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燃气电厂调压站紧急关断阀门控制及电源优化研究

丁建博，王赞惠，于庭芳
（华能（天津）煤气化发电有限公司，天津 300452）

0 引言

调压站在燃气电厂中有着非常重要的作用，不

仅可保证气源稳定供应，同时具有紧急安全隔离的

功能 [1]。其中紧急关断阀门（Emergency Shutdown
Device，ESD）是实现紧急关断功能的重要设备，其

可靠性直接关系燃气机组的稳定运行。调压站设

备多为厂家成套供货，阀门设计时更多注重事故情

况下的紧急切断功能，对阀门的防误动方面考虑不

全面。虽然调压站配置很多冗余设备，但仍然存在

很多问题：调压站单元的阀门电源配置不合理，大

部分调压站阀门电源使用一路电源，且双电磁阀阀

门仅采用一组控制回路进行控制，没有实现真正的

冗余。调压站电源系统及阀门控制回路故障均会

导致机组停运。目前国内调压站ESD阀及电源故

障问题频发，如江苏某电厂因调压站电源装置中不

间断电源（Uninterraptible Power Supply，UPS）故障

导致机组停运，江苏某发电公司燃气-蒸汽联合循

环供热机组在进行调压站控制电源双电源切换试

验时电源切换装置切换过程中ESD阀跳闸 [2]，天津

某燃气电厂调压站系统电源因外部原因失电导致

机组停运。究其原因，多是因为ESD阀设计时电磁

阀、控制回路和电源冗余性不足。本文以某燃气电

厂ESD阀为例，对阀门工作特性、控制回路及整个

调压站的电源配置进行分析，并对阀门配置及电源

摘要：针对某燃气机组紧急关断阀门（Emergency Shutdown Device，ESD）可靠性低的缺陷，分别从电磁阀配置、控制回路独立、

电源冗余配置等方面进行改进：ESD阀选用24 V DC电磁阀，控制气路由单电磁阀改造为双电磁阀，并对电磁阀控制电源及调

压站系统电源进行优化。ESD阀采用双电磁阀后，任何故障不会导致阀门误动；将双电磁阀分配到控制回路中，可同时对双电

磁阀进行控制，从而实现了ESD阀的完全冗余。改进后，消除了跳机隐患，提高了系统的稳定性。
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Abstract：The problem of low reliability of emergency shutdown device (ESD) valves of the gas turbine power plant is
improved and solved from the aspects of solenoid valve configuration, independent control loop, and redundant power supply
configuration. The ESD valve selects 24 V DC solenoid valve, upgrades single solenoid valve control to dual solenoid valve
control, and optimizes solenoid valve control power supply and pressure regulation station system power supply configuration.
The ESD of dual solenoid valve will not cause malfunction of the valve due to failure. By assigning the dual solenoid valve
to the control loop, the dual solenoid valve can be controlled at the same time, so as to realize the redundancy and
reliability of the ESD valve. After the improvement, the hidden danger of unit failure is eliminated, and the system stability
is improved.
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表1 24 V DC电磁阀和220 V AC电磁阀对比

