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[摘要]  核电厂二回路系统的水质控制与关键重要设备蒸汽发生器的运行寿命有着密切的关系，秦山核电厂运行16

年来，随着秦山核电厂二回路系统水化学管理的不断改进，二回路系统的水质不断改善。这些管理改进主要体现在

管理理念的改变，二回路系统高AVT（全会法处理方式）处理、对凝结水精处理装置的优化运行以及大修及启动过

程的严格控制等。通过这些改进措施的实施，电厂的WANO（世界核营运者协会）化学性能指标从1997年的1.66下

降到2006年的1.00，达到了世界先进水平。二回路水化学的改善确保了蒸汽发生器传热管的结构完整性。 
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1  引言 

秦山核电厂是我国自行设计、建造和运行的第一

座压水堆核电厂，装机容量为 310 MW。1991 年 12
月 15 日正式并网发电，至今已经安全稳定运行近 16
年。特别是近几年，电厂的各项性能指标都有了较大

的提高，WANO（世界核营运者协会）十项技术性能

指标基本达到世界中值水平，有几项已经进入世界先

进水平。秦山核电厂良好运行业绩的取得，是和核电

厂管理水平不断提高以及在设备改造上的投入分不

开的。WANO 化学性能指标也随着二回路系统水化学

管理理念的更新和水质控制的改进和而不断改善，通

过改变运行方式及增加除铁装置减少二回路系统的

腐蚀和腐蚀产物的转移、对凝结水精处理装置的优化

运行以及大修及启动过程的水质的严格控制等措施，

使电厂的 WANO 化学性能指标不断进步，到 2006 年

已经达到世界先进水平。图 1 列出了 1997 年以来秦

山核电厂 WANO 化学性能指标的变化情况。 

2  二回路系统水化学的改进 

2.1  管理理念的更新 
压水堆核电站二回路系统化学控制的主要目

的是减少二回路系统的腐蚀，保证二回路系统设备

特别是蒸汽发生器结构材料的完整性，提高核电站

的运行安全性和可利用率。WANO 化学性能指标

的计算选取的参数就是二回路系统的六个控制参

数，由此也可以看出二回路系统化学控制的重要

性。秦山核电厂设计上二回路系统的主要水质控制

规范如表 1 所示。针对秦山核电厂所采取的蒸汽发

生器传热管为 Incoloy800 材料的核电厂，WANO
化学性能指标计算参数的世界中值也列在表 1 中，

从表中可以看出，世界中值和控制指标相比有数量

级的差别。 

 
图 1  WANO 化学性能指标变化趋势图 

Fig.1  Trend of WANO chemistry performance index 

秦山核电厂早期的化学管理的理念主要是保

证关键水质不超标运行，也没有过多地考虑 WANO
化学性能指标的问题。随着秦山核电厂管理水平的
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提高，对水化学的认识也不断加深，对水质的控制

也越来越严格。秦山核电厂化学管理的理念也不是

仅仅保证水质不超标，而是要求杂质离子的含量越

低越好。因为只有在使杂质离子控制在尽量低的水

平，才能有效地降低二回路系统的腐蚀，防止蒸汽

发生器传热管的腐蚀开裂。秦山核电厂二回路水化

学的管理目标转变成以达到世界先进电厂的水化

学管理水平为目标，即 WANO 化学性能指标达

1.00，也就要求参与 WANO 化学性能指标计算的所

有 6 个控制参数的运行值就必须小于世界中值。 
表 1  二回路系统主要控制参数设计指标及 WANO 

化学性能指标计算世界中值 

Table 1  The main design specifications of water quality in 

secondary system and medium value for WANO CPI 

系统 控制参数 指标 
WANO 化学性能指标

计算世界中值 

SG 

pH 值（25 °C） 9.0~9.5  
阳离子电导率 
/ μS⋅cm-1(25 °C) 

