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0    引言

随着我国对绿色发展的不断重视，燃气轮机作为新

型的动力能源设备，具有热效率较高、运行安全可靠、

污染较低等优点，对燃气轮机发电的应用越来越多。某

海上石油平台有两台 RR 燃气轮机发电机，型号 Alison 
501-KB5，最大输出额定功率 3714kW，设计额定转速

14600r/min。
燃气轮机发电机是以连续流动的气体为工质，将燃

料的化学能首先转变为动力机械能，再通过发电机转化

为电能。燃气轮机发电机由燃气轮机、发电机、控制保

护系统、电气系统、燃油系统、润滑油系统、进气系统、

排气系统和通风系统等组成。燃气轮机发电机的工作

原理：压气机连续地从大气中吸入空气并将其压缩，在

此过程将压气机的旋转机械能转变为气体的压力势能；

压缩后的空气进入燃烧室，与喷入的燃料（气态或液态）

混合后燃烧，形成高温燃气，在此过程将燃料的化学

能转换为气体的内能；高温高压的燃气流入到透平中膨

胀做功，推动透平涡轮高速旋转，在此过程气体的内

能转换为旋转的机械能；一部分旋转机械能带动压气机

叶轮旋转，另一部分旋转机械能作为燃气轮机的输出

机械功驱动发电机发电。

1    RR 燃气轮机发电机启动系统组成

该燃气轮机发电机启动系统由液压启动系统、进排

气系统、仪表气系统、燃油系统、控制系统、点火系

统和数据采集系统等组成。

2    RR 燃气轮机发电机启动工作过程简述

燃气轮机的启动必须要在外部启动设备的帮助下完

成启动装置驱动燃气轮机的转子从零转速升到点火转

RR 燃气轮机发电机启动故障排除分析
杜震
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摘要：燃气轮机发电机组具有快速启动和灵活的调峰性能，在电网峰谷负荷波动大的情况下有着重要的调
峰作用。燃气轮机启动过程复杂，是最容易产生故障的一个环节。燃机启动的成功率直接影响着机组能否
快速满足电网的需要和机组的经济运行，了解和掌握燃气轮机的启动特性具有重要的意义。本文对 RR 燃
气轮机发电机一次典型的启动故障进行了描述，分析影响燃机启动成功率的各种因素并提出有效的解决方
法，这些方法在处理 RR 燃气轮机发电机启动故障具有代表性。
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速。点火时燃气轮机透平所做的功还不能带动整个轴

系转动，需要启动装置继续拖动转子升速，使燃气轮

机达到并超过自持转速。

RR 燃气轮机的启动设备主要是启动柴油机带动液

压泵以及液压马达，在起机过程中它们的任务是带动燃

气轮机转子上升到脱扣转速而后退出工作。在按下启

动按钮后，液压启动系统按照控制系统的指令，进行

逐步升高液压系统的压力，当液压压力达到一定值时，

液压马达开始旋转，并通过超速离合器驱动燃气轮机

齿轮箱，从而带动燃气轮机压气机旋转，当燃气轮机

转数达到供油转数时，燃油系统接受控制系统的指令，

按照既定供油曲线进行供油，当燃气轮机的转数达到

点火转数时，点火系统投入工作，燃油在燃烧筒内形

成连续燃烧，液压马达与燃烧推力最终将燃气轮机驱

动至额定转速，当燃气轮机转数达到额定转速且稳定

工作时，液压系统停机，燃气轮机发电机组启动成功。

3    RR 燃气轮机发电机透平转速对应启动节点

3.1    第一阶段——盘车扫气阶段
（1）0 ～ 3600r/min 时， 启 动 柴 油 机 高 转 速 

（2900r/min）运转，此阶段可验证液压系统是否正常；

（2）盘车至 3600r/min 后，启动柴油机切换至低

转速（1100r/min）运转，液压系统压力归零，燃气轮

机转速下降至 1800r/min，此后燃气轮机进入下一启动 
阶段。

3.2    第二阶段——启动点火燃烧阶段
（1）1800 ～ 2200r/min 时，启动柴油机切换至高

转速（2900r/min）运转，带动液压系统驱动燃气轮机；

（2）2200 ～ 8400r/min 时，启动柴油机持续高转

速（2900r/min）运转，燃气轮机燃油油路打开，点火

系统启动，开始点火；
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（3）8400r/min 时，启动柴油机停止运转，点火结

束（需在 60s 内达到 8400r/min），燃油连续燃烧；

（4）12500r/min 时，bleed valve 关闭；

（5）14600r/min 时，启动成功（需在 90s 内达到

14600r/min）。

4    启动中故障现象及处理过程

2019 年 6 月，某平台一台 RR 燃气轮机发电机出

现启动故障，排查及处理过程如下。

第一步，燃气轮机启动柴油机启动正常，启动

柴油机低速盘车时转速 1100r/min，高速盘车转速 
2900r/min， 符 合 要 求， 但 燃 气 轮 机 转 速 上 升 至 
600r/min 后不能继续上升，无法完成燃气轮机盘车及

