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摘要：为进一步提高江都第四抽水站水导承轴排水效率，解决传统水导排水模式运行维护难题，

研究依据实时压力反馈的水导自动排水系统，提出了按需排水模式、智能传感器应用、PLC集成控

制一体化技术方案。通过布设压力传感器，将数据集成到上位机监控管理平台，同时引入分级预

警机制，实现了水导轴承渗漏水的可视化监测、早期诊断以及精准评估。改造前后对比显示，该

系统实现了全自动排水，缩短了排水响应时间，降低了设备故障发生率和维修成本，同时为动静

环的更换提供科学依据，也为类似泵站机组水导轴承智能化改造提供技术参考。
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基于压力实时反馈的

水导自动排水系统研究

Research on an automatic drainage system for water guide bearing
based on real-time pressure feedback

WANG Zhixiang，XUE Jingjun，TIAN Leilei，SUN Yan
（Jiangdu Water Conservancy Project Management Office of Jiangsu Province, Yangzhou 225200, China）

Abstract: To further improve the drainage efficiency of the water guide bearing in Jiangdu No.4 Pumping Station
and solve the operational and maintenance difficulties of the traditional water guide drainage mode, this paper
develops an automatic water guide drainage system based on real- time pressure feedback, and proposes an
integrated technical scheme including on-demand drainage mode, intelligent sensor application and PLC integrated
control. By arranging pressure sensors, integrating the data into the upper computer monitoring and management
platform, and setting up a hierarchical early warning mechanism, the visual monitoring, early diagnosis and accurate
judgment of water seepage in water guide bearings are achieved. Comparative analysis before and after the
transformation shows that the system has realized the full automation of water guide drainage, shortened the
drainage response time, and reduced the equipment failure rate and maintenance costs. Meanwhile, it provides a
scientific basis for the replacement of dynamic and static rings, and provides a technical reference for the intelligent
transformation of water guide bearings in similar pumping station units.
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1 概 述