≤1 0.2 

钠/μg⋅L-1 ≤100 2 

氯/μg⋅L-1 ≤100 5 

硫酸根*/μg⋅L-1  5 

凝结水 溶解氧/μg⋅L-1 ≤10 5 

给水 
pH 值（25 °C） 9.3~9.6  

总铁/μg⋅L-1 ≤10 3 
 

*注： 设计时无该控制参数指标要求 

只控制水质不超标是容易的，而要使控制参数

低于世界中值就比较难了。为此，秦山核电厂在实

践中不断总结经验，对二回路系统水质控制的各个

环节进行认真分析，总结出水质控制的环节从过程

上看包括以下几个方面： 
1) 大修过程控制，为下一燃料循环水质控制打

好基础； 
2) 启机过程中二回路完全冲洗、净化； 
3) 运行期间水质的调节和控制，及时调整水质

偏差。 
从控制杂质的来源看包括以下几个方面： 
1) 补给水的质量控制，减少由补给水带进的杂

质含量； 
2) 化学品的控制，包括化学添加剂及使用于现

场的一些辅助材料； 
3) 防止凝汽器泄漏； 
4) 优化凝结水精处理装置的运行，减少其带来

的负面影响。 

从改善二回路系统运行环境来看包括： 
1) 选择适当的二回路系统的 pH 值； 
2) 针对电厂的具体情况选择更适当的 pH 值调

节剂； 
3) 控制适当的联氨浓度； 
4) 阴阳离子摩尔比的控制。 
通过观念上的更新，秦山核电厂开始注重对水

质控制的每个环节都进行考虑，对于薄弱环节采取

改进措施。通过加强对以上各个环节的控制，秦山

核电厂 WANO 化学性能指标不断改善，不过离世

界先进水平还有点差距。为了进一步实现达到世界

先进水平的目标，秦山核电厂于 2004 年专门成立

了改善 WANO 化学性能指标小组，重点解决影响

WANO 化学性能指标的给水铁及蒸汽发生器排污

水中钠含量偏高问题。该小组在改善二回路系统运

行环境重点进行高 AVT 处理；在控制杂质来源重点

进行凝结水精处理装置的优化运行；在水质控制的

过程中重点完善大修启动过程中的化学控制。通过

对这些薄弱环节的改进，使二回路系统的水质不断

改善，WANO 化学性能指标也不断进步，并最终达

到世界先进水平。图 2 是 2004 年到 2005 年 WANO
化学性能指标及影响水质变化月趋势图。 

 
图 2  WANO 化学性能指标及影响水质变化月趋势图 

Fig. 2 Trend of month average value of control  
parameters and WANO CPI 

2.2  减少二回路系统腐蚀及腐蚀产物转移 
2.2.1  二回路系统采取高 AVT 秦山核电厂由于

凝汽器出现泄漏的次数比较多，故以前一直采取的

运行方式是维持凝结水全流量处理，这样即使二回

路属于无铜系统，其 pH 值也无法控制在较高的水

平。秦山核电厂二回路系统主要是碳钢材料，由于

pH 值无法控制在比较高的范围，随着设备的老化，

二回路系统的腐蚀比较严重，反映在给水中铁含量

相对较高，这些腐蚀产物转移到蒸汽发生器，对于

蒸汽发生器传热管会造成不利的腐蚀环境，有可能

影响蒸汽发生器结构材料的完整性。为解决秦山核
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电站给水中铁含量相对较高的问题，从化学控制上

可以采取变更 pH 值调节剂（如从高挥发性的氨改

为挥发性较低的乙醇胺）和高 AVT 处理两种方式进

行纠正。高 AVT 处理主要采取的是提高二回路系统

pH 值的方法，以减少二回路系统的腐蚀。由图 3[1]

