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0    引言

重水堆核电厂蒸发器给水系统的主要功能是向蒸

汽发生器提供充足的给水，以满足不同运行模式下

要求的蒸发器二次侧液位控制要求。来自凝结水系

统的供水在除氧器中完成对其中氧气及其他不凝结

气体的去除后通过给水泵送至高压加热器，高压加

热器对给水进行加热后通过蒸发器给水阀站的控制

阀组把水输送至蒸发器 [1]。    
蒸发器作为核电厂的关键设备，是一回路和二回

路的接口部分。作为反应堆的第一热阱，蒸发器受

到出口蒸汽湿度限制，因此稳定的蒸发器二次侧液

位控制显得非常重要。每台蒸发器对应一个液位控

制阀组及其各自的隔离阀，每个液位控制阀组包括

两台主液位控制阀和一台辅助液位控制阀，通过执

行蒸发器液位控制程序（SGLC）软件的调节指令达

到控制蒸发器二次侧液位的目的。

在满功率情况下蒸发器液位设定值为 2.5m，当

液位达到 2.8m 时会出现高液位报警，液位达到 2.96m
会导致汽轮机脱扣。在机组正常运行期间，液位控制

阀组中一台主液位控制阀优先控制进入蒸发器的主

给水，将蒸发器液位维持在设定值，另一台主液位

控制阀备用。在机组运行期间，4 号蒸发器主液位控

制阀作为备用阀门处于关闭状态且被电动隔离阀隔

离，运行人员无法通过蒸发器液位控制程序（SGLC）
软件反馈出的阀门开度、给水流量及蒸发器液位等

信息定位到阀门出现内漏 [1]。

在某次大修初期，运行人员发现 4 号蒸发器主液

位控制阀隔离阀全关的情况下液位持续下降，通过
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摘要：在重水堆核电厂蒸发器主液位控制阀在大修期间验证出内漏故障后，本文通过故障树分析法，对蒸发器主液位

控制阀的阀门控制附件、气动执行机构和阀门本体的故障原因进行全面排查，并对根本原因进行定位、制定合理的故

障处理方法，最终使修复后的主液位控制阀满足设计的使用要求，确保主液位控制阀的稳定性及核电厂安全。
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操作验证定位到 4 号蒸发器主液位控制阀阀门存在

内漏，因此需要分析并查找阀门内漏原因，消除故障，

以保证系统的安全稳定运行。

1    蒸发器主液位控制阀结构

蒸发器主液位控制阀为 Fisher 12" EUT-2 型调节

阀，其压力等级为 CL600，阀体材料为 WCB，气动

执行机构型号为 Fisher471 型，阀门失效关闭。

蒸发器主液位控制阀由气动执行机构、调节阀

本体及阀门控制附件组成。气动执行机构作为调节

阀的动力部件，通过活塞杆的上下动作，带动阀塞

阀杆组件动作。调节阀本体作为调节部件，以圆筒

形阀笼为导向，装配一个能在轴向自由滑动的阀塞，

阀笼为多孔式，阀笼上开有一定流量特性的圆孔，

当阀塞动作时，通过阀塞与阀笼圆孔所形成的流通

面积变化来实现流量调节。该阀门的流量特性为线

性，即流量变化直接正比于阀杆行程的变化，其正

常运行期间，蒸汽发生器液位控制阀接受蒸汽发生

器液位控制（SGLC）程序的控制，调节蒸汽发生器

给水流量，满足蒸汽发生器液位控制的要求。

2    内漏故障原因分析

根据蒸发器主液位控制阀的结构，阀门如果出现

内漏的故障，阀门控制附件、气动执行机构和阀门

本体都可能存在问题。其中气动执行机构和阀门控

制附件故障可能会引起阀门关闭不到位或阀塞与阀

座压紧力不足从而导致阀门出现内漏故障，阀门本

体各密封面的损伤可能会引起系统介质无法被完全

阻断从而导致内漏。本文通过分析各部件失效引起
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的后果，建立了蒸发器主液位控制阀内漏的故障树 [2]，

