
工程技术

秦山核电站
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0秦山核电站总设计师

,

学部委员 1

秦山核电站是我国第一座 自行设计
、

自行建

造的核电站
,

名义电功率为 2 3 3 兆瓦
,

反应堆为压

水堆型
。

4 5 6 7 年 2 月
,

中央专门委员会审查批准了核
电站的原则方案

,

经过 8年的研究设计
、

试验攻关
、

设备 和 核燃料研 制
,

证 明 了 工程方案 切 实 可

行
。

4 5 8 9年国 家计划委员会批准了可行性报告
,

秦山核电站作为国家重点建设项 目正式列入国家

计划
。

4 5 8 2年 :月开始土石方开挖
,

4 5 8 ;年 2月反

应堆主厂房正式开工
,

4 5 54 年 4 9 月 4 ; 日秦山核电

站全部建成
,

并网发电
,

进人试运行
。

秦山核电站位于浙江省海盐县城东南44 公里

处
,

东北面临杭州湾
,

南靠秦山
,

距上海市公路4 9 :

公里
,

距杭州市5 9公里
。

主厂房所在地原为低 山和

丘陵
,

开挖平整后
,

把反应堆厂房
、

核燃料厂房
、

主

控制室厂房
、

汽轮发电机厂房等主要生产厂房布

置在岩石地基上
,

地基稳定
,

无沉降之虞
。

在主厂

房西北部原为一片滩地
,

在滩地沿海边修筑 了一

条高 5
<

6米
、

长 4 6 8 3 米的海堤
,

围得 ; :
<

:万平方米
的场地

,

用 以布置其他辅助建筑
,

如废物处理间
、

水泵房
、

水处理间
、

供气
、

供汽
、

冷冻站
、

修配车间

等
。

厂址交通方便
,

水源充足 =靠近华东电网
,

联接

电网较易
。

基 本 原 理

裂变碎片 1
,

同时产生下列效应
>

4
<

释放能量
。

裂变碎片带有巨大动能
,

在核燃

料内高速运动
,

与周围物质撞击
、

摩擦
,

使动能转

化为热能放出
,

这就是被用来发电的能源
。

9
,

放 出中子
,

每个原子核裂变时放 出 9一 2个

中子
。

其中至少有一个 中子又撞击另外的铀原 子

核
,

又引起新的裂变
,

使反应持续下去
,

形成链式

反应
,

持续释放能量
。

其他的 中子
,

有的被铀
一

9 2 8

吸收
,

使铀
一

9 2 8 变成新 的核燃料怀
一

9 2 5
,

有的则

被反应堆结构材料或冷却水吸收
,

有的则 向反应

堆外离散
,

损失掉了
。

在同一瞬间 内
,

撞击原子核

的中子越多
,

核裂变次数就越多
,

放出的能量就越

大
,

也即反应堆功率水平越高
。

控制中子流密度的

大小
,

就能控制反应堆的功率水平
。

2
<

放出放射性射线
二、

刀
、

下
。

原子核在裂变瞬间

同时放出强烈的放射性射线
。

另外
,

反应堆结构材

料和流经堆芯的冷却水及其 中的杂质
,

由于受中

子照射也产生感生放射性
。

核安全的任务
,

主要就

是屏蔽放射性射线和中子流
,

封闭放射性物质
,

防

止其往环境扩散
,

做到不污染国土
,

不危害人民
。

核 电站的燃料运输量很小
,

特别适合建在缺

煤少油
,

而需要靠外地运送燃料的地区
。

4公斤核

燃料铀产生的热量相当于 9 6 3 3 吨标准煤产生的

热量
。

秦山核电站每年至多只需要 4 7 吨核燃料
,

而

一座同 等功率的火力 电站则至少需要 4 3 3 万吨

煤
。

核 电站的 核心装置是核反应堆
。

装载于反应

堆芯部的重元素铀 0或怀1的原子核在中子轰击下

裂变
,

产生核能
。

铀含有两种同位素
,

绝大部分为

不 易裂变 的铀
一

9 2 8
,

小部分为容 易 裂变 的 铀
