
 

海上浮动式核电站汽轮发电机组方案设计与应用

罗贤勇✉，施海云，吴家凯
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]浮动式核电站具有可移动，灵活布置，受地震，海啸影响更小，不占用陆地面积，受厂址条件影响小

等优点，可有效支撑海上资源开发和海岛能源供应，是当今核能利用的热点方向之一。汽轮发电机组作为常规岛最

重要的设备，它的结构型式、参数选择直接影响到电站的安全稳定运行。[方法]文章以 ACP100S 反应堆为基础，从

汽轮机排汽方向、轴系数量、背压、末级叶片、再热参数、回热级数、发电机冷却方式方面，论述海上浮动核能平

台汽轮发电机组技术方案。[结果]推荐选用单轴、下排汽、节流配汽、1 个单流高压缸模块和 1 个单流低压缸模块组

成的汽轮机；低压缸叶片采用 1 200 mm 长叶片，热力方案为 1 级再热 4 级回热，凝汽器采用单流程，发电机选用全

空气冷却。[结论]研究结果可为后续浮动式核电站系统设计以及汽轮发电机组相关设计参数提供参考。
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Abstract: [Introduction] The  floating  nuclear  power  plants  have  the  advantages  of  mobility,  flexible  layout,  less  impact  from
earthquakes and tsunamis, no occupation of land area, and less impact from site conditions. It can effectively support offshore resource

development and island energy supply, and is one of the hot topics in nuclear energy utilization today. As the most important equipment

in conventional islands, the structural type and parameters of steam turbine generator sets directly affect the operation safety and stability

of power plants. [Method] Based on the ACP100S reactor, this paper discussed the technical scheme of offshore floating nuclear energy
platform turbine generator unit from the aspects of turbine exhaust direction, number of shaft systems, back pressure, final stage blades,

reheat  parameters,  reheat  stages,  and  generator  cooling  method.  [Result] It  is  recommended  to  choose  a  steam turbine  consisting  of  a

single shaft,  downward exhaust,  throttling steam distribution, one single flow high-pressure cylinder module, and one single flow low-

pressure  cylinder  module,  with  1 200  mm  long  low-pressure  cylinder  blades,  thermal  scheme  of  1-stage  reheating  and  4-stage

backheating,  single-process  condenser,  and  air-cooled  generator.  [Conclusion] The  results  can  provide  reference  for  the  subsequent
design of floating nuclear power plant systems and related design parameters of steam turbine generator.
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0    引言

