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核电机组经济运行问题的思考 

Exploring for Economical Operation of Nuclear Power Unit

鲍旭东 

（秦山核电公司，浙江 海盐 314300）  

摘 要：通过对机组运行管理、系统性能监控、设备技术改造等方面工作的分析，根据火电厂和核电厂的

生产实践经验，结合电厂生产管理和系统设备的改进工作，探讨提高二回路系统运行安全性和经济性的

有效途径。 
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Abstract: Through the analysis of operation management, monitoring of system performance 

and equipment or technology modification and so on in nuclear power station , a probe is 

carried out into the effective way to improve safety and economy of the operation of 

secondary circuit system by the practice in conventional coal-fired power station and 

nuclear power station along with operation management and equipment modification in Qinshan 

Nuclear Power Station.
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     秦山核电厂是中国第一座自主研究、设计、建造和管理的30万kW压水堆核电厂。1991年12月首次并

网发电，1994年4月投入商业运行。秦山核电厂在经历了几次重大的技术改造以后，机组运行状况逐渐趋

于稳定，安全运行的天数连创佳绩。在第7次燃料循环中又创造了连续安全运行443天的国内核电厂的最

好运行记录。 

     作为一个商业运行的核电厂，秦山核电公司的质量目标是：在核电厂内维持一套有效的纵深防御体

系，以保证厂内人员、公众及环境免遭放射性危害，保证核电机组安全、可靠、经济和稳定的运行，按

电网要求提供电能。核电厂的安全运行不仅是核电营运商追求的目标，也是公众关注核电事业的焦点。

国内正在建立竞争、开放的区域电力市场，发电企业将直接面临着市场经济的挑战。遵循公司质量目标

的要求，提高设备的安全经济运行水平，抢占更多的发电市场份额，是电厂技术管理工作的重点。这就

要求管理人员要不断找出电厂内部在生产管理中存在的不足，思考如何改进系统设备使机组运行的可控

能损降至最低，保证每台设备运行效率最高。以下是笔者对此问题的思考和建议。 

1 建立机组完整的统计和考核体系，实施目标管理 

    在核电领域广泛应用的WANO性能指标是一种评价核电厂性能、用于核电同行之间进行横向比较和相

互交流的工具。WANO性能指标反映了电厂运行的管理水平，只要WANO各项性能指标在允许值以内，就可

以向公众表明核电厂是在足够高的安全水平下运行。然而，WANO九大性能指标中不包括核燃料燃耗、机

组热效率和厂用电率等对生产管理工作有着指导作用、能够进行纵向比较和反映机组经济性能好坏的指

标。因此，WANO性能指标在反映核电厂运行经济性方面存在不足。 

大亚湾核电站按照法国核电厂能量统计概念，结合我国电力生产指标体系，编制了核电厂应用的能量统

计系统。并且，还编写了大亚湾核电站能量统计系统使用规程和应用软件，确保能量统计在电厂生产管

理工作中的正常运用。能量统计系统不仅可以让专业技术人员及时掌握机组运行状况，还可以让电厂管

理者了解电厂的安全状态和发电生产情况。 

     常规火力发电厂在机组运行中主要控制的两大运行经济指标是发电标准煤耗率和厂用电率。通常把

标准煤耗率分解成各项技术小指标，如锅炉性能、汽轮机性能、加热器性能、凝汽器性能等，通过运行

方式的调整和优化，控制这些设备性能小指标，提高各个环节的效率，降低热力系统的热耗，以达到减

少机组煤耗的目的。 

     在秦山核电厂的生产管理中，各种生产指标的统计分散在不同的部门，缺少一个完整、相互衔接的

生产统计和考核体系来对生产管理的各个领域进行全面、系统的量化分析，以建立客观的、具有挑战性

的量化指标。如将这些指标作为各个部门日常生产管理的量化目标，可促使他们深入研究和制定相应的

技术措施，不断改进管理方式和提高工作效率。大亚湾核电站和常规火电厂的生产管理经验表明：要确

保电厂长期的安全经济运行，持续不断地提高管理水平和发电能力，就应当根据自身管理体制，吸取国
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内外先进的管理经验，制定一套完整、合适、有效的电厂指标统计和考核体系。 

