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1 引言
广东阳江核电在 2020 年 3 月 25 日，由于毛虾群突然爆

发导致循环水泵相继跳闸，阳江核电厂 3/4/6/2 号机组先后

自动停堆。

海南昌江核电在 2018 年 4 月 6 日，因海南昌江核电厂

海域起七级大风，大量海草、贝类等物涌入取水口，导致

1/2 号机组停机停堆。

广东岭澳核电在 2016 年 1 月 8 日，由于毛虾爆发，导

致岭澳 1/3 号机组短时降功率运行。

福建宁德核电在 2015 年 8 月 7 日，因海地瓜入侵 B/A

列循环水泵先后停运，宁德核电厂 3 号机组自动停堆。

辽宁红沿河核电在 2015 年 7 月 26 日，因水母量增多，

期间 2 号机组降功率至 700MW 运行。

2 核电厂冷源概述
2.1 什么是冷源（核电站冷源简介）

根据解释，冷源定义为对其放热而不改变其自身温度的

系统。具体到电厂，特别是论文提到的核电机组，冷源可以

理解为机组运行所产生热量的最终接收者，通常对于沿海核

电机组来说，这个最终的冷源（热阱），即大海。而将运行

热量一层层传递到海水过程中所涉及的系统，就是冷源相关

系统，简称冷源。

2.2 核电机组冷源设置概述
由上可知，我们可以看出核电机组的热量来源主要有反

应堆运行产生的热量、核岛设备运行产生的热量和常规岛设

备运行产生的热量。他们分别的热量传递线路为：

反应堆热量—蒸汽发生器—发电机—冷凝器—CRF—大海

反应堆热量—PTR/RRA—RRI—SEC（CRF 取水）—大海

核岛设备热量—RRI—SEC（CRF 取水）—大海

常规岛设备热量—SRI—SEN（CRF 取水）—大海

可以看出，CRF 系统取水是否顺畅，运行是否正常，直

接影响了核电机组热量向大海的传递（说明：设计上 SEC

取水口和 CRF 共用，取水口位于 CRF 泵上游，所以 CRF

泵停运后，SEC 系统仍可继续运行。而 SEN 泵取水口位于
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CRF 泵下游，即 CRF 泵停运后，SEN 泵无法继续运行）。

