
工程技术发展 
第 6 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 49 

Engineering Technology Development 

冶金设备液压系统故障诊断技术及可靠性提升研究 
 

李君 1  张庆贺 1  李岭音 2  

1 宁波钢铁有限公司  2 宁波百诺科技服务有限公司 

DOI:10.32629/etd.v6i12.19271 

 

[摘  要] 本文聚焦冶金设备液压系统,阐述其主要故障模式,涵盖液压泵、液压缸与马达、液压油及辅助

元件故障。介绍基于模型、信号处理、数据驱动的故障诊断技术,并分析适配性。提出可靠性提升策略,

包括预防性运维、结构与元件优化、油液质量管控、工况防护、运维管理规范化等,旨在降低故障率,

保障冶金设备液压系统稳定运行,提升生产效率。 
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[Abstract] This paper focuses on the hydraulic systems of metallurgical equipment, elaborating on their main 

failure modes, including failures of hydraulic pumps, hydraulic cylinders and motors, hydraulic oil, and auxiliary 

components. It introduces fault diagnosis technologies based on models, signal processing, and data-driven 

methods, and analyzes their adaptability. Reliability improvement strategies are proposed, including preventive 

operation and maintenance, structure and component optimization, oil quality control, working condition 

protection, and standardization of operation and maintenance management, aiming to reduce failure rates, 

ensure stable operation of hydraulic systems in metallurgical equipment, and improve production efficiency. 
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引言 

冶金设备液压系统对冶金生产至关重要,其稳定运行直接

影响生产效率与产品质量。然而,该系统长期处于高负荷、高温、

粉尘多的恶劣工况,易出现各类故障,导致设备停机,造成重大

生产损失。因此,深入研究冶金设备液压系统故障诊断技术,提

升其可靠性,成为保障冶金生产顺利进行的关键。本文将围绕故

障模式、诊断技术及可靠性提升策略展开探讨。 

1 冶金设备液压系统主要故障模式 

1.1液压泵故障 

液压泵作为冶金设备液压系统的“心脏”,其故障直接影响

整个系统的运行稳定性,是最常见的故障类型之一。冶金生产中,

液压泵长期处于高负荷、高温、粉尘多的恶劣工况,易出现多种

故障。常见故障包括泵体泄漏、流量不足、压力不稳定、异常

振动与噪声等。泄漏多因密封件老化、磨损或泵体铸件缺陷导

致,不仅造成液压油浪费,还会降低系统压力；流量不足主要源

于叶片磨损、转子卡死、吸油管路堵塞或漏气,导致系统执行元

件动作迟缓；压力不稳定多由泵内零件磨损、调压机构失效引

起,影响设备加工精度和作业效率；异常振动与噪声则可能是由

于轴承损坏、转子不平衡或油液中混入空气,长期运行会加剧泵

体磨损,甚至导致泵体损坏,严重时引发整个液压系统停机,造

成重大生产损失[1]。 

1.2液压缸与液压马达故障 

液压缸与液压马达是液压系统的执行元件,负责将液压能

转化为机械能,驱动冶金设备完成升降、伸缩、旋转等动作,其

故障直接影响设备的作业能力。液压缸常见故障有泄漏、活塞

卡死、活塞杆弯曲或磨损、密封件损坏等。泄漏会导致液压缸

动作迟缓、推力不足,无法满足冶金生产的负荷要求；活塞卡死

多因缸体内壁磨损、划伤或油液杂质过多,导致活塞无法正常移

动,甚至造成缸体损坏；活塞杆弯曲或磨损会影响运动精度,还

可能导致密封件损坏加剧泄漏；液压马达常见故障有转速不足、

转矩不够、异常噪声、泄漏等,转速和转矩不足会导致设备运行

速度慢、动力不足,无法完成生产任务,异常噪声多由轴承磨损、

转子损坏或油液污染引起,长期运行会缩短马达使用寿命,甚至

导致马达报废,影响冶金生产的连续性。 
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1.3液压油与辅助元件故障 

