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摘要：对HMB4/8型弹簧储能液压操作机构的结构、工作原理进行了阐述，对HMB4/8型液压操作机构的油

路系统及密封结构进行了分析研究，对不同内漏故障现象进行了深入分析，提出了故障点的判断方法和应

对措施。通过一起HMB8.3型操作机构内漏故障的检查处理验证了机构内漏判断方法的正确性和有效性。
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Analysis of Internal Leakage Fault of HMB4/8 Hydraulic Spring Operating Device

BAO Peng，SUN Xin
（China Yangtze Power Co.，Ltd.，Hubei Yichang 443002, China）

Abstract: The structure and working principle of HMB4/8 spring stored energy hydraulic operating device are ex⁃
pounded. The oil circuit system and sealing structure of HMB4/8 hydraulic operating device are analyzed and stud⁃
ied. The phenomena of different internal leakage faults are analyzed in depth, and the judgment methods and counter⁃
measures of fault points are put forward. The correctness and validity of the method for judging the internal leakage of
HMB8.3 operating device are verified by an inspection and treatment of the internal leakage fault of the mechanism.
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0 引言

HMB4/8 型液压弹簧操作机构为 ABB 公司在

AHMA型机构的基础上发展起来的第二代产品，由

于其优异的动作性能和高可靠性，该系列操作机构

已成为ABB公司断路器操作机构中的主要产品，自

1997年推向市场以来，广泛应用于电厂、变电站等

电力系统行业中。HMB4/8型机构为集成化液压系

统，模块化结构，设计小巧紧凑、无外接管路。基于

此种原因，在机构发生液压油内部泄漏故障时，对

于故障点的判断和查找变得较为棘手[1-3]。

2016年 9月 24日，某电站 500 kV GIS第 4单元

3号开关 B 相操作机构发生储能电机频繁打压现

象，经现场检查确定为机构液压油内部泄漏。通过

对操作机构内部油路及其密封系统的分析研究，最

终找到内漏点，并消除故障。

1 基本结构和工作原理

1.1 基本结构

HMB4/8型液压弹簧操作机构主要由工作模块、

储能模块、控制模块、充压模块、监测模块和适配模

块共6大模块组成，具体结构及外形图见图1、2[1-5]。

1.2 工作原理

液压弹簧操作机构依靠电机带动偏心轴旋转，

偏心轴的连续旋转使柱塞泵将低压的液压油打压

至高压区，储能活塞缸内的高压油推动储能活塞，

通过支撑环压缩碟形弹簧进行机构储能。断路器

的分合闸动作是由操作机构工作缸内的工作活塞

完成的，活塞运动的方向由活塞两侧液压油的压力

大小和活塞两侧的受力面积大小来决定，液压油压

力的变化依靠分合闸节流阀来进行调节，储能后的

弹簧通过液压油对活塞的运动提供最终的动力。
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图1 HMB4/8型液压操作机构结构图

