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摘  要：为了合理控制反应堆功能，论文通过阐述除盐床除盐原理，全面研究数值特征，分析除盐床运行中相关参数，以

及运行操作流程，有利于工作人员合理控制除盐床运行风险，预测系统水质变化情况。通过试验证明，该种方法能有效控制

反应堆功率，合理调整水中含硼量，避免出现硼化现象。

Abstract: In order to reasonably control the function of the reactor, this paper expounds the principle of the desalination bed, 
comprehensively studies the numerical characteristics, analyzes the relevant parameters in the desalination bed operation and the 

operation process, which is conducive to the staff to reasonably control the operation risk of the desalination bed and predict the 

water quality change of the system. It is proved that this method can effectively control the reactor power, adjust the boron content in 

the water reasonably, and avoid the borization phenomenon.

关键词：核级树脂；硼饱和；运行要求；投运策略

Keywords: nuclear grade resin; boron saturation; operation requirements; operation strategy

DOI: 10.12346/etr.v5i8.8457

1 引言
中国南方某商运核电站采用 CPR1000 技术路线进行建

设，其设计有两个独立的循环回路，通过完全隔离的热传导

形式将核反应堆产生的热能传递到汽轮机及发电机，进而转

化为机械能和热能。与反应堆接触的封闭的吸热和放热的循

环回路我们称之为一回路，该回路采用含硼水对反应堆进行

冷却，同时通过调节水中含硼量作为反应堆功率控制的一种

手段。为确保一回路含硼水中的化学成分可控（含硼量及其

他离子数量），在系统中设计有多套除盐床设施，分别用不

同运行工况、针对不同离子的含量进行控制。

论文从 CPR1000 技术路线商运核电厂一回路除盐床离

子交换树脂除盐原理、树脂特性出发，阐述除盐床运行参数

标准及投运 / 退出操作规定，以便在日常 / 大修期间进行除

盐床投退时控制风险，防止对系统水质及硼浓度带来非预期

的变化。

2 除盐床除盐的原理
离子交换树脂原理是将离子交换树脂作用在水溶液中，

让溶液中的阳离子被转移到树脂上，而树脂上的 H+ 交换到

水中，即为阳离子交换树脂原理；让水中阴离子转移到树脂

上，而树脂上的 OH- 交换到水中，即为阴离子交换树脂原理。

CPR1000 技术路线商运核电厂一回路除盐床最常见的一类

阴离子控制功能为“除硼”，即减少一回路冷却剂含硼（酸）

水中硼酸根的含量 [1]。

3 核级树脂运行特性
3.1 不同硼浓度溶液对硼饱和的影响

树脂上交换基团变化和硼浓度有直接联系：当硼浓度为

3.5~430ppm，树脂上 RB 物质逐渐增多，且随着硼浓度逐渐

升高其出现 RB3，ROH 数量下降（R 代表树脂基体）；当

浓度超过 430ppm，则 RB3 占优势。树脂在硼饱和过程中，
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开始对硼的吸附速率很快，之后比较平缓，达到硼饱和的平

