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目前行业内油库机泵类设备平均使用年限较长，

建设标准及工艺流程不统一，常规的现场监护手段不

足以在第一时间发现设备运行的问题，在油库生产运

行监管上存在安全隐患。本文以某油库机泵类设备智

能监测与健康管理技术探索应用为例，通过对机泵进

行分类分级监测管理、运行数据实时在线采集、健康

状态智能评价等，实现了机泵数据智能分析预警、火

灾自动感应联动、介质泄漏远程监测、作业区域跨界

防范等功能，实现机泵类设备无人值守作业。

1 油库机泵分类分级监测管理原则

目前油库机泵主要包括：工艺机泵、消防机泵、

油气回收机泵、含油污水处理机泵、给排水机泵等五

大类。按照机泵的重要程度、使用频次，将机泵分类

重点监测和日常监测两个级别。通过对机泵进行分类

分级监测，在有效降低建设成本的基础上，实现对全

部机泵的远程监管。

1.1 油库重点监测机泵

对使用频次高、连续运行时间长、功率高能耗大、

需要人员长期值守的机泵，增加振动、温度、电流、

电压实时采集功能，实现对机泵运行生命轨迹的在线

监测、智能分析。如：装船、常用倒罐泵、公路一对

多式付油泵、铁路常用装卸离心泵、油气回收机泵等。

1.2 油库日常监测机泵

对使用频次低、连续运行时间短、功率高能耗小、

已具备完善监管手段的机泵，增加启停泵信号监测，

实现对相关设备运行时长及定期试运行记录进行远程

监管。如：公路付油岛单体发油泵、非常用倒罐泵、

铁路非常用装卸泵、消防机泵、含油污水处理机泵等。

2 油库机泵运转信息在线采集分析技术

2.1 LORA-IOT

LoRa 是一种低功耗局域网无线标准，其目的是为

了解决传统无线传输功耗大、信号覆盖不全、距离短

的问题。LoRa 技术实现了在同样条件下，低功耗和远

距离传输兼顾的成果 [1]，其工作原理在于通过线性频

率调制产生信号，每个数据包的载波频率伴随时间线

性变化，这种调制方式允许信号在强干扰环境下，保

持良好的穿透力与抗多径衰落能力，从而实现远距离

传输。

2.2 NB-IOT

NB-IoT 是 IoT 领域一个新兴的技术，支持低功耗

设备在广域网的蜂窝数据连接。NB-IoT 支持待机时

间长、对网络连接要求较高设备的高效连接 [2]。NB-

IoT 采用了窄带调制方案，将带宽限制在 180kHz 以内，

相比于传统的宽带通信技术，NB-IoT 在传输数据时

所需的功耗更低。

3 油库机泵类设备监测预警

某油库机泵状态监测主要由电动离心泵、变频器、

压力变送器、无线温振传感器、过程控制系统组成。

机泵的启停由过程控制系统 PLC 完成，变频器通过采

集管线压力值自动调节机泵转速控制流量。

3.1 油库机泵电流电压状态监测

3.1.1 故障原因分析

一是电气故障，外部电压不稳定、频率发生变化、

缺相等；二是自身故障，定子绕组线圈老化绝缘受损、

电动机转子轴承损坏、散热风扇损坏等；三是外部故

障，被驱动设备或传动机构机械故障。

3.1.2 判定规则

结合三相异步电动机特性，通过采机泵电动机运

行时的电压、电流、转速等数据进行电特征分析，当

电路中电压正常，电流出现异常时，可以判断可能存

在一个机械问题引起的故障；当电路中电压和电流同

时出现异常时，可以判断可能出现一个供电问题。
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3.1.3 电压判定及连锁保护

