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摘要:针对核电阀门调试与维护工作对人力资源的过度占用及其经济性较差等问题ꎬ以核电电动闸阀为典型ꎬ研究了阀门的自动化

性能测试问题ꎮ 拟定了其测试方案ꎬ并探讨了阀门电机定子电流、阀杆推力等关键指标的监测方法ꎻ同时ꎬ考虑指标稳定性因素ꎬ改
进了传统优度评价法ꎬ用于区间型性能测试结果分析ꎻ基于上述研究ꎬ构建了阀门的性能分析与维修决策模型ꎬ设计了以 ＡＲＭ Ｃｏｒ￣
ｔｅｘ￣Ｍ４ 为硬件采控模块内核ꎬ以 Ｃ / Ｓ(Ｃｌｉｅｎｔ / Ｓｅｒｖｅｒ)为人机交互端软件架构的应用系统ꎬ并进行了测试ꎮ 研究结果表明:该系统能实

现调试辅助、自动化性能测试及维修决策支持等功能ꎬ有助于提高核电阀门测试效率ꎬ优化维护结构ꎮ
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０　 引　 言

核电阀门主要指在核电站机组及其辅助机构关键

位置中承担介质调节功能的一类重要阀门ꎬ其工作状

态的稳定性直接关系到电站的安全与稳定[１￣３]ꎮ 据统

计ꎬ一座包含两台百万千瓦机组的核电站每年用于阀

门的维护费用高达上亿元ꎬ占电站总维护费用的近

５０％ [４]ꎮ 因此ꎬ针对电站阀门的自动化调试、性能测

试方法与工具ꎬ以及维护策略的优化需求迫切ꎮ 目前

国内外已有的相关设备ꎬ例如 Ｃｒａｎｅ Ｎｕｃｌｅａｒ 的 ＶＯＴＥＳ



ＩＮＦＩＮＩＴＹꎬＴｅｌｅｄｙｎｅ 的 ＱｕｉｋＬｏｏｋ 等[５]ꎬ都具备一定的

阀门测试与诊断的功能ꎬ但此类设备只适用于少数进

口阀门ꎬ或需解体试验ꎬ且都缺乏以可靠性为中心的维

修理念下对阀门故障前性能状况的关注[６￣７]ꎬ故无法对

其维修决策起到指导作用以提高工作效率与节约

成本ꎮ
本文从阀门自动化测试方法及其性能结果分析两

方面展开研究ꎬ以指导阀门的维护工作ꎮ

１　 阀门性能测试关键问题

阀门性能测试的目标是将阀门当前性能转化为数

据ꎬ主要任务为性能指标的提取及其测量方案的拟定ꎮ

１. １　 性能测试方案研究

本文将以核电电动闸阀为典型展开研究ꎮ 电动闸

阀由三相电机驱动阀杆推动阀座中闸板ꎬ并在限位开

关组的辅助下控制阀门开度以进行流体调节ꎮ
结合实际情况确定该电动闸阀性能指标系统如表

１ 所示ꎮ
表 １　 电动闸阀性能指标系统

指标类别 电气机构 机械结构 调试参数

子指标

峰值电流

(ｃ１)

运行电流

(ｃ２)

阀杆拔出力(ｃ３)
“力矩关”开关触

发时推力(ｃ４)
阀杆插入力(ｃ５)
阀杆摩擦力(ｃ６)

限位开关动

作值(ｃ７)

　 　 阀门性能测试系统需要模拟阀门的真实工况ꎬ给
出实时激励信号ꎬ并监测、存储实时指标数据ꎮ

本文拟定电动闸阀测试方案时序图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电动闸阀测试方案时序图

则在一次性能测试最小周期 Ｔ(Ｔ ＝ ｔ１ － ｔ０)中ꎬ阀
门电机以图 １ 中控制逻辑进行阀门开度的控制ꎮ Ａ１、
Ｂ１ 段阀杆总行程为机械行程ꎬＡ２、Ｂ２ 段总行程为其电

