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摘要：轴流风机在核工业场合应

用比较广泛。由于风机的失效，可

以导致非计划减产，影响设备的健

康及安全以及造成相关设备的损坏

等。常用的监测手段，如在轴承座

上监测振动，已经不能应用于轴流

式风机的监测上，这是因为风机及

电机等设备是安装在风筒内的。本

文给出了在可控制的实验室环境中

用不同的方法对风机的监测结果：

一种方法是将加速度传感器连接在

风筒外侧（风机与风筒的安装连接

处），另一种方法是观察用 Park 向

量理论计算出的瞬时气隙扭矩变化

情况，然后对比原始状态下及风机

故障状态下信号中的频率分量。用

该两种测试方法分别对不平衡载荷

和轴承外环故障进行诊断。观测结

果显示，在不久的将来有希望改变

此种形式设备的预测维修手段。 
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1． 概述 
 

        检测设备的故障形式、合理地

安排维修是预测维修理念的根本目

的。安全、健康和低运行成本是靠

提早发现载荷能力下降，并在机组

发生彻底破坏前有时间维修来保证

的。 
        轴流风机比离心式风机具有更

高的压力和流量来供气或排气，因

此在核电工业应用广泛。风机的典

型安装方式是水平或垂直安装于气

流内，一端通过扩散器与风筒相

连，另一端通过支撑板或支撑杆与

风筒相连，如图 1 所示。 
 

 
图 1    水平轴流风机 

 
      通常来说，检测滚动轴承失效  
的标准方法是在轴承座或轴承的承

载区安装加速度传感器，通过采集

到的振动信号进行分析。而安装在
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风筒内的轴流风机则不适合用这种

方式监测电机状况及风机的旋转状

况。现场中最近的能够安放加速度

传感器的点只能是风筒的外侧，因

此如何评估安装在风筒外的加速度

传感器所采集到的信号，也是本文

所要观测内容的一部分。 
 
  

 

      Casada [1]提出了一种新的监测

的是确定 ITS

2． 实验室设置 
 

   测试设备及设置 

概念，即将感应电机本身作为其驱

动设备的传感器来监测机组的运行

状况。自 1996 年以来，电流分析及

功率分析已经用于电动阀（MOV）

的监测中。Riley[2]发现电机振动的

频域数据被静子电流所调制。瞬时

扭矩信号（ITS）是自然解调的（它

可以根据 Park 的向量理论 [3]来计

算），已经用于一家化石加工厂进

行预测维修，通过分析其时域波形

信号进行分析诊断。 
        本文的第二个目

用于轴流风机诊断时的参考值。ITS
已经变换成频域的扭矩频谱信号。

文中给出了风机原始状态的测量与

故障发生后的测量比较分析结果。

在本文中所研究的是两种情况的故

障：机械载荷的不平衡和轴承的外

环故障。 
 
 

A
 

        本实验中所用的设备为 Baldor 5
马力的 4 极电机，Aerovent 制造的

24 英寸风机。同种型式的风机应用

在科曼奇峰电站中，用于电气控制

大楼的排气。选择此种风机作为实 
验研究的原因在于其内部支撑系统

中有较长的传输路径，即电机的轴

承与风筒的连接杆较长。这样的结

构可能蓑减轴承的振动信号，以至

于影响从风筒外侧测量所得的测试

分析结果。图 2 给出了测试中所用

的风机照片。 

 
图 2  24 英寸轴流风机 

 
        为了确保测试中测量结果的正

确性，实验中采用了多个系统同时

监测的方法，从而可以相互验证。

所用的测试系统有： Cognitive 系统

的 CV395B 频谱分析仪，本特利公

司的 208P 多通道振动分析仪，

SWANTECH 公司的振动分析系统。

其它的测试设备包括，空气流量

表、加速度传感器、激光转速表、

电流计、热电耦、万用表及湿度表

等。 
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B  检测仪器 

 
        振动信号的采集是用 100mv/g
的 ICP 型加速度传感器完成的，安

装在风筒的外侧，如图 3、图 4 所

示。另外还有一组 4 个加速度传感

安装在电机上，只是用来确定电机

的不平衡程度及人为制造的故障程

度。电机上安装传感器会对现场风

机的运行造成影响，因此实际上是

不安装传感器的，所以这里就不对

测试结果进行评估。 

 

 

