
􀅰电气与自动化􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４ 年 １２ 月

第 ５３ 卷第 ６ 期

基金项目:国网湖南电力科技创新项目(５２１６Ａ７２１００３Ｈ)
第一作者简介:张恒武(１９６７—)ꎬ男ꎬ湖南长沙人ꎬ高级工程师ꎬ本科ꎬ研究方向为输变电工程ꎬ２８２７４８０７７２＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０６.０５３

基于 Ｔ－Ｓ 模糊故障树的液压旋挖钻机缓冲平衡阀
故障诊断方法

张恒武１ꎬ章建平２ꎬ郭达明２ꎬ周卓２ꎬ刘永宽２ꎬ马小珑２

(１. 国网湖南省电力公司ꎬ湖南 长沙 ４１００２９ꎻ

２. 湖南省送变电工程有限公司ꎬ湖南 长沙 ４１００２１)

摘　 要:为了准确、高效地识别液压旋挖钻机缓冲平衡阀故障ꎬ提出基于 Ｔ－Ｓ 模糊故障树的液压旋挖钻机缓冲平衡阀故

障诊断方法ꎮ 分析液压旋挖钻机缓冲平衡阀结构ꎬ建立运动学方程ꎬ对其旋挖运动特性展开分析ꎮ 设计 Ｔ－Ｓ 模糊门ꎬ根
据液压旋挖钻机缓冲平衡阀现场的故障数据ꎬ结合专家经验ꎬ在平衡阀旋挖动力特点的基础上建立 Ｔ－Ｓ 模糊故障树ꎬ将
缓冲阀状态异常作为故障树的顶层事件ꎮ 利用 Ｔ－Ｓ 模型得到故障事件的故障程度ꎬ实现液压旋挖钻机缓冲平衡阀的故

障诊断ꎮ 实验结果表明:所提方法诊断效率高、诊断精度高ꎮ
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０　 引言

尽管现代社会的科技水平足以支撑电网塔

等大型机具的安装ꎬ但一些偏远地区ꎬ如湖南省

部分山区ꎬ仍因地形地貌复杂而存在沿线桩位交

通运输条件差ꎬ导致旋挖施工钻机的施工难度较

高ꎮ 液压旋挖钻机因具有性能好、效率高、污染

小等优势ꎬ被先后应用于多种领域的钻孔工作

中[１] ꎮ 液压旋挖钻机上的回转液压系统简称液

压系统[２] ꎬ是驱动发动机输出机械能ꎬ并将机械

能传递至钻机各部位元件的自动化仪表系统ꎮ

该系统由结合缓冲平衡阀的恒功变量自动控制

器和先进的监控仪表组成ꎮ 其中ꎬ缓冲平衡阀是

辅助液压旋挖钻机循环作业的重要机械部件ꎬ也
是极易受内外因素影响导致液压旋挖钻机运作

停滞的关键部件ꎮ 液压旋挖钻机的缓冲平衡阀

故障特征和类型多种多样ꎮ 缓冲平衡阀常见的

故障特征包括液压系统油温过高、液压缸无法稳

定运动或运动速度不均匀以及工作装置抖动等ꎮ
根据具体故障表现ꎬ可以将缓冲平衡阀的故障类

型分为泄漏、阀芯卡阻、压力不稳以及阀芯磨损

等ꎮ 了解这些故障特征和类型ꎬ有助于及时发现
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问题并采取适当的维修措施ꎬ以确保液压旋挖钻

