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核热电战的热力系统设计是建设核热电站工程的重要一环
。

本文对核热电站热力系统的设计

原则和特点
,

结合金山核热电站热力系统的方案设计作了初步探讨
。
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核热电站是近十年来新兴的动力工程之一
,

它利用原子反应堆的高密集能量为各种工业

企业的生产提供必需的工业用汽
,

生活用汽和部分电能
,

对于生产过程中需要大量蒸汽和电

力的生产单位 (例如化工联合企业 )
,

建设中
、

小型核热电战具有广阔的前景
。

二
、

核热电战热力系统的设计原则

与所有电站热力系统一样
,

核热电站的热力系统必须保证长期安全
、

可靠地运行
,

同时

要有良好的经济指标和简单的系 统结构
。

此外
,

核热电站 因以供 热为主
, “

以汽定电
”
首先

应满足热用户的用热要求
,

剩余蒸汽再用于发电
,

因此
,

它必须适应热负荷的变化
,

保证工

作的连续和稳定
。

最后还应确保能防止放射性扩散
,

避免发生核污染
。

整个核热电站的热力系统设计必须遵循上述主要原则
。

一般讲
,

核热电站可以利用成熟

的原子反应堆技术和常规电站的丰富经验来实现热电联供
,

只要正确地协调这些原则
,

就能

设计出经济指标较先进的核热电站热力系统
。

三
、

核热电站热力系统的特点

与常规电站相比
,

核热电站的热力系统具有以下特点
:

1
。

必须理里三个回路

核热电站以核反应堆产生的热来生产蒸汽
,

一旦热交换器出现漏泄
,

二回路产生的蒸汽

将受到放射性污染而不能直接供给热用户使用
。

为了确保安全
,

生产过程用汽和 日常生活用

汽必须通过设置第三回路来提供
。

这里
,

第二回路起隔离作用
。

为了防止二
、

三回路热交换
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过程出现漏泄导致第三回路的放射性污染
,

则要求第三回路侧的汽水压力比第二回路的汽水

压力高
。

显然
,

回路的增加将使热力系统变得复杂
,

并引出一些新要求
。

2
.

必须按两个基本工况进行综合设计

核热电站以供热为主
,

而爪户的用汽量是随季节的变化而改变的
。

因此
,

整个热力系统

及其配置的汽轮发电机组应同时兼顾两个基本工况
,

即供热最多的冬季工况和发电最多的夏

季工况进行综合设计
。

对热力系统而言
,

冬季工况是主要的
, 对汽轮机组则应按夏季工况进

行设计
,

以确定各级通流尺寸和相应的热力参数
,

然后再按其变工况特性确定冬季工况下汽

轮机各段的热力性能
,

并以此协调各设备间的匹配关系
。

为此
,

在方案设计阶段就必须根据

汽轮机组的变工况计算结果对热力系统作反复计算
,

并对所有相关的设备进行综合设计
。

3
.

采用调整抽汽式饱和燕汽轮机

当采用压水堆时
,

其产生的蒸汽大多是饱和蒸汽
,

因此
,

核热电站汽轮机组具有饱和蒸

汽轮机的各种特点
。

为了兼顾以发电最多的工况进行设计又要适应热力系统以供热为主的原

则
,

介于核岛一回路和供热三回路之间的汽轮机组应同时协调来 自核
、

电两方面的要求
。

这

必然使核热电站汽轮机组的设计比常规电站汽轮机组困难而复杂一些
。

此外
,

因三回路采用

的是调整抽汽
,

其总抽汽量比例
一

也比常规电站的大
,

因此汽轮机调节系统设计必须 同时满足

一回路
、

汽轮机本身特性和三回路的用热要求
。

4
.

系统给水的全流 , 除盐和除权

合理的给水处理
,

使热力系统中的汽水品质符合规范确认的指标
,

不仅可改善蒸汽发生

器的热工水力工况和防止系统各主要部件的腐蚀
,

还可以减少电站运行费用和投资
。

因此
,

系统 中给水的除盐
、

除氧极其重要
。

为了保证在任何情况下给水都具有较佳的理化性能
,

除

各部件选用合适的材料和合理的结构以提高冷凝器的水密性和汽轮机组等的汽密性外
,

核热

电站热力系统中还需考虑全流量除盐
、

除氧
。

为此
,

将使热力系统变得复杂
、

投资增加
、

经

济性下降
。

5
.