从阀门控制附件故障、阀门执行机构故障和阀门本

体故障三个方面进行故障原因分析。

2.1    阀门控制附件故障

蒸发器主液位控制阀借助阀门定位器等控制附件

对信号进行处理，将气源压力传递给执行机构，通

过改变作用于执行机构活塞的气源压力，使活塞杆

带动阀杆阀塞组件产生位移从而调节流量。如果定

位器等控制附件故障或附件连接管线出现损坏、漏

气等现象都会引起供气压力不足导致内漏故障的 
发生。

 在机组运行期间，运行人员可以通过程序正常

控制操作阀门，且定位器的输入输出信号均确认正

常。附属管线也未发现有损坏、漏气现象。对阀门

进行在线诊断，利用在线诊断软件测试 8 个阶跃，

每个阶跃 15s，横坐标为时间，纵坐标为阀门行程，

从阀门阶跃响应诊断分析图中可以看出两个曲线的

吻合度良好，得出阀门对输入信号的响应能力良好。

除此之外，驱动信号表示电路操作 I/P 和继电器的能

力，正常范围为 60％～ 80％，从驱动信号曲线图中

得出阀门的驱动信号也在正常范围内。故排除阀门

控制附件故障导致内漏的可能性 [2]。

2.2    执行机构故障导致内漏

蒸发器主液位控制阀的气动执行机构为活塞式，

执行机构接收两路气源压力，通过上下气源压力形

成的压力差推动活塞杆做上下运动。执行机构活塞

杆与阀门阀杆通过联接夹连接，带动阀杆阀塞组件

上下动作改变流体在调节阀内的流量，实现调节功

能。在对阀门进行在线诊断前检查确认执行机构活

塞杆与阀门阀杆对中和联接正常，连接临时气源动

作阀门，阀门动作行程与限位标识一致，且活塞杆

与阀杆均动作灵活无卡涩。

在线诊断得出的阀门特性曲线中曲线 1、曲线

2、曲线 3 三条曲线分别代表实际开阀曲线、设定点

理想曲线和实际关阀曲线。在阀门特性曲线图中关

闭位置的曲线 1 与曲线 3 完全重合无间隙，由此可

以推断出阀塞阀座密封面贴合紧密。且通过诊断结

果可以看出克服阀塞不平衡力后的阀座受力，即工

作阀座负载为 60172.41N，满足阀门泄漏等级所需的

阀座受力，即要求阀座负载为 16878.98N，由此看

出阀门在线诊断出的阀塞阀座压紧力远大于要求值，

即工作阀座负载满足阀门泄漏等级所需的阀座受力，

不存在阀塞阀座压紧力不足的情况，且在阀门特性

曲线中行程为 0 时对应的实际开阀和实际关阀特性

曲线完全重合无间隙，说明阀塞阀座能够紧密贴合。

执行机构解体后确认各组件、密封件完好，无磨损

变形，验证了在线诊断软件的准确性，也因此排除

执行机构故障导致内漏的可能性。

2.3    阀门本体故障导致内漏

阀门本体由于无法通过目视检查和在线诊断的方

法定性原因，因此大修时通过解体检修对故障树分

析出的阀门本体部分的可能原因进行逐一排查 [3]。

2.3.1    阀塞或阀座密封面损伤导致内漏

蒸发器主液位控制阀在阀门处于关闭状态时，通

过阀塞与阀座密封面的紧密贴合，可以阻止系统中

的介质进入阀体内部。故阀塞或阀座密封面的损伤

均会导致阀门出现内漏故障。

在大修期间对 4 号蒸发器主液位控制阀进行解体

检修，该阀门解体后，发现阀塞与阀座密封面上均

无划痕、冲蚀、凹坑等损伤；对阀塞和阀体密封面进

行蓝油试验，检查发现蓝油压痕均匀、连续、清晰，

验证了在线诊断软件对阀塞阀座密封面诊断的准确

性，也排除了阀塞或阀座密封面损伤导致内漏的可

能。

2.3.2    阀塞和阀笼组件密封面损伤导致内漏

蒸发器主液位控制阀的阀塞与阀笼之间通过阀

塞密封环实现密封，当阀塞密封环受到系统中介质

作用时会胀开起到阻断介质流通的作用。阀塞密封

环发生老化受损或阀笼内表面损伤都会导致阀塞密

封环与阀笼内表面无法紧密贴合，从而导致内漏 
故障 [3]。

阀门解体后对旧的阀塞密封环进行检查，发现密

封环表面平整，无贯穿性划痕和老化现象。随后对

阀笼内表面进行检查，发现阀笼内表面无划痕、凹

坑等故障，因此排除由于阀塞与阀笼密封面损伤导

致内漏的可能。

2.3.3    阀笼组件和阀体密封面损伤导致内漏

蒸发器主液位控制阀阀笼组件的阀座与阀体之间

通过阀座密封环实现密封。阀座密封环受到阀前介

质作用胀开与阀体内壁紧密贴合，阻止介质流入阀

后管道，当阀座密封环老化受损或阀体内壁出现凹

坑，阀体密封环与阀体内壁无法紧密贴合，就会出

现阀前介质流入阀后管道的现象。故阀笼组件与阀

体密封面损伤会导致阀门出现内漏故障。
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对阀门进行解体后，对旧的阀座密封环进行检

