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摘　要：针对ＰＧ９１７１Ｅ型燃气轮机非正常停机过程中发生交流润滑油泵（８８ＱＡ）无法正常投运引起机组润滑油压
力降低并跳闸的现象，对交流润滑油泵控制逻辑进行分析，并提出了优化控制逻辑的措施，以保证机组安全运行。
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０　引言

浙江浙能金华燃机发电有限责任公司现有１套
９Ｅ燃气 －蒸汽联合循环发电机组，采用 ＧＥ公司
ＰＧ９１７１Ｅ型燃气轮机。２０１４年６月，燃气轮机完成
ＤＬＮ１．０型干式低氮燃烧器的改造工作，控制系统由
ＭａｒｋＶ升级为ＭａｒｋⅥｅ。在改造调试阶段，发生天
然气供应中断、机组非正常停机，同时交流润滑油泵

（８８ＱＡ）不能正常投运，导致机组润滑油压低保护动
作跳闸。

１　机组故障经过

当燃气轮机负荷加至７０ＭＷ时，机组发出“天
然气速比阀后Ｐ２压力低”的报警信号，速比阀开度
快速增大至９０％以上，燃气轮机负荷快速下降，机
组负荷降至 －２．２ＭＷ并发出“发电机开关跳闸”的
报警信号，发电机开关解列。运行人员点击

“ＳＴＡＲＴ”启动指令失效，燃气轮机转速信号（ＴＮＨ）
继续下降；同时燃气轮机发出“应急润滑油泵运行”

的报警信号，应急润滑油泵（８８ＱＥ）启动运行，此时

未有任何润滑油压力低的报警信号；当机组转速继

续降至５０％时，发出“润滑油母管压力低”和“润滑
油母管压力低跳闸”的报警信号，机组跳闸熄火。在

燃气轮机发电机开关解列至跳闸熄火的整个过程

中，交流润滑油泵没有正常投入运行。

２　交流润滑油泵控制逻辑分析

在机组润滑油温度满足要求时，交流润滑油泵

（８８ＱＡ）可以单独投入运行；而当润滑油箱油温度低
于ＭａｒｋⅥｅ的逻辑整定值（１７．８℃）时，需要投入润
滑油加热器与其一起运行，直至润滑油箱油温度大于

２１．０℃时加热器方退出运行。根据燃气轮机控制逻
辑分析（如图１所示），在以下３种情况下交流润滑油
泵（８８ＱＡ）需要投入运行：（１）在机组正常的启停过程
中，主润滑油泵未能够提供足够的润滑油压力时，由

交流润滑油泵（８８ＱＡ）向机组提供润滑油；（２）在正常
运行过程中，由于机组保护动作或其他原因使主保护

逻辑Ｌ４失电，ＭａｒｋⅥｅ控制系统发令使交流润滑油
泵（８８ＱＡ）投入运行；（３）燃气轮机运行过程中润滑油
系统压力下降，逻辑信号 Ｌ６３ＱＡＬＹ动作置“０”，交流
润滑油泵（８８ＱＡ）投入运行［１］。

在燃气轮机启动时，交流润滑油泵（８８ＱＡ）应根
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图１　交流润滑油泵主控制逻辑信号Ｌ４ＱＡＺ
Ｆｉｇ．１　ＭａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃｓｉｇｎａｌＬ４ＱＡＺｏｆＡＣｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｐｕｍｐ

据ＭａｒｋⅥｅ控制指令自动投入运行，直至机组达到工
作转速的９５％时（工作转速继电器１４ＨＳ动作）停运，
润滑油系统的油压变为由主润滑油泵提供［１］。

正常停机过程中（如图２所示），燃气轮机停机
逻辑信号Ｌ９４Ｘ置“１”，待机组转速下降至工作转速
的９４％时（工作转速继电器１４ＨＳ返回），ＭａｒｋⅥｅ
发控制指令使交流润滑油泵投入运行，润滑油系统

的油压由主润滑油泵与交流润滑油泵一起提供。

图２　燃气轮机运行转速辅助信号Ｌ１４ＨＳＸ
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄａｕｘｉｌｉａｒｙｓｉｇｎａｌ

Ｌ１４ＨＳＸｏｆｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ

　　当天然气调压系统故障供气中断时，天然气气
压持续下降，进入燃气轮机的燃料不仅不能维持原

负荷运行，还会导致机组负荷快速下降，最终引起燃

气轮机逆功率动作和发电机开关解列。正常情况

下，机组解列后交流润滑油泵（８８ＱＡ）会启动运行，
保证润滑油系统压力正常，应急润滑油泵（８８ＱＥ）则
保持在“备用”状态，当润滑油系统压力低时应急润

滑油泵（８８ＱＥ）及时投入运行。由于管道中天然气
压力无法维持机组全速空载，导致转速快速下降。

燃气轮机在上述过程中，既未发生主保护失去（Ｌ４
仍置“１”），也未出现人为或者ＭａｒｋⅥｅ控制系统发
出的停机命令（Ｌ９４Ｘ置“０”），因此当机组转速下降
至９４％及以下，工作转速逻辑信号 Ｌ１４ＨＳ虽已置
“０”，但Ｌ１４ＨＳＸ仍自保持为“１”（如图２所示）；与