 
图 3  风筒外侧安装的加速度传感器 
 
        对预测维修程序来讲，能够方

便有效地使用仪器是很关键的。如

果所有的关键载荷都需要监测的

话，安装扭矩传感器将是非常昂贵

的花销。本文中我们所用的评估 ITS
工具是贝克仪器公司的电机探测者

II 系统。该系统用三个电流钳式传

感器来监测电机的电流，同时将另

外 3 个电压夹连接到端子上进行电

压测量。这些传感器被安全地连接

到信号处理单元，由该单元进行数

据的采集、分析处理及结果显示。

该系统既可以在 MCC 操作，也可以

直接与低压电机相连，或者对于大

于 600 伏电压的电机，可以通过 PT
和 CT 的二次回路进行数据采集。 

         
图 4 电机轴承座上安装的传感器 

 
         用来计算气隙扭矩的公式是标

准 dq 公式，在文献[3]中有详细的描

述。其计算结果为瞬时扭矩信号。

上面提到的两种故障都是在频域内

进行诊断的。计算出 ITS 频谱以

后，就可以将这些扭矩信号的频率

分量与振动频率分量进行比较。图 5
给出的是利用 ITS 工具获得的频谱

信息。 

 
图 5  扭矩频谱（Nm）对频率（Hz） 
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3． 测试协议 
 

        测试分成 3 个部分，每个部分

都从两组不同的传感器中获取数

据。第一步，从已经平衡并对中良

好的风机上采集数据；第二步，人

为地将风机调整至不平衡状态，然

后采集数据；第三步，更换一只已

有故障的轴承，调整机组为平衡状

态，采集数据。在以上三种工况

下，都是同时采集电机的电气数据

和风筒的振动数据。 
 
 

A  不平衡测试 
 
        在距风机中心 2 英寸的调整螺

栓上引入 7.6 克的不平衡质量，从而

产生 0.54 盎司英寸的不平衡量，使

电机自由端轴承的振动达到不平衡

前的 2 倍（IPS）。图 6 所示的风机

主视图中给出了不平衡加重的位

置：平衡重量是加在右下角的螺栓

上，而不平衡重量是加在上方的螺

栓上，这些风机的螺栓是按 120 度

轴向均布的。 

 

 
 
        通常用 1X 转速振动幅值（转速

基频）来监测机器的不平衡量的增

加。因此这个频率范围的振动是实

验中所感兴趣的频段，我们要同时

考查上面提到的两组传感器的监测

结果：风筒外侧安装的加速度传感

和在 MCC 所做的 ITS 测量。 

图 6  风机，连接螺栓，平衡重量及 7.6
克的不平衡重量 

 
 
B   轴承外环故障 
 

将一只外环有故障的轴承套装在靠

近风机端的电机轴上，该轴承的外

环上有长 12.7mm，宽 1.6mm，深

1.6mm 的刻痕。如图 7 所示，图中

给出的是完成实验后切开的轴承外

环。 
 

 
图 7  SKF 6503 深槽轴承 

 
轴承外环的刻痕会产生以下的故障

频率，如式（1） 
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式中 BPFO 为外环故障频率（Ball 
Pass Frequency Outer race），n 为轴

承中滚动体的数目， 为旋转速度

（Hz）， 为滚动体的直径，

为滚道直径（内环与外环的平均直

径），

f

Bd Pd

β 为接触角。本实验中轴承

的 BPFO 计算值为 107Hz，这也是

用两组传感器测量时所感兴趣的频

率分量。 
 
C  统计计算 
 

        根据性能测试的特点以及用加

速度传感器采集数据时测量条件变

化等，很有必要对测试结果进行统

计计算。我们采用的统计方法是单

侧 t 检验，有关本实验所有的统计方

法及背景已在文献[6，7]中有详细的解

释。最小采样数，作为标准偏差及

测量指数的函数，可由式（2）进行

计算 

2

2
2)(

diff

diff
pairs UUN

δ
σ

βα +=       （2） 

 
式中 为测试的组数，U 和U

是指与 1 类误差、2 类误差相关的标

准偏差，  和 是两种方法的

偏差，从工程角度来讲，这是非常

重要的。在工业上，

pairsN α β

2
diffσ 2

diffδ

α 和 β 值一般

分别选择为 0.05 和 0.10。这意味着

根据零假设理论，1 类误差的可能性

是小于 5%的，由此可以转换成大于

95%的测试性能指数。对于 2 类误

差，其可能性小于 10%，意味着备

择假设不被接受（而实际上应该被

接受）。 
        测试组数的最小计算值为 8.6，
实际测试时的测试组数应大于此

数，所以本实验中选取 11。 
      该性能统计计算是为了找出数据

的比较结果是否能够显示出两组数

据统计上的差异。为此，采用以下

的比较案： 
    a)   比较风机原始状态下与机械不

平衡时 1X 转速的频率分量 
    b)   比较风机原始状态下与轴承外

环有刻痕时 107Hz 频率分量 
        在这两种情况下分别对安装在

风筒外侧加速度传感器采集的数据

和用 ITS 方法从 MCC 得到的数据进

行比较。另外，用安装在电机上的

加速度传感器进行测试前原始状态

标准偏差估计，同时也用该传感器

来验证人为故障对风机的影响程

度。 
 
 

