
903

Process & Engineering | 工艺与工程2021 年 8 月　第 40 卷 第 8 期

网络出版时间：2021-06-02T13:07:44　　　　　　网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/13.1093.TE.20210601.1613.002.html

Shafer 气液联动执行机构开路先导阀喷油故障处理

闫广涛　杨永超　韩治广

国家管网集团北方管道公司中原输油气分公司

摘要：为了推动油气管道场站区域化管理模式的发展，提升运行人员处理进口设备故障的能力水平，

针对生产运行过程中 10726-S 型 Shafer 气液联动执行机构发生的两起同类型典型喷油故障，对该

型号执行机构的主要部件功能、正常状态下气路工作原理、执行场站 ESD 系统关阀命令时的气路工

作原理进行分析，深入查找设备喷油故障原因。结合现场设备运行状况及日常维护保养情况，提出

具体的故障处理方法和切实有效的预防措施，以保障设备安全平稳运行。研究成果可为今后 Shafer
气液联动执行机构出现各类故障的原因判断及维修处理提供理论基础，并提升场站运维人员的故障

处理能力。（图 3，参 20）
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Treatment to oil injection failure of open-circuit pilot valve of Shafer 
pneumatic-hydraulic actuator
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Abstract: Two typical oil injection failures of the same type occurred to 10726-S pneumatic-hydraulic actuators 

during production and operation. In order to better promote the development of the regional management mode of 

oil/gas pipelines and stations and improve the capability of the operators to treat failures of imported equipment, 

deep analysis was conducted to the functions of the main components of the 10726-s actuators, the operating 

principle of the gas circuit under normal conditions, and the operating principle of the gas circuit in performing 

the command of station ESD system for valve shutdown, so as to find out the root causes of oil injection failure. 

With reference to the operation status and the daily maintenance of field equipment, specific solutions and effective 

preventive measures were put forward to ensure the safe and stable operation of the equipment. Thus, the research 

results could provide theoretical basis for judging the causes of various faults and the maintenance treatment 

methods of various failures of the Shafer pneumatic-hydraulic actuator and they are also helpful to enhance the fault 

treatment capability of the operation and maintenance staffs. (3 Figures, 20 References)

Key words: pneumatic-hydraulic actuator, injection failure, failure cause, pilot valve, treatment method, preventive 

measures
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随着国家能源战略的转型与发展，天然气已经逐渐

成为各行各业不可或缺的绿色能源，推动着社会经济的

发展。中国天然气长输管道的建设正处于高速发展期，

油气管道点多线长，处于开放的社会环境中，沿线自然

环境、人为因素时刻影响着管道安全，运行风险高。

Shafer 气液联动执行机构凭借自身安全、稳定、可

靠的性能，被广泛应用于长输管道上的干线截断阀上。

管道一旦发生事故，通过 LineGuard 控制系统，实现干

线阀门的快速关断，从而减少天然气的泄漏，达到保护

管道安全、防止事故扩大及减少经济损失的目的[1-2]。

Shafer 气液联动执行机构的功能包括：检测及记录管

道中气体的压力、就地气动操作、就地液压操作、远程
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块、液压操作系统及执行器 3 大部分组成（图 1）。其

