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核电厂应急柴油发电机压缩空气启动系统设计准则

1 范围

本标准规定了压水堆核电厂安全级应急柴油发电机组压缩空气启动系统及其部件的设计要求，包括

系统功能、分级、工艺设计和设备设计要求、试验和维护要求等。

本标准适用于从空气压缩机组到空气启动系统与柴油机接口处（含接口）之前的所有机械设备、电

气、仪表和控制设备，但不包含直接安装于柴油机本体上的机带设备。非安全相关的柴油发电机组压缩

空气启动系统设计可参考使用本标准。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。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）适用于本文件。

GB/T 3853 容积式压缩机验收试验

GB/T 4830工业自动化仪表气源压力范围和质量

GB/T 7777 容积式压缩机机械振动测量与评价

GB/T 12727 核电厂安全系统电气设备质量鉴定

GB/T 13285 核电厂安全重要系统和部件的实体防护

GB/T 13625 核电厂安全系统电气设备抗震鉴定

GB/T 16702 压水堆核电厂核岛机械设备设计规范

GB/T 17569 压水堆核电厂物项分级

EJ/T 625 核电厂备用电源用柴油发电机组准则

JB/T 10526 一般用冷冻式压缩空气干燥器

JB/T 10532一般用吸附式压缩空气干燥器

JB/T 10683-2006中、高压往复活塞空气压缩机

HAD 102/13 核电厂应急动力系统

TSG 21 固定式压力容器安全技术监察规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

压缩空气启动系统 compressed air startup system

向核电厂应急柴油发电机组供应启动和控制用压缩空气的系统。

3.2

应急柴油发电机组 emergency diesel generator

http://guobiao/page/tbsbrowser.cbs?urlname=tbss%3A%2F%2Fz8NlumaO%2FAm6yGZ2gVYkNVCrY4Di5ruA75WbNoFvFBJUyyVQ4siPkyMvc8eQTeEfBr5ptqVd5dKhhRnFuDYaqPAy2jnGHBqbGMR6iGywVDMB069WrAtN1rMWunbyn8rEVi81uksNLFAmUbOAcT871EhjWkM3ykW3rJfGQyftKiQWI9o8cBPnu5hDQZKR3CvgVrFX3mlI4ph9TG9pS2%2FBQALKDUfm1BKHidKLNd1nh0xIXDJ1tQQ4CmTxygr%2FQqBUb9TxyQvazusG%2FLo7f6ViBpiU8EjWaUs5ZeFoKZkHOgYtWrS%2FZH5o7I4ZQ%2DsTgksBM17JmQEST%2DJGX4Pfjg8nJq8uy%2FaYxCR4U95lobgupNX4gMQ49jv8t4ijmWMEyUQ00o%2DK0D1fGdrDA3tu8kHipm%2FXMt20y3TG71xdQ4%2F%2D5ZHK7tP6TWgGlkKQjcgJ%2DqsSjjjZybEdHsg
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向核岛提供安全级应急电源的柴油发电机组。

3.3

启动空气罐 startup compressed air receiver

贮存压缩空气的储气罐，用于供给推动柴油机启动的压缩空气。

3.4

超速保护空气罐 overspeed protection compressed air receiver

贮存压缩空气的储气罐，用于供给控制柴油机超速保护的压缩空气。

4 系统功能

4.1 基本功能

压缩空气启动系统的基本功能是在收到启动应急柴油发电机组信号后，向应急柴油发电机组提供充

足的具有一定压力的压缩空气，使应急柴油发电机组转动达到点火转速。压缩空气启动系统也可以为应

急柴油发电机组提供仪表控制气源。在由压缩空气进行超速控制的机型中，应急柴油发电机组超速运行

触发超速保护时，压缩空气系统提供超速保护气源用于应急柴油发电机组紧急停机。在柴油发电机组备

用状态下，空气压缩机组向启动空气罐充注具有一定压力的空气，并维持启动空气罐内的压力。

4.2 系统组成

压缩空气启动系统主要包括：空气压缩机、空气干燥过滤器组、启动空气罐、超速保护空气罐（如

有）、控制电磁阀、启动电磁阀等设备及管道管件。

注：一般而言，主启动阀、启动空气分配器、气缸启动阀属于柴油机机带设备。

5 系统分级

5.1 机械设备分级

根据GB/T17569要求，空气压缩机组为非安全级设备，启动空气罐、超速保护空气罐为核安全三级

设备，参见附录A 。

空气压缩机至启动空气罐入口止回阀间的管道及附件为非安全级，启动空气罐入口止回阀（包括止

回阀）至柴油机之间的管道及附件（除疏水阀后管道及附件外）为核安全三级设备。

5.2 电气设备分级

除4.2中控制电磁阀和启动电磁阀及给上述电磁阀供电的电气相关设备为安全级电气设备外，压缩

空气系统的其它电气设备为非安全级。

5.3 仪表控制设备分级

与柴油机应急运行有关的仪表、控制设备和回路均为安全级。

5.4 抗震分类
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压缩空气系统中属于安全级的设备、阀门、管道和支架均为抗震I类，启动空气罐至柴油机之间的

