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随着我国西气东输工程的不断推进，气液联动执
行机构在长输管道管线系统中显现出至关重要的地
位。早期，shafer 厂家的气液联动执行机构被广泛采用，
但随着我国国产化设备的不断推广，中寰等国产气液
联动执行机构厂家逐渐占据了主导地位。为了更好地
适应这一变化，熟悉中寰气液联动执行机构的结构、
功能及工作原理，掌握其故障处理方法，变得至关重
要。

这不仅有助于提升设备维护的效率和效果，更能
确保油气输送管线的安全稳定运行。

1 工作原理
图 1 展示了长输管道上气液联动执行机构的工作

机制。该机构在动力气源的推动或手动泵压力油的影
响下，将关气液罐的液压油注入执行器 1，进而推动
活塞，使执行器 2 中的液压油流入开气液罐。活塞杆
通过导向块和滑块的配合运动，将直行程的运动转化
为旋转运动由拨叉输出到阀杆（图 2），实现阀门的
关闭；开阀操作，与之相反。
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图 1  气液联动执行机构工作原理
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2 基本功能
2.1 手动开关阀

2.1.1 手泵开关阀门

在操作手动泵的阀门时，首先要将控制阀门的手
柄置于恰当的位置，通过换向阀将油路导引至相应的
部位（如图 2 所示），从而实现油路的连通。借助液
压手泵的推动，气液罐中的油量随之增减，进而引发
拨叉部件旋转，从而达到控制阀门的目的。中寰气液
联动执行机构配备有两种换向阀，分别为常规款和自
动回位款。常规款为四位六通液压阀，如图 2 展示；
而自动回位款则采用两个三位三通液压阀，如图3所示。

图 2  拨叉机构示意图

图 3  自动复位型示意图
2.1.2 就地气动开关阀门

将控制阀门手柄置于“自动”模式，当气液联动
执行器正常运作时，控制阀位置会被锁定，这意味着
控制阀门不能进行动作。在气液联动执行器运作过程
中，高压气体进入气液罐，从而将罐内液压油压向拨
叉机构的无杆腔。这一过程推动活塞杆向左移动，进
而驱动执行器的拨叉向左旋转，以实现阀门的开启。
与此同时，液压缸的有杆腔内的液压油则返回气液罐。
相反，高压气体进入气液罐，将罐内液压油压入液压
缸的有杆腔，导致活塞杆向右移动，进而推动执行器
拨叉向右旋转以关闭阀门。同时，液压缸无杆腔的液
压油回流至气液罐。气动关阀时，按压气动模块上的
关按钮，高压气作为先导气经过手柄阀到达主气路控
制阀，开启主气路控制阀，高压气通过主气路控制阀

进入关气液罐如图 4 所示。反之，气动开阀时，按压
气动模块上的开按钮，高压气作为先导气经过手柄阀
到达主气路控制阀，开启主气路控制阀，高压气通过
主气路控制阀进入开气液罐。

图 4  就地气动气路图
2.2 远控开关阀

借助远程传输开关信号，同样能够实现阀门的开
启与关闭。以关阀为例（图 4），在远程调控下达关
闭阀门的指令后，关电磁阀开启，高压气作为先导导
气体经过电磁阀进入主气路控制阀，进而打开主气路
控制阀。随后，高压气通过主气路控制阀进入气液罐，
完成关闭阀门的操作。阀门到达全关位后，电磁阀失
电，先导气被截断，主气路控制阀关闭，多余先导气
从泄放口排出如图 5 所示。

图 5  开关电磁阀示意图
2.3 就地自动关阀

气液联动阀的核心功能是就地自动关闭，这种方
式通过切断阀门，有助于预防和降低次生灾害带来的
损失。它有两种动作条件。一种情况是，当管道压力
低于或高于自控箱设定的压力范围，或压力下降速度
超过设定值时，自控箱会发出关闭阀门的指令。另一
种是接收到 ESD 动作命令，根据不同的使用场景选择
不同的组合方式。两种动作条件都是通过打开电磁阀，
导通先导气，从而打开主气路控制阀。另一路先导气
到达复位阀，切断开阀先导气的气路，只有通过手动
复位，才可将锁定的气路导通，如图 6 所示。
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图 6  爆管检测电磁阀示意图
2.4 ESD 或 LBP 动作后复位操作

