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1 引言
在低功率下，由于机组上存在的一些缺陷导致 SG 水位

较难控制。一方面，低功率时很小的含汽率变化会引起很大

的空泡份额变化，这是由热工水力特性决定的；另一方面，

EPR 蒸汽发生器水位调节系统在低功率时参数的设置和设

计原理以及设备本身的缺陷问题和特点，导致控制容易出现

异常，如 GCT 阀杆断裂、GCT 反馈杆脱开、并网瞬间映像

负荷的阶跃上升、APA 泵低流量下振动高、APA 泵再循环

阀 /ARE 大阀 / 汽水压差控制之间存在耦合现象、汽水压差

过低时对 ARE 小阀管线流量产生影响、大小阀切换点附近阀

门状态配置不正确会产生跟踪信号等。论文着重分析汽水压

差异常时对 SG 水位控制产生的影响及其相应的控制建议。

2 问题分析
2.1 SG 水位控制中的汽水压差修正环节

EPR 机组蒸汽发生器主给水系统根据功率水平的不同，

ARE 系统用极小流量调节阀 VLLCV（1120VL-）、小流量

调节阀 LLCV（1220VL-）或大流量调节阀 FLCV（1320VL-）

将 SG 水位维持在正常运行范围 [1]。

为保证 ARE（蒸汽发生器主给水系统）大小阀的调节

准确性，在流量调节器的输出值基础上，引入了压差修正环

节，经过压差修正后产生阀门 CV 值，再得到阀门开度。

汽水压差修正环节公式如下 [2]：

在低功率情况下，假设汽水压差△ P 为最小值 5.3bar，

映像负荷为 100kg/s，则算出的修正系数为：1.024；在一个

GCT 阀杆故障的情况下，以 GCT1331VV 为例，映像负荷

由 100kg/s 增加到 150kg/s，则算出的修正系数约为 1。可见，

由 GCT 一个阀门故障导致映像负荷变化进而导致汽水压差

修正系数的变化并不大。

由于避免低功率下 APA 泵再循环阀 /ARE 大阀 / 汽水压

差控制之间的耦合而把运行的APA泵转速置于手动控制时，

参与 ARE 水位调节的汽水压差修正中的△ P 就由汽水压差

整定值切换至汽水压差实测值。这种情况下，如果汽水压

差实测值严重偏离整定值时，就会极大影响需求给水流量。

还是以映像负荷 100kg/s 为例，如果汽水压差实测值降至
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3bar，此时算出来的压差修正转换系数约为 0.64，因此对大

阀开度产生很大的影响，会导致大阀开度过大。

因此在低功率运行时，如果把运行的 APA 泵转速置于

手动状态，操纵员需密切监视汽水压差的数值，确保维持在

整定值附近。

2.2 汽水压差过低带来的影响
ARE 给水流量实测值计算如下 [1]：正常情况下，当单

列给水总流量＞ 110kg/s 时，给水流量测量值等于单列总流

量；当单列总流量＜ 110kg/s 时，给水流量测量值等于小阀

管线测量的流量，以保证在低负荷时测量的准确性（见图 1）。
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图 1 ARE 给水流量实测值计算逻辑

但当汽水压差过低，ARE 大阀开度很大时，就可能

出现单列总给水流量＞ 110kg/s，但小阀管线中的给水流 

量＜ 110kg/s 的情况。此时计算出来的给水流量测量值为：

单列总流量 -110kg/s+ 小阀管线给水流量，就会导致参与控

制的给水流量测量值偏低，从而导致大阀开度过大，再经过

汽水压差修正环节放大后大阀开大更多，甚至全开。

根据机组上的实际数据，当汽水压差实际值为 5barg 时，

ARE 小阀管线上的流量为 390t/h 左右；当汽水压差降到

2.1bar时，小阀管线的给水流量降到 70t/h，远小于 110kg/s（对

应 396t/h）。导致真实的给水流量测量值比参与控制的给水

流量测量值大 326t/h，从而导致大阀开大，这在低负荷控制

时会极大地影响水汽平衡，从而导致 SG 水位快速升高。

2.3 低功率时 APA 泵转速控制及再循环阀在手动控

制的影响
低功率时，如果运行的 APA 泵转速处于手动控制，参

与 ARE 水位调节的汽水压差修正环节中的△ P 就取至汽

水压差实测值。当 ARE 阀门开大时，实测汽水压差下降，

APA 泵无法自动调节汽水压差稳定在整定值。汽水压差下

降，导致汽水压差修正环节对大阀的需求开度有一个放大效

果，导致汽水压差进一步下降。

而如前面所分析的，随着汽水压差的下降，ARE 小阀

管线中的流量会逐渐偏离 110kg/s，导致真实的给水流量测

量值比参与控制的给水流量测量值大，大阀会迅速开大，甚

至全开。此时 SG 水位就很可能会快速上涨。

如果 APA 泵再循环阀处于手动开启位置，当 ARE 阀门

开大后，泵流量增大，但由于再循环阀在手动，不会响应流

量的增加而自动关小，就会加剧汽水压差的下降。

2.4 SG 水位异常手动干预后放自动的时机讨论
根据上面的汽水压差修正环节公式以及汽水压差对小阀

流量的影响可以看出，当汽水压差偏离整定值较大时，自动

控制容易出问题，如果要把 ARE 阀门放回自动，一定要确

保汽水压差能控制在整定值附近，不能偏离过大。

因此，如果手动干预阀门后，SG 汽水流量基本调平，

水位回到 15.7m，且汽水压差在整定值附近，就可以将 ARE

阀门放回自动，但此时要注意监视汽水压差。尤其是在

APA 泵转速手动控制的时候。

3 控制建议
①如果由于避免 APA 泵低流量振动高以及 ARE 阀门和

APA 再循环阀控制耦合时把 APA 转速和再循环置于手动控

制，一定要密切监视汽水压差在整定值附近，一旦偏离整定

值，需及时调节 APA 泵转速及再循环阀开度。

②低功率并网时，在汽机升功率到 GCT 全关后，给水

流量的上涨会引起汽水压差的变化，如果此时 APA 泵在手

动控制，一定要及时调节 APA 泵转速控制汽水压差。

③低负荷下，SG 水位干预一定要果断，如果 SG 水位

超过 16.3m，水大于汽时需要立即全关大阀，然后根据汽水

偏差情况，及时手动关小阀，避免水位进一步上涨；水位干

预过程中，大阀关闭后，由于此时大阀在手动，如果小阀自

动开度＞ 99%，水位调节会进入跟踪模式，因此小阀此时是

不具备自动调节能力的，需要密切关注 SG 水位的变化趋势。

④瞬态干预 SG 水位后，注意 ARE 阀门放回自动的时

机。如果四列 SG 水位及给水流量均在大幅波动，且汽水压

差在手动控制，不建议将阀门直接放自动，容易产生耦合。

建议在 SG 水位接近 15.7m，汽水基本平衡，且汽水压差维

持在整定值附近时再放回自动，否则放回自动控制仍容易出

现问题。

4 结语
EPR 机组蒸汽发生器水位控制逻辑在相关设备均自动控

制的情况下运转良好，但其设计上未能避免在某些特定工况

下会出现与其他控制系统出现耦合的现象，因此仍然需要总

结在这些工况下更好地控制水位的方法和技能，作为对自动

设计边界外未包含的情况的补充。

参考文献
[1] 郭利民,廖伟明,杨昭刚,等.EPR核电厂系统与设备[Z].TNPJVC

培训中心,2012.

[2] 郭利民,赵文生.EPR机组智能化控制的设计原理[M].北京:中国

原子能出版社,2018.


