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基于冗余控制的一次风机动叶比例阀高精度伺服
系统研究与工程应用

王Ǔ硕
内蒙古大唐国际托克托发电有限责任公司Ǔ内蒙古Ǔ呼和浩特Ǔ010000

摘Ȟ要：对于一次风机动叶调节执行机构可靠性低以及维护成本高的火力发电厂一次风机动叶调节执行机构，

本文采用比例阀控制+磁致伸缩位移传感器的闭环控制系统，对该系统进行改造，并应用到600MW火力发电厂工程
实例中，通过对比改造后与改造前的系统参数指标，可以证明双电源双比例阀四位移传感器配置后，调节精度提高

80%，故障率大幅下降；且年节约厂用电量约810万千瓦时，进而可以得出其改进后的优势所在。从系统动力学特性
和冗余切换逻辑方面进行了分析，同时对于极端恶劣环境下传感器的工作状况进行了研究，可为相同机组提供技术

支持和参考。
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引言

伴随着火力发电系统的运行，一次风机作为锅炉燃

烧系统中的一项重要元件，动叶调节精度直接影响了炉

内风粉混合程度以及燃烧稳定性的高低。据中国电力企

业联合会统计数据显示：截至2023年，国内300MW等级
以上火电机组中因一次风动机叶执行机构故障造成非计

划停运比例达12.7%，每次停机造成的直接经济损失约
280万元；目前运行的火电发电机组多为高参数、大容
量，并且机组都是需要频繁启停的变负荷机组，传统的

电动执行机构因为存在着机械磨损和电气故障等原因已

经不能满足现代机组的需求。

基于国内某火力发电厂（600MW）改造前年均数据
发现：该电厂电动执行机构年均发生故障17.3次，其中：
电机过热占比38%、位置传感器失效占比29%、机械连
接件松动占比22%。由于发生此类故障导致厂用电率上
升0.5~0.8个百分点，而汽温降低1~1.5℃时使燃烧调节滞
后，导致NOx排放浓度波动幅度增大，达30%以上，造成
脱硝系统运行压力加大。同时，能源角度测算：一次风

机厂用电率高出行业先进值0.3个百分点，折算为年利用
小时数4500h，则每年多耗电约810万kW•h，折合标煤约
2430t，CO₂排放量约6318t/a。因此，如何采用高效可靠
的方法解决这些问题就显得非常必要，研制高效率、强

可靠的动叶控制方法也就具有了重要的工程价值，并且

对于落实我国碳达峰碳中和的具体技术措施有着重要的

现实意义。

1��国内外研究现状

国际上，德国西门子、美国Emerson等企业较早将

比例阀用于电站辅机控制，性能优越，如其液压伺服系

统的响应速度（小于50ms）及控制精度（±0.5％）等指
标，但由于进口产品比国产产品贵3~5倍，并且需要依
靠国外厂家提供技术服务与维护，给我们的备品配件供

应以及保障体系带来一定风险。日本东京电力公司在

2018年首次使用双比例阀冗余系统于鹿岛发电厂3号机
（1000MW），并使用电磁阀无扰切换技术来降低动叶调
节的故障率至24％，但此技术并不能彻底解决传感器在
高温环境下的信号漂移问题，实际投运过程中也发生过

因传感器温漂而造成调节偏差。

国内的有关研究是从本世纪初开始的，2005年就提
出了基于模糊PID的动叶调节方法，利用误差的动态修
正，提高控制精度到±1.2%，但没有考虑硬件冗余的设
计，在执行机构硬件发生故障的情况下还是会存在调节

失败的风险；国内某电厂试用单比例阀液压系统，虽然

可以降低机械磨损程度，但是无备用通道，在比例阀卡

死的情况也会出现调节不可靠的问题，直到2020年中国
某科技公司推出一种磁致伸缩位移传感器一体化封装技

术，解决了传统测量方式在高温工作条件（-40~120℃）
下长期测量的稳定性问题，使传感器能在120℃工况下连
续运行1000小时以上并保证精度±0.01%FS。
2��研究内容与技术路线

本研究以国内某采用比例阀控制与磁致伸缩位移传

感器的闭环控制系统一次风机动叶为工程对象，重点开

展以下研究：

失效机理分析：建立传统电动执行机构故障树模

型，量化各故障模式对系统可靠性的影响权重；
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方案设计：构建双比例阀冗余控制与三取中传感器