随着沿海资源愈发紧缺，沿海核电厂选址和建

设难度不断加大[1]。海上浮动核电站将核反应堆部

署在海上平台（如船舶），是小型核电站与船舶工程

的有机结合[2-3]，减少了对沿海陆地空间的需求，使选

址更具灵活性，还能为海洋油气开采和偏远岛屿提

供安全、有效的能源供给，并能用于大功率船舶和海

水淡化领域，具有广阔的应用前景，是当今核能利用

的热点方向之一[4-5]。

目前国际上海上浮动核电站共有 4种类型：圆

柱式、重力坐底式、下沉式、船型式。其中前 3种类

型均为研究机构的概念设计，存在一定的技术风险，

而现有实际应用的核动力商船与浮动核电站均为船

型式[6]。俄罗斯是最先实现工程应用的国家，其建造

的“罗莫诺索夫院士号”浮动式核电站于 2018年投

入运行[7]，其他国家目前均处于研究阶段[8-10]。

中国的海上浮动核电站处于初始建设阶段，虽

起步相对于其他国家较晚，但国内对海上浮动核电

站的经济价值已形成共识[11-12]。目前，中核集团、中

广核集团都不同程度在研发和推广浮动式小型核反

应堆。其中，中核集团推出的是 ACP100S轻水堆，

采用国际上小型堆主流设计，采用能动加非能动安

全系统，半潜式深吃水设计，海水作为最终热阱，单

堆热功率 385 MW。中广核集团研发的 ACPR50S
轻水堆采用全非能动安全系统，半潜式深吃水设计，

海水可作为最终热阱，单堆热功率 200 MW[11]。

海上浮动式核电站依然采用蒸汽动力循环发电，

汽轮发电机组是常规岛最重要的设备。由于浮动平

台具有空间狭小、倾斜、摇摆、振动等特点 [13-14]，汽

轮发电机组的方案选择与陆上电站机组有较大区别，

文章以 ACP100S反应堆为基础，论述海上浮动核能

平台汽轮发电机组方案选择要点，可为后续工程实

践提供参考。  

1    设计条件

某项目采用 ACP100S堆型，建造一艘海上浮动

式核能供应平台，停靠指定海域，为目标市场提供稳

定能源[15]。

汽轮发电机组设计输入如下：

1）反应堆设计额定热功率为 385 MW，额定电功

率为 125 MW，设计寿命 40 a，换料周期 24个月。

2）主蒸汽压力 4.5 MPa(a)，主蒸汽温度 294 ℃，

主汽流量 596.8 t/h。
3）主给水温度 140 ℃，主给水压力 6.2 MPa(a)；
4）凝汽器采用海水直流循环冷却，循环水年平

均水温为 16.05 ℃。

5）根据船体的总体布置方案，汽轮发电机组尺

寸应在长×宽×高=18.28 m×10.97 m×15 m范围附近

为宜。

海上浮动平台工作条件特殊，汽轮发电机组的

结构不能照搬陆上固定电站的模式，必须因地制宜

相应作特殊的设计或改进。海上平台汽轮发电机组

外形尺寸受平台制约很大，通常是决定方案是否可

行的主要因素之一。另外，海上平台汽轮机组还需

适应倾斜、摇摆、振动、船体变形、等海洋条件。因

此，海上平台汽轮发电机组的设计应优先满足装船

适应性要求（尺寸、抗摇摆、抗倾斜等），同时兼顾发

电效率。  

2    汽轮发电机组方案选择分析
  

2.1    汽轮机排汽方向

汽轮机排汽方向应由船体整体布置方案决定。

常见的排汽方向有轴排、侧排和下排 3种：

轴排：凝汽器布置在低压缸尾部，发电机布置在

机头。此方案能显著减小机组的高度尺寸，但机组

长度至少增加 9～10 m，高度方向空间没有充分利用，

布置上难以实现。且由于发电机布置于机头，挤占

MSR的空间，将会导致再热蒸汽管道延长，空间利

用率低。因此，不推荐采用轴排。

侧排：侧排汽轮机能显著减小机组的高度尺寸，

但机组宽度尺寸大大增加，而高度方向空间利用率

低。国内汽轮机厂对侧排技术掌握的程度不同，某

些汽机厂侧排机组没有或很少运行业绩，招标时可

能存在排他性。因此，不推荐采用侧排。

下排：下排汽方案是经典的布置形式，其长宽尺

寸适中，高度空间能充分利用，更容易满足本项目船

体总体布置要求。

因此，推荐采用下排汽轮机。  

2.2    轴系数量

对于 125 MW等级的汽轮发电机组可采用单轴

和双轴（高压缸和低压缸分别驱动 1台发电机平行
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并排布置）两种布置方案，对比情况见表 1。
由表 1可以看出，双轴汽轮机虽然具有发电可