2 应用热力系统设备性能诊断技术，优化运行操作 

     压水堆核电厂的蒸汽转换动力回路（即二回路热力系统）与常规火电厂基本上相同，在理论上二回

路系统中任何一台热力设备的实际运行参数偏离设计标准值都会引起能量过多损耗，降低机组的效率。

我国核电事业处于发展阶段，核电机组运行还没有热力系统设备性能诊断技术的支持。分析热力设备性

能的完善程度、机组的热能经济性的好坏，仅仅是通过机组大修前后的某一稳定工况的热力性能考核试

验的结果进行比较分析，其结果无法体现某一个具体参数偏离所引起能损的变化，缺少时效性，对于机

组变工况运行过程分析没有指导意义。常规火电厂在实际运行中应用在线的或离线的火电机组经济性能

诊断系统，从热力系统能量转换过程中存在的各种能量损耗推算出煤耗率的变化量，将由运行参数偏离

而造成影响的信息直接反馈给运行和管理人员，指导运行操作和发电成本管理工作。 

      目前，秦山核电厂正在进行电厂计算机数据采集系统（DAS）的更新改造工作，如果能在改造项目

中考虑开发应用二回路热力系统设备性能实时监测和分析系统，将会大大提升电厂计算机数据采集系统

的功能，可为运行人员优化操作、诊断设备故障和分析运行经济性提供手段。当然，新技术的开发需要

经费和人力的大量投入，对成功与否产生影响的因素也很多。文献[3] [4] [5]中对压水堆核电机组二回

路热力系统经济性定量分析的方法进行了研究，利用等效热降法、单元分析法和矩阵分析法等方法建立

计算数学模型，对二回路热力系统进行局部定量和整体分析，为优化设计和运行经济性诊断提供了有力

的工具。一些针对性的理论研究，也为热力系统设备性能诊断技术在核电机组中的应用提供了理论依

据。从常规火电厂的实践经验来看，国内科研单位、大专院校和DAS制造厂家完全有能力合作开发应用于

核电厂二回路热力系统设备性能诊断的监测和分析系统。 

3 利用新技术改造二回路辅助设备，节能降耗 

     为提高机组的运行效率而进行某些系统或设备的技术改造，不仅需要对设备的原设计和运行性能参

数进行深入的分析研究，还必须对比论证改造前后设备的运行安全水平和经济水平，找出正确的技术改

进方向。随着对二回路主要辅助设备的原设计功能和系统运行状态了解的逐步深入，认为要提高机组运

行的经济性，必须积极引进和推广高新技术，进行设备更新改造，深入挖掘设备运行的潜力。以下探讨

二回路系统的3个主要辅助设备的技术改进的方向。 

3.1 应用新型设备提高凝汽器抽气设备的运行可靠性和经济性 

      秦山核电厂汽轮机组配套的凝汽器抽气设备采用射汽式抽气器，工作蒸汽汽源都取自主蒸汽母

管；而目前新建电厂的凝汽器抽气设备广泛采用技术成熟、运行可靠的机械水环式电动真空泵。这种泵

具有良好的启动性能和运行特性，启动快速，便于操作控制，能实现主控室远程遥控和低真空自动联锁

启动。射汽抽气器改电动真空泵，似乎会增加厂用电的用量，但真空泵的运行效率较高，持续运行经济

性能较好，其消耗的电能少于射汽抽气器消耗热能所相当的电能。另外，取消射汽式抽气器可以简化凝

结水和蒸汽热力系统管道和阀门的连接，提高系统的运行可靠性和安全性。因此，用电动真空泵替换技

术已落后的射汽抽气器的改进思路，符合现代大型电厂对辅机设备安全经济运行的要求。 

3.2 应用高新技术改善海水升压泵的运行经济性 

     秦山核电厂二回路海水冷却水系统中设置了3台海水升压泵，原设计正常运行时投入2台泵向发电机

空冷器和闭式工业水冷却器同时提供冷却水。经过调试运行，该系统运行方式改为冬季投入1台泵，夏季

投入2台泵并只向发电机空冷器供水。而闭式工业水冷却器的冷却用水直接经过海水升压泵的旁路管线由

循环水系统供给。在冬季，为了避免发电机入口风温过低，需要退出1台或2台空冷器运行。而在夏季，2

台海水升压泵的流量也远大于发电机空冷器设计冷却水流量。由于流量偏大，管道内含泥沙海水流速过

快，造成海水管道的弯头、三通支管处冲刷腐蚀严重，经常出现泄漏缺陷。根据现在的运行方式，可以

考虑采用变频调速技术改造海水升压泵控制，实现系统恒压供水。当然节能技术的改造方案需要经济性

论证，对影响其节能效果的因素要考虑周全。但交流变频调速技术的应用，可以减少水泵供水量偏大引