查，发现密封环表面有多处凹坑，并存在贯穿性损伤。

对阀座密封环对应的阀体位置进行检查，发现阀体

密封面也存在多处凹坑和贯穿性划痕，且与阀座密

封环上的损伤一一对应。在旧的阀座密封环上涂抹

一薄层蓝油，与阀体进行配合后，检查发现阀体对

应的位置上蓝油痕迹部分位置存在模糊、断线的现

象，因此将内漏故障定位在阀座密封环与阀体密封

面损伤上 [3]。

2.4    内漏故障原因总结

采用故障树分析法对蒸发器主液位控制阀内漏

原因自上而下逐层由简及繁、由易到难分析和排查，

结合在线诊断的方法排除阀门控制附件故障、执行

机构故障和阀塞阀座密封面损伤造成内漏的可能性，

将内漏发生的原因锁定到阀塞组件与阀笼密封面损

伤和阀笼组件与阀体密封面损伤，而后通过大修解

体检修最终将内漏发生的原因定位到阀座密封环与

阀体密封面损伤。其根本原因是阀体密封面长期受

到系统内高温介质的冲刷，导致表面出现很多凹坑，

且凹坑多位于阀体与阀座密封环接触面的下边缘，

该阀门自安装投运以来还未触发预维解体，阀座密

封环无法完全补偿阀体密封面的损伤，从而导致内

漏故障。 

3    内漏故障处理及结果

根据原因分析结果，制定故障处理措施。

3.1    整体更换阀门

该阀门体积较大，与管道为对焊连接，受现场空

间限制切割与焊接的难度较大。且仓库中无该阀门

的备件库存，若等待购买备件，时间周期较长，经

济损失较大。在阀座密封面损伤可修复的情况下暂

不考虑该方法。

3.2    对故障处表面层进行补焊和在线机加工修复

受损的阀体密封面为一个直径 336mm，高度

50mm 的圆环形立面，若对故障处的表面层进行补焊

和在线机加工修复，因受现场空间的限制，对阀体

故障处的打磨和焊接难度较大。阀体表面凹坑并不

深，但分布较分散，补焊时可能存在对阀体密封面

进行局部的、不均匀的加热导致阀体产生裂纹的弊

端，且补焊后无合适的在线机加工装置，无法在短

时间内处理好故障，不满足大修进度要求，故将该

方法作为备选方案。

3.3    对阀体故障处进行刷镀修复

结合阀体密封面的位置、密封面受损的情况以及

补焊和在线机加工修复方案的弊端，考虑采用冷焊

结合刷镀等冷加工工艺修复阀体密封面的方法处理

该故障。与补焊和在线机加工修复相比，刷镀修复

方法具有如下优点：

（1）工艺简单，操作灵活，受现场空间的限制较小。

（2）刷镀过程是在常温下进行，阀体材料的本身

属性不受影响，且阀门阀体材质为 WCB，其表面硬

度为 HRC30 ～ 45，刷镀后的阀体密封面表面硬度最

高可达 HRC45，满足阀体材质硬度的要求，提高了

阀体密封面的耐磨性、表面防腐性和抗高温氧化性。

（3）刷镀修复过程中会对阀体进行遮蔽处理，不

会有异物进入系统的风险。

（4）冷加工工艺可以使材质表面获得更好的表面

光洁度，改善材质强度属性，提高设备使用的可靠性。

且与补焊热加工和在线机加工修复方法相比，刷镀

修复方法所用时间短，能满足大修进度要求，最终

确认使用该方法对阀门进行修复。

对阀体故障处进行刷镀处理，并对修复后的密封

面设计专用研磨工具进行研磨，测量对比修复前后

的阀体密封面内径大小满足安装要求，且确保修复

后的密封面表面平整，粗糙度小于 1.6μm。修复完

成后在旧的阀座密封圈上涂抹一薄层蓝油，与阀体

