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[摘  要] 水利枢纽作为国家水网体系的核心节点,其安全稳定运行直接关系到防洪安全、发电效益及水

资源调配效率。辅机系统作为水电站的“血管”与“神经”,主要由液压油泵、工业水泵及各类控制阀

门组成,承担着调速、润滑、冷却、压油及启闭等关键任务。然而,受长期高负荷运行、介质腐蚀、振动

冲击及环境恶劣等因素影响,辅机系统极易发生机械磨损、电气故障及控制失灵等问题,成为制约枢纽整

体可靠性的薄弱环节。本文系统综述了水利枢纽油泵、水泵及阀门系统的常见故障类型与机理,深入剖

析了基于状态监测的故障诊断技术；详细阐述了针对老旧设备的系统性技术改造方案,包括变频驱动应

用、液压系统智能化升级及阀门执行机构的现代化改造。 
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[Abstract] As the core nodes of the national water network system, the safe and stable operation of water 

conservancy hubs directly impacts flood control safety, power generation efficiency, and water resource 

allocation effectiveness. The auxiliary machinery system, serving as the "blood vessels" and "nerves" of 

hydropower stations, primarily consists of hydraulic oil pumps, industrial water pumps, and various control 

valves, undertaking critical functions such as speed regulation, lubrication, cooling, oil pressurization, and valve 

operation. However, due to prolonged high-load operation, medium corrosion, vibration impacts, and harsh 

environmental conditions, the auxiliary system is highly susceptible to mechanical wear, electrical failures, and 

control malfunctions, becoming a critical vulnerability that compromises the overall reliability of the hub. This 

paper provides a systematic review of common fault types and mechanisms in oil pump, water pump, and valve 

systems at water conservancy hubs; conducts an in-depth analysis of condition-based monitoring-driven fault 

diagnosis technologies; and details comprehensive technical retrofit solutions for aging equipment, including 

frequency conversion drive applications, intelligent upgrades of hydraulic systems, and modernization of valve 

actuators. 
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引言 

水利枢纽工程是调控水资源、抵御水旱灾害的重要基础设

施,其核心在于水轮发电机组的稳定运行。然而,在大型水电机

组的运行体系中,辅机系统虽不直接参与能量转换,却发挥着至

关重要的辅助保障作用。液压油泵系统负责为调速器提供压力

油以控制导叶开度,为制动系统提供动力,并为轴承提供润滑；工

业水泵系统则承担着机组冷却、消防供水及排水任务；而各类

阀门(如球阀、蝶阀、闸阀及止回阀)则是水流通断与调节的关

键执行机构。这三类设备构成了辅机系统的主体,其工作环境的

复杂性决定了其故障的高发性。一旦油泵失效导致调速系统失

压,可能引发机组飞车事故；水泵故障可能导致机组过热烧毁；

阀门卡涩或泄漏则可能造成水淹厂房或水锤破坏。长期以来,

许多老旧水电站辅机系统存在设计标准低、设备老化严重、自

动化程度不高及检修手段落后等问题,导致非计划停机频发,严
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重影响电站的经济效益与社会效益。随着“智慧水利”建设的

