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略论秦山核电厂凝汽器的研制

沈杏初 张卓澄

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 本文主要从火 电核 电技术比较
、

国外有关公司技术方案比较
、

国内汁技术水平比较 的角度
,

围烧滨海核 电站凝汽器 “ 大型化 ” 、 “
采用海水

冷却
” 、 “ 配套于核动 力 装 置

” 三个特点
,

分 题 简要论述浙江 秦 山核 电厂

3 x 10 `千瓦机组凝汽器研完
、

试脸
、

设计
、

供材
、

制造
、

运愉
、

安装
、

调试
、

运行管理等方面 的主要 问题
。

在总结经验的基拙上时拟议中的秦山核 电厂二期

工程两套 6 X I O6

千瓦机组凝汽器的研制技术路线提出看法
。

主题词 核 电站 凝汽器 研制

滨海压水堆核电站凝汽器具有如下三个特点
:

1
.

大型化— 随着电厂容量及机组单机功率的不断增大
,

火电凝 汽 器大型化早已

是事实
,

而在单机功率相同的条件下
,

核电凝汽器比火电凝汽器几乎大一倍
,

因此大型

化带来的特点
、

矛盾和困难
,

对核电凝汽器更为突出 ;

2
.

采用海水冷却— 滨海火电凝汽器因冷却海水侧零部件腐蚀 已经给电厂安全运

行带来许多麻烦
,

而核电厂对凝水给水含盐量的苛刻要求
,

迫使核电凝汽器设计师更应

谨慎行事 ,

3
.

配套于核动力装置—
由于临界

、

超临界参数和中间再热方式的采用以及 直 流

锅炉的广泛发展
,

火电厂对凝汽器接收旁路排放蒸汽
、

凝汽器除氧已有特殊的要求
,
而

对于核电凝汽器
,

为了确保一回路设备在运行和停堆时的安全
,

除了这些更高的要求外
,

还要满足核动力装置另外的一些特殊要求
。

围绕上列三个特点
,

核电凝汽器的研制必须解决一系列技术问题
。

由哈尔滨船舶锅

炉涡轮机研究所承担研究试验设计任务的秦山核电厂 3 x 10
5

千瓦机组凝汽器
,

比较成

功
、

顺利地解决了这些技术问题
,

目前已制造完毕
,

正在电厂工地安装
。

一
、

凝汽器的本体布置

本机组凝汽器采取了汽侧凝水侧各自相通且为刚性连接的双壳体
、

横向布置
、

双流

程
、

单背压型式
,

这主要基于下述两点
:

1
。

设计院确定二回路系统采用我国现有 6 X l 。
`

千瓦火电机组的基础型式
,

两台低

压汽轮机之间设有中间基础隔墙 ,
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机组扩初设计期间曾一度明确凝汽器采用国产无缝钦冷却管
,

