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摘要：针对大型立式轴流泵站存在的典型故障，调查统计了5座立式轴流泵站。根据故障资料，

对泵站主机组、辅机系统及断流设施进行案例分析，得出系统发生故障的主要部位及其主要原

因。从泵轴及轴承故障、叶轮及导叶体磨损故障、叶调机构故障、电机定子短路故障、断流设施

故障、主变及站变故障6个方面给出故障预防策略和防治措施。分析结果可为管理人员提供快

速找到对应的故障处理方法，提高泵站智能化管理效率。
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大型立式轴流泵站典型故障调查分析

Investigation and analysis on typical faults in large vertical
axial flow pumping station

LI Songbai1，SUN Tao1，CHENG Li2*，ZHANG Bowen2

（1. The Eastern Route of South-to-North Water Diversion Project Jiangsu Water Resource Co., Ltd., Nanjing 210029,
China；2. College of Hydraulic Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China）

Abstract: Aiming at the typical faults of large vertical axial flow pumping station, five vertical axial flow pumping
stations are investigated and counted in this paper. According to the fault data, the main unit, auxiliary system and
cut-off system of the pumping station are analyzed and case studies are carried out. The main parts of the three
systems and the main causes of the faults are obtained. Typical fault prevention strategies and preventive measures
are given from six aspects: pump shaft and bearing fault, impeller and guide vane wear fault, blade regulating
mechanism fault, motor stator short circuit fault, cut-off facility fault, main transformer and station transformer fault.
The analysis results can quickly find the corresponding fault handling methods for the operation and maintenance
personnel and improve the intelligent management efficiency of the pumping station.
Key words: pumping station; axial flow pump; typical fault; case analysis

