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远程监测诊断系统在地铁风机中的

应用现状及发展趋势 
孟  鑫，张晓伟 

（北京城建设计发展集团股份有限公司，北京 100037） 

摘  要: 从目前地铁通风空调和排烟系统中轴流风机的振动监测现状出发，分析目前的振动监测现状存在的不足，

提出建立远程监测诊断系统。新系统充分利用网络，为地铁轴流式通风机配置振动保护仪表以及状态监测系统，

工作人员可以在线路的控制中心通过在线振动保护和监测系统及时了解整条线路被监测风机当前的运行状况，通

过被监测设备当前的运行状态，判断被监测设备未来的运行状况，同时根据大量的数据库数据来推断故障的几率

及规定处理的时限。工作人员根据提示信号，统一安排检查和维修，避免造成故障扩大化，从而有效地提高地铁

运营安全的可靠性及稳定性。 
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Long-Distance Monitoring and Diagnosis System for Subway Fans 

MENG Xin, ZHANG Xiaowei 

(Beijing Urban Construction Design & Research Institute Co., Ltd., Beijing 100037) 

Abstract: Studies on monitoring conditions of axial fan vibrations on the subway have shown that the current status of 

vibration monitoring was clearly insufficient. This paper proposes a long-distance monitoring and diagnosis system. The 

vibration protection instruments and condition monitoring systems were installed on the subway axial flow ventilators. The 

systems efficiently use the network. The staff who are in the control center room can appropriately understand the current 

operating conditions of the monitored fans on the entire line through the online vibration protection and monitoring system. 

The future development trend of the monitored equipment will be judged by monitoring the current equipment operating state; 

the probability of failure and time limit for the specified processing can be inferred based on the large amount of database data. 

The staff will arrange inspection and maintenance to avoid the expansion of a fault according to a prompt signal. This can 

effectively improve the reliability and stability of the subway operation safety. 
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20 世纪 60 年代美国提出了故障诊断技术，之后

日本、英国、瑞典、挪威及丹麦相继进行了研究。20

世纪 70 年代末设备故障诊断技术引入国内[1]。1979—

1983 年，一些石化企业购置了国外先进的频谱分析仪 
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等状态监测仪器，进入了初步的实践阶段。自 1984

年起，石化企业逐步开展了状态监测与故障诊断工作。

20 世纪 90 年代起，火力发电行业开始开展大型汽轮

发电机组的在线状态监测与故障诊断工作。进入 21 世

纪以来，在钢铁、炼铝、水力发电、风力发电及空分

等行业故障诊断技术也开始得到重视与应用，并呈现

出上升的趋势[2-8]。 

在地铁的实际工程中，一般每个地铁车站两端共
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设置 4 台隧道风机(风量为 60 m3/s)、2 台排热风机(风