衡时间受母液硼浓度的影响不大，从试验结果来看，在不同

硼浓度下的树脂硼饱和时间在 90min 左右。如图 1 所示。

图 1 不同硼浓度溶液下的硼饱和曲线

3.2 低浓度的硼酸溶液不能使树脂完全硼饱和
实验室研究显示，经过低浓度硼饱和的树脂，再用高浓

度硼酸溶液进行冲洗，树脂会继续吸收硼，当用硼浓度为

2258ppm 溶液分别对 1088ppm 和 500ppm 硼饱和树脂淋洗，

树脂可再吸附硼 47mg 和 86mg，可见树脂对硼的总交换容

量最终可以达到与用高硼溶液直接饱和时相当的交换容量，

即树脂对硼的吸收总量处在同一水平，重新达到平衡的时间

需要 60min 左右。如图 2 所示。

图 2 高浓度硼溶液对低浓度硼饱和后的树脂冲洗曲线

3.3 硼饱和树脂对硼的释放
当用高浓度的硼酸溶液进行硼饱和而达到硼饱和的树

脂，用较低浓度的硼酸溶液进行淋洗时，树脂将有硼释放出

来。硼的释放量与淋洗用溶液硼酸浓度有关，若使用蒸馏水

对硼饱和树脂淋洗，将释放较大量硼。

4 除盐床投退运行控制策略
4.1 RCV/TEP 除盐床运行参数控制标准

除盐床用于控制一回路系统水质（包括硼浓度），因此，

对于系统运行来说，主要考虑对水质的影响和硼浓度的变化。

RCV/TEP 除盐床树脂均有控制标准，其中 RCV001/002DE

（注：DE 为除盐床的设备编号缩写，“RCV001DE”为化

学和容积控制系统 1 号除盐床，“TEP”为硼回收系统）相

关参数为《核电厂化学与放射化学技术规范》要求。

下面以 RCV001/002DE 为例，说明除盐床运行控制的

标准：

设计功能：装填 Li+/OH- 型树脂（混床），用于除去放

射性铯、钇、钼以外的大多数放射性产物和裂变产物。正

常运行工况下选择其中一台连入系统持续净化一回路系统

水质。

更换标准：①在运行周期中，净化一回路的裂变和腐蚀

产物和其他杂质形成树脂的饱和。②在停堆换料的净化过程

中导致的树脂饱和和净化能力的降低。③树脂床压差高。④

出口水质不符合《核电厂化学与放射化学技术规范》中要求。

⑤运行周期达 5 年。

正常运行时应控制 RCV 容控箱气相中的 N2，使其含量

低于 5%，避免在主回路中形成高浓度的 NH3，过高的氨浓

度会导致混床中的锂被置换出来。

更换树脂后首次投运应进行冲洗和硼饱和，使其参数

满足如下标准：①硼：当一回路硼浓度＞ 700ppm 时，除盐

床进出口浓度之差＜ 3%；当一回路硼浓度≤ 700ppm 时，

除盐床进出口浓度之差≤ 20ppm。②氯化物：除盐床出 

口＜ 0.15ppm。③氟化物：除盐床出口＜ 0.15ppm。

4.2 RCV/TEP 除盐床投运要求
除盐床新床投运或退出后重新投运，由树脂特性分析可

知，温度、流体硼浓度的变化将导致除盐床出口水质 / 硼浓

度变化。基于此，《反应性控制细则》针对 RCV/TEP 除盐

床的投运要求如下：①更换树脂后的混床初次投运必须进行

硼饱和操作，RCV003DE 阳床更换树脂后的初次投运或冲

洗，需化学专业取样分析。②化学专业根据除盐床的效率决

定 RCV001/002DE 混床的切换和更换树脂，大修后在线时

须与化学专业沟通确定投入运行的混床。③ RCV001/002DE

混床的切换必须按程序要求进行冲洗操作，确定化验结果合

格。④投运 RCV003DE 阳床前须查询上次退出时的一回路

硼浓度，与当前一回路硼浓度偏差超过 50ppm 则需要进行

冲洗操作。⑤严格根据化学报表要求控制 RCV003DE 投运

时间。⑥ RCV003DE 阳床退出后须在主控日志中记录退出

时一回路的硼浓度。

4.3 RCV001/002DE 投运执行逻辑和过程
根据 RCV/TEP 床的不同功能和特性，RCV003DE 为阳

床，树脂不吸附硼，无需进行硼饱和，投运前仅需进行冲洗

后化验水质合格即可按需投运；TEP005/007DE 为阴床，充

填除硼树脂，为保证除硼功能，投运前仅需进行效率验证和

低硼水冲洗，不进行硼饱和，后续投运时精确计算投运时间；

TEP006DE 为混床，阳离子交换比为 2.1（厂内使用树脂中

阳离子交换容量最高），因此主要用来对阳离子净化。而

RCV001/002DE 为混床，阴阳离子交换比都较高（分别为

1.9/1.2），每次投运前必须考虑进行硼饱和，为此，针对其

设定如下投运逻辑：

4.3.1 化学规范要求
更换树脂后首次投运：应进行冲洗和硼饱和，标准详见
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《核电厂化学与放射化学技术规范》中规定。

