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摘 要：液压阻尼器是一种对速度反应灵敏的振动控制装置，具有抗冲击和减振性能，被广泛使用在核电厂中来支

撑主设备。大型液压阻尼器的正常运行对保证核电厂的安全运行有着重要意义。本研究借助(Advanced modeling en-

vironment for performing simulation of engineering systems) AMESim软件建立液压阻尼器的仿真模型并验证其准确性，

针对阻尼器的不同工况开展仿真研究，以内泄漏为例对其进行故障模拟，并对阻尼器在正常工况、存在外泄漏工况、存

在内泄漏工况、存在阻尼阀堵塞工况四种不同工况下的监测信号进行定性分析，得出其中的逻辑关系。为进一步的液

压阻尼器故障诊断系统研究及实际应用提供理论基础和指引。
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Abstract : Hydraulic damper is a vibration control device which is sensitive to speed. It has the performance of shock
resistance and vibration reduction, and is widely used in nuclear power plants to support main equipment. A normal opera-
tion of large hydraulic dampers is important to ensure the safe operation of nuclear power plants. In this paper, by using
AMESim software, a simulation model of hydraulic dampers is established and its accuracy is verified. Simulation investiga-
tions of the hydraulic dampers are conducted for different operating conditions. And then a fault simulation is conducted by
taking internal leakage as an illustrative example. In addition, qualitative analysis of monitoring signals of dampers under
four different operating conditions, including normal condition, external leakage, internal leakage and damping valve block-
age, is carried out, and their logical relationships are accordingly obtained. This work provides a research foundation for a
further study of hydraulic damper fault diagnosis and its practical applications.
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装置，其对速度变化具有敏感性，并且可利用液压油

提供运动的阻力来消耗外部振动和冲击造成的运动

能量，从而可避免外界过大能量对设备造成的破坏，

进而起到保护重要装备的作用。由于液压阻尼器具

有减振和抗冲击的性能，它被广泛地使用在核电厂、

火电厂等大型工业环境中[1]。冯虎田等[2]分析并设

计了火箭发射系统插拔机构中所用的液压阻尼器，

以保证火箭发射过程中的安全性。张欢等[3]研究了

液压阻尼器在反应器出料系统中的应用。Alan[4]研
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究了液压阻尼器在改善铁路安全和稳定方面的应