量为 40 m3/s)，区间内根据实际需要设置一些射流风

机(风量 14 m3/s，推力 575 N)。上述 3 种风机都设置

了振动监测系统，对其进行故障诊断。地铁工程大多

数为地下密闭空间，通车运营后需要地铁的通风空调和

排烟系统为地下空间进行通风换气以及排除烟气[9]。一

般情况下每天运营前 30 min 和运营结束后 30 min，开

启隧道风机对隧道进行纵向通风。在空调季节和过渡

季节需要每天开启排热风机排除隧道内的热量。当隧

道内温度过高时，列车的空调可能失效，尤其在夏季，

很可能会引起乘客的慌乱不安，甚至出现一些过激行

为，影响地铁的运营安全。 

当列车延误或车辆发生故障等特殊原因导致列车

阻塞于区间超过 4 min 时，需要开启隧道风机进行阻

塞时的通风，保证列车空调的正常运行，满足乘客的

需求。当区间隧道、站台公共区及站台轨行区发生火

灾时，需要开启隧道风机、排热风机以及对应区间隧

道内的射流风机进行排烟。火灾发生时需要将烟气快

速地排除到地面，同时需要补充新风，风机引导的气

流方向能够帮助乘客快速跑向安全区域[9]。基于以上

几点可以看出，地铁通风空调和排烟系统中的轴流风

机能够有效保障地下内部空气与外界空气的交换，尤

其当地铁处于火灾工况时，风机高效地为地下空间进

行排烟、补充新风更成为减少事故损失的重要条件。

因此为了保证地铁的安全无故障运行，需要对地铁通

风空调和排烟系统中的轴流风机进行实时管理并进行

高效地维修保养。 

故障诊断技术自身的发展过程大致可归纳为 3

个阶段：①离线的 FFT(快速傅氏变换)分析仪阶段。

通过磁带记录仪到现场记录振动信号，然后回实验

室输入 FFT 分析仪回放，进行频谱分析，只有功率

谱及波形。②离线或在线的计算机辅助监测、诊断

阶段。通过计算机完成信息采集、信号分析、数据

库管理以及给出诊断结论，有各种图谱，同时出现

了专家辅助诊断系统。③网络化监测及诊断阶段。

充分利用企业内部局域网络和 Internet 网络，做到资

源共享、节省投资及远程诊断，对设备运行状态的

把握更加全面及准确，实现了真正意义上的专家远

程诊断。 

1  故障诊断技术的发展现状 

地铁轴流式通风机功率较大，分布相对分散，工

况变化多，连续运行时间长，关系到地铁通风空调和

排烟系统的正常运行和人身、设备的安全。对于这类

以驱动大质量部件旋转为核心工作的设备，主轴轴承

是最容易损坏的部件，主要表现为轴承长期渐变的老

化和损坏，这种发生微小变化的损坏往往都能从振动

变化中反映出来。 

虽然故障诊断技术已经发展到了相对成熟的阶

段，但在地铁通风空调和排烟系统中该技术仍然停

留在发展的第 2 个阶段。为了监测车站及区间隧道

轴流风机的运行情况，目前的解决方案是：振动保

护仪表被分布式安装在轴流风机上，仪表的输出信

号通过总线汇集到在线振动监测系统(典型产品如

PCM360 系统，信号通过 R485 总线汇集)。同时作为

在线振动监测的补充，配备离线振动分析仪，一旦在

线监测系统反映风机系统出现异常状态，需要工作人

员到现场采集更为丰富的振动频谱、波形等信息，进

行频谱分析，快速诊断风机故障类型，实现预测性的

维修。 

目前这种方式存在明显的缺点：各个分站点的设

备状态单独监测，无法上报和集中处理；无法对整条

线路上的风机整体运行情况进行监测；各个分站点都

需要配置振动监测领域的专业人员，导致在风机的后

期运营维护上消耗大量的成本。 

2  远程监测诊断系统的应用 

为了更好地监测地铁通风空调和排烟系统的运行

状况，需要将地铁通风空调和排烟系统中的故障诊

断技术发展到第 3 个阶段。对目前系统最直接和有效

的改进办法是将目前系统进行网络化改造，为地铁轴

流式通风机配置振动保护仪表以及状态监测系统。对

于 PCM360 系统，升级后的方案是：振动保护仪表

被分布式安装在轴流风机上，仪表的输出信号通过

R485 总线汇集到以太网转换器，进而通过地铁线路

的以太网汇集到线路控制中心的在线振动监测系统

(PCM360)，集中监控，整体诊断，统一处理，这样就

解决了原有方案的 3 个问题。 

新方案下，专业人员可以在线路的控制中心通过

在线振动保护和监测系统及时了解整条线路被监测风

机当前的运行状况。当机组振动值达到设定的报警值

时，振动保护仪表就会及时报警，并传输到车站设备

监控系统(BAS)，工作人员根据提示信号，统一安排

检查和维修，避免造成故障扩大化，实现对地铁通风

系统的保护作用。 
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3  地铁风机监测诊断组网的组成和特点 

机械故障诊断是以故障机理和技术监测为基础，

以信号处理和模式识别为基本理论与方法的技术。一

般机械系统的故障诊断系统从物理上划分为机械测

量、监视与保护、数据采集、振动状态分析及网络数据

传输 5 个部分；从功能上，机械系统的故障诊断系统

又可分成状态监测、故障诊断及诊断决策 3 个部分[1]。 

风机振动监测装置包括振动传感器、两芯双屏蔽

电缆、双通道振动保护表、工控机及相关通信设备，

见表 1。 

表 1  风机在线振动监测装置配置 

Tab. 1  Configuration of fan on-line vibration  

monitoring device  

名称 数量 单位 

振动传感器套件 2 套/1 台风机 

双通道振动变送保护表 1 块/1 台风机 

状态监测软件 1  套/1 条地铁线路 

协议转换器 1  个/1 座地铁车站 

 