机的正常运行和安全性能ꎮ
为了推动我国偏远地区电力工程建设ꎬ提高

液压旋挖钻机在山区等复杂环境的整机稳定性ꎬ
相关人员展开对液压旋挖钻机缓冲平衡阀故障诊

断方法的研究ꎮ 王佳晨等[３]通过贝叶斯网络建立

液压系统几何模型ꎬ并采集模型运转途中缓冲平

衡阀数据ꎬ利用 Ｋ２ 评分搜索策略预测该数据存

在故障的概率ꎬ实现液压旋挖钻机缓冲平衡阀故

障诊断ꎬ但该方法存在诊断效率低的问题ꎮ 王正

幸等[４]通过分析液压系统在滑摩和非滑摩两种状

态下形成故障的机制ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ 搭建液压系

统故障模型并提取模型时域特征输入粒子群优化

ＢＰ 神经网络中ꎬ实现液压旋挖钻机缓冲平衡阀故

障诊断ꎮ 冯蕴雯等[５]通过收集液压系统缓冲平衡

阀典型故障运行数据ꎬ建立直观反映缓冲平衡阀

故障形成原因的逻辑图ꎬ实现液压旋挖钻机缓冲

平衡阀故障诊断ꎮ 但上述两种方法存在诊断精度

低的问题ꎮ
以上问题主要因为液压旋挖钻机缓冲平衡阀

的故障特征受到旋挖运动过程的影响ꎬ很难形成

线性的故障树结构ꎬ特征出现模糊化倾向ꎬ导致故

障诊断效率和精度降低ꎮ 本文提出基于 Ｔ－Ｓ 模

糊故障树的液压旋挖钻机缓冲平衡阀故障诊断方

法ꎬ以提高诊断效率及精度ꎮ

１　 液压旋挖钻机动力学特性分析

液压旋挖钻机缓冲平衡阀的结构如图 １
所示ꎮ
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图 １　 缓冲平衡阀结构图

对缓冲平衡阀[６] 的结构展开分析ꎬ当系统处

于启动状态时ꎬ压力油会顺着 Ｂ２ 进入缓冲平衡阀

系统ꎬ依次通过 Ｖ２ 口ꎬ到达系统马达处ꎬ先导油

管 ｇ 中流过压力油时会对阀芯 Ｎ 产生作用ꎬ阀芯

Ｓ 会受到反馈油道 ｒ 的影响ꎮ 建立 ｒ 的旋挖动力

学方程如下:
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式中:Ａ１ 表示马达进油口在缓冲平衡阀中受到的

压力ꎻＤＮ、ＤＳ、ｍ１、ｍ２ 分别表示两侧阀芯对应的有

效受力面积和质量ꎻξ１、ξ２ 表示两侧弹簧对应的预

紧力[７]ꎻＮＢ 表示黏性阻尼ꎻθ１、θ２ 表示两侧弹簧在

缓冲平衡阀运行过程中产生的位移ꎻｌ１、ｌ２ 表示两

侧弹簧对应的刚度ꎮ 缓冲平衡阀参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 缓冲平衡阀参数

参数 数值

受力面积 / ｃｍ２ １.７５

弹簧预紧力 / Ｎ １０

黏性阻尼 / (Ｎ􀅰ｓ / ｍ) １.５

缓冲位移 / ｃｍ ０.７５

弹簧刚度 / (Ｎ / ｍ) ５０

　 　 压力油在液压旋挖钻机缓冲平衡阀制动状态

下进入缓冲平衡阀的初始点为马达出油口ꎬ阀芯

Ｓ 在此状态下会受到压力油产生的作用ꎬ此时阀

芯 Ｓ 的旋挖动力学特性[８]如下:

Ａ２ＤＳ＋ξ２－ξ１ ＝ｍ１

ｄθ２
１

ｄｔ２
＋ＮＢ

ｄθ１

ｄｔ
＋ｌ１θ１ (２)

上述动力学分析结果可作为后续建立液压旋

挖钻机缓冲平衡阀 Ｔ－Ｓ 模糊故障树的依据ꎮ

２　 液压旋挖钻机缓冲平衡阀故障诊断

由上述动力学分析结果可知ꎬ其信号特征存

在明显的非线性和模糊性ꎮ 本文设计基于 Ｔ－Ｓ
模糊故障树的液压旋挖钻机缓冲平衡阀故障诊

断方法ꎬ采用 Ｔ－Ｓ 模糊故障树展开故障诊断ꎮ
Ｔ－Ｓ模型属于一种非线性函数ꎬ通常情况下由

ＩＦ－ＴＨＥＮ模糊规则构成ꎬ同时也属于模糊推理

模型ꎮ
基于 Ｔ－Ｓ 模糊故障树的液压旋挖钻机缓冲

平衡阀故障诊断方法ꎬ结合专家经验与液压旋挖

钻机缓冲平衡阀的现场故障数据ꎬ根据平衡阀的

动力学方程建立 Ｔ－Ｓ 模糊故障树ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 液压旋挖钻机缓冲平衡阀 Ｔ－Ｓ 模糊故障树

