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摘 要： 根据城市天然气高压管网线路截断阀的工艺特点及控制要求，从使用方的角度，提 

出直埋全焊接球阀及其电液联动执行机构的选用技术要求。 
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Abstract： According to the technological characteristics and control requirements of block valve in 

urban natural gas high—pressure pipeline，the technical requirement for selection of directly buried fully 

welded ball valve and its electro—hydraulic actuating mechanism is put forward from the point of view of 
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为了防止城市天然气高压管网发生事故时产生 

大量泄漏 ，并减轻管网事故可能造成的次生灾害，根 

据文献[1]的要求，高压管网沿线应设置线路截断 

阀。本文从使用方的角度出发，对直埋全焊接电液 

联动球阀提出选用技术要求。 

1 对线路截断阀及其驱动机构的要求 

线路截断阀一般设置在高压管网沿线无人值守 

的阀室内，阀门应能快速、自动关闭。由于线路截断 

阀更换难度大，密封性能要求高，故应选用高质量的 

全焊接锻钢直埋球阀，以保证其使用寿命及密封的 

可靠性。鉴于城市天然气高压管网沿线具备一定供 

电条件，但一般很难保证有双回路电源，为保证线路 

截断阀动力的可靠性，也为了确保事故状态下，驱动 

机构能尽快实现阀门的关断，线路截断阀的驱动方 

式应选用电液联动形式。 

直埋全焊接电液联动球阀可针对预设的条件 

(故障)，无须手动辅助，就可快速、自动关闭阀门， 

切断管道，阻止天然气大量泄漏。 

2 选用技术要求 

2．1 供货范围 

直埋全焊接电液联动球阀供货范围包括直埋全 

焊接球阀(以下简称球阀)和电液联动执行机构，球 

阀和电液联动执行机构应组装在一起进行相应的试 

验，并提供试验报告、合格证书。 

2．2 安装场所及工作条件 

直埋全焊接电液联动球阀直埋于天然气高压管 

网沿线阀室内，根据 IEC60079—10(国际电工委员 

会标准爆炸气体场所的电力设备第 l0部分：危险场 

所的划分)，爆炸危险环境属 l区。 

设计压力等级为 ANSI Class300，工作压力 ≤ 

4．0 MPa，工作介质温度为 一l0～50℃，工作状态为 

开、停、关。 

2．3 球阀的选用技术要求 

① 设计及制造 
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a．球阀整体要求 

球阀的设计及制造应符合文献[3]的规定。阀 

体及承压部件的设计应满足ASME SecⅧ(美国机械 

工程师协会标准：锅炉和压力容器标准第 8章)中 

的相关规定。 

b．阀体 

阀体应采用全球型阀体、全焊接结构。阀体通 

道必须为全通径，阀球 内径应同阀体、管道内径一 

致。与袖管连接的两焊接端面之间的阀体结构长度 

应符合 ANSI B16．10(美国国家标准学会标准：阀门 

的面至面和端至端尺寸)，阀体对焊接连接端应符 

合ANSI B16．25(美国国家标准学会标准：对焊端 

部)。焊接工艺均应按照美国焊接协会相关标准以 

及 ASME SecⅧ的要求进行。所有焊缝应有消除焊 

接应力的措施，阀体与球体之间应具有静电导出功 

能。 

C．球体 