中，提升阀气路控制块是 Shafer 执行机构控制系统的

核心。两个三位手动手柄的设计使 Shafer 气液联动

执行机构具有可选的方向性操作。通过梭阀控制模块

使动力气源直接进入气液罐，产生液压压力推动阀门

执行器旋转驱动阀门动作，或使液压系统压力直接进

入阀门执行器来控制阀门动作。液压操作系统由手动

液压活塞泵、活塞导向器、减压杆、减压弹簧等组成。

当采用手动液压操作模式时，推入气液联动执行机构

手动换向阀的左侧手柄，压动液压油泵操作杆，将开阀

气液罐内的液压油压入执行器内，同时执行器内的液

压油被压入关阀液压罐，实现开阀操作。同理，推入手

动换向阀右侧手柄进行操作，实现关阀操作。执行器

主要由定子、定子密封、转子、旋转叶片、叶片密封、止

动棒等组成，通过外界传导的液压压力，推动叶片旋转

实现阀门的开关操作。

控制操作、故障工况时阀门自动关断，主要应用于进

站、出站、越站、分输及沿线阀室，运行过程安全、高效、

稳定，故障率极低。

为提升天然气管道管理水平，确保设备在运行过

程中的稳定性，以平泰线（平顶山—泰安）进出站 ESD

系统紧急截断阀的 10726-S 型 Shafer 气液联动执行

机构喷油故障为例，对该型号执行机构的主要部件功

能、提升阀气路控制块、液压操作系统、执行器、正常

状态下气路工作原理及执行场站 ESD 系统关阀命令

下的气路工作原理进行分析，深入查找设备发生喷油

故障原因，并提出具体的故障处理方法及切实有效的

预防措施。

 
1　Shafer 气液联动执行机构 

Shafer 气液联动执行机构主要由提升阀气路控制

图 1　10726-S 型 Shafer 气液联动执行机构组成及控制原理示意图

2　喷油故障 

平泰线各站场的进出站截断阀均采用 10726-S 型

气液联动执行机构进行驱动，并接入站场 ESD 系统，

实现紧急情况下的自动关断。在投产运行初期，由于

设备调试运行不稳定，Shafer 气液联动执行机构先后

多次出现喷油故障。2014 年，平泰线菏泽分输站在进

行 ESD 测试时，进出站截断阀在完全关断后，进站截

断阀 1201# 气液联动执行机构随即出现大量油雾喷出

现象。工作人员立即关闭执行机构两侧引压管进气

阀动力气源，待喷油现象停止后，立即查找原因及故

障点，发现油雾是从三通路常闭先导阀（简称开路先导

阀）泄放口处喷出。2017 年，平泰线泰安压气站压缩

机厂房火焰探测器报警，导致站内一级 ESD 触发，进

出站气液联动阀关闭，其中泰安压气站平泰线方向进

站截断阀 1101B# 阀门关闭后，气液联动执行机构出现

喷油现象，值班人员紧急关闭两侧引压管进气阀动力

气源，发现喷油位置也位于开路先导阀泄放口处。

维修人员根据现场故障情况进行深入分析，发现

两起故障均是 10726-S 型气液联动执行机构（图 1）执
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常开限位阀切断动力气源，控制关阀动作[6-11]。

