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[摘  要] 对核电机组工程阶段蒸汽发生器(SG)二次侧水压试验过程中出现的主蒸汽安全阀泄漏问题进

行原因分析,并制定改进方案,该方案优化设备的检修逻辑、量化零部件验收标准、改进主蒸汽安全阀的

锁定方法、建立异常处理预案。机组商运后,该方案在采用该设备的A电厂3号机组的首次水压试验工作

中得到应用,实施期间安全阀状态良好,系统转汽后设备也无泄漏发生。后续将该方案推广,成功应用于A

电厂4号机组,B电厂1号、2号机组的水压试验工作。 
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[Abstract] analyzes the causes of the main steam safety valve leakage problem during the secondary hydraulic 

test of the steam generator (SG) of the nuclear power unit project, and make the improvement plan to optimize 

the maintenance logic of the equipment, quantify the acceptance standard of parts, improve the locking method 

of the main steam safety valve, and establish the abnormal treatment plan. After the commercial operation of the 

unit, the scheme was applied in the first hydrostatic test of unit 3 of A power plant using the equipment. During 

the implementation, the safety valve was in good condition, and there was no leakage of the equipment after the 

system turned steam. Subsequently, the scheme was promoted and successfully applied to the hydraulic test of 

Unit 4 of Power Plant A and Unit 1 and Unit 2 of Power Plant B Power Plant A. 
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引言 

某核电集团压水堆核电机组每10年进行一次蒸汽发生器

(SG)二次侧水压试验(简称“水压试验”),旨在验证从SG二次侧

至主蒸汽隔离阀的相关管道设备,在试验压力为102bar.g下的

完整性和密封性[1]。由于水压试验压力超过主蒸汽安全阀开启

压力(84±1bar.g或86±1bar.g),为避免阀门起跳泄压影响试

验,须在试验期间锁定阀门。 

A电厂3~6、B电厂1/2号机组的主蒸汽安全阀为Si9507H型碟

簧式安全阀,单台机组3个环路各配有7台安全阀[2]。该型号主蒸

汽安全阀在机组工程阶段水压试验期间曾多次出现泄漏故障,

影响试验顺利实施。从相关机组商运至2022年底,A、B电厂均未

进行水压试验。根据安排,计划在2023年的A电厂3号机组第5次

大修(A305)实施电厂相关机组商运后的首次水压试验。为避免

出现类似工程阶段的故障影响水压试验的顺利实施,进而导致

大修延误,制定切实可行的锁定工艺重要且紧急。 

 

图1  主蒸汽安全阀结构示意图 
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1 主蒸汽安全阀锁定信息介绍 