江都第四抽水站［1］在抽江北送、抽排涝水、保运

通航、改善生态等方面发挥了重要的工程效益。江

都四站于2008年9月至2010年6月完成更新改造，

改造后站内装设7台ZLQ30-7.8型液压全调节立式

轴流泵，叶轮直径2.9 m，单机流量30 m3/s，设计扬程

7.8 m，配套为TL3400-40型3 400 kW立式同步电动

机，配备S10-31500/110型主变压器。

在水利高质量发展转型模式下，水利工程运行

管理模式正由传统人工值守、经验驱动逐步转向自

动化、无人化、智能化的管理方向升级。江都四站

水导层内部结构复杂，包含导水帽、固定油盆、转动

油盆、水导轴承跟动静环等关键部件，该水导［2］使用

巴氏合金稀油润滑轴［3］。当水导动静环因运行磨损

较大使得密封效果下降，水导轴承渗漏水水位过高

流入油盆时，会引起油质乳化无法发挥效能（水导

轴承底部至固定油盆顶部约为58 cm），所以水导轴

承的排水工作十分重要。目前，江都四站水导轴承

排水系统主要依赖人工巡检与手动操作，工作人员

需定期检查水导轴承渗漏水位。当渗漏水量较小

时凭借环形管道自行排水，若渗漏水量增大至信号

管出现溢流，则运行人员需手动启动自吸泵实行排

水，操作过程中若排水不彻底或过度排水都可能在

一定程度上影响机组的运行效率以及可靠性。

相关研究中，李泽松［4］基于现有排水系统的弊

端结合现有工业技术和控制理论研制了煤矿井下

的自动排水系统，实现自动排水；王勇［5］提出基于

PLC的煤矿排水自动控制系统，设计了系统的硬件

选型和软件程序，提高排水的有效性和经济性；孙

杰等［6］采用自动排水PLC控制装置用于井下水仓水

位的自动监控，实现无人智能化控制。现阶段国内

泵站水导排水仍以人工操作和巡检为主，运行人员

需要根据管理经验手动启停自吸泵，从发展趋势来

看，引入先进的监测设备并研发适配泵站工况的水

导自动排水系统［7］已变成高质量发展的必然选择。

依据江都四站目前水导排水的实际工况，本文围绕

硬件选型、技术方案研讨、自动排水系统的设立等

多个环节展开研究，给出按需排水的技术方案。具

体措施包含在水导轴承支架下部安装压力传感器［8］

实时地监测渗漏水水位数据，设定合理的自吸泵启

停阈值并凭借 PLC编码自动控制启停，同样把水导

渗漏水水位、自吸泵的启停频次等数据上传至上位机

监控管理平台，靠着自吸泵启停频次的变化判断动

静环密封效果的优劣，并设定分级预警机制［9］，给动

静环的更换给予可靠的依据，最终实现水导轴承渗

漏水的可视化监测、早期诊断和准确研判。

2 技术方案及功能设计

为进一步提高江都四站水导排水效率，解决润

滑油污染隐患，提升设备运行稳定性，本研究加强

动静环密封件磨损状态监测，并进行了相关研究。

2.1 技术设备选型

融合江都四站的实际运行需求，调研了市场上

多个品牌跟型号的监测设备，收集了不同产品的技

术参数、性能特点、用户反馈等信息，着重分析了核

心指标（测量精度、测量范围、响应速度、运行可靠

性）以及设计要求的匹配度，凭借对比分析，初步筛

选出符合标准的多个设备型号，为后续精确选型给

予了可靠的依据。

依据前期调研结果，融合水导自动排水装置的

实际需求跟预算，选取压力传感器以及干簧管液位

计2种渗漏水监测方案实行比选。干簧管液位计凭

借浮球以及干簧管的联动配合实现水位监测，结果

直观且后期维护便捷，但输出信号为离散型，仅能

实现定点液位报警，无法对渗漏水水位变化趋势实

行连续捕捉。相比之下，压力传感器可实现水位的

高精度连续监测，输出的模拟信号能直观折射水位

动态变化趋势，可实现渗漏水的早期预警，同时该

类传感器适配泵站繁复恶劣的运行工况，抗干扰能

力优异，能长期保持稳定高效的监测性能，完全匹

配本装置的设计监测需求。

从技术性能、可靠性、成本效益、售后服务等多

个方面进行权衡，最终确定选用压力传感器配合智

能数字显示控制仪（图 1）监测方案，实现对渗透水

的实时精准监测，为水导自动排水系统提供可靠的

监测保障。

2.2 自动排水方案研究

结合江都四站水导排水现状分析和自动排水

图1 压力传感器及智能数字显示控制仪
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的需求，本文从定时排水和按需排水 2个方案对水