9 2 ;0 在水堆内约占 2 ? 左右1

。

铀
一

9 2 ; 的原子核在

受到 中子轰击后
,

分裂为两个较小的原子核 0称为

核 动 力 装 置

秦山核电站的动力装置是 由压水型反应堆
、

一 回路系统
、

二 回路系统三个主要部分组成的能

量转换体系
,

实现着核能。热能、机械能 ≅ 电能
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的能量转换过程
。

反应堆芯部的裂变核能
,

以热能

的形式释放出来
,

被流经堆芯的一 回路高压 04 ;
<

9

兆帕 1冷却水带出 0这就是压水堆名称的 由来1
。

冷

却水是由主泵哪送而流人反应堆的
,

水在堆芯中

吸热
,

温度升高后流出
,

进人蒸汽发生器 =在流经蒸

汽发生器的传热管时
,

把热量传给管外的二 回路

水
,

温度随之降低
。

水从蒸汽发生器流出后
,

又流

回主泵
,

经主泵驱动
,

再次进人反应堆
。

处 于蒸汽发生器传热管外 0壳侧 1的二回路

水
,

压力较低 0;
<

; 7 兆帕 1
,

在吸收了从一回路水经

过传热管传来的热量以后
,

便蒸发成饱和蒸汽
。

蒸

汽流进汽轮机
,

驱动汽轮机做功
,

从而带动发电机

发电
。

作功后的乏蒸汽离开汽轮机进入冷凝器
,

被

循环水冷却
,

凝成冷凝水
,

再经过净化
、

加热
、

除

氧
,

由给水泵扫
‘

回蒸汽发生器
,

如此反复循环
,

构

成
Β 二回路

。

4
<

反应堆
反应堆本体包容于一个耐高压的

,

由高强度

合金钢制成的容器内
。

这个容器称为压力壳
。

在压

力壳内
,

用不锈钢构件支承
,

安置着 4 94 个燃料组
件

,

组成堆芯
。

首次装人堆芯的燃料组件有三种不
同 的铀

一

9 2 ;浓度
> 9

<

7 ?
、

9
<

: 6 ? 和 2 ?
。

每个燃料

组件又 由 9 3 7 根细长的燃料棒按 4 ;根 Χ 4 ;根排列

成截面为正方形的拼形体件
。

燃料棒的包壳是外

径为 4 3 毫米
、

壁厚为 3
<

6 毫米的错合金细管
,

内盛
高度为 4 3 毫米的二氧化铀燃料锭块 9 5 3 个

。

整个

堆芯共有燃料棒 9 7 : 8 7根
。

在每个燃料组件里
,

还

有 9 3根控制导向管和 一根中子测量管
。

在导向管
中可插人控制棒

。

控制棒 由银一锢一福合金制成
,

具有很强的吸收中子的能力
。

利用控制棒的插人
或拽出控制反应堆功率的高低

。

控制棒的抽插运

动
,

是靠用 电磁力提升的驱动机构来实现的
,

它们

安装在压力壳顶盖上
,

共有 2 6束
。

当电磁力驱动机

构断电时
,

控制棒靠重力全部落人堆芯
,

核反应立

即停止运行
。

所以
,

控制棒系统是很重要的安全机
构

。

此外
,

反应堆的控制
,

还利用在一回路水 中溶

解硼酸来实现
。

硼也是吸收中子很强的元素
,

增大

或减少一回路水 中的硼浓度
,

也能控制反应堆功

率的高低
,

或实现停堆
。

一回路冷却水 由反应堆进水管流进
,

先从外
围往下流

,

然后 自下而上流经堆芯
,

吸热升温后
,

再从 出水管流 出
。

流经堆芯的 水
,

除了带走热量

外
,

还同时对中 子起慢化作用
。

组成反应堆的设备和部件处 于高温
、

高压和

强辐照条件 下
,

必须确保其在运行苛刻条件下结

构的完整性和稳定性
,

严加密封
,

防止泄漏 =还要求

能承受含硼水的 冲刷
,

具有 良好的抗腐蚀性能
。

反

应堆的结构和材料不仅要有较高的强度
,

还应有

良好的塑性
、

韧性
,

而且在中子和下射线的辐照
一

下

也不易变脆
,

以防止脆性断裂
