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前   言
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引  言
压水堆核电厂通常使用先导式安全阀来保护重要的大口径系统管线，区别于直接作用式安全阀，先导式安全阀在先导阀动作后将压力介质注入于（或者释放）主阀活塞上腔，使主阀活塞两面产生足够大的压力差而开启（关闭）。由此可见，先导式安全阀的可靠性取决于主阀和导阀各自的动作可靠性。所以，机组在役前必须要针对先导式安全阀的导阀和主阀整体联动过程进行验证和调试。
但是，现有的先导式安全阀种类繁多，导阀驱动方式各异，没有一种通用的流程能覆盖并指导绝大多数先导式安全阀调试。制定一种用于核电厂先导式安全阀调试的导则，用来规范先导式安全阀的调试活动显得尤为必要。
在上级单位的大力帮助下，江苏核电联合有关专家编写了压水堆核电厂先导式安全阀调试技术导则，本导则在明确调试项目，规范调试方法，厘清验收准则等方面进行了规定和说明，对提高先导式安全阀试验效率以及安全阀设计功能验证等方面都具有实际的指导意义。



压水堆核电厂先导式安全阀调试技术导则
[bookmark: _Toc67318427]1 范围
本技术导则适用于安装在压水堆核电厂一、二回路、安全系统、给水系统、蒸汽等系统上，或安装在稳压器、安注箱、汽水分离再热器、除氧器等重要设备上，实现压水堆核电厂重要安全功能的先导式安全阀。
[bookmark: _Toc67318428]2 规范性引用文件
下列文件通过本技术导则的引用而成为本技术导则的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于文件。
GB/T 12241 安全阀 一般要求
GB/T 12242 压力释放装置 性能试验规范
GB/T 12243 弹簧直接载荷式安全阀
GB/T 28778 先导式安全阀
TSG ZF001 安全阀安全技术监察规程
DL/T 959 电站锅炉安全阀技术规程
NB/T 20192 压水堆核电厂先导式安全阀通用要求
[bookmark: _Toc67318429]3 术语和定义
下列术语和定义适用于本技术导则。
3.1
先导式安全阀  pilot operated safety valve
一种由主阀和先导阀组成，依靠从先导阀排出（输入）介质来驱动或控制主阀动作的安全阀。
3.1.1
主阀  main valve
一种具有不平衡活塞结构的自动阀门，它的动作由先导阀排出（输入）介质来驱动或控制。
3.1.2
先导阀  pilot valve
先导阀排出介质来驱动或控制主阀动作，它通过外部管道或内部孔道与主阀活塞的上腔或下腔相连接。
3.1.2.1
弹簧先导阀  spring loaded pilot valve
一般是一种小口径的弹簧直接载荷式安全阀，起到控制主阀动作的功能。在本份技术导则里我们认为，弹簧先导阀的整定压力即是先导阀式安全阀的整定压力。
3.1.2.2
电磁先导阀 solenoid operated pilot valve
一种小口径的电磁阀，通过电磁线圈通（断）电和吸合（释放）铁芯实现其密封面打开。
3.1.2.3
动力驱动先导阀 power operated pilot valve
一般是一种全部由动力源（电动、气动、汽动或液动）控制其开启或关闭动作的小口径截止阀。
3.2
先导式安全阀的分类
3.2.1
突开型 open/ close
动作特征是稳定运行使主阀全开或全闭。
调制型 modulating
动作特征是主阀阀瓣逐渐开启或关闭，其开启高度是进口压力的函数并成比例的关系，但这种比例关系并不一定是线性关系。
3.2.2