某 油 库 机 泵 的 运 行 电 压 为 380VAC， 根 据

GB12325-2008《电能质量 供电电压偏差》，20kV 及

以下三相供电电压偏差为标称电压的 ±7%，即 353

～ 406V，装船泵电动机变频器工作电压 380±15%。

因此当装船泵电动机工作电压在 380V±7% 工作时为

正常，当电动机工作电压超过 380V±7% 时进行报警

提醒，当电动机工作电压超过 380V±10% 进行连锁

停机。缺相保护，当三相电任一相电源电压异常时，

进行连锁停机。

3.1.4 电流判定及连锁保护

某油库机泵的额定工作电流为：102.7A。一是堵

转保护，用于保护电动机运行中堵转工况，采用定时

限，电流动作定值取 1.3 ～ 2.0 倍电动机额定电流，

动作时间按躲过电动机启动时间整定，触发后进行连

锁停机；二是过负荷保护，用于保护电动机过载工况，

电流动作定值按躲过电动机额定电流计算，动作时间

按躲过启动时间整定，触发后进行连锁停机；三是空

转 / 低负载保护：用于保护泵空转工况，电流动作定

值按空载电流计算，同时结合转速判定，触发后进行

连锁停机。

3.2 油库机泵振动状态监测

某油库机泵的轴承是支撑和稳定转子（叶轮轴）

的关键部件，当叶轮磨损、叶轮轴弯曲变形都会影

响轴承稳定性，导致泵产生异常振动。因此我们通

过检测泵的振动来直接判断泵的运行状态，并根据

GBT-29531-2013《泵的振动测量与评价方法》确定

传感器参数及安装位置。一是测量频率范围：10Hz ～

1000Hz，可以充分覆盖泵的频谱；二是明确测量值，

包括：振动位移、振动速度、振动加速度等；三是测

点确定，泵非旋转件的振动测量应在泵的轴承箱 ( 轴

承座 ) 或靠近轴承处进行，测点应选在振动能量向弹

性基础或系统其他部件进行传递的部位。

测量参数选择：振动位移、振动速度、振动加速

度能分别清晰地反映不同频率范围内的振动强度。当

频率低时，表明单位时间内振动的次数少和过程时间

长，振动速度小，振动加速度更小，而振动位移相对

较大；振动强度稍有变化时，速度、加速度的变化因

原来数值低会很不明显，只有振动位移能够清晰地反

映振动强度的变化。因此，可以认为：在低频范围内，

振动强度与位移成正比；在中频范围内，振动强度与

速度成正比；在高频范围内，振动强度与加速度成正

比。也可以认为，振动位移反映了振动间隙的大小，

振动速度反映了振动能量的大小，振动加速度反映了

振动冲击力的大小。

机泵振动类别选择：根据《GBT-29531-2013 泵的

振动测量与评价方法》确认泵的类别，某油库装船泵

额定转速为 1450r/min，中心高度约 300mm，因此确认

某油库装船泵为第二类机泵。该方法将泵的振动级别

分为四级，即 A、B、C、D；其中 D 为不合格。因此

我们可以确认该泵的振动值低于 4.5mm 时均为合格。

3.3 油库机泵温度状态监测

依据《GB/T 3215-2019 石油、石化和天然气工业

用离心泵》，在环境温度 43℃下工作时，稳定的轴

承箱温度不应超过 82℃；《JB/T5294-91 大型立式单

级单吸离心泵技术条件》轴承温升不得超过环境温度

40℃，最高温度不得超过 80℃。监测轴承温度，主要

目的是防止轴承因为磨损、断裂等故障或缺润滑油或

润滑油污染等故障导致轴承过热出现抱轴事故。温度

监测基于 SKF 滚动轴承运行不同状态温度变化的统计

来制定的 70 和 80 摄氏度两个限值。

3.4 油库机泵视频监控联动

监控图像嵌入泵棚监控界面，调度人员在泵棚监

测界面即可直观了解泵棚实时情况。当泵阀异常、可

燃报警出现泄漏点时。系统自动调整摄像头至报警预

设位进行报警点监测。

3.5 油库机泵可燃气体报警联动

当泵棚内管线出现泄漏时，现场可燃探测器发出

声光报警，同时可燃控制器驱动中控室声光报警器报

警。

3.6 油库机泵火灾报警消防手报

泵棚设置火灾手报按钮，火灾手报按钮状态集成

