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1    研究背景

作为石油炼化企业的重要设备，往复压缩机组的

运行状态直接影响整个生产流程的效率。因此如何

有效预测和诊断往复式压缩机易损件故障，是压缩

机设备健康管理的重要应用之一。在压缩机易损件

中，气阀和活塞环发生故障时都表现为往复压缩机

系统压力发生异常波动，因此研究压缩机出现排气

阀和活塞环故障等故障时压力脉动的时域特征 [1] 并

用于状态监测，是检测和诊断气阀故障的重要手段

之一。

近年来，许多故障诊断方法得到了广泛的研究，

并取得了一些成果。张思阳等 [2] 提出了一种结合

EMD 和样本熵的往复压缩机气阀故障诊断方法并得

到有效应用。仲继卉 [3] 提出了一种基于信息熵和支

持向量机的压缩机阀门故障诊断方法，该方法在压

缩机阀门故障诊断中表现出良好的性能。一些研究

人员将局部均值分解（LMD）的概念引入到往复式

压缩机的故障诊断中 [4]。该方法显著减少了端点效应

和包络的不准确性，但后续研究仍需基于常规方法

提取振动信号特征。而基于深度学习的神经网络在

当前的智能故障诊断中具有潜在优势 [5]，如卷积神经

网络（CNN）、深度信念网络（DBN）和自动编码器

（AE）及其衍生算法，已应用于故障检测和诊断。

本文以标准 API 618 提供的往复式压缩机平稳

运行的允许压力脉动为判断标准，建立因气阀与活

塞环故障引起压缩机泄漏量与压力脉动的映射方程，

提出一种结合小波包和神经网络算法的往复压缩机
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2    压缩机压力脉动特征
2.1    压力脉动

典型的往复式压缩机气体流通结构由压缩机气

缸、管道和储气罐三部分组成。建立单级往复式压

缩机物理模型如图 1 所示，压缩机正常工作时，通

过活塞在气缸中的往复运动实现压缩气体，气体通

过进气阀和排气阀流经气缸和管道以不同压力排出。

为研究管道中气体形成的压力脉动，假设气体流经

气阀及管道的方向为一维的，压力波沿主方向传播，

且气体与外界环境的热交换忽略不计。管道中的压

力脉动变化与气缸压力可以表达为 [6] ：

式中：Pd2x 、Pd1x －管道压力（MPa）、气缸压力（MPa）；

图 1    单级往复压缩机的物理模型

θ

  （1）
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x －管道长度（m）；

dm/dt －气缸内气体净质量（N/s）；

a －气体声速（m/s）；

s －管道横截面积（m2）；

α －管道阻尼系数。

研究表明，气缸内部的气体流量变化是导致管

道产生压力脉动的重要因素，当故障是由气阀或活

塞环引起时，这时气缸内的气体流量因泄漏量而减

小。因此考虑研究管道的压力脉动的变化趋势，可

以对压缩机的故障，特别是气阀和活塞环故障进行 
诊断。

2.2    泄漏质量流量方程

当气阀或活塞环因故障而引起泄漏时，气体质量

流在整个循环中的定向流动具有一维性，气体泄漏

面积形式恒定，流过孔口面积等于泄漏面积，这时

泄漏质量变化将引起压力脉动的变化。

通过孔口面积的气体质量流量可由式（2）给出：

            

式中：Ao －孔口面积（mm2）；

Ai －入口面积（mm2）；

ρ －流体密度（kg/mm3）；

∆ p －孔口两端的压力差（MPa）；

Cd －气阀流量系数。

下面讨论在不同泄漏情况下泄漏面积对气体流量

的影响。

2.2.1    当气阀泄漏时

假定阀门在整个循环中保持打开状态，若 Xe 表

示泄漏量关于阀门最大流量面积占比的等效阀门升

程当量，则阀板的泄漏面积可表示为：

                  

式中： Db －排气阀当量直径（m）。

通过气阀的气体质量流量应取决于泄漏面积和阀

门两端的压力差。需要注意只要排气阀关闭或阀门

升程小于等效阀门升程时，泄漏面积不变。因此气

阀泄漏面积可以表示为：

            

当气体流量由 Ao 区域进行后，孔口入口面积 Ai

应由式（5）得出：

         

式中： Dpd －排气室当量直径（m）；

Dc －气缸直径（m）；

Pd －排气压力（MPa）。
2.2.2    当活塞环泄漏时

理想状态下，活塞环应起到完美密封作用，但

在实际应用中，各种因素影响会导致活塞密封件

接触面和气缸镜面之间形成油楔的条件不断变

化。当密封结构两端压降升高时，油楔则易脱离，

在活塞环和气缸之间形成间隙，则泄漏面积可表 
示为：

         

式中： Dp －活塞环直径（m）；

 Xp －活塞环中的泄漏百分比。

孔口入口面积 Ai 计算公式如下：

                 
     