用等。

在核电厂中，大型液压阻尼器用于支撑蒸汽发

生器、主泵等主设备，并且属于核安全 1级设备，因

此，大型液压阻尼器的正常运行对保证核电厂的安

全运行有重要意义[5]。国内外大部分对核电厂大型

液压阻尼器的研究还停留在对大型液压阻尼器的设

计、制造及应用等方面[6–7]。用于国和一号和华龙一

号等核岛主设备的大型液压阻尼器[8]的研发促进了

我国核电设备国产化的进程。液压阻尼器性能试验

台架设计也取得了一定进展[9–10]，这对阻尼器的性能

改进有重要意义。在液压阻尼器的故障模式研究及

售后维护方面，王振久[11]提出了液压阻尼器的监测

系统。谢洪虎等[12]对液压阻尼器的关键密封件进行

延寿可行性研究。但总的来说，对液压阻尼器故障

模式的研究目前仍处在起步阶段。一方面是由于核

电厂对于阻尼器的故障诊断研究不够重视，另一方

面是由于阻尼器参数信息分散在设计、调试、检修等

不同环节的负责人手中，不完整的数据信息增加了

对液压阻尼器故障诊断研究推进的难度。

目前核电厂只能通过定期对液压油进行检查和

更换来对阻尼器进行维护保养，无法实际判断运行

中的阻尼器性能参数是否仍满足设计要求。阻尼器

性能一旦失效就会引起主设备动态反应的变化，这

些影响则会通过连接的管道传播，进而对整个核电

厂系统的设备造成潜在的破坏威胁，给核电厂运行

带来严重安全隐患。由此，有必要开展阻尼器故障

诊断技术研究，实时监测阻尼器性能参数，识别阻尼

器的主要故障模式，开展阻尼器寿命预测，为核电厂

智能运维提供科学依据而可减少运维成本，提高核

电厂的可靠性和经济性。

大型液压阻尼器的失效模式主要包括性能失效

与密封失效两种形式。密封失效主要包含由阻尼器

密封件老化、零件磨损等引起的内泄漏与外泄漏；性

能失效包括超极限载荷等导致的结构件断裂、阻尼

孔堵塞及液压油性能退化。大型液压阻尼器故障原

因、故障模式以及失效模式总结如图 1所示。本文

将借助适用于多学科领域建模的 AMESim(Ad-

vanced modeling environment for performing simula-

tion of engineering systems)软件建立液压阻尼器的

仿真模型，对仿真模型的准确性进行验证，进一步以

泄漏成因造成的密封失效故障为例进行模拟并得出

阻尼器的监测信号与工作状况之间的紧密关系，为

液压阻尼器故障诊断系统研究及实际应用提供理论

基础与指引。

图 1 大型液压阻尼器故障原因、故障模式以及失效模式

1 基于 AMESim 的液压阻尼器仿真

建模

1.1 AMESim平台简介

AMESim是一款多学科综合的建模与仿真分析

软件，可对液压及机械复杂系统等进行建模、仿真计

算及动力学分析，研究系统的动态性能等[13]。在建

模过程中，它可以将实际中难以建模的部分，如摩

擦、油液特性、气体特性等考虑在内，并可与Matlab

等软件进行联合仿真，分析功能强大。该平台中的

不同模型库可协同使用，各应用库之间完全兼容，不

需要大量的编程即可实现复杂系统的多学科交叉建

模与仿真。由于这款软件在多学科领域的系统建模

的优势突出，已在工程机械、航空航天、车辆等领域

得到广泛的应用[14]。

由于液压阻尼器既涉及到机械领域的相关知

识，又与液压系统密不可分，因此本文所涉及到

AMESim平台中的应用库包括的机械库、液压库及

信号控制库，结合液压元件设计库(HCD)等对液压

阻尼器进行仿真建模。机械库用于设计液压阻尼器

的基础机械结构，HCD用于设计液压阻尼器的特殊

结构，液压库用于构建液压相关的部分。在此基础

上，通过调节物理参数等，对液压阻尼器的不同运行

状态进行仿真分析。如调节泄漏模块的直径间隙等

参数模拟液压阻尼器的泄漏工况，调节阻尼孔的直

径模拟液压阻尼器阻尼孔的堵塞等。大型液压阻尼

器主要由拉方向阻尼阀、压方向阻尼阀、主油缸及辅

油缸等组成。当被支撑设备受到外界冲击时，液压

阻尼器的阻尼阀关闭，产生阻尼力，此时阻尼器变成

近似刚性的连接元件，以抵抗外界冲击力，起到减振

作用，保护设备。

1.2 液压阻尼器仿真模型建立

大型液压阻尼器简图及其工作原理示意图如图

大型液压阻尼器仿真建模及静动态性能试验研究 83
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2、图 3所示。本文中，仿真模型主要由液压阻尼器