流动型  flowing 
指先导式安全阀在泄压的整个过程中，先导阀中有介质流动。
非流动型  non-flowing 
指仅在先导式安全阀开启或关闭时，先导阀中有介质流动。
3.3
技术术语
3.3.1
整定压力  set pressure
安全阀在运行条件下开始开启时的预定压力，是在先导阀进口处测量的静压力（表压力）。在该压力和规定的运行条件下，由介质压力产生的使先导阀阀瓣开启的力与使先导阀阀瓣保持在阀座上的力相互平衡。又称为开启压力、起跳压力。
3.3.2
整定压力偏差  set pressure derivation
安全阀多次开启，其整定压力的偏差。
3.3.3
冷态试验差压力  cold differential test pressure
安全阀在试验台上调整到开启时的进口静压力（表压力）。该压力包含了对背压力及温度等运行条件所作的修正。
3.3.4
排放压力  relieving pressure
整定压力加超过压力。排放压力也称为全启压力，即在开启压力之后，进口压力继续上升，阀瓣位移量增至规定值时的压力值。
3.3.5
超过压力   overpressure
超过安全阀整定压力的压力增量，通常用整定压力的百分数表示。
3.3.6
回座压力   re-seating pressure
安全阀排放后其阀瓣重新与阀座接触时（即开启高度变为零时）的进口静压力（表压力）。
3.3.7
启闭压差   blowdown
整定压力与回座压力之差。通常用整定压力的百分数来表示；而当整定压力小于0.3MPa时则以MPa为单位表示。
3.3.8
密封试验压力  leak test pressure
进行密封试验时的进口静压力（表压力），在该压力下测量通过阀瓣与阀座密封面间介质的泄漏量。应在证实整定压力后方能进行密封试验。
3.3.9
开启高度  lift
阀瓣离开关闭位置的实际行程。
3.4
先导式安全阀调试  commissioning of pilot operated safety valve
是指核电厂系统正式投运前，对安装在该系统上的先导式安全阀进行性能验证，以确认是否符合设计要求、是否满足性能标准的过程。
3.4.1
冷态调试试验  cold commissioning test
冷态调试试验，是指在常温环境、介质下进行的试验，此时并不要求先导式安全阀所有部件都安装到系统上，但要求所有焊缝及主要承压部件已安装到系统上。
3.4.2
热态调试试验  hot commissioning test
热态调试试验，是指先导式安全阀的所有部件已全部完整地安装到系统上，试验条件应尽可能模拟核电厂的实际运行条件（或事故工况条件）。这些试验条件不仅包含试验参数（包括在温度、湿度、压力和流量等），而且包含设备保温，支吊架等辅助条件。
[bookmark: _Toc67318430]4总则
4.1 电站重要安全功能的先导式安全阀试验应在核燃料装入前完成，并以调试合格作为允许装料的条件之一；
4.2  先导式安全阀出厂试验结论和数据不能作为现场调试试验的结果；
4.3 电站进行先导式安全阀试验的结论和最终数据与工厂出厂试验的数据存在差异时，应以电站的试验结论为准；
4.4 先导式安全阀调试设定压力最大不超过阀门最大工作压力的1.1倍，应在1.05~1.1倍之间为宜，如阀门生产厂家或者系统设计方有明确要求则按照该要求设定起跳压力；
4.5 电站应通过调试试验验证先导式安全阀的使用功能与阀门技术规格书和电站最终安全分析报告规定的内容是否一致，通过调试试验调整、设定先导式安全阀的开启压力，使开启压力处于电站技术规格书规定的开启压力范围内；
4.6 电站进行先导式安全阀调试试验时使用的系统温度、压力等参数应与先导式安全阀设计工作温度、压力等参数一致或相近，热态调试试验使用的介质应与先导式安全阀的工作介质相同；