。

这些材料还应尽力

减少吸收中子和放射性强的杂质
。

这些设备和部

件还必须满足抗地震
、

抗振动
、

抗热冲击
、

抗疲劳

断裂等一系 列要求 =其精度既要保证控制棒能抽

插 自如
,

也要保证传热
,

有些部件还必须设计成为

永不检修也能可靠工作的型式
。

9
<

一回路系统
一回路主系统由两个并联的环路组成

。

每个

环路各有一台蒸汽发生器和一 台冷却水主泵
,

用

不锈钢主管道与反应堆连接
,

组成密闭 回路
。

蒸汽发生器为直立式
,

内装有近 2 3 3 3 根倒 Δ

形传热管
,

一回路水在管内
,

二回路水在管外腔室

中
。

在蒸汽发生器上部设有三级汽水分离器
。

当二

回路水被一回路水加热而蒸发成蒸汽时
,

还含有

大量水份
,

汽水分离器的作用就是把流经它的水

蒸汽 中的水分离出来
,

以保证蒸汽在蒸汽发生器

出 口处的含水量不超过 3 9 ; ?
。

主泵为直立式
、

单级
、

单速
、

混流式轴封泵
。

为

了防止一 回路放射性水沿泵的转轴 向外泄漏
,

轴

封必须十分严密
。

为此
,

除了设置由三道机械密封

组成的密封组件外
,

还另外引进一股高压 的无放

射性轴封水
,

这股水的压力 比一回路水的压力还

高
,

这样
,

清洁的轴封水往泵里流
,

就阻止了放射
Ε

隆水由泵里往外泄漏
。

在一 回路 的一条环路上
,

还装设有一台稳压

器
,

用 以稳定一 回路压力于 4 ;
<

4 5 兆帕
。

若压力过

高
,

易导致设备管道破损
,

威胁安全
。

若压力过低
,

一回路水易汽化
,

致使反应堆传热不良
,

热导不出

去
。

稳压器上半部为蒸汽空间
,

下半部为水空间
。

在蒸汽空间顶部有一个喷雾器
,

当压力升高时
,

自

动喷 出水雾
,

使压力降低
。

在水里面淹有 电热元

件
,

当压力降低时就 自动加热
,

产生蒸汽
,

使上部

蒸汽空间的密度加大
,

压力增大
。

稳压器顶上还装

有安全阀
、

卸压阀
,

当压力过高时
,

自动打开
,

放汽

卸压
,

以保证安全
。

一回路主系统是保证反应堆冷却
,

防止其烧
毁

,

并将其核发热导出用 以发电的
“

主循环系统
” ,

它的水又有较强的放射性
,

故确保其不破不漏
,

能

正常导热
,

乃保证其安全运行的关键
。

因此
,

对其

设备
、

管道必须经过反复检验
,

确认其具有高度的

安全可靠性能
。

投产运行后
,

还要定期检查
。

除主系统外
,

一回路还有 4 : 个辅助系统
,

它们

按其功能大体上可分为下列三类
>

041 为保证反应堆和一回路正常运行
、

启 动和

停堆的 系统
,

包括化学容积控制系统
,

硼 回收系

统
、

主泵的轴封水系统
、

设备冷却系统
、

停堆后的

余热冷却系统
、

疏排水系统以及工艺厂房的通风
系统等

。

091 专设安全系统
,

即在失水事故时保护反应
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堆和一回路
,

阻止事故扩大并防止放射性向环境
扩

一

散的系统
,

包括安全注射系统
、

安全喷淋系统
、

消氢系统
、

安全壳隔离系统等
。

021 回收和处理放射性物质以保护环境的系

统
,

如废气
、

废液的收集
、

净化
、

储存系统
,

以及废

液固化和 固体废物处理
、

储存系统
。

2
<

二回路系统
二回路的主体设备是汽轮发电机组

。

在蒸汽发生器 内产生的蒸汽从出 口处流出

后
,

进人汽轮机做功
,

使汽轮机转动
,

带动发电机
发电

。

在正常情况下
,

二回路的水和蒸汽
,

由于有

蒸汽发生器的传热管隔离