和液压加载试验系统模型两部分组成。前者是根据

液压阻尼器的工作原理来构建的，模型中各模块的

尺寸参数依照液压阻尼器真实尺寸来设置；后者是

为了模拟真实情况中的液压加载，以便于液压阻尼

器的静、动态试验的仿真。详细模型如图 4 所示。

图中模型主要用于静态性能仿真，动态性能仿真在

此模型的基础上进行了一些调整。阻尼器的重力也

被考虑在此部分模型中。

图 2 液压阻尼器简图

图 3 液压阻尼器工作原理示意图

由图 2可知，液压阻尼器部分用于模拟液压阻

尼器本体，由无杆腔、有杆腔、活塞、拉向阻尼阀、压

向阻尼阀等元件组成。由此，图 4的模型中建立了

阻尼器缸体（1、2）、阀芯小孔（3）、弹簧（4）、阀芯（5）

等。其中，阻尼器缸体采用BAP12子模型，阀芯部

分采用BAP35子模型，阀芯小孔采用BHORF0子模

型，阀芯质量采用MAS005带阻力和限位质量的模

型，弹簧采用BAP016模型。液压加载系统模型的

作用是模拟液压阻尼器在实际工况下所受的外部载

荷情况。主要包括加载液压缸（6）、换向阀（7）、溢流

阀（8）、单向阀（9）、液压源（10）等部分。加载液压缸

采用HJ001双出杆结构模型，换向阀采用三位四通

换向阀模型，用于控制加载液压缸的运动方向。

图 4 液压阻尼器AMESim仿真模型建模

1.3 模型参数及环境参数设置

根据液压阻尼器的结构及尺寸，相应设置仿真

模型中各参数。模型中重要元件的部分初始参数如

表1所示，以压向阻尼阀参数为例。元件编号与图4

中的编号相对应。（未列出的参数取软件模块中默认

值。）

表 1 阻尼器元件参数列表

元件编号

1

2

5

参数含义

活塞直径

活塞杆直径

有杆腔缸体初始长度

活塞直径

活塞杆直径

无杆腔缸体初始长度

提升阀直径

值

580 mm

250 mm

70 mm

580 mm

0 mm

70 mm

32 mm

依据液压阻尼器实际工作条件及经验，设置环

境参数（液压油特性参数等）。其中，油液温度设置

为25°C，油液密度设为1 072.4 kg/m3，绝对黏度设为

214.91 cP。在此模型中，重力加速度取 9.806 65

m/s2。（未列出的其他参数取默认值。）

2 仿真模型验证及故障模拟

仿真模型建立完毕后，为了验证模型的正确性

与可靠性，对液压阻尼器的性能试验进行仿真[9–10]。
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将仿真得到的结果与格林提供的外推阻尼器试验报