要求设计者将 冷

却管有效长度控制在 10 米左右
。

如若机组基础能够重新设计
,

取消中间隔墙
,

而且钦冷却管长度不受限制
,

则凝汽

器也可以设计成单壳体
、

纵向布置单流程型式
,

日本日立公司关于本机组的报价设计方

案就采取了这种型式
。

考虑到本机组凝汽器采取直流式海水冷却
,

设计水温仅为 18 ℃ ,

经分析论证表明
,

采取单背压式凝汽器设计方案是合理的
。

西德 KW U 按我国提供的机组条件 ( 设有中间基础隔墙 ) 所提交的凝汽器报价设

计方案
,

其本体布置型式与本设计方案完全类同
。

事实上
,

大型电站凝汽器本体布置方案的
“
可塑性

”
很大

,

可以依据机组 设备布

置
、
基础设计型式

、

管道布置
、

冷却水流量和冷却管长度的限制
、

制造厂发货运输条件

等确定
。

二
、

喉部膨胀节

对于大型电站凝汽器
,

为保证垂向自由热膨胀
,

是采取在喉部装设膨胀节
,

还是在

壳体底部装设弹簧
,

这在国外不同的制造厂有不同的选择
。

就我国而言
,

鉴于大规格弹

簧材料落实困难
,

以采取在喉部装设膨胀节为宜
。

从目前国外发展趋势看来
,

橡胶膨胀

节明显地优于金属膨胀节
。

国内一些厂家 曾经在大型凝汽器上采用过喉部橡胶膨胀节
,

但都是天然橡胶 膨胀

节
。

对于本机组凝汽器
,

参照美国 A S T M D一 20 的 Z B E 51 5 E A 14 C 12
,

在 国内一橡

胶厂的协作下
,

成功地试制了适于经受核动力装置旁路排放蒸汽作用的哑铃形截面
、

周

长达 28 米的氯丁橡胶膨胀节
,

还对该膨胀节实物段进行了详细的受力与变形规律 试验

以及合理的装配工艺探索
。

试制
、

试验和探索结果表明
,

该膨胀节达到了从 日本引进的

陡河电厂凝汽器和法国 g x l o
“

千瓦机组凝汽器的喉部橡胶膨胀节的性能水平
。

这种 膨

胀节可靠
、

简易
、

便宜
。

三
、

凝汽器的死
,

点

本机组两台低压汽轮机的死点已确定在中间基础隔墙的中部位置上
。

那末
,

喉部装

设了橡胶膨胀节的凝汽器的双壳体之间的连接刚性多大为宜
,

双壳体凝汽器的死点应置

于何处
,

死点确定后如何限制凝汽器纵向横向的膨胀方向等等
,

在缺乏国内经验的情况

下
,

通过多方调研分析和详细论证计算予以解决了
。

四
、

主要设计参数的优化论证

对于本机组凝汽器的设计压力
、

设计水温
、

冷却倍率 ( 冷却海水流量 ) 等热力设计

主要参数的最佳值 ( 优化值 )
,

在上海有关制造厂
、

设计院配合下
,

利用计算机做过多
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方案比较计算和分析论证
,

取得了各方都较为满意的结果
。

但是
,

鉴于我国许多经济因

素
,

诸如电价
、

设备折旧率
、

投资回收年限
、

维修费用等不那么确定
,

因此
,

这些优化

论证工作的实际意义还毕竟有限
。

五
、

冷却管束的型式及冷却管排列方式

为了从根本上确保与改善凝汽器的热力性能