配置方案，优化液压油路设计与DCS控制逻辑；
算法开发：基于模糊控制理论开发PID参数自适应调

节算法，提升系统动态响应性能；

实验验证：通过实验室仿真与现场带负荷测试，评

估系统在正常工况与故障工况下的运行特性；

效益评估：从技术、经济、环保多方面对改造效果

进行量化分析，并形成能推广应用的技术规范。

技术路线是理论分析-方案设计-实验验证-工程应用，
全程经过100次全行程动作测试确定各项控制参数，最终
利用长时间的运行数据评估系统的可靠性和经济性。

3��一次风机动叶传统控制方案的问题分析

3.1  电动执行机构故障机理
3.1.1  电机过热失效机理
传统的电动执行机构以三相异步电机驱动为主，额

定功率取为最大调节力矩（一般5~7Nm），机组变负荷
运行下机组动叶开度频繁变化（每天大约调节200~300
次），因此在运行过程中电动执行机构的电机长年处在

断续工作状态；根据某600MW火电厂执行机构电机改
造前的试验数据显示，在实际运行工况下，执行机构电

机工作时定子最高温度达到112℃，已远超B级绝缘额定
限值（130℃）的86%以上；由于电机会产生过热从而
加快绝缘老化速度，绕组匝间绝缘电阻由最初测量值约

100MΩ降低到10MΩ左右以下，由此加大了匝间短路故障
发生的可能性；因为执行机构电机长期在恶劣粉尘环境

中使用，使得电机冷却风扇的叶片长期处于积尘的工作

状态，风道被堵塞，散热功能衰退约15~20%，加速了过
热的发生。

3.1.2  位置传感器故障模式
传统的电位器式传感器是使用滑动触点机构，当一

次风机运行在振幅0.05~0.1mm振动及粉尘环境时，容易
出现触点氧化、碳膜磨损，使反馈信号出现漂移现象；

2020年某电厂的一次风机动叶传感器检修情况中发现，6
台风机传感器平均更换周期仅为8个月，其中35%由于触
点接触电阻过大（> 50Ω），25%由于碳膜磨损阻值发生
变化造成，机组负荷快速变化时，传感器信号延迟达到

50~100ms，调节偏差为±2.5%，严重影响了燃烧控制的准
确性。

3.1.3  机械传动失效分析
电执行机构输出轴与动叶拐臂的连接采用M16螺

栓+防松螺母结构，电执行机构在运行中受到交变力矩
±300Nm的作用，使得螺纹副的预紧力逐渐衰减，根据螺
栓连接的失效理论可知，当预紧力衰减到初始值的60%

以下时，防松螺母就无法起到防松作用。现场实测结果

表明：运行6个月后的螺栓预紧力平均衰减了35%，而12
个月后的螺栓预紧力衰减达到了50%，因而，在2019年5
月2号机组B一次风机动叶连接销脱落造成了动叶开度突
关15%，炉膛负压波动大于±500Pa情况下紧急降负荷30%
之后方才找到连接销脱落原因。减速箱齿轮油因高温氧

化，从46cSt降低到32cSt以下，齿轮磨损加剧，使传动效
率由原设计的90％下降到现在的75％左右。

3.2  控制性能局限性量化分析
传统的电动执行机构多采用开环或者简单的闭环

控制，该类执行机构性能的瓶颈可以通过以下方式来

衡量：调节速率固定，在定速运行时，由0—100％开
度，需12—15s，不能满足现代机组对快速变负荷的要求
（600MW机组AGC负荷变化率 ≥ 2%BMCR/min，则动
叶开度变化需 ≤ 8s）。抗干扰能力差，当电网电压波动
±10%时，电机转速波动±5%，位置偏差达±2.5%，当厂用
电系统出现故障造成主供电源电压降低时，会存在调节

装置失控的风险。

3.3  经济性损耗模型建立
以国内某火力发电厂（600MW）为对象，建立传统

电动执行机构的全生命周期成本模型，其构成如下：

初始采购成本：单台进口执行机构约18万元，6台合
计108万元，年均折旧成本13.5万元（按8年折旧期）；
年维护成本：备件更换费12万元（含电机2台、传感

器3只、机械连接件若干），人工检修费8万元，合计20
万元；

能耗损失：厂用电率高0.5%，年损失电量1350万
度（按4500h利用小时），折合499.5万元（电价0.37
元/度）；
非停损失：年均2次非停，每次直接损失150万元，

合计300万元。
从表格中可以看出，传统方法的年总拥有成本高达

833万元，耗能和非停损失占到整个花费的96%，依然有
较大的改善空间，通过建立成本—可靠性的函数可知：

当执行机构的故障率降低至每年少于2次以下时，其年总
费用会减少近一半以上。

4��比例阀控制与磁致伸缩传感器的技术方案

4.1  系统总体架构设计
新方案采用“液压伺服+三重冗余”架构，由DCS控

制器、比例阀组、液压油缸、磁致伸缩传感器及辅助油

路组成。系统核心创新点包括：

硬件冗余：配置双比例阀一用一备，通过4只电磁阀
实现无扰切换；
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传感器配置：采用4只磁致伸缩传感器（三用一
备），信号经三取中逻辑处理，提高测量可靠性；

