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新型核电机组启停及给水系统控制策略
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摘要：［目的］采用研究、分析和归纳的方法，得到机组启停、给水、旁路的控制策略。［方法］参考项目经验，借鉴

核电常规岛和火电机组的先进设计理念，对机组工艺系统的设备进行优化，相应优化控制策略，主要考虑“机组启停

和旁路系统”和“给水系统”控制策略优化。［结果］研究机组启停控制策略 2个方案；给水控制策略 5个方案；旁路

控制策略 3个方案。［结论］“机组启停控制策略”采用方案一，控制策略较简单，较方案二耦合少，经济性较合理。

“给水系统控制策略”采用方案二 （母管制） 控制方案合理，经济性好，系统运行安全；“旁路控制策略”采用方案

一，方案一经济性好，保护控制逻辑完善。
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Abstract：［Introduction］By means of research，analysis and induction，the control strategies of unit start/stop，feed water and bypass
are obtained .［Method］Referring to the experience of the project，referring to the advanced design concept of conventional island of
nuclear power plant and thermal power unit，the equipment of thermal systems of the plant would be optimized，and the control
strategy of them would be optimized accordingly. It is mainly considered to the optimization of the control strategy of "startup，
shutdown and bypass system" and "feed water and high-pressure heater system" in this paper.［Result］Having 2 schemes in the
control strategy of unit start-up and shutdown ，having 5 schemes in the control strategy of feed water and having 3 schemes in the
control strategy of bypass.［Conclusion］Scheme I of 2 schemes of "unit start stop control strategy" has been adopted，which is
simpler，less coupling than scheme II，and more reasonable in economy. Scheme II（header control）scheme of 5 schemes of "feed
water system control strategy" has be adopted，which is reasonable，economical and safe for system operation；Scheme I of 3
schemes of "bypass control strategy" has be adopted，which is economical and has perfect protection control logic.
Key words：unit start/stop control strategy；feed water control strategy；bypass control strategy