2.3    泄漏对气缸压力的影响 

连续泄漏产生的气体质量流量通过气缸，会对气

缸内压力造成影响。若泄漏面积一定且已知，气体

质量流量仅为压缩机气缸和管道内压力的函数，即

气缸内压力的瞬时变化可表示为： 
       

式中：V 、 A －为气缸容积（m3）、截面面积（m2）；

R、Cv －管道长度（m）；

dms /dt、 dmd /dt －通过吸气阀、排气阀的质量

流量（N/s）；

dmp /dt －通过泄漏活塞环的质量流量（N/s）；

Ts、 Td －吸气阀、排气阀温度（K）；

Tw －气缸壁的温度（K）。

同时求解方程（8）和方程（2）并代入压力

脉动方程（1），得到压缩机发生故障时的压力脉

（2）

（3）

（4）

    （5）

 （6）

（7）

 （8）
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动。若测得压缩机管道在运行状态下的压力脉动，

通过对数据进行时域信号分解和重构，应用机器

学习方法进行故障诊断，即可识别压缩机的故障 
类型。

3    实验与故障诊断 
基于 2D90MG 往复式压缩机实验机的故障模拟

实验平台，设备布置、传感器设置示意图如图 2 所

示。预测压力脉动频率范围选用压电式加速度传感

器，频率范围为 0.5 ～ 10000Hz，灵敏度为 100mV/g。
实验压缩机的相关技术参数见表 1。

当曲轴以恒定转速运转时，以吸气过程的起始位

置，即曲柄在在压缩过程中的中心位置为信号采集

起点，也就是吸气过程的起始位置，进行信号的数

据采集。选取 USB2830 高速数据采集卡，通过 USB
接口与工控机相连。数据采集分为三组，分别为压

缩机正常运行、排气阀故障、活塞环故障三种状态

下的管道振动信号。

4    压力脉动信号分析
本文对压力脉动进行了模拟，利用有限扰动理论

模拟了压力脉动中的压力变化，证明了其对复杂管

道系统中大压力脉动的预测能力。对 2D90MG 实验

机三种工况下的振动数据进行采集，在额定转速下，

每组实验设置采样点数为 4096 个，采集时间则为

0.16s，采集的信号通过降噪处理，选择 db10 小波基，

采用小波包分解对振动信号进行特征提取。三种状

态下的小波包重构信号如图 3 ～图 5 所示。建立 BP
神经网络模型，选取四种工作状态下，每组各 2000
组样本，其中 1400 组用于训练，另外 600 组用于测

试。将训练样本输入 Softmax 训练模型，进行训练 
迭代。

通过图 3 ～图 5 的对比可知，在曲轴稳定输出的

情况下，正常状态下压缩机的压力脉动在各频谱分

量上呈规律变化，当气缸内压力增大时，脉动在高

频区能量高且集中，与压缩机的热力循环过程基本

一致。当排气阀发生泄漏时，过量的压缩空气通过

排气阀并使管道内的压力增大，导致气缸与管道间

的压力差增加，使脉动压力的峰值幅度增大且脉动

剧烈。当活塞环发生泄漏时，在膨胀过程中，高压

气体从活塞环故障处泄漏，气缸内的压力因此减小，

脉动压力峰值变小。

通过神经网络训练可以从压力脉动的特征信号中

将两种不同的故障识别出来，三种状态下神经网络

输出结果及分布见表 2。

图 2    故障模拟实验布置图

表 1    往复式压缩机主要技术指标

序号 参数 数值

1 进气压力 0.1MPa

2 额定排气压力 0.15MPa

3 气缸直径 105mm

4 气缸数 2

5 活塞行程 100mm

6 曲轴转速 14.3rev/s

7 管道中直弯部分的截面 1962mm2

8 壁厚 8mm

9 容积流量 2.5m3/min

表 2    三种状态下神经网络输出结果及分布

故障
类型

期望输出
二维编码

BP 网络的输出结果类概率分布 准确率

无故

障

1 0 0 0 0.999 0.000 0.000 0.001

100％1 0 0 0 0.999 0.000 0.001 0.000

1 0 0 0 0.789 0.026 0.178 0.007

气阀

故障

0 0 1 0 0.032 0.004 0.963 0.001

93.3％0 0 1 0 0.028 0.054 0.914 0.004

0 0 1 0 0.030 0.001 0.969 0.000

活塞

环

故障

0 0 0 1 0.062 0.081 0.171 0.686

95.2％0 0 0 1 0.014 0.198 0.098 0.690

0 0 0 1 0.039 0.110 0.147 0.704

管道

信号调制器 数据采集 工控机

曲轴箱 电动机

储气罐
气缸
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图 3    正常状态下重构信号

5    结语
本文通过对压缩机管路压

力脉动的性质研究进行故障诊

断，得出以下结论：

（1）与正常情况相对，活

塞环泄漏故障时，管路的压力

脉动的峰值因气缸内的压力变

小而变小。而排气阀故障时因

气缸与管道间的压差变大，压

力脉动峰值变大且密集。

（2）仿真结果显示，通过

对管路压力脉动进行监测可作

为压缩机状态监测和故障诊断

的方法之一。

（3）信号方法并分析可以

有效诊断压缩机气阀或活塞环

故障，但仿真结果可能受输入

参数值的影响，如管道长度、

管道直径、管道阻尼系数、气

体中的声速和压缩机转速等。

该方法也可以用于对压缩机的

参数化设计研究，可为实际往

复压缩机优化设计提供参考 
依据。
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趋势。

4    结语

烧结机漏风是影响烧结机利用系数和电耗的主要

因素之一，也是烧结行业普遍存在的难题。烧结机漏

风治理的重点一般放在台车游板、正程轨道、滑道、

头尾密封板和风箱。通过系统性治理改造，烧结机系

统漏风率明显降低，对节能降耗、稳定烧结工况、提

高烧结产量和质量起到很好的作用，同时为炼铁厂其

他烧结机漏风治理起到了很好的借鉴作用。
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图 5    活塞环故障状态下重构信号
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