推进,如何有效识别并消除辅机系统隐患,通过科学检修与技术

创新实现设备状态的主动管控,已成为当前水利行业亟待解决

的重大课题。本文旨在全面梳理辅机系统的故障规律,总结检修

经验,探讨技术改造的新路径,以期为构建安全、高效、智能的

水利枢纽运维体系提供参考。 

1 水利枢纽辅机系统常见故障类型与成因分析 

辅机系统的故障形式多样,通常表现为机械部件损坏、流体

性能下降及控制系统失灵。深入分析其故障机理,是制定有效检

修策略的前提。 

1.1液压油泵系统的典型故障与机理 

液压油泵作为辅机系统的动力源,犹如整个系统的“心脏”,

其稳定运行对于整个液压回路而言至关重要。一旦液压油泵出

现故障,就如同心脏供血出现问题,会直接影响整个液压回路的

稳定性,进而影响整个设备或系统的正常运转。 

常见的液压油泵故障类型多样。泵体磨损是较为常见且影

响较大的故障之一。当液压油中混入杂质,或者油品因长期使用

而氧化变质时,泵内的摩擦副,如柱塞与缸孔、齿轮啮合面等,

就会遭受磨粒磨损或粘着磨损。这种磨损会使泵的容积效率大

幅下降,导致系统压力建立缓慢或者不稳定,设备运行时会出现

动力不足、动作迟缓等现象[1]。 

吸油不畅也是不容忽视的故障。吸油管路密封不良,空气就

会趁机混入油液,或者滤油器被杂质堵塞,都会引发气蚀现象。气

蚀不仅会产生高频噪声,干扰工作环境,还会加速零件的剥落,

进一步损坏油泵,缩短其使用寿命。 

异响振动同样会给液压油泵带来严重危害。电机与泵的联

轴器对中不良,或者基础松动,会使油泵在运行过程中产生周期

性振动。这种振动会导致轴承过早疲劳失效,影响油泵的精度和

性能。 

在极端工况下,若溢流阀设定压力过高或者动作卡滞,系统

压力会急剧升高,甚至引发系统超压爆管,造成严重的安全事故

和经济损失。 

这些故障往往具有突发性强、隐蔽性高的特点,很多时候在

初期难以察觉。若不能及时发现并处理,极易引发连锁反应,导

致调速系统拒动或误动,使整个设备或系统陷入瘫痪状态,影响

生产的正常进行。 

1.2工业水泵系统的运行缺陷与失效模式 

水泵系统主要承担冷却与消防功能,其故障多集中在叶轮

汽蚀、轴承过热、轴封泄漏及电机过载等方面。汽蚀是水泵最

常见且危害最大的故障,当泵入口压力低于液体饱和蒸汽压时,

气泡破裂产生的微射流会冲刷叶轮表面,导致材料剥落和性能

曲线下降,严重时造成叶轮断裂。轴承过热通常源于润滑脂干

涸、油脂污染或安装间隙不当,长期高温运行会加速轴承保持架

变形甚至抱死。轴封泄漏不仅造成水资源浪费,还可能引发电机

进水短路事故。此外,在频繁启停或电网电压波动较大的情况下,

电机易出现绝缘老化、匝间短路或转子断条,导致启动困难或运

行电流异常。对于长距离输水管道,水锤效应引发的压力冲击也

是导致管道破裂和阀门损坏的重要原因[2]。 

1.3控制阀门的卡涩、泄漏与执行机构故障 

阀门作为流路控制的关键部件,其可靠性直接关系到机组

的安全启停。主要故障形式包括阀板卡涩、密封面泄漏、阀杆

锈蚀及电动/液动执行机构失灵。在长期静置或频繁操作后,阀

板与阀座之间易因异物沉积、结垢或腐蚀产物堆积而发生卡涩,

导致阀门无法全开或全关,甚至在水锤作用下损坏密封面。密封

面泄漏分为内漏和外漏,内漏导致介质流失,外漏则污染环境并

可能引发火灾。特别是在高水压环境下,阀杆填料函处的密封件

易老化失效,造成高压水喷射。执行机构方面,电动机的减速箱

齿轮磨损、限位开关失灵、力矩保护误动作以及液压推杆漏油

等问题较为普遍,导致阀门动作不到位或响应滞后,严重影响机

组的调节性能和安全保护功能。 

2 基于状态监测的故障诊断与预防性检修策略 

传统的事后维修模式已无法满足现代水利枢纽对高可靠性

的要求,建立基于状态监测的预防性检修体系是实现精准运维

的关键。 

2.1多源信号融合的智能诊断技术应用 

针对辅机系统复杂的故障特征,单一监测手段往往难以准

确判断。现代诊断技术强调多源信号的融合分析,即同时采集振

动、温度、压力、流量及声音等多维数据。利用高频振动传感

器捕捉早期轴承损伤和齿轮啮合异常,通过频谱分析识别故障

频率成分；采用红外热成像仪实时监测电机绕组、轴承座及液

压油箱的温度分布,及时发现过热隐患；引入在线油液分析系统,

监测液压油中的金属磨粒含量、粘度变化及水分指标,评估泵体

磨损程度。结合大数据分析与人工智能算法(如支持向量机、神

经网络),可以构建故障特征库,实现对故障类型的自动分类与

严重程度分级。例如,通过分析液压泵振动信号的峭度值变化趋

势,可提前数周预测柱塞磨损故障,从而将被动抢修转变为主动

干预。 

2.2全生命周期管理与预测性维护体系构建 

预防性检修不仅仅是定期更换备件,更应贯穿设备的全生

命周期管理。通过建立设备电子档案,记录从安装调试、历次检

修到日常运行的所有数据,形成完整的设备健康画像。利用数字

孪生技术,在虚拟空间中构建辅机系统的仿真模型,模拟不同工

况下的运行状态与劣化过程,预测剩余使用寿命(RUL)。在此基

础上,制定动态检修计划：对于健康状态良好的设备,适当延长

巡检周期；对于存在轻微缺陷的设备,安排计划性消缺；对于高

风险设备,立即停机检修。这种基于状态的维护(CBM)模式,能够

显著减少不必要的停机时间,降低备件库存成本,并最大限度地

避免灾难性事故的发生。同时,建立检修质量追溯机制,确保每

一次检修作业都有据可查,持续提升运维团队的技术水平。 

3 辅机系统关键技术改造与实践应用 

针对老旧设备存在的固有缺陷,实施针对性的技术改造是

提升系统性能、延长服役寿命的有效途径。 
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3.1液压系统与水泵系统的变频节能及智能化升级 

