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摘要:针对田湾核电站主蒸汽快速隔离阀的电磁先导阀无法开启的故障问题ꎬ对电磁先导阀的弹簧力、电磁执行机构的电磁力等方

面因素进行了全面的分析ꎮ 通过直动式电磁铁静态特性试验获取了电磁执行机构的电磁力与工作气隙的关系ꎬ结合电磁先导阀机

械行程与电磁执行机构行程匹配设定方法、电磁执行机构的温升特性以及环境温度ꎬ对电磁执行机构工作性能影响进行了多方面

的改进试验ꎬ并进行了改进后的温升试验及额定工况的运行试验验证ꎮ 研究结果表明:通过减小电磁执行机构工作气隙和降低电

磁执行机构工作温度ꎬ电磁先导阀的开启可靠性得了到大幅提高ꎬ改进后的电磁先导阀未再出现无法开启或开启一段时间后意外

关闭故障ꎮ
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０　 引　 言

田湾核电站主蒸汽快速隔离阀为介质自驱动阀

门ꎬ由 ３ 台电磁先导阀保证其快速、可靠地动作ꎬ事故

工况下保护蒸汽发生器及主蒸汽管道的安全ꎮ 同时ꎬ
在机组处于停机冷却阶段ꎬ当主蒸汽系统压力低于

０. ６ ＭＰａ时ꎬ打开先导阀 ＭＶ３ꎬ将压缩空气供入主蒸汽

快速隔离阀活塞缸下腔ꎬ维持主蒸汽快速隔离阀处于

开启状态ꎬ保证蒸汽发生器的冷却ꎮ 在近 １０ 年的运行

过程中ꎬ多次出现先导阀 ＭＶ３ 通电后无法开启故障ꎬ
导致主蒸汽快速隔离阀关闭ꎮ

ＥＰＲＩ 将电磁阀无法开启故障的主要原因总结为

电力故障、部件粘滞、压差作用ꎬ但对于不同结构类型

和运行工况的电磁先导阀ꎬ其原因不尽相同[１]ꎮ 电磁

执行机构为电磁阀提供开启的动力ꎬ贾玥等[２] 利用

Ｍａｘｗｅｌｌ 仿真分析ꎬ指出了直动式电磁阀的电磁力随线



圈电阻、衔铁运动行程的减小而增大ꎻ王露等[３] 则通

过仿真和实验研究了电磁执线圈的温升特性ꎬ通过研

究可以看到电磁线圈的温度在带电后温升较快ꎬ但最

终会达到热平衡状态ꎬ这也说明电磁线圈的电阻及电

磁力最终会达到稳定状态ꎮ
本研究以阀芯受力分析为基础ꎬ结合计算和试验ꎬ

确定导致电磁先导阀无法开启的原因ꎬ制定改进措施ꎬ
并进行试验验证ꎮ

１　 阀门开启影响因素分析

先导阀为电磁驱动式截止阀ꎬ阀门结构图如图 １
所示ꎮ

图 １　 先导阀结构图

阀芯在弹簧力的作用下处于关闭状态ꎬ并保证可

靠的密封ꎻ当先导阀通电时ꎬ电磁执行机构线圈带电

(１９８ ＶＤＣ)ꎬ衔铁在电磁力的作用下克服弹簧力、摩擦

力及运动部件的重力带动推杆将阀芯提升至全开状

态ꎮ 由于先导阀的行程短ꎬ而弹簧力很大ꎬ对阀芯的受

力分析可忽略阀杆摩擦力及运动部件的重力ꎻ系统作

用力不超过 ８７. ２ Ｎꎬ相对较小ꎮ 因此ꎬ先导阀阀芯受

力主要为电磁力 Ｆｍ 和弹簧力 Ｆｓꎮ

１. １　 弹簧力分析

弹簧力可根据阀门行程的变化进行调整ꎬ２０ ℃室

温下设定初始弹簧力 ＦＳ０ ＝ ２ ４００ Ｎꎬ阀门开启后弹簧

被压缩 ３. ５ ｍｍꎬ弹簧力最大为 ３ ２７５ Ｎ[４]ꎮ
在阀门处于关闭位置时ꎬ弹簧力为先导阀阀芯提

供可靠的密封力ꎬ使密封副之间形成足够的密封比压ꎻ
通过计算密封比压ꎬ验证弹簧力的设定是否合理ꎬ并确

定是否可以适当减小弹簧力ꎮ
根据文献[５ － ６]ꎬ在设计温度下阀芯密封面材料

的许用比压为:

[ｑ] ＝ ｍｉｎ Ｒｍ

２. ４ꎻ
Ｒｐ０. ２％

１. ５{ }≈３１２. ５ ＭＰａ (１)

根据文献[７]ꎬ先导阀密封面所需要的密封比压

为:

ＱＭＦ ＝ １. ４ × (３. ５ ＋ ＰＮ)
ｂＭ

１０

≈ ８４. ９ ＭＰａ < [ｑ]

(２)
式中:ｂＭ— 密封面宽度ꎮ

根据文献[８]ꎬ密封面的计算比压为:

ｑＭＺ ＝
ＱＭＺ

π(ＤＭＮ ＋ ｂＭ)
≈ １０７. ９ ＭＰａ < ｑＭＺ < [ｑ]

(３)
先导阀电磁弹簧材质为 Ｉｎｃｏｎｅｌ Ｘ － ７５０ꎬ以 １００ ℃

作为弹簧的上限温度ꎬ此时弹簧的弹性系数受温度影响

的系数为 ０. ９７８ꎬ而弹簧力 ＦＳ１００ ℃ ＝ ２ ３４７ ＮꎬｑＭＺ１００ ℃ ＝
１０３. ８ ＭＰａꎬ此时密封面的计算比压较必须比压高２２％ꎮ

先导阀密封面研磨的光洁度很高(达Ｎ１)ꎬ但是由

于阀芯的导向作用较差ꎬ阀芯与阀座密封面的接触情

况不是很好ꎬ先导阀需要较高的密封比压才能实现较

好的密封[９]ꎮ通过计算ꎬ弹簧的大小符合设计要求ꎬ在
运行状态下密封面的计算比压较必须比压高 ２２％ ꎬ而
在实际运行过程中ꎬ先导阀存在较普遍的内漏问题ꎬ因
此不能通过减小弹簧力的方法来提高阀门开启的可

靠性ꎮ

１. ２　 电磁力分析

先导阀的电磁驱动机构的铭牌行程为 ４. ５ ｍｍꎮ根
据文献[１０ － １１] 中有关直动式电磁铁电磁力的工程

计算方法ꎬ推导出电磁铁的电磁吸力公式为:

Ｆｍ ＝
μ０πｄ４

０Ｕ２(ｄ２
１ － ｄ２

２)
３２ρ２Ｋ２

ｆ (Ｄ１ ＋ Ｄ２) ２δ２
× １０６ Ｎ (４)

式中:Ｆｍ— 电磁力ꎻμ０— 磁导率ꎻｄ０— 绕线铜芯直径ꎻ
ｄ１—衔铁外径ꎻｄ２—衔铁内径ꎻＤ１—绕线外径ꎻＤ２—绕

线内经ꎻρ— 电阻率ꎻδ— 衔铁工作气隙ꎻＫ ｆ— 漏磁系

数ꎻＵ— 驱动电压ꎮ
通过计算公式可知ꎬ电磁力Ｆｍ 主要受１ / (ρ２δ２) 大

小的影响ꎮ
１. ２. １　 先导阀动态特性分析

先导阀动作过程中的动态电流可以反映衔铁的运

动情况[１２]ꎮ通过文献[１３] 中先导阀的动态特性曲线

可知ꎬ先导阀的吸合电流约为 ０. ６５ Ａꎬ而稳态电流约
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为 ０. ８１ Ａꎬ吸合电流比高达约 ８０％ ꎬ说明在按照维修

手册规定的条件下ꎬ先导阀的电磁力冗余不高ꎮ
１. ２. ２　 电阻率的分析

先导阀所处的局部环境温度及电磁线圈自身的温

升都会影响电阻率的大小ꎬ进而影响电磁力ꎬ而电磁率

与线圈直阻相对应ꎮ
本研究选用一台按照维修手册规定完成装配的先

导阀ꎬ并参照文献[１４] 中的试验方法进行温升试验ꎬ
温升试验初始参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 温升试验初始参数

名称 数值 单位

环境温度 ２０ ℃
电压 １９８ Ｖ(ＤＣ)

