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第 1章 核电站原理流程图说明

1. 1 BBЭP 型压水反应堆核电站方案

现代 BBЭP 型压水反应堆核电站采用产生饱和或弱过热蒸汽的双回路
系统，在汽轮机前对蒸汽进行分离或中间过热。蒸汽发生器中产生蒸汽的
压力级取决于反应堆内冷却剂的允许加热量，为 6～7 MPa。

装置的一回路用于排出反应堆中释放出的热量，并把其传递给蒸汽发
生器中的二回路。在一回路中，除了反应堆、蒸汽发生器、主循环泵
( ГЦH) 和主循环管道，还包括稳压系统、一回路压力下运行的一回路清
洁系统。为了一回路的运行安全，设有下述辅助系统: 回路补水、清洁系
统、气体吹扫系统、汇集泄漏及排水系统、特种水净化系统等。

一回路及装置其他回路在系统运行中违反工况时，通过控制保护系统
对设备和管道状况的参数、设备控制和保护防止其损坏状况的参数进行技
术检测。

BBЭP－1000型压水堆装置一回路 ( 见图 1. 1) 包括 BBЭP 型反应堆，

以及由 ПГB－1000 型蒸汽发生器、主泵和 DN850 主管道组成的使环路设
备与反应堆相连接的 4 条循环环路。反应堆堆芯中热功率为 3000 MW 的
核燃料裂变能量通过 322℃ 的冷却剂排出。流经反应堆的水流量为
15800 kg /s，而一回路中的工作压力为 16 MPa。蒸汽发生器中，冷却剂先
将热量传递给工作介质，再借助主泵返回到反应堆。

冷却剂压力补偿系统是核反应堆的独立系统，接至冷却剂回路，用于
平衡反应堆运行时因热膨胀在回路内产生的压力波动。在核动力装置内，

采用以下补偿系统: 带电加热器的蒸汽系统、用燃料元件产生蒸汽的蒸汽
系统、气体系统、蒸汽－气体系统。BBЭP 型压水堆装置中的标准压力补偿

1
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图 1. 1 BBЭP－1000型压水堆装置一回路原理图

系统包括蒸汽压力补偿器、泄压箱、脉冲安全装置和带阀门的管道。压力

补偿器 ( 稳压器) 通过无截止阀的管道接至反应堆。

稳压器内的压力由蒸汽“汽垫”形成，“汽垫”是依靠自由液位下布
置的电加热器加热的冷却剂沸腾形成的稳压器蒸汽空间。在过渡工况中，

由于载荷的变化或反应堆装置设备工作工况被破坏，冷却剂的平均温度会

发生变化，这将引起一回路压力的改变; 同时，部分冷却剂将通过连接管

道从稳压器流入回路或从回路流回稳压器。

通过稳压器上部 “汽垫”的压缩或膨胀来实现压力与其额定值偏差

的限制。当压力显著升高时，打开调节阀并从回路 “冷段”通过管道向
布置在稳压器上部的喷嘴中供水。调节阀将根据过渡过程的参数 ( 压力

变化的数值与速度) 来提高 “冷”水供应量，中止或减缓一回路中的压

力升高。若压力继续升高 ( 由于系统故障或其效率不够) ，反应堆防超压

保护通过脉冲安全装置的动作来实现，蒸汽从安全装置导入泄压箱并被冷

凝。

一回路补水系统确保向主循环回路供补给水，以维持稳压器中规定的

冷却剂水位。补水系统收回从回路中抽出用于净化的水，进行一回路的注
水，在与压力下降有关的事故情况下 ( 管道断裂、电站停电等) 保持一

回路的压力，在回路汇集泄漏或小事故情况下补偿流量。

冷却剂净化系统是用于保持水工况、除气及对冷却剂净化的核反应堆

装置，其目的是限制长寿命同位素、杂质活性的增长，消除因冷却剂中产

生或带来的因氧化物及其他化学化合物而形成堵塞的可能性，防止散热和

2
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传热效果变差。尽管在一回路中使用了耐腐蚀的奥氏体钢和锆合金，但还
是有腐蚀产物进入到冷却剂中，常通过对水化学工况的相应选择来顺利实
现调节，并使用硼来调节加剧腐蚀的过程。一回路中的杂质源还有一次注
水和补水 ( 这些水中含有一定数量的盐) ，以及在安装和维修过程中偶然
进入回路的杂质。

净化系统通常包括出力 10 ～ 14 kg /s、扬程 1. 2 ～ 1. 5 m 的无盘根循环
离心泵，离子交换过滤器的换热－冷却器，阳离子交换和阴离子交换过滤
器，管道和阀门。水从出口抽出去清洗，并通过系统的循环泵进入保证过
滤器正常工作的换热器，冷却水依次进入阳离子交换过滤器、阴离子交换
过滤器，再返回到反应堆。

