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基于实时状态信息的离心泵机组
动态过程管理研究
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摘要:随着设备监测、设备管理、互联网等技术的快速发展,原有设备管理存在与现场维修相互脱节等问题。

以离心泵机组为研究对象,以设备状态信息为核心数据,整合机组基本信息、设备开关信息、检维修/保养信息等管

理信息,建立了基于实时状态信息的设备动态过程管理模式,改变原有设备管理模式,提高设备管理效率,优化设

备管理资源配置。
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Abstract:Theoriginalequipmentmanagementthatisdisjointedwithon-sitemaintenancehasnot
beenabletoadapttothedemandsofthenewage,duetotherapiddevelopmentoftechnology
such as condition monitoring,equipment management,internet etc. Dynamic process
managementmodelbasedonconditiondataoftheequipmenthasbeenbuiltbyintegratingvarious
managementinformation such as basicinformation,the equipmentswitchinformation,

inspection/maintenanceinformationetc.Ithaschangedtheoriginalequipment management
mode,improvedtheefficiencyoftheequipmentmanagement,andoptimizedtheresources
distributionoftheequipmentmanagement.
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  长期以来,设备管理的工作内容是设备的保养、
维护、维修,保证设备的完好率与良好的现场管理。
设备管理与现场设备控制存在整体脱节的问题,没
有从设备整体上解决设备管理问题[1]。海洋石油的

