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工厂空调冷水电动阀拒动浮地故障分析与冗余改造优化
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【摘 要】：针对工业厂房中央空调系统运行过程中频繁出现的西门子 SKC60冷水电动执行器拒动故障，本文依托现场实际故障

案例开展全流程、系统性的故障溯源与机理分析。在设备上位机控制状态正常的前提下，现场出现阀门无动作、阀位反馈超量程

溢出、系统制冷失效等异常工况，严重影响厂房恒温恒湿生产环境的稳定性。本文通过现象梳理、分层电气测量、回路原理拆解、

故障定位验证等一系列排查手段，精准锁定故障原因为控制柜端子虚接导致模拟量公共回路对地悬浮。深入剖析了 0~10VDC模

拟控制信号、阀位反馈信号因浮地失衡引发模块数据溢出、执行器闭锁拒动的深层电气机理。针对单一接线点失效造成整套自控

回路瘫痪的薄弱问题，提出端子紧固整改 + 公共回路冗余并联的双重优化方案。现场实施验证表明，改造后设备控制精度、反馈

准确度、回路抗干扰能力显著提升，彻底消除了端子虚接导致的突发性拒动故障。本文结合工程实操经验，总结形成工业模拟量

自控回路浮地故障标准化排查流程与预防性维护策略，可为工厂暖通空调自控系统同类故障检修、设备隐患治理、回路可靠性升

级提供可靠的工程参考与技术借鉴。
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1 前言

在现代化工业生产体系中，厂房中央空调系统承担着车间

温湿度调控、空气除尘、环境恒温稳压的核心功能，是保障生

产工艺稳定、设备安全运行、产品质量达标的重要辅助系统。

冷水电动调节阀作为空调水系统流量调节的核心执行部件，可

依据 PLC控制系统下发的模拟量指令，实时调节冷冻水进水流

量，精准匹配环境负荷变化，对空调系统的自动调节精度、运

行稳定性、节能性起到决定性作用。

工业现场空调自控系统长期处于连续运行状态，受环境震

动、温湿度交变、线路老化、安装工艺偏差等因素影响，极易

出现接线松动、信号干扰、回路虚接、模块异常等隐性电气故

障。其中控制指令正常、设备本体拒动、反馈数据溢出属于隐

蔽性极强、排查难度较高的典型疑难故障。此类故障不伴随明

显的硬件烧毁、线路破损现象，常规点检无法提前预判，故障

突发后会直接导致空调表冷器无冷水流通，车间降温除湿功能

失效，造成生产环境温湿度超标，严重时可引发生产线暂停、

产品报废等生产损失。

本文以某工厂中央空调 SKC60冷水电动阀实际故障案例

为研究对象，完整记录故障现象、排查过程、数据对比、机理

分析、整改实施及效果验证全过程。针对本次暴露的单一回路

单点薄弱问题，创新性增加公共信号回路冗余导线，改变原有

单路串联接线模式，大幅提升自控回路的容错能力与抗故障能

力。同时总结模拟量浮地故障的判断方法与运维要点，完善工

厂空调电气设备的故障处置体系与预防性维护体系，对提升工

业暖通自控系统运行可靠性、降低非计划停机风险、优化设备

运维管理具有重要工程意义。

2 故障现象与初步诊断

本次故障发生于 2020年 5 月，工厂生产车间中央空调机

组投入夏季高负荷制冷运行阶段。随着室外环境温度持续升

高，车间室内温湿度逐渐超出工艺允许范围，PLC自控系统根

据温度传感器采集数据，自动下发冷水阀开启调节指令。设备

运行过程中出现典型异常故障：PLC 及人机界面 HMI控制状

态显示正常，系统无报警代码，已正常输出阀门开启调节指令，

但现场冷水电动阀阀芯始终保持原位，无任何开启动作，冷冻

水无法正常通入空调表冷器，机组降温、除湿功能完全失效。

与此同时，上位机 HMI 界面监测到的阀门开度反馈数值

严重异常，反馈读数稳定显示为 119%，远超阀门 0~100%的正

常开度量程，出现明显的数值溢出超量程现象。现场运维人员

第一时间开展初步排查，排除外部环境、介质供给、机械卡顿

等外部诱因。

首先排查冷水系统管路状态，确认冷冻水主管道供水压

力、供水温度均处于正常运行区间，系统冷源供给充足，管路

手动阀门全部处于全开状态，不存在管路堵塞、阀门闭锁、缺

水失压等问题。其次对电动阀本体机械结构进行手动测试，通

过执行器手动调节旋钮操作阀芯，阀门开合顺畅、无卡顿、无

锈蚀卡滞、无机械限位卡死故障，彻底排除设备机械故障与管

路故障。

通过初步分层排查，可确定本次故障非冷源系统故障、非

机械结构故障，故障核心区域锁定在电动执行器本体、模拟量

控制回路、PLC模拟量输入输出模块及信号传输线路范围内，

为后续精准电气排查与机理分析明确了方向。
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3 技术原理与深入分析