Fig. 1 Structure diagram of the HMB 4/8 hydraulic
operating mechanism

图2 HMB4/8型液压操作机构部件图

Fig. 2 Component diagram of the HMB 4/8 hydraulic
operating mechanism

当进行分/合闸操作时，通过分/合闸阀门油道的开

启，造成控制模块内换向阀两侧油压的改变，使换

向阀运动，动作后的换向阀造成工作活塞两侧液压

油压力差的改变而进行运动，运动的工作活塞带动

操作连杆，最终完成断路器本体的分合闸。各个模

块的组成及原理如下。

1)工作模块。工作模块主要由工作缸和活塞杆

组成，采用常充压差动式结构，高压油恒作用于活

塞杆上端。工作缸内布置有通往其他模块的油道，

用于油路的循环及转换。

2)储能模块。储能模块主要由储能活塞缸、储

能活塞、支撑环和碟型弹簧柱组成。在液压油的作

用下通过储能器活塞压缩碟形弹簧并将液压能量

长期存储在储能活塞缸内，为断路器分、合闸操作

做好能量储备。

3)控制模块。控制模块主要由 1 个合闸电磁

阀、2个分闸电磁阀和主换向阀组成，通过远方或现

地给出的电信号命令使相应电磁阀打开阀口，通过

阀口两侧高低压油转换使主换向阀换向。

4)充压模块。充压模块主要由油泵电机、传动

装置、油泵等组成。电机启动，电机齿轮带动油泵

齿轮，齿轮带动偏心轴将低压油打入高压油腔。

5)监测模块。监测模块是由碟簧行程开关、碟簧

储能状态指示器、失压防慢分装置、泄压阀（内附安全

阀）组成。监测模块通过监测碟簧的贮能位移来监测

油压及油量的变化，并发出相应的控制指令。行程开

关的齿条固定于储能模块的支撑环上，储能活塞杆压

缩碟簧或碟簧释能均会带动齿条，齿条带动行程开关

齿轮，齿轮再带动行程开关凸轮旋转来断开或闭合微

动开关触点达到报警及自动闭锁的目的。

6)适配模块。适配模块主要由断路器与操作机

构之间的连接件、辅助开关及其连杆组成。断路器

与操作机构之间的连接件主要是用于操作机构适

配不同型号规格的断路器，连接件的外形尺寸根据

断路器的不同而异。辅助开关通过连杆等传动装

置与操作机构活塞杆相连，操作机构进行分合闸操

作时辅助开关也相应运动关合或断开相应的辅助

接点以反映断路器分合闸位置及对二次控制回路

进行信号控制以及联锁保护。

2 油路结构

1)充压模块油路结构。机构储能时，储能电机启

动，电机齿轮带动油泵齿轮，油泵齿轮带动偏心轴，通

过柱塞油泵将低压油持续注入高压油道，见图 3(图 3
中虚线箭头表示低压油流向，实线箭头表示高压油流

向)。柱塞泵高压油道向上连通至工作缸高压腔[6-8]。

图3 柱塞泵油路结构图

Fig. 3 Structurediagramofoil systemof theram⁃typepump
2)储能模块油路结构。储能活塞缸一端连接至

高压油腔，另一端连接至低压油腔。在储能过程

中，经过柱塞泵打压后的高压油通过高压油腔进入

储能活塞缸，推动储能活塞运动以进行弹簧储能，

活塞缸低压侧液压油通过低压油道返回至机构的
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低压油腔，见图 4(图4中虚线箭头表示低压油流向，

实线箭头表示高压油流向)。

图4 储能模块油路结构图

Fig. 4 Structure diagram of oil system of the
accumulator module

3)控制模块油路结构。控制模块主要包含 3条

油路，1条常高压油路，1条常低压油路，1条在合闸

和分闸位置下可进行高低压转换的油路，该油路连

通至工作活塞缸底部，见图 5。

图5 控制模块油路结构图

Fig. 5 Structure diagramof oil systemof the controlmodule

4)监测模块油路结构。监测模块内的油路布置

用于泄压装置，泄压装置主要用于储能状态下操作

机构的压力泄除，通过弹簧压力阀对常高压区和常

低压区进行连通和关闭，油路结构见图 6。

图6 泄压装置油路结构图

Fig. 6 Structure diagram of oil system of the
decompression module

5)工作模块油路结构。在储能状态下，工作缸

上部为常低压油腔，中部为高压油腔，低压腔和高

压腔由静密封和滑动密封进行隔离，工作活塞下部

油腔由主换向阀控制在高、低压间切换，工作缸油

路结构见图 7。工作活塞上部为高压油，工作活塞

下部因分闸和合闸状态的不同而进行低压和高压

间的相互转换。工作缸低压油腔和高压油腔通往

各模块油路接口标识图分别见图 8、9。

图7 工作缸油路结构图

Fig. 7 Structure diagram of oil system of the working
cylinder module

图8 低压油腔油路接口图

Fig. 8 Interface diagram of the low pressure oil cavity

3 操作机构内漏故障分析及处理方法

液压弹簧操作机构中采用的密封件和阀门具

有优越的密封性能。但即便如此，金属密封面上仍

会有微量的泄漏，同时，设备在长期运行过程中，密

封面也会存在因磨损或逐渐老化而造成泄漏的现象，

这些泄漏可导致碟簧储能的损失。这一能量损失将
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通过油泵的自动起动来补偿。在断路器无操作情况

下，油泵每天起动 10次是允许的。如果起动次数超

过10次(月平均值)，则需对机构加强观察。如果起动

次数超过20次(月平均值)，则为打压频繁[9-14]。

除去电机及传动故障、二次回路故障以及缸体

裂纹等故障之外，操作机构液压油泄漏则为电机频

繁打压的主要原因。操作机构的泄漏分为外漏和

内漏两种情况，外漏情况下的故障点一般较易查

找。而内漏故障情况，需要针对操作机构内部高低

压油间的密封结构和不同的故障现象来分别进行

判断。内漏，即为操作机构内部液压油由高压区向

低压油区渗漏的现象。

通过对HMB4/8型操作机构结构及工作原理的分

析，可得到操作机构内部高低压油之间。共11处密封

布置点，见图 10、11。“工艺孔 1”与高低压转换油道相

通，顶部与低压油腔采用堵头进行密封；“工艺孔2”与
常高压油腔相通，顶部与低压油腔采用堵头进行密封。

图10 操作机构储能状态下高低压油间密封布置

Fig. 10 Sealing layout between high pressure oil and low
pressure oil in the state of energy storage

图11 操作机构储能状态下高低压油间密封布置

Fig. 11 Sealing layout between high pressure oil and low
pressure oil in the state of energy storage