2.1　正常状态下的气路工作原理

10726-S 型气液联动执行机构在正常状态下的气

路工作原理（图 2）为：动力气源通过干线引压管（或储

气罐）分别到达减压阀、关阀电磁阀 P4 点处、开阀电

磁阀 P5 点处及两通路常开限位阀的 P2 点处；经过减

压阀减压之后的气体作为先导气源，通过三通路常闭

先导电磁阀分别到达两通路常开限位阀的 D2 点处及

开路先导阀的 D3 点处。此时先导气主要具有两个作

用：①先导气进入两通路常开限位阀的 D2 点处，通过

活塞压缩内部弹簧，推动内部提升阀切断 P2 点与 C2

点之间气源。②先导气进入开路先导阀的 D3 点处，

通过活塞压缩内部弹簧，顶开内部提升阀，导通 P3 点、

C3 点气源，保证开阀气路畅通。

行 ESD 关阀命令时所致，喷油位置都在开路先导阀

的泄放口处，属于同一型号设备、同一类型故障，非常

具有典型性。

10726-S 型气液联动执行机构具有手动液压开关控

制、手动气动开关控制、远程开关控制、ESD 紧急关断控

制、ESD 关阀后手动复位等功能。其中，ESD 关阀后手

动复位功能保证了 ESD 关阀命令的最高优先等级[3-5]。

该型号的气液联动执行机构有 3 个电磁阀，分别为

关阀电磁阀、开阀电磁阀及三通路常闭先导电磁阀。开

（关）电磁阀在阀门开（关）到位后会收到一个开（关）到

位的反馈信号，从而控制电磁阀的开关状态，切断动力

气源。而三通路常闭先导电磁阀触发后，会执行关阀动

作，在阀门关到位后，由于 ESD 系统的最高优先等级，

系统无关到位的逻辑反馈信号，只能通过下游的两通路

闫广涛，等：Shafer 气液联动执行机构开路先导阀喷油故障处理

图 2　10726-S 型 Shafer 气液联动执行机构在正常状态下的气路工作原理示意图

2.2　执行 ESD 关阀命令下的气路工作原理

10726-S 型气液联动执行机构作为进出站截断阀

执行器驱动阀门动作，接入站场 ESD 系统，以实现紧

急情况下的自动关断功能，切断场站进气气源，确保

天然气场站遇紧急情况能够及时放空。10726-S 型气

液联动执行机构在执行 ESD 命令下的气路工作原理

（图 3）为：当场站遇突发情况时，系统发出 ESD 命令，

10726-S 型气液联动执行机构作为场站进出站截断阀

动力驱动源，会同时进行联锁关阀响应，实现阀门的自

动关断。控制系统切断三通路常闭先导电磁阀底部电

磁阀电源，导通内部先导气源，推动先导阀活塞上移，

断开三通路常闭先导电磁阀红色手柄并进行机械锁

定；切断系统绿色先导气源，同时导通 C1 点和 E1 点

气路，然后通过泄放口 E1 放空三通路常闭先导电磁

阀与两通路常开限位阀、开路先导阀区间段的先导气。

与此同时，开路先导阀的内部弹簧会自动释放，推动内

部提升阀导通 E3 点与 C3 点之间的气路，切断 P3 点

与 C3 点之间的气路，从而断开开阀气路气源，防止阀

门误操作被打开，保障场站 ESD 系统优先独立原则不

受干扰。两通路常开限位阀也会在弹簧释放力的作用

下，自动复位，导通左侧 P2 点与 C2 点之间的关阀执

行器气路，通过梭阀，进入提升阀，推动提升阀上移，关

阀动力气源进入关阀气液罐，推动液压油进入 Shafer

执行器关阀腔，推动旋转叶片顺时针转动，关闭阀门，
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同时将 Shafer 执行器开阀腔液压油排入开阀气液罐，

多余的泄放气体会通过开路先导阀泄放口 E3 点处直

接排出，关阀动作完成。阀门关闭到位之后，Shafer 执

行器液压摆缸上方的机械挡杆（代替原先导气功能）会

推动两通路常开限位阀右侧的顶杆，通过顶杆推动活

塞压缩弹簧，切断 P2 点与 C2 点之间的关阀执行器气

源，使关阀动作停止。在确认紧急情况处理完成且场

站 ESD 系统命令消除之后，三通路常闭先导电磁阀会

自动通电，切断内部先导气源，活塞自动下移，同时需

手动复位三通路常闭先导电磁阀上的红色手柄，先导

气导通，分别到达两通路常开限位阀的 D2 点处及开

路先导阀的 D3 点处，执行机构将自动恢复至正常状

态下的气路走向。

 
3　故障原因 

通过对 10726-S 型气液联动执行机构的功能结构

原理、气路走向及现场喷油故障进行分析，对整个场站

ESD 系统命令过程中的相关部件进行反推排查，发现

喷油位置在开路先导阀的泄放口 E3 点处。阀门动作

过程中，由于场站 ESD 系统优先独立原则，防止阀门

误操作被打开，开路先导阀 P3 点与 C3 点之间的气路

处于断开状态，油雾只能来源于 Shafer 执行器和开阀

气液罐中的液压油。由此判断阀门在关闭到位之后关

阀命令并未停止，系统持续执行关阀命令，使关阀气液

罐中的液压油通过 Shafer 执行器连续进入开阀气液

罐，导致开阀气液罐中的液压油不断向外排放，最终从

开路先导阀泄放口 E3 点处喷出。

在整个 ESD 系统动作过程中，关阀动力气源只有

来自两通路常开限位阀 P2 点与 C2 点之间导通的一

路气源，因此最终确定：两通路常开限位阀未及时切断

动力气源是导致整个执行机构发生喷油故障的直接原

因，Shafer 执行器的液压摆缸内转子密封不严则是导

致执行机构发生喷油故障的间接原因[12-16]。

10726-S 型气液联动执行机构喷油故障过程为：场

站 ESD 系统指令启动，发出关阀命令，截断阀关闭到位

后，但两通路常开限位阀关闭不严或未关闭到位，不能

及时切断关阀动力气源，关阀动力气源通过提升阀气

路控制块进入关阀气液罐，并持续推动关阀气液罐中的

液压油进入 Shafer 执行器的液压摆缸；在高压状态下，

Shafer 执行器液压摆缸中的转子叶片 U 形密封件无法

长时间承受干线动力气源压力，导致转子叶片密封受损

泄漏；液压油从 Shafer 执行器内的关阀腔不断进入开阀

腔，然后经过开阀气液罐返至开路先导阀，由开路先导

阀泄放口 E3 点处排出，从而出现油雾喷出现象。

通过上述分析，最终判定导致 10726-S 型气液联

动执行机构发生喷油故障的主要原因为：①两通路常

开限位阀关闭不到位；②两通路常开限位阀 P2 点与

C2 之间密封不严；③ Shafer 执行器内的转子叶片密封

不严。

图 3　10726-S 型 Shafer 气液执行机构在 ESD 关阀命令下的气路工作原理示意图
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4　故障处理及预防措施 