3.1设备工作原理

本次故障设备为西门子 SKC60系列电动液压执行器，广

泛应用于工业空调冷水阀、热水阀比例调节控制，具备

0~10VDC 模拟量无级调节功能，控制精度高、运行稳定，是

工业暖通自控系统的主流执行设备。

该型号执行器采用双回路信号控制逻辑，分别为动力供电

回路与模拟量信号回路：

（1）AC24V动力电源回路：由 G、GO 端子接入，为执

行器电机、液压机构、电路板提供工作电源，是阀门动作的基

础供电保障；

（2）0~10VDC模拟量控制输入回路：由 Y、M端子接收

PLCAO模块输出的调节指令电压，电压数值对应阀门开度指

令；

（3）0~10VDC阀位反馈输出回路：由 U、M端子向 PLC

AI模块回传阀门实际开度信号，实现闭环精准控制。

设备正常运行的核心前提为：动力电源稳定、控制信号回

路导通良好、模拟量公共端 M 接地电位稳定无压差。公共端

M作为控制信号与反馈信号的共用参考地，是模拟量信号精准

传输、模块正常识别数据的关键，一旦公共端虚接、断路、浮

地，将直接导致信号失衡、数据异常、设备拒动。

3.2逐级电气测量排查

为精准定位故障点位，运维人员采用万用表直流电压档、

交流电压档，对 PLC 输出端、端子排转接点、电动阀端子端进

行逐点对比测量，实测数据与标准正常值对照分析，关键测量

数据如下表所示：

表 1 故障排查关键测量数据表

测量点 预期值 实测值 分析结论

电动阀 G、
GO 端电压

AC24V AC24V
设备动力电

源正常，供

电无异常

电动阀 Y、
M端控制电

压

约 10VDC（全开指

令）
0VDC

阀门终端无

控制信号，

指令传输中

断

电动阀 U、
M端反馈电

压

0~10VDC 12.5VDC
反馈信号超

量程，存在

异常升压

PLC 输出端

AO3-1M电

压

10VDC 10VDC

PLC 模块输

出指令正

常，无模块

故障

信号公共端

SN-1M 压差
0VDC 10~13VDC 波动

公共端回路

虚接，存在

异常压差,公
共端连接故

障

通过数据对比可明确核心问题：PLC端指令输出正常，但

阀门终端控制信号丢失，公共参考地电位失衡。所有异常现象

均指向模拟量公共回路转接点位故障。

3.3故障根本机理分析

根据现场接线原理图梳理线路走向：电动阀模拟信号公共

端M依托 GO端子统一接地，PLC模拟量模块公共端 1M，通

过控制柜 X5端子排 18号端子、X1端子排 35号端子（SN端）

实现回路贯通，构成整套模拟量信号参考地系统。

现场拆机检查发现，X5端子排 18号端子导线严重虚接松

动，导线压接不紧实，端子与线芯之间形成高阻连接状态，未

实现可靠电气导通。该隐性故障在设备长期震动、温度交变工

况下持续恶化，最终导致公共回路近似断路状态。

故障机理可分为两层：第一，控制拒动机理：由于 1M与

GO 公共地回路虚接断开，PLC 输出的 0~10VDC 控制信号失

去参考地电位，Y、M端子之间无法形成有效电压差，阀门终

端检测控制电压为 0VDC，执行器无开启指令，直接保持闭锁

状态，出现阀门拒动故障。

第二，反馈数值溢出机理：模拟量输入模块对信号回路状

态高度敏感，西门子 PLC 模拟量 AI模块技术特性明确规定：

当电压型输入信号回路开路、对地悬浮时，模块内部电路会触

发溢出保护机制，采集数值直接置顶为上限溢出值 7FFFH，对

应十进制数值 32767，换算为阀位量程比例为 118.5%，设备取

整显示为 119%，与现场 HMI异常反馈数据完全吻合。

综上，本次故障并非模块损坏、设备损坏或程序故障，而

是典型的电气接线工艺隐患引发的模拟量浮地故障，单点端子

虚接直接造成整套自控系统功能瘫痪，暴露出原有单路串联接

线模式容错率极低、抗干扰能力差、隐患隐蔽性强的缺陷。

故障根本原因分析：

图 1 PLC 与冷水阀之间的实际接线原理图

如图 1所示，电动阀的模拟信号公共端(M)是通过 GO端

子引入的。而柜内 PLC的模拟量公共端(1M)至阀门 GO端子的

路径中，经过 X1端子排的 SN端（35号端子）与 X5端子排

的 1M端（18号端子）之间的一根导线。实际检查发现，X5-18

端子接线松动（如图 2），导致此连接点存在高阻虚接。
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图 2 X5端子排的 18号端子松动

