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摘要：核电厂内应急柴油发电机的压缩空气启动系统采用的先导电磁阀频繁故障，主要表现为无法正常

开关和卡涩漏气，此故障将影响柴油发电机的压缩空气启动系统的可靠性和可用性，直接导致柴油发电机不

可启动。针对该问题，通过功能测试和拆解发现了先导电磁阀结构设计上的缺陷，明确了故障发生的根本原

因为先导电磁阀复位结构不合理。改进措施主要包括主阀体结构改进、阀芯装配干涉结构改进、主阀芯导向

结构改进、主阀芯复位弹簧改进以及先导电磁阀中的动铁芯压接喷嘴通径及线圈功率改进。改进后的先导电

磁阀顺利完成了全部鉴定试验测试。测试结果表明，改进后的先导电磁阀解决了无法正常开关及卡涩漏气的

故障，提升了应急柴油发电机空气启动回路的可靠性。
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Abstract: The  pilot  solenoid  valve  used  in  the  compressed  air  start-up  system of  emergency
diesel generator in nuclear power plant fails frequently, and the failure modes are mainly manifested
as inability to switch normally and jamming and air leakage. This failure will  affect the reliability
and  availability  of  the  compressed  air  start-up  system  of  diesel  generator  and  directly  lead  to  the
failure of diesel generator to start. In order to solve this problem, the defects in the structural design
of the pilot solenoid valve were found through functional testing and disassembly, and it was clear
that the root cause of the failure was the unreasonable reset structure of the pilot solenoid valve. The
improvement  measures  mainly  include  the  improvements  of  the  main  valve  body  structure,  spool
assembly  interference  structure,  main  spool  guide  structure,  main  spool  return  spring,  diameter  of
the moving iron core crimping nozzle and the coil power of the pilot solenoid valve. The improved
solenoid valve successfully completed all qualification tests. The test results show that the improved
solenoid valve solves  the  failure  of  normal  switching and jamming and air  leakage,  and improves
the reliability of the air starting circuit of the emergency diesel generator.
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0    引　言
应急柴油发电机组作为核电厂应急安全电源

与核安全直接相关，目的是在核电厂的厂用工作

电源和辅助电源都发生故障时，确保机组安全停

堆和防止关键设备损坏。应急柴油发电机本身没

有自行启动能力，要使静止的柴油发电机转动起

来，必须借助于外力，而压缩空气系统可以创造

柴油发电机获得第一个工作行程的条件，即在压

缩空气的作用下进行进气、压缩、喷油，直至燃

油燃烧膨胀做功才能推动活塞自行转动达到额定

转速，获得满足要求的频率和电压[1]。压缩空气

启动系统中的启动先导电磁阀是重要的安全级设

备，如果先导电磁阀出现故障，将直接影响应急

柴油发电机的正常启动，不利于保障核电厂系统

设备的应急安全供电。从目前的统计数据发现，

应急柴油发电机使用的先导电磁阀出现拒动、卡

涩漏气的故障非常频繁，但由于压缩空气启动系

统的先导电磁阀是冗余配置，发生共模故障的风

险概率较低，尽管如此当前先导电磁阀频繁故障

的现状依然不可接受，急需进行改进。

本文根据 16 项功能测试的试验结果和对先

导电磁阀的彻底拆解，仔细查找并分析故障原因，

综合考虑对先导电磁阀进行了改进。 

1    先导电磁阀工作原理
先导电磁阀主要由先导电磁机构和阀体两大

部分组成，其主要组成部件见图 1。
  

 
图 1    先导电磁阀组成部件示意图

Fig. 1    Components of Solenoid Valve
A01—先导电磁阀线圈；A02—先导电磁阀磁性管；A03—动铁

芯；A04 —阀体上端盖；A05 —手动开关；A06 —阀体下端盖；

A07—主阀芯；A08—复位弹簧；A09—主阀体；A10—上下阀口环
 

先导电磁阀为先导气控 2 位 3 通结构，工作

原理示意图如图 2 所示。

 