4.1　故障处理

在生产运行过程中，10726-S 型气液联动执行机构

一旦在执行 ESD 命令过程中出现喷油故障，应立即切

断进气阀动力气源。在确认喷油现象结束后，应查明

原因，并及时处理，确保设备设施完好。

根据直接故障原因，首先调整两通路常开限位阀

右侧的顶杆长度，在阀门关到位之后，两通路常开限位

阀能够及时切断 P2 点与 C2 点之间的关阀执行器气

源，以确保限位阀的精确性。若故障仍未排除，则关闭

引压管进气阀动力气源，将储气罐中的气体排空，拆卸

两通路常开限位阀并进行解体，检查其 P2 点与 C2 点

之间的密封面是否有杂质或损伤，并对其进行处理。

在故障处理完成后，采用手动液压开关控制方式

将阀门置于中间态，检查两个气液罐油位情况，若油位

不足应及时补充，保持两个气液罐油位充足且平衡。

同时，对 Shafer 执行器内两个腔室的液压油进行排气

处理。

针对间接故障原因，应对 Shafer 执行器液压摆缸

内的转子密封不严问题进行评估，在确保不影响设备

正常运行的情况下，做好监控工作；如果泄漏量过大，

影响阀门正常开关作业，应及时进行修复或更换叶片

密封组件。

4.2　预防措施

在生产运行过程中，气液联动执行机构发生喷油

故障，会严重损坏 Shafer 执行器液压摆缸内的转子叶

片密封。一旦叶片密封泄漏严重，摆缸内开阀腔和关

阀腔会直接导通，导致整个执行机构失效，无法操作阀

门，因此要提前采取以下预防措施。

（1）定期检查执行机构各油路连接点有无漏油情

况；查看两个气液罐液压油油位是否正常，发现油位不

足时，应及时进行补充；发现油位不平衡时，应立即进

行平衡处理。若日常维护保养不及时、不到位，对两个

气液罐和执行器进行常规排污作业时，会造成不同程

度的液压油损耗，直接导致油位下降。Shafer 执行器

内部旋转叶片的密封采用软密封，当旋转叶片动作到

位时，如未及时切断动力源，持续施加高压动力，会导

致动力侧储油罐内的液压油经过叶片密封流入另一

侧，进入另一个储油罐，最终导致两个储油罐的油位不

平衡，影响设备正常运行。若设备操作不正确，在阀门

动作时出现设备漏油、喷油等故障，也会导致油位下降

和储油罐油位不平衡的现象发生。

（2）对站场内所有配置两通路常开限位阀的

Shafer 气液联动执行机构进行排查，检测限位阀的

限位准确性及能否关闭到位，根据实际情况及时进

行调整。

（3）定期检测两通路常开限位阀的密封是否严密。

如果干线动力气源气质较差，会使动力气过滤器和先

导气过滤器滤芯破损，过滤效果不好，气体杂质附着在

两通路常开限位阀的密封面上，高压气体冲刷会直接

损坏密封面，导致密封不严；限位阀密封老化，也会导

致密封失效。

（4）定期对 Shafer 执行器进行排污，检测液压

油油质情况及旋转叶片密封是否严密。如果执行器

内液压油杂质较多，会造成密封面的磨损，导致密封

不严，应及时对执行器进行解体作业，修复磨损的密

封，并更换液压油，以确保设备在运行过程中的完

好性[17-20]。

 
5　结束语 

目前，Shafer 气液联动执行机构作为中国长输天

然气管道上的重要设备，一直发挥着积极稳定的作用。

虽然结构较复杂，但功能齐全、性能稳定、安全高效。

随着油气管道场站区域化管理模式的推广和应用，对

运维人员的技术水平提出了更高的要求。在日常生产

运行过程中，运维人员应熟练掌握设备基本结构及工

作原理，定期做好设备设施巡回检查及维护保养工作。
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