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摘要：对离心压缩机的停车原因、停车仪控故障、停车电控故障、停车机械问题及导叶经常卡住等进行了分析，并提出了解决措施。
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Trouble Analysis of interlock Shut Down of Centrifugal Compressor Caused by the Trouble of Oil Pressure Signal

Abstract: For reason of centrifugal compressor shut down, the shut down troubles of instrument control and electric control, the problem of shut down mechanism and the reason that guide vane always being locked are analyzed, and the solving measure is put forward.
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1  引言

我厂1TY-690/5.3-Ⅰ型单轴、4级、3次中间冷却空气离心压缩机80 年代初期产品， 80 年代中期投入使用。其流量为 41400Nm 3 /h ，出口压力 0.53MPa 。 
2  空压机故障停车经过 
⑴ 2004年2月5日上午11:15左右，机组运行人员听到该空压机有停车声音。去现场检查发现已经处于停车过程中。 
⑵空压机停车的同时，氧活塞压缩机已经停车，氧气离心压缩机仍然处于运行状态，手动停止氧气离心压缩机。 
⑶空压机停车过程中，两台油泵仍处于运行状态，油压高于正常值，达 0.57~0.58MPa ，而正常运行仅为 0.32~0.33 MPa 。 
⑷空压机停车过程中，值班人员并未听到报警声音。 
3  空压机停车原因分析 
⑴经过分析认为，空压机主控室控制盘后油压信号线瞬时松脱，造成油压信号回路瞬时断路，使油压指示瞬时回零。 
⑵油压低于空压机油压低连锁停车值，导致空压机连锁停车。 
⑶油压同时也低于油压低启动备用油泵值，备用油泵启动。 
4  空压停车仪控故障分析 
4.1  停车原因

空压机主控室控制盘后仪控系统的油压信号线瞬时松脱是造成此次空压机停车的直接原因。 
4.2  油压曲线变化情况的分析 
⑴此次停车过程中，空压机主控室控制盘上多用数字显示记录仪中的油压曲线显示，油压曲线有一个瞬时下降和瞬时上升的过程。 
⑵此次停车后，在空压机停车状态下，专门做了一次运行油泵停车后的油压曲线变化试验。试验表明：运行油泵停车后，在不启动备用油泵的情况下，油压曲线是一个缓慢下降的过程。因此判定此次空压机停车时，油压曲线指示的油压瞬时下降过程不可能发生，极有可能是误指示。 
⑶检查空压机主控室控制盘后仪控接线时，发现一条接线有虚接现象。该连接线接线端子上固定线头的螺母拧得很紧，但导线端部的绕圈较大，大于固定该接线端子的螺母外径，螺母没有整体压牢该导线端部绕圈，该接线所在回路存在瞬时断路的可能性。 
⑷此次接线脱落的油压信号回路包括：油压变送器、配电器、多用数字显示记录仪。该接线是由配电器至多用数字显示记录仪的接线。该接线在配电器接线柱处出现瞬时松脱。 
⑸在该油压信号回路断路情况下，仪控油压输出信号是油压为“零”。在这个信号作用下，空压机“≤ 0.2MPa 油压低连锁停车”条件成立，空压机直接连锁停车。同时“≤ 0.25MPa 备用油泵启动”条件也成立，备用油泵启动。 
⑹目前空压机具备两个“油压低连锁停车”和“油压低连锁启动备用油泵”功能的连锁回路。 
