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[摘  要] 水轮机的检修工作涉及大量复杂的机械拆卸与装配作业,通常需要使用高效安全的设备来协

助检修作业,传统检修设备存在拆装效率低、安全性差等问题,迫切需要一种更加便捷灵活的解决方案来

优化这一过程。本文主要探讨了一种基于水轮机检修的快速拆装轨道车的设计与应用,文章详细介绍其

设计原理,接着讨论轨道车的关键技术,最后通过案例分析验证快速拆装轨道车在水轮机检修中的实际

应用效果。 
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A kind of fast disassembly track car based on turbine maintenance 
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[Abstract] Turbine maintenance involves complex mechanical disassembly and assembly processes, typically 

requiring efficient and safe equipment. Traditional maintenance devices suffer from low efficiency and safety 

issues during operations, creating an urgent need for more convenient and flexible solutions. This paper explores 

the design and application of a rapid disassembly and assembly track vehicle for turbine maintenance. The article 

first details the design principles, then discusses key technical aspects of the track vehicle, and finally validates its 

practical effectiveness through case studies. 
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水轮机检修涉及大量高强度的设备拆卸、搬运与安装作业,

随着水力发电设备的复杂性增加,提升检修效率、保障作业安全

性成为迫切需求,快速拆装轨道车作为一种创新的辅助设备,其

设计旨在提升轨道车的动力系统、优化结构设计、应用高强度

轻质材料以及引入智能故障预警系统,显著缩短检修作业时间

并降低人为操作风险,该设备能够快速完成水轮机关键部件的

拆装,并在拆卸过程中确保设备稳定性及操作安全,具有显著的

经济效益与实际应用价值。 

1 快速拆装轨道车的设计要求 

快速拆装轨道车的设计要求旨在提升设备搬运的安全性、

效率与精度,解决传统人力搬运中存在的各类风险,为消除设备

搬运中的磕碰风险,特别是在搬运重型轴瓦等关键部件时,设计

采用专用轨道运输设备,确保设备在拆卸、运输等过程中平稳过

渡,避免人力搬运造成的磕碰损伤,从而保障设备检修的精度与

质量。为消除人员作业安全隐患,尤其是在搬运超百公斤重物时,

传统人力负重作业容易导致滑倒、砸伤或肌肉劳损等问题,设计

采用机械化与半自动化运输方式,大幅减少人力负重环节,降低

作业风险的同时优化作业流程,提升了工作效率。针对水轮机室

内部环境复杂的问题,如台阶多(5-10阶)、进人孔狭窄(120-200 

cm)等,优化设备进出的流程,确保设备能够顺利进出狭小空间[1]。 

2 快速拆装轨道车的设计原理 

2.1轨道车的动力系统设计 

轨道车动力系统的核心是能够提供持续且平稳的动力输出,

以支持轨道车在不同作业环境下的高效运转,其采用电力驱动

系统,通过高效电动机与减速系统相结合,确保轨道车能够在负

载较大的情况下提供足够的牵引力,支持水轮机部件的搬运与

拆装工作,同时为适应不同负载情况,动力系统配置可调功率控

制模块,当作业负荷变化时,系统能够自动调节电机功率,避免

过载或动力不足的问题,并配备先进的电力控制系统,可以实现

智能调节和实时监控,确保动力的稳定输出。为进一步提高动力

系统的可靠性与耐久性,设计中还考虑了备用电源与电池管理

系统,当主电源发生故障或出现电力不足时,备用电源能够迅速

接管,确保作业不中断。 

2.2轨道车的结构设计 

轨道车的结构设计需要根据水轮机检修的实际要求,确保

其具有强大的承载能力与适应性,基本结构如图1所示,根据设
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计要求,轨道车的底部配有履带式传动系统,其履带长度为4.5

米,宽度为0.5米,能够有效分散作业过程中产生的负载,履带式

传动系统的承载能力高达15吨,可在不同的作业环境中保持高

效稳定的行驶能力,为确保轨道车的稳定性,其底盘框架采用高

强度钢材,具有200MPa的抗拉强度,能够承受较大压力而不发生

形变。承载平台部分的设计中,平台的长宽高分别为3.5米、2

米、1.5米,承载能力为10吨,能够适应水轮机各类部件的拆卸和

运输需求,平台采用双层结构,其中上层采用高强度钢材(钢材

抗拉强度为350MPa),下层采用轻质合金材料(抗拉强度为

250MPa),在确保足够强度的同时,减轻了整体质量,平台上的货

斗尺寸为2.5米×1.5米,能够容纳多个水轮机部件的拆卸件,货

斗的最大装载重量可达5吨。此外轨道车的结构还融入了智能控

制系统,可实时监控轨道车的运行状态,提供故障预警,并可自

动调整轨道车的运行速度与行驶方向。 

 