进行配合，检查确认阀体对应的位置上蓝油痕迹存

在连续、均匀、清晰。阀门回装后，运行人员验证 4
号蒸发器在液位控制阀隔离阀全关的情况下未出现

液位下降的现象，确认内漏故障消除。

4    后续改进措施

通过蒸发器主液位控制阀的内漏原因分析和处

理，对今后的检修方式和预维策略提出一些可以改

进的方向：

（1）根据蒸发器液位控制运行手册的要求，运行

人员在大修前后使用不同的主液位控制阀门以保证 
A、C 组阀门有相同的使用频度及可靠性。针对机组

运行期间在使用的阀门，运行人员可以通过阀门开

度图的变化趋势判断阀门是否存在内漏故障，但对

于备用的阀门，运行人员无法在运行期间判断阀门

状态。因此建议每次切换阀门后，可以对比一下该

阀门与上个使用期间的开度是否有明显变化，在阀

门开度有明显变化时考虑阀门是否存在内漏故障。
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（2）在此次解体检修时发现目前在使用的维修规

程中没有明确的对阀体密封面进行检查的步骤，而

阀体密封面又存在损伤，后续需将对阀门阀体密封

面的检查内容增加到维修规程中，同时在后续大修

中安排其他几台蒸发器主液位控制阀的解体检修，

汇总对比各阀门阀体密封面的损伤程度，判断是否

需要缩短阀门解体检修的预维周期 [3]。

（3）为便于完善蒸发器液位控制阀内漏的故障排

查，制作蒸发器液位控制阀内漏故障原因及可采取

的处理方法对照表。当蒸发器液位控制阀出现内漏

故障时，按照对照表对所有可能导致蒸发器液位控

制阀内漏的原因进行逐一排查：

①对于阀门控制附件故障的情况，若定位器、减

压阀等附件输出异常，则检修阀门控制附件，必要

时进行更换；若附属连接管线受损、漏气，则更换附

属连接管线。

②对于气动执行机构故障的情况，若执行机构内

部件损坏，则解体执行机构，对损坏部件进行更换；

若执行机构活塞杆与阀杆连接不正确，则重新对中

调整，并正确连接。

③对于阀门本体故障的情况，若阀塞密封面损伤，

则修复阀塞密封面，必要时对阀塞组件进行更换；若

阀座密封面损伤，则修复阀塞密封面，必要时对阀

笼组件进行更换；若阀塞或阀座密封环损伤，则更换

阀塞或阀座密封环；若阀笼内表面损伤，则修复阀笼

内表面，必要时对阀笼组件进行更换；若阀体密封面

损伤，则修复阀体密封面，必要时进行整阀更换。

根据此次在线诊断结合解体检修的处理方案，

考虑后续编写《蒸发器主液位控制阀内漏故障排查

规程》，对于可以通过在线诊断定位的故障，则直

接通过在线诊断方法进行定位处理，在线诊断后仍

无法定位故障再进行解体检修检查，从而降低检修 
成本。

（4）在后续其他阀门解体检查过程中，如出现密

封面损伤可修复，但补焊和在线机加工受空间等因

素限制无法实施时，可以考虑将刷镀修复和研磨工

艺作为一种切实可行的故障处理方案，运用到类似

的故障处理中。

5    结语

此次针对蒸发器液位控制阀内漏的故障，本文

采用故障树分析法，对故障原因进行全面排查，准

确定位出故障原因为阀体密封面受损，根据此故障

原因制定合理的处理方案，消除了设备隐患，并提

出了现有的检修方式和预维策略中可以改进的方向，

确保了设备的稳定运行及安全可靠。
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