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摘要：［目的］电磁驱动型稳压器喷淋阀是压水堆核电机组的关键阀门之一，实现该阀门的自主化研发对于核电建设具

有重要意义。［方法］文章从电磁驱动型稳压器喷淋阀的系统功能需求和技术参数要求出发，简要介绍了自主研发的

电磁驱动型稳压器喷淋阀的整机结构、比例电磁铁、中置热防护装置、阀位信号检测与输出装置及先导式阀芯调节系

统的结构设计等。［结果］通过本次自主化研发，掌握了电磁驱动型稳压器喷淋阀设计技术，解决了电磁驱动结构的

技术难点和阀门高温高压介质的工况适应性问题，实现了电磁驱动型稳压器喷淋阀的系统功能。［结论］自主研发的

电磁驱动型稳压器喷淋阀满足三代核电稳压器喷淋阀的发展需求，可推广应用。
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Abstract: [Introduction] The solenoid pressurizer spray valve is one of the key valves for PWR nuclear power plant, and it is of great

significance for nuclear power construction to realize the independent research and development of the valve. [Method] In this paper,

Starting from the system functional requirements and technical parameter requirements of the solenoid pressurizer spray valve, the

overall structure, proportional solenoid, middle thermal protection device, valve position detect and output device, control system with

pilot disc of the independently-developed solenoid pressurizer spray valve were briefly introduced in this paper. [Result] Through this

independent research and development, the design technology of the solenoid pressurizer spray valve is mastered, the technical

difficulties of the electromagnetic drive structure and the adaptability of the valve working under high temperature and high pressure

medium conditions are solved, the system functional requirement for pressurizer spray valve is realized. [Conclusion] The

independently-developed solenoid pressurizer spray valve meets the development needs for third generation nuclear power plant, and

can be popularized and applied.

Key words: solenoid pressurizer spray valve; proportional solenoid; middle thermal protection device; valve position detect and

output device; control system with pilot disc
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0 引 言

电磁驱动型稳压器喷淋阀是三代压水堆核电机

组的重要设备之一，是核电站唯一的一台核安全一

级的控制阀。该阀门位于稳压器系统主喷淋管线

上，主要功能是参与一回路的压力控制。在DBC-1
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类工况（包括电厂启动和停运工况）时，稳压器通