靠性较高，可能实现更低背压的优点，但机组尺寸不

满足船体布置要求，并且带来了系统复杂、设备数量

多、投资大、控制复杂的缺点。对于船用发电系统

应优先考虑平台对设备尺寸的限制条件并以系统简

单、设备可靠、体积轻巧为优先。因此，推荐采用单

轴方案。  

2.3    汽轮机背压和末级叶片

较低的汽轮机背压可以提高发电效率，但将使

凝汽器换热面积增大，凝汽器总体积增大；另外，较

低的排汽背压也导致排汽容积流量增加，需要采用

更长的低压末级叶片或增加排汽缸个数。这二者都

会导致低压缸和凝汽器总尺寸增大，增加布置难度。

因此背压不是越低越好，需要综合考虑经济性和装

船适应性。

某项目机组尺寸选择长×宽×高=18.28 m×10.97 m×
15.00 m范围，如果采用双流低压缸方案，机组长度

约为 26～27 m，大大超过了尺寸限制，因此机组需采

取紧凑化设计，选用长叶片+单流低压缸方案，以尽

可能减小机组几何尺寸。

目前国内三大汽轮机厂全转速湿冷汽轮机叶片

资料见表 2。三大汽轮机厂 1 200 mm级叶片排汽面

积分别为 11.7 m2、11.57 m2、11.3 m2，计算取 11.57 m2。
  

表 2　国内三大汽轮机厂全速汽轮机叶片资料

Tab. 2　Full speed steam turbine blades of three major domestic

steam turbine manufacturers

制造商 叶片长度/mm 实际排汽面积/m2

东方汽轮机厂

909 7.38
1 016 8.8

1 092 10.11

1 200 11.7

上海汽轮机厂

905 7.5
1 050 9.2

1 146 10.96

1 220 11.57

哈尔滨汽轮机厂

900 7.4
977 8.38

1 000 8.48

1 040 8.91

1 220 11.3
 

根据排汽量、排汽余速，利用下式计算排汽面积。

F =
GV

C
（1）

式中：

F   ——总排汽面积（m3）；

GV  ——排汽容积流量（t/h），根据质量排汽量和

排汽比容计算，质量排汽量约为 430 t/h；
C   ——排汽余速（m/s），一般可能的范围：180～

300 m/s，常用的范围：210～260 m/s。
代入公式（1）算出 1 200 mm叶片单流低压缸排

汽比容范围为 20.342～25.185 m3/kg，按 10% 湿度反

算背压范围为 5.038～6.32 kPa，此时末级叶片的排

汽余速才落在合理的范围内。

不同于陆上核电站，船用汽轮发电机组不仅要

考虑经济性，更重要的是需满足装船要求。应优先

考虑平台对设备尺寸的限制条件，在经济性和装船

要求有冲突的情况下，适当牺牲经济性是必要的。

因此，汽轮机背压定为 6 kPa，根据汽轮机厂提

供的资料，机组总尺寸为长×宽×高=20.4 m×10.1 m×

 