线圈直阻 ２３７. ５ Ω
弹簧力 ２ ３７４ Ｎ

阀门行程 ３. ６ ｍｍ

　 　 试验结果表明:电磁线圈在带电后温升较快ꎬ电
磁线圈的温升导致电磁力快速下降ꎮ当完成 ４７ 次直阻

测量后ꎬ电磁执行机构的直阻为 ３０３. ２ Ωꎬ计算出电磁

线圈的温度约为 ９０ ℃ꎬ电磁线圈平均温升约 ７０ ℃ꎬ电
磁先导阀已无法开启ꎬ 说明此时电磁吸力小于

２ ３７４ Ｎꎮ
主蒸汽快速隔离阀保温设计厚度为 ２６０ ｍｍꎬ保温

材料在 ２５ ℃ 温度下导热系数为 ０. ０３１ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ由
于安装空间受限ꎬ导致保温施工困难ꎬ且电磁执行机构

周围区域的保温厚度被削减为 ８０ ｍｍ 左右ꎬ导致电磁

执行机构靠近主蒸汽快速隔离阀一侧处于保温的局部

包围中ꎮ红外热成像显示ꎬ电磁执行机构区域的最高温

度超过 １００ ℃ꎬ从而使线圈直阻升高ꎮ
１. ２. ３　 电磁力与气隙

为了使电磁执行机构与阀门行程进行匹配ꎬ保证

阀门在完成装配后能够达到全开、全关ꎬ需对电磁执行

机构与阀门行程进行匹配性调整ꎬ调整过程中本研究

改变了电磁执行机构的工作气隙ꎬ从而改变了电磁力

的大小ꎮ
维修手册规定通过调整波纹管与电磁执行机构推

杆之间的垫片厚度来进行匹配性调整ꎮ调整垫片厚度

计算方法为:

ｇ ＝ ｅ － ｓ
２ (５)

ｈ ＝ ｆ ＋ ｇ － ｂ (６)
式中:ｇ— 衔铁调整高度ꎻｅ— 电磁执行机构行程ꎻｓ—
阀门行程ꎻｆ— 轭架顶端到波纹管的距离ꎻｂ— 电磁执

行机构推杆到法兰的距离ꎮ

为了方便计算ꎬ维修程序中增加了简化计算公式

ｈ ＝ ｆ － ｂ ＋ ０. ５ꎬ在维修手册规定条件下ꎬ两种计算方

法的结果基本一致ꎮ
电磁铁较小的结构及尺寸差异都会引起电磁力较

大的改变[１５]ꎮ由于无法获取电磁执行机构各零部件的

详细尺寸ꎬ从而无法通过数值仿真或工程计算的方法

得到电磁执行机构较准确的电磁力大小ꎮ
在实际的测量中发现ꎬ衔铁的行程超过 ５. ８ ｍｍꎬ

较铭牌标示的行程大至少 １. ３ ｍｍꎮ为了较准确地得到

电磁执行机构的电磁力与工作气隙的关系ꎬ并确认电

磁执行机构是否能在超出的１. ３ ｍｍ气隙内正常工作ꎬ
进行了电磁执行机构的静态特性试验ꎬ电磁力测量系

统如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 电磁力测量系统图

试验表明:电磁执行机构在５. ８ ｍｍ的工作气隙中

均能产生不同大小的电磁力ꎬ且电磁力与气隙基本呈

线性关系ꎬ这说明电磁执行机构实际的可用工作气隙

为 ５. ８ ｍｍꎬ其中 ＦｍＭａｘ ≈５ ６６０ ＮꎬＦｍＭｉｎ ≈２ ２４０ Ｎꎮ
通过对电磁力曲线进行线性简化ꎬ结合气隙的调

整方法ꎬ对电磁力和弹簧力曲线进行拟合ꎬ拟合后的电

磁力、弹簧力与工作位置的关系曲线如图 ３ 所示ꎮ
通过拟合曲线ꎬ执行机构通电后在阀门关闭位置

时电磁力约为 ２ ５９４ Ｎꎬ先导阀弹簧力为 ２ ４００ Ｎꎬ电磁
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图 ３　 电磁力、弹簧力与工作位置的关系曲线