可以看出，对于碳钢和低合金钢，其腐蚀速率随 pH
值的升高而降低。所以采取高 pH 值运行可以有效

地控制二回路系统的腐蚀。另外高 pH 值还可以有

效地降低腐蚀产物向蒸汽发生器的转移。图 4[2]是

Fe3O4 的溶解度与溶液 pH 值和温度的关系，从图中

可以看出，在酸性和弱碱性溶液中，Fe3O4 在 77℃
显示了最大溶解度，而且随温度上升，Fe3O4 溶解

度迅速降低。这表明在低 pH 值的给水中，腐蚀产

物中铁会从给水设备或管道上溶解，并随着给水最

终进入蒸发器，给水进入蒸发器后给水温度的升

高，溶解度降低，腐蚀产物就沉积在蒸发器中，从

而对蒸发器的运行造成不利影响。因此，提高给水

的 pH 值，能有效的防止腐蚀产物向蒸发器转移。 

 
图 3  pH 值和金属材料腐蚀速率关系图 

 Fig. 3 Relationship between metal corrosion  
rate and pH value 

 
图 4  温度和 pH 值对 Fe3O4溶解度的影响 
Fig.4 Influence of temperature and pH on  

solubility of Fe3O4 

秦山核电厂在采取增加循环海水二次滤网、对海

水旋转滤网进行改造、加强对凝汽器钛管的在役检

查、采取预防性堵管等措施后，目前凝汽器泄漏的次

数和以前相比明显降低。所以秦山核电厂 2004 年开

始决定采取提高二回路系统的 pH 值的方法来降低

给水中铁的含量，即把给水的 pH 值由 9.4 提高到

9.7，而与此同时，凝结水精处理装置的处理流量由

100 %下降到 30 %。从整个二回路系统腐蚀产物的

变化情况来看，在提高二回路系统的 pH 值以后，

腐蚀产物含量都有明显下降。具体铁含量变化情况

如下：a. MSR（汽水分离再热器）疏水的铁含量由

30 μg/L 左右下降到目前的 10 μg/L 左右，试验期间

约为试验前的 1/3。b. 高加疏水中铁含量约降低

40 %。c. 给水中铁含量由 5 μg/L 降到 3 μg/L 左右，

降幅约为 40 %。d. 蒸发器炉水中的铁含量降低到

原来的 50 %左右。e. 汽中的铁含量变化不大，但

凝混出口的铁含量由于处理流量的下降而有所升

高。图 5 是提高 pH 值试验 2004 年 4 月两周的给水

及 MSR 疏水铁含量变化趋势图（4 月 12 日开始提

高二回路系统的 pH 值）： 

 
图 5  给水及 MSR 疏水铁含量变化图 

Fig.5  Trend of iron concentration in feedwater and MSR 

2.2.2 凝汽器热井中加装磁力过滤器  秦山核电

厂凝结水中的腐蚀产物也是给水以及蒸汽发生器

中腐蚀产物的重要来源之一。在对凝结水进行全流

量处理时，凝结水精处理装置兼做除铁过滤器，给

凝结水精处理装置带来不少负担，同时容易造成树

脂的污染。在二回路系统进行高 AVT 处理后，凝结

水只能进行部分流量处理，凝结水中的大部分腐蚀

产物又有可能旁路凝结水精处理装置而直接进入

给水系统，并最终进入蒸汽发生器。根据这个情况，

秦山核电厂在第 7 燃料循环运行试验的基础上，从

R8 开始在 1#、2#凝汽器热井底部共安装了 56 片磁

栅，每片磁栅覆盖的面积约 0.5 m2。在二回路系统

启动过程中进行小循环冲洗后，这 56 片磁栅上就

 2008 年第 10 卷第 1 期 93



 

