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摘　要:在分析附加成份对加热单元进水系数的影响的基础

上推导出二回路高压加热单元进水系统的一般表达式 , 通过

详细的理论分析和数学推导 ,建立起压水堆核电机组二回路

的反平衡数学模型 ,从而为压水堆核电机组二回路的反平衡

单元分析法奠定了理论基础。反平衡单元分析法计算简单 、

结果准确 , 便于手工计算和编程电算 , 是二回路系统设计和

节能诊断的有力工具之一。
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1　引言

在压水堆核电机组二回路的优化设计和节能诊

断中 ,常常需要分析二回路在各种因素作用下发生

局部变化时的热经济性变化。

本文根据二回路各加热器的功能和加热器间的

疏水关系将整个二回路划分为一个凝汽单元 、若干个

中间回热单元 、一个高压回热单元和一个再热单元 ,

并通过循环热效率与凝汽单元放热系数及各回热单

元进水系数间的一般关系式来进行二回路热经济性

的分析计算 ,从而大大简化了压水堆核电机组二回路

的分析计算。反平衡单元分析法不同于其它算法 ,是

压水堆核电机组二回路分析计算的一种崭新方法 。

2　回热单元进水系数的分析方法

2.1　单元进水系数及局部定量方法

根据加热单元理论 ,这里把一个汇集式回热加

热器和所有与之存在疏水联系的放流式回热加热器

划分为一个回热单元;把任意回热单元出口流量为

“1”时的单元进口流量定义 为该回热单元的进水系

数K :

K =
回热单元进口流量
回热单元出口流量;

沿逆时针方向给单元内各加热器编号 ,则对一

个无任何附加成份引入的回热单元来说其进水系数

为

K0 =1 -
n

i=1
αi (1)

式中 αi为该单元出口流量为“1”时第 i 级加热

器的抽汽量 , n为该单元的加热器数目。

附加成份可以以直接放热和间接放热两种方式

影响回热单元进水系统[ 1] 。本文首先研究附加成份

直接放热(图 1)的情形 。

图 1　回热单元

当附加成份 αfn 在第n级汇集式加热器直接放

热时 ,根据该级加热器的热平衡式有

αn =
τn
qn
-αf n

q fn

qn
-αsn

γn
qn

(2)

文中热力参数 qi , γi , τi 和q fi 的物理意义及计

算方法与文献[ 1] 第 1章中常规火电机组热力系统

简捷计算的有关约定完全相同。

根据汇集式加热器的流量平衡式有

K =1-αn -αf n -αsn (3)

汇集式加热器在附加成份直接放热及其接受的

疏水流量变化时进水系数 K 的变化规律:

ΔK =-(1 -
γn
qn
)Δαs n -(1 -

q f n

qn
)Δαfn (4)

式中 ΔK , Δαsn , Δαfn 分别为进水系数 、进入第 n

级汇集式加热器的疏水及附加成份变化量 。

当附加成份在第 i 级放流式加热器直接放热时

(图1中的第 i级加热器),根据该级加热器的流量平

衡式有
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αsi+1 =αsi +αi +αfi (5)

根据放流式加热器的热平衡式有

αi =
τi
qi
-αf i

qf i

qi
-αsi

γi
qi

(6)

将式(6)代入式(5)可得进入下级加热器疏水

流量

αsi+1 =
τi
qi
-αf i(1-

q fi

qi
)-αsi(1-

γi
qi
) (7)

由上式可得放流式加热器在附加成份直接放热

和本级疏水流量变化时进入下级加热器疏水流量的

变化规律:

Δαsi+1 =(1-
q fi

qi
)Δαf i +(1-

γi
qi
)Δαsi (8)

从式(8)可得如下重要结论:

取 Δαfi =0 ,可得附加成份直接放热对进入下级疏

水流量的影响:

Δαs i+1 =(1-
q fi

qi
)Δαfi (9)

取 Δαfi =0 ,得疏水流量变化的递推关系式:

Δαsi+1 =(1 -
γi
qi
)Δαs i (10)

由式(9)、式(10)和式(4)可得第 i 级附加成份

直接放热时该单元进水系数的变化规律:

ΔK i =-Δαf i(1-
q fi

qi
)Π

n

j=i+1
(1-

γj
qj
) (11)

当回热单元的各级加热器均有附加成份直接放

热时 ,其进水系数的变化为:

ΔK =-(1-
q fn

qn
)-

n-1

i =1
Δαf i(1-

qf i

q i
)Π

n

j=i+1
(1-

γj
qj
)

(12)

图 2　附加成份间接放热

同理 , 当附

加成份还在第 i

级加热器间接放

热时(图 2 其实

质为一纯热量作

用),可得此时进

入下级的疏水量

变化为

Δαsi+1 =-
qf i

qi
Δαfi (13)

进水系数变化为

ΔK i =Δαf i
qf i

qi
Π
n

j=i+1
(1-

γj
qj
) (14)

所以 ,附加成份对进水系数影响的一般表达式

为

ΔK = ΔαfnAn -
n-1

i=1
Δαf iAi Π

n

j=i+1
(1 -

γj
qj
) (15)

当 qf i直接放热时:Ai =(1-
q f i

qi
)。当 q f i间接放

热时:Ai =-
qf i

qi
;1 ≤ i ≤n 。

考虑附加成份的作用后回热单元的进水系数变

为:

K =K0 +ΔK (16)

式中的K0和 ΔK分别由式(2)、式(12)或式(15)

确定。

2.2　高压回热单元进水系数的定量分析方法

图3　再热单元

压水堆核电

机组二回路的高

压回热单元各级

回热加热器除接

受单元内部的疏

水外还接受来自

再热单元的疏

水 , 这些来自再

热单元的疏水对高压单元进水系数的影响可应用式

(11)来分析。

由文献[ 5] 推导得出了二回路高压回热单元进

水系数的一般表达式

K =
K0 +λξ
1+ξ

(17)

式中K0 为无任何来自再热单元的附加成份进

入时的高压回热单元进水系数;参数 λ、ξ分别表示

各种高压漏汽和再热单元疏水对高压回热单元进水

系数的影响 。

当循环参数确定时 ,考虑到再热单元影响参数

ξ=const ,对式(17)求全微分得

dK = 1
1 +ξ

dK0 +
ξ

1+ξ
dλ (18)

据此可得二回路高压回热单元进水系数的变化规

律:

ΔK =
1

1+ξ
ΔK0 +

ξ
1+ξ

Δλ (19)

式中 Δλ为各种高压汽水损失的变化量;ΔK0为

不考虑再热疏水影响时单元进水系数的变化量 ,其

大小可应用式(11)或式(14)来予以分析 。
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3　凝汽单元的放热系数及核电机组二回路

的反平衡数学模型

图 4　凝汽器

二回路核电

汽轮机的凝汽器

除了接受低压缸

排汽和直接排向

凝汽器的各种附

加成份外一般还

接若干级低压加

热器的疏水 , 这

里将凝汽器和与之有疏水联系的低压加热器定义为

二回路的凝汽单元;将凝汽单元出口流量为“1” 时

的凝汽器放热量定义凝汽单元的放热系数 QK 。

根据凝汽器的热平衡式有

QK =αc(hc -tn)+
m

i=1
αf i(h f i -t n)+

n

i=1
αsi(hsi

-tn) (20)

根据凝汽器的流量平衡式得低压缸排汽

ac =1-
m

i=1
αf i -

n

i=1
αsi (21)

将式(21)代入式(20)得凝汽单元放热系数的

一般表达式:

QK =(hc -tn)+
m

i=1
αf i(h f i -hc)+

n

i=1
αsi(hs i -

h c) (22)

式中 m 、n 分别为排向凝汽器的附加成份和低

加疏水数目;h fi 、hsi 、h c 、tn 分别为排向凝汽器的附

加成份焓 、疏水焓 、排汽焓和凝结水焓;αf i 、αsi 分别

为凝汽单元出口流量为“1” 时排向凝汽器的附加成

份和低加疏水份额。

定义蒸汽发生器入口流量为“1” 时的凝汽单元

出口流量 K c为凝汽单元的出水系数 ,则:

KC =Π
R

i=1
Ki (23)

式中 R 为二回路凝汽单元前回热单元的数目;

K i 为各回热单元的进水系数 。

所以 ,循环放热量

QC =KCQK =Π
R

i=1
K iQK (24)

考虑到上述各式中的附加成份份额 αf i 为凝汽

单元出水系数KC的函数

αfi =
α

0

fi

KC
=

α
0

f i

Π
R

i=1
Ki

(25)