0 引 言

大型泵站机组的故障诊断与预防一直是泵站

安全稳定运行、发挥调水工程效益的关键，随着我

国南水北调后续工程高质量建设的推进和全国大

中型泵站改造的实施，泵站典型故障的诊断与分析

显得更加重要和迫切。

轴流泵流量大、扬程低，在平原地区灌溉排涝

及城市供排水、排污等方面广泛应用［1］。南水北调

东线梯级泵站使用立式轴流泵较多，江都水利枢

纽、淮安一站、淮安二站、淮安四站、泗阳站、刘老涧

二站、皂河二站等均采用立式轴流泵机组。由于泵

站故障因素复杂，存在潜在性、模糊性，逐渐发生

难以辨识，因此，典型故障分析有助于工作人员快

速读懂和识别故障，减少泵站工程现场管理对人

员经验、能力和数量的依赖，提升泵站智能化管理
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效率。

针对国内外发生的大中型泵站机组典型故障

事故，许多学者对此展开了大量研究。张锐［2］调查

收集南水北调泵站常见的故障，分析故障发生的

位置以及原因；在分析影响泵站可靠性因素的基

础上，建立泵站典型故障树模型，并形成基于故障

树理论的泵站故障分析系统。张宇等［3］分析了励

磁变压器和整流可控硅运行不良的原因，解决了

励磁灭磁电阻和励磁变得过热以及可控硅受损的

问题；采取顺极性准确角投励方式，优化励磁投励

电路，实现励磁精准投励。孙浩晖等［4］基于泵站电

气设备运行管理和现场实际发生故障处理经验，

对电气回路故障排查，方法具有很强的针对性和

可操作性。张祺［5］开展了泵站机组状态评价与故

障分析方法两方面研究，并结合南水北调东线工

程管理的需要，开发了泵站群机组状态监测分析

与远程协作诊断系统的原型，能够实现泵站机组

设备的远程状态监测。为了提高水电机组运行稳

定性，徐东海［6］、朱正伟等［7］、钱华明［8］、张礼达等［9］

等学者开发了故障诊断相关的研究技术和实测手

段，对故障诊断数据库进行归纳总结。Wei等［10］研

究和设计了大型水泵电机振动实时监测与故障诊

断系统，并完成了系统方案设计、系统搭建和性能

测试。Shahrooi等［11］通过实验和数值模拟，研究了

泵主轴、支架、联轴器和轴承因过度振动而发生的

故障,并利用有限元法从故障源对系统进行修改，

探明了疲劳失效的根源。JIANG等［12］对泵站机组

电机顶部、电机机架和联轴器在出水方向的振动

数据进行采集，并对振动信号进行测试分析，找出

产生振动的原因，并提出了改进方案。Wang等［13］

对离心泵轴承故障进行诊断，提出了基于人工神

经网络（ANN）的解决方案。

泵站系统主要包含设备、水力、电力等因素耦

合产生的复杂模块，整体设备类型较多，因此故障

信息源自不同部分，内容庞大。当前，对于大型立

式轴流泵站机组典型故障的研究大多数是针对其

中一种或一类进行分析，本文从主机组、辅机系统、

断流设施及主变、站变等几个方面对大中型立式轴

流泵站存在的较为典型故障进行总结和分析，并且

给出了针对性的预防策略和防治措施。

1 工程概况

本文共调查了 5座大型立式轴流泵站，泵站基

本资料如表1所示。

表1 泵站基本资料

泵站编号

A
B
C
D
E

水泵类型

立式半调节轴流泵

立式全调节轴流泵

立式全调节轴流泵

立式全调节轴流泵

立式全调节轴流泵

机组台套

8
2
4
6
5

叶轮直径/
mm
1 640
4 500
3 000
3 100
2 900

额定转速/
（r · min-1）

250.0
93.8

150.0
125.0
150.0

单机流量/
（m3 · s-1）

11.2
60.0
33.4
33.0
31.5

设计净扬程/m
4.89
4.89
4.18
6.30
5.73

2 故障案例分析

根据本次收集到的立式轴流泵站故障资料，主

要针对泵站的主机组、辅机系统、断流系统进行故

障案例分析，得出上述 3个系统中发生故障的主要

部位以及故障发生的主要原因。

2.1 主机组

泵站机组的主要作用是转换和传递能量，其功

能包括翻水调水、提水排涝、灌溉等，确保主机组的