Tab.1 Comparison of 24 V DC solenoid valve and
220 V AC solenoid valve

项目

防爆要求

线圈烧毁

工作噪声

工作温度

电源冗余

24 V DC电磁阀

低压安全

低

低

低

可并联

220 V AC电磁阀

高压存在隐患

高

高

高

需经过切换装置

系统进行优化改造，得到一整套安全可靠的调压站

阀门控制及电源配置系统[3]。

1 燃气电厂调压站概况

某燃气电厂调压站布置在厂区天然气增压站

内，主要由入口单元、计量单元、过滤单元、调压单

元组成。入口单元的主要设备为ESD阀，当调压站

内的可燃气体探测器检测到天然气浓度过高或发

现火警等紧急情况时，通过现场手动或在主控室远

程操作来关闭阀门，保证天然气调压站及下游燃气

机组等设备安全。计量单元主要有天然气流量计、

气相色谱仪和配套仪表，用以实现天然气的计量及

成分分析。过滤单元有 4台粗精一体分离过滤器，

用于将天然气中的固体小颗粒和液体小液滴分离

过滤 [4-5]。调压单元有出口ESD阀、放散阀、调压器

和增压机，主要作用为调整过滤后的天然气压力，

给燃气机组和启动锅炉供气。送往燃气机组的管

路各有一个出口ESD阀和放散阀，送往启动锅炉的

总管路上有一个出口ESD阀和放散阀 [6-7]。天然气

经调压站的过滤调压后送至燃气机组发电做功[8]。

2 ESD阀电磁阀配置优化

ESD阀门是燃气电厂调压站发挥紧急关断作用

的重要设备，任何阀门误关都会导致燃气机组停运[9]。

ESD阀一般选用气开式、单作用的气动球阀。电磁

阀带电时，仪表气进入气缸，阀门打开；电磁阀失电

时，气缸通过排气阀快速排气，通过弹簧作用实现

快速关闭功能。电磁阀是ESD阀的重要配件，目前

主要有 24 V电磁阀和 220 V电磁阀两种形式。2种
电磁阀比较见表1。从表 1可以看出，24 V DC电磁

阀要比 220 V AC电磁阀更为安全，调压站内属于

易燃易爆区域，220 V AC电源存在一定安全隐患。

220 V AC电磁阀的线圈阀体机构若出现卡死或吸

合行程匹配过大，易造成吸合不良，导致线圈烧毁，

引发ESD阀误动[10]。因此 24 V DC电磁阀更适合调

压站ESD阀[11]。

使用单电磁阀的ESD阀气路如图 1所示，在电

磁阀1带电后气路EU通，气缸进气阀门打开。反之

电磁阀1失电后气路SU通，气缸排气阀门关闭。紧

急情况下可以手动控制，将三通手阀 1切至 1/2通

路、三通手阀2切至2/3通路，ESD阀打开；都切至2/3
通路则阀门关闭。这种气路方式能够实现手动或

自动形式的阀门快速开启、关闭功能。ESD阀的电

磁阀需要长时间带电，以保持阀门常开，但线圈容

易烧毁导致阀门误关。因此需将ESD阀气路优化

改造成双电磁阀控制气路（见图 2）。当电磁阀 1和
电磁阀2都带电时，两个电磁阀气路EU通，电磁阀2
起作用使阀门打开。当电磁阀 1失电、电磁阀 2带

电时，电磁阀1气路SU通、电磁阀2气路EU通，电磁

阀2起作用使阀门打开。当电磁阀1带电、电磁阀2
失电时，电磁阀1气路EU通、电磁阀2气路SU通，电

磁阀 1起作用使阀门打开。综上所述，在此气路配

置方式下，只有2个电磁阀同时失电ESD阀才关闭。

优化后的双电磁阀控制气路不仅可实现双电

磁阀的冗余，也保留了手动开关阀门的功能。电磁

阀状态和阀门的状态见表2。从表2可以看出，任意

一个电磁阀失电，ESD阀都不会关闭，且正常工况都

带电的条件下，电磁阀 2起主要作用。这种双电磁

阀控制气路可以有效保证ESD阀的可靠性[12-13]。

3 ESD阀控制回路优化

3.1 控制回路及其存在的问题

调压站ESD阀的控制回路一般选用硬接线方

图1 单电磁阀控制的ESD阀控制气路图

Fig.1 Air circuit diagram of ESD valve controlled by
single solenoid valve

1 2
3

1
23

气源手阀
三通手阀1

ESD阀

气缸

三通手阀2

排气阀

电磁阀1
US

E

96



2022年第40卷第4期 丁建博，等：燃气电厂调压站紧急关断阀门控制及电源优化研究

表2 电磁阀状态对应ESD阀状态

Tab.2 ESD valve state table corresponding to solenoid
valve state

条件

电磁阀1、2都带电

电磁阀1失电、2带电

电磁阀1带电、2失电

电磁阀1、2都失电

起作用的电磁阀

电磁阀2
电磁阀2
电磁阀1

无

ESD阀状态

打开

打开

打开

关闭

（a）就地控制回路

（b）远方控制回路

图3 传统单电磁阀控制回路

Fig.3 Traditional single solenoid valve control loop
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式，主要是保证ESD阀动作及时，发生异常时能够

快速关闭ESD阀。图 3为传统ESD阀控制回路，该

回路控制单电磁阀。就地控制电路电源为 24 V
DC，远方控制回路电源为220 V AC。

ESD阀就地控制过程：远方回路中主控操作台

关阀按钮 PB1未按下时，继电器KA1带电，左侧主

回路KA1触点 11、14闭合，此时按下计量柜开阀按

钮SB1，且计量柜关阀按钮PB2未按下，主回路继电

器KA2带电，KA2触点 11、14闭合，回路自锁；KA2
触点21、24闭合，1号电磁阀得电，ESD阀打开，直接

按下计量柜关阀按钮PB2，断开主回路触点 1、2，继
电器KA2失电，ESD阀关闭。

ESD阀远方控制过程：集散控制系统（Distribut⁃
ed Control System，DCS）发出开阀指令，继电器KA3
带电，左侧主回路KA3触点 11、14闭合，ESD阀打