4.7 电站在使用辅助提升工具进行试验时，工具的压力表、传感器等计量器具和元件必须经过有资质单位校验，校验精度的数量级不得低于阀门整定压力的允许校验精度；
4.8 通过仪控逻辑控制的电动或电磁先导式安全阀，其进行试验时所用的仪控设备必须使用经校验合格的，已经正式安装完毕的仪控设备；
4.9 调试试验的验收条件，如整定压力，开启高度，开启时间等要求必须符合最终安全分析报告关于该阀门的要求；
[bookmark: _Toc67318431]5试验条件和参数
5.1 冷态调试试验
冷态调试试验应包含弹簧先导阀的起跳试验及密封试验，电磁先导阀或动力驱动先导阀的开关动作试验，以获得设备的初始运行数据（包括整定压力、泄漏量、工作电流、工作电压和信号反馈等），并通过手段将这些数据调整至与阀门技术规格书及电站最终安全分析报告的规定相一致。
需要注意的是，如果阀门厂家提供了弹簧先导阀的冷态修正系数，则在进行冷态调试试验时，宜对弹簧先导阀的整定压力进行修正，以获得弹簧先导阀的冷态试验差压力。
冷态调试试验还应包含强度水压试验，以验证安全阀阀体、阀盖、焊缝和法兰等部位的承压性能及密封性能。
5.1.1 试验介质
用于空气或其他气体介质的阀门，可用过热度至少为10℃的蒸汽、空气或其他性质已知的气体进行试验。用于蒸汽介质的阀门可用蒸汽、空气或其他性质已知气体进行试验。用于液体的阀门，应采用水或其他性质已知的液体进行试验。
5.1.2 试验装置
试验装置需满足以下要求：
a) 试验台架和试验设备应经过检验方可使用；
b) 气体密封试验泄漏量的测量应使用一根内径为6mm的管子来测量。管子的出口应置于一定体积的水中，且低于水面13mm以下并应垂直于水面。
5.2 热态调试试验
热态调试试验应包含弹簧先导阀的起跳试验，以获得设备在实际运行条件（或事故工况条件）下的整定压力，并通过手段将这些数据调整至与阀门技术规格书及电站最终安全分析报告的规定相一致；有位置反馈信号的弹簧先导阀，还应验证并调整其位置反馈信号与阀门实际动作相一致。
热态调试试验应包含电磁先导阀和动力驱动先导阀在各个仪控逻辑下的开关动作试验，以验证各个仪控逻辑及先导阀的功能性；有位置反馈信号的电磁先导阀和动力驱动先导阀，还应验证并调整其位置反馈信号与阀门实际动作相一致。
热态调试试验过程中还应检查先导式安全阀附属管线和排放管线的振动、法兰间隙和热膨胀，验证其满足设计文件和安装文件的要求。
5.2.1 试验介质
试验介质采用系统设定介质。
5.2.2试验装置
试验装置需满足以下要求：
a）安全阀压力整定装置应经过检验方可使用；
[bookmark: _Toc67318432]b）如安全阀在系统管道上进行升压实跳，则无需试验装置。
6 先导式安全阀调试试验要求
[bookmark: _Toc460778885]6.1 安全和预防措施
6.1.1 调试试验时遵守电站安全管理规定和其他有效的关于劳动保护、安全和工业卫生管理规定；
6.1.2 调试试验前，试验相关人员应召开工前会，宣贯试验内容和安全要求，并记录在工作日志中；
6.1.3 建立调试试验隔离区域，区域内严禁进行与试验无关的其他工作，区域内照明充足，试验人员配备必要的通讯设施保证试验期间通信畅通；
6.1.4 调试试验区域内按照消防要求配备灭火器材；
6.1.5 在调试试验前给先导式安全阀送电有触电风险，应该由具有电气授权的人员完成送电工作，同时做好监护工作；
6.1.6 对调试试验过程中出现缺陷的处理工作，必须优先将试验先导式安全阀处于安全的状态，并悬挂警示标志；
6.1.7 调试试验过程中如果需要进行系统或先导式安全阀开口作业，应在开口处采取防异物措施。完成工作任务后，检查确认先导式安全阀内部无异物后再恢复系统；