气行程ꎬ其与前者的比值即指标 Ｃ７ꎬ它指示调校后的

阀门工作行程的规范程度ꎮ 其中ꎬ运行电流即电机定

子电流ꎬ其最大值为峰值电流ꎮ 阀杆的各推力指标为

阀杆处于关键位置的拉伸或压缩力ꎬ指示阀门的机械

结构是否正常ꎬ滑动机构密封是否良好等ꎮ

１. ２　 参数监测方案

本文需研究的监测参数为电机定子电流、电压等

电气量与阀杆位移、气缸气压、阀杆推力等物理量ꎮ 其

中ꎬ电动阀的定子电流特征为测试行程中段平稳ꎬ始末

端变化剧烈ꎬ所以可对端点电流峰值进行有效监测ꎬ同
时减少中间行程的数据量ꎮ 综合考量精度、成本与灵

活性[８]ꎬ本研究采用 ＡＤＳ８６９８ 搭配 ＡＲＭ 处理器的方

案ꎮ 阀门运行时其余物理量皆可借助高精度变送器直

接转化为 ４ ｍＡ ~２０ ｍＡ的标准信号进行测量ꎮ
交 /直流采集前端电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 交 /直流采集前端电路

其中ꎬ钳式互感器 Ｔ１ 可将 ６０ Ａ 额定交流( Ｉｉｎ＿ａｃ)
转化为 ± １６. ９７ ｍＡ 小信号ꎬ并由 １００ ＰＰＭ 采样电阻

Ｒ２ 转化为 ± ２. ０３６ Ｖ 后经 ＩＳＯ１２４ 隔离输出ꎬ其中 ＡＤＣ
采样通道电压配置为 ± ２. ５６ Ｖꎮ 而额定 ４００ Ｖ 电压测

量时取 Ｒ１ ＝ ６００ ｋΩꎬＲ２ ＝ ２. ５ ｋΩꎬＣ１ ＝ ５. ６ ｎＦꎮ 直流

输入电流( Ｉｉｎ＿ａｃ)经线性光耦 ＨＣＮＲ２００ 隔离并最终转

化为 ０. ８ Ｖ ~ ４ Ｖ 的电压信号进行测量ꎬ其中ꎬＡＤＣ 通

道电压配置为 ０ ~ ５. １２ Ｖꎮ
采集获取的交流瞬时值 ｉｋ、ｕｋ 依据真有效值均方

根法进行实时有效值运算[９]ꎬ如下式所示:

Ｉ ＝ １
Ｎ － １∑

Ｎ－１

ｋ ＝ １
ｉ２ｋ ꎬＵ ＝ １

Ｎ － １∑
Ｎ－１

ｋ ＝ １
ｕ２
ｋ (１)

式中:Ｎ— 信号整周期采样点数ꎬ由误差分析知理论上

其精度达到 ０. ２ 级精度误差取 ６０ 以上为宜[１０]ꎮ
阀杆受力测量是关键问题之一ꎬ由于应变片安装

中表面磨平、上胶等工序费时且存在阀杆损坏风险ꎮ本
文采用一种间接测量法ꎬ 通过径向形变获取轴向

力[１１]ꎬ即:

Ｆ ＝ ε
ｖ × Ｅ × π × Ｄ２

４ (２)

式中:Ｆ— 阀杆受力ꎻε— 轴向应变量ꎻｖ— 为泊松比ꎻ
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Ｅ— 材料的杨氏模量ꎻＤ— 阀杆直径ꎮ
相关材料系数可由工程资料与结构试验获得ꎬ采

用微米位移传感器可以测得 εꎮ
电动闸阀结构及阀杆测力装置安装示意图如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 电动闸阀结构及阀杆测力装置安装示意图