开；按下主控操作台关阀按钮PB1，使继电器KA1失
电，主回路KA1触点 11、14断开，继电器KA2失电，

ESD阀关闭。

虽然该控制回路可以实现集散控制系统 ESD
阀远方、就地快速开启和关闭，但是任一个线路节

点出现短路或断路都会导致ESD阀关闭。而且该

控制回路是单电磁阀控制，存在电磁阀故障导致阀

门误关的隐患。

3.2 第一次优化

由于单电磁阀控制可靠性低，将其升级改造为

双电磁阀控制（如图 4）：在原有的单电磁阀控制回

路中增加继电器KA4和2号电磁阀。虽然该回路实

现了电磁阀和继电器的冗余，但仍存在如下隐患。

（1）双电磁阀共用一个 24 V DC电源，即使上

级电源冗余，若共用电源线路故障也会造成两个电

磁阀失电，同时任一个电磁阀短路可能导致共用的

上级电源跳闸。

（2） 双电磁阀共用一个主控制回路，可靠性

差，若主控制回路线路故障，会导致两个电磁阀都

失电。

（3）远方控制回路单一，尤其是远方主控关阀

按钮回路，仅有一路 220 V AC电源供电，一旦失电

或线路故障，会导致两个电磁阀都失电。

3.3 第二次优化

针对以上单电磁阀和双电磁阀控制回路的隐

患，决定将ESP阀控制回路优化改造为新型双电磁

阀ESD阀控制回路（见图5）。将远方主控操作台关

阀按钮和计量柜的开、关按钮的第二组触点给 2号
电磁阀使用，同时将 2号电磁阀从原控制回路中独

立出来，并使用DCS开阀指令继电器KA3的第二组

图2 双电磁阀控制ESD阀控制气路图

Fig.2 Air circuit diagram of ESD valve controlled by
dual solenoid valves
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（a）

（b）

（a） 1号电磁阀主控制回路

（b） 1号电磁阀远方控制回路

（c） 2号电磁阀主控制回路

（d） 2号电磁阀远方控制回路

图5 新型双电磁阀ESD阀控制回路

Fig.5 Novel control loop of ESD valve with dual
solenoid valve
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图4 传统双电磁阀控制回路

Fig.4 Traditional dual solenoid valve control loop
触点，组成 2号电磁阀的控制回路。新控制回路可

以实现每个电磁阀的电源独立、控制独立和远方控

制回路冗余。两个电磁阀的远方控制回路分别使

用两路 220 V AC电源，主控制回路分别使用两路

24 V DC电源。优化后的新型控制回路优点如下：

（1）两个电磁阀的主控制回路独立后，任一控

制回路故障，ESD阀都不会关闭。

（2）主控制回路独立后，可以有效避免因外部

故障导致整个24 V DC电源失电、ESD阀关闭，从而

提高了设备的可靠性。

（3）远方控制采用双回路设计，每个回路分别

使用一路 220 V AC电源，可以避免电源切换，消除

单电源单回路的隐患。

4 ESD阀配置电源优化

4.1 存在的问题

调压站UPS装置电源系统见图6，上级电源有2
路：应急锅炉动力控制（Power Control，PC）和调压站

电机控制中心（Moter Control，MCC），经过电源切换

装置后给 UPS 装置供电 [14-15]。UPS 装置下端连接

ESD阀的远方控制回路、24 V电源模块和色谱仪等

计量仪表，24 V电源模块配有冗余切换模块。远方

控制回路选用 220 V AC电源主要因为主控室距离

调压站较远，220 V AC电源相对 24 V DC电源抗干

扰性更强。此电源配置较为可靠，但仍存在如下隐

（a）就地控制回路

（b）远方控制回路
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患。

（1）电源切换装置后不仅连接UPS装置，也连

接机柜内的照明、风扇、除湿加热器。风扇和加热

器故障率较高，若出现风扇卡涩、加热器短路，会瞬

间产生高电流越级跳5QF1开关，导致系统失电。

（2）电源系统加设UPS装置，如果UPS装置维

护不及时、电池老化，会导致系统失电。

（3）ESD阀的主控制回路24 V DC电源和远方

控制回路220 V AC电源来自同一电源，即使是双电

磁阀，也失去了冗余意义。而任意一个电磁阀故障

短路都可能导致24 V DC电源开关跳闸。

4.2 优化措施

针对以上问题，对调压站电源配置进行优化

（见图 7），首先取消机柜内风扇、照明、加热器的电

源。然后从主厂房UPS装置引入另一路 220 V AC
电源，将此电源作为第二路电源，只用于ESD阀2号
电磁阀的主控制回路和远方控制回路，接到 24 V
DC电源模块 2中，保证 1号电磁阀主控制回路的电

源冗余。UPS装置电源用于ESD阀1号电磁阀的主

控制回路、远方控制回路和其他计量仪表等。

该种电源配置方式优化后，实现了以下功能：

（1）断开应急锅炉 PC、调压站MCC中任一电

源，切换装置切至另一路电源，期间会有几秒断电，

UPS装置能保证出口电源不断，ESD阀不会关闭。

（2）断开应急锅炉PC和调压站MCC电源，UPS
装置切至电池供电，能够坚持8 h供电，期间ESD阀

不会关闭，仪表电源正常。

（3）断开主厂房UPS至调压站供电，ESD阀不

会关闭。

5 结束语

本文研究的ESD阀双电磁阀配置结合独立双

电磁阀控制回路，实现了真正的双电磁阀控制功

能，可确保ESD阀不发生误动，并通过对调压站的

电源配置进行优化，得到一套安全可靠的调压站阀

门控制及电源配置系统。该系统优点在于实现了

阀门配置冗余、电磁阀控制冗余、电源系统冗余，层

层冗余保证了系统的可靠性。新的ESD阀控制模

式和电源配置方法不仅可用于燃气机组调压站，也

可以广泛应用于石油、化工、天然气等行业中，以保

证紧急关断系统的安全性与可靠性。
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