,

国外有关大公司都有自己
“
水模型试

验— 实物工业性试验— 预编程序的详细热力计算” 一整套研究试验设计计算系统
,

借此形成 自己一套独特的
、

不断更新与完善的冷却管束型式及冷却管排列方式
。

但是由

于经费和进度上的原因
,

本机组凝汽器只能象我国所有凝汽器设计那样
,

从现有国外模式

中探求选择一种参考模式
,

并根据已有的经验进行设计
。

只要在设计中谨慎分析比较
,

特别注意进排汽道
、

抽气通道和抽气集管的设计细节
,

还是可以保证基本性能要求的
。

六
、

钦冷却管与管板的订购

冷却管是凝汽器的关键材料
。

同国外情况一样
,

凝汽器采用钦制冷却管与管板是滨

海核电站的重要标志之一
。

本机组凝汽器所需要的 10 0 吨钦冷却管从 日本进口
。

与日本

两家公司最终商定的钦冷却管技术条件
,

稍高于通用技术条件 ( 如美国 A S T M
,

日本

IJ S
,

德国 D IN
,

法国 V al l o u r e c 等 )
,

就管材的质量和先进性而言
,

达到 了 法 国

核电凝汽器实际用管的水平
。

成交价格为每吨 1万 7 千美元
。

几乎同一时期
,

另一厂家

向日本订购火电凝汽器用钦冷却管
,

按 J IS 技术条件交货
,

每吨 2 万 2千美元
。

必须强调指出
,

对于象钦管这样新型
、

昂贵的材料
,

如同普通诸如碳素钢那样
,

照

搬某一技术条件文本去订购是不妥的
。

消极地降低技术条件去迎合供方愿望
,

当 然 有

害 ; 盲目地抬高某些技术指标也是不 明智的
。

如果换了用途
,

换了凝汽器
,

换公司
,

或

者换成国内订货
,

则技术条件的某些内容细节也应适当变化
,

做到质量
、

用途
、

价格合

理的统一
。

大型电站凝汽器钦冷却管用量如此之巨大
,

一个微小的技术措施
,

很可能会

带来很大的经济效益
。

本机组凝汽器钦管板的订购经验与钦冷却管类似
。

七
、

冷却管振动

大型凝汽器冷却管振动是个特别引人关注的安全可靠性问题
。

哈尔滨船舶锅炉涡轮

机研究所基于过去军品研制经验和现有的试验条件
,

参照法国和日本对核电凝汽器钦管

振动进行大规模试验研究的方法
,

对本机组凝汽器进行了实际管长 ( 10 米多 ) 多跨钦管

固有频率
、

振型的测试和管段气流激振试验研究
。

根据多方案试验结果的分析
,

对从日

本引进的宝钢 自备电厂钦管凝汽器的避振原则和设计方法作了重要补充和修正
,

得出较

为稳妥的设计方法和结构措施
。
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八
、

确保冷却水侧密封性的技术措施

按照 日本
、
西德

、

英国公司的看法
,

火电凝汽器的普通管板结构也能满足核电凝汽

器的冷却水侧密封性要求
。

哈尔滨船舶锅护涡轮机研究所根据过去核动力装置凝汽器采

用双管板板架结构的研制经验
,

认为还是法国
、

美国核电凝汽器设计师的关于必须采取

具有双层密封的管板结构的观点较为稳妥
。

这种双层密封管板结构的根本特征 ( 优点 )

