

着举足轻重的作用。“凭借经验或设想去试凑特征参

数，再对其进行实验验证”的方法距离实际应用还存

在着较大的差距。

近年来，人工智能技术和专家系统被越来越多地

应用于工程实际中，文献［4］将PCA方法应用于自适

应过程监控，文献［5］讨论了采用PCA实现间歇过程

的故障诊断。

本研究将主成分分析法（PCA）应用于往复式压缩

机特征参数的选择中，以实现对压缩机拉缸故障的早

期预警。

1 拉缸故障及其严重性

拉缸故障是往复压缩机中的一类严重故障。当

活塞环、导向环异常磨损或断裂后，活塞体与气缸内

壁或者气缸衬套严重磨损，导致衬套表面甚至气缸内

壁出现严重拉痕，即为拉缸。拉缸故障一旦发生，轻

则造成活塞部件、缸体衬套严重磨损，重则导致活塞

杆断裂、撞缸、易燃易爆气体外泄，引起着火、爆炸等

恶性事故。拉缸故障发生后需要更换活塞部件、气缸

衬套甚至气缸体，经济损失通常在数十万元至上百万

元，而一旦造成往复压缩机爆炸等恶性事故，经济损

失和社会危害性则难以估量［6-8］。

2 拉缸故障的检测方法

往复式压缩机拉缸故障的状态监测手段通常包

括以下两种：

（1）在填料函外安装电涡流传感器，检测活塞杆

沉降量；

（2）在缸体上安装加速度传感器，检测缸体的冲

击振动。

本研究采用第 2种方法，即基于加速度传感器信

号的方法。理由是安装方便、测量准确，测量值为缸

体相对振动加速度。相比较而言，电涡流传感器安装

则较为复杂，初始安装间隙调节非常重要，测量值为

相对振动位移。除此之外，加速度传感器的价格较

低，经济性好［9］。

3 拉缸故障早期特征提取方法的研究

对于这些关键设备的在线监测和故障诊断，振动

是最重要的信息来源及诊断依据，蕴含了丰富的机械

设备异常或故障信息，直接反映机械设备运行状态。

通过对装置测点的振动信号进行信号采集及处理分

析，本研究对机械设备或结构的运行状态和可能出现

的故障提出预测、估计、判断，并为设备的更换和修复

乃至生产过程提供决策依据。

在设备的实际运行过程中，计算机监控系统记录

和存储了大量的生产过程数据，但是由于设备故障早

期的特征信息很微弱，信噪比很小，有用的特征信号

往往淹没在其他部件运行中引起的振动信号和大量

的随机振动信号中。因此，如何提取故障早期的特征

信息已成为工程中实际面临的重要问题。

3.1 特征参数的计算

特征参数在机械设备的状态检测及故障诊断中

起着举足轻重的作用。若研究者所选取的特征参数

能够准确、灵敏地反映设备运行的状态特征，那么对

机械故障的自动诊断就成为可能［10-12］。

常用的特征参数有：

（1）有效值 XRMS（RMS Value）。有效值是振动信

号振幅的均方根值，定义为：

XRMS = 1
N∑i = 1

N

x2
i （1）

式中：{ }xi —采集信号，N —采样点数。

有效值 XRMS 也称均方根值，用来反映信号的能量

大小，特别适用于具有随机性质的振动测量。有效值

反映一个波形的整体总能量，但无法反映短时脉冲振

动波形的幅值。

（2）峰值 XPeak（Peak Value）。其定义为：

XPeak = 1
n∑j = 1

n

xpj （2）
通常计算峰值的方法是把 { }xi 的 n 个采样点分成

若干段，在每一段中找出一个绝对值最大的采样点作

为该段峰值，然后对所得峰值取平均数。本研究将采
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样数据均分为10段，求出每段峰值，计算式为：