 
图 2    先导电磁阀工作原理示意图

Fig. 2    Schematic  Diagram  of  Working  Principle  of
Solenoid Valve

 
P 口为一直带工作气压状态，当先导电磁阀

中的先导电磁阀线圈不通电时，A 口与 R 口导通，

A 口无气压输出；先导电磁阀动铁芯在弹簧的作

用下压紧 A04 内喷嘴（该喷嘴与动铁芯紧密压接，

所以在文中统称为动铁芯压接喷嘴），动铁芯压

接喷嘴被压紧使得主阀体气腔室内无气压；当电

磁铁通电后，先导电磁阀线圈工作，动铁芯在电

磁力的作用下动作，不再压紧动铁芯压接喷嘴，

使得 P 口与主阀体内的气腔室导通，驱动先导电

磁阀主阀芯工作，使 P 口与 A 口导通，A 口输

出气压；当电磁铁失电后，先导电磁阀动铁芯在

复位弹簧的作用下再次压紧动铁芯压接喷嘴，主

阀体内的气腔室失去气压，主阀芯复归原位，使

得 A 口与 R 口导通，A 口无气压输出。应急状

况下，可以手动旋转应急手控旋钮，手动推动动

铁芯动作，将 Z 口打开，气源可从 P 口直接进入

主阀体气腔室。 

2    先导电磁阀的故障原因分析
电磁阀通过电磁线圈通电产生电磁驱动力驱

动先导电磁阀动铁芯，气压进入主阀体气腔室驱

动主阀芯使得 P 口与 A 口连通，气压进入下游；

关闭时，通过切断电磁线圈，电磁驱动力消失，

动铁芯在复位弹簧的作用下复归初始位置，使

得 A 口和 R 口连通，主阀体内的气体排空，先

导电磁阀复归初始位置。

按照表 1 的 16 项功能测试进行测试试验，

并进行原因分析[2]，确定导致先导电磁阀漏气及
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卡涩故障与这些部件相关：①电磁线圈、电磁铁

静铁芯、动铁芯及密封垫；②手动开关及密封圈；

③驱动阀芯及密封圈；④主阀体、密封圈、油脂

及主阀芯；⑤气控复位。

经分析，发现异物和结构设计缺陷是造成先

导电磁阀漏气及卡涩故障的原因。 

2.1    异　物

（1）异物导致先导电磁阀动铁芯压接喷嘴堵

塞，造成先导电磁阀无法打开或关闭。

（2）异物导致先导电磁阀动铁芯卡死，造成

先导电磁阀无法打开或关闭。

（3）异物导致动铁芯上下两端的密封垫关闭

不严，造成先导电磁阀漏气。

（4）异物造成主阀芯与主阀体摩擦力变大，

打开、关闭时出现漏气及卡涩故障。 

2.2    结构设计缺陷

（1）先导电磁阀中动铁芯压接喷嘴，容易出

现堵塞。

（2）主阀芯没有导向环，摩擦力大。

（3）主阀芯只有单边导向，容易卡死。

（4）气控复位结构容易造成主阀芯在运动过

程中出现大量漏气而失去驱动力，从而无法复位。 

2.3    改进措施

综上所述问题，针对性地制定改进措施如下:
（1）将主阀芯单边导向改为双边导向，可减

小主阀芯摩擦力。

（2）增加主阀芯复位弹簧，在气控复位驱动

力不足时，通过复位弹簧驱动主阀芯复位。

（3）加大先导电磁阀动铁芯压接喷嘴通径

（电磁铁动铁芯、静铁芯和线圈功率同时加大），

可使主阀芯的运动速度明显加快，不容易出现卡

涩漏气现象。 

3    先导电磁阀改进方案
本研究基于定位功能测试实验结果和拆解后

的故障原因分析基础之上，结合 2.3 节的改进措

施，针对性地执行一系列具体的改进方案。 

3.1    主阀体改进

改进后大大降低了主阀体的加工装配工艺难

度，提升了加工装配精度，零部件可独立更换。 

3.2    阀芯装配干涉结构改进

改进前，先导电磁阀 A 口与主阀芯相交，在

主阀芯安装过程中会导致主阀芯密封圈被切割而

损坏，直接导致密封失效产生漏气现象。改进后，

 

表 1    先导电磁阀功能测试项目表

Tab. 1    Item List for Solenoid Valve Function Test

序号 测试类别 测试对象与目的

1 性能测试 最小启动电压测试

2 性能测试 工作压差测试

3 性能测试 湿热环境影响试验

4 性能测试 电磁阀线圈温升测试

5 性能测试 绝缘电阻测试

6 性能测试 绝缘强度测试

7 性能测试 泄漏量测试

8 性能测试 密封性测试

9 性能测试 耐压强度测试

10 性能测试 额定流量系数测试

11 性能测试 响应时间测试

12 电磁铁静态特性测试
　测试电磁阀的静态特性曲线：①位移—力特性曲线（任意设定一个电流不变）；②电流—力特
性曲线（任意设定一个位移不变）；③通过改变电磁铁环境温度测试静态特性曲线

13 电磁铁动态响应测试
　可通过系统调节电磁铁的负载大小，通过激光传感器测试电磁铁的位移响应特性，可通过改变
电磁铁环境温度测试动态特性曲线

14 机械振动影响测试 识别振动影响

15 动作可靠性寿命测试
　记录20000次循环过程中的开关波形判断，发现开关波形异常时系统自动发送报警信息，实时记
录20000次循环过程中每个开关过程的响应时间、电参数值