随着我国经济形势高速发展，生态环境要求越

来越高，促使能源工业往安全、低碳、绿色深度发

展。高温气冷堆核电技术应运而生，它属于核电四

代技术，具有安全性高、低碳、绿色、效率高、用

途广等特点，可以作为未来能源的重要组成。为了

我国能源工业发展和进步，我院适时开展了四代核

电关键技术研究工作［1-3］，主要项目之一就是

600 MW高温气冷堆核电厂的研究与应用，该项目

属于国内外首项，对我国新能源发展具有重要意

义，该研究有依托的核电项目，已进行收资和相关

调研工作，开展了项目的可行性研究工作。该项目

的难点之一是机组启停过程的控制，本文通过对机

组启停过程的分析和研究，找出相关联系与规律，

得到可行的解决方案，形成机组启停及给水系统控
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制策略。

1 设备情况

本示范项目汽轮发电机组基本参数如下：

1）主蒸汽参数

⇨流量：99.4X6 kg/s。
⇨压力：13.9 MPa。
⇨温度：571 ℃。

2）主给水参数

⇨流量：99.4X6 kg/s。
⇨压力：15.2 MPa。
⇨温度：205.2 ℃。

反应堆出口主蒸汽参数与常规火电机组超高压

等级相同；给水及主蒸汽流量与 660 MW超超临界

火电机组相当；低压缸排汽量约为 660 MW超超临

界火电机组的 1.3倍。

2 主蒸汽、启动停堆和旁路系统及控制策略

2. 1 系统概况

660 MW高温气冷堆核电站配置有 6个高温气

冷堆标准模块，从每个蒸汽发生器管道出来 1根主

蒸汽管道，共 6根主蒸汽管道。主蒸汽会合后，最

终接入汽轮机高压缸主汽门入口。由于蒸汽发生器

为强制直流蒸汽发生器，主蒸汽上需要设置启动-

停堆系统，主蒸汽参数不合格时进入启动停堆系

统，参数合格后再进入主汽门，保证汽轮机组的过

热蒸汽参数满足要求。启动-停堆系统中设置有汽

水分离器，汽侧通过旁路阀接入凝汽器，水侧在压

力较高时排入除氧器，回收热量，压力较低时排入

凝汽器。

为了在汽轮机启动、甩负荷、汽轮机跳闸和反

应堆停堆等情况下，通过可控的方式将主蒸汽引至

凝汽器，达到停机不停堆的功能，需要设计汽轮机

旁路，通过旁路阀将主蒸汽排入凝汽器。旁路阀设

置减温水，将其降温至凝汽器可以接受的范围，水

源来自凝结水系统。

方案一：参考 200 MW高温气冷堆示范项目，

每座反应堆分别配置一台汽水分离器、一套旁路装

置及相应的阀门，汽水分离器流量按 30%额定主蒸

汽量考虑。每根主蒸汽管道连接 1套启动-停堆系

统，设置 1套去凝汽器的单堆 100%容量的旁路阀

门。在去启动-停堆系统及旁路系统支管后，6根主

蒸汽管道合并至 1根母管。其中启动停堆及正常甩

负荷旁路合并设置。这是推荐方案。

方案二：将启动停堆系统简化，两座反应堆配

置一台汽水分离器、一套旁路装置及相应的阀门，

汽水分离器流量按 60%单堆额定主蒸汽量考虑。每

个汽水分离器设置 1套去凝汽器的单堆 60%容量的

旁路阀门。同时每座反应堆主蒸汽出口管道设置 1
套去凝汽器的单堆 100%容量的旁路阀门，用于正

常甩负荷。在去启动-停堆系统及旁路系统支管后，

6根主蒸汽管道合并至 1个母管。

2. 2 方案一控制策略

根据工艺系统及相关资料了解，高温气冷堆核

电机组启、停过程中反应堆、汽轮机匹配模式、工

艺配置、控制功能均与压水堆核电机组有显著区

别，与超临界直流锅炉火电机组也有很大不同。在

机组启停过程中，蒸汽发生器 （SG） 出口介质经

历过冷水、饱和水、汽液两相、饱和蒸汽、过热蒸

汽的相变过程。从控制策略来看可分为两部分考

虑，一是单个蒸汽发生器启停过程，二是多台

（SG）启停过程，分别描述。

2. 2. 1 单台发生器启停过程［4-5］

１）第一过程 为过冷水过程，进入汽水分离

器的过冷水来自汽水分离器入口隔离阀、入口调节

阀和汽水分离器入口隔离阀１，使蒸汽发生器出口

温度由 170.3 ℃升至 336.1 ℃此为反应堆启动初期。

汽水分离器在正常液位调节汽水分离器下部的疏水

调节阀，保证汽水分离器中压力为 0.1～5.0 MPa，
调节汽水分离器入口调节阀控制蒸汽发生器出口压

力为 13.9 MPa。使启停堆系统至旁路隔离阀和汽水

分离器出口隔离阀和联锁开启，一定满足汽水分离

器内液位低于高液位，汽水分离器内压力高于

1.0 MPa，并且，当蒸汽发生器出口温度达到 400 ℃
时，控制室手动关闭各疏水阀，低于 400 ℃时，控

制室手动打开疏水阀，对启停堆系统进行暖管。对

主蒸汽系统此段管道进行暖管，连锁开启启停堆系

统至旁路隔离阀和汽水分离器出口隔离阀后，控制

室手动打开汽轮机旁路阀间主蒸汽管道上的疏水

阀、主蒸汽至旁路电动隔离阀，暖管结束后，控制

室手动关闭疏水阀。当汽水分离器内液位低于高液

位；汽水分离器出口温度为 265 ℃，其内压力达到
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5.0 MPa，汽轮机旁路阀自动投入，控制汽水分离

