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0    引言

秦山核电基地紧傍风景秀丽的杭州湾畔，地处中国

经济最具活力的长江三角洲，共 9 台机组，是一个大

型清洁能源基地，公司年发电量愈 520 亿千瓦时。

秦三厂重水堆机组生产单元（以下简称秦三厂）二

回路所有的高低加、汽水分离再热器的液位，均由国外

某厂家生产的 V 型球气动调节阀控制，按功能分为正

常疏水阀和应急疏水阀。机组运行期间，液位由正常

疏水阀控制，阀门一直处于调节疏水状态，控制和稳

定高低加、汽水分离再热器的液位，应急疏水阀则处

于常闭备用状态，当正常疏水阀发生故障或疏水负荷

超过自身能力，无法调节液位时，应急阀水阀就会自

动开启和调节液位，但对机组的功率会有一定的损失。

近年来，随着机组运行时间增加，缺陷频率呈增高趋势。

通过对两台机组历史缺陷进行梳理、分析、分类，有

针对性地对阀门的维修策略进行系统性提升完善，设

备可靠性提升明显。

1    概述

秦三厂两台机组二回路疏水阀共有 68 台，每机组
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摘要：秦山核电重水堆生产单元二回路疏水阀为 V型球气动调节阀，其故障可能影响机组功率甚至引起汽
机跳机，文章通过对其主要缺陷形式进行系统性分析，并制定出有针对性的维修策略，可以有效提高检修
质量和设备可靠性。
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34 台，其中正常疏水阀 16 台，应急疏水阀 18 台，阀

体结构为 V 型球偏心旋转球阀，与管道法兰连接，应

急疏水阀泄漏等级 VI 级，正常疏水阀泄漏等级 IV 级。

阀门工作原理见图 1。

2    缺陷分析与处理

近年来，秦三厂疏水阀出现了一系列缺陷，比如阀

门的动作卡涩、急疏阀的卡关、外漏等，从根本上解

决问题对电厂常规地稳定运行具有重要意义。秦三厂

二回路疏水阀近 3 年缺陷情况见表。

2.1    阀芯、阀座未装配到位
基于气动球形调节阀结构特点，阀芯阀座未装配到

位会导致阀门内漏或卡涩，其为疏水阀最主要的缺陷。

典型事件如某次机组降功率过程中，汽水分离再热器紧

表    秦三厂二回路疏水阀阀近 3 年缺陷情况统计表

序号 缺陷类型 缺陷次数 累计 百分比 累计百分比

1 阀门内漏 19 19 63.33% 63.33%

2 阀门控制异常 5 24 16.67% 80.00%

3 填料渗水 3 27 10.00% 90.00%

4 其他 3 30 10.00% 100%

图 1    阀门工作原理图
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急疏水阀未按要求打开，其壳体疏水箱液位高触发汽轮