根据储能状态下操作机构工作活塞杆的分合

闸位置，内漏故障情况可分为 3类：分闸泄漏、合闸

良好；合闸泄漏、分闸良好；分合闸均泄漏。

在分闸泄漏、合闸正常或合闸泄漏、分闸正常

时，该情况应考虑在分闸和合闸位置下，各油道高

低压状态发生变化的区域。在分合闸状态转换后，

工作缸底部至控制模块的转换油道以及控制阀内

部油道状态均发生了变化，密封渗漏点应重点考虑

该区域；在分合闸均泄漏时，应重点考虑在分闸和

合闸位置下，各油道高低压状态未发生变化的区域

的密封。

针对不同内漏现象下的故障点判断及处理措

施见表 1。
针对各内漏故障点的处理措施，主要是更换相

应部件的密封，而在作业现场，各个部件密封的更

换需要许多专用工装才能完成，各个设备使用单位

在一般情况下不会进行该类工装的准备。所以在

作业现场的故障处理，有时为了检修工期的需要，

较为便捷的方法是对发生密封故障的模块和部件

进行整体更换，或是对整个操作机构进行更换。

4 现场故障处理情况

2016 年 9 月 24 日，国内某电站 500 kV GIS 第

4单元 3号开关 B相操作机构发生储能电机频繁打

压现象，具体现象为：在合闸位置频繁打压(2.5 h内

打压 11次)，且可现场可听到操作机构内部有明显

的泄漏声音；将断路器操作至分闸位置后电机储能

正常。经现场检查分析研究确定为机构液压油内

部泄漏(合闸泄漏，分闸正常)[15-20]。
通过前述章节的分析，判断故障点为控制模块

或工艺孔 1处的密封。对控制模块进行拆解检查，

各个密封面未发现异常，更换控制模块后，故障现

象仍然存在。
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图9 高压油腔油路接口图

Fig. 9 Interface diagram of the high pressure oil cavity
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随后，在合闸位置下，打开端部低压油密封盖

板，启动电机打压，发现高低压转换油道工艺孔 1部
位有向外油流现象，对工作缸排油，拆除端部压环，

拆除工艺孔 1密封堵头，发现高低压转换油道工艺

孔 1内壁有一条裂纹，该工艺孔裂纹由端部往下延

伸，见图 12。

图12 工艺孔1内壁裂纹

Fig. 12 The inner wall crack of the fabrication hole 1
分析认为，在合闸位置下，高低压转换油道工

艺孔 1内为高压油，工艺孔上端部的裂纹，造成工艺

孔 1堵头密封存在缝隙而失效，见图 13。堵头上部

为低压油腔，液压油因压力差，由裂纹从高低压转

换油道渗漏至低压油腔，形成内漏，见图 14。在分

闸位置下，高低压转换油道为低压油，裂纹上下两

侧油压平衡，渗漏消失。

由于缸体裂纹无法修复，该次故障处理采取更

换工作缸的方式。工作缸更换后，分别在分闸和合

闸位置下对机构储能进行保压试验，储能电机频繁

打压及内漏现象消除，故障处理完成。

图13 工艺孔1密封堵头

Fig. 13 The sealing gland of the fabrication hole 1

图14 液压油渗漏示意图

Fig. 14 The leakage diagram of hydraulic oil

表1 操作机构不同内漏现象下的故障分析

Table 1 Analysis to various fault phenomenon of interior leakage of operating machanism

内漏现象

分闸泄漏、合

闸良好

合闸泄漏、分

闸良好

分合闸均泄漏

可能故障点

①合闸电磁阀密封渗漏；

②换向阀分闸密封渗漏；

③工作活塞底部密封渗漏。

④分闸电磁阀密封渗漏；

⑤换向阀合闸密封渗漏；

⑩工艺孔1密封渗漏。

⑥储能活塞密封渗漏；

⑦工作活塞轴密封渗漏；

⑧柱塞泵逆止阀密封渗漏；

⑨泄压阀密封渗漏；

⑪工艺孔2渗漏；

①②③和④⑤⑩各有一处或以上同

时存在渗漏，需逐项排除。

处理措施

更换合闸电磁阀密封(排除①)→更换控制模块换向阀*
(排除②)→更换工作活塞底部密封机构(排除③)→整体

更换机构(排除①-③)

更换分闸电磁阀密封(排除④)→更换控制模块换向阀

(排除⑤)→更换工艺孔1密封堵头(排除⑩)

更换储能活塞密封和柱塞泵逆止阀密封(排除⑥⑧)→更

换泄压阀密封(排除⑨)→更换工作活塞轴密封(排除

⑦)→更换工艺孔1密封堵头密封(排除⑪)→更换控制模

块(排除①②④⑤)→整体更换机构(排除①-⑪)

注：需要注意的是，为防止由于液压油内含杂质造成的密封损伤，在处理过程中，更换完相关部件后，还应对机构液压油

进行更换。
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5 结语

近年来，液压弹簧操作机构因内漏造成储能电

机频繁打压的故障现象时有发生，应引起业内人士

的重视。文中对 HMB4/8 型操作机构的原理及油

路、密封系统进行了深入分析，提出了液压机构不

同内漏现象的故障点判断方法和相应的处理措

施。通过一起HMB8型液压操作机构的故障分析及

检查，验证了该判断方法的有效性和可靠性。
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