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烧空气通过进气口和进气门的开口流到气缸主燃烧室。每个气

缸有一个较小的气体管，余下的气体流经较小的气体管。

2.5 进排气系统

由压气机叶轮通过空气进口吸入到涡轮增压器压气机的

空气滤清器清洁空气进气，空气被压缩并被强制通过阻风门，

空气流经后冷器。在空气进入空气腔前，后冷器降低压缩空

气的温度，空气进入到气缸盖的空气进口。

2.6 润滑系统

发动机通过机带泵将润滑油泵入各个部位。

2.7 冷却系统

发动机有两个冷却系统。水套水系统冷却气缸体、气缸盖

和涡轮增压器。分开的系统冷却后冷器和发动机机油冷却器。

2.8 空气起动系统

空气起动马达用足够的转速来转动发动机飞轮，以便起

动发动机。

2.9 电气系统

电气系统是一个 24VDC 系统。电气系统具有两个分开

的电路，这两个电路是充电电路和起动电路。

3 燃气发动机故障停机的原因分析

根据现场调研情况，影响燃气发动机爆震故障停机的因

素有如下几个方面：空气进气温度；火花塞损坏；点火提前角；

空气进气量。下面分别对以上四个因素进行分析。

3.1 空气进气温度的影响分析

环境温度直接影响燃气发动机空气进气温度，根据设

备运行点检报表，每年 10 月至次年 4 月，空气进气温度在

35℃～50℃之间。5月至9月空气进气温度在50℃～70℃之间。

查阅天然气燃烧的条件和厂家技术资料可知，空气进气温度

一旦超过 50℃，燃气发动机爆震停机的几率呈迅速上涨趋势。

3.2 火花塞损坏的影响分析

对故障停机后的火花塞情况进行检查，发现 75% 以上故

障停机都伴有火花塞损坏的现象，多数情况下只是其中 1 个

火花塞损坏，其余 7 个火花塞却完好无损，工况良好。这就

好比一个木桶理论，其中的一个短板影响了整体效果。分析

得知，由于 8 个火花塞的生命周期不同步，导致火花塞损坏

进而引起爆震停机。

火花塞作为燃气发动机点火装置的心脏，其在发动机的

稳定运行中的作用不言而喻，通过统计 2016 年 4 月至 2016
年 10 月共 7 个月的时间里，三台机组爆震停机故障中火花塞

0 引言

近些年来，随着海上天然气开采的不断深入，为了提高

海上天然气的有效利用率，减少天然气的放空带来的环境污

染，燃气发动机在海上平台得到了广泛的应用，但是由于海

上高温、高湿的环境特点，导致某平台在应用燃气发动机驱

动压缩机外输天然气的过程中，出现了燃气发动机组频繁爆

震停机的问题，影响了天然气的正常外输，特别是在冬季天

然气保供期间，给陆地居民的用气带来了非常大的困扰，也

严重影响了现场工作人员的精神状态和工作状态。

1 燃气发动机的工作原理

少量的燃料气和空气以一定的比例在预燃室内混合，当

发动机控制模块（ECM）在适当的时间向每个点火变压器的

初级线圈发送大约 108 伏的一个脉冲，并维持适当的持续时

间。变压器升压，在火花塞电极间产生一个火花。预燃室内

的混合气体被点燃，燃烧的火焰在发动机的吸气冲程被吸入

气缸内，引燃气缸内的混合气体，高温高压的气体作用于活

塞顶部，推动活塞作往复直线运动，通过连杆、曲轴飞轮机

构对外输出机械能。燃气机在进气行程、压缩行程、做功行

程和排气行程内完成一个工作循环。

2 燃气发动机的系统组成

燃气发动机的主要系统组成包括：

2.1 电子控制系统

发动机的电子控制系统主要由发动机控制模块（ECM）

控制，它监视从传感器来的各种输入信号以便在合适的水平

上促动继电器，电磁阀等。

2.2 发动机监测系统

发动机通过电子控制模块（ECM）监测发动机的工作参

数。如果一个特定的发动机参数超出能被接受的范围，ECM 
将发出警告或关停。 

2.3 点火系统

每个气缸有一个点火变压器。为了点燃，发动机控制模

块（ECM）在适当的时间向每个点火变压器的初级线圈发送

大约 108伏的一个脉冲，并维持适当的持续时间。变压器升压，

在火花塞电极间产生一个火花。

2.4 燃料系统

气体通过气体关断阀流入燃料控制阀，每个气缸有一个气

体管路。大部分气体通过气体管路、孔和气体进入阀流入到气

缸的进气口，燃烧所必须的空气进气也流入进气口，气体和燃
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损坏的数据，如表 1 所示。从表 1 中可知 85% 以上的爆震停

