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日本福岛核事故对环境的破坏以及所产生的经济损

失，引起了世界各国的高度关注，与此同时设备的安全

性、可靠性也引起了高度重视。在这样的情况下，设备

可靠性管理思想在国外核电设备管理中也随之得到了广

泛应用，同时对于设备性能评估以及故障诊断的研究也

更加的深入，其中对于控制阀性能的评估以及故障的诊

断是十分重要的内容。控制阀的性能评估与故障诊断是

核电发展中的重要内容，而我国对核电需求是相当大的，

就更加深入的加强控制阀性能评估与故障诊断的研究，

只有全面的保证控制阀的性能，避免出现故障，才能实

现减少能耗以及提高产品质量的目的。

一、控制阀的构造

控制阀性能评估与故障诊断研究的基础，就是掌握

和认识控制阀的构成。实际上，控制阀的种类是比较多

的，其中最为常用的是截止阀，控制阀的构造大多分为

以下内容 [1]：第一，调节机构，指的是调节阀杆竖直位

移变化的装置，一般来说，市面上的调节阀主要可以分

为两种，分别是直制行程以及角行程；而根据流量特性

可以将其分为快开特性、线性特性、等百分比特性以及

抛物线特性。阀体的构成则包括阀体、阀内件、上阀盖

组件以及下阀盖组件；第二，执行机构，是将控制器输

出信号转换为控制阀阀杆直线位移或者阀轴角位移的装

置，在克服不平衡力、摩擦力等方面有广泛应用，以便

促使位移量与输出信号之间呈比例变化；第三，其它相

关附件。控制阀的主要附件指阀门定位器，控制阀多使

用的是智能定位器，能够促使各模块实现协同工作。减

压阀能够降低管路的工作压力，能够实现较高压力介质

到给定压力间的转变，同时也是控制阀中的重要附件，
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能够稳定进气压力，同时将进气压控制在额定范围内。