球体的通道应为圆形，球阀全开时应保证球体 

通道与阀体通道在同一轴线上。球阀腔体的球应为 

固定球，有可靠的枢轴或独立的轴承支撑 ，该结构应 

保证阀杆仅承受驱动扭矩，操作扭矩小。在确保球 

体定位的前提下，枢轴可以是与球一体的固定轴，也 

可以是可更换的轴，阀腔具有排污装置。为了降低 

扭矩，应采用合理的且不破坏阀体结构的方法降低 

扭矩。球体材料采用锻钢，材料应符合美国试验与 

材料协会标准的相关要求。球体外表面应施镀一层 

厚度(0．025～0．030 mm)均匀的镍，以提高表面硬 

度、耐腐蚀性及降低粗糙度，球体镀镍后的洛氏硬度 

值应达到 60 HRc。 

d．阀杆、阀座及密封结构 

阀杆的截面及与球体的连接面应能经受最大操 

作扭矩，阀杆不应承受任何径向载荷。阀杆具有防 

飞出结构。阀座应采用金属阀座同非金属阀座组合 

的双重阀座及阀座上下游同时密封的密封结构。阀 

座的整体密封结构应为浮动座、自泄压结构，阀座背 

环至少设置三重密封环，其中应包括 自压式密封环 

和火灾安全密封环。阀座应耐冲刷和磨损，寿命应 

与阀体寿命相当。应有防止介质局部冲刷和磨损的 

内部结构。阀杆上必须具有球阀开关位置指示器， 

以确保电液联动执行机构的开关操作的限位开关可 

以被精确地设定。阀座采用的弹簧应保证阀座的密 

封性能 ，应使阀座受力均匀，弹簧的性能应保证长期 

可靠。阀座预紧弹簧宜使用板式弹簧，确保阀座受 

力均匀，避免因螺旋弹簧螺旋线间沉积杂物造成的 

弹簧失效。阀杆的密封要求至少为三重密封环结 

构，其中应包括自压式密封环和火灾安全密封环。 

在紧急情况下，阀杆及阀座的密封结构应能注入应 

急密封脂，密封脂应在 一25—100℃下不发生物理 

和化学变化。应急密封脂加注结构延长管应高出地 

面，其上应设压力等级为 ANSI Class300的止回阀。 

球阀的密封性应符合文献[3]的相关规定，球阀的 

密封结构应为火灾安全型，并根据 API 607／6FA(美 

国石油学会标准：阀门耐火试验规范)的规定，提供 

球阀耐火试验认证证明。 

e．在线维护、排污、泄压 

球阀全开或全闭时应均可进行排污和阀腔泄 

压，具有在线维护的功能。阀腔应能够在超压时 自 

动安全泄压，可采用自动安全泄放到下游方式或安 

全放散管方式。采用安全放散管方式进行阀腔泄压 

时，球阀应配置高于地面的安全放散管，其上应设压 

力等级为 ANSI Class300的锻钢安全阀，阀腔内超压 

时，应能自动放散。球阀应配置高于地面的排污管， 

其上应设压力等级为ANSI Class300的锻钢排污阀。 

f．阀位显示与远传 

阀体上设触点开关，以便实现阀位状态远传。 

触点容量为 24 V、2 A，直流。 

g．连接形式 

球阀与管道的连接形式为对焊连接，对焊连接 

用袖管长度不宜小于500 mm，应能保证球阀两端在 

现场焊接时不会对密封材料产生影响。过渡段应在 

所有焊接检测进行之前焊到阀体上。球阀与管道的 

连接端应保证材质强度的适配性和可焊性。球阀对 

焊连接端坡口应遵守ASME B31．8(美国机械工程 

师协会标准：输气和配气管道系统)的要求。 

h．材料 

球阀部件材料应符合美国试验与材料协会标准 

和美国钢铁学会标准的有关规定。阀体材料为锻钢 

A105，球体材料为锻钢 A105，阀杆材料为合金钢 

AISI4140，阀座材料为锻钢 A105+RFrFE(增强聚 

四氟乙烯)，阀杆与阀座背环三重密封环材料为 

FE(聚四氟乙烯)、PTFE、特种石墨或 VITONA(氟橡 

胶)、VITONA、特种石墨，密封填料为 PTFE。 

其他部件的材料应满足相应国际技术规范的要 

求和球阀制造厂所遵循的标准。承压部件所采用的 
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材料应根据有关标准提供化学成分分析和机械性能 