堆芯应急冷却系统用于保证在与一回路管道断裂有关的事故情况下安
全排出反应堆中的剩余释热。

保证应急冷却的主要准则是: 当一回路管道断裂时，包括主循环管道
瞬时横向断裂时可防止燃料元件包壳的熔化，形成和保持反应堆堆芯的次
临界状态，保证堆芯的事故后冷却。

典型堆芯应急冷却系统由非能动部件和能动部件组成。

非能动部件用于一回路管道断裂时 ( 会导致压力迅速降低和使堆芯
脱水) 首先快速向堆芯注入带硼酸添加剂的水，包括使管道与反应堆压
力容器连接的堆芯应急冷却系统安注箱，它们的一半与堆芯出口相连，另
一半与堆芯入口相连。从安注箱至反应堆的每根管道上都装有两个常开快
速闸阀，可防止系统动作时氮气从安注箱进入反应堆。此外，还有两个止
回阀，可在正常运行过程中切断堆芯应急冷却系统中安注箱与反应堆的连
接。

能动部件由两个独立回路组成，即应急冷却回路和应急硼注入回路。

反应堆的应急冷却回路用于堆芯应急冷却系统非能动部件工作完后的反应
堆冷却。此外，此回路还用于有计划地按下述系统冷却反应堆: 反应堆—

冷却换热器—泵—反应堆。应急冷却回路包括泵和应急冷却换热器、管道
和阀门。通过阀门的相应移位，泵的吸入口可接至三处: 硼溶液应急储备
箱、反应堆间地坑和与反应堆未切断的回路部分的热管道。事故工况下，

回路从硼溶液应急储备箱的堆芯上部和下部向反应堆供水，储备箱排空
后，转为按以下系统工作: 反应堆—反应堆间地坑—冷却换热器—泵—反
应堆。应急硼注入回路用于形成和保持堆芯的次临界状态以及应急冷却时
的补水，由应急注硼泵、硼浓缩溶液储备箱、管道和阀门组成。
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1. 2 BПБЭP－600型高安全性水动力反应堆框图结构方案的
说明和论证

本节描述了具有整体式反应堆和布置在保护容器内反应堆底部 6个主
循环泵的反应堆装置 ( PY) 框式结构方案。

原理图

根据 BПБЭP － 600 型高安全性水动力反应堆装置的原理图 ( 见
图 1. 2) 进行说明。

JN0 1B

KBA10 KRR
KAA

JEG30

JDJ10

LBA40

LBA30

LBA20
LBA10

KBA20

JNB10
JNB30 JNB40

JNB20

JNB02

JDJ20

LAB21LAB30

LAB40

LAB50

LAB60 LAB22

JNA10 JNA20

JEG

KBE

图 1. 2 BПБЭP－600型高安全性水动力反应堆装置原理图

反应堆装置的组成包括下述主要回路与系统:
·一回路 ( 反应堆和净化系统 ( KBE) ) ;
·二回路 ( LAB和 LBA) ;
·反应堆装置设备的中间冷却回路 ( KAA) ;
·应急排热系统 ( JNB) ;
·堆内稳压系统;
·吸收液输入系统 ( JDJ) ;
·设计外事故下一回路防超压保护系统;

4
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·反应堆释压系统;
·一回路冷却剂补水系统 ( KBA) ;
·气体系统;
·检修冷却系统 ( JNA) ;
·保护容器;
·保护容器通风系统。

反应堆装置布置在坚实密闭的安全壳内。

应急排热、堆内稳压、吸收液输入、设计外事故时下一回路防超压保
护系统、反应堆释压系统、保护容器及安全壳为反应堆的安全系统和装
置。

一回路

一回路用于排出堆芯中的热量，并把热量传递给二回路。

一回路本身包括:
·一体式压水反应堆，其压力容器中布置有带控制保护系统工作机构

的堆芯，蒸汽发生器单元、堆芯冷却回路、蒸汽－气体稳压器、应急排热
系统换热－冷凝器、安装在压力容器底部接管上的 6台主循环电泵。

·冷却剂净化和反应性硼补偿系统。

冷却剂在反应堆中通过主循环电泵按下列方式进行循环: 一回路冷却
剂从反应堆上部进入蒸汽发生器，在那里把热量传给二回路; 冷却后的冷
却剂进入主循环电泵的入口; 冷却剂从电泵出口进入堆芯; 在堆芯中，冷
却剂被加热，首先沿着单独的拉升段升高，然后沿着管和装置组件的公用
拉升段，重新到达蒸汽发生器入口。

