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0    引言

在泵站投入和使用后，如何确保泵站稳定、安全、

经济运行成为各运行部门的一项重大课题。泵站种

类众多，结构错综复杂，如果其中一个系统出现问题，

又无法对其进行快速识别，那么，不但会造成自身

的损害，而且会造成连锁效应，影响到整个泵站的

运行 [1]。我国专家学者对泵类机电设备的故障检测

也进行了探讨，并有一定的成效。有的学者对水利

工程泵站内常见的机电设备进行了温度诊断、铁谱

检测、振动检测等，并对设备进行了故障诊断和维修；

还有的学者则对泵站机电设备方面的问题进行了深

入的分析和探讨，并对其进行了总结 [2]。目前，对

水利工程泵站的电气机械装置进行故障检测还很少

见。水利工程泵站的机电设备故障检测主要依赖于

有经验的人，这给有关工作者带来了很大的工作量，

而且计算出来的数据往往不够精确，给水泵的运行

带来很大的不便。故障树是一种具有逻辑关系的因

果关系图，一棵成熟的故障树，就像一棵倒挂的大树，

它的根部在上面，它的枝干一直延伸到地面。本文

对水利工程泵站的机电设备群进行了故障树的构建，

将其层层拆分，通过对其结构的剖析，找到导致水

利工程泵站机电设备各个子系统故障的根源。建立

故障树具有非常现实的意义，可以方便地了解水利

工程泵站在实际操作中易发生的故障，正确地构建

一棵故障树，对于故障的诊断和预报具有很好的参

考作用。
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摘要：水利工程泵站对我国防洪排涝、灌溉、调水、居民用水、工业用水、航运、自然环境等有着重要意义。水利水

电厂的机电设备出现问题，或由于意外原因导致的停电、供水中断，将造成巨大的经济损失和不良后果。本文根据对

水利工程泵站机电设备故障的实际调查，收集了一些典型的泵站机电设备的故障数据，运用故障树原理，建立了一个

典型的泵站故障树，并对其进行逻辑分析，进而得出了相应的结论，以便对水利工程泵站的故障进行及时的判断，进

而提高智能化管理水平。
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1    水利工程泵站机电设备常见故障分析

水利工程泵站的机电设备是水泵机组的核心，它

具有调水、排涝、灌溉等多种功能，保证水泵机组

正常工作是保证水泵机组安全的关键。在对前期的

数据进行了统计的基础上，得出了水利工程泵站机

电设备故障的原因。

1.1    水泵导流轴承故障

泵的导流支座和轴套损坏后，导流轴承间的间隙

会增大，从而导致泵轴和叶轮的振动加剧，导致密

封圈渗漏，甚至导致叶片碰撞，整个装置不能工作。

根据其润滑形式，分为油液润滑导流轴承和水润滑

导流轴承。前者由于故障而导致其可靠性差。后者

由于故障而导致其可靠性受到制约。

1.2    叶轮故障

造成叶轮故障的主要原因是水动力。长期的磨损和

保养不善，或者长时间的超负荷运转，造成空蚀、汽蚀，

从而引起压力脉动。设备超载也会造成叶片破损等。

1.3    叶调机构故障

叶轮调整装置可分为两类：机械型和水力型。机

械叶片调节装置常见的故障原因有 4 种。一是机构

在旋转时的同心度不够，造成了拉杆和主轴之间的

旋转。二是连接强度低，连接方式不够合理。法兰

和上部操纵棒的安装位置不正确，会出现较大的相

对滑移，造成了轴承的轴向空隙。三是轴瓦的径向

偏移现象比较严重。四是隔板密封磨损。水力叶片

调节装置的调节能力强、损坏小、稳定性好，但对
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气密性的要求更大。其主要故障及原因是：吸油阀门

