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油动机和伺服阀是汽轮机 DEH 系统中的关键执行部

件，其运行稳定性直接影响机组的安全性与调节精度。

一、油动机常见故障分析

1.调节系统摆动或抖动

油动机是将控制信号转换为机械动作的关键液压装

置，其常见故障主要表现为调节系统摆动或阀门异常动

作。调节系统摆动，调节系统摆动指汽轮机转速或阀门

开度出现非受控的周期性波动，严重影响并网与负荷稳

定。信号干扰与接地不良：位移传感器（LVDT）受到干

扰，或控制柜内屏蔽接地不当、电源地与信号地未分离，

导致控制信号含有交流分量，引发油动机摆动。伺服阀

故障，伺服阀因油质不良导致内部机械部件卡涩，无

法准确执行电信号指令，轻则引起摆动，重则导致停机
[1]。阀门特性问题，阀门在特定工作点因蒸汽力作用发生

“突跳”，导致流量突变，DEH 为维持稳定而反复调节，

形成振荡。机械连接松动，油动机与阀门间的连接部件

磨损，产生自由行程，在蒸汽力作用下阀门发生晃动。

LVDT 故障，位移传感器插头松动、线圈开路或短路，导

致阀位反馈信号失真，控制系统无法稳定定位。控制卡

件问题，阀门控制卡（如 VCC 卡）内部故障、LVDT 频

率接近产生共振或增益参数设置不合理。其他典型故障，

油动机卡涩，长期高温运行导致 EH 油裂解碳化、密封件

老化，或活塞杆与油缸间因杂质堆积产生阻力，影响动

作灵活性。油液泄漏，密封件失效或连接部位松动导致

抗燃油泄漏，影响系统压力与环保安全。响应迟缓或拒

动，滤网堵塞、油路不畅、伺服阀响应性能下降或弹簧

失效，导致油动机动作速度达不到要求或无法动作。伺

服阀作为电液转换的核心元件，其故障常直接表现为油

动机控制失常。卡涩与堵塞，这是最常见的故障，主要

根源在于油质不合格。抗燃油中的固体颗粒污染物、水

分或高温裂解产生的胶状物会堵塞伺服阀精密的喷嘴、

节流孔或使阀芯卡滞，导致其输出流量不稳定或完全失

效。零漂与性能衰减，伺服阀内部零件磨损、磁性元件

性能变化或受外部振动影响，可能导致其零位（无输入

信号时的输出）发生偏移，或动态响应特性（如频率响

应、线性度）下降，造成阀门控制出现静态误差或动态

振荡。线圈与电气故障，伺服阀驱动线圈短路、开路或

接线松动，会导致其接收不到完整的控制指令。冗余设

计的双线圈伺服阀，若一组线圈故障，虽仍可工作，但

可能因负载变化而降低抗干扰能力，在特定工况下引发

阀门抖动。

2.油动机响应迟缓或不动作

油动机响应迟缓或不动作是汽轮机调节系统中常见

的关键故障，直接影响机组的控制精度与运行安全。该

问题通常由液压系统、控制信号和机械传动三方面原因

引起，需系统性排查。常见故障原因分析，液压系统问

题，油压不足或波动，EH 油系统压力低于设定值（如低

于 9.5MPa），会导致油动机推力不足，动作迟缓。油液

污染，油中颗粒物（>5μm）或水分超标，易造成伺服

阀、快速卸荷阀卡涩，影响油路通畅。油温异常，油温

过高（>60℃）会降低油膜强度，加剧内泄漏；油温过低

（<20℃）则粘度增大，流动性差。内 / 外泄漏，活塞密

封圈老化、油缸端盖密封失效，导致高压油泄漏，降低

有效驱动力。控制信号与电气故障，伺服阀（电液转换

器）故障，力矩马达失磁或线圈损坏，无法响应电信号，

喷嘴挡板间隙（约 0.03mm）被颗粒卡住，导致滑阀偏移
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失灵。位移传感器（LVDT）故障，反馈信号失真或中