试验的证书。 

i．表面防腐 

球阀表面埋地部分的防腐层材料应采用环氧树 

脂，涂敷厚度应大于400 m，地上部分应涂防锈漆。 

根据以上要求，一些欧美知名品牌的产品基本 

可以满足要求，如 T831系列全通径对焊长杆直埋全 

焊接球阀、DBW系列全焊接球阀等。 

② 试验 

应根据文献[3]和 API Spec598(美国石油学会 

标准：阀门的检验和试验)的规定，进行压力、气密 

性试验，并提供测试报告。每个球阀均需进行性能 

试验，其内容、步骤、要求和试验装置均应符合有关 

标准的要求。测试设备必须模拟球阀负荷，在试验 

压力下，进行两个循环的操作试验，每个操作循环为 

球阀从完全关闭至完全开启，然后由完全开启至完 

全关闭。试验证明书应附在随设备装运的最终技术 

文件中。球阀的检验与测试均应遵循文献[3]、API 

Spec598、ANSI B16．34(美国机械工程师协会标准： 

法兰、螺纹和焊接端连接的阀门)的要求。检验与 

测试应在球阀表面处理和喷漆前进行。所有组装完 

后的球阀出厂之前都需检验。球阀试验应包括以下 

内容：阀体水试压、全压差下开阀试验，记录开阀时 

所需 扭矩、阀座 水压 密封试验、双 截断和泄 放 

(DBB)功能阀座水试压、阀座低压气密封试验。进 

行阀座试压前应首先开关球阀2～3次，试验压力和 

试验时间应遵照文献 [3]第 5章的要求。在测试 

后，应排净阀体内的试验介质。 

③ 存放和运输 

球阀焊接端应加以保护以防止运输过程中出现 

机械损伤。球阀和电液联动执行机构在发送前应由 

球阀供货商进行装配。供货商应保证球阀和电液联 

动执行机构在装箱运输和存放期间直到安装前保持 

清洁和干燥，并完好无损。供货商必须保证球阀在 

开启的状态下运输。 

④ 资料要求 

球阀供货时至少应提供如下资料：球阀结构图， 

全压差条件下开关球阀的额定扭矩，化学镀镍的规 

程及检测手段，用于制造此球阀材料的化学成分和 

机械性能测试报告，带有时间及压力变化记录的水 

压、气压试验报告，无损探伤的检验报告，球阀操作 

的试验报告及文献[3]要求的其他试验报告和证 

书。 

⑤ 其他要求 

阀体上应焊吊耳，以便起吊操作。考虑到可能 

出现的地震和地壳运动产生的破坏，宜采用球型阀 

体结构来抵抗管线应力并应通过压缩实验和弯曲实 

验确认其不会失效，而且球阀应采用无需支架或无 

需基础支撑式球阀，以确保地震和地壳运动不会危 

及球阀。 

2．4 电液联动执行机构的选用技术要求 

① 构成 

电液联动执行机构是以自备液压源作为动力 

源，通过液压执行机构控制球阀开关 的驱动系 

统L4]。电液联动执行机构主要由液压执行机构、控 

制系统、液压站、控制操作柜4部分组成。液压执行 

机构在要求的操作条件下能够连续操作。球阀所配 

液压执行机构或控制系统的故障不应影响到球阀的 

其他部分的正常工作，并且其维修和更换工作应能 

够在不影响球阀正常工作的情况下进行。 

a．液压执行机构 

采用双作用执行机构。液压执行机构结构型式 

为旋转叶片式或拨叉式，以获得较大的起始扭矩。 

为避免卡死现象，液压执行机构的所有运动部件均 

应采用轴承和轴衬，并且所选密封元件的材质应不 

随外界环境温度的变化而发生变质老化。 

b．控制系统 

选用开关型控制系统。为保证现场测试，控制 

系统应有就地及远程阀位显示和控制功能。就地及 

远程控制均可实现球阀 10 S以内的快速关闭，并均 

可实现球阀的打开。 

这里所指的控制系统应包括开关型控制系统、 

电源装置、电子式破管检测系统和必要的压力变送 

器。所有设备包括按钮均应安装在上锁的防护箱 

内，以避免外界破坏和误操作。 

电子式破管检测系统应能在设定的时间间隔内 

即时检测天然气管线压力、压力降、压降速率，并在 

超出设定的压力范围、压力降范围、压降速率范围等 

工况下发出报警和输出设定延时参数的关闭球阀控 

制信号。电子控制单元应配置 1个 RS一232接口 