放气周期太久，密封机构老化，导致不能维持压强，

不能调整桨叶。

1.4    推力瓦烧毁

推力瓦烧毁的主要原因有 2 种。一是受力太大。

在选用电动机的过程中，没有合理地估算出最大的

工作范围，所选用的推力轴承所受的载荷很大，很

可能会造成轴承过载和推力瓦烧毁。二是推力瓦的

压力分布不均匀。由于生产、安装、运行等实际原

因，大型水泵厂经常会在电动机中使用少量的推力

瓦，若局部瓦面处的受力过高，就会造成温度上升，

乃至推力瓦烧毁。

1.5    定子故障

定子故障主要包括：定子绕组断开、定子线圈匝

间短路、定子绝缘和定子铁心故障。定子绕组的断开：

定子绕组端面和引线紧固机构出现脱焊、焊接不彻

底、装置损坏等原因，使绕组头和引线产生较大的

振荡，容易出现疲劳裂纹。断裂的电线一直延伸到

主要的绝缘层，使得其主要的绝缘层越来越薄，最

后被打穿。定子线圈匝间短路的原因有：自身的匝间

隔离能力差；在维修过程中，部分线路的绝缘受到损

坏；电动机长期运转会使线圈升温，造成绝缘老化加

快。定子绝缘：内部出现明显分层、脱壳，引起局部

放电，导致绝缘击穿。定子铁心故障：电动机的定子

铁心是电动机的重要部件，在正常运转期间具有设

备、磁和电三种特性。三相的短路容易造成铁心损伤。

1.6    电机绝缘老化

负载变化、环境和设备损坏都会导致绝缘的老化。

其常见原因有 4 种。一是高温陈化。在长期的高温下，

材料会发生各种物理化学改变，比如裂解、起层等，导

致原材料品质下降，从而导致产品老化。二是电气设

备陈旧。局部放电、漏电和电侵蚀导致绝缘老化。三

是机器陈旧。其表现形式为疲劳裂纹、松弛、磨损等。

四是环境老化。环境老化主要体现在灰尘、油污、盐

类及其他腐蚀材料等方面，此外还包括隔热吸收，其

使绝缘电阻降低，介质损失增加。电动机在不断的老

化过程中，对外部环境较为敏感，目前的环境条件将

会对电动机的绝缘寿命产生直接的影响。

2    水利工程泵站机电设备故障树的构建

2.1    故障树在泵站机电设备中应用的优势

在工程实际建设阶段，主要采用故障树对系统问

题进行分析，以提高工程的可靠性。

（1）采用一种简便而又可伸缩的方法，通过这

种方法，可以对整个体系中的有关要素进行深入的

分析。首先从最上层开始，进行全面的分析，再将

整个体系问题分解成相互关联的各个部分。另外，

它还可以组合和分解，不仅可以研究单一的部件对

整个系统的影响，还可以研究组合单元和系统的 
功能。

（2）故障树图反映了内部的逻辑和因果关系，并

以图表形式进行完整的显示。通过图表，可以直接、

清楚地看到各种活动之间的联系。同时，利用故障

树可以更好地理解各种事件之间的联系，并对其进

行分析，从而达到对其进行优化改造的目的，不断

增强其稳定性。

（3）这种方法需要在各种基本要素间建立逻辑关

系，然后进行相关的调查和计算，以决定顶部事件

是否会出现，从而为系统的可靠判定打下了坚实的

基础。

2.2    机电设备组故障树构建

造成机组故障的实际原因有很多，除装置自身

的原因外，还包含了大量主观原因。由于存在着很

多的主观和行政方面的原因，无法制定统一的评价

指标，无法进行定量分析。所以，在进行故障树

的设计时，没有考虑人工因素和管理性因素，仅

从设备本身的状况出发。根据上述的主要故障原

因，建立了水泵站的主要设备的故障树，如图 1 
所示。

2.3    基于故障树理论的定性定量分析

2.3.1    定性分析

确定最小割集是故障树定性分析的中心任务。割

集是引起系统故障发生的几个故障基础事件的集合，

即一个割集代表了系统发生故障的一种可能性或一

种故障模式。如果最小割集只覆盖了一个特定的事

件，那么这个事件的发生就代表了一个顶部事件的

发生：如果一个最小割集包括了多个集合，那么这个

最小割集就是一个顶部事件。

本文采用下行法确定最小割集。根据故障树中逻

辑“或门”会增大割集容量的性质，参照故障树的

内部构造，由上而下进行，即由顶部开始，逐步完

善，再由二级事故替代一级，如此等等。遇到“与门”