器内部压力为 5.0 MPa，蒸汽通过旁路阀减温和减

压然后进入凝汽器。疏水调节阀控制汽水分离器中

的液位为正常液位，其中的水经由汽水分离器疏水

隔离阀和疏水调节阀调节进入凝汽器。

２）第二过程 蒸汽发生器出口蒸汽温度达到

336.1 ℃、功率为 6.04％额定堆功率时，蒸汽发生器

出口开始产生蒸汽，其出口为汽液两相流阶段。汽

水分离器中的压力仍由汽轮机旁路阀控制在

5.0 MPa，使得蒸汽发生器出口全部为干饱和蒸汽，

功率为 13.77％额定堆功率。

３）第三过程 蒸汽发生器出口蒸汽参数达到

400 ℃、13.9 MPa，汽水分离器内的液位处于低液位

时，这是I过热蒸汽阶段（336.1～571 ℃、13.9 MPa）。
在这条件下，疏水至凝汽器隔离阀连锁关闭；汽水

分离器疏水隔离阀连锁关闭；汽水分离器下部的疏

水调节阀联锁快速关闭。此时，汽轮机旁路阀维持

入口调节阀后压力为 5.0 MPa并且汽水分离器旁路

隔离阀联锁全开。完成以下条件汽水分离器被隔

离，当汽水分离器旁路隔离阀全开 30 s后，疏水至

凝汽器隔离阀联锁关闭；汽水分离器疏水隔离阀联

锁关闭；汽水分离器出口隔离阀联锁关闭；汽水分

离器入口隔离阀２联锁关闭。汽轮机旁路阀控制调

节阀后压力按照启动曲线由，在此过程中，其后入

口调节阀调节蒸汽发生器出口压力为 13.9 MPa，旁

路压力调节阀按启动曲线 （5.0 MPa~13.5 MPa）
调压［6-8］。

4）第四过程 （蒸汽参数：13.9 MPa、571 ℃）。

当蒸汽发生器出口蒸汽参数达到 571 ℃、13.9 MPa、
压差≤0.03 MPa、温差≤5 ℃时，此为 II过热蒸汽阶

段。这是汽轮机缓慢升功率，汽轮机进汽量逐渐增

大过程，汽水分离器入口调节阀控制蒸汽发生器出

口压力，控制室手动缓慢开启主汽管道上的主蒸汽

电动隔离阀至 1/2，多余蒸汽通过汽轮机旁路阀排

放。当汽轮机进汽量达到 90.6 kg/s时，汽轮机旁路

阀达到关闭状态，启停堆系统至旁路隔离阀联锁关

闭；汽水分离器旁路隔离阀联锁关闭；入口调节阀

联锁关闭；汽水分离器入口隔离阀１联锁关闭。打

开主蒸汽至汽轮机电动隔离阀，反应堆升至满功

率，反应堆启动完毕。

5）停止程序按相反方向执行

2. 2. 2 多台蒸汽发生器启停过程

当多台蒸汽发生器经过上述启停过程后有并汽

过程，SG 出口为过热蒸汽阶段 II （蒸汽参数：

13.9 MPa、571 ℃）。当 SG出口蒸汽参数达到与反

应堆 SG出口蒸汽参数（13.9 MPa、571 ℃）压差≤
0.03 MPa，温差≤5 ℃时，控制室手动缓慢开启主汽

管道上的主蒸汽电动隔离阀至 1/2，汽水分离器入

口调节阀控制 SG出口压力。汽轮机进汽调节阀控

制进汽量逐渐增大，汽轮机缓慢升功率。多余蒸汽

通过汽轮机旁路阀排放。并汽过程可采用增益平衡

自适应控制策略。

2. 3 方案二控制策略

方案二中，也要经过单台发生器启停过程和多

台发生器启停过程。由于方案二中两座反应堆配置

一台汽水分离器、一套旁路装置及相应的阀门，汽

水分离器流量按 60%单堆额定主蒸汽量考虑，每个

汽水分离器设置 1套去凝汽器的单堆 60%容量的旁

路阀门，同时每座反应堆主蒸汽出口管道设置 1套

去凝汽器的单堆 100%容量的旁路阀门。流量测量

计算复杂，蒸汽发生器出口压力较难控制，旁路控

制考虑汽水分离器旁路和蒸发器 （SG） 出口旁路

配合，灵活度较差。互相耦合、影响大。

综合以上方案比较，方案一控制策略较简单，

较方案二耦合少，互相影响少，经济性较合理。方

案二灵活度较差。互相耦合、影响大，控制推荐方

案一。

3 给水系统及控制策略

3. 1 系统概况

本工程核岛共有 6个堆，单堆逐堆启停、双堆

启停还是三堆启停，将对常规岛主给水泵配置方案

有着重要影响。由于核岛尚未明确各堆采用何种组

合启停要求情况下，经考虑可行性及经济性，有以

下三个备选方案，见表 1。
其中方案一，设计思路与 200 MW高温气冷堆

示范电站思路完全一致，6台泵配 6台高压加热器，

分别接入 6台蒸汽发生器，配置有 2台备用泵，但

不能在线切换，各个反应堆之间给水系统不会互相

影响。对核岛的匹配程度最高，但对于 6个反应堆

的核岛来说系统较复杂，设备多，投资高、占地面

积大。如果经过进一步配合计算，在核岛允许的前
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提下。可以向方案二或方案三来简化。