机提前脱扣。此阀在后续整体动作试验都能正常开关，

但在动作过程中存在“突跳”现象。对脱开的气动执

行机构单独执行动作试验无异常，排除气动执行机构

故障。对阀体进行检查，各零部件均未发现变形、磨损、

损伤等缺陷，徒手关闭阀门，发现阀门左上部分密封面

已接触，但阀门右下部分存在间隙，判定为阀座未调整

好，阀芯与阀座出现不同轴，阀座左上部密封面首先

承受挤压应力（图 2），随着气动执行机构带动阀轴转动，

阀芯与阀座产生过度挤压，从而产生较大的静摩擦力，

该静摩擦力超过阀门弹簧所提供的弹力，导致阀门无

法按照设计要求正常动作。对阀座进行重新调整并调

整限位后，阀门卡涩现象消除。

此类阀门工作原理（图 3）为阀芯通过挠性杆与旋

转轴上滑动的轮毂连接，沿着转轴的轴心线转动来控

制开关。塞杆的弹性变形可以使得阀芯和阀座之间达

到良好密封。倒角型阀座环通过一个带螺纹的固定器

固定在阀体内。由于阀座与阀体之间存在间隙，装配

过程中容易出现阀座与阀芯不同轴情况，造成阀芯与

阀座密封面无法紧密贴合，进而出现内漏。

厂家维修手册对阀芯、阀座的装配要求为装配完成

后红印试验和拉纸条试验合格，具体要求为使用联轴

器合驱动臂关、开阀门一次，确认阀芯与阀座密封面

红印压痕均匀、连续、清晰，如密封面红印压痕有断线，

则拆松阀座止动器，并重新进行调整，直至红印试验

合格，且使用手电检查阀座应无透光现象。红印试验

通过后，再在阀芯前沿和后沿与阀座接触面处分别放

置一纸条 [ 纸条规格：3" ～ 6" 阀门为 0.1mm 厚（正常

A4 打印纸厚度）、6mm 宽；8" ～ 12" 阀门为 0.2mm 厚（正

常 A4 打印纸对折一次）、12mm 宽 ]，用联轴器合驱动

臂手动关闭阀门，两纸条均不应拉出。然而，通过对

模拟体执行红印试验和拉纸条试验，发现在两项验收

要求均满足且手电不透光的情况下，部分阀门的阀芯

和阀座仍存在不完全同轴情况。通过分析发现 , 该类型

的阀门密封结构导致其易造成阀芯、阀座装配不到位，

而现有的验收标准无法定量，无法真实反应阀门的密

封状况，造成“假合格”，从而出现内漏现象。

在 ASME B 16.104-1970 Control  Valve Seat 
Leakage（控制阀门阀座泄漏）中，对阀门泄漏等级和

试验方法及验收标准有明确的指导，电厂结合实际阀门

状况，决定抛弃原红印试验验收要求，依据 ASME 标准，

设计制作专用工具并采用进口侧打压、出口侧测泄漏

量（数起泡）的新检修标准。阀门测漏原理如图 4 所示。

按照新的装配指导及试验方法再次在阀门模拟体上

进行了装配试验，试验结果表明泄漏量合格的阀门阀

芯、阀座再无不同轴情况，阀门密封性能得到了极大

的改善。

2.2    部件关键尺寸偏差
此阀门原厂设备和部件已升级多次，且现场阀门存

在减流量非标设计，两个机组同位置阀门内部零部件

也存在尺寸偏差等情况，所以在检修时如果质量控制

不精确可能会出现安装的备件与设计不匹配情况，在

更换不合格的新备件或长期运行磨损后，会对阀门密

封性能有明显的影响，造成内漏或卡涩情况。后利用大

修窗口大批量阀门的解体机会，对所有阀门的内部零

部件进行测绘，给出尺寸公差，对每个阀门备件都进

行精细化管理，以此作为新备件入库的验收条件和后

续检修的标准。在用尺寸作为备件的采购控制条件后，

入库备件的合格率大大提高，同时也明显地减少了阀

门缺陷量和检修工作量。

2.3    人员技能与培训

图 2    阀芯阀座密封面接触示意图

图 3    阀门本体结构图
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通过调查工作年限不同，且执行过此气动球形调节