液压油是液压系统的“血液”,辅助元件是系统正常运行的

保障,二者故障虽不如液压泵、液压阀故障直接明显,但会间接

引发一系列系统问题,且故障隐患易被忽视。液压油常见问题有

污染、老化、粘度异常等,污染是最主要的问题,冶金生产中粉

尘、金属碎屑、水分等易混入油液,导致油液变质,加剧元件磨

损,堵塞管路和阀口；油液老化会降低其润滑、冷却和密封性能,

导致系统能耗增加、元件损坏；粘度异常则会影响液压油的流

动性能,导致系统压力和流量不稳定。辅助元件故障主要包括过

滤器堵塞、冷却器失效、蓄能器损坏、管路破损等,过滤器堵塞

会导致油液净化效果下降,加剧污染；冷却器失效会使液压油温

度过高,加速油液老化和元件磨损；蓄能器损坏无法稳定系统压

力,管路破损会导致油液泄漏,这些故障都会影响液压系统的正

常运行,甚至引发连锁故障。 

2 液压系统故障诊断技术方法 

2.1基于模型的故障诊断方法 

基于模型的故障诊断方法是通过建立液压系统的数学模型,

结合系统实际运行数据与模型预测数据的偏差,实现故障定位

与识别,是冶金设备液压系统故障诊断的经典方法之一。该方法

的核心是构建精准的系统模型,包括液压泵、液压阀、液压缸等

元件的数学模型,以及整个系统的耦合模型,通过机理分析明确

系统输入与输出之间的关系。在实际应用中,首先通过仿真计算

得到模型的预测输出,再与传感器采集的实际运行数据进行对

比,计算偏差值,当偏差超过设定阈值时,判定系统存在故障,并

通过偏差分析定位故障部位和故障类型[2]。该方法诊断精度高、

可提前预测潜在故障,适用于结构明确、机理清晰的液压系统,

但对模型构建的专业性要求较高,需要充分掌握液压系统的工

作原理和参数,且当系统结构复杂、工况多变时,模型构建难度

大,诊断效率会受到影响。 

2.2基于信号处理的故障诊断方法 

基于信号处理的故障诊断方法是通过采集液压系统运行过

程中的各类信号,如压力信号、流量信号、振动信号、噪声信号

等,运用信号处理技术对信号进行分析、提取故障特征,进而实

现故障诊断,是目前冶金设备液压系统故障诊断中应用最广泛

的方法。该方法无需构建复杂的数学模型,仅需通过传感器采集

信号,再采用傅里叶变换、小波变换、时域分析等技术,对信号

进行去噪、滤波和特征提取,根据提取的故障特征(如异常频率、

振幅变化等),识别故障类型和部位。例如,液压泵异常振动时,

其振动信号的频率谱会出现特征峰值,通过分析峰值位置和幅

值,可判断泵体磨损、轴承损坏等故障；液压阀卡滞时,压力信

号会出现波动异常,通过时域分析可定位故障阀门。 

2.3基于数据驱动的故障诊断方法 

基于数据驱动的故障诊断方法依托大数据技术,通过采集

液压系统长期运行的海量数据,利用机器学习、深度学习等算法,

建立故障诊断模型,实现故障的自动识别、分类和预测,是近年

来冶金设备液压系统故障诊断的发展趋势。该方法无需依赖系

统机理知识,仅通过对历史故障数据、正常运行数据的训练,让

模型自主学习故障特征与故障类型之间的关联,当系统出现异

常时,模型可快速识别故障并给出诊断结果。常用的算法包括支

持向量机、神经网络、随机森林等,适用于工况复杂、机理不明

确的液压系统,能够处理多维度、非线性的运行数据,诊断效率

和准确率较高。在冶金生产中,该方法可实现故障的实时监测

和提前预警,减少非计划停机时间,但需要大量的历史数据作

为支撑,且模型训练和优化需要专业的算法知识,初期投入成

本较高。 

2.4诊断技术比较与适配性分析 

不同的液压系统故障诊断技术各有优劣,适配于不同的冶

金设备工况、系统结构和诊断需求,通过对比分析可明确各类技

术的适用场景,为实际诊断工作提供参考。基于模型的诊断方法

精度高、可预测潜在故障,但模型构建难度大,适配于结构简单、

机理清晰、工况稳定的小型液压系统,如冶金辅助设备的液压系

统。基于信号处理的诊断方法操作简便、实时性强,适配于工况

复杂、需要实时监测的大型冶金设备,如轧机、连铸机的液压系

统,可快速定位常见故障。基于数据驱动的诊断方法准确率高、

可自动识别故障,适配于长期运行、积累了大量历史数据的复杂

液压系统,适用于大规模冶金生产线的智能化诊断[3]。多源信息

融合诊断技术可靠性高、抗干扰能力强,适配于高负荷、高要求、

故障影响大的核心冶金设备,如高炉、转炉的液压系统,可最大

限度降低故障风险。实际应用中,需结合设备类型、工况条件、

诊断成本等因素,选择单一诊断技术或组合应用多种技术,实现

最优的诊断效果。 

3 冶金设备液压系统可靠性提升策略 

3.1基于故障诊断的预防性运维策略 

基于故障诊断的预防性运维策略是通过常态化故障监测和

诊断,提前发现液压系统的潜在故障隐患,采取针对性的维护措

施,避免故障扩大,从而提升系统可靠性,减少非计划停机。该策