尺寸特性

由于其工质为饱和蒸汽
、

总焙降小
,

与相同功率的常规电站相比
,

核热电战的蒸汽量要

大得多
,

因此
,

无论是汽轮机
、

还是各汽水管道的尺寸
,

乃至机房的空 间和辅助设备的重量

均有较大的增加
。

四
、

核热电站的原则性热力系统

「!前
,

国外只有少数儿个技术发达的国家正在研究开发核热电站
。

我国有发展核热龟站

的巨大潜 力
, !旦山

一

」
几

财力所限
,

加之还有些技术问题需要研究解决
,

目前只能在个别条件较

好的地区和企业建造这种电站
。

上海石化总厂的金山核热电站即是拟建 中的一个
。

下图为该

电站热力系统的简化原理图
。

整个系统由三部分组成
:

核岛部分 (一回路 )
、

发电部 分 (二回

路 )和供热部分 (三回路 )
。

下面结合该系统方案设计中所涉及的若干问题作一 简要 的探讨
。

1
.

核岛部分 (一回路 )

包括反应堆
、

蒸汽发生器和主泵等的整个一回路 系统都放在一个 大压力壳内
。

反应堆

功率为 4 50 M W
。

为了提高电站的可用率
、

减少设备故障引起的 对核翻部分的 限制
、

要 求常

规设备留有较大的安全裕址
。

通常
,

核热电站的安全裕量比常规电站的大
,

并且要求在系统
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核热电站热力系统原理图

和设备设计时
,

应尽可能综合考虑系统的简化和设备的可靠性
。

2
。

发电部分 (二回路 )

发电部分 (二回路 )主要由汽轮发电机组
、

冷凝水泵
、

除盐设备
、

给水加热器
、

除氧器和

给水泵等组成
。

其功用是通过汽轮机组对整个热力系统的 热力负荷起协 调作用
、

同时 隔离

一
、

三回路以避免放射性对三回路的污染
。

( 1) 蒸汽发 生器给水温度

对一定的热力系统存在一个最佳给水温度
。

方案设计时
,

通常是参照现有压水堆核电站

的给水温度
,

结合具体情况计算比较来选取的
。

国外压水堆核电站的给水温度如下
:

美国西

屋公司 为 1 7 0~ 2 15 ℃
、

苏联哈尔科 夫汽轮机厂 为 1 92 ~ 2 23 ℃
、

西德动力联合公司为 2 00 一
2 10 ℃

、

布朗
.

布维尔公司为 21 5 ℃
。

金山核热电站选为 2 05 ℃
。

为了满足用户提 出的给水温度为定值的要求
,

最后 一级高加

的合适加热汽源
,

只能设在调整抽汽处
。

当调整抽汽压 力确定为 2 4士{at a
时

,

给 水温度 最 高

不能超过 20 8℃
。

选得过低会使最后一级高加的端差过大
。

给水温度 的选择应 同时兼顾高加

的级数和系统在冬
、

夏工况热负荷变化时加热器焙升的合理性
。

(2 ) 除氧器运行方 式 的选择

除氧器可以设计成各种方式运行
,

国内习惯用以过热蒸汽作汽源的定压运行方式
,

也可

采用滑压运行和冷凝器真空除氧
。

鉴予真空除氧比较复杂
,

国外也属少见
,

而滑压除氧国内

的运行经验较少
。

因此
,

对水质要求较多的核热电站
,

采用过 热蒸汽定 压除氧 方式 是稳妥

的
。

国内高压定压除氧器压力为 3
.

6 ~ 6 a at
。

考虑到本核电站在反应堆非满功率运行的冬季工

况下
,

即使维持 3
.

6 at a 除氧也有 困难
,

故取高压缸的湿蒸汽作除氧汽源把再热器的高温凝水加

热成具有32 ℃左右过热度的过热蒸汽
。

虽然直接用湿蒸汽作除氧汽源也可以达到同样的 目的
,



国外 都是如此
,

但国内尚需研制
。

显然
,

核热电站 以湿蒸汽做除氧汽源较便 于安排
,

即减轻分

离再热器的负担
、

高
、

低加配置也较合理
。

因此
,

研制以湿燕汽 为汽源的除氧器是有意义的
。

( 3 ) 加热器 的端差

加热器的端差对系统热效率有一定影响
。

按国 内规范推荐
,

以湿蒸汽为汽源的加热器的

端差为 3 一 6 ℃
。

但核热电站受具体条件制约
,

不可能按规范选择
。

因为最 后一级高加的汽源

调整抽汽参数已定
。

给水温度一旦选定
,

加热器的端差则随之确定
。

最后一级低加端差的确

定
,

应综合考虑所能接受的温升
、

进除氧器的凝水温度以及加热汽源的选择等
。

否则
,

结构

设计不合理
。

在金山核热电站热力系统中
,

末级高加的端差选为 6一 1 7
.

5 6 ℃ (对应于 抽汽压

力 ( 24 土孟at a)
,

最后一级低加的端差为 16 一 2 1
.