式中α
0

f i是蒸汽发生器入口流量为“1”时排向凝汽器

的附加成份份额。式(24)可写为

QC =KC[(hc -t n)+
1
KC


m

i=1
α

0

fi(h f i -hc)+


n

i=1
αsi(hsi -hc)] (26)

所以 ,二回路循环热效率为:

ηi =1-
QC

Q0
=1-

KCQK

Q0
=1 -

KC

Q0
[(hc -tn)

+
1
KC


m

i=1
α

0

fi(h f i -hc)+
n

i=1
αs i(hsi -hc)] (27)

上式就是压水堆核电机组二回路的反平衡数学

模型 。式中参数 Q0为蒸汽发生器入口流量为“1”时

二回路的循环吸热量 ,对压水堆核电机组来说

Q0 =(1-abl)h0 +ablhbl -hg +Qex (28)

h0 、hg 、hbl分别蒸汽发生器的出口焓 、给水焓和

排污焓;abl 、Qex分别为蒸汽发生器入口流量为“1”

时蒸汽发生器的排污份额和此时进入二回路的外部

热量。

至此不难根据二回路各热经济性指标间的关系

求得二回路汽轮发电机组的热耗率

q =
3 600
ηiηmηg

(29)

ηi 、ηm 、ηg 分别为二回路汽轮发电机组的循环

效率 、机械效率和电机效率 。

4　算例

通过回热单元的进水系数和凝汽单元的放热系

数的分析计算来求得二回路的循环热效率是反平衡

单元分析法的基本思路。以引进984.3 MW压水堆核

电机组二回路为例 ,应用反平衡单元分析法进行分

析计算(暂未考虑各加热器散热损失),所得结果见

表 1。

表 1　984.3 MW 压水堆核电机组二回路的反平衡单元分析

计算

计算项目 计算值

高压回热单元进水系数 K 1 0.647 596

中间回热单元进水系数 K 2 0.921 649

凝汽单元出水系数 KC 0.596 857

凝汽单元放热系数 QK 1 976.26 kJ/ kg

循环放热量 QC 1 179.678 874 kJ/ kg

循环吸热量 Q0 1 799.92 kJ/ kg

循环热效率 η
i 34.459 2 %

　　取发电机的机电效率 ηmηg =0.987 7 ,根据上

述计算结果可得二回路汽轮发电机组的热耗率
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q =
3 600

0.344 592×0.987 7

=10 577.237 5　kJ/(kWh)

为了验证理论和算法的正确性 , 仍以引进

984.3MW压水堆核电机组二回路为例 ,应用矩阵分

析法进行二回路热力系统的常规计算 ,所得的抽汽

份额及各项热经济性指标见表 2。

　　表 2　二回路抽汽份额及主要热经济性指标的常规计

算结果

加热器号 抽汽份额 指标名称 计算结果

1

2

0.032 15

0.029 69

循环功

/ kJ·kg -1
620.24

3

4

0.024 73

0.025 43

循环吸热量

/ kJ·kg -1
1 799.92

5

6

0.039 75

0.068 03

循环放热量

/ kJ·kg -1
1 179.678

7

8

0.046 69

0.044 69

循环效率

/ %
34.459 2

9 0.048 58
热耗率

/ kJ·(kWh)-1 10 577.237 5

　　两种方法所得的计算结果完全一致 ,而反平衡

单元分析法的分析过程大为简化 ,充分体现了应用

反平衡单元分析法进行核电机组二回路分析计算的

正确性 、可行性和简捷性 。

5　小结

应用反平衡单元分析法进行二回路的分析计

算 ,只需按本文提供的算法求出各回热单元的进水

系数和凝汽单元的放热系数就可以进一步根据二回

路的反平衡数学模型求得循环热效率等热经济性指

标 ,必要时还可以根据进水系数求解二回路任一加

热器的抽汽流量。反平衡单元分析法具有计算简

单 、结果准确 、手算电算都很方便等诸多优点 ,是压

水堆核电机组二回路的分析计算有力工具之一 。
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fied calculation and an accuracy of the calculated results.Being convenient for manual calculations and programming-

based electronic calculations , it represents one of the effective tools for the secondary circuit system design and energy-

saving diagnosis.Key words:pressurized water reactor-based nuclear power plant , secondary circuit , heating unit , in-

coming water factor , heat release factor , inverse-balance element analytical method
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