就将其基础事件排在同一行，遇到“或门”就将其

基础事件各自排成一行，直至所有的顶部事件都变
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2.3.2.1    顶部事件故障概率

在故障模型中，各种基础事件

的故障率一般通过大量的资料和维

护人员的实际工作经历得到。以模

型的内在逻辑为基础，从最小割集

的故障概率开始向上分析，以求出

顶部事件发生的概率。

（1）故障树与门结构的顶部事

件出现的概率计算如下：

              

式中： A―顶部事件；

   B1―基础事件（i=1.2……n）；

   Q（Bi） ―基础事件出现的概率。

上式即为并联系统故障概率的

计算公式。

（2）故障树或门结构的顶部事

件出现的概率计算如下：

                

上式就是串联系统故障概率的计算公式。

2.3.2.2   重要度分析

在分析问题的过程中，环境、部件、工作环节及

工作人员的不同，导致各个因素对结果的影响程度

都不相同。重要度是指在一个整体模型中，一个部

分或最小割集对顶部事件发生的贡献大小。高的重

要度，意味着一个完整的事件或者一个完整的集合，

会对一个体系产生更大的影响，在系统的开发和运

行过程中，都需要重点考虑。

（1）构造重要度：从内部构造的观点来分析各种

构件对结构的影响。其计算如下：

              

式中： φ（x）―结构函数（i=1,2,…,n） 。
（2）概率重要度：由基础事件发生概率的改变引起

顶部事件发生概率的改变程度，记作 Iq（X）。由于顶部

事件的概率函数 Q（X）是一个多元线性函数，因此，

通过对自变量 qi 的一次偏导值，可以获得其概率意义

因子：

（2）

  （3）

（4）
0

为基础事件，再通过比较消元，通过最小割集来判

断其他割集，最终得到最小的分割。在实际工程中，

大多数问题的解决都采用了下行法。

应用下行法对水泵机组的故障进行了求解，得到

了水泵机组的最小割集。从图 2 泵车主机设备的故

障树模型中可以看出，不同的基础事件之间仅有“或

门”的关联，因此，建立一个布尔代数，得出最大

的事件方程是：

                           M1 =M1+M2+M3+M4+M5+M6           （1）

式中：M1―泵的导流支座；

   M2―叶轮；

   M3―叶片调节装置；

   M4―推进器；

   M5―定子；

   M6―马达。

2.3.2    定量分析

在前期的定量研究中，最重要的是建立一个准

确、科学的数学模型，然后根据数据来分析各种可

能发生的事件，再通过不断的改进来保证各个零件

的稳定运行。一般而言，量化分析的内容主要是顶

部事件发生的概率计算和基础事件的构造与重要度

计算。

图 1    泵站机电设备组故障树模型图
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3    故障应用实例