XP =
Xmax -Xmin

2 ( )P = 1,2,...,10 （3）
再将算得的10个峰值取平均数。

峰值可以反映设备某一局部故障点的冲击力大

小。冲击力越大，峰值越高，在冲击性振动方面，峰值

比有效值更有效。

（3）波形指标。有效值与均值之比称为波形指

标，其定义式为：

S = XRMS X̄ （4）
式中：X̄ —信号的均值。

（4）脉冲指标。峰值与均值之比称为脉冲指标，

其定义式为：

I = XPeak X̄ （5）
（5） K 因子（K Factor）。峰值与有效值的乘积称

为 K 因子，其定义式为：

K =XPeak ×XRMS （6）
由上式可知 K 因子是有量纲的参数，随信号的峰

值和有效值的变化而变化。

（6）峰值因子 C（Crest Factor）。峰值与有效值之

比称为峰值因子，无量纲参数，其定义式为：
C = XPeak XRMS （7）

峰值因子 C 不受振动信号绝对幅值的影响，不随

传感器、放大器等仪表灵敏度变化而变化，一旦设备

出现损伤，产生冲击信号，峰值因子明显增大，但是当

故障不断扩展，峰值因子又逐渐减小，直至恢复到无

故障水平。因此，研究者根据峰值因子，可进行有效

的早期预警，并预测故障的发展趋势。

（7）峭度 Kv（Kurtosis）。峭度离散化的公式为：

Kv = 1
N∑i = 1

N æ
è
ç

ö
ø
÷

xi - x̄
σt

4

（8）
峭度 Kv 是无量纲参数，反应了振动信号分布特

性。峭度的绝对值越大，说明设备偏离其正常状态，

故障越严重。

（8）歪度 Sr（Skew）。歪度的计算式为：

Sr =
N∑

i - 1

N

|| xi
3

X 3
RMS

（9）

歪度 Sr 是无量纲参数，对轴承的转速及负载变化

不敏感。与峭度相比，其值变化范围较小。

由于不同的特征参数对于不同的机械故障的灵

敏度各不相同，如何选择能够明显反映故障特征的特

征参数对有效反映机械设备的运行状态非常关键。

本研究采用了主成分分析法（PCA），对多种特征参数

进行分析，并找出关键的特征参数。

3.2 主成分分析（PCA）算法

本研究利用主成分分析（PCA）算法，对原始数据

进行降维处理。具体算法如下：

（1）对原始数据分 4 段滤波，并求其有效值

RMS1、RMS2、RMS 和 RMS4。

（2）计算峭度、歪度、峰值因子、K 因子。

（3）共得到 8个特征参数 Xi( )i = 1,2,...,8 ，特征参

数 Xi 维度为：

N{ }Xi1,Xi2, ...,Xij, ...,XiN ( )j = 1,2,...,N

（4）建立样本矩阵 M ：

Mij =

æ

è
çç

ö

ø
÷÷Xij -

∑Xij

N

∑
æ

è
çç

ö

ø
÷÷Xij -

∑Xij

N

2 （10）

（5）求样本矩阵 M 的协方差矩阵：

M ' =M ×MT （11）
（6）求协方差矩阵 M ' 的特征值及相应的特征向量。

（7）将协方差矩阵 M ' 的特征值按照其绝对值大

小进行降序排列，同时调整其对应的特征向量的序

列，得到矩阵 P 。

（8）计算得到特征矩阵：

K =P ×M （12）
（9）特征矩阵 K 的前两行即为对多特征参数处

理后最能代表故障征兆的2个特征参数 。

在实际运用中，本研究首先对往复式压缩机正常

运行下所采集到的大量数据进行上述运算处理，得到

正常工况下的值域；设定合理的阈值后，再对未知工况

下所采集到的数据进行实时处理；超出阈值后报警，从

而实现了对往复式压缩机拉缸故障的早期预警。

4 实际数据验证

本研究所选用的数据来源于中石油某石化企业

2010年发生的一起拉缸故障（往复式压缩机活塞与气

缸内壁磨损图如图 1所示），该机组安装有BH5000R
往复压缩机在线监测系统，机组已安装检测十字头冲

图1 往复式压缩机活塞与气缸内壁磨损图
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击的加速度传感器。

本研究将 8个特征参数两两组合，分别作为 X
轴、Y 轴的值，得到 XY 图（如图2~7所示）。

本研究将数据进行PCA处理后，提取影响系数最

大的两组数据作为新得到的特征参数，并反映在 XY
图中（如图7所示）。

将特征参数两两组合的效果图进行比较和总结，

得到结果如表1所示。

由表1可知：

（1）有效值与峭度、歪度相组合的效果较好；

（2）峭度、歪度、峰值因子两两组合，效果都不理

想，不能判断是否有早期故障；

（3） K 因子与其他特征值组合的效果普遍较好。

PCA处理后的结果图如图 8所示，该图可明显区

分正常工况和早期拉缸故障。

以上比较分析结果说明，对数据进行主成分分析

图2 特征参数组合图之一 图3 特征参数组合图之二 图4 特征参数组合图之三
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图7 特征参数组合图之六

图6 特征参数组合图之五图5 特征参数组合图之四

图8 经PCA处理过的结果

表1 特征参数组合效果汇总表

特征参数

K
Crest Factor

Skewness
Kurtosis
RMS4
RMS3
RMS2

RMS1
一般

明显

明显

明显

一般

一般

一般

RMS2
一般

明显

明显

明显

明显

明显

RMS3
明显

明显

明显

明显

明显

RMS4
明显

明显

明显

明显

Kurtosis
明显

不好

不好

Skewness
明显

不好

Crest Factor
一般
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（2）在实际加工过程中，随着加工时间的增加，加

工壁面表面粗糙度不断得到提高，抛光效果明显。这

说明磨粒随时间变化在固液两相流中逐渐变得均匀

和无序，从而可以有效提高被加工表面的加工质量。

（PCA）能够有效反映设备的运行状态，并能很好地实

现拉缸故障的早期预警，同时解决了对特征参数的选

择问题。

5 结束语

笔者研究了对往复式压缩机拉缸故障的早期预

警方法，得到了如下结果：

（1）不同的特征参数表征着不同的故障类型，对

于现场采集到的原始数据，选取适当的特征参数显得

尤为重要；虽然有些特征参数两两组合也能很好地区

分往复式压缩机的设备工况，但是也存在个别不能区

分设备工况的情况，总体状态不稳定，易给压缩机早

期预警埋下隐患。

（2）经PCA处理之后，针对压缩机预警状态稳定，

能很好地区分设备工况。工程实际应用过程中，可通

过对压缩机缸体加速度信号的提取，实现对往复式压

缩机拉缸故障的早期预警。
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