近年来，随着冷源事件反馈的不断增多，各核电厂均针

对 CRF 进水渠进行了大量改进。具体内容如下：

①加强生态调查，熟悉电厂海域生物特点以便针对性拦截。

②进水渠增设多到不同目密度拦截网，提高拦截能力。

③采用声波、摄像等电子化信息化手段加强海域海况监

测，提前预警提前干预，从而最大限度保障 CRF 泵的安全

稳定运行 [1]。

3 单台循环水泵跳泵后影响及相应措施
3.1 凝汽器真空恶化

3.1.1 原因
① CRF 失去一列，导致通过凝汽器的海水流量减少，

冷却能力下降导致排气冷凝温度升高，失去海水列的凝汽器

钛管温度升高，凝汽器真空恶化。

②对应的真空抽气阀关闭，影响不凝结气体的抽出，也

会导致真空恶化。

③保持开启的真空抽气阀（对应 CRF 正常列）抽取的

蒸汽量增加，CVI 真空泵吸力下降，对真空也有影响。

3.1.2 应对措施
①启动第二台和第三台真空泵，帮助维持真空。

②尽快降功率。

3.2 热功率超过 2905MW
3.2.1 原因

如果机组在满功率运行（热功率接近 2905MW），凝汽

器真空恶化导致冷源损失增加，二回路效率下降，为了保持

电功率不变，则需要使用更多的蒸汽，汽机进气阀开大，从

而导致反应堆过冷，一回路平均温度降低，热功率增加。

3.2.2 应对措施
尽快降功率，减少热功率超过 2905MW 的时间 [2]。

3.3 SEN 一列停运

3.3.1 原因
CRF 失去一列，导致对应列 SEN 泵失去取水，该列

SEN 泵停运。

3.3.2 应对措施
另一列备用 SEN 泵自动启动，就地加强巡视。

3.4 SRI 温度上升

3.4.1 原因
SEN 一列停运导致。

3.4.2 应对措施
系统自动响应，主控加强监视。

3.5 低压缸末级叶片温度增加

3.5.1 原因
低压缸排气温度的升高导致。

3.5.2 应对措施
通过 GME001YCD 加强低压缸排气口温度监视。

3.6 CVI 泵运行条件恶化

3.6.1 原因
CRF 跳泵后对应的真空抽气阀关闭，保持开启的真空抽

气阀（对应 CRF 正常列）抽取的蒸汽量增加，导致 CVI 泵

运行条件恶化。

3.6.2 应对措施
①启动第二台和第三台真空泵。

②尽快降功率。

3.7 冷凝器破管可能性增加

3.7.1 原因
① CRF 跳泵后对应真空破坏阀打开，失去海水的冷凝

器钛管内外压差增加，增加破损概率。

②钛管振动增加：冷凝器钛管在各种运行工况下都会发

生振动，引起冷凝器发生振动的振源主要有：一是低压缸排

气流引起的扰动；二是排气流在管壁表面脱流引起的扰动，

也称卡门涡流；三是管壁上不稳定气体动力升力引起的扰

动；四是机械上传递的力引起的扰动。

当一台泵停运后，由于其中一组传热管束内部不再有冷

却水流过，故蒸汽的冷凝主要依靠另外一组传热管束进行，

即冷凝面积为原来的 1/2，因此蒸汽流速相对原工况稍有增

大。根据 ASMEOM-S/G-2007 PART11，换热器传热管流致

振动与壳侧流体的流速存在较为典型的关系：在低流速时，

传热管呈现幅度较小的随机振动特征；当流速增大时，传热

管振动幅值也会随之增大，当流速过大时，传热管之间以及

管与管支撑板之间可能出现碰撞形成磨损等损伤。故对于未

停运侧的传热管束，可能由于蒸汽流量的增大造成传热管束

振动幅度变大。同时，根据传热管流体弹性失稳的稳定性准

则，当流速增高时，流体的动力效应增大且不稳定，随动压

头增加，振幅迅速增加 [3]。

③应力方面：运行工况下壳体的温度高于换热管的温度，

并且钛管热膨胀系数小于碳钢材料，所以运行中凝汽器壳体

的热膨胀大于换热管。凝汽器双列投运工况中，即凝汽器壳

体对于换热管束有一定的拉伸载荷。同时，凝汽器外表面热

扩散较慢，假设凝汽器壳体温度为高温流体温度，运行中一

列 CRF 跳闸导致一列钛管未通冷却介质，则假定此时管束

也为壳体一侧高温流体温度。

3.7.2 应对措施
①设计上尽量避免钛管共振：设计上是冷却管当作两端

固定中间筒支的连续梁考虑，计算其横向自然振动频率。考

虑上述振源，考虑循环水温最低、负荷最大工况下的跨度值，

通过确定安全的钛管支持隔板间的自由跨度来避开共振。

②单台 CRF 跳泵后，不能仅仅参考凝汽器真空值而维

持在高功率平台运行。应尽量避免维持在高功率平台，根据

分析报告，可针对不同的海水温度，控制不同的单台 CRF

泵运行功率限值，实际冷源问题一旦爆发大概率为电厂群堆

问题，为提高应对效率，核电厂一般选择降功率至约 60%
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运行（约 500~700MW）。

③尽快恢复停运的 CRF 泵运行。

4 结语
“冷源丧失”事件是近几年各电厂集中爆发的群厂性问

题，当因为海洋生物或设备问题，导致 CFI 滤网压差高 4，

单台 CRF 跳泵后，其带来的风险主要有真空恶化、热功率

超限值以及钛管破裂可能性增加等，尤其是钛管破裂之前分

析较少的领域。论文通过从压差、振动、应力、腐蚀等方面

分析，单台 CRF 跳泵后，钛管振动是导致钛管破裂的最大

可能原因。在发生单台 CRF 泵跳闸后，应立即着手进行降

功率操作（避免热功率超限），并根据真空情况启动备用的

CVI 泵（保证真空，避免跳机），同时降功率的目标平台不

能仅仅通过真空稳定来判断，较高的功率平台导致但 CRF

泵运行工况下，凝汽器钛管破裂的可能性大大增加。应根据

对应海水温度的功率定值确定单台 CRF 泵运行的允许的功

率平台。
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