过喷淋阀和电加热器实现将一回路压力控制在允许

的变化范围内，避免反应堆紧急停堆和稳压器安全

阀动作；在DBC-2类工况（例如二次侧排热减少事

故）中，操纵员手动开关稳压器喷淋阀对一回路进

行降压，以便达到安全注入系统余热排出模式

（RIS/RHR）接入的安全停堆状态［1］。

1 主要技术参数

三代核电华龙一号技术路线引入了全新设计理

念，安全壳内减少气源，稳压器比例喷雾阀由二代

机组的气动控制阀改为电磁驱动型控制阀。

电磁驱动型稳压器喷淋阀的主要设计参数指标

如表 1所示。阀门在满足RCC-M［2］机械设备规范 1
级要求的同时，还需满足 RCC-E［3］电气设备鉴定

等级K2的要求，并确保阀门整机满足一定地震工

况下的可运行性和 60年内 12万次的循环寿命要求。

阀门控制部分由外接在安全壳外的控制柜完成，控

制柜和阀门本体之间应能保证至少 150 m的信号传

输与控制能力。阀门电磁驱动执行器需满足RCC-E
等级K2的鉴定要求，控制柜需满足RCC-E电气设

备鉴定等级K3的要求。

2 结构设计

2. 1 整机结构设计

电磁驱动型控制阀的核心原理是以电磁线圈带

电并产生电磁力来带动阀门阀芯的运动，这是电磁

驱动型控制阀与传统气动控制阀［5-7］或电动控制阀

的最大区别所在。

综合考虑喷淋阀的工作条件和环境条件等要

求，确定整机结构采用单向位置调节型高温高压比

例电磁铁驱动机构，阀门流量调节系统采用先导式

具有压力平衡功能的阀芯结构，整机采用无外漏的

屏蔽套结构，控制系统采用分立式控制。阀门整体

结构如图 1所示。其中，阀门本体采用整体锻造的

角式结构，承压能力可达CL2500磅级。电磁驱动

执行器采用大功率比例电磁铁，直动型调节方式，

电磁铁的外部防护采用整体锻造的高强度屏蔽套，

同时确保导磁性能的同时满足高温、辐照等环境条

件要求。阀位信号的检测与输出采用模拟量的输出

方式，其位移传感器内置于电磁驱动执行器的上

部。电磁驱动执行器与阀门本体通过中法兰螺栓连

接，阀门中部设置热防护装置以减小介质热传导对

阀门上部电磁驱动执行器的影响。

阀门工作过程中通过电磁线圈接收比例电流信

号后产生磁场，比例电磁铁的静铁芯和动铁芯组件

之间产生电磁吸力，动铁芯组件带动阀芯组件运动

并压缩平衡弹簧，实现阀门的开启、关闭及调节功

表1 电磁驱动稳压器喷淋阀主要技术参数

Tab. 1 Main technical parameters of solenoid
pressurizer spray valve

技术参数

驱动机构型式

核安全等级

RCC-M等级

RCC-E等级

抗震等级

设计压力/（MPa. g·℃-1）

公称直径/DN

最大压差/MPa

开启/关闭时间

调节特性

允许阀座泄漏率

循环寿命次数

电磁驱动型稳压器喷淋阀

电磁驱动

1级

1级

喷淋阀K2/控制柜K3

SSE1（可运行性）

17. 13/360

100

0. 5

≤2 s/5 s

线性

Ⅳ级 ANSI FCI 70—2［4］

120 000

位移传感器

比例电磁铁组

动铁芯

平衡弹簧

反馈弹簧

先导阀组

导向套

主阀瓣

阀体

图1 电磁驱动型稳压器喷淋阀结构示意图

Fig. 1 Structural representation of solenoid
pressurizer spray valve
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能。同时，连接在动铁芯组件和阀芯组件上的信号