4． 结果 
 

A     不平衡对原始状态，由轴承座测

量 
 

        该实验用来考查引入的机械不

平衡是否会改变轴承座上安装的加

速度传感器所测振动分量的幅值。

由此确定人为引入故障对振动产生
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了影响，并以此计算出用于测试分

析所设置的标准偏差。我们感兴趣

的频率分量为 1X 转速分量，用电压

（伏）表示。 
 
表 I：不平衡对原始状态，轴承座测量 
 
次

序 
原 始 状 态  
1X 

不平衡  1X 

1 0.000835219 0.001401683 
2 0.000901405 0.001448703 
3 0.000902928 0.001451159 
4 0.000923814 0.001451159 
5 0.000973325 0.001495948 
6 0.000925900 0.001450340 
7 0.000925378 0.001402474 
8 0.000924857 0.001451159 
9 0.000948282 0.001404057 
10 0.000924857 0.001451977 
11 0.000924857 0.001403266 

 

 
表 I 中是一组用于统计计算的原始

数据的例子。不平衡状态与原始状

态的比较是非常重要的，它能够显

示出 1X 转速频率分量处两种状态下

的统计偏差。其它两种传感器的测

量结果比较用来确定是否这两种传

感器能够监测到机组振动上的差

异。 
        下面的计算结果是按照文献[6，7]

中描述的统计计算方法完成的，用

WINKS 4.65 软件包进行计算。 
        测试结果统计如下：原始状态

所测得的数据中，有%99 以上的数

据是在 0.00089 至 0.00095 之间，其

中值为 0.00092，标准偏差为 1E-4。
在不平衡状态下，有%99 以上的数

据是在 0.00141 至 0.00147 之间，其

中值为 0.00145，标准偏差为 3E-5。
用不平衡状态下的中值除以原始状

态下的中值，我们可以得到一个与

引入的不平衡有关的 1.58 倍的扩大

系数，代表着 1X 转速分量的变化程

度。 
         从上面的统计结果来看，零假

设（假设两种测量的数据之间没有

显著的差别）P=0.001，被否决，而

备择假设（假设幅值上有明显的差

别）被接受。 
 
 

B  不平衡对原始状态，由风筒外侧测

量 
 
        该实验用来考查载荷不平衡所

产生的影响是否会在风筒外侧安装

的加速度传感器中反映出来，尤其

是在 1X 转速频率分量上。 
        测试结果统计如下：原始状态

所测得的数据中，有%99 以上的数

据是在 0.0002871 至 0.0002873 之

间，其标准偏差小于 1E-7。在不平

衡状态下，有%99 以上的数据是在

0.0003062 至 0.0003064 之间，其标

准偏差小于 1E-7。用不平衡状态下

的中值除以原始状态下的中值，我

们可以得到一个 1.067 倍的扩大系

数。 
        从上面的统计结果来看，零假

设（假设两种测量的数据之间没有

显著的差别）P=0.001，被否决，而

备择假设被接受。这就意味着可以
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观测到风筒外侧测量的结果与原始

状态的变化，但值得注意的是，由

于人为不平衡处理后测得的结果只

比原始状态增加了 6.7%，这在通常

的现场测试中都可能被忽视。因此

即使从统计学的角度上看，所测的

两组数据有明显的差异，但对于实

际应用中并不能作为一种预测维修

用的结论，因为实际测量数据的增

加量不是足够大。 
 
 

C  不平衡对原始状态，ITS 测量信号 
 

        该实验用来考查载荷不平衡所

产生的影响是否会在 MCC 上测量的

ITS 信号中反映出来，尤其是在 1X
转速频率分量上。 
        测试结果统计如下：原始状态

所测得的数据中，有%99 以上的数

据是在 0.00013 至 0.000139 之间，

其标准偏差小于 4E-5。在不平衡状

态下，有 %99 以上的数据是在

0.0196 至 0.0209 之间，其标准偏差

小于 6E-4。用不平衡状态下的中值

除以原始状态下的中值，我们可以

得到 150 倍或 40dB 的增益，这么大

的增益表明该测试方法是对预测维

修是非常有用的。 

 

