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摘要：通过利用液压机构各模块高压油泄漏后必将经过回油孔流入到低压油箱的特点，设计监测工装，监测

各模块回油孔油位的变化，从而直观快速诊断出内部泄漏的模块，予以针对性的清除。文中通过一起液压

机构泄漏故障的诊断验证了此方法的正确与有效性，提高了检修的准确性与效率，为液压机构内部泄漏故

障的诊断提供新的思路。
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Abstract: In this paper，the monitoring tool is designed by adopting the characteristics that high-pressure oil leak-
age from various modules of the hydraulic operating mechanism inevitably flows through the oil return hole into the
low pressure oil tank so to monitor the variation of oil retun hole of each module and intuitively and quickly diagnose
the module with internal leakage and as well as provide specific removal. In this paper the correctness and effective-
ness of this method are verified through the diagnosis of a leakage fault of a hydraulic operating mechanism，which
improve the accuracy and efficiency of maintenance and provide new ideas for the diagnosis of internal leakage faults
in hydraulic mechanism.
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0 引言

受益于液压机构输出功率大、负载匹配特性较

好、可靠性高等特点，液压机构在电力系统中得到

了广泛应用 [1-4]。内部泄漏故障为液压机构的常见

故障[5-10]。引起内部泄漏故障的原因主要是机构各

密封部位密封不良引起的，由于密封部位较多，结

构比较复杂，所以查找到具体的部位比较困难[11-14]。

目前排除故障采用分步检修法，即设备停电、机构

泄压将机构的各个功能模块拆下后，全面分解检

查。这种工作方法工作量大，费用高，工作重点不

明确，工作需要的时间长[15-18]。

文中利用液压机构各模块高压油泄漏后必将

经过回油孔流入到低压油箱的特点，在各模块回油

孔处插上监测工装，监测各模块回油孔油量的变

化，从而快速准确的诊断出泄漏模块，予以有针对

性的清除，并通过一起液压机构泄漏故障的诊断验

证了此方法的正确与有效性，提高检修的准确性与

效率。

1 基本结构

液压机构在工作时为高油压状态，存在内部泄

漏故障可能性的模块分别为储能模块、控制模块、

充压模块、监测模块、工作模块，除工作模块的回油

孔通向控制模块外，其余各模块都有通向低压油箱

的回油孔，见图1。



图1 液压机构结构图

Fig. 1 Hydraulic mechanism structure diagram

根据液压机构原理，在合闸状态时，液压机构

各模块的油压状态见图2。

图2 液压机构各模块在合闸时的油压状态图

Fig. 2 Oil pressure status diagram of each module of the
hydraulic mechanism during closing

合闸状态时，液压机构若发生内部泄漏故障，

高压油必然通过储能模块、控制模块、充压模块、监

测模块的回油孔流入低压油箱，工作模块因两侧都

是高压油，暂不考虑。

在分闸状态时，液压机构各模块的油压状态见

图3。

图3 液压机构各模块在分闸时的油压状态图

Fig. 3 Oil pressure status diagram of each module of the
hydraulic mechanism during opening