4 ℃ (分别对应冬
、

夏二工况 )
。

此 不合 适的端

差是由于定压除氧和给水温度恒定所致
。

(4 ) 回 热加热级数的选择

增加回热加热级数虽可提高系统热效率
,

但受结构能否实现和电站综合经济性的限制
。

核热电站中更是如此
。

本核热电站除氧压力定为 6a t a ,

在此情况下
,

用一级高加使给水温度达

到 20 5 ℃显然不合理
。

汽轮机高压缸结构较复杂
,

调整抽汽后面在高压缸最多只能布置一个抽

汽点
,

采用三级高加在结构上难于实现
。

低压缸抽汽量较多
、

容积流量大
、

管道口径也大
。

但因结构限制
、

低压缸也难于安排更多级数的回热抽汽
。

本核热电站采用 2 级高加
+ 1 级除

氧 十 3 级低加
,

且低加 111 的汽源取 自高压缸排汽管中
,

结构简单
、

布置合理
。

( 5 ) 汽轮机的设计

金山核热电站的汽轮机额定功率为 65 M W (单流 )
,

但其排汽尺寸与双流 20 0M W 的常规

电站机组相当
。

本核热电站仅调整抽汽在冬季工况时就 达到汽机进汽量 的 5 8
.

5% 左右
,

加

上其他各种抽汽
,

汽机对冷凝器的排汽量仅为汽机总进汽量的 17 %左右
。

随着工况的变化
,

调整抽汽的汽量变化也较大
。

因此
,

汽量调节的范围宽
,

配汽方式的选用对经济性的影响较

大
。

计算表明
,

在冬季工况
,

喷咀调节可比节流调节配汽得益 2 3 o ok w 的电力
,

而夏季工况

仅比节流调 节配汽少发电 1 9 8 k w 石

( 6) 汽轮机排汽背压

排汽背压是热力系统中汽轮机方案设计的重要参数
,

它的选择 是汽 轮机长 叶片通 流能

力
、

循环水冷却温度
、

冷凝器所需冷却面积
、

水泵耗功以及汽轮机的结构型式等因素综合考

虑的结果
。

由于本核电站采用海水冷却
,

夏季温度可达 3 1 ℃以上
,

对于钦制冷凝器来说
,

背

压选取恰当与否
,

使得设备投资费相差极为悬殊
。

考虑全年的冷却水温度变化
,

也为使设备

能充分发挥其工作能力
,

需要进行投资回收费
、

水泵耗电费
、

设备维修费
、

汽机功率微增的

得益
、

冷凝器年运行费用等的综合技术经济论证
,

以选取汽轮机的排汽背压
。

( 7) 中
、

低压 蒸发器加热 蒸汽凝水的处理

三回路中
、

低压蒸发器的加热蒸汽来自二回路系统
。

加热后的蒸汽凝水全部除盐后
,

送

人高压除氧器除氧
。

由于除盐设备不能接受高温热器
,

则先将凝水引人集水箱
,

作为疏水加

热器和补水加热器的热源
。

通过热交换温度降低后送人除盐装置进行除盐
,

然后再送人疏水

加热器
,

使其升温后送入除氧器除氧
。

通过以上处理
,

使热力系统满足了全流量除盐和除氧

的要求
。

实际运行中
,

在正常情况下二回路供热部分的凝水除盐的必要性及其除盐方式有待

于实践的检查和经验的积累
。

3
.

供热部分 (三回路 )



第三回路主要由中
、

低压蒸发器
,

回热加热器
、

低压除氧器
、

争卜水加热器
、

除盐装置
、

对外供热管网及其设备等组成
。

低压除氧器担负对补水和供热回水进行除氧
。

对外供热蒸汽

的参数由用户的需要确定
,

其蒸发器的加热汽源来 自系统二回路
。

中压蒸发器的加热蒸汽取

自蒸汽发生器后的主蒸汽管道
。

低压蒸发器的加热燕汽的汽轮机的调整抽汽
。

调整抽汽参数

的确定必须考虑低压蒸发器设计中必要的传热端差
。

在此前提下
,

调整抽汽参数选择应尽可

能低
,

这对汽轮机设计的安全可靠和投资的回收都是有利的
。

一般说来
,

三回路的设备大多为常规设备
,

无特殊要求
。

中
、

低压蒸发器由于采用蒸汽

加热
,

其内部存在两相流动的问题
。

对此
,

国内外都已作过各种研究
,

但 目前仍是一个值得

重视的课题
。

采用蒸汽对外供热
,

蒸发器尺寸大
,

台数也较多
,

其投资较大
。

与对外供热水相比
,

其

水质要求也较高
。

结 束 语

核热电站服务的对象是需要大量用热用电的有一定规 模的联合企 业
。

其特点是
“

供热为

主
,

余热发电
” ,

其热力系统必须以三个回路来进行设计
。

系统中所有各 部套及热 力参数的

选择
,

必须满足核热电站热力系统的特性要求
。

由于国内刚开始起步
,

研究课题有待开展
,

热力系统设计中的问题
、

今后有进一步探索的必要
。
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