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YLC2500型压裂车液压系统的可靠性分析 
李 宣，祁 建，霍 光，车永顺 

(沈N：lt方重工有限公司设计研究院，辽宁 沈阳 l 10141) 

摘 要：该文介绍了2500型压裂车液压系统；在液压原理的基础上 ，建立了故障树的数学模型；从定量和定性两个方面，对液压系统的 

故障进行了可靠性分析，并将提高可靠性的措施应用到现场工作中，为提高压裂车液压系统的可靠性和安全性提供有力的依据。 
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Reliability Analysis of Hydraulic System for YLC 2500 Fracturing Truck 

LIXuan，QIJian,HUOGuang,CHEYong-shun 

(Shenyang Northern Heavy Industries Group Co．，Ltd．，Design and Research Institute，Shenyang 1 1 01 41，China) 

Abstract：Article introduces the model 2500 fracturing truck hydraulic system；Based on the hydraulic system principle，establishes the 

mathematical model of the fault tree；from the two aspects of quantitative and qualitative，the fault of the hydraulic system is analyzed，apply 

the method of improving reliability to working，provide a strong basis for improving the reliability and safety of fracturing truck hydraulic 

system． 
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0 引言 

压裂作业是通过注人超高压流体使井底地层形成 

填砂裂缝，提高油气流通性，是石油增产的一种有效的 

方法。压裂车是压裂作业最重要的压裂作业成套设备 

之一 ，YLC2500型压裂车是一款大输出功率的压裂车 ， 

主要用于油气田深井 、中深井的各种压裂作业。液压 

系统是压裂车的重要组成部分 ，它决定了压裂车是否 

能正常、连续的工作。本文将故障树分析方法应用于 

压裂车的液压系统 ，对压裂车的可靠性和安全性具有 

指导意义。 

1 压裂车液压系统故障树的构建 

1．1液压系统的工作原理 

压裂车的液压系统主要包括两部分 ：一部分是启 

动的液压系统，另一部分为冷却风扇的液压系统，压裂 

车的液压系统图如图1所示。柴油机启动液压系统是 

由液压泵提供压力源，通过控制电磁换向阀，实现液压 

马达工作，液压马达通过联轴器传递转速和扭矩，实现 

柴油机启动；液压泵由底盘的取力器驱动，液压系统中 

设计了两个启动马达，一台启动马达工作 ，另一台作为 

备用，备用马达可以保证能够在启动马达故障时，压裂 
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车还能继续工作。冷却风扇液压系统 ，通过底盘发动 

机取力，驱动多通道水箱风扇马达 ，风扇速度可以通过 

设置在发动机和传动箱上的温控开关实现 自动开启。 

通过上面文字可以看出，液压系统是压裂车十分重要 

的组成部分之一 ，如果油机启动系统或者冷却风扇系 

统发生故障，压裂车就必须停止工作，会严重影响压裂 

作业。 
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1、2-吸油过滤器 3一定量泵 4一换向阀 5一溢流阀 6、7一马达 

8、11、12一单向阀 9、10一回油过滤器 13一节温器 14一风扇马达 

15一冲洗阀 l6一压油过滤器 17一冷却变量泵 

图1液压系统原理图 
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1．2故障树建立 

故障树的本质是一种树状的逻辑图。一个故障树 

里主要包含常用事件 、故障树逻辑门；故障树利用逻辑 

门，将常用事件联系起来 ，表达常用事件之间的逻辑关 

系，从而描述系统或者元件的故障状态。 

要建立的故障树，应确定故障树的顶事件，找出影 

响顶事件的直接因素作为中间事件 ，并继续逐步进行 

分析 ，直到故障树的基本事件。为了保证YLC2500型 

压裂车能够无故障的可靠的工作 ，我们将作定义顶事 

件为液压系统故障，设定故障相互独立、系统管道和接 

头没有泄漏、液压元件没有泄漏，建立故障树如图2 

所示。 

图2故障树 

故障树符号代码如下：T为液压系统故障，H 为柴 

油机启动马达不T作，H 为冷却风扇马达不T作，H，为 

启动马达故障，H 为启动马达压力不足，H 为启动马达 

流量不足，H 为风扇马达压力不足，H 为风扇马达流量 

不足，x，为液压油污染，x 为风扇马达故障，x 为液压 

油污染，x 为主启动马达故障，x 为备用启动马达故 

障，x 为启动压力阀故障，x 为定量泵压力不足 ，x。为 

高压过滤器故障，x 为油箱的损坏，x 。为单向阀弹簧故 

障，x 为换向阀故障，x。 为定量泵导致流量不足，x。，冲 

洗阀弹簧故障，x。 为变量泵压力不足，x。 为变量泵流 

量不足，x 为油箱的损坏，x。，为低油过滤器故障，x。 为 

节温器故障，x． 为单向阀故障，x 。为高压过滤器故障。 

2 液压系统的故障树分析 

故障树分析法是一种需要整体、综合、定量地考虑 

系统故障的一种方法。故障树分析主要有两部分：一 

是液压系统的定性分析；二是液压系统的定量分析 ，它 

们都是故障树分析的重要组成部分。 

2．1液压系统故障树的定性分析 

定性分析从数学上说就是找出导致工作液压系统 

故障的故障树的全部最小割集，计算出系统出现故障 

事件多少种可能性。定性分析有上行法和下行法两种 

方法 ，本文采用上行法对液压系统故障树求解最小 
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割集。 