电源系统：独立双电源供电（AC220V+DC24V），
单路失电时自动切换，确保故障工况下动叶位置锁定；

液压油路：采用闭式循环系统，配备高精度滤油器

（过滤精度 ≤ 10μm）与冷却器（温控范围40-50℃），
保证液压油清洁度与粘度稳定。

4.2  比例阀控制原理与参数设计
所谓比例阀是电液转换核心元件之一，它所对应的

输入信号（即电流信号）与其输出流量的关系为：当输

入信号由4mA上升到20mA时，流量由2L/min~14L/min线
性增加；对应的动叶开度速度由5°/s线性增加到35°/s，满
足机组快速变负荷的要求。

4.3  冗余切换逻辑设计
系统设置三级故障诊断与切换机制：预诊断层：实

时监测比例阀线圈温度（阈值80℃）、输出压力波动
（阈值±10%）、电磁阀响应时间（阈值50ms），当参数
超限时发出预警；

切换执行层：当检测到比例阀故障时，DCS发出切
换指令，先开启备用比例阀对应的电磁阀，延迟20ms后
关闭工作阀电磁阀，确保油路无负压冲击；

状态保持层：切换过程中，通过预充压技术使备用

阀入口压力维持在11.5MPa（系统额定压力12MPa），确
保动叶开度变化 < 0.5%，切换时间控制在120ms以内。

4.4  环境适应性优化
由于一次风机高温和振动的特殊工作环境，对其中

使用的传感器进行了优化设计。

耐高温设计：电子仓选用全密封的316L不锈钢外
壳，内有导热硅胶（导热系数为2.5W/m·K），将温度
控制在一个合适的范围内；抗振动：波导丝采用张紧方

式，其固有频率避开风机的振动主频（100Hz）；防尘设
计：游标磁环采用磁流体密封技术，粉尘量 < 0.1mg/年。
5��DCS 控制算法与逻辑优化

5.1  传统PID控制在变负荷工况下存在参数匹配性差
的问题，为此设计模糊PID控制器，当误差大且误差变化
率大时，增大比例系数以加快响应，同时保持微分系数

抑制超调。

5.2  故障安全控制逻辑
为确保系统在故障工况下的安全性，设计三重保护

逻辑：

传感器故障处理：当3只工作传感器中任意1只信号
偏差 > 0.5%时，自动切换至备用传感器，并对故障传感
器进行热插拔隔离；

比例阀故障处理：检测到比例阀卡涩时，50ms内完
成备用阀切换，切换期间采用前馈控制维持动叶位置；

电源故障处理：双电源失电时，电磁阀失电闭合，

液压锁锁定油缸位置，同时DCS发出硬接线跳闸信号至
机组保护系统。

6��工程实施与实验验证

6.1  现场改造方案与实施步骤
国内某火力发电厂（600MW）改造工程实施具体步

骤如下：

设备选型：采用北京华德液压HD—16B型比例阀（额
定流量16L/min，工作压力16MPa），配套使用中船重工
710所CPS-1000型磁致伸缩传感器（量程0~1000mm，精
度±0.01％FS）。
油路改造：拆除原电动执行机构，安装双比例阀集

成块，油管更换为Φ16×2不锈钢管（壁厚2mm），油路清
洁度达到NAS8级；
传感器安装：在风机液压装置上对称安装4只传感

器，采用M20×1.5螺纹固定，确保游标磁环与动叶轴同步
转动；

控制逻辑修改：在DCS系统中增加冗余切换模块，
采样周期设为50ms，开发故障诊断与安全保护子程序；
调试优化：通过100次全行程动作测试，整定PID参数

为Kp = 1.2、Ki = 0.05、Kd = 0.2，确保系统动态响应最佳。
6.2  性能测试与数据分析
6.2.1  态响应特性测试
以50%负荷作为基础负荷，在此工况下投运，施加

10%阶跃指令，调节时间为：从0到稳态值的90%为6.8s，
比原来的速度提高了47.7%，满足AGC快速调节的要求；
超调量：< 3%，原系统为15%，采用模糊PID算法实现动
态参数调节；稳态误差：±0.2%，原系统为±1.5%，优于
±0.5%（行业先进）要求。
通过进一步测试不同负荷下的响应特性，在20%-