断，使 DEH 控制系统误判位置，造成调节紊乱。电磁阀

失效，AST/OPC 电磁阀线圈烧毁或卡涩，影响危急遮断

油压建立。机械结构问题，传动机构卡阻，油动机活塞

杆弯曲、导向套变形或连接螺母松动，导致机械阻力增

大。弹簧力异常，关闭弹簧预紧力不足或断裂，影响阀

门复位能力。油动机缸体过热，长期运行温度过高，引

起部件膨胀卡涩，可通过加装冷却水套改善。

3.内漏或外漏

外漏原因及处理，密封件磨损，油动机小端盖处的

复合密封（氟橡胶 + 聚四氟乙烯环）长期运行后易因活

塞杆表面损伤或杂质侵入导致异常磨损，引发外漏。刮

油环失效，刮油环损坏会使外部污染物进入密封面，加

速密封老化，同时无法阻止抗燃油外泄。处理措施，定

期巡检活塞杆渗油情况，发现“滴油”趋势应及时记录

并评估；利用停机机会更换密封件，优先选用原厂高耐

腐蚀材质（如氟橡胶）；改进结构设计，如加装冷却水

套以降低缸体温度，改善油质稳定性。内漏原因及风险，

伺服阀控制失灵，电液伺服阀若因油质污染导致阀芯卡

涩，可能造成油动机内部油路无法正常切断，形成内漏。

快速卸荷阀故障，该部件失灵会导致油动机在应关闭时

仍保持压力，增加内漏风险。影响，内漏虽不直观，但

会降低系统油压、影响调节精度，严重时触发低油压跳

机保护。

二、伺服阀常见故障分析与维护

1.常见故障类型

阀不工作（无流量或压力输出），原因分析，电气

连接故障是主要原因，包括外引线断路、电插头焊点

脱焊、线圈霉断或内引线断路 / 短路。液压回路连接错

误，如进油或回油未接通、油口接反，也会导致阀无法

工作。阀输出流量或压力过大或不可控，原因分析，机

械安装问题与污染物堵塞是主因。阀安装座表面不平或

底面密封圈未装妥会导致阀壳体变形，阀芯卡死。阀控

制级被脏物或锈块堵塞，也会使阀芯卡住，输出失控。

阀反应迟钝、响应降低、零偏增大，原因分析，系统供

油压力不足会直接影响阀的动态响应。阀内部油滤太脏

或控制级局部堵塞会阻碍油液正常流动。此外，调零机

构或力矩马达（力马达）的零组件松动也会导致零位不

稳和性能下降。阀输出（或执行机构速度 / 力）不能连

续控制，原因分析，系统反馈回路断开或出现正反馈会

导致控制失准。系统的机械间隙、摩擦等非线性因素也

会影响连续性。阀本身分辨率变差、滞环增大，以及油

液清洁度不佳（太脏）是常见的内在原因。系统出现高

频抖动或振动，原因分析，系统开环增益过高是引发振

荡的常见系统参数问题。油液污染（太脏或混入大量空

气）会直接影响阀的稳定性。电气干扰，如系统接地不

良、伺服放大器电源滤波不良或噪声变大，以及阀线圈

绝缘变差、外引线碰地、电插头绝缘变差等，均可能引

发高频振动。阀控制级时堵时通也会造成此类现象。系

统响应变慢（低频问题），原因分析，油液污染是首要

因素。系统可能因参数匹配问题产生极限环振荡。执行

机构摩擦过大也会拖慢系统。阀零位不稳，源于阀内部

螺钉或机构松动、外调零机构未锁紧，或控制级中有污

物。阀分辨率变差同样会导致响应迟缓。外部漏油，原

因分析，此故障主要与安装面和密封有关。安装座表面

粗糙度过大或有污物会影响密封效果。底面密封圈未装

妥、漏装、破裂或老化是直接泄漏原因。弹簧管破裂也

会导致漏油。

2.伺服阀失效模式与维护保养要点

失效模式深度解析，冲蚀失效，由高速液流携带的

硬颗粒冲击阀芯、阀套节流棱边、反馈杆小球或喷嘴挡

板所致，导致棱边损坏、压力增益降低、零位泄漏增加。

淤积失效，阀静止带压时，污染物在阀芯与阀套的微小

环形间隙中聚积，导致始动摩擦和静摩擦加大，响应拖

长、滞环变宽，严重时阀芯卡涩无法操作。部分或严重

堵塞的油滤（LCF）会直接导致阀响应迟钝或完全卡住 [2]。

卡涩失效，不均匀淤积产生侧向载荷，可能导致阀芯与

阀套金属表面间发生微观粘附（冷压接），造成始动力加

大、运动不平稳甚至完全卡紧。退化失效，由磨粒磨损、

腐蚀、汽蚀、混气、冲刷磨损或表面疲劳等长期累积效

应引起，表现为内泄漏逐渐增加，效率或精度缓慢下降，

最终可能导致突发性不可修复失效。污染来源控制，失

效多与油液污染直接相关。污染来源包括被污染的新油

（典型清洁度 NAS7~8 级）、新系统内的残留污染（毛刺、

灰尘等）、运行中的侵入污染（油箱通气口、维修开口

等）以及系统内部生成的污染物（油液降解产物、磨损

颗粒等）。关键维护保养措施，油液质量与清洁度管理，

对于磷酸酯抗燃油等介质，需严格监测和控制油液的清

洁度、酸值、电阻率及氯离子含量等关键指标。水分存

在会加速磷酸酯水解产酸，酸值升高会腐蚀金属元件、

影响电阻率并促进进一步水解，形成的胶质盐可能堵塞

滤芯和阀芯阀套。必须使用装配高效高精过滤器的设备
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加油，确保油液清洁度达到伺服阀一般要求的 NAS6 级