方案二，采用 4×33.3%的给水泵配置，单泵容

量为 2个反应堆的容量。给水系统可以有单元制和

母管制两个选择。若采用单元制，则以 2个反应堆

为一组，给水系统的相互影响限制在 2个反应堆以

内。配置 3台高加；若采用母管制，则各给水泵出

口管道汇集至 1个母管，配置 1台高加。

方案三，采用 3×50%的给水泵配置，单泵容量

为 3个反应堆的容量。给水系统可以有单元制和母

管两个选择。若采用单元制，则以 3个反应堆为一

组，3个反应堆的给水系统相互影响。配置 2台高

加；若采用母管制，则各给水泵出口管道汇集至 1
个母管，配置 1台高加。

3. 2 控制策略［6-7］

3. 2. 1 方案一 控制策略

设计思路与 200 MW高温气冷堆示范电站思路

完全一致，6台泵配 6台高压加热器，分别接入 6台
蒸汽发生器，配置有 2 台备用泵，但不能在线切

换，各个反应堆之间给水系统不会互相影响。控制

回路较简单，给水控制根据负荷控制变化，核堆低

功率时，维持启停给水流量，核堆功率达到 20%额

定堆功率后，受汽水分离器出口温度及压力控制。

不经济，需要控制回路多，现场检测元件增多，包

括每个回路给水流量，蒸发器出口压力、温度等。

3. 2. 2 方案二（单元制）控制策略

采用 4×33.3%的给水泵配置，单泵容量为 2个

反应堆的容量。若采用单元制，则以 2个反应堆、

一台给水泵、一台高加为一组，给水控制根据负荷

控制变化，核堆低功率时，维持启停给水流量，核

堆功率达到 20%额定堆功率后，受汽水分离器出口

温度及压力控制。分成 3泵-高加-增发器组，故障

影响小，具有较好的灵活性，同时，控制回路减

少，现场元件比方案一大量减少，经济性较好。虽

然增加投切蒸发器和备用泵回路，实现控制是可以

的。最大问题是单元制不能解决自备投切问题。

3. 2. 3 方案二（母管制）控制策略

采用 4×33.3%的给水泵配置，单泵容量为 2个

反应堆的容量。采用母管制，则各给水泵出口管道

汇集至 1个母管，配置 1台高加，高加连母管接 6
台蒸发器。给水控制根据负荷控制变化，核堆低功

率时，维持启停给水流量，核堆功率达到 20%额定

堆功率后，受汽水分离器出口温度及压力控制。由

于一泵供水一台高加和六台蒸汽发生器，存在控制

耦合问题，控制回路减少，现场元件比方案一大量

减少，经济性好，最主要点是由于泵容量选择小

（33.3%），不会因跳一台泵引起跳堆。

3. 2. 4 方案三（单元制）控制策略

采用 3×50%的给水泵配置，单泵容量为 3个反

应堆的容量。若采用单元制，则以 3个反应堆为一

组。控制回路复杂，给水控制根据负荷控制变化，

核堆低功率时，维持启停给水流量，核堆功率达到

20%额定堆功率后，分成 2泵-高加-增发器组，故

障形响较大，具有一定灵活性，同时，控制回路减

少，现场元件比方案一减少，经济性较好。虽然增

加投切蒸发器和备用泵回路，实现控制是可以的。

最大问题是不能解决自备投切问题。

3. 2. 5 方案三（母管制）控制策略

采用 3×50%的给水泵配置，单泵容量为 3个反

应堆的容量。则以 3个反应堆为一组。若采用母管

制，则各给水泵出口管道汇集至 1个母管，配置 1

表1 给水系统方案比较

Tab. 1 Comparison of feed water system

注n

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

方案一

8×16. 7%

6用 2备

单元制

复杂

6

1

100%

否

0

是

是

是

高

高

高

方案二

4×33. 3%

3用 1备

单元制

较复杂

3

2

100%

否

1×50%

是

是

待定

较高

较高

较高

母管制

简单

1