此外ꎬ如果出现阀门的阀杆包裹于阀体内部的情

况则可以采用 ＭＭＣ 法借由电机定子电流对推力进行

估计[１２]ꎮ

２　 阀门性能分析及维修决策模型

由前文所述并结合工程实际可知:(１) 阀门单次

测试过程中ꎬ多项运行指标小幅浮动ꎬ即其运行过程实

际表现为区间ꎬ如运行电流、阀杆推力等ꎻ(２) 各运行

指标处于特殊位置时的特征值在同一时间的几次测试

结果中也会存在一定差距ꎬ如阀杆插入力、拔出力等ꎬ
这是由于仪器基础误差、测试原理ꎬ以及阀门运行工况

中的不确定性振动等多种复杂因素所致ꎮ
以上情况若对测试结果取数值平均后进行分析ꎬ

将会损失区间值中包含的状态信息ꎬ即指标的稳定性

因素ꎬ而使分析结论不够严谨ꎮ

２. １　 优度评价法改进

优度评价法在对研究对象指标矛盾性的处理、样
本数量依赖度及实用性等方面都有优势[１３]ꎮ针对文中

阀门性能测试结果的分析评估需求ꎬ文中研究指标取

值为区间的改进优度评价方法ꎬ其基本步骤为:
(１) 将研究对象 Ｒ 抽象为物元模型:

Ｒ ＝ (ＮꎬＣｎꎬＶｎ) (３)
式中:Ｎ— 对象名称ꎻＣｎ— 对象 ｎ 个指标ꎻＶｎ— 指标取

值区间ꎮ
并分别确定其ｎ个指标各自的节域Ｖｐ ＝ (ｖｐａꎬｖｐｂ)与

经典域 Ｖｊ ＝ (ｖｊａꎬｖｊｂ)ꎬＶｊ ∈ Ｖｐꎮ经典域表征指标的在各个

评价等级中的取值范围ꎬ节域表征其发生质变的边界ꎮ
(２) 构造关联函数ꎮ按照可拓学定义[１４]ꎬ实数域

中点 ｘ０ 与区间 Ｘ０ ＝ (ａꎬｂ) 的“距” 为:

ｄ(ｘ０ꎬＸ０) ＝ ｘ０ － ａ ＋ ｂ
２

－ ｂ － ａ
２ (４)

则区间与区间“距” 可以定义为:
ｄ[(ｘꎬｙ)ꎬ(ａꎬｂ)] ＝

(ｍｉｎ{ｄ[(ｘꎬ(ａꎬｂ)]ꎬｄ[ｙꎬ(ａꎬｂ)]}ꎬ
ｍａｘ{ｄ[(ｘꎬ(ａꎬｂ)]ꎬｄ[ｙꎬ(ａꎬｂ)]}) (５)

另设Ｘ１ ＝ (ａꎬｂ)ꎬＸ２ ＝ (ｃꎬｄ)ꎬ且Ｘ１ ⊂Ｘ２ꎬ定义点

ｘ 关于区间 Ｘ１ 和 Ｘ２ 的位值 Ｄ(ｘꎬＸ１ꎬＸ２) 为:

Ｄ[(ｘꎬｙ)ꎬＸ１ꎬＸ２] ＝ － １ꎬｉｆｆ(ｘꎬｙ) ⊂ (ａꎬｂ)
ｄ[(ｘꎬｙ)ꎬＸ２] － ｄ[(ｘꎬｙ)ꎬＸ１]

{
(６)

由此可将初等关联函数构造如下:ｘｓ 记为区间 Ｘ１

和 Ｘ２ 的公共端点ꎬ则对任意点 ｘ≠ ｘｓꎬ区间(ｘꎬｙ) 关于

区间 Ｘ１ 与 Ｘ２ 的关联函数如下式所示:

Ｋ[(ｘꎬｙ)ꎬＸ１ꎬＸ２] ＝
ｄ[(ｘꎬｙ)ꎬＸ１]

Ｄ[(ｘꎬｙ)ꎬＸ１ꎬＸ２]
(７)

其中区间四则运算参照文献[１２]ꎮ
关联函数的性质表明其值越大ꎬ则物元指标与其

节域、经典域组成的区间结构的关联程度越高ꎮ
(３) 指标权重分配与优度值计算ꎮ首先利用层次

分析法(ＡＨＰ) 根据电站阀门运行特点[１５]ꎬ结合专家

主观意见ꎬ建立指标判断矩阵ꎬ最终得出主观权重向量

ｗ′ꎻ其次ꎬ由指标重要性相关法(ＣＲＩＴＩＣ) 分析不同状

态下历史数据中包含多指标变化的相关度信息[１６]ꎬ获
得客观权重向量 ｗ″ꎮ两种常用权重分配方法的见文献

[１３ － １４]ꎮ由此定义综合权重 ｗ 及优度 Ｃ(Ｒ) 计算式

如下式所示:

ｗ ｊ ＝
ｗ′ｊｗ″ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ′ｊｗ″ｊ

( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎻ

Ｃ(Ｒ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊＫ ｊ ＝ (ｃ － δꎬｃ ＋ δ) (８)

式中:Ｋ ｊ— 指标 ｊ 关于某经典域的关联函数值ꎻｃ— 优

度区间中点ꎻδ— 优度区间半径ꎮ
Ｃ(Ｒ) 所处的区间值总体越大则物元 Ｒ 隶属于该

经典域的程度越高ꎮ由于优度为区间ꎬ其优劣判定需要

结合实际情况ꎮ考虑到优度的 δ 表征各指标的总体稳

定性ꎬ中点 ｃ 表征总体优度ꎬ该系统在其精度前提下对

于优度 Ａ(ｃ１ － δ１ꎬｃ１ ＋ δ１)、Ｂ(ｃ２ － δ２ꎬｃ２ ＋ δ２)ꎬ且 δ１ ≥
δ２ 时判定方案为:(１) 若 ｃ２ ≥ ｃ１ꎬ判定Ｂ优ꎻ(２) 若 ｃ２ <
ｃ１ꎬ则满足 ｃ２ ＋ δ２ > ｃ１ꎬｃ２ － δ２ > ｃ１ － δ１ 时判定 Ｂ 优ꎬ
否则 Ａ 优ꎮ

２. ２　 阀门性能分析模型构建

ＲＣＭ 旨在将预防性维护作为早期故障排查ꎬ提高

效率并节约成本的一种维修策略ꎮ基于优度评价模型

的阀门性能分析及维修决策模型如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 阀门性能分析及维修决策模型

本文依据阀门测试系统获得的初始性能参数进行

首次评价ꎬ对某些必须满足的条件进行筛选ꎮ将阀门的

性能分为 ４ 个等级ꎬ即 Ⅰ 级:状态极佳ꎬ可适当延长维

护时间ꎬ优化维护方案ꎻⅡ 级:阀门状态次佳ꎬ需保持

维护力度ꎬ或适当调整ꎻⅢ 级:性能一般ꎬ阀门可能有

多项指标偏离最佳值ꎬ处于较敏感状态ꎬ需强化维护ꎬ
对其密切关注ꎻⅣ 级:性能较差ꎬ有某项或者多项关键

指标已经接近故障的临界值ꎬ需要立即关注高危指标ꎬ
排查潜在故障ꎬ并定期测试复查ꎮ

例如当前某电动闸阀的某次性能测试结果以物元

形式表示ꎬ即:

Ｒ ＝

开关阀 ＃１ ｃ１ (３５. ０１ꎬ３５. ２３) / Ａ
ｃ２ (７. ５６ꎬ７. ６４) / Ａ
ｃ３ (６０. １４ꎬ６２. ７４) / ｋＮ
ｃ４ (６７. ９３ꎬ７０. ９７) / ｋＮ
ｃ５ (１３８. ４９ꎬ１４５. ７５) / ｋＮ
ｃ６ (１１. ４２８ꎬ１１. ６１２) / ｋＮ
ｃ７ (９２. ７９ꎬ９２. ８１) / (％ )

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(９)

