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[摘  要] 燃机进口可调导叶(IGV)作为燃烧控制的关键部件,直接参与机组的燃烧控制,其位置反馈装置测量失准会造成燃烧异常,影响机组经

济效益、排放水平甚至安全运行。通过西门子9F燃机IGV位置反馈测量装置的改造实践,实现IGV角度变送器测量的冗余配置,提高IGV位置反

馈信号的可靠性,提高机组稳定运行的安全性,为燃气轮机的重要参数测量优化提供借鉴。 

[关键词] IGV；角度变送器；燃烧控制 

 

引言 

某燃机电厂两台联合循环热电机组为435MW西门子F级单轴燃气蒸汽

联合循环机组,由 SGT5-4000F(X)型燃气轮机、TCF1型三压再热系统的双

缸双流式汽轮机、THDF108/53型氢冷发电机和SG-273.1(61.3)(53.8)/12.91 

(3.28)(0.29)-Q8102型三压再热无补燃卧式的自然循环余热锅炉组成。其

中,燃气轮机主要由压气机、燃烧室和燃气透平三大部件组成。压气机将

空气压缩到一定压力后,连续不断地供应给燃烧室。压气机配有进口可调

导叶(以下简称“IGV”),通过在规定的范围内调节IGV倾斜角度来控制压

气机的空气流量。IGV不仅能在燃机低转速下限制空气流量,减少压气机喘

振概率,同时在开启时维持燃-空比几乎保持恒定,使得燃气轮机可以在限

定的负荷范围内维持一个恒定的修正排气温度,由此,联合循环机组的效率

得到提高。根据燃气轮机修正排气温度与IGV开度的关系,使用IGV角度变送

器测量其角度值参与燃烧控制,达到控制燃机排气温度恒定的目的。 

本文通过对该燃机电厂多次IGV位置反馈测量故障引起的机组跳闸的

原因分析,说明IGV位置反馈测量装置优化改造的必要性,并详细介绍现场

改造方法和测量信号处理逻辑的优化,为同类型机组的IGV位置反馈测量

装置的改造提供经验借鉴。 

1 IGV 运行状况 

1.1故障案例 

该燃机电厂#1机IGV角度变送器测量值自2016年初开始发生小幅波动

引起燃烧稳定性变差,燃烧加速度acc出现波动；#2机于2016年连续发生2

次由于IGV角度变送器测量故障引发的机组跳闸事件。 

1.2原因分析 

 