力的冗余仅为 ８. １％ ꎻ当先导阀处于开启状态时ꎬ电磁

力约为 ４ ７１７ Ｎꎬ弹簧力约为 ３ ２７５ Ｎꎬ电磁力冗余为

４４％ ꎮ 同时ꎬ通过拟合曲线可知ꎬ电磁执行机构的有效

工作气隙未得到很好的利用ꎮ

２　 改进措施

通过以上分析ꎬ解决先导阀无法开启的故障ꎬ可从

降低电磁执行机构工作环境温度和优化电磁执行机构

工作气隙两方面着手ꎮ

２. １　 保温优化

为了降低电磁执行机构周围的环境温度ꎬ本研究

在电磁执行机构区域的阀体保温基础上增加一层导热

系数更低的纳米气凝胶毡保温棉ꎮ 新增加的保温棉厚

度为 １０ ｍｍꎬ２５ ℃ 温度下的导热系数为 ０. ０１５ Ｗ /
(ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 在保温施工方面ꎬ控制保温的搭接质量ꎬ在
先导阀阀体之间用保温棉填充ꎬ并保证先导阀轭架有

约 ２ / ３ 高度的裸露ꎮ

２. ２　 电磁执行机构工作气隙优化

为了更好地利用电磁执行机构的有效气隙ꎬ本研

究综合考虑测量误差及部件的热膨胀对阀门开关动作

的影响ꎬ并进行试验验证ꎬ本研究将衔铁的工作气隙调

整为 ｅ′ ＝ ｓ ＋ ０. ６５ ｍｍꎮ 优化后电磁力、弹簧力与工作

位置的关系曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 优化后电磁力、弹簧力与工作位置的关系

通过拟合曲线可以得出ꎬ当阀门处于关闭状态时ꎬ
优化后的电磁力约为 ３ ２４２ Ｎꎬ较优化前增加了约

６４８ Ｎꎬ电磁力冗余提高到了 ３５％ ꎮ
通过分析并经验证ꎬ对调整垫片的计算公式优化为:

ｈ ＝ ｆ － ｂ ＋ ｅ － ｓ － ０. ６５ (７)

３　 改进效果验证

根据分析ꎬ采取优化措施后电磁执行机构的工作

环境温度会有所减低ꎬ而随着电磁执行机构的电磁力

的提升ꎬ其耐温性能也将得到提高ꎮ

３. １　 保温效果验证

通过对保温工艺的改进ꎬ一方面降低了阀体与电

磁执行机构之间的热量传递ꎬ另一方面也保证了电磁

执行机构拥有足够的散热空间ꎮ 优化后电磁执行机构

的平均温度降低至约 ３０ ℃ꎬ最高温度不超过 ３５ ℃ꎮ

３. ２　 耐温性能验证

为了验证气隙调整方法改进电磁执行就的耐温性

能ꎬ本研究进行了改进后的温升试验ꎮ 改进后温升试

验初始参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 改进后温升试验初始参数

名称 数值 单位

环境温度 ３０ ℃
电压 １９８ Ｖ(ＤＣ)

线圈直阻 ２４３. ６ Ω
弹簧力 ２ ４６８ Ｎ

阀门行程 ３. ８５ ｍｍ

　 　 改进后线圈直阻随带电时间变化曲线如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 改进后线圈直阻随带电时间变化曲线

试验中电磁先导阀共带电 ２８０ ｍｉｎꎮ 通过试验可

知ꎬ在带电约 ２２０ ｍｉｎ 后电磁线圈的直阻处于动态稳

定状态ꎮ 根据文献 [１６] 中的温升确定方法ꎬ带电

２２０ ｍｉｎ后电磁执行机构已基本处于热平衡状态ꎬ电磁

线圈在热平衡状态的直阻约为 ３２９ Ωꎬ平均温升 Δｔ≈
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９２. ６ ℃ꎬ平均温度 ｔ２≈１２２. ６ ℃ꎬ而对温度的适应能力

(约 ９０ ℃)提高了约 ３２. ６ ℃ꎮ

４　 结束语

经过对主蒸汽快速隔离阀保温设计及施工工艺进

行优化ꎬ本研究有效地降低了电磁先导阀周围的环境

温度ꎻ同时ꎬ通过减小电磁执行机构的工作气隙ꎬ显著

提高了电磁执行机构的电磁力ꎮ 优化后ꎬ电磁执行机

构的耐温性能得到了提高ꎬ电磁阀开启的可靠性也得

到提高ꎮ
通过实际运行工况的在线验证ꎬ改进后的电磁先

导阀在随后 ４ 次换料大修的停机冷却期间均能够正常

开启ꎬ未出现无法开启或开启一段时间后意外关闭故

障ꎬ圆满的解决电磁先导阀无法开启故障ꎻ同时ꎬ本文

中所提出的保温工艺改进和电磁执行机构工作气隙的

优化调整方法也为提高同类型先导阀开启可靠性提供
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