1.1锁定方法  

主蒸汽安全阀锁定方法分为2种：扭矩法和水压试验塞法。 

1.1.1扭矩法 

扭矩法：在一定压力平台,通过上旋阀杆上的中心螺母(如

图1所示)锁定阀杆并施加一定力矩,以增加阀瓣与阀座之间的

密封力来保证水压试验期间阀门的密封。阀门生产厂家推荐初

始锁定力矩为550～600N.m,若阀门泄漏,则以50N.m阶梯增大力

矩,最大不超过1000N.m。该方法适用于阀门正常安装状态。 

1.1.2水压试验塞法 

水压试验塞法：阀门解体后,在阀座喷嘴上安装水压试验塞,

进行封堵承压,通过O环密封。该方法适用于解体状态的阀门。 

1.2历史信息  

收集汇总国内机组工程阶段(工程阶段水压试验压力为

128bar.g)历史信息见表1。可见水压试验塞法的可靠性较高,

扭矩法存在一定的泄漏风险。 

2 扭矩法阀门故障原因分析 

综上可知,水压试验塞法可靠性高,但须阀门解体后实施,

且商运机组运行技术规范要求每个环路最多可检修3台阀门,因

此对于大修期间解体的阀门(每轮大修4～5台)采用水压试验塞

法合适；剩余阀门不可避免采用扭矩法,因此提高扭矩法的可靠

性是锁定工艺切实可行的关键。 

根据阀门结构、检修工艺和历史信息,阀门水压试验期间泄

漏的可能原因有3个：密封面损伤、密封面平面度不足和密封力

不足。 

2.1密封面损伤 

表 1 国内机组工程阶段历史信息

机组 锁定方法、简要过程及结果

A 电厂 4 号机组

1)一环路采用扭矩法,系统压力为 120 bar.g,阀杆中心螺母紧固力矩为 800 N.m 时,5 台安全阀

泄漏,力矩增大至 1 000 N.m,1 台阀门仍存在轻微漏水

2)二、三环路采用水压试验塞法,试验顺利完成

A 电厂 5 号机组 三个环路均采用水压试验塞法,试验顺利完成

A 电厂 6 号机组 三个环路均采用水压试验塞法,试验顺利完成

B 电厂 1 号机组

1)一环路采用扭矩法,阀杆中心螺母紧固力矩为 100 N.m,系统压力为 95 bar.g 时,3 台阀门泄

漏,致使系统无法继续升压,水压试验未完成；再次试验,增加力矩加至 600 N.m,系统压力为 116

bar.g,1 台阀门泄漏,增加力矩至 700 N.m,系统压力为 125 bar.g,该阀门再次泄漏,增加力矩至

800 N.m,该阀门不再泄漏,试验完成

2)二环路采用扭矩法,阀杆中心螺母紧固力矩为 700 N.m,系统压力为 127 bar.g 时,2 台阀门泄

漏,不影响升压,试验完成

3)三环路采用扭矩法,阀杆中心螺母紧固力矩为 750 N.m,试验顺利完成

C 电厂 5 号机组
三个环路均采用扭矩法,试验升压前对阀杆中心螺母紧固力矩为700 N.m,2 台阀门出现泄漏,试

验完成

C 电厂 6 号机组
三个环路均采用扭矩法,试验升压前对阀杆中心螺母紧固力矩为700 N.m,1 台阀门出现泄漏,增

加力矩至 750 N.m,阀门消漏,试验完成

表 2 锁定工艺

锁定方法 采用阀门 锁定平台
初始力矩

/N.m
力矩增加梯度 解除锁定平台

扭矩法 未解体阀门
水压试验升压至 65

bar.g
750 50 N.m

水压试验降压至 65

bar.g

水压试验塞

法
解体阀门 水压试验升压前 100 不适用 水压试验降压后
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对多台工程阶段水压试验期间泄漏的阀门进行解体检查,