本文基于工程数据与专家意见将物元的经典域评

价体系确定如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 物元的经典域评价体系

指标 / 单位 典型值 经典域 Ⅰ 经典域 Ⅱ 经典域 Ⅲ 经典域 Ⅳ
ｃ１ / Ａ ３４. ７５ (０ꎬ０. ７５) (０. ７５ꎬ１. ５) (１. ５ꎬ２. ２５) (２. ２５ꎬ３)
ｃ２ / Ａ ６. ８ (０ꎬ０. ２８７) (０. ２８７ꎬ０. ５７５) (０. ５７５ꎬ０. ８６２) (０. ８６２ꎬ１. １５)
ｃ３ / ｋＮ ５６. ２３ (０ꎬ３. ７５) (３. ７５ꎬ７. ５) (７. ５ꎬ１１. ２５) (１１. ２５ꎬ１５)
ｃ４ / ｋＮ ６３. ８７ (０ꎬ５) (５ꎬ１０) (１０ꎬ１５) (１５ꎬ２０)
ｃ５ / ｋＮ １２９. ５４ (０ꎬ８. ７５) (８. ７５ꎬ１７. ５) (１７. ５ꎬ２６. ２５) (２６. ５ꎬ３５)
ｃ６ / ｋＮ ９. ６８ (０ꎬ０. ７５) (０. ７５ꎬ１. ５) (１. ５ꎬ２. ２５) (２. ２５ꎬ３)

ｃ７ / (％ ) ９５ (０ꎬ０. ７５) (０. ７５ꎬ１. ５) (１. ５ꎬ２. ２５) (２. ２５ꎬ３)

　 　 表 ２ 中ꎬ经典域数值区间表示为基于典型值的误

差绝对值ꎬ则各指标节域可取为各经典域的并集ꎮ若设

(ａ０ꎬｂ０) 为物元的原始指标取值或指标经典域区间ꎬ
(ＭｃꎬＭｄ) 为对应的节域ꎬｉ 为经典域等级的数目(文中

取 ｉ ＝ ４) 构造式将物元及经典域进行去量纲与规范化

处理如下:

(ａꎬｂ) ＝ ｉ
ａ０ － Ｍｃ

Ｍｄ － Ｍｃ
ꎬｉ

ｂ０ － Ｍｃ

Ｍｄ － Ｍｃ

æ
è
ç

ö
ø
÷ (１０)

数据规范化处理ꎬ并依据公式(３ ~ ７) 可计算得

出物元的指标关联值计算结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 物元的指标关联值计算结果

指标 关联值 Ⅰ 关联值 Ⅱ 关联值 Ⅲ 关联值 Ⅳ
ｃ１ (０. ３４６ꎬ０. ３６) ( － ０. ６５４ꎬ － ０. ３６) ( － １. ４８８ꎬ － ０. ０２) ( － ０. ８８５ꎬ － ０. ７８７)
ｃ２ ( － ０. ６４１ꎬ － ０. ５７４) ( － ０. ４６ꎬ － ０. ３３２) (０. ０７８ꎬ０. ３６) ( － ０. ２４９ꎬ － ０. ０５５)
ｃ３ ( － ０. ４１３ꎬ － ０. ０２５) (０. ０７３ꎬ０. ２９５) ( － ０. ４７８ꎬ － ０. １３) ( － ０. ６５３ꎬ － ０. ４２１)
ｃ４ ( － ０. ３４１ꎬ０. １５３) ( － ０. １８８ꎬ０. ４２) ( － ０. ５９４ꎬ － ０. ２９) ( － ０. ７２９ꎬ － ０. ５２７)
ｃ５ ( － ０. ４５４ꎬ － ０. ０１２) (０. ０２３ꎬ０. １４７) ( － ０. ４８８ꎬ － ０. ０７) ( － ０. ６５９ꎬ － ０. ３８３)
ｃ６ ( － ０. ５２６ꎬ － ０. ４４４) ( － ０. ２８８ꎬ － ０. １６６) (０. ３３１ꎬ０. ４２) ( － ０. ３１９ꎬ － ０. ２０３)
ｃ７ ( － ０. ６４９ꎬ － ０. ６３９) ( － ０. ４７４ꎬ － ０. ４６) (０. ０５３ꎬ０. ０８) － ０. ０７１ꎬ － ０. ０４７)

优度 ( － ０. ４１１ ４ꎬ － ０. １４２ ８) ( － ０. ２２９ ８ꎬ０. ０４３ ８) ( － ０. ２７８ ８ꎬ０. ０５６ ７) ( － ０. ５３４ ８ꎬ － ０. ３５６)

