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一起高炉煤气透平机组静叶液压伺服控制系统故障的
诊断与处理方法
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闭环液压伺服控制系统出现问题后，由于其结构密闭性，往往难以快速诊断问题所在，需要通过大量表

象证据进行推理验证。本文通过某高炉煤气透平机组静叶动作故障为引，通过大量基础工作，直至发现液压伺服控制

故障，为后续类似问题处理提供依据。

关键字：高炉煤气透平---静叶反馈滞后---液压伺服系统

引言

高炉煤气余压透平发电装置(即TRT)是利用高炉炉

顶煤气具有的压力能及热能，使煤气通过透平膨胀机做

功，将其转化为机械能，再将机械能转化为电能。通过

TRT机组的静叶来调整高炉顶压，比减压阀组控制得更

好，这样可以带来更稳定的高炉顶压，而稳定的顶压可

以使高炉更加易于控制，对产量有着积极的作用(如：陕

鼓的“3H技术 [1]”)。

TRT的静叶控制系统主要由静叶导向机构、液压伺服

作动器、液压伺服控制系统等构成，静叶片通过静叶导

向机构执行开关机械动作，伺服作动器通过连接机构带

动静叶导向机构，将静叶角行程转换为往复的直行程，

由液压伺服控制系统控制伺服作动器实现直行程的精准

控制，最终实现静叶片的精准开度控制。因此，液压伺

服控制系统的控制灵敏性及精度，直接影响到静叶调节

对高炉顶压的稳定与调节能力。

1 液压伺服控制原理

电液伺服控制系统的基本原理是：反馈信号与输入

信号相比较得出偏差信号，利用该偏差信号控制液压能

源输入到系统的能量，使系统向着减小偏差的方向变

化，直至偏差等于零或足够小，从而使系统的实际输出

与希望值相符。

对液压伺服系统的基本要求首先是系统的稳定性。

不稳定的系统根本无法工作。除此以外，还要从稳、快、

准三个指标来衡量系统性能的好坏：稳和快反映了系统过

渡过程的性能，既快又稳；由控制过程中输出量偏离希望

值小，偏离的时间短，表明系统的动态精度高。另外，系

统的稳态误差必须在允许范围之内，控制系统才有实用价

值，也就是所谓的准。所以说一个高质量的电液伺服系统

在整个控制过程中应该是既稳又快又准。[2]