正常运行是泵站安全调度的重要一环。根据前期

收集的故障资料分析，主机组故障的主要发生部位

如图1所示。

2.1.1 泵轴及轴承故障

泵站A存在水泵大轴磨损严重的现象。在汛前

对6台水泵大轴进行的检查中曾发现过最深处的磨

损约为3~4 mm。同时，电机推力轴承温度过高导致

烧瓦，造成该故障原因可能为推力轴承结构性缺陷

或者现场切割叶片造成的转轮体不平衡。

泵站B水导轴承磨损严重，泵轴局部偏磨较为

严重。1#机组水导最大2.53 mm，填料2.6 mm；2#机
组水导最大磨损2.20 mm，填料1.1 mm；3#机组水导

最大磨损2 mm。返厂后经检测发现，轴颈材料中Cr
（铬）含量为5.167%，低于设计要求。

泵站D的6#水泵轴轴颈磨损，轴颈磨损变为大

第3期 李松柏，等：大型立式轴流泵站典型故障调查分析 37

37



轴磨损。造成该现象一方面是由于轴瓦原先采用

的是橡胶，材质选取不合适；另一方面因为前池船

闸开启频繁，前池流态差，机组振动大。

泵站E通过水下检查发现，1~5#机组水导轴承

磨损严重，导致机组运行不稳定，振动加大，存在

安全隐患。1#机组水导轴颈最大 0.18 mm，2#机组

水导轴颈最大 0.86 mm，3#机组水导轴颈最大

0.90 mm，4#机组水导轴颈最大1.6 mm，5#机组水导

轴颈最大 2.32 mm。在水泵轴、水导轴承返厂维修

后，经检测发现，轴颈材料中Cr（铬）含量为 4.02%，

低于设计要求。

2.1.2 叶轮及导叶体磨损故障

泵站A后导叶体存在不同程度损坏，后导叶体

螺丝孔变形或变大，无法固定住水导轴承。这是

由于机组大修工作量增加，超过了正常周期性大

修范围。

泵站A转轮体内部出现锈蚀，铜衬套损坏，液调

节机构卡死，无法调节叶片的角度。据调查分析，

由于转轮体密封条件不好，转轮体内部进水，导致

叶轮内部小轴与上下铜套接触部分锈死，无法通过

小轴的上下移动来调节叶片。

泵站C叶轮叶片不能维持固定角度，叶片与叶

轮外壳磨擦伤严重，叶片角差超差，达37 mm。该故

障主要由于机组长时间在恶劣环境下偏工况运行，

如汛期时，加重了轴承的磨损与叶轮叶片汽蚀。

泵站E叶轮外壳发生内部间隙汽蚀，汽蚀位置

为叶轮外壳内壁不锈钢带下侧宽约10 cm范围。这

同样是由于机组长时间偏离工况运行，加重了叶轮

汽蚀。

2.1.3 叶调机构故障

泵站C存在叶片调节机构存在渗油现象，叶片

与叶轮室有碰撞摩擦导致严重变形。分析其原因

为泵站巡检检测力度不到位，在设备开始出现老化

损坏趋势时就应及时维修更换，而不应该在损害影

响到机组正常运行时才进行维护。

泵站D发生过主机叶调机构甩油现象，影响设

备安全运行。分析故障原因为受上下游水位影响，

船闸开启频繁，机组振动加剧，叶调机构浮动套和

小轴磨损其间隙增大，造成漏油量增大，无法及时

排到回油箱。

2.1.4 定子与转子故障

泵站A在运行中6 kV总进线跳闸，导致了全站

停机。经检查后发现是电机定子绕组匝间短路的

故障。分析其事故原因是由于定子绕组在生产过

程中浸漆处理时存在空隙，在潮湿环境下绕组易吸

潮，使得绝缘电阻偏低。加之，当日空气湿度较大，

在操作过电压作用下，造成电机绝缘损坏，导致本

次故障的发生。

2.2 辅机系统故障

大型立式轴流泵站辅机系统的故障种类多，原

因复杂。辅机系统由于关系到供排水、润滑油、液

压油、断流设施等，其故障对泵站运行有较大影响，

严重时可造成泵站停机。辅机系统的故障主要发

生在以下部位，如图2所示。

泵站E供水母管出现不均匀沉陷现象，造成供

水母管受力，加之供水母管老化，管道薄弱处破裂，

导致水流大量向外喷射。据调查，管道材料为铸铁

管，断裂部位位于第一段铸铁管中间接缝部位，且

破裂部位外部包裹石棉制品，因此管道受损情况无

法被及时发现。

泵站E的油压装置发生过 2次压力不足现象，

在排查了压力开关后，检修人员发现是卸荷阀与手

图1 泵站主机组故障主要发生部位
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动泄压阀损坏引起了本次故障。在更换故障阀件