　 　 指标权重计算过程在此直接给出:ｗ′ ＝ (０.０７７ ５ꎬ
０.０９４ ２ꎬ０.１２４ ８ꎬ０.２８９ ５ꎬ０.１５８ ３ꎬ０.２１６ ８ꎬ ０.０３８ ９)ꎻｗ″ ＝

(０.１３１ ０ꎬ０.１８７ ３ꎬ０.１３７ ５ꎬ０.１３４ ８ꎬ０.１２１ ３ꎬ ０.１８４ ４ꎬ
０. １０３ ７)ꎻ则由综合权重公式(８) 可以计算得出:ｗ ＝
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(０. ０６３ ８９ꎬ０. １１９ ９ꎬ０. １１６ ６ꎬ０. ２６５ １ꎬ０. １３０ ５ꎬ ０. ２７１ ６ꎬ
０. ０２７ ４)ꎮ

由前文所述分析结果可以判定经典域Ⅱ为最优

域ꎬ则依据模型认为目标阀门性能状态次佳ꎬ需要采取

维修策略为:保持当前的维护力度ꎬ或者适当调整以优

化保持稳定运行状态ꎮ

３　 系统设计与结果分析

阀门性能测试及维修决策支持系统可进行阀门辅

助调试ꎬ并实现全流程自动化性能测试及分析ꎮ
系统总体设计框图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 系统总体设计框图

采控模块中ꎬＡＤＳ８６９８Ｉ 负责交流采集ꎻＡＤＳ８６９８Ⅱ实

现 ４ ｍＡ ~２０ ｍＡ 直流采集ꎮ 测试结果显示:系统交流

监测精度可以达到 ０. ５ 级ꎬ直流监测精度可达０. ２％ ꎮ
ＡＲＭ 主控通过 ＵＳＢ 和上位机进行操作指令与流程数

据的实时通讯ꎬ并通过继电器组与光耦实现开关信号

的输出与采集ꎬ电机激励电流由接触器组控制ꎮ 模拟

量输出模块配置 ＤＡＣ８５５１ 作为高精度 (０. １％ ) 的

４ ｍＡ ~ ２０ ｍＡ 标准信号输出ꎬ以提供例如智能式电动

阀测试中定位器电流等激励信号的输出ꎮ
主程序及外部中断程序逻辑流程图如图 ６ 所示ꎮ
图 ６ 中ꎬＡＲＭ 与上位机通讯采取类 Ｍｏｄｂｕｓ 协议ꎮ

依前文分析知:可按阀门工况设定阈值调整数据上送

速率ꎬ如电动闸阀的阀位超出 ２％ ~ ９８％的阈值时ꎬ将
数据上送频率提高为 １ ｋＨｚꎬ以确保监测能力并减轻

数据库压力ꎮ 外部中断基于 ＡＲＭ 边沿捕获实现频率

采集提高交流检测精度ꎮ 上位机人机交互客户端软件

采用 Ｃ / Ｓ(Ｃｌｉｅｎｔ / Ｓｅｒｖｅｒ)架构以增强信息安全与稳定

性ꎬ客户端提供阀门调试辅助控制命令下发、阀门性能

测试与分析的流程展示ꎬ过程数据的实时显示ꎬ以及核

图 ６　 主程序及外部中断程序逻辑流程图

电规范试验报表生成等功能ꎮ
依照测试规范对“开关阀＃００１”开展性能测试ꎬ通

过阀门性能测试过程界面可跟踪测试流程进度ꎬ并由

实时指标波形监测、判断其性能状态有无异常信息ꎮ
测试流程结束后ꎬ系统将测试结果及维修决策建议以

报表形式生成ꎬ供专业人员参考ꎮ

４　 结束语

笔者以核电站电动闸阀为例ꎬ研究了其指标系统

及关键参数监测方法ꎬ阐述了阀门的自动化性能测试

方案ꎻ通过分析得出了以区间值型多指标系统表征核

电阀门更为合理的结论ꎬ并提出了一种区间值型改进

优度评价方法ꎻ最后ꎬ构建了性能分析及维修决策模

型ꎬ并完成了系统设计与实施ꎮ
测试结果分析表明:该应用系统具有实用可靠、便

携高效的特点ꎮ
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