启动。

原因分析如下：

（1）FZ-70 液压控制电磁阀自动控制失效；

（2）F-72 滤器堵塞，伺服回路压力不足，造成

FZ-70 液压控制电磁阀无法动作；

（3）液压泵泵效降低，无法让液压系统建立足够的

液压压力（最大约 5000psi）；

（4）超速离合器失效。

处理过程如下：

（1）排查电磁阀 FZ-70 的控制电路，现场测量电

磁阀驱动机构电压 12V，满足要求；

（2）排查柴油机液压油控制电磁阀 FZ-70 自身问题，

阀位动作不到位需要人为干预，手动控制 FZ-70 液压

控制电磁阀（该阀预留有手动控制手柄，按照说明书要

求可进行手动控制），液压泵出口连接压力表，检测液

压压力能达到 5000psi，燃气轮机转速可上升至 3800r/
min，液压系统达到盘车启动要求。由此也可以同时排

除液压泵及超速离合器故障；

（3）更换 F-72 滤器滤芯，在液压控制电磁阀

FZ-70 入口安装压力表，检测伺服压力一直维持在

590psi，满足要求；

（4）手动控制释放后，FZ-70 液压控制电磁阀无法

自动恢复到中位；

（5）拆解 FZ-70 电磁阀，发现液压油进入驱动电

磁机构（无备件更换），清洗内部滤器，疏通内部油道，

调节中位，回装后试机仍不能完成自动控制，但在手

动控制释放后可自动回中位，液压系统也能满足启动

要求，决定采用手动调节该控制电磁阀。

第二步，手动调节 FZ-70 液压控制电磁阀，燃气

轮机启动柴油机可带动燃气轮机完成第一阶段盘车过

程，但在燃气轮机第二启动阶段时，燃气轮机实现点

火，燃气温度上升，燃油系统压力逐步上升，但当燃

气轮机转速接近 5300r/min 时，燃气轮机转速提升减

缓， 同 时 出 现“Liquid Valve Out of Limit” 及“GG 
STAGNATION”重故障报警，燃气轮机关停。

查阅报警参数：“Liquid Valve Out of Limit”对应

Liquid Control Valve 故障；“GG Stagnation”报警值，

要求燃气轮机转速提升不小于 40r/min/s。
原因分析：

（1）Liquid Control Valve 失效，未实现根据转速

调节燃油进油量，导致燃油不足，无法形成连续燃烧，

转速上升过慢；

（2）点火系统故障，无法持续点火；

（3）辅助气路故障，燃油雾化不良；

（4）燃油系统出现故障，导致供油不足；

（5）喷油嘴积碳，雾化不良；

（6）bleed valve 未打开，导致燃气轮机转速提升缓慢。

处理过程：

（1）现场检查确认 Liquid Control Valve，发现该阀

电气控制部分有燃油泄漏，更换新备件；

（2）辅助气系统在启动过程中起辅助推动透平涡轮

及油嘴雾化的作用，对辅助气系统压力进行监测，并

拆检进气单向阀：燃气轮机启动过程中，辅助进气压力

120psi，减压压力 70psi，辅助气系统控制阀均动作正常，

启动过程中燃气轮机转速在 2200r/min 时，减压压力为

65psi，拆检喷嘴前端辅助气进气单向阀清洁，进行测试，

均正常并无卡阻现象；

（3）点火回路及火花塞检查均正常，点火时测

量 ECU 输出 IO 卡件（24VDC）3 通道送出电压只有

11V，达不到 24V，不能驱动 24VDC 的 RA3 接触器动

作，更换 ECU，测量输出 IO 卡件（24VDC）3 通道电

压 24V，满足要求；

（4）启动过程中，实时监控燃油系统各压力数值：

①燃油进口压力表 PI-15 压力约为 20psi，机带燃油

泵出口压力表 PI-14 压力在关断前可达 180psi ；②检

查 FLOW DEVIDE VALVE 燃油分配阀，阀芯轻微卡

滞。清洁内部阀芯，进行压力测试（当压力为 160Psi
时，主油路即可打开，实施供油），动作正常；③检查

辅油路系统排放控制电磁阀（PY19），现场检测电磁阀

PY19 控制回路正常，电磁阀开、关到位，工作正常，

对回路电压进行监测，控制动作电压（24VDC），对控

制继电器（RA1、RA18）拆下来进行测试，继电器触

点动作正常；④排查现场燃油关断电磁阀（PY14），现

场检测电磁阀 PY14 控制回路正常，以及电磁阀开、关

到位，工作正常，对回路电压进行监测，控制动作电压

（24VDC），对控制继电器（RA1、RD1A）拆下来进行

测试，动作正常；

（5）检查喷嘴：根据燃气轮机点火温度探头数据显

示，初步判断 2# 油嘴堵塞，拆解该油嘴，发现有轻微
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积碳，更换新油嘴。

