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燃气轮机计量控制阀主要由V型球阀、步进电机、旋
转变压器、伺服控制模块和壳体组成如图1。步进电机作
为燃气轮机计量阀的动力输出单元，其输出轴与V型球芯
轴直接相连，当步进电机旋转时，带动V型球芯转动，V
型球芯的旋转角度直接影响输送天然气的流量，同时旋

变装置会将V型球阀的实际旋转角度回传控制系统，形成
闭环控制以确保燃气轮机计量阀的控制精度。

图1��燃气轮机计量阀整机结构

1��阀体结构

燃气轮机计量阀阀体为整体铸件结构，减少泄漏

点、提高整机承压性能；阀座采用低活塞效应设计，保

证密封性能；球芯采用整球V型窗口设计。V型窗口球芯
调节流量大，具有剪切作用，自动清洁阀座上的杂质，

延长使用寿命。球芯轴与步进电机输出轴一体式连接设

计，消除机械结构间隙，提高阀门定位精度[5]。

2��控制系统

控制系统硬件主要由开关电源模块、线性电源模

块、MCU、ADC模块、DAC模块、CAN通讯模块、解码
芯片、角度控制芯片和电机驱动芯片组成，如图2。
供电方面，开关电源模块为整个控制系统供电，外

部输入DC24V电源，经过降压后产生9V、5V和3.3V的直
流电压供系统内各个模块使用。通信方面，燃气轮机计

量阀有两种通信方式，一种为Spartan主控芯片可以通过
ADC模块接收4-20mA的电流信号，并由DAC模块向外
输出4-20mA的电流信号；另一种为Spartan主控芯片通过
Can总线通讯模块，直接以数字信号的形式与外部通信。
控制使能方面，Spartan主控芯片通过SPI接口发送指令给
角度控制芯片TMC429及步进电机驱动芯片TMC262，控
制角度输出步进方向和步数，再由电机驱动芯片输出步

进电流驱动步进电机转动；电机底部的旋转变压器由解

码电路励磁，最后返回两组电压，分别与电机转角成正

弦和余弦函数关系，并经过解码芯片AU6802N1将电机输
出轴角度信息反馈给主芯片。

图2��控制系统硬件架构与实物图
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摘 要：燃气轮机计量阀作为燃气轮机的“油门”，能精确控制供给燃气轮机的燃料气流量，实现燃气轮机转速

精准控制，保证天然气稳定输送。本文以步进电机、V型球阀、旋转变压器、以及伺服控制模块为核心器件，通过闭
环控制方式保证燃气轮机计量阀在输气管道工程广泛应用。该产品在100℃高温环境可靠运行，步进电机采用16细分
驱动和闭合控制原理保证控制系统的精度小于0.5%。采用运动控制芯片和电机驱动芯片组合式驱动，运动控制芯片直
接处理主控芯片目标值，提高步进电机的响应速度，保证系统的运行时间小于0.5s。
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2.1  闭环控制原理
为消除外部干扰以及开环控制中器件损坏所带来的

误差，保证燃气轮机计量阀的控制精度, 采用闭环控制形
式，如图3，闭环控制系统能够消除由外部扰动或系统内
部变化而造成的偏差系统，具有抑制干扰的能力，对系

统元件特性变化不敏感，并能改善系统的响应特性。在

控制逻辑中主控单元实际得到的是系统输入的目标旋转

角度和实际旋转角度的差值信息，只要实际旋转角度没

有到达或者超过目标角度，系统将不断修正动作直到实

际旋转角度等于输入目标角度。

图3��闭环控制原理图

2.2  系统控制流程
燃气轮机计量阀的控制系统在功能上可分为通信单

元、自检单元、角度解算单元、角度控制单元、电机驱

动单元和实时角位置解算单元如图4。工作时外部控制指
令通过通信单元进入主控芯片，通信单元向自检单元发

送自检命令，自检单元检查电机自身的运行状态，并将

自检信息反馈给通信单元，同时外部指令通过通信单元

传达到角度解算单元，角度解算单元将目标角度发送给

角度控制单元。如自检通过，自检单元将对角度控制单

元使能，角度控制单元接收目标角度信息以及旋变装置

传来的输出轴绝对旋转角度，并经运算后以步进脉冲的

形式发送给驱动单元。驱动单元驱动电机转动并由机械

传动结构带动V型球阀转动。

图4��系统控制流程图

3��产品功能特点

本文所述燃气轮机计量阀，为适应燃气运输过程中

的实际情况，主要具有耐受温度高、响应速度快和控制

精度高等特点[1]。

3.1  耐受温度高
实际工况下燃气轮机计量阀与燃气轮机同在一个封

闭的空间工作，当燃气轮机运行时会产生大量热量，封

闭的空间温度会高于100 ℃，这种情况对系统元件的耐热
能力和系统的散热能力有一定的要求。

为保证元器件和控制系统在高温环境下的稳定性，

采用加装独立散热片装置，在大功率芯片对应位置贴导

热硅贴片（如图5），导热硅贴片与散热片接触，散热片
与壳体接触，可将对应芯片的产热以及步进电机温升快

速传导壳体外部，保证系统正常运行[2]。

图5��散热片

3.2  响应速度快
本系统采用步进电机驱动，在电机控制方面本系统

除了采用驱动芯片TMC262以外，还使用了运动控制芯片
TMC429（如图6）。主控芯片并不是通过在SPI总线直接
发送命令给驱动芯片TMC262，而是将命令发送到专用运
动控制器芯片TMC429上，再由控制器芯片TMC429发送
指令到驱动芯片TMC262来控制步进电机，这样的驱动架
构能够使电机具有更快的响应速度[3]。经测试本系统单次

目标角度的使能时间小于0.5s。

图6��步进电机驱动形式图

3.3  控制精度高
本系统通过将步进电机原始机械步距角16等分如

图7，实现控制系统每个脉冲信号驱动步进电机角度为
0.1125。通过细分驱动实现了步进电机机械步距角更精确
控制。

在反馈回路中，主控芯片并不直接接收旋转变压器

输出的两组电压信号，而是通过解码芯片AU6802N1[4]将

模拟信号转变数字信号在进行处理，解码得到的角度如

公式1所示：

（1）

上式中 为反馈回路采集的实际角度，n为解码芯片
工作位数，本次采用的AU6802N1以12位解码，由上式可
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知，反馈回路单位反馈角度为0.09度，与步进电机细分驱
动得到的0.1125度相比反馈回路的单位反馈角度更小，也
反映了系统的实际控制精度。

图7��步进电机细分驱动电流变化图

4��结论

本文提出的燃气轮机计量阀，主要具有耐受温度

高、响应速度快、控制精度高的特点并且同时具备多种

通讯方式，既填补了此类阀体在国内的产品空白，打破

了天然气输管线这一领域关键设备长期被国外企业垄断

的局面；又降低了燃气运输管线的构建成本，大大提高

了天然气使用的稳定性和可靠性。
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