16 异物卡涩测试 改进先导电磁阀动铁芯压接喷嘴设计
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将先导电磁阀 A 口向主阀体下部移动 9 mm，改

进了 A 口与主阀芯的相交结构，增设了倒角弧度

设计，避免了主阀芯密封圈的损坏。 

3.3    主阀芯导向结构改进

改进前，先导电磁阀主阀芯密封结构存在设

计缺陷，会偶发性出现卡涩问题以及 A 口与 R
口的串气问题长期存在。改进后，将主阀芯密封

结构导向长度加长并采取倒角弧度设计，消除了

先导电磁阀主阀芯单边导向和卡涩以及 A 口与

R 口的串气问题。 

3.4    主阀阀芯复位弹簧改进

改进前，主阀芯未设计复位弹簧，在气控复

位驱动力不足时易出现卡涩，为改进设计缺陷，

增加主阀阀芯复位弹簧，在气控复位驱动力不足

时，通过复位弹簧驱动主阀阀芯复位，消除了原

设计缺陷。 

3.5    先导电磁阀动铁芯压接喷嘴通径与线圈功

率改进

改进前，先导电磁阀动铁芯压接喷嘴通径

为 0.75 mm，线圈功率为 6.1 W，原设计先导电

磁阀动铁芯压接喷嘴通径较小并且线圈设计功率

较低，易卡涩，导致漏气故障发生。改进后增大

动铁芯压接喷嘴通径，通径从 0.75 mm 增加到

1.00 mm，线圈功率从 6.1 W 增加到 17 W，则不

容易出现卡涩漏气现象。

改进后先导电磁阀线圈功率相比较改进前有

所升高，但是经核查上游配电盘容量裕度较大，

所以不会对上游设备造成影响，电缆依旧可以继

续使用。 

3.6    密封材料改进

先导电磁阀动铁芯压接喷嘴的密封材料要求

密封性好、不变形、耐磨性好，所以对密封材料

的弹性、耐磨性、耐温性有极高的要求，先后对

氟橡胶、聚四氟乙烯（PTFE）、沙林、聚氨酯

（PU）、聚醚醚酮（PEEK）等材料进行了大量

的试验，其中氟橡胶硬度最大，但只能在极限环

境温度 92℃ 下使用，在高压下会泄漏；PTFE 密

封性能好，但是由于太软，随着工作次数的增加

变形严重；沙林的弹性好，硬度符合要求，密封

性好，但是在环境温度 90℃ 以上时材料变软；

PEEK 硬度高、密封性好、耐高温性能好，但是

在长时间冲击情况下，会出现表面破损和微漏；

PU 硬度高、耐高温性能好、弹性好、密封性好，

在长时间工作情况下，性能稳定，经反复测试选

择 PU 作为密封材料。

经过上述改进后的先导电磁阀已经制造出来，

其全部零部件实物如图 3 所示。每一个零部件都

可以单独更换，很好地契合了运行与维护人员的

需求，更符合现场实际的应用需要。
 
 

 
图 3    先导电磁阀全部零部件实物图

Fig. 3    All Parts Of Solenoid Valve 

4    质量鉴定与试验验证
根据法国《核岛电气设备设计和建造规则》

（RCC-E）的分类，质量鉴定等级包含 K1、K2
和 K3 级。K3 级为保证安装在安全壳外，验证设

备在正常环境条件下和地震载荷下能够执行其规

定功能的鉴定等级[3-4]。

根据设计基准文件和《核电厂应急柴油发电

机压缩空气启动系统设计准则》（NB/T 20473-
2017）的要求，本研究对象先导电磁阀为安全级

阀门，质量鉴定等级为 RCC-E K3 级，必须进行

质量鉴定试验。

根据《应急柴油发电机空气启动先导电磁阀

鉴定试验大纲》和《核电厂安全级阀门驱动装置

用电磁阀鉴定规程》（NB/T20206—2013）[5] 的

要求完成了 32 项鉴定试验，试验结果符合鉴定

大纲要求和相关规范要求，达成改进设计的预期

目的。同时也证明改进后的先导电磁阀能较好地
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拒动、卡涩漏气的故障问题，针对性地制定了改

进方案，国产化研发改进后先导电磁阀创新性地

采用了自复位、双边导向、分体式组合方式等改

进措施，成功完成了《应急柴油发电机空气启动

先导电磁阀鉴定试验大纲》要求的全部试验。根

据改进方案并加工制造完成的先导电磁阀已在国

内某核电厂应急柴油发电机压缩空气启动系统上

安装使用，符合预期设计要求，保障了核电厂的

安全稳定运行。

改进后先导电磁阀已申请发明专利《先导式

电磁阀》（编号 202211337699.1），未来还可广

泛应用于能源、工业、民用领域的应急柴油发电

机压缩空气启动系统。
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