告中的结果对比，以验证模型的正确性。由于现实

中运行过程存在着不可避免的摩擦阻力、元件之间

存在加工误差等无法控制的情况，软件仿真结果与

现实情况允许有一定的差别。

2.1 动、静态性能试验仿真

2.1.1 静态性能试验仿真

参考液压阻尼器生产厂家格林公司提供的外推

阻尼器试验报告中的试验设置，对主要的静态性能

试验（闭锁速度试验）进行仿真。室温下，使阻尼器

活塞由低速运动，逐渐增大运动速度，观察阻尼器活

塞速度的变化及载荷的变化情况。调整仿真模型中

液压加载系统模型部分的参数，使其输入为 5 000

kN。得到如图 5所示的仿真结果，图中展示出了活

塞杆速度及载荷随时间的变化情况。

图 5 静态性能仿真结果

由图5可以看出，在外界加载下，活塞速度逐渐

增大，当其到达一定值后会急剧下降，此时对应阻尼

器的闭锁过程，其速度峰值即为阻尼器的闭锁速度。

当阻尼器发生闭锁后，载荷的值也到升至 5 000 kN

附近，同时还存在一定的闭锁后速度。与阻尼器的

实际静态性能试验曲线对比，仿真曲线的走势及特

征与其相似，因此可初步从静态性能的角度确定模

型的准确性。

2.1.2 动态性能试验仿真

参考液压阻尼器生产厂家格林公司提供的外推

阻尼器试验报告中的试验设置，对主要的动态性能

试验进行仿真。室温下，对阻尼器输入不同载荷、频

率的正弦信号，观察阻尼器活塞的位移及载荷，得到

位移-载荷的关系图，并分析其特征。对仿真模型进

行一些调整，可直接对阻尼器输入正弦力，调整其参

数，此处以频率1 Hz、幅值为5 000 kN的正弦输入为

例展示仿真结果。得到如图 6所示的仿真结果，图

中展示了活塞杆的位移及其载荷随时间的变化

情况。

图 6 动态性能仿真结果

由图 6可以看出，活塞杆的位移与载荷是同相

位变化的。进一步分析，得到如图 7所示的力-位移

曲线，可以得出阻尼器有刚度特性的结论，通过计算

得知其平均刚度值为2 019 kN/mm。与阻尼器的实

际静态性能试验曲线对比，仿真曲线的走势及特征

与其相似，因此可初步从动态性能的角度确定模型

的准确性。

图 7 力-位移曲线

2.1.3 性能试验仿真小结

由上述仿真，阻尼器仿真模型的动态性能及静

态性能都与真实情况的试验结果相符合，进一步验

证了模型的可靠性，同时也对阻尼器的各项特性有

了更加深入的理解，为故障模拟等工作打下基础。

2.2 仿真模型的故障模拟

在验证了仿真模型的可靠性后，进行阻尼器的

故障模拟试验的仿真。主要包含阻尼器的内泄漏故

障、外泄漏故障以及堵塞故障的模拟。此处以内泄

漏故障为例来介绍。在AMESim软件中的泄漏模块

中，对参数直径间隙进行调整，可进行阻尼器内泄漏

故障的模拟。将参数直径间隙由小调大，闭锁速度

上升，闭锁后速度上升，载荷下降。即需要更大的外

界速度输入才能使阻尼器闭锁，而且闭锁后的阻尼

力也相应变小。

3 监测信号与阻尼器工作状态逻辑

关系

本研究采用的监测点如图8所示。监测量包含
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图 8 液压阻尼器工作原理图及本试验方案的监测点

有杆腔和无杆腔的压力P1、P2，活塞杆的位移S，阻尼

器温度T等。

根据仿真结果，通过定性分析，探究在阻尼器不

同的工作状态下监测信号之间的逻辑关系。在本研

究中考虑四种不同的阻尼器工况，包括：正常工况、

存在外泄漏工况、存在内泄漏工况、存在阻尼阀堵塞

工况。关于阻尼器的正常工作模式，结合被支撑设

备的运行工况，有以下四种：热位移模式、静止模式、

偶发冲击模式、振动模式。以监测信号与阻尼器正

常工作状态的逻辑关系作为一个参照，总结如表2。

3.1 存在外泄漏工况

外泄漏会导致阻尼器储油箱油量减少，严重时

导致工作腔缺油。除外泄漏导致阻尼器储油量减少

外，阻尼器长期工作及其工作模式也会使储油量减

少。根据储油量损耗对该故障模式进行以下分级：

轻微（指储油量下降最初值的 20 %或以下）、一般

（指储油量下降最初值的 20 %～60 %）、严重（指储

油量下降最初值的60 %～90 %）、失效（指储油量下

降最初值的 90 %以上；全部消耗时背压会突然消

失）。监测信号与阻尼器存在外泄漏工况的逻辑关

系如表3所示。

可以得出，阻尼器存在外泄漏的工况下，背压会

下降，随故障级别的上升，背压下降的趋势增大，活

塞杆速度只有在发生失效、处于偶发冲击及持续振

表 2 监测信号与阻尼器正常工作状态的逻辑关系

工作模式

热位移

静止

偶发冲击

持续振动

拉

压

闭锁-拉

闭锁-压

闭后-拉

闭后-压

压力P/载荷F

拉P1/F1

极小+

极小

P1=P2，极小

极小至极大

极小

极大

极小

极小至极大之间循环

压P2/F2

极小

极小+

极小

极小至极大

极小

极大

位移S/mm

热位移量

0

≤5

小

总振幅≤5.8

速度V/（mm∙min-1)

热位移速度小

0

由0变至V闭

由0变至V闭

小

变化值小

表 3 监测信号与阻尼器存在外泄漏工况的逻辑关系

故障级别

轻微

一般

严重

失效

工作模式

热位移

静止

偶发冲击

持续振动

热位移

静止

偶发冲击

持续振动

热位移

静止

偶发冲击

持续振动

热位移

静止

偶发冲击

持续振动

压力P/载荷F

拉P1/F1

与正常状态无异

背压轻微下降

与正常状态无异

与正常状态无异

与正常状态无异

背压略下降

与正常状态无异

与正常状态无异

与正常状态无异

背压明显下降

与正常状态无异

与正常状态无异

与正常状态无异

背压消失

正常或无压力

正常或无压力

压P2/F2

位移S/mm

与正常状态无异

与正常状态无异

与正常状态无异

与正常状态无异

正常或大

正常或大

速度V/（mm∙min-1)