二、性能评估与故障诊断技术概述

如今随着我国工业领域的快速发展，为了实现节

能以及提高产能的发展目标，设备发展也呈现出智能化

的特征。在实际的生产活动中，设备的规模和功能也愈

发的复杂，同时对关键设备的工作效能也有了更高的要

求。设备在使用期间，由于长期处于运行状态，很容易

出现设备老化问题，设备的使用寿命也会受到较大的影

响，故障率也会随之上升。其中关键设备与其它设备相

比有一定差异存在，关键设备如果在运行中出现了故障，

除了会影响系统的运行，甚至严重时还会引发生产事故，

为此加强关键设备运行状态的评估与监测十分重要。通

过对关键设备进行性能评估，能够得到相关的数据，在

此基础上能够对设备的可靠性以及可能存在的故障进行

科学的分析，以便更好的加强对故障的诊断，从而为企

业的生产提供重要的保障 [2]。

而性能评估与故障诊断技术，在设备性能逐渐退化

的过程中，及时发现设备的性能退化情况以及存在的故

障，避免由于设备异常而导致出现失效等情况。性能评

估与故障诊断的核心，就是评估性能以及对相关数据进

行处理，以便提前处理好故障隐患，为设备的良好运行

提供重要保证。

三、控制阀性能评估的内容

（一）动作载荷性能

所谓动作载荷性能，泛指控制阀在渐变信号的干预

下，对执行机构的执行能力、阀杆受力情况、力的传递、

传输信号与阀杆位移间的关系进行研究，而这些习特性

大多与弹簧刚度、薄膜有效面积、阀芯阀座密封力等因

素有关。

气动控制阀，气室内压力在力转换环节的作用下可

能不断的转换为推力，其中推力大小的影响因素是薄膜

有效面积，一旦膜片的面积出现了偏差，推力也必然会

受到较大的影响，导致正反行程时回差的出现，而且也

引入了非线性因素。引入填料，能够让阀杆与填料之间

进行紧密接触，并产生摩擦力。而摩擦力，不仅会阻碍

控制阀的运动，而且还容易出现时间延迟等情况；此外，

如果系统的运行受到了细微干扰，这时候摩擦力还能阻

碍控制对象上个状态的变化。

阀杆受力情况能够对执行机构的载荷能力进行反映，

控制阀在实际运行中具体表现主要有气室气压大小、弹

簧刚度、阀形程大小以及阀芯密封能力等。

（二）定位控制性能

定位控制性能多指的是控制阀中的智能定位器，具

体来说指的是对设定位置稳定及抵抗外部干扰因素能力

的控制。在时域内，定位控制性能能够围绕对象值达到

设置值的过程进行细节方面的描述；频域范围内，可以

对定位器信号频率变化情况进行研究和分析，可以有效

的激发定位器的调控能力，能够对控制器控制算法的优

劣进行检验 [3]。

（三）流量调节性能

流量调节性能主要针对控制阀的阀体。阀芯由于形

状上有一定的差异，当控制阀在属于同个开度时，尽管

阀芯与阀座的直线距离是相同的，但是介质流通能力却

存在较大的差异，比如说开度范围相同时，流通范围也

是不同的。为了对这种特性进行准确的描述和评估，流

量调节性能也随之出现。流量调节性能从数学的角度来

看，实际上就是对流体流过控制阀的相对流量与行程间

函数关系的研究。

对控制阀两端压降的控制，控制阀的流量热性主要

分为两种，分别是固有流量特性以及工作流量特性，其

中固有流量特性也被称作理想流量特性，可以对控制阀

两端压降恒定时的流量特性机械进行控制；工作流量特

性则指的是控制阀的流量特性。控制阀的结构特性指的

是阀芯问题与流体通过截面积间的关系，无需考虑两端

压降，大多与阀芯形状、大小等因素有很大的关系。而

控制阀流量特性与控制阀两端压降有很大关系，当两端

压降恒定时，即具有固有流量特性；如果阀两端的压降

发生变化，则会获得工作流量特性。

四、控制阀性能评估和故障诊断技术

（一）基于物理模型的方法

基于物理模型的控制阀性能评估与故障诊断方法，

指的是建立数学模型来对系统的物理性能以及失效模式

进行诠释。最初的系统物理模型，指的是比较裂纹以预

测轴承纹裂尺寸，随后在此基础上对该模型进行改进，

诞生了随机滚动增长模型。主动轮裂纹增长模型，能够

对主动轮应力区、应变区进行计算；在断裂力学的基础

上，齿轮失效模型，可以对残余使用寿命进行预估，以

便为系统的安全运作提供重要保证。与之相似的还有动

力学模型，该模型的作用是线上预估系统的实际损伤情

况以及剩余的使用寿命 [4]。

除了物理模型外，还有有 Kotzalas-Harris 级数模型、

Yu-Harris 轴承寿命方程等。尽管使用物理模型进行性能

评估和故障诊断方法的准确性比较高，但对数学模型的

精准性也有极高要求，但实际上在物理模型建立中也受
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到了一定的限制，使其在生产中的大规模中应用也受到

了较大的限制。

（二）基于定性经验知识的方法

该方法一般适用于不宜使用机理模型或者传感器数

量不足的故障诊断中，且主要分为两种方法，分别是有

向图法以及专家系统。有向图法也被称之为图搜法，指

的是以图中某个定点 V 开，并对其附近未被访问的相邻

点按顺序进行访问，直到图上所有与 V 路径有关的所有

定点全部被访问；如果图中有顶点没有被访问，就可以

将此顶点作为起点，对上述流程进行重复，保证所有图

上的顶点都被访问。专家系统是专业的故障诊断系统，

有专业知识以及专业人才作支撑，在具体的故障诊断中，

能够借助专家的知识和经验来进行科学的推理和判断。

可见，定性经验知识法对专业性有较高的内容，所以在

推广方面也有一定的难度 [5]。

（三）基于数据驱动的方法

大多数企业无法通过上述两种方法的使用来达到预

期的效果，可以根据企业发展的实际情况，使用数据驱

动的方法。设备在各个环节的状态数据可以轻松获取，

这样一来如何获取大量的设备检测和运行数据便成为故

障诊断的主要方向。

传感器技术的兴起和快速发展为数据驱动故障诊断

方法的使用提供了良好的技术支持，该技术一般分为三

种：

第一，基于统计分析的故障诊断方法。该方法主要

分为两种，分别是单变量统计以及多变量统计，前者也

被称之为控制图法，最为重要的是门限法，指的是对变

量门限值进行定义并设置允许的浮动范围，当超出这个

范围则表示出现故障。控制图法从用途的角度出发可以

分为变量控制图以及性能评估图，前者一般主要在检测

生产过程变量变化状态以及工序稳定上应用，后者多用

于产品性能评估。多变量统计的故障诊断方法主要分为

四个种类，即主元分析法、Fisher 判别分析法、偏最小二

乘法以及规则变量分析法。总的来说具有很强的系统性，

检漏率更低。

第二，基于信号分析的故障诊断方法。该方法指的

是在时域、频域上对信号特征进行提取来判断过程状态，

这一方法也衍生出小波分析、S 变换以及 HHT 等方法 [6]。

第三，基于定量知识的故障诊断方法。人工智能技

术的工作原理指的是借助训练让计算机对特定问题进行

学习、推理和决策。人工智能技术可以在已有知识的基

础上，对计算机进行训练，无需建模就可以进行故障的

诊断，也被统称为基于知识的故障诊断方法。

五、结束语

综上所述，控制阀是控制回路中的重要部件，控制

阀的性能与控制系统的运行有直接影响，所以做好控制

阀性能评估以及故障诊断十分重要。对控制阀性能进行

科学的评估，可以有效的减低故障发生率，为设备的使

用安全以及使用效率提供重要保证，对于我国工业的生

产和发展有重要作用。
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