至泵棚监控画面，出现紧急情况时，巡检人员及时按

下火灾报警按钮，联动视频调转画面，调度人员即可

在控制室直观清晰的了解现场情况，通过消防广播，

引导现场人员处理。

3.7 油库机泵阀门状态监测

利用过程控制系统对阀的状态进行采集，再通过

网络传输给泵棚监测界面进行显示。可监测到泵棚内

电动阀门的开关状态、故障状态等。系统自动记录报

警信息并存储，工作人员可根据需要进行信息查询和

打印。

3.8 油库机泵压力状态监测联动

实现泵棚管线压力的实时监测，通过柱状图、历
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时趋势图，实现压力点的比对、分析。设置分级报警，

达到允许值的最高限后，联动停泵关阀，保证安全。

采集泵棚管线压力，通过变频器控制泵转速实现管线

流量及压力控制。

4 油库机泵类设备健康评价体系

依据《ISO2372 转动设备振动烈度评定标准》，

将某油库的机泵类设备的温度、振动、电流、电压、

运行时长、报警数量、停机次数等数据进行智能分析，

建立了机泵类设备健康评价体系。

4.1 油库转动设备振动报警值标准（如表 1所示）

表 1

序号 分      类
报警值
mm/s

停机值
mm/s

1 一类：功率＜ 15KW 小型设备 1.8 4.5

2
二类：15KW ≤功率≤ 75KW 的具有专
用基础设备，和 300KW 以下专用刚性

基础设备。
2.8 7.1

3
三类：功率≥ 300KW 的刚性基础的大

型设备
4.5 11.2

4
四类：功率≥ 300KW 的挠性基础的大

型设备
7.1 18

4.2 油库转动设备振动烈度评定标准（如表 2所示）

表 2

振动烈度范围 振动烈度评定等级

分级范围
（mm/s)

1 类设备 2 类设备 3 类设备 4 类设备

0.28

优良
优良

优良
优良

0.45

0.71

1.12
合格

1.8
合格

2.8 不合格或
监控运行

合格
4.5 不合格或监

控运行
合格

7.1

故障
状态

不合格或
监控运行11.2

故障
状态

不合格或
监控运行18

故障
状态

28 故障
状态45

4.3 油库机泵类设备健康评价体系（如表 3、4所示）

表 4

区域 状态 分值 描述

A 区 健康 分值≥ 90 设备非常健康

B 区 良好 70 ≤分值＜ 90
设备健康，可长期在该状态下

运行
C 区 预警 60 ≤分值＜ 70 不可长期以该状态运行
D 区 停机 ＜ 60 建议停机维修

通过对机泵运行信息及报警数据的在线采集、智

能分析，构建的机泵健康状态智能评价体系可以帮助

管理人员直观的了解机泵类设备的健康状态，采取合

理的方式对相关设备开展预防性维护，有效提高设备

完好水平，降低运行风险。

5 结语

本文提出油库机泵分类分级监测管理原则，根据

各类机泵设备自身特点，量身定制了在线监测标准和

原则，在保障经济适用的前提下，有效实现设备运行

状态的全面监测。文章将油库机泵类监测预警信息与

安防、工艺、消防、自控等系统进行连锁联动，构建

了机泵类设备“触觉神经网络”，当相关设备运行异

常时，系统将超前预警、及时干预，确保油库安全、

平稳、受控运行。通过建立油库机泵健康评价体系，

实现了对相关设备的实时健康体检，让管理者能够时

刻了解相关设备的健康状态，能够采取科学合理的维

护手段，做到“该修必修不失修、修必修好不过修”。
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表 3

分值维度 说明 数据范围 报警 状态 健康扣分值
时长 维修时长（小时） 0 2500 运行 2000 小时预警 40

振动 振动值（mm/s）

0 0.71 优良 0
0.71 1.8 合格 0
1.8 4.5 报警值 1.8mm/s 不合格或监控运行 10
4.5 停机值 4.5mm/s 故障状态 40

报警数量 每个报警，对应 1 分 10