发生器伴随阀芯组件运动并向阀位信号检测输出装

置输出阀位信号，阀位信号检测输出装置再将检测

到的位移信号以模拟量的形式输出至控制柜，控制

柜再根据接收到的阀位信号判断阀门开度并根据需

求进行调节，由此实现阀门的闭环控制。

2. 2 比例电磁铁结构设计

电磁驱动型稳压器喷淋阀的动力源是电磁驱动

执行器，其核心构成部分是比例电磁铁。

目前市场可见的传统比例电磁铁的极靴为不可

调节的固定式极靴，即在比例电磁铁制造完成后极

靴位置就完全固定。固定式极靴使得输出特性固

化，无法针对配套设备和现场使用工况进行调整，

因此其与配套设备和使用工况的匹配被限制，使用

范围被限定。

在电磁驱动型稳压器喷淋阀的自主研发过程

中，采用了极靴可调型比例电磁铁结构，通过在比

例电磁铁的结构中设置调节件，改变极靴的形状，

从而改变其输出特性。比例电磁铁的输出特性可以

适度调节，因此其能够与配套阀门及其工况条件更

好地匹配，使电磁驱动执行器的输出特性和使用更

加灵活便捷。

2. 3 热防护装置结构设计

电磁驱动型稳压器喷淋阀的最高运行温度要求

为 360 ℃。当高温介质流经阀门时，其热量会通过

对流、辐射和传导三种方式传向比例电磁铁。由于

电磁驱动执行器的比例电磁铁内部配置有电磁线

圈、电器元件和电子元件，其耐热性能远远低于阀

门的其他金属材料机械部分，加之比例电磁铁在电

流通过时本身会产生一定的热量，再叠加介质热传

导的影响，电磁驱动执行器整体处于较高的工作温

度。这种工况将会加速电磁驱动执行器的热老化从

而影响整机寿命，甚至导致绝缘破坏而致功能

丧失。

为减轻下部阀体中流通介质的热传导对电磁驱

动执行器的影响，在进行电磁驱动型稳压器喷淋阀

结构设计时，在下部阀门本体与上部电磁驱动执行

器之间设计了散热盘片，同时将电磁驱动执行器的

屏蔽套外壳也加工成能够增大散热面积的盘片式结

构，以最大程度地将电磁线圈通电产生的热量散发

至周围环境中，并减轻介质的热量通过对流、传导

和辐射对比例电磁铁的影响。

通过上述散热结构设计，在不影响高温电磁比

例调节阀内部件运动功能的前提下，可实现对比例

电磁铁的热防护功能。

2. 4 阀位信号检测与输出装置设计

传统的气动或电动控制阀一般通过定位器或模

拟量的阀位指示器进行阀位信号反馈。目前在役及

在建机组使用的定位器或模拟量阀位指示器均为进

口产品。国内市场正在进行自主化研发，但尚未实

现落地应用。

在本项目电磁驱动型稳压器喷淋阀研发过程

中，结合电磁驱动执行器的特殊结构，将阀位信号

检测与输出功能设计与电磁驱动执行器结构设计结

合，设计了内置于电磁驱动执行器屏蔽套中的信号

检测与信号输出装置，可根据电磁驱动执行器内动

铁芯和静铁芯的运动情况实时向控制柜反馈阀位

状态。

2. 5 先导式阀芯结构设计

考虑稳压器喷淋阀最大压差 0.5 MPa的调节阀

范围要求，为提升调节精度并使得阀门整机结构

设计更加紧凑，电磁驱动型稳压器喷淋阀的阀芯

调节阀系统设计为先导式的阀芯结构［8-12］。通过先

导阀芯平衡主阀座上下腔压力，在电磁驱动力、

弹簧力等的作用下，实现了阀门在 2～5 s内的快

速开启动作，实现了阀门的精密调节功能，实现

了耐高温、高精度、具有补偿功能的平衡弹簧阀

芯系统设计。

3 试验验证

稳压器喷淋阀是核电站一回路系统的重要设

备，为确保研制产品满足电厂的设计要求并成功落

地应用，根据阀门在电厂中的安装位置及所在环境

条件、运行老化等要求，确定了样机的鉴定试验项

目［13-15］如表 2所示。其中阀门本体承压机械组件的

鉴定参照ASME QME-1［16］确定，阀门电磁驱动执

行器按照RCC-E K2级的要求确定，阀门配套控制

器按照RCC-E K3级的要求确定。

样机成功通过了表 2所列的全套鉴定试验，证

明本次研发的稳压器喷淋阀样机可满足机组一回路

稳压器喷淋阀的正常运行老化及事故环境条件

要求。
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4 结 论

通过本次自主化研发，掌握了电磁驱动型稳压

器喷淋阀设计技术，解决了电磁驱动结构的技术难

点和阀门在高温高压介质的工况适应性问题，实现

了电磁驱动型稳压器喷淋阀的系统功能，满足三代

核电稳压器喷淋阀的发展需求。同时，采用电磁驱

动型控制阀，可减少核岛内气源的布置并实现阀门

的快速响应与调节控制，拥有传统气动及电动型控

制阀不可替代的技术优势，具有可观的市场前景，

可在后续核电项目及类似民用市场中推广应用。
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项目名称 高温高调节性能电磁驱动角式控制阀 （2019ZX0600

4014）

承担单位 中广核工程有限公司、鞍山电磁阀有限责任公司

项目概述 高温高调节性能电磁驱动角式控制阀项目结合当前三代

先进压水堆核电机组对稳压器喷雾阀的技术要求及稳压器喷雾阀在

系统中所执行功能要求，开展高温高调节性能电磁驱动角式控制阀

的研制技术要求及鉴定要求研究和高温高调节性能电磁驱动角式控

制阀的详细设计、制造、鉴定技术研究工作，完成高温高调节性能

电磁驱动角式控制阀的样机制造以及样机的全部鉴定工作，实现高

温高调节性能电磁驱动角式控制阀的自主化、国产化和产业化。

主要创新点 （1）耐高温、高精度、具有补偿功能的平衡弹簧阀芯

系统设计；（2）核安全 1级无外漏整体式高强度屏蔽套制造技术；

（3）耐高温、耐高辐照环境的电磁驱动设计。
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