　 　 图 ２ 中ꎬＧ１、Ｇ２、Ｇ３ 表示 Ｔ－Ｓ 模糊门ꎻｘｉ 为缓

冲平衡阀的底层故障事件ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１２ꎻｙ ｊ 为中

间故障事件ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５ꎻＴ 为故障事件ꎮ 图 ２ 所

示的故障树中存在的各类故障事件具体解释如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 事件明细

顶层事件 中间事件 底层事件

液压旋
挖钻机

缓冲平衡
阀状态
异常 Ｔ

液压系统内漏 ｙ１

柱塞泵无法排油 ｙ２

安全阀溢流故障 ｙ３

过滤器异常 ｙ４

电机泵组异常 ｙ５

内部串油 ｘ１

管道漏气 ｘ２

密封损坏 ｘ３

油黏度过高 ｘ７

安全阀开启压力低 ｘ１０

安全阀阀芯卡死 ｘ１１

密封圈损坏 ｘ１２

吸油过滤器堵塞 ｘ４

回油滤油器堵塞 ｘ５

空气滤清器堵塞 ｘ６

电机转向错误 ｘ８

油泵磨损过渡 ｘ９

　 　 基于 Ｔ－Ｓ 模糊故障树的液压旋挖钻机缓冲

平衡阀故障诊断方法ꎬ通过模糊数 ( ｙ１ꎬ ｙ２ꎬ􀆺ꎬ
ｙ ｌｊ)、(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｌ)ꎬ􀆺ꎬ( ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｌｉ)描述上级

事件 ｙ ｊ 和底层事件 ｘｉ 的故障程度:
０≤ｘ１≤ｘ２≤􀆺≤ｘｌ≤１
　 　 　 　 ⋮
０≤ｘ１≤ｘ２≤􀆺≤ｘｉ≤１
０≤ｙ１≤ｙ２≤􀆺≤ｙ ｊ≤１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

采用 Ｔ－Ｓ 模糊故障树诊断液压旋挖钻机缓

冲平衡阀故障的规则如下ꎮ
液压旋挖钻机缓冲平衡阀的故障程度是根据

故障的表现、对系统性能的影响、故障的频率以及

维修代价等因素进行评估ꎮ 故障程度的评估旨在

确定故障的严重程度ꎬ并为修复和预防故障提供

指导ꎮ 通过观察故障特征ꎬ分析故障对机器性能

的影响ꎬ考虑故障频率以及评估修复的时间和费

用ꎬ可以确定故障程度ꎮ 评估结果有助于采取适

当的维修措施ꎬ改善系统可靠性和性能ꎮ 已知规

则 ｌ( ｌ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬｍ)ꎬ当底层事件 ｘｉ 的故障程度为

ｘｌｉꎬ则上级事件 ｙ ｊ 的故障程度为 ｙ ｌｊ 的概率为

Ｐ ｌ(ｙ ｌｊ)ꎮ
设 Ｐ(ｘｌ１)ꎬＰ(ｘｌ２)ꎬ􀆺ꎬＰ(ｘｌｉ)表示液压旋挖钻

机缓冲平衡阀故障的底层事件各种故障程度的模

糊概率ꎬ在故障诊断过程中执行规则 ｌ 的模糊概

率为 Ｐ ｌ
０ ＝(Ｐ(ｘｌ１)ꎬＰ(ｘｌ２)ꎬ􀆺ꎬＰ(ｘｌｉ))ꎮ 通过计算

模糊概率获得上级事件属于不同故障程度的模糊

概率ꎬ以此实现液压旋挖钻机缓冲平衡阀的故障

诊断ꎮ 此时上级事件发生的概率可通过下述公式

计算得到:

Ｐ(ｙ１) ＝ ∑
ｍ

ｌ ＝ １
Ｐ ｌ

０Ｐ ｌ(ｙ１)

Ｐ(ｙ２) ＝ ∑
ｍ

ｌ ＝ １
Ｐ ｌ

０Ｐ ｌ(ｙ２)

　 　 　 　 ⋮

Ｐ(ｙｌｊ) ＝ ∑
ｍ

ｌ ＝ １
Ｐ ｌ

０Ｐ ｌ(ｙｌｊ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(４)

当底层事件 ｘ 在液压旋挖钻机缓冲平衡阀运

行过程中的故障程度为 ｘ′ ＝ (ｘ′１ꎬｘ′２ꎬ􀆺ꎬｘ′ｉ)时ꎬ上
级事件属于不同故障程度的模糊概率可通过Ｔ－Ｓ
模型计算得到:

Ｐ(ｙ１) ＝ ∑
ｍ

ｌ ＝ １
α∗

ｌ (ｘ′)Ｐ ｌ(ｙ１)

Ｐ(ｙ２) ＝ ∑
ｍ

ｌ ＝ １
α∗

ｌ (ｘ′)Ｐ ｌ(ｙ２)

　 　 　 　 ⋮

Ｐ(ｙｌｊ) ＝ ∑
ｍ

ｌ ＝ １
α∗

ｌ (ｘ′)(ｙｌｊ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中模糊参数 α∗
ｌ (ｘ′)的计算公式如下:

α∗
ｌ (ｘ′) ＝ ∏

ｉ

ｊ ＝ １
ν ｌｊ
ｘｉ(ｘｉ′) /∑

ｍ

ｌ ＝ １
∏

ｉ

ｊ ＝ １
ν ｌｊ
ｘｉ(ｘｉ′) (６)

式中 νｌｊ
ｘｉ(ｘ′ｉ)为在第 ｌ 条规则中缓冲平衡阀故障程

度 ｘ′ｉ对应的模糊集隶属度ꎮ 根据式(５)即可获得

上级事件属于不同故障程度的模糊概率ꎬ以此实

现液压旋挖钻机缓冲平衡阀的故障诊断ꎮ

３　 实验

为了验证基于 Ｔ－Ｓ 模糊故障树的液压旋挖
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钻机缓冲平衡阀故障诊断方法的整体有效性ꎬ需
要对其测试ꎮ

３.１　 实验对象

随机选择两台液压旋挖钻机作为验证算法诊

断性能的实验对象ꎬ两个实验对象如图 ３ 所示ꎬ实
验对象的参数设定如表 ３ 所示ꎮ

UCU�O�A�UBU�O�A�

图 ３　 实验对象

表 ３　 实验对象参数设定

实验对象
液压旋挖钻

机型号
最大工作
半径 / ｍ

最大钻孔
深度 / ｍ

对象 １ ＸＹ－１００ ２５ ３０

对象 ２ ＺＲ－２００ ３５ ４０

３.２　 实验方法

１)阀帽预紧力

灰尘污染是导致缓冲平衡阀间隙增大的主要

原因之一ꎮ 当阀帽预紧力下降时ꎬ会进一步增加

缓冲平衡阀的间隙ꎬ从而导致其故障ꎮ 这种故障

可能会导致液压马达和液压缸的压力骤升ꎬ给系

统带来不稳定的情况ꎮ 为了模拟阀帽预紧力下降

的情况ꎬ进行了人为实验ꎮ 在实验对象 １ 和实验

对象 ２ 原有设定的基础上ꎬ每隔 １ ｓꎬ将阀帽的预

紧力降低 ２ Ｎꎮ 通过这个实验ꎬ观察液压马达和液

压缸压力的变化情况ꎬ以便更好地理解其对系统

的影响ꎬ并探索如何避免或解决因此引起的液压

系统故障ꎮ 因此ꎬ分别采用所提方法、文献[３]基
于信息熵的液压状态监测系统故障诊断方法和文

献[４]湿式离合器换段过程液压系统故障机制分

析与诊断方法来诊断液压旋挖钻机缓冲平衡阀

故障ꎮ
２)石墨活塞环直径

　 　 缓冲平衡阀内部温度升高是导致石墨活塞环

直径增大的主要原因之一ꎮ 当石墨活塞环直径增

大时ꎬ将引发缓冲平衡阀的故障并导致液压马达

和液压缸的压力骤升ꎮ 这种情况给液压系统带来

了严重的不稳定性ꎮ
为了模拟石墨活塞环直径增大的情况ꎬ在原

有设定的基础上ꎬ每隔 １ ｓꎬ将石墨活塞环的直径

提升 １ ｍｍꎮ 通过这个实验ꎬ观察液压马达和液压

缸压力的变化ꎬ以更好地了解其对系统的影响ꎮ
在诊断液压旋挖钻机缓冲平衡阀故障方面ꎬ采
用 ３种不同的方法进行比较:所提方法、文献[３]
和文献[４]中提到的方法ꎮ 通过对比和分析这 ３
种方法的结果ꎬ可以评估其在诊断液压旋挖钻机

