
36

工程技术研究·第 3 卷·第 6 期·2021 年 6 月

1 引言
AP1000 机组下行阶段，反应堆冷却剂水环境会发生剧

烈变化，这种变化会加速腐蚀产物向冷却剂的释放。金属氧

化物和硼酸在酸性环境中随着温度的降低其溶解度会不断

升高。停堆期间，为达到停堆裕量向反应堆冷却剂中添加硼

酸，以及进行除锂活动使反应堆冷却剂从碱性还原性环境进

入酸性还原性环境。反应堆冷却剂温度和化学环境的变化加

速了腐蚀产物的溶解和分解，这些腐蚀产物主要以含钴的镍

基铁酸盐形式沉积在燃料包壳和系统表面。酸性还原性环境

促进了镍基铁酸盐向金属镍、钴和四氧化三铁的转化。当从

反应堆冷却剂中去除溶解氢，且引入氧后，反应堆冷却剂就

会进入酸性氧化性环境，这种环境会将四氧化三铁氧化成三

氧化二铁，并且氧化和溶解生成金属镍和金属钴。目前是通

过向反应堆冷却剂添加过氧化氢，加速氧化过程，使活化腐

蚀产物更加容易释放和移除。

大修下行阶段，化学控制的重要任务是确保放射性腐蚀

产物的释放与去除，建立酸性还原性环境对腐蚀产物释放与

去除有利。下行阶段控制的重点有以下几点：

①计划停堆前及下行开始，进行一回路扫气等操作，去

除一回路放射性气体，整个下行阶段都要重点控制氙和碘 [1]；

②计划停堆前，进行除锂，控制锂的浓度；

③关注一回路硼化，控制硼的浓度；

④在一回路温度到达 82℃，进行氧化前，控制溶解氢

的浓度，使溶解氢浓度降低到 5cc/kg；

⑤在一回路 82℃时，进行氧化净化，重点关注 Co-58

和一回路溶解氧浓度；

⑥ AP1000 机组各模式定义如表 1 所示，注意模式间的

切换条件。

2 建立酸性还原环境
计划停堆前 24h，将冷却剂中溶解氢浓度降至 15~17cc/kg，

且尽可能贴近下限，必要时间歇性以 0.09m3/h 连续加氢

的方式维持反应堆冷却剂的溶氢浓度在 15~17cc/kg，一旦

RCS 氢气浓度低于 15cc/kg，则参考化学技术规范进行处理。

计划停堆前 24h，停止反应堆冷却剂加锌。

开始降功率前，与化学沟通如有需要则投运化学和容积
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控制系统阳床（除锂床），降低反应堆冷却剂锂浓度（目标