表 1　单轴和双轴汽轮发电机组对比

Tab. 1　Comparison between single- and double-shaft steam
turbine generator sets

对比项 单轴 双轴

汽轮机
1个通流模块，总设备数少，

重量轻

2个通流模块，总设备数多，

油系统及轴封系统配套更多，

重量重

发电机
数量1，功率125 MW等级，

部件相对少，总重较轻

数量2，功率55～75 MW等

级，部件相对多，总重较重

总投资 少

多（依据陆上对比经验，双轴

机组高10%～23%，且还未

考虑土建、安装导致的总体

造价增加）

机组效率
相同背压下效率相当，但双轴可采用双流低压缸可实现

更低背压，此时双轴效率稍高

机组尺寸
窄长型，可满足船体总体布

置要求

宽短型，不能满足船体总体

布置要求

轴系配套
单轴2根转子，4个支持轴承，

1个推力轴承

双轴4根转子，8个支持轴承，

2个推力轴承

机组布置 轴向布置难度大，重心居中

轴向布置难度小，横向布置

难度大，重心偏离横向中部，

不利于横倾横摇

机组运行

和控制

机组启动控制及超速保护

相对简单

机组启动控制及超速保护较

复杂

发电

可靠性

任一处故障导致机组全停

概率相对高

任一处故障导致机组全停概

率相对低
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16.0 m，与尺寸很接近，可满足布置要求。  

2.4    再热参数的选择

分缸压力将影响汽轮机效率，根据核电汽轮机

经验数据，分缸压力与汽轮机初始主蒸汽压力的比

值为 0.05～0.2之间时，汽轮机效率相对较高。

分缸压力的选择也会影响 MSR的总体尺寸，压

力高低与MSR总体尺寸呈负相关关系。

此外，分缸压力的选择还显著影响高压缸及低

压缸末几级的蒸汽湿度，分缸压力小，高压缸出口湿

度增大，低压缸出口湿度减小；分缸压力大，其结果

相反；通常情况下，高压缸排汽湿度控制在 10% 左

右为宜，低压缸排汽湿度在 12% 左右为宜。

综合上述所有因素，本机组高压缸排汽压力取

0.447 MPa。此时压比值约为 0.1，汽轮机相对效率较

高；此压力下 MSR的总体尺寸适宜，可满足布置要

求；高压缸排汽湿度约 9%，低压缸排汽湿度约 12%，

都在理想值范围内，各项参数达到一个较为合理的

平衡点。  

2.5    MSR再热级数

如果工作蒸汽在汽轮机内从起始点直接膨胀到

末级排汽压力，则末级湿度将达到 20% 以上，如此

高的湿度会造成很大的能量损失，更重要的是会在

蒸汽流道中形成剧烈侵蚀，危及机组安全。为了降

低低压部分的湿度并防止上述影响出现，机组必须

采取除湿措施。本项目在高压缸后设置汽水分离再

热器（MSR），虽然消耗一定量的主蒸汽用于再热，但

再热后低压缸的缸效将显著提高，其出力收益将大

于再热消耗的未做功蒸汽。

常规陆上核电站为了获得更高效率，MSR通常

采用 2级再热，第 1级加热蒸汽来自高压缸抽汽，第

2级加热蒸汽来自阀前主蒸汽，再热蒸汽被加热至更

高温度，相比 1级再热，虽然出力有些许收益，但高

温再热蒸汽容积流量显著增加，MSR总体尺寸及汽

缸低压进汽口尺寸增加较多，增加机组总体布置和

管道布置难度。而且 1级再热，低压缸排汽湿度已

经在合理范围内。因此，推荐设置 1级再热MSR，加
热汽源来自高压缸抽汽。  

2.6    回热级数的选择

给水从凝汽器至核岛约 104 ℃ 温升，高压回热+
除氧+低压回热总级数 3～4级较为适宜。减少级数

则每级回热温升太高，经济性差；增加级数则每级温

升过小，效率提高很有限，反而增加设备，投资增大

布置困难。

除氧器除氧效果和除氧压力成正相关性，大气

式除氧器含氧量通常为 7 ug/L～15 ug/L,而高压除氧

器含氧量可达<5 ug/L。因此，应尽量选高压力除氧。

除氧器压力不宜低于 0.2 MPa(a)（对应饱和温

度 120 ℃），给水温度为 140 ℃，预留的温升太小，因

此，高压缸只能设置 1级抽汽，要么高压回热抽汽，

要么除氧器抽汽。

本机组高压缸排汽压力为 0.447 MPa(a)，对应饱