是万一冷却管与管板连接发生泄漏时冷却水也不会漏向凝汽器壳侧污染冷凝水
。

九
、

钦冷却管与钦管板的密封连接

对于介质压力不高的电厂凝汽器的冷却管与管板的密封连接
,

究竟是单纯胀接还是

胀接加封焊为好
,

这是国内外工程技术界一直在探讨
、

争论的问题
。

著名的 BB C 公司不

仅不主张采用双管板和双层密封结构的管板
,

而且也反对采用封焊
,

认为只需在单管板

上胀接即可
,

甚至对核电凝汽器也是如此
。

法国头一批核电凝汽器采用单纯 胀 接 的 方

法
,

后来大约在 19 7 7年已决定采取胀接加封焊
。

日本也一直推崇胀接加封焊的方法
。

实际

上封焊简易
、

可靠
,

只要注意操作条件并无副作用
。

于是哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所

确定把胀接加封焊作为确保本机组凝汽器密封性的重要措施
,

认真地完成了胀接与封焊

的科研试验
,

根据科研试验结果
,

产品制造厂还顺利地进行了生产性工艺试验
。

十
、

旁路排汽减压减温装置

在本机组方案设计阶段
,

我们 曾试图采用我国船用及火电凝汽器历来沿 用 的 多 级

( 5~ 7级 ) 减压减温箱来处理流量比设计工况大 40 %左右的旁路排放蒸汽
,

这种减压减

温箱尺寸重量相当大
,

空间布置矛盾突出
。

后来考察了从若千 国家进 口的大型火电机组

凝汽器
,

均已采用少数几级 ( 1~ 3级 ) 膨胀原理研制的小孔集管式加减温水喷嘴雾化的

旁路排汽减压减温装置
,

便决定改变方案
,

而且不是简单地参照宝钢自备电厂凝汽器的

减压减温装置进行设计 ( 该装置接收的旁路排汽量较小
,

过剩的减温水量大 )
,

而是根

据 B B C 公司和 E P R I 研究报告提供的信息和线索
,

建立科研试验课题
,

完成了小 孔

集管式两级减压装置的原理性吹风试验和减温水喷嘴雾化试验
,

在取得试验研究成果的

基础上
,

又进行了结构布置的多方案计算比较
,

设计并制造成功国内新型旁路排汽减压

减温装置
。

十一
、

喉部的特殊设计

本机组凝汽器喉部内装设有通过吹风试验筛选出来的一系列所谓导流元件
,

它们是

适应核电凝汽器接收旁路蒸汽量和确保凝汽器管束前汽流均勺
、

避免冷却管等零部件遭

受冲击侵蚀所必需的
。

其实
,

日本
、

法国都有这方面的大量报导
,

明确对于核 电凝汽器
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的喉部
,

必须针对每一种型式进行试验
,

并按所得的结果进行设计
。

十二
、

热井除氧

核电机组对凝汽器本身的除氧能力有比较严格的要求
,

并且是通过除氧式热井来实

现的
。

但是本机组凝汽器热井的设计几乎完全参照了宝钢 自备电厂凝汽器
,

这是考虑了

下列四个因素
:

1
.

本机组凝汽器冷却管采取了纯向心式排 列
,

热井 冷 凝 水 表 面不会有 过 冷现

象
。

2
.

本机组预定在电网带基本负荷
,

因此可能导至冷凝水含氧量升高的启动
、

低 负

荷运行时间较短 ;

3
.

本机组系统设有除氧器
,

4
。

宝钢自备电厂凝汽器运行经验表明
,

热井冷凝水含氧量较低
,

可以满足秦 山 核

电厂二回路系统设计部门的要求
。

十三
、

水室型线

按照近代大型凝汽器发展趋势
,

冷却水室应通过试验选取不同曲率的圆弧段组成
。

考虑到本机组凝汽器不是批量产品
,

又采用了耐高速水流侵蚀的钦冷却管和钦管板
,

因

此设计了简单的箱形进 口水室和圆锥台形进出口水室
。

值得一提的是
,

该水室制造完毕

后水压试验一次成功 ( 不漏 )
,

创造了国内大型凝汽器水室水压试验最顺利的纪录
。

十四
、

高能流体的排入

本机组凝汽器除了冷凝来自汽轮机的排汽外
,

凝汽器还必须接收许多种高能流体 (流

量较大
、

参数较高的水和蒸汽 ) 的排入
,

这是压水堆核电机组的重要特征
。

本机组的系

统
、

汽轮机本体
、

高压给水加热器
、

汽水分离再热器等
,

在各种工况 ( 包括可能出现的

多种事故工况的组合 )下有相当大量的高参数疏水排入凝汽器
。

哈尔滨船舶锅炉涡轮机研

究所根据过去在压力容器
、

换热器方面的研制经验
,

参考进 口火电机组资料
,

通过几十个

方案的计算和分析比较
,

成功地设计了一台直径为 2
.

8 米
、

长 10 多米的独立的高压疏水扩

容器
,

加上附设在凝汽器壳体上的专门设计的两个
“
背包式扩容器

” ,

顺利地解决了这

一难题
,

满足了系统设计要求
。

十五
、

冷却水反冲洗装置

在本机组凝汽器设计中
,

确定采用迄今为止进口机组凝汽器中性能最 良好
、

达到当

今世界先进水平的反冲洗装置
,

它由直径为 1 3 0 0 m m 及 1 4 0 0 m m 的耐海水腐蚀的电

动蝶阀和蝶阀开闭的程序控制机构组成
。

对于这种电动蝶阀
,

已按哈尔滨船舶锅炉涡轮
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机研究所拟制的技术规范从国外进口
。