3.1    项目概况

该泵站是南水北调东引工程中的第 9 个梯级泵

站。泵站的水利建设项目主要包括：进水渠、清污

机桥、进水池、主泵房、副厂房安装间、出水闸、

出水渠和管理区域。泵站主要采用堤后结构。主泵

房中装有 4 个后置灯泡式贯流泵，其叶片的直径为

2.85mm，单机组设计流速 25m3/s，设计扬程 2.40m。

泵站内设有直管型进、出水流道，并能迅速切断 
水流。

3.2    历史故障

利用前期搜集的调查数据，总结和梳理了水利建

设中出现的问题，为后续建设中问题树的构建和定

性、定量分析等提供数据支撑。所搜集的水利项目

站点的历史失效情况如表 1 所示。

3.3    故障树的构建

在水利建设中，最大的问题是水泵站出现了故障。

水泵站出现了故障，将会对水泵的正常调水造成一

定的不利影响。所以，在故障树分析中，顶点是指

抽水站发生中断，将直接导致顶部事件的发生，剔

除不能定量的客观事实，并将其确定为特定的中间

过程。表 2 显示了顶部事件和中间事件。

通过对某水利建设项目站泵站失效的顶部事件、

表 1    历史故障汇总表

系统 部位 历史故障描述

主

机

组

主水泵

Z1：推力轴承密封失效

Z2：水泵空气围带机械密封失效，漏水

Z3：叶轮外壳的不锈钢两侧均有轻微汽蚀

主电

动机

Z4：湿度大，电动机绝缘受潮

Z5：电动机轴承内圈磨损

表 2  顶部事件和中间事件

事件名称 具体事件

顶部事件 T0：泵站故障停机

中间事件

Y1：主水泵故障

Y2：主电动机故障

Y3：快速阀门故障

中间事件和基础事件的相关性进行研究，构造一棵

故障树（图 2）。
3.4    定性定量分析

3.4.1    定性分析

运用下行法对某水电站项目站间的故障树进行了

最小割集的确定。从图 2 的故障树形图中可以看出，

基础事件之间仅存在“或”的关联，因此，建立故

障树的布尔代数表达式：

 （6）

 所以顶部事件表示为：

                        T0=Y1+Y2+Y3                                （7）
即

          

图 2 水利工程项目站故障树（排版注意：图中卡组改成卡阻）

3.4 定性定量分析

3.4.1 定性分析
运用下行法对某水电站项目站间的故障树进行了最小割集的确定。从图 2的故障树形图

中可以看出，基础事件之间仅存在“或”的关联，因此，建立故障树的布尔代数表达式：

1 1 2 3

2 4 5

3 1 2 3

Y Z Z Z
Y Z Z
Y F F F

  
 
  

（6）

所以顶部事件表示为：

0 1 2 3T Y Y Y   （7）

即：

0 1 2 3 4 5 1 2 3T Z Z Z Z Z F F F        （8）

通过以上布尔操作，可以得出以下结论：水利工程泵站的故障树中，有 8个基础事件，

每一个都具有各自的特征，每一次发生都会引起一个顶点，即 1Z ， 2Z 、 3Z 、 4Z 、 5Z 、

 1F 、 2F 和 3F 。

3.4.2 定量分析
为了提高和改进水利水电工程站故障树的研究成果，需要在前期调研的基础上进行量化

研究，并询问有关专家和现场工作人员。依据有关人员的工作数据对基础事件进行模糊可靠

度计算，得出各个基础事件的发生概率，见表 3。
表 3 水利工程项目站故障基础事件的故障概率

事件编号 事件概率 事件编号 事件概率

Z1 0.0182 Z5 0.0044

 （8）
通过以上布尔操作，可以得出以下结论：水利工

程泵站的故障树中，有 8 个基础事件，每一个都具

有各自的特征，每一次发生都会引起一个顶点，即

{Z1}， {Z2}、{Z3} 、 {Z4}、{Z5} 、 {F1}、{F2} 和 {F3}。
3.4.2    定量分析

为了提高和改进水利水电工程站故障树的研究成

果，需要在前期调研的基础上进行量化研究，并询

问有关专家和现场工作人员。依据有关人员的工作

数据对基础事件进行模糊可靠度计算，得出各个基

图 2 水利工程项目站故障树（排版注意：图中卡组改成卡阻）

3.4 定性定量分析

3.4.1 定性分析
运用下行法对某水电站项目站间的故障树进行了最小割集的确定。从图 2的故障树形图

中可以看出，基础事件之间仅存在“或”的关联，因此，建立故障树的布尔代数表达式：

1 1 2 3

2 4 5

3 1 2 3

Y Z Z Z
Y Z Z
Y F F F

  
 