图1 轨道车基本结构图 

2.3模块化轨道设备设计 

模块化轨道设备设计的目的是提高设备的灵活性与适应性,

以有效支持水轮机检修过程中的拆装作业,其在材料与结构设

计方面选用高强度轻质合金(如特定型号铝合金)作为轨道车的

主要材料,这种合金具有优异的强度与刚度,能够在承载重量≥

500kg时不发生变形,同时减轻轨道车的整体重量,增强设备的

耐用性和抗腐蚀性。在模块化与接口设计方面,轨道车采用标准

长度的轨道段设计,每段轨道的长度经过精心考虑,确保运输时

便于拆卸和搬运,轨道段之间采用快速、可靠且易操作的连接接

口,如插销式、榫卯式加锁定机构,使得轨道段的连接和拆卸过

程既方便又安全,以有效应对不同台阶高度(80-150cm)与数量

(5-10阶)的适应性问题,确保轨道设备能够在不同地形与环境

条件下稳定工作。为增强轨道车的便携性,模块化设计特别优化

了单件轨道段的重量与尺寸,使其在装载运输与人工搬运时更

加便捷,每个轨道段都具备合理的重量和尺寸,以适应不同运输

方式的要求,同时保证在水轮机检修现场的快速部署与高效作

业[2]。 

3 快速拆装轨道车的关键技术 

3.1电力驱动自动化控制技术 

电力驱动自动化控制技术可确保轨道车在水轮机检修作业

中的高效性与安全性,其驱动方式采用电力驱动,电机功率设定

为5kW,扭矩达到150Nm,能够满足500kg负载在15°至30°仰角

轨道上的爬升要求,电池选用12V 100Ah的锂电池组,提供至少8

小时的连续工作时间,并且具备过充、过放、短路与过温保护,

确保电池的安全性与稳定性。为应对复杂的地形,轨道车的行走

机构采用工业橡胶履带,宽度30cm,厚度1.5cm,履带材料为高耐

磨橡胶,保证良好的附着力、耐磨性及通过性,能够适应小范围

不平整的地面,耐用时间超过2000小时,载货平台设计采用可扩

展结构,以适应不同尺寸设备的搬运需求,平台的扩展范围可调

节至最大宽度1.5米,最大长度3米,能够满足不同检修设备的搬

运要求。控制系统采用无线手柄遥控,响应时间≤100ms,确保指

令快速传递,系统还配备紧急停止与防溜坡制动功能,确保作业

过程中出现异常时能够及时停止并防止轨道车下坡滑动,保障

操作安全。 

3.2高强度轻质材料应用 

在快速拆装轨道车的设计中,轨道车的轨道段采用复合接

口与轻质材料的组合设计,复合接口设计使得轨道连接无需焊

接,采用快速插接式设计,连接效率相比传统钢轨提高了10倍,

减少了人工操作和焊接工艺所需的时间,极大地提高了装配与

拆卸的便利性,轨道连接部件的重量也得到有效控制,轻质合金

材料的使用使得每米轨道段的重量降低了50%。这使得轨道车的

整体结构更轻便,减少了运输与搬运过程中对人力和设备的要

求,提升了作业的灵活性。材料选择上,轨道段的复合材料主要

采用铝合金与高强度塑料的复合结构,铝合金的抗拉强度可达

到250MPa,塑料的抗压强度达到180MPa,轨道段的抗弯曲性能经

过计算,能承受最大250kg的静载荷,且在长时间高强度使用下

不出现显著的变形或疲劳破坏,轨道段的设计要求可重复使用

50次以上,而传统钢轨的重复利用率通常不超过30%,这种复合

材料轨道的高耐久性保证了设备在高频使用中的稳定性,减少

了设备的维护成本与更换频率[3]。 

3.3轨道车拆装快速连接技术 

轨道车拆装快速连接技术的核心在于轨道系统的模块化设

计,允许轨道根据实际需求进行拼接,轨道段的连接采用插销式

与榫卯式的快速连接接口,确保轨道段能够在短时间内完成连

接和拆卸,无需焊接或复杂的工具,每段轨道的标准长度为2米,

采用轻质合金材料,单段轨道的重量为10kg,连接后的轨道具有

承载能力达到500kg的稳定性,轨道连接部分采用锁定机构,确

保连接过程中的安全性和可靠性。为确保轨道车适应不同场地

和环境,运输车平台设计为可调节式,平台高度可在120cm到

200cm之间调节,能够适应狭窄通道的作业需求,平台宽度可调

节范围为0.8m至1.2m,适应不同尺寸的水轮机部件的运输与拆

卸。轨道车的设计特别考虑到台阶深度的适应性,轨道车可适应

80cm至150cm的台阶深度,采用设计灵活的升降装置,确保轨道

车能够轻松越过台阶,进入不同的工作区域。如图2所示,轨道车

的结构设计紧凑,适配性强,平台与轨道的快速连接模块位于车

体中心,通过电机驱动系统进行调节。 
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图2 轨道车拆装连接结构图 

3.4故障检测与自修复技术 

在快速拆装轨道车的设计中,故障检测与自修复技术根据

实时监控轨道车各个系统的运行状态,及时发现潜在故障,并以

自修复机制自动调整或修复相关部件,确保设备不中断工作,其

基于实时传感器数据与自适应算法进行监控,研究采用卡尔曼

滤波算法来估计轨道车的状态,并检测可能的故障,假设轨道车

的系统可以表示为以下状态空间模型： 

1k k k kx Ax Bu w−= + +                              (1) 