程序控制机构也根据哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究

所确定的技术条件在上海配套解决
。

哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所从 19 82年起
,

充分利用军品核动力 装置 凝 汽 器 研

制经验
,

发挥了试验研究
、

设计技术上的优势
,

取得了本机组凝汽器研究试验设计的圆

满成功
。

本机组凝汽器 ( 不包括高压疏水扩容器 ) 干重约 800 吨
,

长 15 米
,

宽 18 米
,

高 16 米
。

这是我国自行研制建造的第一座核电站的凝汽器
,

也是我国首台尺寸重 量 最

大的全钦凝汽器
。

这台凝汽器经制造厂近二年的努力已生产完毕
,

正发往秦山核电厂工

地安装
。

本机组凝汽器 ( 包括高压疏水扩容器 ) 正式施工设计图折 A
`

约 2 5 。。张
,

正

式技术文件约 20 0 页
,

专用技术规范书和技术条件十多份
,

科研试验报告十多份
。

本机

组凝汽器 自行研制的成功
,

显示了军转民
、

军民结合
、

以民为主的广阔前景
,

开创了我

国核电设备国产化的良好先例
。

通过秦山核电厂凝汽器的研制所取得的主要经验有两条
。

1
。

核电凝汽器国产化的巨大经济意义

本机组赫汽器实际造价 未超过 17 0 0万元人民币
,

而几乎同一时期宝钢 自备电厂从 日

本引进的 1 号
、

2 号机组共两台凝汽器与本机组凝汽器相比
,

尺寸重量相近
,

性能指标

差不多
,

结构与配套情况也类似
,

却花了约 1 3 0 0 万美元
。

包括哈尔滨船舶锅炉涡 轮 机

研究所在内的国内有关单位对我 国未来 6 x 10
5

千瓦
、

9 x 1 0 ”
千瓦压水堆核电站钦管凝

汽器造价估计和预计的结果
,

也得出了类似的结果
,

如下表所列
。

压 水 堆 核 电 站

机组的功率 (千瓦 )

凝 汽 器 的 国 内

造价 (人民币
,

万元 )

凝 汽 器 的 引 进

价格 (美元
,

万元 )