和温度 147 ℃，如果要设置高压回热，则要求除氧器

工作温度降至 140 ℃ 以下并留出足够的温升空间，

此时除氧器抽汽只能从低压缸取汽。适宜的回热方

案有 3个：

方案 1：高压缸 1级除氧抽汽，低压缸 2级回热。

除氧效果最好。混合式加热器效率高于表面式加热

器，对高品位蒸汽利用效果强于方案 2，在其他条件

相同前提下机组循环效率可略高于方案 2。
方案 2：高压缸 1级回热，低压缸 1级除氧抽汽

和 1级低压回热。设置高压加热器，相比方案 1，高
压加热器成本高、故障率高。

方案 3：高压缸 1级回热，低压缸 1级除氧抽汽

和 2级低压回热。效率最高，由于汽轮机除主汽进

汽外其他抽送汽管道都在下半缸，目前单排汽方案

下低压排汽缸轴向尺寸比较短，开 3个抽汽孔同时

布置 3级抽汽管道很困难。

因此，推荐方案 1的回热设置——高压缸 1级除

氧+低压缸 2级低压回热，不设高压回热。  

2.7    汽轮机配汽方式

轮机配汽方式应根据机组的设计要求、经济性

要求、调节特性、运行方式等综合因素考虑。

反应堆为Mode-A运行模式，具有负荷跟踪能力。

机组基本以额定负荷运行，对该工况经济性要求高，

根据此特点，选择节流配汽的方式。节流配汽通常

用于带基本负荷的机组，节流配汽的主要优点是不

设调节级，全周进汽，级效率高，在额定负荷时阀门

全开，压损小，机组经济性好。  

2.8    凝汽器单双流程

为了方便循环水系统管道布置和循环水取排水

口尽量远离[16-17]，推荐凝汽器循环水进出水口位于船

体两侧，凝汽器采用单流程设计[18]。  
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2.9    发电机冷却方式

通常，汽轮发电机采用的冷却介质有空气、氢气

和水。按照机内冷却介质的不同可以分为全空气冷

却、全氢气冷却、双水内冷、水与其它冷却介质的混

合冷却，通常在大型汽轮发电机中使用的水氢氢冷

却就是两种冷却介质的使用。

氢冷或水氢冷发电机的优点是冷却效果好，冷

却能力强。据此设计出的发电机比相同容量的空冷

发电机体积小，重量轻。但是采用氢冷或水氢冷的

冷却方式，需要增加氢气控制系统、密封油控制系统

和定子冷却水系统。辅助设备多，系统复杂，占空间

大。而且氢气的泄漏在船上封闭环境下有氢爆风险。

因此本机组不推荐氢冷或水氢冷发电机。

而对双水内冷发电机，由于业界对用水冷却发

电机转子的安全性问题仍存在争议，且双水内冷发

电机只有上海电气生产，因此本机组不考虑双水内

冷发电机。

全空冷发电机相比氢冷和水冷虽然尺寸稍大，

但结构简单，无需附加冷却介质，无需辅助系统，占

空间小，没有泄露、氢爆问题，特别适合在海上浮动

平台上使用。目前全空冷发电机最大可做到 350 MW，

容量可满足本机组要求。推荐采用全空冷发电机。  

3    结论

海上浮动核电站工作条件特殊，汽轮发电机组

的结构不能照搬陆上固定电站的模式，必须根据实

际情况相应作出特殊的设计或改进[19]。

通常，海上平台汽轮发电机组的设计应优先满

足装船适应性要求（尺寸、抗摇摆、抗倾斜等）[20]，兼

顾发电效率。文章基于 ACP100S堆型，从尺寸、布

置、热力方案、发电机冷却方式等方面对海上浮动

式核电站汽轮发电机组的设计要点进行分析，推荐

汽轮发电机组方案为：

1）单轴、下排汽，由 1个单流高压缸模块和 1个

单流低压缸模块组成，采用 1 200 mm末级叶片，排

汽背压 6 kPa。
2）高压缸排汽压力取 0.447 MPa(a)，机组采用 1

级再热+2级低压回热+1级除氧的热力方案，不设高

压回热。

3）凝汽器采用单流程设计，发电机选用全空气

冷却。

汽轮发电机组主要技术参数见附录表 S1～
表 S3。（详见文末 OSID二维码）

浮动式核电站汽轮发电机组的选型和设计期待

可以在未来继续深化和提升，一方面是热力系统继

续优化，同时研究混合式给水加热器的可行性；另一

方面深化汽轮机和仪表取样设备的结构设计，减少

浮动平台上环境对设备的不利影响，提高设备对预

定恶劣环境的抵抗能力。
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