以上。定期更换滤芯，滤芯是去除油液中水分、酸及颗

粒污染的关键，必须定期更换（推荐周期为半年），以确

保其正常工作，维持系统油质。避免不当维修方法，应

尽可能避免采用大电流冲击方法处理伺服阀卡塞。此方

法属应急措施，可能造成反馈杆球头间隙变大、阀芯阀

套磨损加剧，甚至将污染物嵌入阀套，更重要的是，可

能使弹簧管（与力矩马达衔铁等一体）产生疲劳或应力

损坏，引发伺服阀自激振荡及管路振动。系统环境检查，

需检查所有液压管路，确保其与蒸汽管路等热源保持足

够距离，避免因局部过热引起油液或元件性能异常。规

范操作与系统冲洗，在维护、更换部件、取样等操作时，

须严格遵守清洁规程，防止引入新污染物。对新系统或

大修后系统进行彻底冲洗时，应追求高流速和紊流状态，

以有效清除残留污染物。

三、系统级维护策略

1.油质监督与净化

在线监测与定期化验：对汽轮机油（透平油）与 EH

抗燃油的关键指标（水分、颗粒度、酸值、粘度、电阻

率等）进行在线监测与定期实验室分析，确保指标控制

在标准范围内（如润滑油颗粒度 NAS 8 级以内）。连续净

化系统运行，润滑油系统，确保真空滤油机、聚结分离

式滤油机等在线净化装置连续可靠运行，有效去除水分、

气体及颗粒污染物。重点关注真空滤油机排气口油雾与

冷凝水情况，及时更换滤芯。EH 油系统，充分利用系统

中的过滤器、再生装置及磁性过滤器，定期检查与更换

滤芯，吸附降解酸性物质，维持油液清洁度与化学稳定

性。油箱与管路管理，定期排放油箱底部积水；保持油

箱微负压（100-200Pa）以防止水汽吸入；检查轴封泄漏

情况，减少油中进水风险；大修时清理油泵吸入口及油

动机进口的金属滤网。

2.设备状态监测与诊断

运行参数监控，密切关注油动机行程反馈、伺服阀

指令与反馈差值、EH 油压波动、润滑油温与回油温度等

参数异常变化。直观检查与趋势分析，定期观察回油视

窗油质透明度与泡沫情况，记录油箱液位异常变化，比

对排烟风机压力历史数据，及时发现系统泄漏或堵塞。

故障预警机制，建立基于油质参数与设备运行参数的预

警阈值，一旦接近限值即触发维护工单，避免故障发生。

3.预防性维护计划

定期解体检查与维护，结合机组检修计划，对油动

机、伺服阀进行定期解体检查，测量关键部件磨损间隙，

清洗阀芯、活塞及节流孔，更换老化密封件。备件管理

与寿命预测，对伺服阀等精密部件建立寿命档案，基于

运行小时数与油质状况预测更换周期，储备关键备件。

环境与运行条件优化，调节润滑油温稳定在 40-45℃，

避免长期高温运行加速油品老化。确保 EH 油系统运行温

度在合格范围内，减少高温氧化风险。规范启停机操作，

避免轴封蒸汽大量漏入轴承座。

4.维护管理体系建设

标准化作业程序，编制油动机与伺服阀清洗、校准、

更换的详细作业指导书，确保维护质量一致性。人员培

训与资质，对维护人员进行专项培训，使其掌握部件工

作原理、故障诊断方法与精密维护技能。记录与知识管

理，详细记录每次故障现象、原因分析、处理措施及维

护效果，形成案例库，用于持续改进维护策略。系统级

维护策略强调从油源净化、状态监测到主动预防的全链

条管理，通过制度化、标准化的措施，最大限度降低油

动机与伺服阀故障率，保障汽轮机调速系统长期稳定可

靠运行。

总之，汽轮机油动机与伺服阀是调速系统的核心执

行与控制部件，其故障直接影响机组调节性能与安全。

基于油系统维护经验，制定涵盖油质管理、设备监测、

预防性维护的系统级策略至关重要。
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