和 1个 RS一485接 口，协议为 MODBUS标准协议， 

支持热插拔。RS一232接口用于在现场连接笔记本 

电脑，RS一485接口用于远程控制和信号传输。压 

降速率设定值可调。电子破管检测系统应配备免维 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

www.b
zf

xw
.c

om

http://www.cqvip.com


第27卷 第2期 煤 气 与 热 力 www．watergasheat．corn 

护蓄电池电源。 

c．液压站 

液压站具有蓄能及稳压的功能。液压泵采用单 

台、间歇式工作方式。控制系统控制液压系统的操 

作压力在设定的范围内。在掉电或无电源时，液压 

站应能提供操作球阀一个开关回合的动能，且保压 

至少 120 h以上 。 

d．控制操作柜 

通过控制操作柜，将阀室内所有信号(球阀、破 

管检测系统、管网压力、UPS状态、视频、门禁等信 

号)送至阀室旁边的RTU(远程终端控制系统)间， 

并通过RTU上传至调度中心。调度中心可以远程 

操作球阀。 

② 基本功能要求 

a．电液联动执行机构作为球阀开关控制的驱动 

设备，应能够在任何事故或故障且所配备的监测及 

控制设备能在无外界能源的情况下，自动、迅速、可 

靠地驱动球阀至关断状态，以保护管线及设备的安 

全。 

b．电液联动执行机构应有机械限位装置。 

c．电液联动执行机构应有就地、远程控制及事 

故状态下紧急关断功能。 

d．电液联动执行机构输出扭矩应能保证可靠地 

驱动在实际工作条件下的球阀上，特别是为保证在 

最大设计压差下启闭球阀，设计选型时应考虑球阀 

经一段时间全开位置运行后需紧急切断时所需实际 

扭矩值的增长，选型输出扭矩安全系数应不小于 

1．5。 

e．电液联动执行机构动力电源为三相(220 4- 

33)V、(50 4-0．5)Hz交流电。电液系统的设计应 

充分考虑在电源不可靠条件下短时间(120 h)掉电 

情况下仍能驱动执行机构关闭。 

f．电液联动执行机构应能独立长期适应苛刻的 

野外工作环境并免维护，应完全密封且具有防水、防 

风沙能力。满足全天候运行条件，防护等级为 IP65 

或更高。 

g．电液联动执行机构电气元件的防爆等级不低 

于 Exd IIB T4。 

根据上述要求，BIFFI、ROTORK、SHAFER等规 

模较大的执行机构生产厂家基本可以提出有针对性 

的工艺流程并配备相应设备、系统。 

③ 检验和测试 

a．电液联动执行机构的检验和测试 

包括电气和机械运行测试、液压回路密封测试、 

运行时间控制检测、限位装置操作的检测。 

b．组装后的检验和测试 

电液联动执行机构单独测试完成以后，还应与 

球阀组装后进行整体测试。整体测试内容包括最大 

载荷开阀性能与时间的测试，球阀无载荷开关性能 

与球阀开关时间的测试，机械限位装置操作的检测， 

电子限位信号反馈的检测，油气管路密封检测。 

c．现场测试 

现场测试是指球阀与执行机构在现场安装前进 

行的测试，其目的在于确保球阀与电液联动执行机 

构安装后在操作条件下能正常工作。 

④ 外部涂层及包装 

所有组件表面应完全清洁，不带铁锈和润滑油， 

并涂有适合全露天地面使用的防腐层。包装应牢 

固、防潮、防撞击损坏，并应附装配的说明及标志。 

⑤ 资料要求 

包括总体尺寸和设备重量的说明、电路图和电 

液联动功能图、电气接线箱执行的规范、液压油的品 

牌和牌号、执行机构和球阀的安装连接外形图。 

3 结语 

考虑到制造水平及现场安装、调试水平对直埋 

全焊接电液联动球阀的密封可靠性、电液联动执行 

机构控制稳定性、设备使用寿命的影响至关重要，要 

采购到合适的直埋全焊接电液联动球阀，还需综合 

考虑生产厂家及其安装服务代理商的实力，慎重选 

择供货商。 
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