起的电能损耗，达到降低厂用电率的目的。同时根据发电机入口风温的要求调节冷却水的流量时，不会

出现“憋泵”运行，改善了工艺系统性能，避免因管道内海水的流速过高影响管件的使用寿命。 

3.3 研究提高循环水泵运行可靠性和经济性的改进方案 

     秦山核电厂海水取水泵房设置了6台海水循环水泵，夏季投入4台，冬季投入3台，向汽机厂房的凝

汽器和海水冷却水系统提供冷却用海水。在海水循环水泵的实际运行中遇到的主要问题有：含沙量较高

的海水对叶轮的冲刷腐蚀；水泵运转中多次发生泵轴断裂失效故障；备用循环水泵的进水池泥沙淤积严

重；电动机存在漏油现象和绝缘差问题等。这些问题的存在造成设备故障率高，系统可靠性低。可见，

针对循环水泵的改造必须是以提高运行可靠性为重点；同时，由于循环水泵所消耗电量占厂用电的比例

很大，还应考虑改善循环水泵的运行经济性。秦山二期的每台机组配置2台海水循环水泵，没有备用泵，

设计选用了高效、可靠的混凝土蜗壳离心泵，配套双速电动机，可以根据需要选择低速或高速运行方

式，从设计上和运行方式上充分考虑节省建设成本和连续运行的经济性。在常规火电厂循环水泵的节能

改造和循环水系统的优化运行一直都是电厂降低机组厂用电率的重要措施，其改造的出发点都是针对循

环水系统运行中存在的问题。如果秦山核电厂要对循环水泵进行更新改造，应充分考虑其设计方案和运

行方式对机组的厂用电率和负荷因子的影响，深入研究循环水泵运行方式、汽轮机特性、凝汽器特性、

循环水系统特性等问题，选择结构合理、效率高、能满足改造要求的水泵型式；还可以考虑采用双速电

机提高循环水泵在不同工况下的效率，增加水泵运行的灵活性，优化运行方式。 

4 提高二回路热力系统的严密性，减少热耗 



     在电厂安全稳定运行基础上，注重建立节能意识，利用一切技术手段来提高机组的效率，降低发电

成本，这是电厂不容忽视的、长期的技术管理课题。由于核电汽轮机组新蒸汽是饱和蒸汽，汽机高压缸

处于高压湿蒸汽下，低压缸又较早地进入湿蒸汽区，使得热力系统运行中会连续产生大量疏水，疏水系

统的可靠运行对机组安全和经济运行有着重要的影响。因此，机组疏水系统的设计应力求简单可靠、布

置合理、便于维修，以保证设备和管道运行中能正常地疏水，防止积水造成严重的水冲击损坏事故，同

时减少汽水介质和能量的损失。 

     秦山核电厂在机组热力系统中接入高压疏水扩容器和凝汽器的疏水管线共73根，其中自动疏水阀有

40只。在正常运行时，这些疏水阀门应该处于自动且关闭严密状态。在机组启停过程或接到异常水位信

号时，自动开启将管道中积水或加热器多余的疏水排除。与相同装机容量的巴基斯坦恰希玛核电站相

比，秦山核电厂蒸汽系统管道疏水管线设计过于简化，没有使用自动疏水器，多数气动疏水控制阀没有

设置旁路，因而系统运行经济性和阀门的可维修性差。在实际运行中，气动疏水阀内漏的问题长期存

在，经阀门内漏进入凝汽器蒸汽的热能被海水带走；特别是主蒸汽管道疏水阀的内漏，造成未进汽轮机

做功的高能位的新蒸汽直接损失，对机组的热效率影响最大。因此，针对疏水系统运行中存在的问题，

可以考虑对疏水系统进行改进，改善工艺系统的运行可靠性、可维修性和经济性。 

5 结束语 

    在电厂运行管理中，制定一套能够全面反映电厂各个生产环节和系统设备运行安全状况的技术指标

体系，将这些量化指标的控制过程与日常工作相结合，追求持续改进的目标，将会提高电厂的管理水

平。作为商业运行的核电厂，不仅要不断满足新的环境保护和安全的要求，还要不断提高发电成本的控

制水平，以应对市场经济的挑战。保持机组经济运行的工作是一个深层次的技术管理工作。分析二回路

主辅系统设备运行中存在的问题，研究降低二回路热力系统的能损和减少厂用电率的有效措施，探讨提

高核电机组经济运行管理水平的途径，是改善电厂运行经济性的需要。秦山核电厂近几年优异的运行业

绩表明，有效的技术改造提高了电厂运行安全水平和生产业绩。因此，加快技术改造的步伐，逐步淘汰

落后的技术，依靠新技术、新设备和先进的管理手段，将是电厂提高自身的安全运行水平和发电能力的

主要途径。 
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