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MX5000在多级泵的应用 
 

泵的可靠性与状态监测  

概述 

泵是过程工业中关键的旋转机械之一，广泛应用

于发电、油气、炼油、化工及水处理等行业。其

作用是在加压下运输流体，以维持连续生产并保

证系统效率。由于泵通常是大型互联旋转设备系

统的组成部分，其可靠性直接影响装置产能与运

行安全。 
 

大多数大型多级工业泵采用流体膜轴承，该轴承

依赖连续油膜支撑轴系，最大限度减少金属间的

直接接触。这类设备一般结构坚固，在润滑、动

平衡及对中良好的前提下，可实现长年稳定运

行。 

 

故障 

不平衡 
当泵的质量中心线与旋转中心线不重合时，会产

生周期性振动。不平衡通常由叶轮结垢、冲蚀、

腐蚀或检修时装配不当引起。 
 

不对中 

驱动设备（驱动端）与被驱动设备（非驱动端）

轴系中心线不共线时会产生不对中。该现象会引

发轴向与径向振动，往往会加速轴承磨损及联轴

器疲劳损伤。 

转子、定子碰磨 
当设备间隙不足，或因转子失稳、不平衡导致转

子涡动轨迹增大时，会发生转子与定子碰磨。这

种接触会引发振动突升、温度升高，并可能造成

密封损坏。 

流体诱发不稳定性 
当轴承或密封件内的流体膜处于动态不稳定状态

时，会产生诸如油膜涡动、油膜振荡等现象。其

表现为亚同步振动、圆形轨迹运动，以及转子在

系统被改变后的固有频率下运行，最终导致转子

失稳。 

轴裂纹 
转子一旦出现裂纹，通常会发生弯曲，进而改变 1 

倍频（1X）振动特征。扩展中的裂纹会降低转子

系统刚度，改变共振频率，产生随负荷与转速变

化的振动特征。尽早检测可避免转子发生灾难性

失效。 
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电机缺陷 
转子断条、铁芯叠片损伤、转子偏心等电气问

题，均会产生不平衡磁拉力，表现为振动异常与

电流特征异常。 

 

监测仪表 

仪表通过振动监测、温度监测及工艺参数跟踪，

为上述故障提供早期预警。建议采用以下振动传

感器： 

振动传感器（电涡流位移传感器、加速度传感

器、速度传感器） 

检测幅值与频率变化，用于判断不平衡、不对中

或碰磨。电涡流位移传感器可测量轴涡动轨迹、

相位角及动态运动。 

温度传感器 
监测轴承与密封温度，识别润滑问题，或由碰

磨、不对中引起的摩擦发热。 

电机电流传感器 
有助于识别电气缺陷、扭矩变化和负载不平衡。 

压力与流量监测 
有助于检测可能导致流致振动的水力不平稳或气

蚀情况 

现代系统将这些信号整合进预测分析平台，操作

人员可进行数据趋势分析、识别偏差，并在故障

发生前制定干预措施。 

大多数大型多级泵使用流体薄膜轴承。鉴于设备

的关键性，Metrix建议采用XY方向安装电涡流位移

传感器监测每个径向轴承，配置2个位移传感器监

测轴向位置，配置1个键相传感器监测转速与相位

角。我们同样建议对每个轴承进行温度监测，并

对电机进行定子温度监测。 

 

 

关键机组——多级泵 

MX5000系统适合用于监测此类关键设备。该系统

搭配上 11 路振动传感器和6 路温度传感器，可轻

松集成到工厂信息系统中，与设备的进出口压

力、温度和流量数据进行关联分析。 

这能够在设备运行过程中呈现完整的工况图景，

使用户能够在造成重大损害之前，及时发现异常

情况。此外，这也为合理安排维护计划提供了机

会，确保在适当且必要的时机进行维护工作。 

通过这样做可以有效避免计划外停机和工艺中

断，提高人员安全性，同时降低运行成本。下面

展示的是一台四轴承机器的典型监测系统配置： 

 

         典型的MX5000监测系统 

如下图所示： 
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MX5000 的核心组件是 传感器接口模块（SIM）。

每个 SIM 都是一个四通道监测模块，可以相互连

接以构建完整的监测系统。框架仿真模块

（REM） 提供满足 API 670 要求所需的框架功能，

包括 4 个机械继电器、框架旁路、复位和报警倍

增功能，以及许多其他框架级特性。温度接口模

块（TIM） 是一个八通道的温度监测模块，可与 

REM 和 SIM 组合，构成用于关键设备的完整监测

框架。SIM 和 TIM 均可独立使用，且每个模块都

配备 4 个固态继电器、每通道对应的 4–20 mA 输

出，以及用于通信的 Modbus 接口。 

 

历史案例 

炼油厂案例 

在一次计划性的检修后，一台大型原油输送泵重

新投入运行。投运后不久，其振动幅值便超过报

警阈值。 

通过对轨迹图、通过对轴心轨迹图、频谱数据、

启停曲线的分析发现，存在显著的1 倍频分量，且

共振频率未发生变化，这与严重不平衡特征一

致。相位测量结果表明，各轴承相位保持稳定，

说明故障为机械不平衡，而非不对中。 
 

后续检查发现，叶轮安装方向与平衡定位相差 

180°。经纠正并对转子重新做动平衡后，振动恢

复正常。此次及时排查避免了密封损坏及非计划

停机。这次泵的潜在停机，可能导致炼油厂每天

减少 10 万桶 的加工量。以每桶 5 美元 的利润计

算，日产量损失将达到 50 万美元，且这还不包括  

 

 

重新启动和安全相关的额外成本。 

电厂案例 

泵的可靠性影响重大。单台泵故障就会导致产能

下降，并使公用事业单位面临处罚。 
 

 

一台锅炉给水泵故障可能迫使一台 600 兆瓦机组停

机。按批发电价 40 美元 / 兆瓦时计算，停机一天

将造成超过 57.5 万美元的发电收入损失。 

天然气管道案例 

主干线压缩机站发生故障会导致输送流量下降，

每小时可能造成数万美元的合同违约金或延期交

货损失。 
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假设预测性监测在三年内仅避免一天停机时间，那么在振动监测仪表上的投资就能实现快速且可量化的

回报，通常在避免首次事故时即可回本。 

 
关键机组-电机驱动泵 
推荐的传感器套件最低配置： 
• 8个X/Y径向振动（电涡流/位移探头） 
• 2个轴向位移（电涡流/位移探头） 
• 1个相位（电涡流/位移探头） 
• 6个温度测量（TC热电偶或RTD热电阻） 

 
 
 

 

                                                                        健相位传感器 
                                                                        
 

 

 X/Y方向径向振动传感器 
            
 
 
轴向位移传感

器 

 
 
 
 

 
 
 
MX5000包括： 
• 1个框架仿真模块（REM） 
• 3个传感器接口模块（SIM） 
• 1个温度接口模块（TIM） 

 

 

Metrix提供多种工业监控系统以满足您的需求。如需了解更多关于基于状况的监测和实时保护的信

息，请立即联系我们。请致电+1 281.940.1802，发送邮件 info@metrixvibration.com，或访问我们的

英文网站 metrixvibration.com或者中文网站metrixvibration.cn。 
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