        从上面的统计结果来看，零假

设（假设两种测量的数据之间没有

显著的差别）P<0.001，被否决，而

备择假设（假设幅值上有明显的差

别）被接受。这意味着两种状态下

所测的结果存在明显的差异。 

 
D   BPOR 对原始状态，由风筒外侧测

量 
 

        该实验用来考查外环上有刻痕

的轴承所产生的故障频率是否会在

风筒外侧安装的加速度传感器中反

映出来，特别是在 107Hz 处（轴承

的 BPFO）的频率分量处是否会产生

幅值的变化。 
        测试结果表明，零假设被接

受，即在原始状态下测得的幅值与

轴承外环故障时测得的幅值没有明

显的差别。这意味着安装在风筒外

侧的加速度传感器不适合于对轴承

故障进行监测。 
 

E   BPOR 对原始状态，ITS 测量信号 
 

        该实验用来考查是否可以从 ITS
信号中监测到轴承的外环故障。 

 

图 8  盒须图： 原始状态、轴承故障

状态 
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 测试结果统计如下：原始状态下

的 ITS 的平均值为 0.159，而当轴承

外环有故障时所测得的 ITS 信号的

平均值为 0.178，增益为 12%，其标

准偏差分别为 0.014 和 0.007。图 8
为两种监测结果的盒须图，从图中

可以看出，最低的 BPOR 值低于最

高的原始状态测量值。另外还可以

看出在 BPOR 状态下主要测量值

（在 25%与 75%之间）的幅值与原

始状态下测量值的最大值是非常接

近的。从图中测量数据的分布性可

以看出统计估算的重要性，尤其判

断是否可以把这种监测 BPOR 的方

法作为预测维修手段使用时则显得

更加重要。 
        从上面的统计结果来看，零假

设被否决，而备择假设被接受。这

意味着在两种状态下所测的结果存

在统计上相关的差异。此测试中

P=0.002。 

 

 
 

5． 结论 
 

        本文将一台典型的 5 马力 4-极
电机拖动的风机作为实验研究对

象，探讨可能的预测维修方法。实

验中的特殊之处则是电机安装在风

筒的里面，用常规的振动监测方法

无法将加速度传感器直接安装到电

机的轴承处。实验中人为制造了两

种故障，一种是风机的不平衡，另

一种是轴承外环故障，并用两种不

同形式的测试手段进行监测、评

估。第一套传感器是安装在风筒外

侧的加速度传感器，对于这种“筒

中风机”类的设备而言，这是现场

振动监测时最接近的风机的测试位

置。第二套传感器其实是一台与

MCC 相连接的仪器，它通过电机电

流和电压的测试，来计算瞬时扭

矩。在这两种测试中，主要是考查

已知频率分量（代表着早期故障类

型）数值的变化程度，频率分量分

别为：代表着不平衡故障的 1X 转速

分量及代表着轴承外环故障的

107Hz 分量。 
 
 
表 II   测试结果汇总 
 

 加速度传感器 ITS 信号 
不平衡 可以观察到，

很低的增益 
可 以 观 察

到，很高的

增益 
轴 承 外 环

故 障

（BPOR） 

不能观察到 可 以 观 察

到，低增益 

 
        表 II 是测试结果的总结。从表

中可以看出风筒外侧安装的加速度

传感器不能够检测到轴承外环故

障，而对于不平衡故障也只是在一

定程度上可以检测到。这是因为在

人为制造的很明显的不平衡故障产

生后，所测的幅值仅比原始状态高

出 6.7%，这样的幅值变化不足以引

起现场预测维修人员的注意。 
        ITS 信号对载荷不平衡有很强的

识别能力，同时它还可以识别轴承
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故障，但测量轴承故障时其增益只

有 12%。虽然这样的幅值变化比理

想的低，但是对于趋势分析是很有

用的（比如，每天都采集 ITS 信

号）。到目前为止，这种方法是唯

一的适合于这种类型机器的现场故

障检测方法。 
        本文的测试结果表明，核电站

中轴流风机的传统监测方法可以改

变。以前，只能用安装在风筒外侧

的加速度传感器监测风机振动（实

验证明，这种测试方法不容易捕捉

机组的故障），而现在，ITS 测试方

式的出现，使其已经作为此类应用

的首选，正成为为预测维修的标准

测试手段。 
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