导的排水情况进行对比分析。

（1）定时排水：在江都四站6#机组中，通过安装

时间继电器［10］的方式实现水导的自动排水功能。利

用继电器面板或者旋钮设定定时参数，把固定周期

设定为“开启 3 min，停止 40 min”的循环运行形式，

借此实现排水泵的定时启停控制。该方案虽实现了

自动化，但排水频次固定，适用性较差，频繁启停特

别无水时空转，会缩短水泵寿命，导致设备损坏。

（2）按需排水：在江都四站 3#机组水导轴承支

架下部安装传感器（图 2），用于实时监测水导中的

渗透水水位，确保及时感知水位变化。当水位升至

阈值上限时，系统会自动启动自吸泵进行排水，防

止水位继续升高；而当水位降至下限时，自吸泵将

自动停止工作，避免能源浪费。该方案可根据实际

水位触发排水操作，避免无效运行，实现精准控制，

同时还可实时监测水导轴承渗漏水水位，响应时间

达到秒级，仅在必要时启动设备，降低自吸泵启停

频率，从而减少机械损耗。

在技术改良上，本文选用高精度压力传感器实

时地监测水导轴承渗漏水水位，靠着监测数据驱动

按需排水机制，实现自吸泵启停频次的精确控制，

避免不必要的启动，减少自吸泵损坏概率。此方案

克服传统人工检查排水形式的排水滞后问题，增加

排水能力，防止水位异常升高引发的设备故障风

险，保障机组稳定运行，显现水导稀油润滑轴承排

水技术由粗放式向精细化、智能化的进步。

2.3 自动化排水系统构建

2.3.1 系统架构设计

水导自动排水系统由监控层、控制层及设备层

构成，如图 3所示。监控层由控制室的管理人员实

行操作以及管理，管理人员可在系统里查看水导渗

漏水的水位趋势、自吸泵运行频次统计情况及预警

报警分析，实时监测渗漏水情况，实现数据可视化，

当发生报警时可帮助管理人员做出决策并提前研

判干预，保证水导的安全运行。控制层是自动化系

统的重点单元，PLC是控制层的重点控制设备，可

以采集水位等信号并控制 I/O设备，增加自动化水

平跟可靠性，保证实时响应，保护交换机，保证通信

安全及冗余。设备层包含了受控对象以及监测设

备，本文的对象为压力传感器、自吸泵以及数字控

制仪等，依靠此结构可实现数据采集到决策执行的

闭环操作，便于维护和扩展。

2.3.2 PLC选型及配置

结合相关调研数据和江都四站自动化需求，选

用NJ4008系列CPU模块，其关键特性如表1所示。

2.3.3 最优排水阈值设定

为改良自吸泵启停的运行方案，在渗漏水排水

系统阈值设定上实行了多次对比实验，实验的核心

参数是从静环到固定油盆的垂直高度（58 cm），这直

接关系到油质的安全界限，本文设计了 4种排水阈

值方案实行对比分析（表2）。
方案一，当渗漏水水位高于 40 cm时自吸泵启

动（启动阈值），而水位低于20 cm时自吸泵停止（停

止阈值）；方案二，使用 30 cm作为启动阈值，10 cm
作为停止阈值；方案三，选择 15 cm作为启动阈值，

5 cm作为停止阈值；方案四，设定5 cm为启动阈值，

2 cm为停止阈值。

图2 压力传感器安装位置

图3 水导自动排水网络关系拓扑图
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在综合考量排水频率与水导轴承的安全运行

需求后，为确保油盆内部的安全运转，方案二由于

启动次数较少，能有效延长自吸泵的使用寿命，

此方案在保障设备安全之际，达成了运行效率的

最优。

2.3.4 构建分级预警机制

江都四站水导排水装置和长期机组运行数据

经深度的分析后，运行人员在开机时统计每日自吸

泵启停次数，每周检查水导，观察动静环磨损状

况［11］。测量发现，动环以及静环间的橡胶密封高度

为1.4 mm，分析历年动静环磨损变化量特征值及自

吸泵启停频次的数据统计结果，用线性拟合方法得

出自吸泵日均启停频次以及动静环磨损程度呈明

显的正相关关系（图4）。

由实验数据分析可知，自吸泵的日均启停次数

保持在3次时，橡胶密封的变化量为1.2 mm，动静环

的密封性能处于正常状态，磨损量在允许的范围

内；当日均次数增加到 5次时，橡胶密封变化量为

4.1 mm，说明动静环出现轻微磨损，此时密封性能

有所减少；当日均次数升至7次时，橡胶密封变化量

为 7.2 mm，说明动静环已产生中度磨损；若日均次

数到了 10次，橡胶密封变化量增至 13 mm，则说明

动静环已严重磨损，密封功能受到明显的干扰。这

一量化关系为设立精确的预警机制给予了可靠的

数据依据，使系统可以凭借监测自吸泵运行参数间

接判断动静环的磨损情况（图5）。

本文围绕量化分析动静环磨损状态以及排水

行为内在关联展开研究，为水导自动排水系统建立

了三级预警响应机制，该机制以日监测维度为基准，

实时跟踪自吸泵运行工况，根据启停频次阈值启动

分级预警响应。水导自动排水系统流程见图6。
当启停频次到了3次/d时，系统启动一级预警，

自动推送提示信息提醒运维人员留意水导轴承运

行状态；启停频次到了 5次/d时，系统启动二级预

警，同步提醒运维人员加强水导轴承运行数据监测

并完成核心参数记录；当启停频次上升至7次/d时，

表1 技术参数

模块类型

CPU模块

模拟量输入模块

数字量输出模块

电源模块

型号

NJ4008-CPU001
AIM003-1001

DOM301-3201D
PWM601-0504

参数

双核160 Hz，16千兆网口

16位分辨率，1 ms/通道

32通道，24 VDC/0.5 A输出

DC24 V输入，支持热插拔

功能

核心逻辑控制与数据整合

实时水位信号采集

自吸泵启停控制

系统供电与冗余保护

表2 方案对比

项目

方案一

方案二

方案三

方案四

启动频次/
（次/d）

3
4
6
8

自吸泵开机
时间/（s/次）

35
24
18
12

渗漏水是否出现进入
油盆的情况

轻微

无

无

无

图4 自吸泵启动频次与密封磨损量拟合曲线

图5 动静环磨损情况
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系统启动三级紧急预警，提示动静环已发生严重磨