在与主循环电泵停机有关的事故情况下，冷却剂也是在此系统中通过
自然对流进行循环的。

一回路的水化学工况是氨－硼－钾修正工况。

在汽－气容积补偿器中，作为气体使用的是氮气。

冷却剂净化和反应性硼补偿系统用于保持一回路冷却剂所要求的质量
和在堆芯燃料燃烧过程中导出冷却剂中的硼酸。

系统的组成包括:
·回热装置;
·再冷却器;
·2台电泵 ( 1台备用) ;
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·带钾－氨形式的阳离子交换剂和硼酸盐形式的阴离子交换剂的混合
作用过滤器，该过滤器一直处于工作状态，以保证净化冷却剂中的腐蚀产
物、放射同位素、氯化物以及保持对一回路的水化学工况和气体工况的
“缓冲性”;

·3个 OH－式带阴离子交换剂的过滤器，这些过滤器在必须输入硼酸
时被接入;

·H+式带阳离子交换剂的过滤器，该过滤器在必须排出多余碱性物
质时被接入;

·管道和阀门。

一回路冷却剂的净化按照下述方式进行: 一回路部分冷却剂进入净化
系统，先在回热装置中冷却，然后在再冷却器中冷却，随后进入净化系统
的泵，在混合作用离子交换过滤器中进行净化，在回热装置中加热，最后
返回到反应堆。冷却剂通过净化系统的一个泵进行循环。当工作泵停止工
作时，备用泵自动投入工作。

硼酸从冷却剂中这样导出: 首先一回路冷却剂在回热装置中被冷却，

然后在净化系统的再冷却器中进一步冷却，净化系统的泵把冷却后的冷却
剂导入阳离子交换过滤器，在那里消除碱性后进入其中一个阴离子交换过
滤器，除去净化冷却剂中的硼酸。净化后的冷却剂进入混合作用的离子交
换过滤器，在回热装置中进行预热，然后返回到反应堆。

在连续运行期间，利用换料之间以 15 ～ 20 次分阶段周期性地对硼酸
进行导出。

二回路

二回路用于通过排出一回路冷却剂中的热量而得到蒸汽。

二回路的组成部分包括:
·和 4台蒸汽发生器连接在一起的 12个单元段;
·4台过滤器;
·隔离阀门;
·管道。

汽轮机装置中的给水被送到蒸汽发生器，蒸汽发生器中的过热蒸汽进
入汽轮机装置。

12个单元段中的每个单元都布置有电传动隔离阀。4台蒸汽发生器中
的每台蒸汽管道上都设置了成对的气动隔离阀，其中一个根据反应堆中水
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位降低的直接信号动作，给水管道上布置的气动隔离阀用于管道热交换表
面密封性损坏情况下断开蒸汽发生器。

4台蒸汽发生器中的每台给水管道上都设置有机械过滤器，用于给水
的精细净化。

中间冷却回路

中间冷却回路用于排出反应堆装置设备中的热量，并把热传递到工业
水回路系统。

中间冷却回路保证中间回路的不间断供水，以冷却下述设备:
·主循环泵，流量为 6×70 t /h;
·控制保护系统驱动机构，流量为 138×0. 6 t /h;
·冷却剂净化和反应性硼补偿系统再冷却器，流量为 2×55 t /h。

中间冷却回路组成包括:
·3台电泵 ( 1台备用) ;
·2个换热器;
·气体压力补偿器 ( 稳压器) ;
·混合作用离子交换过滤器;
·过滤－收集器;
·阀门和管道。

中间冷却回路以下述方式进行工作: 回路冷却剂通过泵送以冷却一回
路设备，此后进入换热器降温，被冷却后的冷却剂进入泵吸入口。冷却设
备的水温不超过 20℃ ～45℃。

工作泵停止工作时，备用泵自动投入运行。

借助于使用氮气作为气体的气体压力补偿器，中间冷却回路的压力保
持在 18 MPa的水平，高于一回路压力。

应急排热系统

应急排热系统用于在正常冷却系统发生故障时的事故下和应急情况下
排出反应堆中的热量。

应急排热系统 ( 见图 1. 3) 组成包括:
·非能动排热系统;
·连续排热系统;
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图 1. 3 应急排热系统

·2个换热器组件，每个组件都是一个储水箱，其内配置有非能动排
热系统的 3个换热器、连续排热系统的 3个换热器和工业水供水与排水管
道。

非能动排热系统由 2个独立的环路组成，环路将分布于应急排热系统
换热器组件内，换热器中的热量在应急时排出。

每个环路的组成包括:
·3个换热－冷凝器，内置于反应堆中，功率为 3×6 MW;
·3个水换热器，功率为 3×6 MW;
·稳压器;
·接入阀门，根据自动控制系统信号以及介质直接作用信号 ( 根据

反应堆中的水位和压力) 启动;
·管道。
在正常运行时，规定泄漏不经过接入阀门，以保证反应堆中的接管和

管道的热稳定性。
冷却时，换热－冷凝器从一回路获取的热量，排出到工业水经其内循

环的换热器组件内的水换热器中。当工业水循环中断时，通过组件中水的
蒸发来导出热量。组件中的水储量保证能够对反应堆冷却 3个昼夜。蒸汽
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