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摘　要：１０９ＦＡ燃气－蒸汽联合循环发电机组在运行中出现燃气控制阀ＰＭ４阀位的指令与反馈存在偏差，威胁机组安
全运行。针对该故障进行原因查找并最终解决了问题。
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０　引言

某公司 ＃１机组是由 ＧＥ公司生产的燃气 －蒸
汽联合循环发电机组，型号为Ｓ１０９ＦＡ。该机组为单
轴联合循环发电机组，于２００５年６月正式投入运
行，整体运行状况良好。机组的燃烧室中含有１８个
低ＮＯｘ燃烧器，由燃气控制阀Ｄ５，ＰＭ１，ＰＭ４联合控
制，其中燃气控制阀ＰＭ４直接控制燃烧器中４个燃
气预混喷气口的燃气流量，当其阀位指令与反馈发

生偏差过大时，可造成进入燃烧室的燃气流量与机

组负荷不匹配，从而引起燃烧不稳定。

１　故障现象

２０１６年７月１８日，＃１机在２７０ＭＷ负荷下运
行时出现ＶＧＣ－３阀位指令（即 ＰＭ４）与反馈偏差
报警。通过查询机组控制系统，得到阀位指令为

７３．０％，阀位反馈为７４．６％，偏差为 －１．６％，而指
令与阀位偏差允许范围为－０．３０％～０．３０％。停机
后，对燃气控制模块的 ＰＭ４进行试验检查，发现燃
气控制阀ＰＭ４的阀位指令与反馈偏差较大。

２　系统介绍

依据上述可知，当时的机组负荷为满负荷的

７０％，此时运行状态处于 ８７１．０℃基准燃烧温度
（ＴＴＦ１）至１２４８．９℃之间［１］。依据运行规程以及图

１所示，应使燃气与空气的燃烧比例增大，故燃气控
制阀ＰＭ４的阀位指令应不断增大。此时伺服阀电
信号迅速转化为液压信号，不断有液压油经过滤网、

伺服阀、卸荷阀进入燃气控制阀 ＰＭ４的油腔，燃气
控制阀ＰＭ４油腔内的油压不断增大，不断平衡燃气
控制阀ＰＭ４的弹簧的弹力，使燃气控制阀的阀位开
度逐渐增大以达到运行要求。

图１　ＰＭ４燃气控制系统

　　根据图１可知，燃气控制阀ＰＭ４的控制方式主
要采用液压油控制。ＰＭ４燃气控制系统主要包含
滤网、伺服阀、卸荷阀，线性位移传感器（ＬＶＤＴ）以
及燃气控制阀，这些部件均是控制油阀位产生偏差

的影响因素，需逐个进行分析。

图１中方框为发生燃气控制阀 ＰＭ４阀位指令
与反馈偏差的直接设备，燃气控制阀通过平衡弹簧

压力控制阀门的阀位，同时 ＬＶＤＴ直接将燃气控制
阀的当前阀位进行反馈［２］。

假设燃气控制阀ＰＭ４的指令为α（％ ），ＬＶＤＴ
的反馈为β（％），燃气控制阀的最大变化量为 ΔΧ
（ｍｍ），燃气控制阀的弹簧刚度为 Ｋ（Ｎ／ｍｍ），进入
燃气控制阀液压油的压力值为 Ｆ（Ｎ），指令与反馈
偏差为γ（％）。公式分析如下

β＝Ｆ／（ＫΔＸ）， （１）
γ＝α－β。 （２）

　　由以上公式可知，当 γ居于 －０．３０％ ～０．３０％
之外，可判定发生阀位指令与反馈偏差的故障。

３　原因分析

根据图 １，可推断可能引起燃气控制阀ＰＭ４
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的指令与阀位反馈偏差过大的故障的原因主要有以