损，须及时更换密封部件。该机制可以敏锐地捕捉

设备磨损的早期特征信息，准确地预判潜在故障

风险，不仅能有效延长关键部件的使用寿命，明显

减少泵站机组非计划停机的概率，还为设备全生命

周期管理［12］提供了技术支撑，保障机组稳定可靠

运行。

2.3.5 系统设计与实施

（1）硬件安装与连接：先把压力传感器的输出

信号接到PLC的模拟输入模块，再把智能数字显示

控制仪的输入信号接到PLC的数字输出模块，最后

靠智能数字显示控制仪的控制信号完成自吸泵自

动启停，操作时需保证所有连接遵守电气接线规

范，防止短路及信号干扰。

（2）PLC编程与调试：依据水导轴承自动排水的

逻辑需求，借助 PLC编程软件编写控制程序，实现

压力传感器数据采集、排水控制、启停统计、故障诊

断、预测预警等功能，依靠模拟输入信号同时观察

输出动作，验证程序的逻辑正确性以及功能的完整

性，并针对发现的问题及时修改完善，保证系统能

按预期运行。

（3）系统联调与优化：硬件安装以及 PLC编程

完成后，开展系统联合调试，让整个排水系统投入

运行，验证其在实际运行条件下的工作状况，检查

各设备间的协调性还有系统的整体性能，再根据调

试结果改良及修正 PLC程序及系统参数，以达到最

佳运行效果。

3 应用效果分析

水导自动排水装置应用后，依靠预设的自吸泵

启停阈值（渗漏水水位高于30 cm自动开机，渗漏量

水位低于10 cm自动停机）让水导轴承按需排水，避

免因排水不及时或者过度排水引发的系统故障，保

障润滑油不受污染，发挥散热以及润滑的效果。运

行监控环节，装置使用 PLC集成方式实现可视化，

直观地监测渗透水水位及自吸泵启停频次等核心

工况数据。至2025年5月31日，江都四站3#机组启

用水导自动排水装置后，润滑油未出现污染情况，

轴承内渗漏水水位稳定地维持在 2.4 cm的平均水

平，自吸泵启停频次也得到改良。

本研究实现了渗漏水水位的实时监测以及自

吸泵的秒级启停，把排水响应时间缩减至 1~2 s，增
进了排水能力，保证在水位到预设阈值时，自吸泵

能迅速地启动并实行排水，有效防止水位过高引发

的润滑油污染及设备故障，大大提高了排水系统的

运行能力，设备故障率也显著降低。自动排水系统

实现了排水全流程的自动化，大幅减少了人工巡检

以及手动操作的需求，有效节约了人力资源，减少

了人工运维成本，同时系统的准确控制缓解了水导

轴承的腐蚀以及磨损，延长了动静环、自吸泵等关

键设备的使用寿命，减少了设备更换以及维修的成

本，也减少了因设备故障的非计划停机，节约了泵

图6 水导自动排水系统流程
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站的整体运维成本。泵站运行管理环节，该系统投

运后增加了智能化的运行管理水平，减少了运维人

员的工作压力，可让运维人员把更多精力用于泵站

的精细化管理。同时，系统分级预警机制实现了设

备故障的早期诊断与准确研判，提升了泵站的应急

处置能力，保证了泵站安全稳定运行。

4 结 语

本文成功研发构建了一套智能化水导自动排

水系统，依托高精度监测设备及PLC控制等技术创

新应用，实现了运行效率与可靠性的双重提升，降

低了设备故障发生率和维修成本，取得了显著成

效。此外，该系统的智能化管理功能大幅减轻了运

维人员的工作负担，借助系统的实时监测和数据分

析能力，运维人员可以迅速定位问题，及时采取针

对性措施，从根本上规避了因设备故障引起的运行

中断问题。相关研究为类似泵站机组水导轴承智

能化监控改造提供了宝贵的经验和参考，具备广泛

的应用前景与良好的推广价值。

现有研究成果说明，本文设立的自动化排水系

统与分级预警机制虽已取得明显成效，但仍存在一

定局限，比如固定的排水阈值触发的自动排水系统

不易适应不同排水工况的需求，同时排水期间泥沙

含量过多可能影响排水的效果。因此，排水阈值和

反应速度的动态调整，以及水质与排水需求的考量

将成为后续研究工作的重点。
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