略以故障诊断技术为核心,建立完善的监测体系,在液压系统关

键部位安装传感器,实时采集压力、流量、振动等运行数据,通

过各类诊断方法分析数据,识别潜在故障。针对不同类型的故障

隐患,制定分级维护方案,对于轻微隐患,及时进行参数调整、油

液过滤等处理；对于严重隐患,提前停机检修,更换磨损元件,

避免故障引发系统停机。建立故障档案,记录故障类型、部位、

原因及处理方法,通过数据分析总结故障规律,优化维护周期和

维护方案,实现“早发现、早诊断、早处理”。该策略可有效降

低故障发生率,延长元件使用寿命,提高冶金设备液压系统的运

行稳定性,保障生产连续性。 

3.2系统结构与元件优化策略 

系统结构与元件优化是提升冶金设备液压系统可靠性的根

本措施,通过优化系统设计、选用高性能元件,从源头减少故障

隐患。在系统结构优化方面,结合冶金设备的作业需求,简化系

统管路设计,减少管路弯头、接头数量,降低泄漏风险；合理设

置溢流阀、蓄能器等元件的位置,优化液压油的流动路径,降低
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系统压力损失和能耗；采用冗余设计,在关键部位设置备用元件,

避免单一元件故障导致整个系统停机。在元件选用方面,优先选

用符合冶金工况要求的高性能、高耐磨性、抗污染的液压元件,

如耐腐蚀的液压泵、密封性能好的液压阀、高强度的液压缸等,

避免因元件质量问题引发故障。同时对现有老旧系统进行升级

改造,替换老化、落后的元件和结构,提升系统的整体性能和可

靠性,适应冶金生产高负荷、高要求的运行需求。 

3.3油液质量全流程管控策略 

油液质量是影响液压系统可靠性的关键因素,冶金生产中

油液污染、老化等问题易加剧元件磨损,引发系统故障,因此需

建立油液质量全流程管控策略,保障油液性能稳定。全流程管控

涵盖油液选型、储存、加注、使用、更换等各个环节,在油液选

型方面,根据冶金设备的工况的要求,选用粘度合适、抗磨损、抗

老化、抗污染的液压油,避免选用不符合要求的油液；在储存和

加注环节,做好油液的密封保存,防止粉尘、水分等杂质混入,

加注时采用过滤装置,确保油液清洁度；在使用过程中,定期检

测油液的粘度、清洁度、水分含量等指标,及时进行过滤、脱水

处理,去除油液中的杂质；建立油液更换周期,根据油液检测结

果和设备运行工况,及时更换老化、变质的油液,避免油液性能

下降影响系统运行。 

3.4运行工况防护与抗干扰策略 

冶金设备液压系统运行环境恶劣,高温、粉尘、振动、电磁

干扰等因素均会影响系统可靠性,因此需采取针对性的工况防

护和抗干扰措施,为系统运行提供良好的环境。在高温防护方面,

优化冷却系统设计,选用高效冷却器,定期清理冷却管路,确保

液压油温度控制在合理范围,避免高温导致油液老化、元件密封

失效；在粉尘防护方面,对液压泵、液压阀等关键元件进行密封

防护,设置防尘罩,定期清理设备表面和管路中的粉尘,防止粉

尘进入系统内部；在振动防护方面,对液压系统的管路、元件进

行固定和减震处理,选用抗振动的元件,减少振动对系统的影

响；在电磁干扰防护方面,对控制电路进行屏蔽处理,避免电磁

信号干扰液压阀、传感器等元件的正常工作,确保系统控制信号

稳定。通过全方位的防护和抗干扰措施,可有效降低环境因素对

系统的影响,减少故障发生率[4]。 

3.5运维管理规范化策略 

运维管理规范化是保障液压系统可靠运行的重要保障,通

过建立完善的运维管理制度、规范运维流程、提升运维人员专

业水平,确保各项维护措施落实到位。首先,建立健全液压系统

运维管理制度,明确运维职责、维护周期、维护内容和标准,规

范故障处理流程,确保运维工作有章可循；其次,制定标准化的

运维流程,包括日常巡检、定期维护、故障诊断、检修更换等环

节,明确每个环节的操作规范和要求,避免因操作不当引发故

障；再次,加强运维人员的专业培训,提升其对液压系统工作原

理、故障诊断技术、维护方法的掌握程度,提高故障处理能力和

应急处置能力；最后,建立运维考核机制,对运维工作进行监督

和考核,激励运维人员认真履行职责,确保运维工作质量。通过

规范化的运维管理,可有效提升维护效率和质量,减少人为因素

导致的故障,保障冶金设备液压系统长期稳定运行。 

4 结束语 

冶金设备液压系统故障诊断技术与可靠性提升研究意义

重大。通过明确主要故障模式,采用多种故障诊断技术,并依

据不同工况选择适配方法,可精准定位故障。同时,实施预防

性运维、优化系统结构与元件、管控油液质量、做好工况防

护及规范运维管理等策略,能有效提升系统可靠性。未来,随

着技术发展,应持续优化诊断方法与管理策略,推动冶金行业

高质量发展。 
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