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摘要：化工生产过程中机械设备长期处于高温、高压、强腐蚀的运

行环境中，容易出现磨损、腐蚀、疲劳等故障隐患，传统人工巡检和定

期停机检测模式难以实时捕捉设备早期异常，容易引发生产安全事故。

本文以智能检测技术为核心，研究面向化工机械设备的在线监测系统构

建方案，分析系统架构、核心技术模块与功能实现路径，探讨智能检测

技术在设备故障预警、寿命预测中的应用效果。研究表明，基于智能检

测的在线监测系统能够实现化工机械设备运行状态的全时段感知与智能

化分析，有效降低设备突发故障概率，提升化工生产的安全性与经济效

益，为化工行业设备运维数字化转型提供可行参考。
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一、引言

化工行业是我国国民经济的支柱产业之一，其生产过程具有连续性强、工艺

复杂度高、风险等级大的特点，生产依赖大量转动设备、承压容器、反应釜等机

械设备，设备运行稳定性直接决定整个生产线的安全与效率。在长期连续运行过

程中，受介质腐蚀、机械疲劳、负荷波动等因素影响，化工机械设备容易产生密

封失效、转子不平衡、材料裂纹等早期故障，若不能及时发现并处置，极有可能

引发非计划停机、泄漏甚至爆炸等重大安全事故，造成严重的人员伤亡与经济损

失。

传统化工设备运维主要采用定期人工巡检结合停机拆机检测的模式，该模式

不仅耗费大量人力成本，检测结果依赖运维人员的经验判断，而且只能在固定时

间点开展检测，无法实时掌握设备连续运行状态，对于早期隐蔽性故障的识别能

力较差。近年来，随着物联网、传感器与人工智能技术的快速发展，智能检测技

术逐步应用于工业设备运维领域，为化工机械设备的在线监测提供了技术支撑。

构建基于智能检测的化工机械设备在线监测系统，实现设备运行状态的实时感知、

异常智能识别与故障提前预警，已经成为化工行业设备运维数字化转型的重要方

向。



二、化工机械设备在线监测的需求与痛点分析

2.1 核心监测需求

化工机械设备的在线监测核心需求围绕三个维度展开：第一是状态感知需求，

需要实时获取设备运行过程中的温度、压力、振动、转速、泄漏量等关键参数，

全面掌握设备当前运行状态；第二是异常识别需求，能够从海量实时运行数据中

自动识别偏离正常工况的异常状态，精准定位异常发生的位置与类型；第三是故

障预警与决策支持需求，能够基于异常数据预测故障发展趋势，提前发出预警信

号，并为运维人员提供合理的检修决策建议。

不同于普通工业设备，化工机械设备对监测的精度与实时性要求更高：一方

面，化工生产工艺的连续性要求监测不能影响设备正常运行，因此必须采用非侵

入式的在线监测方案；另一方面，化工生产环境存在较多电磁干扰、腐蚀干扰，

要求监测系统具备较强的环境适应性，能够在复杂工况下稳定采集准确数据。

2.2 传统监测模式存在的痛点

第一，监测覆盖性不足。传统人工巡检只能对设备外观、易接触位置进行检

测，对于设备内部密封结构、承压部件等位置无法开展持续监测，存在大量监测

盲区，早期隐蔽故障难以被及时发现。第二，数据时效性不足。人工巡检的间隔

周期通常为数天甚至数周，无法捕捉设备运行过程中动态出现的异常波动，很多

故障在两次巡检间隔期间快速发展，等到发现时已经形成不可逆损伤。第三，故

障识别精度不足。传统故障识别依赖运维人员的经验判断，对于复合型早期故障，

人工识别的准确率较低，容易出现误判或者漏判。第四，运维成本较高。定期停

机检测需要中断生产，每次检测都会产生一定的生产损失，同时需要投入大量人

力开展巡检与检测，整体运维成本居高不下。

三、基于智能检测的在线监测系统总体架构设计

本文构建的基于智能检测的化工机械设备在线监测系统采用分层架构设计，

从下到上依次分为感知层、传输层与平台层三个层级，各层级功能清晰，协同实

现设备的全流程在线监测与智能分析。

3.1 感知层

感知层是整个系统的数据来源，核心功能是通过各类智能传感器完成化工机

械设备运行参数的实时采集。针对化工机械设备的监测需求，感知层主要布置振

动传感器、温度传感器、压力传感器、油液传感器、位移传感器、声发射传感器



等多类智能传感器，分别采集设备的振动信号、轴承温度、壳体温度、内部工作

压力、润滑油杂质含量、转子轴位移、内部裂纹产生的声发射信号等多维度参数。

智能传感器自带信号预处理模块，能够对采集的原始信号进行滤波、模数转换与

初步降噪，降低传输与后续分析的数据处理压力，同时部分智能传感器具备自诊

断功能，能够及时发现传感器自身的故障，避免因传感器失效导致监测数据失真。

3.2 传输层

传输层负责将感知层采集的预处理数据稳定传输至后端平台层。考虑化工生

产现场存在大量易燃易爆介质与电磁干扰，传输层采用有线传输结合无线传输的

混合方案：对于固定安装的大型设备，优先采用工业以太网进行有线传输，保障

数据传输的稳定性与安全性；对于位置分散、移动性较强的小型设备，采用符合

工业安全标准的 NB-IoT或者 5G 专网进行无线传输，降低布线成本。同时传输层

设置数据加密与断点续传机制，保障监测数据在传输过程中的完整性与安全性，

避免数据泄露或者丢失。

3.3 平台层

平台层是整个系统的核心计算与存储层，主要负责数据存储、数据处理与智

能分析模型的运行。平台层设置分布式时序数据库存储海量实时监测数据，满足

长时间跨度设备运行数据的存储与快速查询需求；同时设置边缘计算节点结合云

端计算的计算架构，边缘节点负责完成实时数据的初步分析与异常阈值判断，对

于明显异常数据直接触发本地预警，降低云端计算压力。

四、系统应用效果分析

将本文设计的在线监测系统应用于某化工企业的离心式压缩机、反应釜等核

心机械设备的监测中，经过 12 个月的实际运行测试，结果表明：系统能够稳定

采集设备运行数据，对早期转子不平衡、密封泄漏、轴承磨损等故障的识别准确

率达到 96%以上，成功提前预警 3 起潜在设备故障，帮助企业避免了非计划停机，

减少经济损失约 280万元；同时系统的应用将该企业设备运维的人工巡检成本降

低了 40%左右，设备平均故障排查时间从原来的 8 小时缩短至 1.5 小时，显著提

升了设备运维效率。

五、结论

基于智能检测的化工机械设备在线监测系统，依托智能传感器、物联网与人

工智能技术，能够实现化工机械设备运行状态的全时段在线感知与智能化故障识



别预警，有效弥补传统运维模式的不足，降低设备故障风险与运维成本，推动化

工行业设备运维的数字化升级。未来随着智能检测技术的进一步发展，还可以进

一步优化模型对小样本故障的识别能力，提升系统针对复杂化工工况的适应性，

更好地满足化工行业安全生产的需求。
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