
现代工程项目管理·2024� 第3卷�第9期

107

气动闸阀故障研究及执行机构驱动力设计裕度分析

谭�志�辜�彬�吴厚勇
中广核核电运营有限公司�广东�深圳�518000

摘�要：本文收集了近几年国内某1000型电厂辅助给水汽动泵蒸汽入口隔离阀发生的卡涩或拒动经验反馈，并结
合多基地测试处理数据、理论计算数据、解体检查结果等进行对比分析后，提出针对高压介质环境下如何提高阀门可

靠性的一些思考和探索。
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1��项目背景

2012年国内C电厂2号机热试阶段，发生X气动泵隔离
阀卡涩和时间超时；

2014年，国内A电厂进行日常定期试验（系统压力
约67bar），发现3X138VV卡涩；随后2014年7月再次执
行月度试验时，主控发出3X138VV开启指令，阀门延时
11min后才开启。

2014年，国内C电厂3号机热试出现3台X气动泵入口
隔离阀，热停堆工况下卡涩（系统压力约75bar）；

2014年，国内B电厂2号机热试出现2台X气动泵入口
隔离阀，热停堆工况下卡涩（系统压力约约75bar）；

2015年，国内D电厂1热试期间1X138VV卡涩（系统
压力约约75bar）。
上述X气动泵入口隔离阀卡涩故障历史，证明其阀门

故障是存在共模的。其故障（超时、或拒动）导致专项

安全设施（X）不可用，给机组安全带来极大隐患[1]。

2��分析及处理过程

2.1  A电厂阀门故障历史及背景：
◇A3X138VV在A304大修期间更换为国外先进制造

厂新阀门，与B、D、E等电厂阀门相同。阀门在出厂前
已在上游阀瓣钻Φ6孔，防止“锅炉效应”发生。离线试
验及热停试验期间无任何异常。

◇在更换后不久，A电厂进行定期试验（系统压力
约67bar），发现A3X138VV卡涩，手动干预后将阀门
开启，随后继续试验时阀门恢复正常。对阀门气动头解

体，未发现明显异常。

◇一个月后，执行月度试验，A3X138VV延时11min
后才开启。再次动作时无异常，故障处理过程中排除电

磁阀故障和气动头故障可能。

2.2  阀门故障可能原因罗列：
通过上述历史，我们可以得出阀门故障只发生在一定时

间长度的高温运行后的首次动作，罗列可能原因如下：如表1

表1��阀门故障罗列原因

故障类型 控制回路异常 控制逻辑异常 阀门力值匹配异常 锅炉效应 活塞效应
设备长期运行影响
阀门开启力

是否排除 排除 排除 无法排除 排除 排除 无法排除

排除理由
电磁阀排气在

3S内结束
11MIN后阀门
可以打开

无 已在上游阀瓣打孔 阀杆活塞效应助开 无

可以锁定，阀门卡涩原因为力值匹配异常及长期高

温运行后阀门状态的改变。到底改变了阀门哪个部位的

状态，无法分析出来，需要进行数据采集及解体资料

佐证。

2.3  数据采集分析：

◇对比A3X138VV在线、离线气动阀故障诊断（力值
测量）数据：

◎离线测量（阀腔压力为0，常温）
◎在线测试（系统压力67bar.g，温度283℃）
数据对比：如表2

表2��数据对比

序号 数据名称 在线值（daN） 离线值（daN）
1 弹簧最大预紧力 1904.5 1871.6
2 盘根摩擦力 609.8 741.6
3 2倍气动头摩擦力 68.6 98.5
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续表：
序号 数据名称 在线值（daN） 离线值（daN）

4 阀瓣关位静摩擦力 1224.8
5 阀门开启力余量 77.3

6
阀门开启力裕度最小弹簧力值（不考虑阀体摩擦力、盘根摩擦力、

长期高温运行的影响）
1813.19 1780.29

7 阀瓣密封面受力宽度（mm） 7.15

2.4  设计缺陷分析：
◇设计缺陷1：通过2.3数据发现阀门盘根摩擦力远大

于设计值（478daN）。
◇设计缺陷2：阀门设计时密封面直径选取错误
厂家认为阀瓣在受介质压力下会发生如下图1变形，

所以选取密封面直径为内径。但是图2测得阀门在离全关

还有7.15mm时，阀门开始截断流体，压差瞬间上升。且
动作到最后7.15mm行程时（如图4中的7到8点），斜率有
变化，说明最后7.15mm行程时，阀瓣受力增大，对应阀
瓣受力面积同步增加。通过诊断试验结果可以判断：阀

门密封面有效宽度为7.15mm，阀门真实密封直径，接近
密封中径。如图：

图1��阀瓣在受介质压力 图2��阀门截断流体�压差瞬间上升

设计缺陷3——没有进行阀门开启过程，力值裕度最
小点分析：

由于阀门结构为平行闸阀，气动装置由弹簧蓄能，

在阀门开启时，弹簧蓄能是处于不断释放、减小弹簧力

的过程。且一般阀瓣密封面宽度比阀座密封面宽度大，

加之上下游压差大，开启过程中力值裕度最小点应为阀

瓣运动开启到部分行程（即将失去密封）的区域。根据

图2测试结果，力值裕度最小点在阀门行程7.15mm时出
现。侧得弹簧斜率为12.77daN/mm，那么弹簧裕度最小力
应为1850-12.77*7.15 = 1758.6daN。