,

是不带放射性的
。

核 电站用 的蒸汽是饱和蒸汽
,

与火电站用 的

过热蒸汽比较
,

其含热量较低
,

且在做功过程中容

易变湿 0含较多水分 1
,

故核电站每发 4 千瓦小时电

的耗汽量大约是火 电机的两倍
,

这就使得核电 汽

轮机的体积 比火电 汽轮机的体积要大
,

2 3 3 兆瓦

秦山核电站汽轮机的体积大体与 : 3 3 兆瓦火电站

汽轮机的体积相 当
。

由于饱和蒸汽易变湿而含较

多的水雾
,

水雾冲击汽轮机叶片易使叶片损坏
,

故

核汽轮机的叶片应设计成具有抗水雾冲击的能

力
,

并应设法去除水分
。

秦山核电站在汽轮机的高

压缸和低压缸之间设置有两个除湿再热器
,

当蒸

汽在高压缸做功
,

降温降压后
,

从高压缸流出时
,

约含有 44 ? 的水分
,

这样的湿蒸汽不宜进人低压

缸继续做功
,

必须让它先进人除湿再热器
,

用一股

新鲜的蒸汽 0也来 自蒸汽发生器 1对它进行再热
,

使其温度回升
,

然后再进人低压缸
。

从低压缸做功

后 出来的乏蒸汽
,

进人冷凝器时
,

温度已降至约
2 3 一7 3 ℃

,

在冷凝器中冷凝成水
,

再经过除盐
、

除

氧
、

低压加热
、

高压加热后
,

由给水泵卿回燕汽发

生器
,

重复使用
。

安 全 保 证

核电站的生命在于安全
。

秦 山核电工程设计
和建造的指导思想

,

是把确保安全放在首位
。

在安

全设计中
,

遵循以 下四条基本原则
>

4
<

尽力排除事故根源
周密细致的设计

、

优 良的工程质量和正确无

误的操作运行
,

是确保安全的三项首要条件
。

为

此
,

对整个工程
,

从设计
、

建造到调试运行
,

建立了

质量保证和质量检查体系
,

以排除事故根源
,

确保

安全
。

安全系统和安全设施要具有
>
独立性

、

多重

性
、

多样性
、

单一故障性
。

独立性是指各安全系统
互不干扰

,

也不受其他系统的制约 =多重性是指每

项安全保护设施均不止一套
,

且互为备用 =多样性
是指安全保护办法不止一种 =单一故障性是指单

一系统或设备的故障不连累 其他系统或设备
,

也

不会导致安全功能的丧失
。

9
<

防止异常工况扩大为事故
及早发现不正常情况

,

及时纠正
,

以预防事故

发生
。

规定安全的压力
、

温度
、

功率等限值
,

当运行

参数超出保护限值时
,

及时发出报警
,

降低功率
,

直至 自动停堆
、

停机等信号
,

以策安全
。

加强监督

测量和定期检查
,

制定安全运行方式和操作规程
,

培训具有合格证书的操作人员
,

以保稳定安全运

行
。

2
<

采取周全的反事故措施
针对各种可能发生的事故进行分析

,

采取安

全对策
。

还针对各种可能的 自然灾害
,

诸如地震
、

海潮
、

洪水
、

台风等
,

采取有效的防卸措施
,

保证与

安全有关的建筑物
、

设备
、

系统不会遭受破坏而丧

失其功能
。

7
<

设置严格的辐射防护和剂量监测

设置放射性三废处理和净化系统
、

剂量监测

系统和屏蔽防护设施
,

以保证厂区和周围 环境的

剂量远低于国际标准和我国规范规定的允许值
,

一有偏离
,

立即设法纠正
。

在
Β

Λ 程设计中采取的主要安全措施有十条
>

041 增强反应堆固有安全性
。

例如
>
反应堆具

有足够的负温度系数
,

即堆芯温度升高时
,

反应性

下降
,

功率也随之降低
,

自然趋于安全 =反应堆冷却

系统具有自然循环能力
,

即使主泵失电停转
,

靠泵

的惰性和水的 自然循环
,

也能将余热导出
。

091 堆芯热工设计上留有较大的裕量
。

设计
中取的堆芯功率不均匀系数较实际值为大

,

以保