仪表和控制设备（包括空气罐仪控设备）为抗震I类。压缩空气系统其它设备与管道、仪表的布置需保

证在地震工况下不影响安全级设备、管道和仪表的功能。

6 工艺设计要求

6.1 系统设计要求

6.1.1 一般要求

每台应急柴油发电机组至少应配置两列压缩空气启动子系统，单列压缩空气启动系统均可以可靠地

启动应急柴油发电机组。压缩空气启动系统设计，除应满足柴油发电机组连续启动的设计功能外，还应

符合HAD 102/13的要求。

6.1.2 设计压力和温度

系统的所有设备应选择合适的设计压力和温度。启动和超压保护回路设计压力的确定应基于柴油机

启动对压缩空气的允许压力范围、阀门和管件流阻损失等因素。设计温度应高于系统内介质最高工作温

度。同时，设计压力和设计温度也应考虑在运行和备用状态下的环境条件因素。

6.1.3 容量

6.1.3.1 每台空气压缩机的额定排量应满足用户现场环境条件下 45min 内将启动空气罐从低压报警压

力充至额定压力。

6.1.3.2 每台启动空气罐储存的气量至少能够按要求连续独立启动柴油发电机组 5 次而不需要为气罐

充气。每次柴油发电机组启动所需耗气量取以下三种情况的最大者：

a) 启动一次时间大概为 3s 所需的空气量；

b) 2～3 个内燃机循环所需的空气量；

c) 柴油机单次启动所需的空气量。

6.1.3.3 每台超速保护空气罐（如有）储存的可用气量至少能够满足柴油机所需单次超速保护用气量。

6.1.4 压缩空气品质

6.1.4.1 启动空气罐储存的压缩空气品质应满足柴油发电机组的启动要求，兼作气动阀控制用气的，

供气中颗粒物、含油量指标需同时满足 GB/T 4830 中要求。

6.1.4.2 压缩空气启动系统额定工作压力下的露点，应比工作环境最低温度至少低 5.5℃。

6.1.5 材料

系统的材料应根据与设备安全等级相应的压力容器或核级设备要求进行选择。启动空气罐、超速保

护空气罐（如有）主体可选用碳钢或不锈钢材料，对于难以检修更换的设备，可优先选用不锈钢材料。

空气罐接口、供气管道及阀门应选用不锈钢材料或者铜合金，以防止产生腐蚀物导致柴油机在运行时发

生磨损。空气罐内表面用防护层应采用鉴定合格的工艺、涂料和应用方法。

6.1.6 系统超压保护

启动空气罐、超速保护空气罐（如有）和调节阀后的管系应装设安全阀，安全阀的选择应符合TSG 21，

安全级的安全阀还应符合GB/T 16702要求。空气罐与供气母管之间应装设隔离阀。
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6.1.7 其他设计要求