下几种：滤网堵塞、伺服阀故障、卸荷阀故障。

３．１　滤网
滤网处于压力油进入ＰＭ４的入口处，其作用能

对即将进入 ＰＭ４的压力油进行过滤，保护 ＰＭ４设
备管道上的配件免受磨损，防止堵塞。

如果滤网发生堵塞，产生压降，造成压力油的压

力低于运行要求，直接引起ＬＶＤＴ的反馈偏小，进而
造成指令与反馈偏差增大。滤网前后压力分析见

表１。
表　表１　滤网前后压力分析表 ＭＰａ

进入滤网前压力 进入滤网后压力 前后压降

１１．５ １１．４ ０．１

１１．４ １１．４ ０

１１．４ １１．３ ０．１

　　分析表１可知，３次测量，滤网前后压降控制在
０．１ＭＰａ左右，均满足运行要求，可排除其对ＰＭ４的
影响。

３．２　伺服阀
从滤网出来的压力油随后进入伺服阀，ＰＭ４中

的伺服阀为典型的电液伺服阀，工作方式主要通过

将小功率的电信号转换为大功率的液压能输出，实

现对ＰＭ４燃气控制阀的指令控制［３］。

针对此伺服阀，主要采取以下措施：更换新的伺

服阀；将此伺服阀与 ＃２同位置的伺服阀更换。更换
结束后，应调整对应伺服阀零偏使其能自关，并对其

重新标定，保证均能处于零位无误状态，接着对

ＰＭ４再次进行试验，试验结果变化不大，可排除伺
服阀的影响。

３．３　卸荷阀
进入ＰＭ４燃气控制阀的最后的设备为卸荷阀，

卸荷阀出故障后，卸荷阀中通道不利于经过伺服阀

的压力油进入，造成ＰＭ４燃气控制阀无法及时对来
自伺服阀的指令信号作出反馈。

为排除是否为卸荷阀原因造成的反馈偏差，更

换卸荷阀后调取运行曲线如图２所示，发现 ＰＭ４指
令与反馈的偏差为－０．２５％，同时ＰＭ１指令与反馈
的偏差为＋０．２１％，问题由此确认。

经过解体，发现卸荷阀的外环第１级与第２级
的Ｏ型圈有明显的破损，造成安全油可通过破损处
渗透。卸荷阀中的Ｏ型圈属于轴用 ＹＸ型 Ｏ形圈，
主要用于往复运动液压油缸中活塞杆的密封，基本

制作材料为橡胶。

造成Ｏ型圈破损主要原因为摩擦和磨损［４］，磨

损程度主要取决于摩擦力，而摩擦力的大小直接与

工作液体承受压力的大小相关。卸荷阀安全油的压

力一般为１１．０ＭＰａ，故产生的摩擦力比较大。由于
橡胶本身导热性能较差，当摩擦力增大时摩擦热随

之增大，引起橡胶老化，引起Ｏ型圈失效乃至破损。

图２　更换卸荷阀后的试验结果

　　当卸荷阀处于工作状态，安全油注入，平衡卸荷
阀设定的压力，卸荷阀内部通道右移，卸荷阀由闭路

状态切换为通路状态。如果伺服阀处于打开状态，

经过滤网的压力油可快速穿过伺服阀及卸荷阀，作

用于燃气控制阀。因此，针对伺服阀的指令能很快

在燃气控制阀的位置处得到反馈。

但是，由于卸荷阀的 Ｏ型圈（图中用黑色椭圆
标注）损坏，使安全油可渗透进入通道内部，造成卸

荷阀通道内部的压力油与安全油汇集在一起。进入

燃气控制阀的油的流量发生偏差，从而来自燃气控

制阀的反馈与指令产生偏差。

４　结论

当 ＃１机燃气控制模块的ＰＭ４发生指令与燃气
控制阀阀位反馈偏差较大的故障时，经过分析，可得

到以下几点结论。

（１）当 ＰＭ４中的滤网压降过大时，易造成压力
油的压力低于运行要求，直接引起 ＬＶＤＴ的反馈偏
小，建议定期安排检修人员检查滤网的前后压差，一

旦发现压差过大，应及时更换滤网。

（２）当ＰＭ４输入伺服阀的电信号与液压信号不
匹配，可造成指令偏差，建议定期安排对伺服阀进行

现场校验，使其电信号与液压信号一致，保证指令偏

差在安全范围以内。

（３）当卸荷阀的Ｏ型圈存在破损或者卸荷阀内
漏时，造成挂闸状态安全油渗透，同样可造成伺服阀

的动作指令信号与燃气控制阀 ＰＭ４的反馈信号偏
差。为避免卸荷阀出现破损及内漏影响机组运行，

建议定期安排检修人员检查更换Ｏ型圈。
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图５　固硫灰基地质聚合物固化Ｐｂ２＋性能

合［８］。相关研究表明［１２－１４］，地质聚合物中的 Ｐｂ２＋

主要靠化学形式被固化在不定形相中，但具体的固

化机理尚需进一步研究。

３　结论

（１）固硫灰基地质聚合物强度随激发剂掺量的
增加而增加，当 ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）大于０．２７时，固
硫灰基地质聚合物抗压强度呈现平稳发展趋势。

（２）固硫灰基地质聚合物对Ｐｂ２＋有一定的固化
作用，随着 ｎ（Ｎａ２Ｏ）／ｎ（ＳｉＯ２）和养护时间的增加，
固化作用增强，但固化机理有待进一步研究。
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