吸附了很多的腐蚀产物，循环冲洗结束后磁栅取出

进行了清洗，清洗干净后重新放入凝汽器，运行一

个燃料周期后再取出清洗。二回路系统启动前的小

循环冲洗过程中，磁栅能吸附 20 kg 左右的腐蚀产

物，而一个燃料循环，约能吸附近 70 kg 的腐蚀产

物。由此可以看出磁栅在吸附凝结水中的腐蚀产物

方面具有良好的效果。图 6 为磁栅吸附腐蚀产物的

效果图。 

 
图 6 磁栅吸附腐蚀产物的情况 

Fig. 6 Corrosion products absorbed on  
magnetic bar assembly 

2.3 凝结水精处理装置的优化运行 
2.3.1 消除树脂性能下降对水质的影响  秦山核

电厂从开始运行至现在，凝结水精处理装置中的树

脂进行过两次更换。一次是 1998 年，另外一次是

2003 年。秦山核电厂根据对 1997 年蒸汽发生器炉

水中的阳离子电导率、硫酸根离子含量以及树脂物

理性能的分析，判断引起蒸汽发生器二次侧硫酸根

及阳离子电导率的升高的原因是有碎树脂进入二

回路系统，于是决定于 1998 年对所有凝结水精处

理装置的树脂进行更换。从表 2 中列出的 1998 年

以后的数据来看，蒸汽发生器二次侧中硫酸根离子

和阳离子电导率在树脂更换后明显下降。 
2003 年对于凝结水精处理装置的树脂的更换，

主要是考虑到树脂的交叉污染已造成蒸汽发生器

二次侧钠含量的升高。更换的新树脂更强调了阴、

阳树脂的分离性能，对于其粒径范围及均一系数都

提出了严格的要求。 
2.3.2 新树脂处理  新树脂在投运初期有一个过渡

期，过渡期采取和平时一样的再生及处理工艺不能够

很好地控制混床出水的水质，对二回路系统的钠离子

含量会造成明显的影响。所以在新树脂的过渡期内，

应采取不同的再生及处理工艺，以降低树脂过渡期内

树脂床对二回路系统钠的影响。秦山核电厂对于新树

脂的处理措施是失效树脂再生前，对树脂进行碱浸泡

（2~16 h）处理，然后对阳树脂用倍量酸再生。再生完

后阴阳树脂分别在阴再生塔和阳再生塔中增加擦洗、

淋洗次数 3~4 次。经上述处理后，混床投运后的出水

电导能稳定在(0.054~0.056 μS/cm),初期投运的出水钠

基本能保持在小于 0.3 μg/L 以下运行。 
表 2  蒸汽发生器硫酸根离子、钠离子及阳离子 

电导年平均值 

Table 2 Annual average value of sulfate, sodium  

and cation conductivity in SG blowdown 

年份 SG 硫酸根

/μg⋅L-1 

SG 钠

/μg⋅L-1 

SG 阳离子电导 

率/μS⋅cm-1 

1997 10.4 3.5 0.486 

1998 8.2 1.4 0.260 

1999 3.7 1.4 0.168 

2000 2.5 2.2 0.134 

2001 2.9 4.4 0.093 

2002 1.9 2.7 0.097 

2003 1.5 2.4 0.100 

2004 2.8 1.6 0.142 

2005 2.7 0.7 0.118 

2006 2.9 0.6 0.107 

2.3.3 树脂床正常运行期间的规范管理  树脂床

在投运初期及运行末期，对蒸汽发生器排污水中的

钠离子含量都会造成或多或少的影响，所以加强对

投运前树脂的处理和严格控制树脂失效的标准，对

减少凝结水树脂床运行对蒸汽发生器排污水中的

钠离子的影响是非常必要的。秦山核电厂在混床投

运前采取增加树脂的正洗次数与正洗时间的措施，

在确保混床出水电导率小于 0.056 μS/cm 以后才投

入运行。对于树脂的失效也采取严格的控制标准，

目前主要控制的是周期制水量和出水电导率。为了

降低凝结水精处理装置对二回路系统水质的负面

影响，出水电导率的失效指标已从最初的 0.2 μS/cm
降低到目前的 0.060 μS/cm。如果周期制水量达到控

制指标，即使出水电导率还未超过 0.060 μS/cm，树

脂床也必须退出再生。 
2.3.4 消除阴树脂再生液对混床出水中 Na 的影

响   影响凝结水混床出水钠含量的因素除常见的

树脂的交叉污染外，还有一个重要因素就是阴树脂

再生液的淋洗不干净。秦山核电厂采取降低阴树脂
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的再生频度以有效地降低钠的来源，从而降低树脂