由就地油压取样点出来的油压管分成两路：一路去油压开关，油压开关输出开关量信号至 PLC；一路去油压变送器，输出电流信号至配电器，由配电器至多用数字显示记录仪，由显示记录仪至 PLC 。这两路信号都具备油压低启动备用油泵和油压超低空压机连锁停车功能。 
⑺通过上述分析可以断定，油压信号线瞬时松脱，造成空压机显示记录仪油压信号断路，使空压机连锁停车，备用油泵连锁启动。虽然油压信号瞬时恢复正常，但“油压低停空压机”和“油压低启动备用油泵”两个连锁已经被执行。 
4.3  油压信号线虚接的原因 
⑴ 接线端部绕圈大。 
⑵ 接线柱螺母没有整体压实接线端部绕圈。 
⑶ 主控室控制盘后仪控接线是 2002 年 12 月空压机仪控系统改造时接的线，至今已有 1 年多的时间，这期间至少有 2 次比较大的检修，并且该接线位置在控制盘进口处，因此在检修和维护进出控制盘时，可能会有一些不必要的接触。 
⑷ 接线所在空压机主控室振动相对较大。 
4.4  仪控系统故障的改进措施 
⑴本次停车过程中，空压机停车和启动备用油泵都应该有报警，但实际上空压机运行中，操作工人说并未听到报警，而氧气离心压缩机运行中听到有一声报警。 
⑵以前报警没有记录，为此增加了一个报警信号保持功能，不按确认键不会自动消除，有利于在出现问题后做分析判断。 
5  停车电控故障原因分析 
（1）此次电控故障表现在备用油泵启动后，原运行油泵并没有自动停。根据设计，备用油泵启动 5 s后，原来运行的油泵应自动停。 
（2）对 PLC 上油泵控制程序进行验证，没有发现问题。 
（3）PLC 对运行环境有要求。
空压机油泵 PLC 是三菱 FX2N 微型可编程序控制器，查阅 PLC 使用手册， 发现PLC 对运行环境有要求，其中包括接地要求。但并没有明确指出接地效果不好会带来什么后果。 PLC 使用手册提到三种接地方式： 
①专用接地，此种接地最好； 
②共用接地，此种接地可以采用； 
③公共接地，此种接地不允许。 
（4）PLC 没有接地是此次空压机油泵互投后，原油泵没有自动停的原因。
① 空压机油泵 PLC 是从仪表电源隔离变压器二次测取的电源，当时主要考虑仪表隔离变压器电压稳定，不会轻易失电。但此隔离变压器采用的是 220V 悬浮变压器，本身并没有接地。 
② PLC 从隔离变压器上取的两相电都是火线，因此相当于 PLC 没有接地。 
③接地未满足 PLC 使用手册的要求，使 PLC 程序运行效果受到影响。因些可以认为 PLC 没有接地是造成此次空压机备用油泵启动后，原运行油泵没有自动停的原因。 
（5）改善油泵 PLC 运行环境的措施 
①将 PLC 电源接线方式进行改造。将 PLC 电源改成一相，从仪表电源隔离变压器上取电，另一相直接接地，也即 PLC 使用手册中的专用接地。 
② PLC 本身带有一个接地端子。此次将该接地端子进行了接地处理，再次进行了专用接地。 
③仪表电源隔离变压器在运行时本身可以产生一个较强磁场，受安装场地限制， PLC 与隔离变压器安装位置仅有约 0.5m 的直线距离，隔离变压器工作时产生的磁场可能也会对 PLC 运行效果产生不利影响，使程序运行不稳定。此次在隔离变压器和 PLC 之间增加一个屏蔽层，起到屏蔽磁场作用，解决了隔离变压器对 PLC 的电磁干扰问题。 
（6）制氧厂改善 PLC 工作环境还做的工作 
①笔者认为， PLC 工作环境若未满足使用手册的要求，将会使 PLC 程序运行不可靠。 
②油泵 PLC 也出现了一次动作不可靠的情况。 2004 年 1 月 30 日，由于二炼故障 11 万变电站动作，电网产生波动，空压机备用油泵在油压并不低的情况下自动启动，而原运行油泵却没有自动停。当时在手动状态下，手动停了一台油泵，然后又重新转到自动位。 
笔者认为，当时那种情况的产生也是因为 PLC 工作环境没有满足使用手册要求。 
③制氧厂电控系统目前有 6 部 PLC ，将分别利用检修机会进行改善工作环境的改造。 