6

33. 3%

是

5×16. 7%

是

是

是

较高

低

低

方案三

3×50%

2用一备

单元制

较复杂

2

3

100%

否

2×33. 3%

是

是

是

最低

最低

最低

母管制

最简单

1

6

50%

是

5×16. 7%

是

是

是

最低

最低

最低

注：1：给水泵配置台数和容量；2：运行方式；3：给水系统设置；

4：给水系统复杂程度；5：配置高加数量；6：1台泵故障影响的核

岛堆数；7：泵故障时是否能在线切换；8：泵故障时是否能在线切

换；9：1台堆停堆对相关反应堆影响大小；10：是否适应核岛单堆

逐堆启停；11：是否适应核岛双堆启停；12：是否适应核岛三堆启

停；13：与核岛堆的匹配度；14：初投资；15：占地面积。
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台高加。给水控制根据负荷控制变化，核堆低功率

时，维持启停给水流量，核堆功率达到 20%额定堆

功率后，受汽水分离器出口温度及压力控制。由于

一泵供水一台高加和六台蒸汽发生器，存在控制耦

合问题，控制回路减少，现场元件比方案一大量减

少，经济性好，由于泵容量选择大 （50%），因跳

一台泵引起大的干扰甚至停堆。

综合以上各方案，方案一控制简单，经济性

差；方案二 （单元制） 控制方案合理，经济性合

理，不能解决泵自备投问题。方案二（母管制）控

制方案合理，经济性好，系统运行安全。方案三

（单元制）控制方案合理，经济性合理，不能解决

泵自备投问题。方案四（母管制）泵切换和故障干

扰大，经济性好。方案二 （母管制） 为控制推荐

方案。

4 汽机旁路控制［8］

1） 方案一：汽机旁路按每堆容量 50% 考虑，

启停控制是常规做法，主要控制汽机进气压力。如

发生汽机跳闸或甩负荷工况，不但全开旁路，主蒸

汽排到凝汽器，还要打开蒸汽发生器出口PVC阀或

安全阀，控制程序较复杂。

2）方案二：汽机旁路按每堆容量 100%考虑，

启停控制是常规做法，主要控制汽机进气压力。如

发生汽机跳闸或甩负荷工况，只要全开旁路，主蒸

汽排到凝汽器，控制程序较简单。

综合以上方案，方案一经济性好，保护控制逻

辑较复杂，方案二经济性稍差，保护逻辑较简单。

考虑到机组的用途和目的倾向采用第一方案。

5 结论

本文对 660 MW高温气冷堆项目主要的热力系

统进行了优化选型论证。主要结论如下：

1）每座反应堆分别配置一台汽水分离器、一

套旁路装置及相应的阀门，汽水分离器流量按 30%
额定主蒸汽量考虑。每根主蒸汽管道连接 1套启动-

停堆系统，设置 1套去凝汽器的单堆 100%容量的

旁路阀门。在去启动-停堆系统及旁路系统支管后，

6根主蒸汽管道合并至 1根母管。其中启动停堆及

正常甩负荷旁路合并设置。从控制策略来看，该方

案比较合理，故障影响小。

2） 主给水系统配置 4 台 33.3%容量电动调速

主给水泵，3台运行，1 台备用，主给水系统母管

制，配置单列高加，该控制策略控制合理，有一定

耦合干扰，可以通过软件修正，主要特点是安全性

好，不容易跳堆，经济性好，控制推荐方案。

3）汽机旁路的设置，方案一经济性好，保护

控制逻辑较复杂，方案二经济性稍差，保护逻辑较

简单。考虑到机组的用途和目的倾向采用方案一。

4）凝结水系统、真空系统等控制策略较常规，

不再赘述。

上述热力系统的优化选型是在参考 200 MW高

温气冷堆示范项目经验的基础上，并充分借鉴我院

百万千万级压水堆常规岛和 660 MW等级火电机组

的先进成熟经验进行的。优化选型的目标是确保常

规岛与核岛的匹配性、安全可靠、运行灵活性、经

济适用。
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