证在一般异常工况下不会发生燃料包壳烧损
,

燃

料芯块温度也不会达到熔点
,

并为防止异常工况

向事故发展提供了较富裕的处理时间
。

021 反应堆安全保护系统可靠
。

反应堆有 2 6

束控制棒
,

当运行参数超过安全限值时即发出 自

动停堆信号使控制棒迅速下插
,

停止反应堆运行
,

同时汽轮机也自动脱扣停机
。

071 设置了三道防止放射性物质外逸的屏

障
。

第一道是用强度高
、

耐腐蚀
,

吸收中子又少的

错合金包壳管
,

它密封二氧化铀燃料及裂变后的

放射性物质
,

使之与外界隔离
。

第二道是密封耐压
的反应堆压力壳和一回路系统

,

它保证冷却堆芯
,

密封放射性水
、

汽
,

阻止其向外泄漏
。

第三道是全
封闭的安全壳厂房

,

它是内径 2 : 米
,

内高 : 7 米
,

壁

厚 , 米的预应力钢筋混凝土结构
,

将反应堆和一回

路主系统封闭在内
,

以保证即使在反应堆大失水

事故 0即失掉冷却
,

可能烧毁1时
,

也能将放射性物

质密封在内
。

安全壳对保护环境和居民安全具有

特殊重要的作用
。

0;1 专设置 了安全设施
。

为了防止反应堆失

水或在主蒸汽管破裂时保护堆芯
,

限制放射性物
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质外逸
,

电站设置有专设安全系统
。

它由下列系统

组成� 安全注射系统
。

系统 中设置四 台高压安注

泵
、

两台低压安注泵和四只安全注射箱
。

高
、

低压

安注泵根据事故时一 回路主系统压力降低的信号
向堆芯注人含硼水

。

当压力降到 �
 

!兆帕时
,

四只

安全注射箱也 自动 向堆芯注入硼水
。

∀ 安全喷淋
系统

。

系统中设置两台安全喷淋泵
,

发生失水事故

时 自动启 动
,

向安全壳内喷淋溶有 # ∃ % 日 &能吸收

放射性碘 ∋ 的硼水
,

以吸附放射性物质和降低安全

壳 内压力
。

( 安全壳隔离系统
。

在发生失水事故或

蒸汽管破裂事故时
,

与安全注射信号同时
,

发出安

全壳隔离信号
,

将安全壳通往外界的管道隔离
,

使
安全壳全封闭

。

)消氢系统
,

其功能是清除安全壳
内可能积累 的氢气

,

使其浓度不超过� ∗
,

以防止

发生氢爆炸
。

& +∋ 电源安全可靠
。

为确保在任何事故工况

下不失 电
,

电站设有独 立的三路来 自不同方向变
电所 &嘉兴

、

金山
、

峡石 ∋ 的厂外电源
。

如果两个厂

外 电源同 时断电
,

则电站 自备的应急柴油发电机

组在 , −秒内启动
,

供应安全系统及控制系统用 电
。

应急柴油发电机组共三台
,

每台 . − − −千瓦
。

& /∋ 采取了抗地震措施
。

经国家地震局确定
,

秦 山地区最大地震烈度为 +度
。

据此
,

对厂区与安

全有关的建筑物
、

设备
、

系统均考虑了抗地震措

施
,

以保证在遭到 +度地震时
,

核电站仍能安全运

行 0遭到 /度地震时
,

仍能实现安全停堆
。

& 1∋ 采取了防火
、

消防措施
。

建筑物材料采用

非燃烧体材料
,

电缆采用阻燃电缆
。

控制室
、

计算

机房
、

应急柴油发电机房
、

开关室等均采取防火隔

离屏隔
,

能耐火2小时以上
。

主要厂房 内设有火警

探测器+ − −多个
,

关键部位设有 自动灭火系统
,

重

要安全系统均设置两套
,

互相之间有防火隔离
。

& !∋ 采取了防洪水
、

海潮
、

海浪
、

台风
、

龙卷风

等 自然灾害及防外来冲击物的措施
。

核岛厂房 己

考虑能承受台风
、

龙卷风
,

以及外来冲击物 &如飞

机
、

飞射物等 ∋ 的 冲击
。

海堤高度 !
 