关键设备数量众多,且处于不同地域、不同板块,如
用原有的设备管理模式则无法有效建立起现代化设

备管理体系,更无法达到基于实时设备状态的动态

过程管理。



随着市场经济的激烈竞争,实现设备的现代化、
完整性管理势在必行。目前,随着设备监测、设备管

理、互联网等技术的发展,建立以设备实时状态信息

为核心的设备管理体系不仅能够转变常规的维修模

式以预防性维修向预知性维修转变,也能有效地以

设备监测平台搭建设备全寿命周期过程动态管理系

统,充分发挥在线监测的优势,获取及时、完整、准确

的数据,提高设备系统运行的稳定性和效率,提升生

产设备的管理水平[2-5]。
离心泵机组是海洋石油的一类关键设备,主要用

在原油外输泵、注水泵、注水增压泵、主海水泵、热介

质循环泵、开排泵、闭排泵等,这些设备关系着海上油

气的生产与运行安全。笔者以离心泵机组为对象,研

究基于实时状态信息的设备动态过程管理技术。

1 设备管理流程及系统架构

设备过程管理建设是以设备相关数据为支撑的

全寿命过程管理,具体包括设备选型时期的基础数

据(设备资料等)、运行时期的状态信息数据(监测状

态信息、巡检数据、开关状态信息、维保/检修记录信

息、备件管理信息)、废弃处理的信息数据(故障率、
常见故障等)及其他信息数据(设备 KPI信息等)。
运行时期的管理是设备过程管理的重点。

根据设备全寿命过程管理设备各个时期的数据

信息,建立以设备过程流程管理的管理架构流程,具
体如图1所示。

图1 过程管理架构流程

Fig.1 Thearchitectureprocessofprocessmanagement
 
  以管理架构流程为指导思路开发设备过程管理

的系统平台。管理架构流程中设备实时状态信息是

设备管理的基础,以设备实时状态指导设备维保/检

修、备件管理等,并进一步获得设备 KPI等其他信

息。设备在线监测系统是设备管理系统的基础平

台,以在线监测系统扩展完善设备管理过程平台

功能。

2 过程管理系统

2.1 基础信息管理

设备的基础信息管理主要针对设备的资料信

息,包括机组基本信息、泵技术参数信息、电机技术

参数信息。基础信息管理内容具体如表1所示。机

组基础信息是实现设备监测诊断、制定维修计划、更
换备件等管理的基础[6]。

2.2 设备监测管理与开关状态管理

利用振动信号对机械设备进行监测和故障诊断

是最常用、最有效的方法,振动信号监测分析是故障

诊断领域最活跃的一个分支。海上油田离心泵机组

主要采用振动信号监测分析的监测方法。机泵振动

监测诊断分析方法包含时域分析、频谱分析、倒频谱

分析、共振解调包络分析、趋势分析、峰值超限自动

表1 设备基础信息管理内容

Table1 Themanagementcontentofequipmentbasicinformation
序号 类型 内 容

1 机组基本信息 基本信息(所属公司、设备名称、设备编号、资产编号、出厂日期、安装方式等)、场所/位置情况信息

2 泵基础信息 操作条件信息、性能信息、结构信息、材料信息、辅助设备信息、监测系统信息

3 电机基础信息 型号、功率、额定转速、额定电流、轴承型号、润滑方式、变频方式、厂家、防爆等级等

诊断分析、滚动轴承元件故障特征频率监测分析等

方法[7-9]。离心泵机组在线监测概貌如图2所示。
离心泵机组安装键相传感器,系统通过键相信

号识别并记录设备运行状态变化。但安装键相传感

器的离心泵机组较少,监测系统模块设备测点设置

运行开关识别门限值。由于机组因功率、工况、环境

等因素造成各设备振动状态存在差异,因此根据每

台机组的自身特点并参照振动评定标准、经验值等,
灵活设置门限值识别测点数和门限值来识别并记录

设备运行开关状态。
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图2 离心泵机组监测概貌

Fig.2 Themonitoringinterviewsofcentrifugalpumpunit
 

设备开关运行状态变化有多种原因,具体可分

为计划检修停机、故障停机、保养停机、切换停机、试
机停机及其他原因。设备管理在设备开关运行状态

变化记录时选择人工选择运行状态变化原因,如故

障停机、保养停机、维修停机等可触发下一步设备维

修/保养管理模块。开关运行状态管理与设备维修/
保养管理关系流程如图3所示。

图3 开关运行状态管理与维修/保养管理关系流程

Fig.3 Theprocessofswitchoperationmanagementand
maintenancemanagement

 
2.3 设备工艺运行参数巡检管理

除采集获取机组振动信号外,机组的工艺运行

参数(如温度、压力等)也能够有效反映设备内部的

运行情况和运行状态[9]。由于海上油田设备控制系

统的安全保护要求,设备工艺运行参数还无法接入

监测系统,针对该情况布置2种解决方案:①监测模

块开发出相应工艺参数采集处理接口并预留;②系

统中开发设备工艺运行参数巡检管理模块。离心泵

机组工艺运行参数巡检管理内容如表2所示。整理

出与设备状态紧密相关的一系列关键工艺运行参数

巡检数据,统计并形成历史趋势图,这些关键数据的

统计结果和历史数据都是设备运行状态评价的重要

依据 [10]。

表2 机组工艺运行参数巡检管理内容

Table2 Inspectionand managementcontentofprocess
parametersofunit

序号 类型 内容

1
泵工艺运
行参数

驱动端轴承温度、非驱动端轴承温度、驱动端
振动值、非驱动端振动值、进口压力、出口压
力、流量

2
电机工艺
运行参数

驱动端轴承温度、非驱动端轴承温度、驱动端
振动值、非驱动端振动值、转速、功率、线电流、
线电压、功率因数、相电压、相电流、绕组温度

2.4 设备诊断失效标准库管理

系统后台配置离心泵机组诊断失效标准库,诊
断失效标准库中配置所属系统编码、子系统编码、故
障编码、失效模式、失效模式编码、失效原因、失效原

因编码、维修策略编码等。当监测模块诊断出设备

异常时,监测工程师选择相应失效模式触发相应的

维修策略并生成相应的维修任务,形成动态 RCM
管理 分 析 模 式,实 现 状 态 维 修 的 实 时 性 和 动 态

性[11]。同时,设备异常停机后借助设备开关运行状

态管理触发下一步设备检维修/保养管理。
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2.5 设备检维修/保养管理