部分阀门密封面存在明显划痕,划痕由研磨或杂质导致,根据检

修工艺,密封面须检查确认无异常才允许回装,因此划痕不可能

由研磨导致,只能由杂质导致。杂质的来源可能是工程阶段系统

内遗留的杂质、设备的锈蚀产物和回装过程中引入的杂质。因

此,分析认为杂质是造成密封面损伤的根本原因[3]。 

2.2密封面平面度不足 

历史信息中部分阀门的力矩(有1台阀门力矩达到上限)远

超其余阀门仍泄漏且解体检查其密封面无明显缺陷,可认为密

封面平面度不足。工程阶段厂家采用研磨砂纸对阀瓣、阀座密

封面进行研磨、抛光。且密封面验收标准为目视检查即认定合

格,对平面度无量化验收标准。 

专业使用平面平晶配合单色灯对厂家认定合格的密封面进

行平面度检查,发现部分密封面的平面度并不理想,存在干涉图

像有尾边、无干涉带、干涉带过多等问题。 

2.3密封力不足 

历史信息中部分泄漏阀门稍加力矩就消漏且解体检查密封

面无明显缺陷,可认为密封力不足。从阀门结构分析,水压试验时,

密封面所受的密封力为弹簧预紧力减去介质作用力再加上锁定

力。介质作用力由系统压力提供,锁定力由阀杆中心螺母锁定力

矩决定,从历史信息看,锁定平台与锁定力矩并不合理。 

3 改进措施 

3.1密封面损伤的改进 

工程阶段系统内遗留的杂质,其本身存量很少,且随着系统

的投运,介质流动会将这些杂质带至过滤系统或排污系统,其存

量会随着系统的运行逐渐减少,对在线设备几乎没有影响。 

回装过程中引入的杂质,需在回装前对阀门上方及周边的

杂物进行清理,回装过程中阀瓣落座前对密封面进行清洁度检

查,确保密封面无杂质存留。 

多年来,专业严格执行上述改进措施,消除了主蒸汽安全阀

因杂质引发密封面损伤导致泄漏的问题,改进效果良好。 

3.2密封面平面度不足的改进 

针对砂纸研磨存在的问题,专业在A电厂301大修即开始采

用研磨膏研磨替代砂纸研磨,研磨膏最细的研磨颗粒为2μm,研

磨过程中研磨颗粒在稀释液的作用下会均匀散开,磨削产物能

随研磨板运动轨迹被及时推送到研磨区域外,可获得更好的平

面度与光洁度。 

针对较低无量化的密封面平面度验收标准,专业在A电厂

301大修即开始采用平面平晶配合单色灯(钠光灯)来量化检查

密封面平面度。一条干涉带对应的平面度为0.3um,要求研磨后

密封面的平面度≤0.9um。 

多年来,专业已对A电厂3/4/5/6、B电厂1/2号机组全部主蒸

汽安全阀的密封面重新研磨,消除了机组功率运行期间因阀门

平面度不足导致的泄漏问题。 

3.3密封力不足的改进 

从阀门实际工况分析,机组功率运行时,系统介质压力约为

65 bar.g,密封面所受的密封力F1为弹簧预紧力减去介质作用

力,F1可认为是保证阀门密封的最小密封力；停机状态下,系统

压力为0,密封面所受的密封力F2为弹簧预紧力,F2可认为是最

大密封力,因此F1与F2之间可认为合适的密封力。 

水压试验时,密封面所受的密封力F为弹簧预紧力减去介质

作用力再加上锁定力,大小应在F1与F2之间。F中存在介质作用

力和锁定力2个变量。介质作用力由水压试验锁定平台压力决定,

锁定力由阀杆中心螺母锁定力矩决定,为保证同一力矩产生的

加载力相同,需对锁定螺母润滑方式进行固化,固化后计算出锁

定力矩范围为713.22～1272.28N.m。经校核该力矩阀杆强度满

足,设备密封面强度满足。 

为保证水压试验后设备状态可靠,将锁定与解锁的压力平

台定为65bar.g,初始锁定力矩为750N.m。 

4 工艺制定与实施 

4.1工艺制定 

经扭矩法的改进,理论结合实际,专业制定A电厂305大修配

合水压试验锁定主蒸汽安全阀工艺如表2所示。 

4.2实施 

在A电厂305大修及后续的B电厂105、205大修水压试验中,

专业按上述工艺实施了主蒸汽安全阀的锁定与解锁,水压试验

全程所有阀门无异常,未进行加力矩操作,一次成功,且机组上

行阶段,所有阀门状态良好,取得了良好效果。 

5 结束语 

本文对核电机组工程阶段水压试验过程中主蒸汽安全阀的

泄漏故障原因进行了分析,制定了针对性改进措施并实施,提升

了扭矩法锁定阀门的可靠性,从而制定了较完善的水压试验锁

定阀门的工艺。该工艺在A电厂305、B电厂105和205大修水压试

验中顺利实施,取得了良好效果,保障了水压试验的顺利实施,

切实可行,也为集团内外同类主蒸汽安全阀在水压试验期间的

锁定提供了参考。 
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