100%负荷范围下，系统调节时间波动 ≤ 1s、超调量 ≤
5%，调节特性良好，具有较好的负荷适应性。

6.2.2  冗余切换性能测试
开展比例阀在线切换实验的关键参数有以下几点：

切换时间：120ms动叶开度波动 < 0.3%，满足要求
（0.5%）；压力波动：主油路压力从12MPa降到11.7MPa
恢复后波动为2.5%，没有对系统产生冲击；信号连续
性：无反馈信号跳变，DCS趋势曲线平滑切换，在切换
过程中控制算法仍会继续输出，保证了切换过程中无调

节断点；在传感器故障模拟试验中，人为断开1只工作传
感器，系统可在10ms内切换到备用传感器，并且切换后
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的反馈信号与切换前的反馈信号偏差小于0.1%，证明了
三取中逻辑的正确性。

6.2.3  环境适应性测试
为了检测设备是否能够在极限条件下工作正常，下

面开展了相关实验。

高温测试：用电源加热使油箱温度达到120℃并运行
72h后，传感器精度仍保持在±0.01%FS以内；比例阀的响
应时间变化小于5％；振动试验：采用振动台激振，连续
运行48h后，系统内没有出现任何元器件松动、移位或脱
落的现象，输出信号漂移 < 0.005%FS；电源波动实验：
模拟AC220V±20％波动，系统仍然能够正常工作且调节
精度不发生变化。

6.3  长期运行数据与可靠性分析
根据改造后一年的数据统计得知。

故障率：动叶调节故障率由17.3次/年降低至1.2次/
年，下降93%，其中传感器故障为0次，比例阀切换故
障为0.2次/年（因为是电磁阀线圈老化原因），调节精
度：全负荷范围内调节精度维持±0.3%FS左右满足AGC
控制要求（±0.5%）。液压系统：泄漏量 < 50mL/h（国
标 < 150mL/h），油液污染度NAS7级。电机状态：液压
系统配套电机功率为1.5kW（原电动执行机构电机功率
5.5kW），电机运行温度≤ 70℃，不存在过热情况。
本文建立了可靠性的模型并进行了分析，最终计算

出改进后的系统的平均无故障时间为32000小时，比原系
统提高了377.8％，可用性为99.5%，达到了火力发电厂关
键辅机的可靠性要求。

7��效益分析与推广应用前景

7.1  直接经济效益
节电收益：厂用电率下降2.8%-2.5%，省电电量：W

= 600MW×4500h×（2.8%-2.5%）= 810万度，按照电价
0.37元/度计算，年效益：299.7万元；节约维护成本：备
件费用由12万元/年降低到2万元/年（主要是电磁阀线圈

的更换），人工检修费从8万元/年降到3万元/年，合计每
年节省15万元；设备采购费用：采用国产比例阀系统单
台花费仅为8万元，比原来进口电动执行机构（每套18万
元）节约了10万元，6台合计节约了60万元，投资回收期
2.1年（年收益按314.7万元计）。

7.2  间接经济效益
非停损失减少：改造前每年出现两次非停（误动）

损失150万元，共节省300万元。寿命期收益：液压系统
寿命设计为15年，比电动执行机构8年延长了7年，初始
投入成本为120万，则每年能降低10.5万的支出费用。
调峰收益：调节速度提高，机组负荷响应率由原先的

1.5%BMCR/min变为现在的2.8%BMCR/min，调峰收益提
高约80万（以深调补偿电价计算）。
从整个项目情况来看，改造后的年综合经济效益达

615.2万元；全生命周期（15年）总效益大于9228万元，
经济效益明显。

结束语：本文通过对本课题进行理论分析，得出方

案设计以及工程实践，最终得出以下结论：

可靠性提升：双比例阀冗余加4传感器的配置方案可
以使动叶控制可靠度提高到93%，可以满足机组连续运行
的要求；且动态性能优越，优于国内国外的所有类似系

统；同时又极具经济性，在技术方面具有良好的创新性

和先进性；对于推动我国火电机组灵活运行以及为实现

“双碳”目标做出技术性支撑具有十分重要的意义。

参考文献

[1]沈才山,吴祖平.伺服比例阀的特点及在龙滩电站的
应用[C]//中国水力发电工程学会信息化专委会、水电控制
设备专委会2007年学术交流会论文集.2007.

[2]唐旭,颜晓斌.冗余伺服比例阀控制电液随动系统
[J].自动化信息,2006(8):46-47.

[3]白维,蒋敏,文庆.吉牛水电站六喷六折调速器的主要
特点及应用[J].四川水力发电,2014,33(1):55-57.