6.1.7.1 每套压缩空气启动系统的设计应从压力、容量、可靠性方面保证柴油发电机组在要求时间内

启动。设备选型应采用全自动无人值守型。

6.1.7.2 活塞空气压缩机应采取冷却措施，确保启动空气罐前的空气温度在设计范围内。

6.1.7.3 启动空气罐压力低于设定值下限时空气压缩机应自动启动并向启动空气罐补充空气，当启动

空气罐压力达到设定值上限时空气压缩机自动停止运行。

6.1.7.4 启动空气罐、超速保护空气罐（如有）应设置就地压力表，且压力表的布置应便于运行人员

观测。

6.1.7.5 空气压缩机、启动空气罐、超速保护空气罐（如有）最低点应设置排水管线，满足排除积水

的需求。

6.1.7.6 启动空气罐、超速保护空气罐（如有）进气管道上应设置止回阀和隔离阀，以便于对气罐进

行检修，活塞空气压缩机出口需设置安全阀、启动空气罐下游可设计放空管。在压缩空气罐并联情况下，

应在每个气罐的进、排气管线上安装止回阀。

6.1.7.7 启动空气罐宜设计成可为超速保护空气罐（如有）供气，以确保超速保护空气罐的功能。

6.1.7.8 启动电磁阀应具备手动控制功能，启动空气罐出口阀门具备机械联锁功能，以利于运行人员

进行柴油发电机组试验。

6.1.7.9 压缩空气启动系统安全三级部分应按照 GB/T 13285 的要求进行实体防护。

6.2 布置设计要求

6.2.1 一般要求

6.2.1.1 压缩空气启动系统中的空气罐及其下游阀门和管道等部件应与柴油发电机组布置在同一个厂

房内，对这些部件的防护应能使其抵御内部和外部灾害，例如地震、龙卷风、洪水、飞射物以及其它自

然灾害。

6.2.1.2 压缩空气启动系统的设备布置应有足够的空间，以便对其进行在役检查、试验和维修。

6.2.1.3 压缩空气启动系统的布置设计要采取措施防止振动损坏设备、防止管道连接部位泄漏、以及

防止振动对仪表读数产生的失真。

6.2.2 空气压缩机

空气压缩机宜靠墙单排布置，机器间通道的宽度应根据设备操作、拆装和运输的需要确定。如单台

空气压缩机检修起吊最重部件重量大于 1t，宜设置固定的起吊设施，起吊设施的起重能力应按检修时

最重的起吊部件确定。

6.2.3 启动空气罐和超速保护空气罐

6.2.3.1 启动空气罐和超速保护空气罐（如有），应布置在厂房内。空气罐布置应当有足够的空间，

以便对空气罐、仪表、阀门、管道和其它部件进行在役检查、试验和维修。

6.2.4 管道及阀门

6.2.4.1 压缩空气管道走向和支撑要考虑由于管道的内部压力引起的管道振动和应力；管道布置应考

虑在管道破裂或甩击情况下不会损坏周围的设备和管道；管道的连接除设备、阀门等处用法兰或螺纹连

接外，宜采用焊接。
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6.2.4.2 启动空气罐与柴油机之间的管道布置需要考虑管道流阻对柴油发电机组的启动时间影响。启

动空气罐排空管线及系统超压保护排放管线的布置应避免对人员造成伤害。

6.2.4.3 压缩空气管道上设置的阀门应方便操作和维修。主启动阀布置位置宜靠近柴油发电机组。

6.2.4.4 空气压缩机与下游管道连接宜采用金属软管。

6.2.4.5 压缩空气启动系统与柴油机之间的连接方式宜采用挠性连接。

6.3 接口要求

6.3.1 电源

6.3.1.1 空气压缩机为非安全级设备，其电源无需采用安全级电源供电。

6.3.1.2 用于启动应急柴油发电机组，电磁阀应采用安全级电源供电。

6.3.2 仪表和控制

6.3.2.1 压力指示和控制

a) 空气压缩机出口应设置压力指示仪表。

b) 启动空气罐和超速保护空气罐（如有）应设置压力指示仪表和控制室报警信号，当启动空气罐

和超速保护空气罐（如有）压力分别在“低”或“高”时自动控制空气压缩机的启动或停止。

c) 温度和压力指示（如温度计和压力表）可就地安装。

6.3.2.2 报警

应在控制室和就地实现信号报警。报警信号至少应包括：

a) 启动空气罐压力低；

b) 控制空气压力低；

c) 超速保护空气罐压力低。

6.3.3 通风

厂房通风系统应满足压缩空气启动系统及其部件的使用环境需求。

7 设备设计要求

7.1 设备设计基本要求

7.1.1 设备的设计、制造及运行性能应符合相关的国家及行业标准，如 JB/T 10683、JB/T 10526 或

JB/T 10532，对于核安全级设备，还应满足 GB/T 16702 要求。

7.1.2 设备应满足核电厂运行寿期、现场储存条件、运行环境条件的要求。

7.1.3 设备的性能应满足所有的系统设计参数要求。

7.1.4 设备选型宜选择有核电厂运行经验并已经验证的设备。

7.2 空气压缩机组

7.2.1 为保证输出气流的压力，宜采用中压往复活塞式空气压缩机。

7.2.2 为减小空气压缩机组的占地面积和复杂程度，空气压缩机宜采用风冷冷却方式，优先采用自带

后冷却器、过滤器和干燥器，具备自动启动和自动停运功能的集成装置。空气压缩机集成装置安装在有
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减震功能的钢制公共底座上。其中干燥器前后均需配置一台过滤器，过滤器具备自动排污功能，干燥器