后，装置运行恢复正常，压力稳定。此外，该站 1号
油压装置运行过程中发生异常，工作人员检查后发

现是PLC模块故障导致，在对其进行更换后再次运

行，装置运行良好。

2.3 断流设施故障

断流设施根据机组结构和出水流道不同，立式

轴流泵站大多使用真空破坏阀断流、快速闸门断流

及拍门断流。断流设施一方面需要确保机组在日

常以及出现事故时可以迅速停稳，防止飞逸事故的

发生；另一方面确保人民财产安全，免受洪涝威

胁。根据调查资料，断流设施故障主要发生部位如

图3所示。

泵站C快速闸门开度值偏差较大，闸门开启时

到达一定高度才显示开度值，而闭门时闸门未完

全关闭时，开度显示值已经显示 0，且停止闭门动

作。低温时闸门开度传感器显示跳跃幅度更大。

分析其故障原因为内置式的闸门传感器发生故

障，该传感器位于活塞杆中间，导致开度值发生较

大偏差。

泵站E出现闸门开启过载现象。卷扬机在运行

工况下，短时内有过载报警。分析其故障原因为闸

门肋板设计不尽合理，导致水流流动正负压过大，

且设计时卷扬机选用余量不大。

2.4 主变、站变故障

过压跳闸，接触器、接线烧毁、开关柜故障等，

均可归纳为主变、站变故障。

泵站C运维人员检查发现高压开关柜进线开关

静触头故障。同时检查发现进线开关A相静触头

有局部烧损放电痕迹，开关体动、静触头到达工作

位后实际工作接触面不够，接触深度小（5~10 mm），
造成间隙放电，该结构设计存在缺陷。

泵站D出现110 kV主变轻瓦斯故障报警，影响

了设备正常投入使用，这是由于 35 kV侧分接开关

触头接触不良造成的。

3 典型故障预防策略和防治措施

根据上述主机组、辅机系统、断流设施及主变、

站变故障现象，总结了如下针对大型立式轴流泵站

典型故障的预防策略和防治措施。

3.1 泵轴及轴承故障

3.1.1 及时更换轴承、导轴瓦材料

江都站采用了塑料轴瓦，代替巴氏合金瓦；皂

河二站轴颈重新堆焊加工，并根据轴颈加工尺寸对

水导轴承配合加工；刘山站将水导材质更换为聚氨

酯，部分机组水导材质更换为研龙。以上泵站通过

更换轴承、导轴瓦材料都得到了较为理想的效果，

因此在泵站设计时，应充分考虑各种材料的优缺

点，选取适合该泵站的轴承、导轴瓦。

3.1.2 加注润滑脂材料

机组运行过程中，若出现轴承温度异常上升，

表明轴承润滑脂缺少，可通过加注润滑脂解决该

故障。

3.1.3 加强泵站管理

及时发现缺陷，防止故障扩大，加强运行过

程轴承磨损的检查，及时掌握不同轴承的运用

效果。

3.2 叶轮及导叶体磨损故障

3.2.1 喷涂抗汽蚀材料

针对叶轮发生叶轮外壳内壁汽蚀严重现象，可

以喷涂高强度耐汽蚀的材料，加强其抗汽蚀性能。

5号泵站在发现叶轮汽蚀损伤后及时使用TS101铸
铁修补剂及环氧树脂对其进行修补，使用后水泵运

行平稳，修复效果好。

3.2.2 优化泵装置

对于因为泵装置自身性能缺陷而引起的叶轮

汽蚀，可以通过优化泵装置来消除故障，即优化叶

调机构、叶轮导叶结构、流道布置形式［7］。此外，若

图2 辅机系统故障主要发生部位

图3 断流设施故障主要发生部位
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机组长时间在偏工况、低效区运行，同样会加重水

泵汽蚀，除特殊情况外应当避免水泵偏工况运行，

使水泵在高效率区间运行。

3.3 叶调机构故障

3.3.1 更换叶调机构浮动环、浮动套和小轴等

受上下游水位影响，机组振动加剧，叶调机构

浮动套和小轴磨损其间隙增大，造成漏油量增大，

无法及时排到回油箱，影响设备安全运行，此时应

及时更换叶调机构浮动环、浮动套和小轴。

3.3.2 受油器放气阀选用较长和较大的堵丝

若机组叶调机构出现漏油现象，设计时受油器

放气阀应选用较长和较大的堵丝，且安装时在堵

丝上包裹耐油生胶带，防止渗油和脱落。

3.4 电机定子短路故障

电机定子绕组匝间短路的故障一旦发生，需及

时返厂更换线圈。若旱情紧张，可采用现场临时处

理方案“丢线圈法”对电机定子绕组进行应急处理，

等到水情缓解以后再返厂维修。但需要对电机绕

组进行“丢线圈法”处理，并通过直流耐压及泄漏电

流和交流耐压试验。

3.5 断流设施故障

3.5.1 定期巡检

定期检查闸门，闸门的门槽、门库、门底坎和门

盖座等位置应重点维护，检查闸门是否能够正常

运行。

3.5.2 采用与泵装置匹配的阀组（件）

很多故障都是由于阀件本身缺陷或者阀件与

泵装置匹配度差而引起的，因此对于阀组（件）的采

购测试应当引起足够的重视。

3.5.3 及时更换传感器，日常护理开度仪

加大对开度仪定期巡检的力度，组织人员对闸

门附近的杂物进行定期清理以提高传感器精度，可

以避免很多由于开度仪引起的故障发生。

3.6 主变、站变故障

3.6.1 更换适宜的励磁设备

在当前设备不符合泵站运行要求时，需要结合

泵站运行环境与运行要求等多方面因素，选择更加

合适的励磁设备。

3.6.2 定期进行检修

定期对分接开关等重要部位进行检修，对老化

损坏的主变、站变各类仪器及时更换。

4 结 论

本文调查归纳了部分大型立式轴流泵站的典

型故障，重点分析了故障发生原因并提出相应解决

方案与预防措施。可以看出立式轴流泵机组故障

原因繁多且复杂，因此，合理的防治措施可大大减

少泵站故障带来的损失与危害，提高泵站安全运行

效率。
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