  

（6）

所以顶部事件表示为：

0 1 2 3T Y Y Y   （7）

即：

0 1 2 3 4 5 1 2 3T Z Z Z Z Z F F F        （8）

通过以上布尔操作，可以得出以下结论：水利工程泵站的故障树中，有 8个基础事件，

每一个都具有各自的特征，每一次发生都会引起一个顶点，即 1Z ， 2Z 、 3Z 、 4Z 、 5Z 、

 1F 、 2F 和 3F 。

3.4.2 定量分析
为了提高和改进水利水电工程站故障树的研究成果，需要在前期调研的基础上进行量化

研究，并询问有关专家和现场工作人员。依据有关人员的工作数据对基础事件进行模糊可靠

度计算，得出各个基础事件的发生概率，见表 3。
表 3 水利工程项目站故障基础事件的故障概率

事件编号 事件概率 事件编号 事件概率

Z1 0.0182 Z5 0.0044

（5）

图 2    水利工程项目站故障树图 2 水利工程项目站故障树（排版注意：图中卡组改成卡阻）
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运用下行法对某水电站项目站间的故障树进行了最小割集的确定。从图 2的故障树形图

中可以看出，基础事件之间仅存在“或”的关联，因此，建立故障树的布尔代数表达式：
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即：

0 1 2 3 4 5 1 2 3T Z Z Z Z Z F F F        （8）

通过以上布尔操作，可以得出以下结论：水利工程泵站的故障树中，有 8个基础事件，

每一个都具有各自的特征，每一次发生都会引起一个顶点，即 1Z ， 2Z 、 3Z 、 4Z 、 5Z 、

 1F 、 2F 和 3F 。

3.4.2 定量分析
为了提高和改进水利水电工程站故障树的研究成果，需要在前期调研的基础上进行量化

研究，并询问有关专家和现场工作人员。依据有关人员的工作数据对基础事件进行模糊可靠

度计算，得出各个基础事件的发生概率，见表 3。
表 3 水利工程项目站故障基础事件的故障概率

事件编号 事件概率 事件编号 事件概率

Z1 0.0182 Z5 0.0044
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础事件的发生概率，见表 3。 
3.4.2.1  顶部事件发生概率计算

因为水利工程项目站泵站故障树不存在“与门”

关系，因此其结构函数是：

                
另外针对第 i 个基础事件，布尔变量是 ，

也就是等于 1 时，在 t 时刻 Bi 事件出现；等于 0 时，

t 时刻 Bi 事件不出现。参考上文定性研究，水利工程

项目站故障 T0 最小割集就是基础事件。则可得泵站

故障概率为：Q（A）=0.1284，即顶部事件——水利

工程项目站故障停机发生的概率为 12.84%。

3.4.2.2  概率重要度计算

根据公式（5）确定不同基础事件的概率重要度值，

如表 4 所示。

4    结语

本文对水利工程站泵站的故障进行了定量研究，

得出了各个最小割集的重要度，为以后的水利建设

工程站点的检修工作奠定了基础。按照事故发生的

可能性次序排列，在水电工程中，电动机的绝缘受

潮是最大的问题。
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表 3    水利工程项目站故障基础事件的故障概率

事件编号 事件概率 事件编号 事件概率

Z1 0.0182 Z5 0.0044

Z2 0.0243 F1 0.0139

Z3 0.0354 F2 0.0035

Z4 0.0383 F3 0.0019

表 4    水利工程项目站故障各基础事件概率重要度计算

事件编号 事件描述 概率重要度

Z4 湿气大，电动机绝缘受潮 0.1265

Z3
叶轮外壳的不锈钢两侧均

有轻微汽蚀
0.1254

Z2
水泵空气围带机械密封失

效，漏水
0.1233

Z1 推力轴承密封失效 0.1198

F1 截止阀密封破损 0.1157

F2
液压杆易形成污垢，造成

卡阻
0.1045

F3 链条腐蚀断裂 0.0947