此同时，燃气轮机跳闸之前未发出“润滑油压力低”

的报警信号，逻辑信号 Ｌ６３ＱＡＬＹ仍置“１”，不满足
交流润滑油泵投入运行的条件（如图１所示），Ｍａｒｋ
Ⅵｅ控制系统检测到交流润滑油泵（８８ＱＡ）未投入
运行，应急润滑油泵（８８ＱＥ）程控立即启动运行，与
主润滑油泵一起供润滑油压力。

３　交流润滑油泵控制逻辑存在的问题与优化

ＭａｒｋⅥｅ控制系统涉及交流润滑油泵（８８ＱＡ）
启动控制部分在设计上存在不足，在燃气轮机发生

非正常停机过程中，启动交流润滑油泵（８８ＱＡ）不能
及时准确地启动。停机后，热工人员对逻辑信号

Ｌ６３ＱＡＬＹ涉及的润滑油系统压力开关６３ＱＡ－２进
行了校验，该压力开关整定值符合要求；检查 Ｍａｒｋ
Ⅵｅ控制系统中润滑油压力模拟量信号 ＱＡＰ２的变
送器９６ＱＡ－２，该压力变送器信号介于４～２０ｍＡ，
未见异常；对比燃气轮机控制系统升级前后润滑油

压力模拟量信号 ＱＡＰ２的保护定值，发现该定值为
０．２８９０ＭＰａ，而原ＭａｒｋⅤ控制系统中ＱＡＰ２保护定
值为０．３１０３ＭＰａ。经 ＧＥ公司同意，将润滑油压力
模拟量ＱＡＰ２定值恢复至０．３１０３ＭＰａ，保证异常工
况下、润滑油压力低时，及时联锁启动交流润滑油泵

（８８ＱＡ）运行。同时，对交流润滑油泵（８８ＱＡ）主控
制逻辑信号Ｌ４ＱＡＺ作局部修改，将原逻辑块中信号
引入点Ｄ的逻辑信号由 Ｌ１４ＨＳＸ改为 Ｌ１４ＨＳ（如图
３所示）。Ｌ４ＱＡＺ逻辑模块完善后，机组即使发生非
正常停机（主保护 Ｌ４置“１”，停机命令 Ｌ９４Ｘ置
“０”），交流润滑油泵（８８ＱＡ）不受逻辑信号Ｌ１４ＨＳＸ
自保持回路的影响（如图２所示）。调整后的燃气
轮机发电机只要开关解列，转速下降至 ９４％及以
下，工作转速逻辑信号Ｌ１４ＨＳ置“０”，就实现Ｌ４ＱＡＺ
置“０”，交流润滑油泵（８８ＱＡ）投入运行。

为验证Ｌ４ＱＡＺ逻辑模块完善后机组实际响应
效果，在燃气轮机停机过程中预选负荷至 １０ＭＷ
时，缓慢关小天然气前置站出口阀，随着天然气压力

的持续下降，ＭａｒｋⅥｅ控制系统自（下转第６６页）
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别系统的部分充电流程如图３所示。

图３　电动汽车充电桩人机交互界面（部分）
Ｆｉｇ．３　Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｒｇｉｎｇｐｉｌｅ（ｐａｒｔ）

　　充电桩交互界面的设计遵循一致性原则，页面
可视信息的组织方法保持一致性，贯穿系统的每个

层级操作页面，不误导用户产生盲目性操作，增加容

错机制，减小用户响应等待时间。页面在色彩图像

的设计方面也保持前后一致性原则，主要标志的位

置在转换页面保持位置固定，相应的操作按钮及警

示图标设计成醒目的色彩，保持页面活跃度。

３　结束语

本文从产品造型设计、色彩识别系统、人机交互

界面识别系统方面以国电南自电动汽车交直流系列

充电桩为例阐述产品识别策略的方法在产品工业设

计中的应用，突出产品识别策略在企业开发及推广

产品中品牌塑造及产品所传达的企业独特信息的重

要性。随着新能源电动汽车的发展，相关产品市场

竞争也愈加激烈，工业设计在电力电子产品研发中

的作用不言而喻，通过工业设计方法的视角综合考

虑消费群体、产品本身、市场环境方面进行深入研

究，提升产品附加价值同时也是提高企业竞争力的

手段。
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图３　修改后交流润滑油泵主控制逻辑信号Ｌ４ＱＡＺ
Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｉｆｉｅｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃｓｉｇｎａｌＬ４ＱＡＺｏｆＡＣｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｐｕｍｐ

动选择非正常停机方式，燃气轮机减负荷以及发电

机开关解列后交流润滑油泵（８８ＱＡ）能正确响应，停
机过程平稳、正常，达到了理想效果。

４　结束语

本文通过对某电厂ＧＥ公司ＰＧ９１７１Ｅ型燃气轮
机ＭａｒｋＶＩｅ控制系统中交流润滑油泵（８８ＱＡ）启动
逻辑设置方面存在的问题进行分析，提出了优化完

善措施，对同类型电厂运行人员及相关专业人员具

有借鉴意义。
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