如采用冷干机，还需配置自动水分离器来消除凝结水。后置过滤器出口应设气体分析取样阀。

7.2.3 空气压缩机在规定工况下的比功率不应大于 JB/T10683-2006 中表 3 的规定。

7.2.4 空气压缩机的噪声声功率级不应大于 JB/T10683-2006 中表 4 的规定。

7.2.5 空气压缩机应配有进气滤清消声器。

7.2.6 每台空气压缩机组应具备完整的自保护功能以及完备的仪表显示及报警信号的输出功能。

7.2.7 空气压缩机的电动机应根据环境要求决定是否配置防冷凝加热器。

7.2.8 为便于设备试验和检修，空气压缩机组应设置就地仪表，且仪表宜集中布置在机架上，方便人

员观测。

7.2.9 活塞空气压缩机与后冷却器之间的管道应方便拆卸和清除积炭。

7.2.10 空气压缩机采用的电动机防护等级应不低于 IP54。

7.2.11 过滤器需配置压差指示仪及过滤失效报警装置，以提示运行人员及时更换滤芯。

7.2.12 干燥器出口宜设置露点控制仪，当露点温度高于设定值时须具备报警功能。

7.2.13 空气压缩机组的联轴器和皮带传动部分应装设防护设施。

7.3 空气罐

7.3.1 启动空气罐和超速保护空气罐（如有）应在满足工艺要求的基础上，按照 GB/T 16702 和 TSG 21

的要求进行设计和建造（包括制造和安装）。

7.3.2 启动空气罐和超速保护空气罐（如有）应设置超压保护阀，低点设置排水阀。

7.3.3 启动空气罐和超速保护空气罐（如有）应具备完备的仪表显示及报警信号的输出功能。

7.3.4 启动空气罐宜设置检修孔，以方便在役检修和清洁。

8 试验和验收要求

8.1 概述

8.1.1 空气压缩机组、空气罐的出厂前性能试验，管道的清洁、冲洗和水压试验，以及压缩空气启动

系统的调试试验，应在柴油发电机组首次现场启动试验前完成。

8.1.2 压缩空气启动系统可与柴油发电机组一起进行出厂前性能试验、现场验收试验、预运行试验和

定期试验，试验应按 EJ/T 625 要求进行，以验证压缩空气启动系统是否可按设计要求启动应急柴油发

电机组，并验证有关设备、仪表和控制器运行是否正常。

8.1.3 所有安全相关部件应按照 GB/T 12727 和 GB/T 13625 进行鉴定。

8.1.4 流量、压力测量装置的接口应满足试验要求。试验仪表需经标定合格后才能使用。

8.1.5 压缩空气启动系统的设计应适合于本标准试验要求以及随柴油发电机组一同完成役前和在役试

验要求。

8.2 性能试验

空气压缩机性能试验根据GB/T 3853规定的方法进行，性能试验结果应满足JB/T 10683对应型号的

参数要求。空气压缩机的振动烈度的测定应符合GB/T 7777的规定。

8.3 耐压试验
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役前水压或气压（如考虑被水污染的情况等）试验应按GB/T 16702 ND篇要求进行。设计中应允许

进行定期在役水压或气压试验。

8.4 调试试验

空气压缩机在厂房内安装就位后，需连同干燥器、过滤器、空气罐、管道及控制柜一同进行调试试

验，对空气压缩机的自动启停控制、系统的24小时泄漏率、气罐充灌时间、空气品质参数、噪声声功率

级等进行验证。

9 检查和维护要求

9.1 检查要求

应急柴油发电机组启动空气系统设计应满足役前和在役检查要求。

9.2 维护要求

应急柴油发电机组启动空气系统检查和维护应定期进行，包括但不限于以下内容：

a) 启动空气系统的检查应在应急柴油发电机组定期试验和备用状态下进行。空气压缩机能在整定

的压力值下自动启停，并准确记录空气压缩机补气运行时间。电磁阀在柴油机控制系统控制下

开关阀门，最终能够保证整个系统执行其预期设计功能；

b) 空气压缩机、干燥器、空气罐等关键部位和设备应定期进行排水操作；

c) 应定期检查空气压缩机及管路的过滤器使用情况，根据过滤器压差值或供货商推荐频度对滤芯

进行更换；

d) 定期检查空气压缩机皮带并根据需要进行预紧操作。如空气压缩机采用润滑油系统润滑零部

件，应定期检查空气压缩机润滑油液位并及时补充或更换。空气压缩机电机应定期进行绝缘测

量；

e) 在空气压缩机运行和停运期间定期检查并记录管系气体泄漏情况；

f) 应定期进行管系和空气罐相关安全阀校验；

g) 应定期检查确认启动空气压力仪表、露点仪显示值处于设计范围内，并定期对压力仪表进行校

准。
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AA

附 录 A

（资料性附录）典型系统描述

一个典型压缩空气启动系统流程图如图A.1所示，每个应急柴油发电机组配置两列压缩空气启动子

系统提供启动及超速保护（如有）用压缩空气。

每一个压缩空气启动系统主要包括：空气压缩机、空气干燥过滤器组、启动空气罐、超速保护空气

罐（如有）、控制电磁阀、启动电磁阀、管道、阀门、配件和仪表设备。
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