浓度小于 0.1ppm）[2]。

表 1 模式划分

降功率过程中，需要关注反应堆冷却剂氢浓度大于

15cc/kg，一旦反应堆冷却剂氢气浓度低于 15cc/kg，则参考

化学技术规范进行处理。

停堆以前，要确保一回路氢浓度高于 15cc/kg，堆功率降

低到一定水平以下后，停止化学和容积控制系统连续加氢。

进入模式 3，开始利用化学和容积控制系统将反应堆冷

却剂硼化至换料停堆硼浓度（目标浓度 2700ppm），使冷却

剂处于酸性环境，增加腐蚀产物和沉积物的溶解，硼化期间

建立稳压器连续喷淋流量，确保稳压器和一回路的硼浓度差

维持在 50ppm 以内。

模式 3 继续下行期间，根据化学评估意见确定，是否需

要降低裂变气体产物导致的反应堆冷却剂气体放射性浓度，

如需要则通过化学和容积控制系统对反应堆冷却剂除气，如

需要降低锂浓度，则投入化学和容积控制系统阳床。

3 建立酸性氧化性环境
模式 4，当反应堆冷却剂压力下降到 2.7MPa 左右，温

度 177℃左右，稳压器的气液两相温差开始有明显的表征

（∆T=3℃）时，开始稳压器排气，在允许操作的情况下，

稳压器应尽量高频排气。稳压器排气和化学和容积控制系统

下泄脱气同时进行时，需限制化学和容积控制系统下泄除气

流量在 10m3/h 以内，避免因废气处理系统（处理能力只有

1m3/h）处理能力不足，导致稳压器排气和反应堆冷却剂泄

压箱排气冲突。

模式 4，当反应堆冷却剂压力小于 2.76MPa，反应堆冷

却剂温度小于 150℃，连接余热排出系统。注意：

①当反应堆冷却剂锂浓度小于 0.1ppm 后才能投运余热

排出系统，原因是避免反应堆冷却剂锂进入余热排出系统。

若余热排出系统的锂浓度超过了反应堆冷却剂锂浓度，余热

排出系统的投运会导致反应堆冷却剂的 pH 值明显升高，在

下行过程中必须避免这种情况发生。

②将余热排出系统连接到反应堆冷却剂之前，必须保证

余热排出系统的硼浓度大于等于模式 5 无氙停堆裕度时的反

应堆冷却剂硼浓度，以防止潜在的正反应性引入事件。

模式 5，稳压器升液位过程中，如果反应堆冷却剂氢浓度

增加 5cc/kg，则暂停升液位操作，继续进行反应堆冷却剂除氢

操作。一回路除氢的方式与机组热试过程中除氢的方式相同。

一种除氢方式为采用对稳压器气腔排气，排气至泄压箱，泄压

箱通过氮气吹扫，把排出的不凝结气体送至废气处理系统处理

排放。另外一种除氢方式是化学和容积控制系统下泄脱气，通

过化学和容积控制系统下泄，将液体送至废液处理系统脱气塔，

将脱出的气体通过废气处理系统处理排放。当稳压器液位达到

90% 或 95%，气液两相的温差小于 10℃，且稳压器排气能维持

足够长的时间（如大于 10s），反应堆冷却剂氢气浓度 15cc/kg 

（期望值 3cc/kg），可以执行灭汽腔操作。

模式 5，当反应堆冷却剂系统水实体建立，温度降至低于

82℃，且溶解氢小于 5cc/kg 后，添加过氧化氢，建立酸性氧化

性环境 [3]；氧化运行开始前，要确保溶解氢小于 5cc/kg，防止

氢爆的风险。氧化运行的初始条件为：

①溶解氢浓度小于 5cc/kg；

②反应堆冷却剂水实体；

③至少一台主泵维持运行；

④化学和容积控制系统混床、阳床投运，最大化净化

流量；

⑤一回路取样系统在线氧表可用；

⑥反应堆冷却剂和稳压器温度小于 82.2℃；

⑦脱气塔切至旁路运行，泄压箱气空间完成吹扫，泄压

箱氢气浓度 2%；

⑧稳压器喷淋开启。

当反应堆冷却剂中加入双氧水后，双氧水就开始和反应

堆冷却剂剩余的溶解氢和反应堆冷却剂内表面的腐蚀产物

进行反应。反应速度在 43~82℃没有显著的变化。维持冷却

剂过氧化氢浓度有 8~10ppm 的残余，可保证氧化运行工作

顺利完成。

系统建立酸性氧化性环境后，镍和钴 -58 快速氧化溶解，

同时少量的钴元素和钴 -60 发生释放，通常 90% 以上的释

放物都是可溶的，最大化化学和容积控制系统下泄净化流，

持续对一回路进行净化，使系统达到最佳的净化效果，减少

达到期望活度水平所用的时间。应对净化床进口、出口进行

周期性地取样分析，判断树脂床的净化效率，如果净化效率

低于 90%，应考虑投运备用净化床。

为了确保充分的搅混，在将要向反应堆冷却剂进行化学

添加或硼浓度改变时，应保证至少有一台主泵或预热排出系

统泵在运行。

4 结语
水化学控制对于核电机组非常重要，尤其在机组大修下

行时，以满足大修和正常运行时辐射防护的要求。
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