/ 米
,

能抵挡千

年一遇的高潮位与最大风浪的叠加
。

厂区排洪设

施能排除万年一遇的特大暴雨时的积水
。

& ,−∋ 按人 一机关系 学原理设计控制室
,

给操

纵人员提供清醒舒适的操作条件
。

检测系统
、

操作
按钮等布置有条不紊

,

使操纵人员一目 了然 0重要

仪表双重设置以防误指示
。

除正常控制室外
,

另设

应急控制室
,

以便火灾或其他紧急情况时仍能安

全停堆
。

设置技术后援中心
,

以便集中专家研究应
急情况下的操作和处理措施

。

秦山核电站于 , ! 1 !年完成了《最终安全分析

报告》和 《环境影响评价报告》
,

分别报送国家核安

全局和国家环保局审查
。

国家核安全局和国家环

保局组织各方面专家对这两份报告进行了详细的

审评后
,

批准了这两份报告
。

, ! 1 !年 �月
,

联合 国国 际原子能机构组织了

来 自!个 国家的 ,, 名核电专家来秦 山工地和有关

制造厂
、

设计院进行了为期三个星期 的运行前安

全审评
。

国 际原子能机构在 , ! 1 ! 年 , , 月 发 出

的 《给中 国政府的报告》中说
3 “
整个电站的建设是

高标准的
,

是在 国 际上认为满意 的水平上进行
的

” , “

没有发现可能危及建造完成和建成后 电厂

启动的安全方面的担心
” 。 , ! !, 年 ,月

,

国 际原子

能机构又再派 2位核电专家来秦山进行后续复查
,

对建造质量和安全再次做了肯定评价
。
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国内
、

院内筹款部
3
主要负责开辟国内的资

金渠道
,

为重大项 目 的可行性研究提供财务方面

的意见
,

并办理筹措款项的事务
。

4
 

外资外贷部
3
主要负责开拓国外资金渠道

,

并办理相关手续
。

+
 

法规条例部
3
负责制定财会标准与条例

,

授

权审计事务所对所属单位进行财务监督
,

并根据

需要完善报表系统和有关规章制度
。

/
 

会计部
3
负责汇总所属机构的报表

,

编制总

表
,

并做会计分析
。

由于我们的科研机构对以上管理体制不论在

思想上还是组织上均缺乏准备
,

因此建议采取以

下紧急措施
二

,
 

组织一个工作组
,

从高校或其它单位聘请

专家
,

进行调查研究
,

总体设计
,

同时与现有财会

人员共同设计统一 的会计报表
、

统计规范和有关

规定
,

并进行培训
。

.
 

各级财务必须尽快建立 自己的财务分析

能力
,

要逐渐汇编出资产负债表
、

损益平衡表
、

现

金流量表
,

从每季一次
,

达到周报
、

日报
。

2
 

尽快培养财务管理人才
,

除了从大学
、

院

外吸引一批人才外
,

还可从基层或管理部 门抽调

一批年青
、

有志于管理的人员
,

组织为期一年的培

训
,

培养一批既懂科研管理又懂财务管理 的新型

管理人才
。

现代财务管理体制的建立是科技体制的深层

次改革
。

它将 冲击各管理层的原有工作秩序和
5 5

6

作方法
,

我们要下功夫普及财务管理的基本知识
,

增强财务意识
。

随着新的财务管理体系 的建立
,

不仅能大大

提高我们的管理水平与管理效率
,

也能大大提高

我们的管理干部素质
。

一批适应我国科研机构经

营管理工作的管理队伍也会随之形成
。

最终必将

大大推动我 国科研资金的科学效益和经济效益普

遍
、

稳定
、

持久的提高
。
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