气液联动阀在就地自动关闭后，需要恢复现场工
艺流程，就需要对气液联动执行机构进行复位操作，
恢复之前需要注意以下 4 点：①确定现场故障已排除
后。②检查压力表是否显示压力。③按下复位阀。④
操作执行器打开阀门。

3 常见故障与解决方案
3.1 就地无法气动开 /关阀门

就地无法气动开 / 关阀门常见的原因有：①储气
罐压力不足或阀门扭矩过大。处理方法：对气缸进行
充压；对阀门本体及阀杆进行检查，必要时开展维护
保养，使阀门开关灵活。②手泵换向阀位置不正确。
处理方法：中寰气液联动执行机构与 Shafer 气液联动
执行机构的手泵换向阀导向相反，因此在日常操作中，
需仔细查看现场设备构造，调整至正确状态。③系统
爆管保护或 ESD 动作以后未复位。处理方法：气动模
块箱设有爆管检测 (ESD) 电磁阀复位手柄，当爆管检
测电磁阀或 ESD 电磁阀动作时复位手柄弹起，关闭开
/ 关阀先导气路。对手柄进行手动复位后才可对阀门
进行气动操作。
3.2 电磁阀结冰造成阀门异常动作

新建管道由于吹扫不彻底，内部大概率会存有较
多水汽，在低温下电磁阀阀芯积水结冰的可能性较大。
由于开、关电磁阀及爆管检测电磁阀动作行程很短，
仅为 0.3mm 左右，即使阀芯内存在少量积水结冰，仍
会导致阀芯向上位移一段距离，致使电磁阀阀芯与喷
嘴密封失效，先导气由喷嘴处持续排出，在电磁阀内
不断聚集，先导气达到一定压力后，克服气动控制阀
弹簧力，导通开 / 关阀气路，造成阀门动作。处理方法：
①投产及试运行期间通过氮气瓶为气液联动阀储气罐
补气，既保证了气液联动阀正常工作又避免了新建管
道内水汽污物进入执行机构部件内部造成设备运行风
险。②日常巡检过程中，增加对电磁阀打开防尘盖帽
检漏工作，增加气液联动阀气路过滤器排污频次。

3.3 远程开、关电磁阀无法动作

远程开、关电磁阀无法动作的原因有：①接线错
误。处理方法：按照电磁阀的正确接线方法进行连接。
②供电电压低，线圈两端电压低于 24VDC±15%，或
者线圈短路。处理方法：使用万用表测量线圈电压、
电磁阀内阻，发现问题，对故障进行处理。③远程开
关旁通按钮处于就地位置。处理方法：将远程开关旁
通按钮切换为远程模式。
3.4 手动泵换向手柄未复位

手动泵换向手柄未复位的原因有：在作业过程中
发现，操作人员操作结束后未将液压手动泵换向阀置
于远程，导致无法远程开关气液联动球阀。处理方法：
在完成手动液压泵操作后，一定要将换向阀置于远程
/ 自动位置，并上好锁定销，才表示执行器操作完毕。
3.5 过滤网接头螺纹处泄漏

过滤网接头螺纹处泄漏的原因有：使用检漏液或
者洗洁精水对卡套处进行喷洒，发现左图现象，则是
螺纹处泄漏。将执行器内气体排尽，拆下卡套及配管，
再拆除接头，将两连接部件 NPT 螺纹上剩余的生料带
清除，重新用生料带缠绕接头 NPT 螺纹，并涂抹上螺
纹密封胶（1567），然后重装接头。（同适用于其他
部件 NPT 螺纹连接处泄漏现象）。

综上所述，本文从天然气长输管道运行设备操作
和故障处理的角度，细致分析了长输管道中寰气液联
动执行机构的工作原理和常见问题。对于长输管道中
寰气液联动执行机构的常见问题，如就地手动、气动
及远程开关失效，以及阀门异常动作，我们对原因进
行了深入研究，并给出了应对策略与解决方案。随着
长输管道中寰气液联动执行机构使用范围的进一步扩
大、运行时间的延长和问题样本的增加，我们将持续
研究、不断探讨，丰富长输管道中寰气液联动执行机
构故障处理方面的内容。
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