正是这个虚接点，在 SN与 1M之间产生了约 10V的波动

干扰电压，该电压实际为 PLC的控制输出（10vDC）通过电动

阀的电路板返回来的电压。由于 1M与 G0之间因虚接断开，

所以电动阀的 Y、M 之间测得的电压为 0v，从而致使电动阀

不会动作。同时，由于电动阀反馈信号公共端(M)与 PLC 的模

拟量地端（M）断开而导致 PLC的模拟量输入端断线悬空，通

过查阅 PLC模拟量模块的相关技术资料证实，当电压或者热电

偶类型的输入信号回路开路时，会导致该模拟量输入模块出现

溢出故障，使得 PLC的模拟量输入模块输出测量值 7FFFH（十

进制值 32767），其值为正常最大值的 118.5%，导致反馈信号

超量程而溢出，在 HMI上显示为 119%的阀位反馈异常值。

4 解决方案与效果验证

针对本次故障根源及设备原有设计缺陷，本次整改采用故

障根治+可靠性升级双重方案，既消除现有故障，又规避同类

隐患复发。

4.1故障点位整改

对控制柜 X5端子排 18号松动端子进行彻底整改，重新剥

除线芯氧化层、整理线芯，规范压接工艺，紧固端子螺丝，确

保导线与端子排完全贴合、电气导通可靠，消除虚接高阻点，

恢复模拟量公共回路正常接地电位。

4.2回路冗余升级改造

针对原有单路串联接线单点失效、全盘瘫痪的缺陷，实施

公共回路冗余优化。利用控制柜原有端子排连通特性：X1端

子排 35号端子与 40号端子内部连通，X5端子排 18号端子与

20号端子内部连通。在 X1-40 与 X5-20之间新增一根并联冗

余导线，为模拟量公共信号回路增加备用导通路径，形成双回

路并联冗余结构。改造后即使单一端子松动、线路断开，另一

路冗余回路可正常导通，保证公共地电位稳定，彻底杜绝单点

故障导致系统停机的问题。

4.3改造效果验证

整改及冗余改造完成后，对各关键点位电压进行复测：信

号公共端 SN-1M 之间压差恢复标准 0VDC，电位平衡稳定无

波动。下发阀门开度 0%~100%阶梯调节指令，冷水电动阀动

作灵敏、开合顺畅、无滞后卡顿；HMI阀位反馈数值与设备实

际开度完全匹配，无超量程、无溢出、无偏差。

系统满负荷投运后，空调制冷调节功能恢复正常，车间温

湿度调节精准稳定。经过长期跟踪观察，改造后回路运行稳定，

彻底消除了端子虚接引发的拒动故障，冗余改造显著提升了自

控回路的鲁棒性和运行可靠性。

5 结论与运维心得

本文通过工厂空调 SKC60冷水电动阀拒动典型故障案例，

完整剖析了端子虚接—公共回路浮地—信号失衡—数据溢出

—设备拒动的完整故障链条，厘清了工业模拟量控制系统浮地

故障的核心机理。

本次故障验证了工业自控系统中，模拟量公共地回路的可

靠性远重于信号主线，多数超量程、溢出、无动作、反馈异常

等疑难故障，并非模块程序故障，而是隐蔽性接地不良、端子

虚接导致。在日常设备检修中，应遵循“先查地、后查信号、

先查接线、后查模块”的排查原则，大幅提升疑难电气故障排

查效率。

同时，本次采用的端子紧固+双回路冗余并联改造方案，

低成本、高可靠性，完美解决了传统单路接线容错率低的短板，

非常适用于工厂空调、暖通自控、楼宇自动化等关键调节回路

的可靠性升级。

基于本次故障处置经验，在后续设备预防性维护工作中，

应重点强化控制柜端子排年度紧固、震动设备线路专项检查、

模拟量回路接地检测，建立浮地故障隐患台账，从被动维修转

向主动预控，有效降低自动化设备非计划停机故障率，保障工

业生产环境及辅助系统长期稳定运行。

参考文献：

[1] 廖常初.S7-300/400PLC 应用技术(第 2版)[M].北京:机械工业出版社,2011.

[2] 西门子(中国)有限公司.电动液压阀门执行器技术文档[Z].CM1N4566C,2003.

[3] 王兆宇.工业自动化控制系统常见故障分析与运维策略[J].电工技术,2019.

[4] 张建军.模拟量信号浮地干扰故障排查与整改技术研究[J].自动化应用,2020.