风机振动在线状态监测系统网络图如图 1 所示。 

1) 每台大型轴流风机安装两个速度型振动传感

器，安装在符合相应安全规范和国家标准的位置(由风

机厂家确定)，振动传感器通过两芯双屏蔽电缆连接到

双通道振动保护表(安装在就地仪表箱中或者风机控

制柜中)。 

2) 安装简便。安装振动传感器，只需在机壳上做

一个直径 25 mm 的平台，开一个 M6 的螺孔将传感器

固定在螺孔上，无需对机器内部进行任何操作。 

3) 双通道振动保护表具有现场显示、两极报警继

电器输出、报警倍增、RS485 接口、原始信号缓冲输

出和状态监测功能等。 

4) 测振装置给车站环境与设备监控系统(BAS)提

供报警继电器输出信号，具备报警延时和报警组态功

能，各个车站的 BAS 通过以太网接收风机的振动值。 

5) 测振装置的信号由 RS485 转换成以太网的方

式通过地铁网络将风机状态监测信息传输给控制中

心，每个车站需要提供 1 个独立可见的 IP 地址。控制

中心预留一台工控机，工控机安装振动监测在线数据

采集分析软件，振动监测系统将风机运行状态上传给

BAS，振动状态监测显示软件嵌入 BAS，实现控制中

心 BAS 可以监测全线各车站风机的运行状态，显示风

机振动值、报警状态及运行状态各类图表。 

 

图 1  在线状态监测系统网络 

Fig. 1  Network of online status monitoring system 

6) 测点选择位置：对振动反应敏感处；信息丰富、

振动集中处；适应诊断目的处；适宜安装传感器处；

符合安全操作要求处。 

7) 与目前已有的地铁车站的风机监控系统模式

相比，该系统需要增加一个工作站；在设备系统接口

上需要 BAS 专业预留更多的接口。该系统相对稳定，

抗干扰能力极强。 

4  风机监测诊断系统的故障分析 

旋转机械主要故障分布：转子不对中占 60%；转

子不平衡占 20%；轴承故障占 17%；其他占 3%。根

据以往的频谱特性分析，可以归纳为以下几种：质量

不平衡主要表现为 1 倍频振动较大，转速不变时振幅

和相位基本不变；叶片断裂主要表现为振动突变；叶

片积尘主要表现为振动逐渐变化；不对中主要表现为

2 倍频振动较大，轴向振动较大；喘振主要表现为低

频振动较大；松动主要表现为高频振动较大，振动不

稳定；滚动轴承故障主要表现为轴承内圈、外圈和保



都市快轨交通·第 32 卷 第 5 期 2019 年 10 月 

 120 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

持架的通过频率等。 

风机的机械故障主要表现为轴承的老化和损坏，

是一个长期渐变的过程。由于轴承的结构参数是确定

的，利用组网采集后的数据可以精确地计算轴承的通

过频率，判断故障所在。 

通过安装振动保护监测装置可以连续监测振动的

有效值并上传到 BAS，根据振动监测的相关标准，确

定故障的严重程度，并确定报警值，可设定为两级报

警，分别为报警和连锁停机。由于同类风机较多，也

可采用类比判断标准，如果某风机的振幅大于其他大

多数正常设备的 1 倍以上，可认为出现异常。采用安

装振动监测仪表后，也可采用相对判断标准，即以新

风机的振幅为基准，如果当前振幅达到 2 倍以上，可

认为出现异常[10]。 

系统会根据大量的数据库数据来推断故障的几率

及规定处理的时限。专家可以根据 BAS 采集的数据进

行故障状态分析，得到较为精准的解决方案，真正地

实现了远程诊断。 

5  结论 

故障诊断系统新的组网方案能够实现对地铁通风

空调和排烟系统中轴流风机的在线监测，快速诊断风

机故障的类型，实现预测性的维修。通过被监测设备

当前的运行状态，判断被监测设备未来的发展趋势，

同时根据大量的数据库数据来推断故障的几率及规定

处理的时限，实现了远程诊断，同时减少了设备系统

的运行成本，能够有效地提高地铁运营安全的可靠性

及稳定性。 
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