针对传统定速运行能耗高、调节精度差的问题,广泛采用变

频调速技术进行改造。在冷却水泵系统中,安装变频器根据机组

负荷和油温变化自动调节水泵转速,实现按需供冷,节电率可达

20%-30%,同时消除了软启动冲击,延长了设备寿命。在液压系统

中,引入变量泵与恒压控制回路,替代传统的定量泵加溢流阀模

式,大幅降低系统发热与能量损失[3]。此外,对老旧液压站进行

智能化改造,加装PLC控制器与触摸屏人机界面,实现压力、流

量、温度的自动监控与报警,并具备远程通讯功能,可将数据上

传至集控中心。对于关键阀门执行机构,将传统的电磁换向阀升

级为比例伺服阀,配合高精度位移传感器,实现阀门开度的无级

调节与快速响应,显著提升机组的调频调压性能。 

3.2阀门执行机构与密封结构的优化改造 

针对阀门卡涩与泄漏难题,重点实施执行机构与密封结构

的双重优化。一方面,将老式电动头更换为智能型电动执行机构,

内置自诊断模块、多重限位保护及力矩自适应功能,具备现场总

线通讯能力,可实现远程精确控制与状态反馈。另一方面,对阀

体密封结构进行革新,采用硬质合金堆焊或陶瓷涂层技术增强

密封面耐磨性,改用柔性石墨或聚四氟乙烯复合材料制作阀杆

填料,提高耐腐蚀与自润滑性能。对于大口径球阀与蝶阀,增设

液压缓冲装置与快关逻辑,有效抑制水锤压力冲击。在部分高磨

损区域,引入自润滑轴承与迷宫式密封结构,减少对外部润滑的

依赖,降低维护频次。通过这些改造,阀门的开关时间缩短50%

以上,泄漏率降至零,卡涩故障基本杜绝。 

4 典型案例与改造成效分析 

以某大型混合式抽水蓄能电站为例,该电站辅机系统投运

二十余年,长期面临油泵振动大、水泵汽蚀严重及阀门卡涩频发

等问题。通过实施全面的技改项目,取得了显著成效。 

4.1改造实施过程与关键技术措施 

该项目首先对全厂液压系统进行深度清洗与滤芯升级,更

换了高性能轴向柱塞变量泵,并加装了在线油质监测装置。针对

冷却水泵,实施了叶轮水力模型优化与变频改造,解决了长期存

在的汽蚀噪音问题。在阀门方面,对所有主进水阀与尾水阀的执

行机构进行了国产化智能替换,并重新设计了阀座密封结构。施

工过程中,严格遵循标准化作业程序,采用激光对中仪校正泵轴

同心度,利用超声波探伤检测关键焊缝质量,确保了改造工程的

施工质量[4]。 

4.2运行效果评估与经济效益分析 

改造完成后,经为期一年的试运行验证,各项指标均达到预

期目标。油泵系统振动值由原来的8mm/s降至3mm/s以内,油温平

均下降10℃,年节油量达20吨；水泵系统不再发生汽蚀现象,噪

音降低15分贝,年节电量约15万度；阀门操作成功率提升至100%,

彻底消除了卡涩隐患。从经济效益看,虽然初期投入较大,但通

过减少非计划停机损失、降低备件消耗及节约电费,预计3年内

即可收回改造成本。更重要的是,电站的整体供电可靠性大幅提

升,为区域电网的安全稳定运行提供了坚实保障[5]。 

5 结语 

水利枢纽辅机系统作为保障机组安全运行的“生命线”,

其技术水平直接关系到电站的生存与发展。面对日益严峻的设

备老化与运行挑战,单纯依靠传统的定期检修已难以满足需求。

本文通过对油泵、水泵及阀门系统的故障机理分析,揭示了多源

故障的耦合特征；提出了基于状态监测与大数据分析的预防性

检修策略,为实现精准运维奠定了理论基础；并结合工程实践,

论证了变频节能、智能化升级及结构优化等技术改造措施的显

著成效。未来,随着物联网、云计算及人工智能技术的深度融合,

水利枢纽辅机系统将向“无人值守、少人巡视、智能诊断、自

主决策”的方向加速演进。我们应持续加强新技术的研发与

应用,完善标准规范体系,培养高素质运维人才,推动水利装

备制造业的转型升级,为建设智慧水利、保障国家水安全贡献

更大力量。 
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