正常或无速度突变

――
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动时才会有增大的趋势，其他指标与正常状态无异。

3.2 存在内泄漏工况

内泄漏是指阻尼阀闭锁后，活塞两边的液压油

除了通过预先设定的溢流通道流动外，还可通过其

他部位流动的工况。该故障模式仅影响整机性能中

旁路速度（使变大）及动态刚度（使变小）指标（极其

严重时可能影响闭锁速度，但几乎不可能出现，不予

研究对策）。

本项目将该故障模式划分为以下两个级别：一

般（旁路速度大于出厂测试值且达到规范书要求上

限值的90 %）、严重（旁路速度大于规范书要求上限

值）。监测信号与阻尼器存在内泄漏工况的逻辑关

系如表 4所示。可以得出，存在内泄漏的工况下，当

系统处于偶发冲击模式、振动模式的工作模式时，活

塞杆的速度及位移相对于正常状态略大，其他指标

与正常状态无异。

3.3 存在阻尼阀堵塞工况

阻尼阀堵塞工况是指阻尼阀组（由单向阀+溢流

阀构成）遭到异物堵塞从而改变阻尼特性的工况。

异物可能是装配前清洗未彻底的机加残留物或长期

运行过程产生的磨损粉末等。前者导致单向阀堵塞

（颗粒长度大于单向阀）或溢流阀的堵塞；后者堆积

可能导致溢流阀的堵塞。单向阀堵塞将使闭锁速度

变小，溢流阀堵塞将使旁路速度变小。本项目将该

故障模式划分为以下两个级别：一般（闭锁速度或旁

路速度达到出厂测试值的60 %，或达到规范书要求

下限值的1.1倍）、严重（闭锁速度或旁路速度小于规

范书要求下限值）。监测信号与阻尼器存在阻尼阀

堵塞工况的逻辑关系如表 5所示。可以得出，存在

阻尼阀堵塞的工况下，当系统处于偶发冲击模式、振

动模式的工作模式时，活塞杆的速度及位移相对于

正常状态略小，其他指标与正常状态无异。

表 4 监测信号与阻尼器存在内泄漏工况的逻辑关系

故障级别

一般

严重

工作模式

热位移

静止

偶发冲击

持续振动

热位移

静止

偶发冲击

持续振动

压力P/载荷F

拉P1/F1

与正常状态无异

与正常状态无异

与正常状态无异

与正常状态无异

与正常状态无异

与正常状态无异

与正常状态无异

与正常状态无异

压P2/F2

位移S/mm

相对于正常状态略大

相对于正常状态略大

相对于正常状态明显大

动刚度与频率有关

速度V/（mm∙min-1)

表 5 监测信号与阻尼器存在阻尼阀堵塞工况的逻辑关系

故障级别

一般

严重

工作模式

热位移

静止

偶发冲击

持续振动

热位移

静止

偶发冲击

持续振动

压力P/载荷F

拉P1/F1

与正常状态无异

与正常状态无异

与正常状态无异

与正常状态无异

上升

与正常状态无异

与正常状态无异

与正常状态无异

压P2/F2

位移S/mm

相对于正常状态略小

相对于正常状态略小

与正常状态无异

相对于正常状态明显变小

动刚度变大

速度V/（mm∙min-1)

4 结 语

本文针对大型液压阻尼器的故障模式，利用多

学科综合的建模仿真软件AMESim平台对大型液压

阻尼器进行建模，通过液压阻尼器和液压加载试验

系统两部分仿真模型来模拟阻尼器的真实工作状

态，并对模型进行了动、静态性能试验仿真，以验证

模型的准确性与可靠性。通过调节仿真模型的参

数，如泄漏模块的直径间隙等对仿真模型进行故障

模拟并分析。最后，结合被支撑设备的四种运行工

作模式（热位移模式、静止模式、偶发冲击模式、振动

模式），对阻尼器在正常工况、存在外泄漏工况、存在

内泄漏工况、存在阻尼阀堵塞工况四种不同工况下

监测信号进行定性分析，得出其中的逻辑关系。存

大型液压阻尼器仿真建模及静动态性能试验研究 87
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在外泄漏的工况下，背压会下降，随故障级别的上

升，背压下降的趋势增大，活塞杆速度只有在发生失

效、处于偶发冲击及持续振动时才会有增大的趋势，

其他指标与正常状态无异。存在内泄漏的工况下，

当系统处于偶发冲击模式、振动模式的工作模式时，

活塞杆的速度及位移相对于正常状态略大，其他指

标与正常状态无异。存在阻尼阀堵塞的工况下，当

系统处于偶发冲击模式、振动模式的工作模式时，活

塞杆的速度及位移相对于正常状态略小，其他指标

与正常状态无异。本文的研究可为液压阻尼器进一

步故障模式研究及故障诊断系统研究打下良好的理

论基础。
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吻合良好，空间去噪方法提高了辨识振型的平滑性。
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