6.1.8 所有调试试验人员进行试验时，都必须佩带防护用品，做好个人防护，进行安全操作，保证人员安全；
6.1.9 调试试验人员必须取得相应授权，无授权人员禁止进入试验区域；
6.1.10 所在调试试验隔离区域工作人员需注意安全阀开启排放时阀门和管线的振动，避免对人员造成伤害，或者影响调试先导式安全阀的操作和精度；
6.1.11 调试试验如涉及放射性介质外泄或者容易引发辐射或核安全风险，应进行充分的风险分析并制定相应的应对措施，并将方案上报安全监管部门批准。
6.2  冷态调试试验
6.2.1 试验项目
试验项目如下：
a） 弹簧式先导阀安装前整定压力校验；
b） 强度水压试验。
6.2.2 试验内容
6.2.2.1 弹簧式先导阀安装前整定压力校验，压力整定应由具有资质的单位实施，并出具整定结论报告；
6.2.2.2 强度水压试验：先导式安全阀与管道系统一起参与压力不低于设计压力1.5倍的系统水压试验，试验时间不少于10分钟，该试验以检查阀门阀体、阀盖、焊缝、法兰等部位在该压力下有无变形和泄漏为目的，试验时为防止先导式安全阀起跳，允许将先导阀闭锁，也可用盲板法兰代替先导阀。
6.2.3  注意事项
为保证设备安全和性能，需注意以下事项：
a) 精密的先导阀部件和主阀可抽出部件应事先拆除，防止冷态水压试验时损坏；
b) 强度水压试验结束后，宜对管道进行干燥保养，防止管线腐蚀。
6.3 热态调试试验
6.3.1 试验项目
根据先导阀类型不同，需在以下试验中进行选择：
a) 通过弹簧先导阀起跳打开安全阀主阀试验；
b) 通过电磁先导阀开启打开安全阀主阀试验；
c) 通过动力驱动先导阀开启打开安全阀主阀试验。
6.3.2 试验内容
根据先导阀类型不同，需在以下试验中进行选择：
a) 弹簧先导阀起跳打开安全阀主阀试验，通过提升系统压力达到弹簧先导阀的设定起跳值，使弹簧先导阀起跳，注入（排出）主阀活塞压力，使主阀打开。主阀打开后应有效记录先导阀实际的动作压力以及先导阀、主阀的准确开启时间和位移；
b) 电磁先导阀开启打开安全阀主阀试验，通过对电磁先导阀电磁执行器的得电（失电）进行控制，使电磁先导阀打开（关闭），注入（排出）主阀活塞压力，使主阀打开。主阀打开后应有效记录电磁先导阀、主阀的准确开启时间和位移；
c) 电动先导阀开启打开安全阀主阀试验，通过对电动先导阀电动执行器的打开（关闭）状态进行控制，使电动先导阀打开（关闭），注入（排出）主阀活塞压力，使主阀打开。主阀打开后应有效记录电动先导阀、主阀的准确开启时间和位移。
6.3.3 注意事项
先导阀试验需注意以下内容：
a) 进行弹簧先导阀起跳打开安全阀主阀试验时允许使用辅助工具在系统正常运行压力温度的工况下进行，弹簧先导阀的实际起跳压力应通过管线系统实际压力与辅助工具的辅助压力相加得出；
b) 逻辑控制的电磁先导阀和电动先导阀可通过临时变更的形式改变动作设定参数进行试验。
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7.1 电磁先导阀调试要求
7.1.1 调试前工作
调试前需满足如下条件：
a) 调试人员有相应的授权资格；
b) 已完成涉及电磁先导阀所有动力回路和信号回路的校验工作，以确保电气仪控回路畅通；
c) 已取得调试许可证，许可证包含了涉及电气相关的隔离指令；
d) 管线内部完成吹扫，保持清洁；
e) 调试电磁先导阀前需检查电磁先导阀外观，电磁阀联轴器、插头，接线，整流器接线，抽屉柜均完好；
f) 测量电磁先导阀的直阻，以及绝缘电阻，满足技术程序或制造商给出的要求。
注：直阻随环境温度变化有偏差，需要参考厂家维修手册说相关技术要求。绝缘电阻测试完后，需要对电磁线圈执行放电操作！
7.1.2 调试要求