（6）检查燃气轮机压气机 bleed valve 阀门：该阀门

在燃气轮机转速低于 12500r/min 时一直保持打开，使

透平转速能快速提升，快速越过压气机低流量高压力

所产生的喘振区，避免喘振发生。

在压气机运行特性曲线的左侧有条喘振边界线，如

果流经压气机的空气流量减小到一定程度而使运行工况

进入到喘振边界线的左侧，则整台压气机就不能正常工

作，此时，空气流量就会出现波动，忽大忽小，压力出

现脉动，时高时低。严重时甚至会出现气流从压气的进

口处倒流的现象，同时还会伴有低频的怒吼声响，还可

能使机组产生剧烈的振动，这种现象称为喘振现象。

外接仪表气检查确认，该阀门动作正常，排除该原因。

第三步，启动柴油机，在第二启动阶段带动燃气轮

机转速上升至 5600r，燃气轮机转速提升减缓，同时出

现“GOVENOR S/D”及“GG STAGNATION”，重故

障报警，燃气轮机停车。根据以往燃气轮机运转经验，

“GOVENOR S/D”属于综合报警，以上出现的两个报

警主要是由于“GG STAGNATION”造成关停。由此

判断燃气轮机转速提升依然不能满足 40r/min/s。
原因分析：

（1）FZ-70 液压控制电磁阀阀杆转动角度不够，造

成液压泵斜盘角度调节不到位，虽然液压系统出口压

力满足要求，但流量达不到要求，在快速加速阶段不

能满足启动斜率；

（2）FZ-70 手动调节与自动启动程序匹配不合适。

处理过程：

（1）调节 FZ-70 液压控制电磁阀限位螺杆，增加

调节行程；

（2）对比分析液压系统压力变化：

对比分析以往启动过程中液压系统压力变化全过

程（视频文件记录），发现在燃气轮机转速 3000r/min
以上时，液压系统并不是一直保持在 5000psi，而是在 
3000 ～ 5000psi 之间摆动，并且随着转速上升摆动降

低至 1500psi，稳定至点火结束。

经过对比分析，改变手动调节方式，使之更加接近

FZ-70 液压控制电磁阀自动控制模式，在启动第二阶段

之初，应调节该控制阀阀杆至最大行程，使液压系统

压力保持在 5000psi（最大值），当燃气轮机转速超过

3000r/min 时，应控制液压系统压力在 3000 ～ 5000psi
之间摆动，并随燃气轮机转速上升最终稳定在 1500psi
至点火结束。

第四步，启动中燃气轮机转速上升至 12500r/min
后，透平室高温报警，燃气轮机出现“重故障”报警，

随即关停。

原因分析：

（1）通风系统故障，透平室进 / 排气风扇未打开；

（2）bleed valve 未关闭，致使压气机内高温气体从

该阀门窜出，造成透平室高温。

处理过程：

（1）检查通风系统，进排气风扇开 / 关正常；

（2） 检 查 bleedvalve 系 统：bleed valve 分 别 位

于压气机第 5 级和第 10 级，共 8 个，当转速达到 
12500r/min 后，速度感应阀动作，从压气机 14 级出来

的压缩空气经过滤清过滤后引入 bleed valve，关闭该阀；

（3）外接仪表气检查 8 个 Bleed valve，均能正常动作；

（4）拆解滤器，发现滤芯脏堵，导致从压气机 14
级出来的压缩空气无法引入关闭 bleed valve，更换滤芯，

清洁速度感应阀内部，重新回装。

经过以上操作，该燃气轮机发电机成功启动。

5    结语

在查找 RR 燃气轮机发电机启动故障中，要把握节

点，思路清晰，因“时”制宜，比如 bleed valve 故障，

在启动之初和启动中燃气轮机达到 12500r/min 两种不

同的情况下，所导致的结果截然不同，前者导致转速

爬升缓慢，后者导致透平室高温。本文采用的故障排

除方法，是根据燃气轮机发电机启动过程中，在不同

转速条件下对应各个系统相应的动作，详尽分析各种

可能导致启动失败的原因，从而找出故障点，对于在

燃气轮机发电机启动过程中准确判断故障、快速处理

故障提具有重要的指导意义。

文章所采用的方法仅供同行们参考，不足之处请给

予指正。由于经验不足，在国内燃用 RR 燃气轮机运行

方面又没有很多现成的经验可以借鉴，为此在今后的

日常运行中，应加强对机组设备性能、运行特性和检

修工艺等方面进行更深入的研究，提高燃气轮机发电

机组安全运行水平。
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