其中, kx 是系统状态向量,表示轨道车的运动状态(如位

置、速度等)； A 是状态转移矩阵,表示系统动态； B 是控制

输入矩阵,表示外部控制信号； ku 是外部输入信号； kw 是过

程噪声。该模型描述了系统在控制信号和扰动下的动态变化。 

测量模型可以表示为： 

k k kz Hx v= +                                     (2) 

其中, kz 是由传感器测得的观测值, H 是观测矩阵,表示

从状态到测量的映射； kv 是测量噪声,根据这些方程,系统能够

基于传感器数据对轨道车的实际状态进行估计。该算法可对状

态与测量进行最优估计,实时监测轨道车的状态。如果估计值与

实际测量值存在显著差异,则表明系统可能出现了故障。这时自

修复机制能够通过调整控制输入,修正偏差,恢复轨道车的正常

运行
[4]
。 

4 案例分析 

新疆伊河水电站在进行水轮机检修时,面临着传统检修设

备在高负载、高湿及复杂地形下的低效与不稳定问题,严重影响

检修作业的效率与安全,为提高检修效率,减少设备停机时间,

伊河水电站决定对现有的轨道车进行技术升级,引入先进的电

力驱动自动化控制技术、高强度轻质材料应用等技术,具体措施

如下： 

(1)电力驱动自动化控制技术：采用最新的电力驱动自动化

控制技术,功率要求为3.5kW,能够应对轨道车在15°至30°仰

角轨道上的爬升,并承载500kg的负荷,轨道车的运行速度与方

向可通过智能控制系统实时调整,适应复杂地形,自动识别负载

变化并调整电机功率。 

(2)高强度轻质材料应用：轨道车采用复合材料与轻质合金

设计,轨道段的重量减轻,同时提高承载能力,单段轨道的承载

能力为500kg,重复使用率提高至50%,比传统钢轨的重复使用率

高出20%。 

(3)轨道车拆装快速连接技术：轨道车的轨道系统采用标准

化的拼接设计,连接方式采用插销式与榫卯式接口结合,连接时

间比传统焊接方法提高10倍,轨道段的重量减轻50%。 

(4)故障检测与自修复技术：引入基于卡尔曼滤波的实时监

控算法,轨道车能够实时检测并分析运行状态,系统能够在故障

初期就准确诊断,并通过自修复机制及时调整控制输入,恢复正

常作业状态。 

经过6个月的使用,实施后的轨道车在新疆伊河水电站的表

现显著提高,下表1为技术应用前后对比的成效数据： 

表1 技术应用前后的成效数据 

技术应用 应用前 应用后 成效

电力驱动自动

化控制技术

电力驱动系统功率不足,爬

坡能力弱,需频繁手动调整

功率提升至3.5kW,自动化控制

系统优化,适应不同负载

提升作业效率25%,减少人工干预,

爬坡能力提高50%

高强度轻质材

料应用

轨道车重量重,承载能力不

足,且材料耐用性差

轨道段重量减轻50%,重复使用

率提高至50%

提升设备的承载能力,降低维护成

本,设备使用寿命延长30%

轨道车拆装快

速连接技术

轨道连接需要焊接,连接时

间长,工人操作复杂

插销式与榫卯式接口,连接时

间提高10倍

轨道拼接效率提高,作业时间缩短

40%,连接稳定性提高 50%

故障检测与自

修复技术

故障检测不及时,无法有效

预防设备故障

实时监控,通过卡尔曼滤波算

法检测并修复故障

故障检测时间减少60%,自动修复

能力提升,减少设备停机时间40%

 

案例成效总结：技术升级后整体作业效率显著提升,应用智

能化电力驱动系统,轨道车的爬坡能力提高50%,作业效率提升

25%,高强度轻质材料应用使轨道段重量减轻50%,同时承载能力

提升,重复使用率达到50%,设备寿命延长30%,轨道车拆装技术

优化后,拼接时间缩短40%,连接稳定性提高50%,故障检测系统

使故障诊断提前60%,自动修复能力提升,设备停机时间减少

40%[5]。 

5 结语 

综上所述,面对传统轨道车在水轮机检修过程中效率低、故

障频发等问题,水电站实施了轨道车的技术升级。采用包括电力

驱动自动化控制、高强度轻质材料应用、轨道车拆装快速连接

技术与故障检测与自修复技术在内的一系列先进技术。具体做

法包括提升电力驱动系统的功率与自动控制能力,应用轻质合

金材料减轻重量并增强承载能力,采用模块化轨道连接系统加

快拆装速度,采用卡尔曼滤波算法进行实时故障检测与自动修

复,最终技术升级显著提高新疆伊河水电站水轮机检修作业的

效率与安全性。 

此成果由新疆伊河电力有限责任公司资助(项目编号：伊电

科创-[2025]6号)。 
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