缓冲平衡阀故障方面的有效性和准确性ꎮ
３)故障诊断时间

为了进一步验证本文方法的适用性ꎬ分别采

用所提方法、文献[４]方法和文献[５]方法诊断实

验对象 １ 缓冲平衡阀故障ꎬ记录故障诊断时间和

不同方法故障诊断时间对比结果ꎮ
４)现场工程实验

以湖南省某丘陵和山脉过渡地带为实验区

域ꎬ运用实验对象 １ 就当地地质条件展开钻孔ꎬ监
测并记录实验对象 １ 完成直径 ２００ ｍｍꎬ孔深

７０３ ｍꎬ总进尺 ９１１ ｍ 钻孔的作业情况及实际发生

的故障ꎮ 现场工程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 现场工程

分别采用所提方法、文献[４]方法和文献[５]
方法诊断实验对象 １ 缓冲平衡阀故障ꎬ并将不同

方法的诊断结果与排查结果对比ꎮ

３.３　 实验结果分析

１)阀帽预紧对故障诊断效率的影响

阀帽预紧力下降引发故障时不同方法下压力

变化情况如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 阀帽预紧力下降引发故障时

不同方法的压力变化情况

　 　 分析图 ５ 可知ꎬ采用所提方法诊断液压旋挖钻

机缓冲平衡阀故障ꎬ在阀帽预紧力骤然下降的时间

点ꎬ液压马达和液压缸压力均升高明显ꎬ说明所提方

法对阀帽预紧力下降这一故障现象的敏锐度较高ꎮ
由此可知ꎬ所提方法能够快速诊断缓冲平衡阀故障ꎮ
采用文献[３]和文献[４]方法诊断液压旋挖钻机缓冲

平衡阀故障ꎬ在阀帽预紧力骤然下降的时间点ꎬ液压

马达和液压缸压力均未出现明显升高ꎬ说明文献[３]
方法和文献[４]方法对阀帽预紧力下降这一故障现

象的敏锐度较低ꎮ 由此可知ꎬ文献[３]方法和文

献[４]方法无法快速诊断缓冲平衡阀故障ꎮ 经上述

对比可知ꎬ所提方法对液压旋挖钻机缓冲平衡阀故

障的诊断效率明显优于传统方法ꎮ
２)石墨活塞环直径对故障诊断效率的影响

石墨活塞环直径增大引发故障时不同方法下

压力变化情况如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 石墨活塞环直径增大引发故障时

不同方法的压力变化情况

分析图 ６ 可知ꎬ所提方法下石墨活塞环直径

增大和液压马达、液压缸压力升高在同一时刻发

生ꎬ说明所提方法对缓冲平衡阀故障的诊断速度

较快ꎮ 文献[３]方法和文献[４]方法下石墨活塞

环直径增大和液压马达、液压缸压力升高不在同

一时刻发生ꎬ说明文献[３]方法和文献[４]方法对

缓冲平衡阀故障的诊断速度慢ꎮ 经上述对比ꎬ进
一步验证了所提方法的诊断效率ꎮ

３)故障诊断时间情况分析

不同方法故障诊断时间对比结果如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 不同方法的故障诊断时间对比情况　 单位:ｓ　

项目 本文方法 文献[４]方法 文献[５]方法

故障诊断时间 ５ １２ １５

　 　 分析表 ４ 可知ꎬ所提方法的诊断时间与其他两

种方法相比ꎬ时间最短ꎬ仅需 ５ ｓꎮ 因此可以得出ꎬ本
文方法在进行故障诊断时效率最高ꎮ

４)缓冲平衡阀的诊断精度分析

不同方法的诊断精度对比情况如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 不同方法诊断精度的对比情况

试验
日期

液压旋
挖钻机

停机时间

缓冲平衡
阀故障

排查结果
所提方法

文献[４]
方法

文献[５]
方法

３ 月 １ 日

１１:２３ａｍ 过度磨损 过度磨损 疲劳断裂
制动力
不足

１０:５１ａｍ 垫片破裂
漏油

垫片破裂
漏油

塑性变形
传动齿轮

松旷

３ 月 ２ 日 ４:０５ｐｍ 内部串油 内部串油 磨粒磨损 内部串油

３ 月 ３ 日

１５:００ｐｍ 油液黏度
过高

油液黏度
过高

表面疲劳
磨损

油路堵塞

１１:２７ａｍ 油泵排量
不足

油泵排量
不足

油泵排量
不足

塑性变形

　 　 由表 ５ 可见ꎬ所提方法的诊断结果与缓冲平

衡阀故障排查结果一致ꎬ说明所提方法对缓冲平

衡阀的故障诊断精度高ꎮ 文献 [ ４] 方法和文

献[５]方法诊断结果与缓冲平衡阀故障排查结果

不一致ꎬ说明文献[４]方法和文献[５]方法对缓冲

平衡阀的故障诊断精度低ꎮ 经上述对比ꎬ可知所

提方法对缓冲平衡阀的诊断精度明显优于传统

方法ꎮ

４　 结语

为了准确高效地识别液压旋挖钻机缓冲平衡

阀故障ꎬ对液压旋挖钻机缓冲平衡阀故障诊断方

法进行了研究ꎮ 如何在保证液压旋挖钻机缓冲平

衡阀故障诊断性能的同时ꎬ对缓冲平衡阀故障诊

断过程实时监控ꎬ则是研究人员下一步工作的

重点ꎮ
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