分闸状态时，液压机构若发生内部泄漏故

障，高压油也必将通过 4个模块的回油孔流入低压
油箱。其中，工作模块通过控制模回油孔流入低压

油箱。

因此，低压油箱各模块回油孔的液压油变化量

可作为各模块是否发生内部泄漏的准确判据。

2 诊断方法

2.1 监测工装

设计各回油孔的监测工装，以储能模块回油孔

的监测工装为例，见图4。

图4 储能模块的监测工装

Fig. 4 Monitoring fixture for energy storage module

监测工装由接头和监测棒组成，接头内部为通

孔，一端设有两道密封圈与储能模块回油孔配合，

另一端通过密封圈与监测棒螺纹连接。监测棒为

透明材质，外部有刻度，中间为细监测孔，以准确监

测油位变化，端部有粗监测孔，以便于注油及防止

油液漏出。各模块监测工装见图5。

图5 各模块的监测工装

Fig. 5 Monitoring fixtures for each module

2.2 诊断方法

液压机构内部泄漏故障的诊断方法分为以下

步骤：

1）将液压机构储满能，电机断电，拆除油箱上盖。
2）将监测工装插入对应的各个模块回油孔，见

图6，使用滴管将各监测工装的油位调整至0刻度。
3）一段时间后观测各监测工装油位刻度值变

化，确定泄漏模块。

2.3 诊断实例

2021年3月14日，国内某252 kV变电站三相联
动瓷柱式断路器发生储能电机打压频繁现象，查看

运行人员工作站告警数据，8 h内打压12次，液压机
构外部无漏油痕迹。

将液压机构从断路器拆下，首先将液压机构储

满能，电机断电，测量储能活塞此时行程为 83 mm，
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拆除油箱上盖。

图6 液压机构插入监测工装状态图

Fig. 6 Hydraulic mechanism insertied monitoring fixture
status diagram

将监测工装插入对应的各个模块的回油孔，使

用滴管将各监测工装的油位调整至 0刻度，见图 7，
记录此时时刻。

图7 各模块监测工装状态图

Fig. 7 Monitoring fixture status diagram for each module

4 h后，测量储能活塞此时行程为 68.3 mm，观
测各监测工装油位刻度值，见图8。

图8 各模块监测工装4 h后状态图

Fig. 8 Status diagram of each module monitoring fixture
after 4 h

储能活塞行程在4 h的变化量为14.7 mm，储能
缸的内径 65 mm，忽略储能缸加工误差的影响，

在 4 h 内高压油泄漏的油量 V=3×（π ×652/4）×
14.7/1 000=146.3 mL。各模块监测工装油位刻度值
见表1。

表1 各模块监测工装油位刻度值表

Table 1 Oil level scale value table for monitoring tooling
of each module

监测工装

储能模块1
储能模块2
储能模块3
充压模块

监测模块

控制模块

油位刻度值/mL
89.0

－47.0
－46.0
0.0
1.5
5.0

一般厂家规定断路器在无操作状态下电机每

天启动的次数不能超过 20次 [19-20]。电机启动 1次，
此液压机构的储能活塞行程3 mm，一天内高压油泄
漏量不得超过 20×（π×652/4）×3/1 000=199 mL，即每
小时泄漏量不得超过8.3 mL。

储能模块在无内部泄漏的情况下，储能活塞行

程变小，必然会导致储能模块监测工装的油位下

降，油位下降量为 （π×582/4）×14.7/1 000=48.8 mL。
储能模块 1油位不降反而增高 89 mL，4 h泄漏量
89+48.8=137.8 mL，每小时泄漏量 34.5 mL，各模块
泄漏信息表见表2。

表2 各模块泄漏信息表

Table 2 Leakage information table for each module

监测工装

储能模块1
储能模块2
储能模块3
充压模块

监测模块

控制模块

4 h泄漏量/mL
137.8
1.8
2.8
0.0
1.5
5.0

泄露速率/（mL·h-1）
34.50
0.45
0.70
0.0
0.38
1.25

各模块的泄漏量总和为 148.9 mL，与储能活塞
行程计算的高压油泄漏的油量 V（146.3 mL）误差在
2%以内。由表 2可知，储能模块 1的泄漏速率
34.5 mL/h远大于厂家规定的液压机构泄漏速率
8.3 mL/h，储能模块1为引起液压机构内部泄漏故障
的模块。

现场更换储能模块1，冲洗油路后，注入新液压
油，在额定压力保压试验（分合闸位置各8 h）中，电机
分别启动 1次，打压频繁消失，内部泄漏故障消除，
随后恢复断路器。

将更换下来的储能模块 1回厂拆解，发现储能
活塞的斯特封处有划伤，见图 9。有触感，深度约
0.2 mm。
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图9 储能活塞划伤图

Fig. 9 Scratches on the energy storage piston

3 结语

文中利用液压机构各模块高压油泄漏后必将

经过各模块的回油孔流入到低压油箱的特点，设计

各模块的监测工装，通过监测各回油孔油量的变

化，从而快速准确的诊断出泄漏模块，予以针对性

的清除，此方法简单可靠，实用性强，大大提高了检

修的准确性与效率。这为液压机构内部泄漏故障

的诊断提供新的思路。
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