◇密封面直径选取为密封面中径并考虑力值裕度最

小点后分析得出，A3X138VV的弹簧力裕度为4.45%，与
实测结果吻合。在摩擦力少许波动或长时间不动作时，

极易发生卡涩。

◇主要可优化方向：

①增大弹簧力；

②降低盘根摩擦力：核算可降低盘根紧固力矩3~4N.m，
或使用低摩擦阻力盘根；

2.5  大修处理结果：如表3

表3��大修处理结果

功能位置 阀门状态 最大开启力 盘根摩擦力 摩擦力总和
弹簧斜率
（daN/mm）

最终空载余量
运行压力下
弹簧力裕度

设计压力下
弹簧力裕度

3X137VV 原厂盘根7N.M紧固 1823.6 448 495.5 9.5 1328.1 21.94% 9.11%
3X138VV 低阻盘根10N.M紧固 1880 313.7 348.7 9.4 1531.3 32.09% 19.65%
3X237VV 原厂盘根7N.M紧固 1818.6 216.6 268.6 10 1550 34.20% 21.34%
3X238VV 原厂盘根7N.M紧固 1828.9 336.7 375.9 10 1453 28.70% 15.91%

经过18个月运行验证，不再出现卡涩异常，测试 结果：
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功能位置 阀门状态 最大开启力 盘根摩擦力
弹簧斜率
（daN/mm）

摩擦力总和 最终空载余量
运行压力下
弹簧力裕度

设计压力下
弹簧力裕度

3X137VV 原厂盘根7N.M紧固 1909 147 9.5 190 1719 41.43% 29.18%
3X138VV 低阻盘根10N.M紧固 1912 405 9.4 443 1469 28.29% 16.06%
3X237VV 原厂盘根7N.M紧固 1909 222 10 263.5 1645.5 37.58% 25.33%
3X238VV 原厂盘根7N.M紧固 1906 184 10 217.5 1688.5 39.90% 27.63%

注：

1.力值相关数据中没有特殊说明的均为daN；
2.运行压力下最大值，系统压差对阀瓣的推力产生的

摩擦力为1029.5daN；
3.设计压力下最大值，系统压差对阀瓣的推力产生的

摩擦力为1304.1daN
3��长期高温运行对设备的影响分析：

3.1  长期高温运行对盘根的影响分析：
通过上述2.5数据收集来看，长期高温运行后，阀门

盘根摩擦力并未增大，反而稍许降低，说明长期高温运

行对阀门盘根摩檫力改变有限。

3.2  长期高温运行对阀瓣密封面积的影响：
通过大修解体检查阀门阀瓣来看，由于高温运行的

影响，不锈钢阀瓣表面均有一层氧化物。分析：研磨平

整的阀瓣与阀座接触初期，在介质压力作用下，阀瓣会

发生图1的轻微变形。叠加阀瓣、阀座本身金属面会因为
较大密封比压而局部变形，此时阀门密封面有效直径应当

小于密封面中径，大于密封面内径。在较长时间高温运行

后，密封面缝隙间产生部分氧化物，氧化物填满部分密封

面缝隙，导致阀瓣密封有效直径增加，此时密封面受介质

作用力增大。从而在长期高温运行一段时间后，首次动作

时，介质作用在阀瓣密封面的摩檫力，大于运行初期阀

瓣密封面摩檫力[2]。可以解释为什么机组上行验证功能正

常，而运行一段时间后首次动作会出现卡涩。

4��针对气动闸阀执行机构驱动力设计裕度思考

通过本次故障处理发现，厂家进行气动闸阀设计

时，存在较多未考虑妥当的地方。如何能避免在后续类

似阀门设计时重蹈覆辙，我想应该从阀门设计方法上进

行一些的改进：

4.1  目前核电厂阀门设计未考虑高温系统长期不动作
对密封面受力的影响，基本按照密封面中经选取。在设

计裕度较小的情况下，可能故障现象。因此，使用在高

温系统的平面密封结构阀门，密封面有效密封直径应当

按密封面外径选取；

4.2  弹簧蓄能执行机构平行闸阀设计，应考虑阀瓣密
封面最大直径与阀座密封面最大直径不等时，阀门开启

过程最小弹簧力裕度点的分析；

4.3  目前核电厂弹簧蓄能平行闸阀，阀门设计手册中
没有对运行最恶劣工作下执行机构提供驱动力的裕度标

准。如果设计压力与阀门运行最恶劣工况压力相差较大

时，阀门可以正常工作。反之，如果压力相差较小，则

阀门在摩擦因子改变时，卡涩风险增加，不利于设备长

期运行[3]。因此，弹簧蓄能执行机构平行闸阀设计计算，

需进行运行最恶劣工况下最小弹簧力裕度计算。考虑阀

瓣摩擦因子、盘根摩擦因子的变化影响，建议预留20%的
裕度。

结束语

通过长期的数据测试、试验，理论计算分析，此故

障的处理研究具备完善的离线、在线数据支撑，完整的

论证、分析过程，也取得了阶段性进展。也期待本文的

论点能够为同行在设备缺陷分析、阀门设计制造方面提

供借鉴意义。如有不妥当之处，欢迎联系本文作者。
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