机是由于 8 个火花塞中的 1 个出现故障导致的，而其他 7 个

完好无损。这就充分说明 8 个火花塞在使用上的生命周期彼

此错位，没有处在同生命周期。因此认定火花塞损坏是造成

爆震停机的次要因素。

3.3 点火提前角的影响分析

对于多缸燃气发动机点火提前角的规律，为了使活塞在

压缩上止点结束后，一进入动力冲程能立即获得动力，通常

都会在活塞达到上止点前提前点火。而对于过于提前的点火

会使得活塞还在压缩行程时，大部分油气已经燃烧，此时未

燃烧的油气会承受极大的压力自燃，而造成爆震。

3.4 空燃比不正确

过于稀薄的燃料空气混合比，会使得燃烧温度提高，而

燃烧温度提高会造成发动机温度提升，当然容易爆震。

3.5 空气进气量的影响

由于空气进气滤器脏堵或者环境风向的影响，可导致机组

进气量不均衡不稳定，空气进气不充分导致发动机爆震停机。

4 制定改善措施

通过增加板式换热器板片从而增加换热面积，降低空气

进气温度：

2017 年 5 月开始对 A/C 机板式换热器增加板片；

对发动机冷却系统进行充分的排空，对发动机内部流道

进行物理冲刷及清洁；

对板式换热器附属蝶阀及管线进行清洁维保；

对板式换热器板片逐片进行清洁、检查，发现存在变形

或不能继续使用的予以更换；

在板片回装时增加板片数量，由原先的53片增加至59片，

换热量增加了 10% ；

提高板式换热器内部流道清洗频次，每年夏季的清洗频

次由 1 次增加到 2 次，使空气进气温度长期保持在较低水平。

2017 年 5 月增加板式换热器板片时，对 A/C 机各板片进

行一次清洗；

2017 年 8 月对 A/C 机板式换热器板片进行第二次清洗；

同一时间对 A/C 机火花塞进行更换及清洁维保，确保火

花塞同生命周期。

火花塞使用时间按照 1000 小时计算，到下次 1000 小时

维保时进行统一更换；

一次更换下来的火花塞统一清洁维保，检查火花塞工况，

对于明显劣于其他火花塞的直接淘汰，保留下来的火花塞留

作备用；

火花塞连续使用超过 4000 小时，进行统一报废。

5 措施效果检验

通过对设备运行工况进行数据记录、统计，如表 2 所示。

三台机组以 1 个月时间为周期的平均空气进气温度数据

统计如下（单位：℃）：

 2017 年 4 月在对 A/C 机统一进行火花塞更换后，单次

爆震停机故障中火花塞损坏情况统计，如表 3 所示。

整体措施落实后，从 2017 年 4 月开始对三台机组故障停

机次数进行了统计跟踪和分析，如图所示。 

通过项目实施前后两个时间段停机总次数、爆震停机

次数、爆震停机占总停机次数占比三个数据进行分析得到

如下结论：实验组 A/C 机组在施行整改措施后，爆震停机

次数占比从 58% 左右降至 35% 左右，在同时间段，对照组

B 机爆震停机次数占比整体未有明显变化从 58.45% 略降至

56.16%，从对照机组中可以看出，机组自身以及环境对机

组爆震停机的影响较小，可以排除干扰，整改措施达到了

预期的作用，取得了良好的成效。

6 结语

通过此次项目的实施，极大地降低了燃气发动机空气进

气温度的数值，降低了由于单个火花塞损坏导致的频繁故障

停机，改善了机组运行工况。
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表 1  火花塞损坏情况统计表

火花塞损坏个数 1 2 3 3 以上

A 机 58 6 2 1

B 机 50 5 2 2

C 机 63 9 3 1

表 3  调整后火花塞损坏统计表（A/C为实验组，B为对照组）

火花塞损坏个数 1 2 3 3 以上

A 机 26 11 3 2

B 机 45 3 2 1

C 机 28 17 4 1

表 2  空气进气温度统计表（A/C 为实验组，B 为对照组）

时间 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月

A 机 52.7 55.9 62.7 54.3 60.8 58.9

B 机 60.7 65.8 71.5 65.3 69.2 66.8

C 机 51.4 53.9 58.7 52.6 60.3 57.4

图 整改前后三台机组爆震停机次数对比
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