7.1.2.1 由控制室发出开阀指令，就地能够听到电磁阀动作的声音，联轴器能够观察到有提升动作，如电磁阀有向主控室远传的限位开关，控制盒内能够观察到凸轮杆的提升，主控室画面上能够观察到电磁先导阀状态的变化（例如关反馈变化为开反馈）。
7.1.2.2 在电磁阀带电期间，需要在电磁阀的直流段以及交流段使用电流表测量电磁阀的工作电流。
7.1.2.3 如果测量得到的电磁阀工作电流过小，例如小于标准值的一半，可能表明整流器的整流桥发生故障，这将直接影响电磁阀的电磁力，导致电磁阀不能提供预期的电磁力，阀门可能不能动作或动作行程不达标。
7.1.2.4 如果测量得到的电磁阀电流偏大，可能表明电磁阀的电磁线圈偏离了正常值。需要重点检查电磁线圈的直阻。
7.1.2.5 如果在电磁阀操作期间，断路器跳闸，表明电磁阀的启动电流较大，需要核实断路器的选型是否合理或线路是否存在短路的情况。
7.1.2.6 如果其它参数正常，而电磁阀不能到达开位，需要隔离电磁阀确认电磁阀是否有卡涩情况。
7.2 电动先导阀调试要求
7.2.1 调试前工作
调试前需满足如下要求：
a) 调试人员有相应的授权资格；
b) 已完成涉及电动先导阀所有动力回路和信号回路的校验工作，以确保电气仪控回路畅通；
c) 已取得调试许可证，许可证包含了涉及电气相关的隔离指令；
d) 管线内部完成吹扫，保持清洁；
e) 电动先导阀调试一般应遵循满足调试前提下尽可能少操作先导阀的原则，防止频繁操作损伤先导阀密封面导致阀门内漏；
f) 调试电动先导阀前应检查；
g) 调试电动先导阀前需检查电动先导阀外观，机械连接部件、插头，接线，抽屉柜均完好；
h) 测量电动先导阀电机的直阻，以及绝缘电阻，满足技术程序或制造商给出的要求。
注：直阻随环境温度变化有偏差，需要参考厂家维修手册说相关技术要求，如先导阀电机使用三相交流电机需要对比三相直阻，偏差应满足电厂内部要求或制造商要求。绝缘电阻测试完后，需要对电机线圈执行放电操作！
7.2.2 调试要求
7.2.2.1 电动先导阀动作期间，需要观察先导阀动作情况，阀门动作平稳无异音，阀门能够达到预期的开关位置，不得出现超时、力矩等报警。
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7.2.2.3 要注意电动先导阀相序，如果相序相反需要及时将电动先导阀的驱动机构停电，调整相序后再进行后续的试验。
7.2.2.4 行程控制的电动先导阀要确保先导阀能够正确密封，防止带压后内漏，如有必要在电动先导阀电动关闭到位后手动验证是否有行程裕量。
7.2.2.5 电动试验前，应通过手动机构验证电动先导阀全行程的灵活性，防止在电动动作期间先导阀出现卡涩的情况。
7.2.2.6 电动先导阀动作期间，阀门动作平稳，无异音，机械指示、信号反馈正常，行程时间满足设计要求。
8 验收要求
8.1 冷态校验
8.1.1 压力整定试验
整定压力数值需根据如下条件进行选择：
a) 如厂家提供了冷态修正系数，则根据冷态修正系数对先导阀整定压力进行修正。
b) 如需热态校验，则将先导阀整定压力调整至热态校验的压力值。
8.1.2 阀座泄漏量试验
先导式安全阀的阀座泄漏量试验应在冷态试验差压力或整定压力调整好后进行。
当整定压力大于0.35MPa时，试验压力为90%整定压力，当整定压力不大于0.35MPa时，试验压力为整定压力减去0.035MPa；允许泄漏量按照技术规格书确定。
8.2 热态调试试验
调试试验验收项目如下： 
a) 整定压力：在热态工况下调整开启压力值即整定压力；
b) 回座压力：在热态工况下先导阀关闭的压力及回座压力；
c) 用目测或听觉检查阀门的回座能力是否良好，有无频跳与颤振、卡阻及有害振动等现象。
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