④制氧厂仪控系统有 11 部 PLC ，目前均未接地，考虑到将 PLC 接地接到电气地线上干扰大，同时 PLC 工作环境中的磁场干扰小，也考虑到在目前工作环境条件下，有的 PLC 最长运行时间已超过两年，仍很正常，所以仍然不考虑接地。 
6  空压机停车机械问题分析 
6.1 检查空压机轴瓦
2 月 6 日空压机故障负荷停车后，检查轴向间隙正常，停车时轴位移也正常，停车过程中，轴瓦温度也没有明显的异常变化。因为感觉到盘车比较沉，所以决定检查轴瓦情况。 
6.2  2 月 6 日空压机拆开上机壳检查情况 
⑴此次空压机负荷停车，在两台运行油泵运行的情况下，出现了压缩机南瓦下瓦和北瓦上瓦存在较严重的掉块现象。 
⑵南瓦下瓦约有 5 处掉块，其中两处约有（1 × 1）mm 2 见方，北瓦上瓦也有两处掉块，面积较大，每处约有 （1.5 ×1.5）mm 2 见方。 
⑶南、北轴瓦均已不具备再次使用的条件，所以重新更换了两套新轴瓦。 
6.3  轴瓦损坏分析
⑴南轴瓦从2001 年 12 月开始使用，北轴瓦则从 2002 年 10 月开始使用。 2003 年 10 月检修时两套轴瓦均比较正常，只是北瓦上瓦稍微有点并不影响使用的裂纹。两瓦使用时间都不是很长。 
⑵轴瓦出现掉块可能是因为2004年 2 月 3 日上午开车时，大约有 2 个小时运行噪声比较大。当时导叶指示已经全开，放空阀有开度，出口压力是额定工作压力，但运行声音不是很正常，有噪声，用手动测振仪检测振动没有明显增大，运行 2h后，因噪声大，担心空压机的长期运行稳定性，手动停车，空压机解体检查发现导叶卡住，卡在 50%~70% 开度之间。 
⑶此次空压机负荷停车对轴瓦掉块有一定影响。在 2 月 6 日上午，空压机停车过程中，空压机是负荷停车，对轴瓦冲击比较大，有运行工反映在空压机停车过程中，噪声比较大。 
⑷瓦本身的巴氏合金浇铸可能有点问题。钳工在刮瓦时感觉瓦有点硬，塑性不太好，所以容易出现掉块现象。 
⑸ 2月6日上午空压机停车过程中，油压可能比正常运行值还高 0.25MPa 左右，这也有可能使空压机停车过程振动增加。 
6.4  空压机负荷停车后盘车费力的分析 
空压机停车后，运行操作工发现盘车比较费力。要4～5个人才能盘动，而且比较吃力。第二次盘车也同样费力，下午仍需2个人才能勉强盘动。 
⑴正常情况，空压机刚停车时，因为比较热，要两个人才能盘动车，过一会儿，等轴和机体温度降下来以后，一个人就可以轻松盘动。 
⑵此次停车，根据油压曲线推断，油泵并未停，基本上应该是在空压机连锁停车的同时，备用油泵也开始启动，停车过程中并不存在供油不足的情况。 
⑶空压机带负荷故障停车过程中，轴瓦温度并未异常升高。 
⑷停车后空压机轴位移 0.17mm ，也在规定范围内。 
⑸按照规程，负荷停车后，轴向间隙超标、油泵同时停运、轴位移超过 0.4mm 情况下需要检查轴瓦情况。此次故障停车，虽然是负荷停车，但油泵并未停、轴向间隙没有超标、轴位移也没有超标，但感觉盘车明显费力，检查轴瓦时发现有问题，因此，盘车情况应该是故障停车后是否检查轴瓦情况的一个重要依据。 
7  压缩机导叶经常卡住的原因分析 
⑴在近期空压机开车停车过程中，空压机导叶有卡住情况。 2 月 3 日上午空压机开车后，因为导叶打不开，空压机专门为此停车检修，之后才再次启动。 2 月 5 日空压机故障停车后，导叶关不到位。 
⑵导叶传动齿轮材质耐锈蚀性能不好是一个主要原因。 
⑶导叶传动齿环开放性暴露在进口空气中，由于环境空气中不可避免地含有游离水，长期作用使齿轮和齿环产生锈蚀。齿轮和齿环锈蚀后，作用不流畅，严重时就可能卡住。 
⑷避免导叶卡住的措施
①导叶传动机构与空气直接接触，不能直接加润滑油，以防止对空气造成污染。可以利用检修时间将导叶传动齿环全部旋出来，用二硫化钼粉喷一下，改善齿环和齿轮之间的摩擦条件。 
②如果有可能，对导叶传动机构进行更新改造，更换不锈钢材质的传动机构。 
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