图1为静叶液压伺服控制原理图。系统通过电磁阀、

伺服阀及各液控单向阀的相互配合，精准控制12.5Mpa液

压油在伺服作动器油缸活塞的两侧流量，进而推动伺服

作动器活塞往复运动，活塞杆则带动静叶导向机构，实

现静叶开关的精准控制。液压伺服控制系统即是整个静

叶调节系统的“大脑”，“大脑”一旦出现问题，静叶

控制故障直接影响到高炉顶压稳定，高炉的正常生产会

受波及，影响煤气发电功率，同时放散的煤气会产生大

量的噪音，其他煤气放散设备如果也出问题，就会导致

严重的高炉生产事故。

本文针对某钢厂TRT机组出现静叶动作滞后问题（该

故障会导致经静叶对高炉顶压调节的时效性延后，不利

于高炉顶压的及时释放，一旦高炉有瞬间的大流量通

过，而静叶无法及时动作，极有可能造成高炉憋压的事

故），通过现场大量检查分析工作，从液压传动基本级

检查[3]、伺服控制系统检查等等，结合大量检查试验，最

终确定液压伺服控制系统故障原因并解决。

图1 液压伺服控制系统流程图
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2 故障表象

（1）静叶打开反馈动作存在滞后的情况。当TRT机

组自控系统PLC发出静叶开启信号大于10%时，静叶反馈

信号存在明显延后的情况，实际反馈信号出现变化的时

间，慢于给定信号发出后5~15秒；当PLC发出静叶开启信

号大于10%时，静叶反馈信号静叶动作基本正常。

（2）静叶关闭动作的给定信号与反馈信号均正常。

3 原因分析

从整个TRT系统来看，造成静叶动作滞后的原因较

多，机械上可能在传动结构环节有卡涩，控制上可能在信

号传输过程中有信号衰减等等，大体上有以下可能原因：

（1）油系统各处管路安装是否正确，布置是否合理；

（2）伺服阀是否有卡涩情况；

（3）控制电缆、接线是否有破损；

（4）伺服控制器接受静叶给定信号、输出控制信号

是否正常；

（5）静叶位置传感器你是否工作正常；

（6）两侧伺服作动器是否同步动作，静叶导向机构

是否卡涩；

（7）液压伺服控制系统（液压阀台）检查

上述涉及到油、电、机械等多个专业，故障原因复

杂，需要逐步进行排查。

4 处理过程

结合以上原因分析，在现场展开重点排查工作：

（1）根据现场情况，静叶关动作正常，静叶打开大

角度存在滞后的情况，初步排除机械部件（伺服作动

器）漏油的可能性。

（2）检查伺服作动器油路，静叶动作过程，有明显

油流动，进回油管路一温一热，有明显的温差；判断伺

服作动器油路正常。

（3）查看静叶阀台油管路，进油接头为方接头，可

能存在油流不畅，现场改为高压软管连接，如下图，改

后效果不明显。

图2改管前 改管后

（4）控制电缆及信号线正常，连接无问题。

（5）未排除控制单元是否存在问题，将现场问题机

组的伺服阀、伺服控制器、控制模块与另外一套TRT产品

的元件进行替换。

替换后，原正常运行机组动作依然没有任何故障，

静叶开关正常、自如；问题机组静叶卡滞问题仍然存

在，依然是大角度给定静叶打开信号后，静叶动作滞后

明显。

对控制系统的情况进行了再次确认：通过手操器直

接给伺服控制器直接给20mA电流，静叶2秒内快速关

闭；直接给4mA电流，静叶以先快后慢的速度打开静

叶，经过至少30s后，开度达到80%左右，再以非常缓慢

的速度继续开，此时动力油压力下降。据此，初步排除

伺服控制器及控制系统的问题。对调的结果印证控制元

件基本不存在问题。

（6）伺服作动器两侧行程及动作基本一致，静态检

查静叶动作自如，没有卡涩的情况。

（7）对动力油系统及液压控制阀台运行状态检查，

发现静叶阀台回油管始终温度高，静叶不动作时，控制

电磁阀处在锁位状态，回油单向阀关闭，伺服阀台回油

管是不应该有油流过的。

通过查阅静叶伺服系统（阀台）控制流程图（见图

1），发现阀台油路上存在诸多单向阀，如果进油路上

某一个单向阀存在泄漏，就会影响静叶控制的精度；

同时，一旦单向阀泄漏，则会引起阀台总回油管一直

有油流动，造成管路温度高的现象，需要重点排查；同

时，发现问题机组静叶动作时，动力油泵电流值波动大

（16A~28A上下波动），此现场属于动力油系统油耗量

增加的征兆，这与阀台回油管温度高的现象相互印证。

此时，问题点锁定液压伺服控制阀台。

图3 更换前、后油泵电流波动（橙色曲线）

由于现场条件的限制，无法对阀块上的单向阀单独

进行对换，最终将全新的一套阀块整体与现有阀块进行替

换，更换完成后开机验证，静叶开关动作自如，油系统泄

油、油泵电流波动等症状全部消失，问题得以解决。

后续在专业厂家对伺服控制系统阀块的拆解过程发

现：静叶液压伺服控制阀台换向（手动控制）电磁阀一

路不保压，具体为一路单向阀卡涩，有一不锈钢铁皮卡

在阀门密封处，导致阀台长期处于泄油状态，进而影响
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静叶开动作延迟。

就此，确诊静叶开动作延迟问题的原因为液压伺服

控制阀块单向阀卡滞。从单向检测结果反推，结合液压

伺服控制流程图，判断造成卡涩的杂物是从控制阀台进

油口高压滤芯处配置的三阀组进行入控制阀块中的。

图4 单向阀拆解照片及异物

5 改进建议

由于润滑油洁净度（含杂、含水）引发的相关设备

问题已经非常常见，本案例问题由于隐蔽性较强，可能

原因复杂多样，导致问题处理耗时耗力。因此，建议

设备调试组织管理单位应该严格参照厂家、国家相关标

准，对透平设备油系统的清理循环工作认真细致，达到

标准要求前严禁执行设备调试工作，避免造成设备异常

损坏。

6 结论

液压伺服控制系统在透平机静叶调节中起到非常关

键的作用，同时，液压伺服系统对润滑油品质及洁净度均

有较高的要求，本案例系一起典型的因油品质洁净度不达

标，引发的液压伺服控制系统故障，具有示范意义。

本文分析过程及检查方案通过大量现场试验数据积

累，利用类似“头脑风暴”、“鱼骨法”的分析方法，

逐步滤除可疑点，最终直指原因本身；可见，在故障诊

断过程中，“大数据”分析依然是基石，在后续故障诊

断过程中，应该注重关键数据的积累和提炼，便于我们

更快速的解决问题。
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