图1-1  IGV位置反馈信号处理逻辑 

国内西门子9F级燃机均采用IGV角度变送器和LVDT线性变送器相结合

的方式,角度变送器反馈信号与修正后的LVDT线性反馈信号取大值参与燃

烧控制,但均采用单个变送器进行测量控制,如图1-1所示。依据测量原理

的不同,角度变送器测量更加精确且能更快速反应测量对象的变化情况,

因此机组正常时参与燃烧控制的反馈信号主要取自于角度变送器,线性位

移变送器辅助监测,角度变送器信号未被作为故障信号剔除时,线性反馈

信号基本不参与燃烧控制。IGV作为燃气轮机关键部件之一,其位置反馈信

号在燃气轮机模拟量控制系统起着非常关键的作用,IGV的开度直接反映

着进入燃烧室的空气量,当角度变送器测量失准偏大且未被作为故障信号

剔除时,失准的测量信号仍参与机组燃烧控制,可能造成燃空比失衡,严重

时引发机组跳闸。 

分析该燃机电厂当时的历史曲线后知道,当IGV角度变送器信号出现

小幅波动甚至跳变时,信号电流只要不超出3.4~19.5mA区间,控制逻辑未

判别为故障信号,该信号未被剔除,此时IGV角度变送器测量值比修正后的

LVDT线性变送器测量值大,控制器仍选择IGV角度变送器测量值参与闭环

控制。此时,因为IGV位置测量值变化后,燃气轮机预混阀和值班阀都进行

了调节,燃烧室天然气量发生改变,而IGV实际开度未变化,燃烧室空气量

未改变,燃烧室燃空比发生变化,燃烧稳定性被打破,燃烧室发生燃烧振荡,

燃烧加速度acc出现波动,严重时直接触发机组跳闸。 

1.3故障处理与效果 

为解燃眉之急,技术人员采取临时措施,屏蔽该角度测量信号,切换到

LVDT线性测量控制,确保机组继续运行。此方案虽暂时解决机组运行问题,

但舍弃了IGV角度角度变送器原有的设计效果和基本功能,角度调节的精

度上降低,进而影响燃烧控制,同时LVDT线性变送器作为单一信号运行,安

全风险增加。 

经分析,采用临时措施后,由于采用LVDT线性位移变送器作为控制信

号,燃烧室燃烧情况一直不理想,出现过两次由于燃烧室振动大而造成的

机组减负荷,严重影响了机组运行的安全、经济性。由此,优化IGV位置反

馈测量装置,提高测量可靠势在必行。 

2 IGV 位置反馈装置改造优化方案 

根据《防止电力生产重大事故的二十五项重点要求实施细则》中关于

防止分散控制系统控制保护失灵的要求：重要参数测点、参与机组或设备

保护的测点应冗余配置,冗余I/O测点应分配在不同的模件上。因此,IGV

位置反馈测量装置优化从增加冗余角度测量测点和优化信号处理两个方

面进行。 

2.1配置冗余测点 

位置反馈测量装置由原来单个角度变送器增加到3个变送器,将三个

变送器均布置于IGV进口导叶下半部,原有角度变送器A位置不变,与IGV竖
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直中心线的夹角为7.2°其余新增两个角度变送器B/C位置按照IGV竖直中

心线对称,与中心线的夹角为21.6°,与原角度变送器分别间隔3个摇臂与

1个摇臂。合理安排结构布局,优化安装方式,同时实现燃气轮机压气机进

口导叶角度的精准测量。 

新增角度变送器位置如图2-1所示。原有角度变送器位置不变,其余新

增两个角度变送器位置按照IGV竖直中心线对称,与中心线的夹角为21.6°,

与原角度变送器分别间隔3个摇臂与1个摇臂。 

 

图 2-1 新增角度变送器位置示意图 

 

2-2  角度变送器安装示意图 

 

为了配合角度变送器的安装需在对应增加角度变送器位置处摇臂

的连接轴顶部开螺纹孔,具体尺寸见图2-2：角度变送器安装支架包括端

面部以及与端面部垂直连接的周向部,端面部与法兰螺栓连接,角度变

送器安装于周向部。周向部设有通孔,角度变送器设有偏心法兰,偏心法

兰的内孔与通孔的中心重合,偏心法兰通过内六角圆柱头螺钉与周向部

固定。 

2.2测量信号的优化 

IGV进口导叶下半部增加两个角度变送器后,接入新增的两块SSI智

能表计,通过仪表输出4~20mA信号至不同的AddFEM卡件中。测量信号采

用三个角度变送器测量值三取中来替换原单个角度变送器测量值参与

燃烧控制,但若单个角度变送器故障或者与另两个信号偏差大于3%将自

动将其剔除,选用剩下两个正常测量的角度变送器平均值参与控制,即

单个角度变送器故障不会影响燃气轮机安全稳定运行,提高角度变送器

的容错性能。 

3 结论 

IGV角度变送器的优化改造实现了IGV角度测量的冗余配置,提高测量

可靠性,降低机组跳闸的风险,为机组安全生产提供有力保障,减少了机组

异常启动,降低了机组总体排放量。同时,该装置具有很强的通用性,对于

同类型燃机机组IGV位置反馈测量装置有良好的借鉴作用。目前该装置的

成功经验已推广到同类型燃机机组中,并且运行良好,得到了认可推广价

值,成功解决了其隐患。 

国内重型燃机主要引进国外的技术,机组的保护措施本着宁可误动,

不可拒动的理论设置,但重要信号的的冗余性非常差甚至没有,机组保护

误动的可能性较大,需要我们不断的消纳国外的技术,从本国的国情出发,

完善燃机机组的测点布置,逻辑优化、保护设置等,切实提高燃气轮机机组

的运行安全性,稳定性。 
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