由设备监测模块触发的维修任务可实现基于实

时状态的预知性维修,提高故障检修效率并优化海

上油田设备维修资源配置。设备检维修/保养也可

以反向验证故障诊断的准确性。

2.5.1 保养管理

离心泵机组结构简单、保养方便,日常保养内容

主要工作包含添加润滑油(润滑脂)、更换部分零部

件、除锈刷漆等工作,因此离心泵保养管理相对简

易。离心泵保养管理主要包含设备基本信息(直接

调用设备基本信息管理中的数据)、保养内容信息、
保养备件管理、附件等。设备保养内容信息包含保

养时间、保养人员、保养费用、保养过程;保养备件管

理包含备件编码、备件名称、备件型号、备件数量等

信息;附件可上传图片、文档等保养过程中的记录

资料。

2.5.2 检维修管理

离心泵检维修信息主要包括离心泵出厂检查记

录、零部件外观、零部件尺寸检查、零部件验收记录、
动平衡实验、更换/修复零部件、设备组装及性能测

试、检维修过程记录、备件管理,同时包含故障原因、
维修时间、维修人员、维修费用、结论、故障原因分析

等基本信息内容。检维修模块不仅记录和管理整个

机组检维修的信息,同时增加维修结论和故障原因

分析,通过结论和故障原因分析验证监测结论的合

理性。管理与监测技术相结合,制定合理的维修计

划,避免过修和失修的情况。检维修管理内容如图

4所示。

图4 离心泵检维修管理

Fig.4 Theinspectionmaintenancemanagementofcentrifugalpump
 
2.6 设备KPI及其他统计管理

设备KPI指标是评价设备运行或灵活程度的

经济指标,关注的是一个过程中的重要目标或关键

成功因素,可用于对设备运行过程进行评估和优

化[12]。在设备管理体系建设中,KPI指标是最核

心、最直接的决策数据信息之一。
基于状态信息的设备管理选择 KPI指标包括

按月(或季度、年)统计监测离心泵机组故障率、无故

障率、运行时效等,形成历史趋势图;同时统计每个

月(或季度、年)的设备故障类型,形成柱状图。故障

率和无故障率可以有效反映某时间段内设备“健康”
状态;运行时效反映某段时间内在生产过程中设备

运行的累积时间;故障类型统计反映某段时间事发

故障的类型和数量,用于指导维修人员制定针对性

的预防措施和维修方案。

2.7 过程管理系统软件

由于管理系统包含设备基础信息模块、监测模

块、维保/检修记录模块、设备工艺运行参数巡检记

录模块、KPI信息模块、故障统计模块、备件管理模

块、开关状态管理模块等较多管理模块,整体系统采

用面向服务的开放式系统框架结构。面向服务的开

放式系统框架结构在系统服务中以一种统一的方式

进行相应交互,接口运用中立方式进行定义并从服

务的硬件平台、编程语言以及操作系统中独立出来,
而系统中不相同的功能单元,通过功能单元之间的

接口与契约进行相应联系[13]。面向服务的开放式

系统框架结构具有较好的扩展性、稳定性、动态性、
标准性、灵活性及统一的数据接口[14-15]。
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根据系统架构、管理流程、管理功能设计等开发 设备过程管理系统软件,具体如图5所示。

图5 过程管理系统软件

Fig.5Thesoftwareofprocessmanagementsystem
 

3 结束语

以离心泵为例,首先分析设备过程管理流程架

构,并以设备监测系统为平台,整合检维修/保养管

理、基础信息管理、KPI及其他管理、备件管理、标准

诊断失效库等,并采用开放式系统架构开发出设备

过程管理系统。基于实时状态信息的设备动态过程

管理改变原有的设备管理模式向预知性管理模式

转变。
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