阀检修工作的工作责任人，发现其所对应检修设备均

出现了内漏情况。对没有此阀门检修经验的员工，测

试在不同培训时长后，在严格执行维修规程前提下同

类型阀门的检修情况，发现随着培训时长的增加，3 名

员工的检修合格率整体呈现上升的趋势，当培训时长

达到 28h 及以上时，检修合格率达到 100%，可以看出

检修方式的提升才是提高检修质量的根本因素。

2.4    预维周期与要求
通常此气动球形调节阀检修周期为 6 年，秦三厂两

台机组气动球形调节阀 68 台，统计不同时间段内缺陷

产生次数，根据散点分析图进行数学建模分析，并无

明显关系，判断预维周期基本满足要求。

针对缺陷统计和分析，电厂对预维大纲主要进行了

优化，如发现气缸内壁存在损伤则直接整体更换气装、

变更填料压盖形式等。

2.5    填料紧固力矩与阀门关限位
阀门的调料力矩值选用也是检修中的一项重要步

骤，调料压盖力矩值过大，则会发导致阀门动作卡涩，

填料力矩值过小则会出现外漏情况。电厂通过选定多种

规格的阀门并使用专用工具进行离线试验，对参考力

矩值上下 50% 浮动范围多个力矩值进行试验，选定出

了最佳力矩值。此外，当长期运行调料磨损出现微漏时，

通过选定的最近力矩值紧固基本都能够实现消缺且不

影响阀门正常动作。

气动球形调节阀部分执行机构上会安装有限位螺

杆，该限位螺杆的作用是防止阀门出现过关。若限位

失效，可能会出现阀门未关闭到位的情况，进而导致

阀门内漏，在检修前应予以标记或测量原始尺寸。

2.6    系统中存在异物
此疏水阀运行系统为常规岛二回路凝结水系统，系

统庞大、复杂，且接口众多。若系统相关设备检修过程

中带入异物，或系统运行过程中，冲刷脱落的管道锈

蚀物等进入阀芯与阀座之间，也会造成阀门关闭不严，

甚至可能会造成密封面损伤，因此在检修中需严格做

好防异物工作。

2.7    阀杆磨损或弯曲变形
阀杆的过度磨损会导致与填料结合部位无法紧密贴

合，进而出现外漏。此外，气动球形调节阀阀门动作

原理为执行机构进气，通过驱动臂推动阀杆转动直到

阀门关，阀杆如果出现弯曲变形则会直接导致阀门动

作异常，维修人员通过选取阀杆跳动值 0.01 ～ 0.20mm
范围内的 10 个跳动值数据进行阀门启闭力矩测试，并

观察阀门动作情况，当阀杆跳动值＞ 0.10mm 以后，阀

门启闭力矩呈现指数级增大，且跳动值达到 0.18mm 以

上后会出现阀杆无法关闭到位情况，因此认为阀杆跳

动值设定 0.10mm 合理。

2.8    气动执行机构异常
疏水阀气动执行机构故障的发生与设备的使用时

长、选型、结构特点、备件质量等方面因素相关。此外，

图 4    阀门测漏原理图
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检修中也要关注气动执行机构运行供气压力值偏低导

致阀门无法关闭到位的可能性。

2.9    其他优化
在上述优化基础上，电厂对阀门气动执行机构与

阀门的匹配性也进行了优化，对于动作频率较高的阀

门气动执行机构予以换型。同时电厂为从根本上结束

疏水阀的缺陷，分 4 次大修使用新的检修标准对所有

疏水阀进行预防性解体维修维修工作，并完成所有阀

门的阀芯、阀座、阀杆的测绘和零件图编制，同时清

理核实了现有库存备件尺寸，补充采购不齐全的备品 
备件。

3    结语

对于一些“老大难”设备问题，通过梳理历史缺陷，

找出直接原因和根本原因，系统性地找出设计、维修

策略、维修标准以及经验技能等方面不足，对形成高

质量的维修思维具有重要意义。在维修过程中，尽量

采用可量化的维修标准，如阀芯阀座的安装标准，将

原来对技能和责任心有较高要求抽纸条验证和红印试

验验证，将设备管理和维修由不可量化转变为可量化，

由不确定转变为确定。此思路同样适用于解决其他故

障次数较高的系统设备。
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3.2.2    对设备因素控制

施工单位应根据实际情况准备足够的水泥、水玻

璃、水泵等材料和设备。

3.2.3    对材料因素控制

施工材料要做到定点摆放。在施工现场，所有的

施工材料，包括构件等一定要做到随时拆除随时搬运，

并且对无效的材料进行处理并搬运到指定地点，不能

随意丢弃，以免对环境造成破坏与污染。

3.3    做好安全制度考核

其实大部分事故的发生主要是由于疏忽管理和忽视

管理条例，因此一个建筑项目的主要工作重点不仅是

按质按量地完成工期内应完成的项目，更应该充分健

全安全管理制度。因此，在一个项目的起始时期，就

应该分别从人、设备和材料等方面进行安全制度考核，

从而尽可能地减少安全事故的发生。

4    结语

文章采用的安全检查表法，对人、设备和机械三

个不同方面的安全情况可能产生的不安全因素进行

举例和分析，并在此基础上，结合层次分析法，利

用矩阵模型构建了地铁建设中安全性指标权重的求解 
过程。
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