T=H。UH ，H。=X UH，I．JH 

H =H UH UX UX， 

H X4+X5 

H4：X6UX7 

H ：X UX UX 。UX．。UX ： 

H6=X1 3UXl4 

H7=X15UX16UXl7UX18UXl9UX20 

根据上面计算可以得到 

T=H。UH： ． 

= (X +x )(X．·X。⋯X． )(X：·X，·X ，⋯X 。) 

因此，得到最小割集为{x ，x }，{X。，xf，．．·X，z}，{x ， 

x ，x ··x：01从定性分析可看出，液压系统是一个串并 

联系统 ，由两个元件并联和多个单元件串联而成 ，并且 

串联单元比较多。串联系统的底事件数目过多是导致 

系统故障的影响因素多的主要原凶，其主要的影响是 

降低了系统的可靠性，由于每台设备的成本有限制 ，在 

设备承受的价格成本之内，应多增加并联系统，并利用 

贮备系统。 

2．2液压系统故障树的定量分析 

故障树的定量分析是依据故障树中各种事件发生 

的概率 ，计算出顶事件的发生概率。故障树的定量分 

析主要包括求顶事件的发生概率和底事件的重要度。 

1)底事件结构重要度分析 

液压系统是由一个或门结构和与门结构组成。因 

此，可以得到： 

x 和X 的结构重要度=2 =1／4 

其余底事件的结构重要度=2。。 =1／2 

2)顶事件的失效率和可靠度 

本文所建系统的故障树一共由20个底事件构成， 

底事件的失效率如表 1所示。 

作如下设定，计算可靠度等的相关数据，如表1 

所示。 

(1)设定压裂车的大修周期为2次／年。 

(2)压 裂 车 的液 压 系 统 连 续 的工 作 时 间 为 

2000h／年。 

(3)每个有效周期内的工作时间100h。 

首先计算最小割集的不可靠度 ： 

QI=0．999 57x0．999 57=1．85E一7 

Q2=0．062+0．ooo 57+0．OO l 8+0．ooo 04+0．ooo 1 5 

+0．ooo 5+0．00 1 1+0．002 

=0．068 66 

Q3=O．069 1 

容斥定理部分项法计算公式为 
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5，= ∑ Q(C_) 
1≤ l‘ ‘ 

．
≤3 

Q =∑(一1) S。 

其中，G为底事件，9i为最小割集的不可靠度。 

采用前两项近似法，对顶事件进行近似计算， 

5。=∑Q(C，)=(1．85E一7)+0．06866+0．069 1 
1≤ ≤ 3 

=0．137 8 

5 =∑ Q(C )=(1．85E一7)xO．068 66 
1 l 2≤ 3 

+(1．85E一7)X 0．069 1+0．068 66 X 0．069 1 

=0．0047 

Q =S 一S ／2=0．1354 

由定量计算可知，压裂车的液压系统的不可靠度 

为0．135 4，液压系统中有很多串联的底事件，会提高造 

成了液压系统的不可靠性，同时也能发现备用的启动 

马达在一定的程度上提高了液压系统的可靠性。 

表1底事件的故障数据 

2．3提高可靠性的措施 

由计算可得，压裂车的液压系统的不可靠度为 

0．135 4，从而获得液压系统可靠度为0．864 6，由于压裂 

车是高压作业，在现场调试和工作的时候，输出的水基 

液压力达到 120MPa，一旦出现故障，会的造成井 口崩 

开，损坏油井，甚至伤人。因此采用如下措施： 

(1)降低一个周期中的有效工作时间为80h，再次 

经过上面的计算 ，得到液压系统的可靠度为0．905 5。 

在现场压裂生产中，压裂机组的压裂车都会有一台作 

为备用，该备用压裂车的作用是防止压裂机组中的某 

台压裂车因工作时间太长和突然出现故障，从而提高 

压裂机组的可靠性。 

(2)每次工作周期后，对液压油进行检测，如果液 

压油清洁度不够，及时进行清理，并更换过滤器滤芯。 

(3)针对表1中不可靠度高的故障，不定期地进行 

检查 ，尽早发现故障，排除故障。 

该压裂车经过现场的调试和施工作业 ，采用上面 

的措施后，因液压系统故障造成压裂车不能工作的情 

况，明显减少，液压发生故障的频率由每3个月一次，变 

成每半年一次，因此提高了压裂车的使用效率。 

3 结论 

(1)故障树分析法是图形演绎法的一种，是一种故 

障分析的有效方法。 

(2)以液压系统故障为顶事件，构建了的故障树， 

进行定性和定量的分析，从而找出造成故障的因素，为 

压裂车液压系统的生产和故障诊断研究提供理论依 

据，并采取一定措施，提高液压系统的可靠性。 
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