床投运时出水钠对二回路系统的影响。从对树脂再

生度分析的结果来看，阴树脂在一到二个失效周期

不再生并继续使用到下一失效周期时，其再生度仍

然保持在较高的水平，阴树脂的再生度一般维持在

90 %到 95 %之间。这样即使凝汽器发生泄漏，混床

中阴树脂的使用也不会存在什么问题。 
2.3.5  凝汽器泄漏时的管理  鉴于凝汽器仍存在

泄漏的可能性，对于凝汽器泄漏时，使凝结水精处

理装置快速投入全流量处理，减少凝汽器泄漏对SG
水质的影响相当重要。秦山核电厂采取的措施是即

使部分流量处理（约 30 %），仍投入三台混床对凝

结水进行处理。当发现凝结水阳离子电导率快速上

升或超过 0.18 μS/cm 时，凝结水精处理装置立即投

入全流量处理。由于只需要调节一下阀门的开度，

所以响应的时间很短，能够很好地防止凝汽器泄漏

对蒸汽发生器的影响。 
通过凝结水精处理装置的优化运行，秦山核电

厂很好地解决了蒸汽发生器中钠离子含量偏高的

问题，从表 2 中蒸汽发生器钠离子含量的变化情况

可以看出，近年来其含量已经控制在 0.8 μg/L 以下。 
2.4  严格控制大修及启动过程的水质 
2.4.1 制定启、停堆期间的化学控制规程  秦山核

电厂于 1998 年开始制定了启、停堆期间的化学控

制规程，规定了启堆前各个系统的水质控制要求和

处理措施，并在第 5 燃料循环周期正式开始执行。

由于启、停堆期间水质受到检修的影响及工况的变

化最容易波动，加强对这一阶段的化学控制对于改

善功率运行期间的水质相当重要。表 3 列出了第 4
燃料周期开始第 1 月和第 5 燃料周期执行启、停堆

期间化学控制规程后第 1 月二回路系统的水质比

较，可以看出改善是相当明显的。 
2.4.2  加强启动过程中的系统清洗  大修结束后

如果系统冲洗不干净，启动后污染物受热分解，可

能造成功率运行期间二回路系统水质较长时间的

劣化。秦山核电厂 1997 年 3#高加更换后，由于冲

洗不彻底，造成启动后蒸汽发生器炉水的阳离子电

导率高达 1.02 μS/cm，高加疏水、给水和蒸汽发生

器炉水中的磷酸根离子含量分别高达 4、1 和 70 
μg/L 左右。2006 年 R9 大修期间，1#、2#高加都进

行了更换，我们特别制定了“高加冲洗和投运临时

规程”，采取了对高加管侧、壳侧分别进行冷态及

热态冲洗的方法，并严格控制冲洗后的验收标准。

整个二回路系统冲洗历时 93 h，耗水约 5 000 t。通

过二回路系统充分的冲洗，使得启动后蒸汽发生器

炉水的阳离子电导率仅为 0.176 μS/cm。 
表 3  第四燃料周期和第五燃料周期第一月二回 

路系统水质比较 
Table 3  Comparing of water quality of secondary  

system in the first month after startup between  

the 4th fuel cycle and the 5th fuel cycle 

系统 控制参数单位 4th 燃料周期 5th 燃料周期 

蒸汽发

生器排

污水 

阳离子电导率/μS⋅cm-1 1.02 0.161 

pH  （25℃） 8.81 9.10 

Na+/mg⋅L-1 0.019 0 0.000 74 

Cl-/mg⋅L-1 0.025 4  0.003 02 

SO4
2-/mg⋅L-1 0.021 5 0.004 48 

给水 阳离子电导率/μS⋅cm-1 0.142 0.125 

主蒸汽 阳离子电导率/μS⋅cm-1 0.126 0.088 

为保证冲洗彻底，也充分利用凝汽器热井底部

的磁栅。一般在凝汽器冲洗结束后把放入热井底部

的磁栅全部取出来，把磁栅表面吸附的腐蚀产物清

洗干净后，又重新把它们放进凝汽器。给水中的铁

含量要求小于 100 μg/L 就可以向 SG 上水，而实际

上经过循环冲洗后，给水的铁含量通常控制在   
10 μg/L 以下。为了保证启动后 SG 的水质正常，启

动之前对辅助给水系统以及 SG 本身进行了比较彻

底的冲洗。通过这些措施，可以保证系统启动后二

回路系统的水质很快就恢复到正常运行的水平。 

3  结语 

核电厂二回路的水质指标要达到越来越严格

的要求，必须对每个环节都进行严格的控制，目前

秦山核电厂采取的二回路系统高 AVT 处理、对凝结

水精处理装置的优化运行以及大修及启动过程的

严格控制等改进措施，有效地改善了二回路系统的

水化学环境，也使 WANO 化学性能指标逐步达到

了世界先进水平。二回路系统水化学的改进确保了

蒸汽发生器传热管的结构完整性，到目前为止，秦

山核电厂经过 16 年的运行后，蒸汽发生器所有传

热管仍未出现过破损，也没有进行过堵管。 
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Improvement of Secondary Water Chemistry in Qinshan  
Nuclear Power Plant 

Tao Jun, Kong Deping 
(Qinshan Nuclear Power Company，Haiyan，Zhejiang 314300，China) 

[Abstract]  The water quality control in PWR secondary system has close relationship with the service life 
of key important components, such as SG. With the improvement of water chemistry management of secondary 
system in Qinshan nuclear power plant（QNPP）, the water quality of secondary system becomes better and better. 
These improvements include renewal of management concept, adoption of high AVT of secondary system, opti-
mized operation of condensate polisher and strictly chemical control during outage and startup period. With the 
implementation of these measurements, the WANO chemistry performance index improved from 1.66 in 1997 to 
1.00 in 2006, reaching the advanced level of the world. The improvement of secondary water chemistry ensures 
the integrity of SG tubes in QNPP. 

[Key words]  secondary system；water chemistry；WANO chemistry performance index 
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