3 0万 1 7 0 0 13 0 0

6 0万 4 0 0 0 2 5 0 0

9 0万 6 0 0 0 3 5 0 0

另一方面必须指出
,

一般采

用黄铜管的火电机组凝汽器
,

其

造价仅约为所配套的汽轮机造价

的 1 / 4
,

而采用钦管的核电机组

凝汽器
,

其造价约为所配套的汽

轮机造价的 2 / 5
。

根据国内对大

型压水堆核电站八大设备 ( 压力壳
,

堆内构件
,

蒸汽发生器
,

稳压器
,

核岛主泵电机
,

发

电机
,

汽轮机
,

凝汽器 ) 方案估价结果表明
,

钦管凝汽器的造价大约与堆内构件并列第

三
, ’ 一

高于压力壳
、

蒸汽发生器
、

稳压器及核岛主泵电机
,

而仅低于汽轮机及发电机
。

鉴于我国拟议中 2 0 0 0年前建造的大型核电厂均位于滨海
,

势必都采用钦管凝汽器
,

可见凝汽器国产化的巨大经济意义
。

2
。

消化吸收国外先进技术
,

紧跟世界发展先进水平

本机组凝汽器的研制成功的一个重要条件是坚持不懈地通过多种渠道和方式收集国

外凝汽器技术资料及情报信息
,

比较全面地了解
、

掌握国外凝汽器特别是核动力装置凝

汽器
、

钦管凝汽器的研制动态和发展水平
。

从七十年初起
,

哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究

所抓住钦管凝汽器 的发展苗头和方向
,

在经费十分困难的情况下
,

千方百计创造条件
、

化整为零开展钦管凝汽器 的试验研究和工程预研工作
。

这是该所承接本机组凝汽器研究

试验设计任务的重要基础
,

此外
,

通过详细调研从 日本
、

法国
、

意大利
、

苏联等引进的

大型凝汽器技术资料和运行经验
,

为顺利完成本机组凝汽器研究试验设计任务创选了重

要条件
。
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现已清楚
,

法国阿尔斯通— 大西洋公司从七十年代初大搞核电设备研制一开始
,

就一反重主轻辅的普遍倾向
,

投入巨大的人力财力从事凝汽器的大量试验和
「

设计研究工

作
,

取得了当今世界领先的地位
。

我国在大型核电凝汽器研制中虽然取得 了一定成绩
,

但是必须清醒地意识到
,

我国整个科技
、

加工工艺较落后
,

原材料的质量
、

品种一直难

于满足要求
,

我们的试验台
、

试验设备
、

测试与计算手段都较陈旧
,

有待逐步完善和补

充
。

消化吸收国外先进技术
,

紧跟世界发展先进水平
,

是我国今后的长期任务
。

通过本机组礴汽器的研制
,

我国依靠自己的力量走过了大型核电凝 汽器研制的全过

程
,

摸清了研制过程的主要技术问题
,

其中大多数还取得了满意的解决
,

通过研制还具

体地找到了同国外先进水平的差距
。

因此可以认为
,

立足于国内研制拟议中的秦山核电

厂二期工程两套 6 x 1 0 5

千瓦机组凝汽器
,

是完全有把握的
。

此外
,

关于这两套机 组 凝

汽器的研制
,

还有两个有利条件
:

一个是凝汽器本体及机组的布置型式不再受凝汽器钦

冷却管供货长度的限制 ; 另一个是凝汽器的大部分科研课题均可在 3 x 1 0 “

千瓦核电机

组凝汽器研制成果和经验的基础上进行推广
、

补充
,

通过改进性试验研究予以解决
。

对

于冷却水室型线吹风试验研究以及冷却管束水模型和除氧式热井的试验研究
,

是否有必

要进行
,

是否可以缩小试验规模
,

均可根据用户和工程总体部门的具体要求通过论证酌

情确定
。

在 3 x 10
5

千瓦核 电机组凝汽器研制中尚依赖进 口 的一些 阀门
、

附件
,

在未来

6 x 10
“

千瓦核电机组凝汽器研制中完全有可能创造条件实现国产化
。

至于钦冷却管能否

实现国内供货
,

取决于冶金部门焊接钦管自动化生产线的建造能否赶上工程要求的供管

进度
。

我们还建议通过国内设计
、

试制与配套
,

将国外现代化凝 汽器正逐步推广应用的

诸如冷凝水水质自动化监侧
、

冷却管在役无损探伤
、

冷却管与管板密封接头在役检漏
、

lSJ 用微机监督凝 汽器运行性能等新技术应用于未来 6 x 10
“
千瓦核电机组凝汽器

。

_

夔
_

色
L H一 : 型 全自动供水设备通过省级技术鉴定

由哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所
、

黑龙江省民族经济开发总公司和哈尔滨龙华给水

设备厂共同研制的
“ L H一X型全自动供水设备

” 于 1 9 8 8 年 8 月 26 日通 过 技木鉴定
。

鉴定会由中国船舶工业总公司和黑龙江省建设委员会主持
。

鉴定委员会由中科院工程热

物理所
、

哈工大
、

哈建工
、

省建委
、

国家建设部科技司
、

有关的省
、

市建筑设计院
、

劳

动局
、

计量局
、

卫生防疫站等单位的 25 名研究教授
、

教授
,

高级工程师 和 工程师组

成
。

委员会通过资料审查和生产现场及设备应用现场 的实地考核
、

测试
,

一致认为
:
该

设备工艺先逃 设计合理
,

功能比较齐全
。

特点是采用双泵最佳控制程序
,

减小罐体尺

寸 ; 管理方便
,

运行安全可靠 ; 水质清洁卫生 , 旁路供水方式
,

减少水头损失
,

节省能

源 , 采用隔振降噪装置
,

保证噪声低于国家规定标准
。

各项技术
、

性能指标达到或超过
了 ,’ 《全 自动气压给水装置》 ( D B / 2 301 J 1 9 0 4一 87 ) 哈尔滨市地方标准

” 的要求
。

产

品达到国内先进水平
。

该设备不需专人管理
,

可实现连续供 水
,

保证 水量
、

水压
,

可

代替变位水箱和水塔
,

是高层建筑
、

工矿企业和城乡居民饮水
,

喷灌等专用供水设备
。

鉴定委员会还认为
,

该产品可投入批量生产
,

在工程 中推广应用
。

— 编辑部—