第一次硼饱和后的每次重新投运：必须进行除盐床的硼

平衡。

4.3.2 硼饱和步骤
更换新树脂后的硼饱和步骤：

①化学专业估算对 RCV001/002DE 冲洗所需的一回路

冷却剂体积（考虑到树脂对硼的吸收达不到 100%，建议按

照全交换容量的 1.5~3.0 倍估算）。

②运行专业根据估算的冲洗结果，利用一回路降锂换水

的窗口对 RCV001/002DE 执行冲洗硼饱和工作，并将累积

冲洗体积记录到运行日志中。

③待冲洗冷却剂体积达到或者超过计划的冲洗体积数量

时，再安排一次大量体积数冲洗 RCV001/002DE，并在其出

口连续取样 3 次，化学专业根据取样结果给出是否已经硼饱

和的结论。

如果机组准备将其投入运行，则要求取样数据趋势稳定

地趋向一回路硼浓度且满足《核电厂化学与放射化学技术规

范》中有关硼饱和的标准 [2]。

如果机组不准备立即将其投入运行，则仅要求数据趋势

稳定地趋向一回路硼浓度，根据后续投运计划，停止或者择

日继续执行步骤 3 的操作。

已经硼饱和过的树脂的硼平衡（不投运不必做硼平衡）

步骤：

①运行专业和化学专业查阅上次对 RCV001/002DE 硼

饱和时对应的一回路和除盐床出口的硼浓度。

②化学专业估算对 RCV001/002DE 进行硼平衡所需的

一回路冷却剂体积（上次硼饱和与当前一回路硼浓度差异越

大，需要消耗的体积数越多，建议按照全交换容量的 0.5~1.0

倍估算）。

③运行专业根据估算的冲洗结果，利用一回路降锂换水

的窗口对 RCV001/002DE 执行冲洗硼平衡工作，并将累积

冲洗记录到运行日志中。

④待冲洗冷却剂体积数达到或者超过计划的冲洗体积数

量时，再安排一次大量体积数冲洗 RCV001/002DE，并在其

出口连续取样 3 次，化学专业根据取样结果给出是否已经硼

平衡的结论。

如果取样数据趋势稳定地趋向一回路硼浓度且满足《核

电厂化学与放射化学技术规范》中有关硼饱和的标准，立即

将其投入运行。

如果取样数据不满足，停止或者择日继续执行步骤 4 的

操作。

4.3.3 补充说明
①硼饱和是指在当前硼浓度下，树脂已经对硼酸吸收饱

和（但外界温度或者硼浓度发生变化时会破坏该饱和的状

态）；硼平衡是指已经饱和的树脂与外界一定浓度的硼酸进

行再吸收或者释放的过程结束后达到的平衡状态。

②根据过去的历史经验，机组大修停机的热停堆阶段退

出的 RCV001DE 或者 RCV002DE 在本轮大修启动阶段重新

投运前至少冲洗床体积数的 3 倍即允许投入运行，不强制按

照硼饱和的标准执行。

4.4 运行程序关于 RCV/TEP 除盐床投运的具体要求
目前，关于《反应性控制细则》中 RCV/TEP 除盐床投

运要求和化学专业关于除盐床投运的控制标准，均已落实到

运行程序中。相关投运标准如下：

① RCV001/002DE、TEP006DE：投运前必须冲洗；化

学专业计算预估冲洗水量，冲洗完成后进行取样确认除盐床

进出口硼浓度小于 20ppm。

② RCV003DE：投运前要求与化学专业核实是否需要冲

洗；无论是否需要冲洗都要求化学专业取样，确认除盐床进

出口硼浓度小于 20ppm。

③ TEP005/007DE：投运前必须冲洗并进行除硼效率试

验；根据效率试验结果精确计算投运时间。

RCV001/002DE 在大修上行时冲洗后投运，之后持续运

行；TEP006DE 在功率运行情况下一般不投运，大修投运净

化一回路，均进行出口取样化验硼浓度并计算冲洗水量（一

般为除盐床体积的3倍）。TEP005/007DE在寿期末投运除硼，

投运前根据效率试验结果精确计算投运时间，确保除硼量可

预知可控。

日常功率运行时，RCV003DE 投运次数较多，目前采取

的控制方式为：对比上一次投运时一回路硼浓度，通知化学

专业确认当前硼浓度偏差是否需要冲洗，标准详见《核电厂

化学与放射化学技术规范》中规定。

当 RCV 除盐床因缺陷处理或机组工况变化临时退出后

再投运，此时除盐床温度下降，树脂吸收硼，导致除盐床容

器中存在低硼水，投运后对一回路产生误稀释，针对此类情

况，《核电厂化学与放射化学技术规范》中明确规定：“第

一次进行硼饱和后的每次投运，必须进行除盐床的硼平衡。”

综上，在 RCV/TEP 除盐床投运操作时，严格遵守运行程

序和管理规定要求，可以确保不产生误硼化 / 误稀释事件 [3]。
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