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Abstract 
The problem that pressurizer spray valves frequently hit against the mechanical stop during ho-
mogenization operation of nuclear power plant is discussed in this paper. Through the introduc-
tion to pressurizer pressure control function and the analysis of the current methods, two differ-
ent improved solutions are evaluated. Both solutions are able to effectively solve the problem 
without modifying control channel parameters. 
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摘  要 

本文对某核电厂在机组极化运行期间，大流量稀释一回路硼浓度时，喷淋阀频繁撞击机械挡块的问题及

原因进行讨论。通过对稳压器压力控制方式和现有方案的分析评估，给出了两种改进型的极化运行方案。

通过论证，两种改进型方案均可在不修改控制通道参数的情况下，保证一定的喷淋阀开度，有效解决极

化运行中喷淋阀频繁撞击机械挡块的问题。 
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1. 引言 

随着经济增长和电力需求增长的放缓，局部地区核电消纳问题愈加突显。由于部分时段存在电力供

应过剩的问题，核电厂应电网要求停运或降功率运行成为新常态。核电长期低功率运行和频繁的升降负

荷会导致核燃料可靠性降低、关键设备疲劳磨损并且增加放射性废水的产生。 
极化运行模式是指电厂功率运行期间通过开大电加热器功率，使稳压器产生一个比连续喷淋流量更

大的喷淋流量，从而完成稳压器和一回路之间的硼浓度搅混。 
某在运核电厂(CPR1000 型机组)从低功率工况升功率到满功率工况期间，通过极化运行大流量调整

一回路硼浓度过程中，稳压器喷淋阀频繁触发 SM5 信号(阀门关限位)，出现阀门频繁撞击机械限位挡块

的现象。频繁撞击机械限位挡块可导致挡块松动，长期将造成设备损坏。本文对该问题的成因进行分析，

并提出解决方案。 

2. CPR1000 机组稳压器压力控制功能描述 

稳压器压力控制系统的功能主要是在稳态运行时维持一回路压力为其整定值，在正常运行瞬态(包括

电厂启动和停运工况)中将一回路压力控制在允许的变化范围内，避免反应堆紧急停堆和稳压器安全阀动

作[1]。其执行机构为电加热器和喷淋阀。2 列主喷淋阀 RCP001/002VP 设有下机械挡块，当它们处于关

闭位置，下机械挡块使阀门微开，作为连续喷淋流道，从而限制主喷淋突然开启时产生较大热冲击，以

及使一回路和稳压器内水的硼浓度和水温一致。 
稳压器压力控制系统根据稳压器压力测量值和整定值的差值 ΔP 进行控制，采用 PID 控制器计算得

到补偿压差 ΔP 补，该补偿压差经过函数发生器运算得到喷淋阀的阀门开度和电加热器的功率百分比，见

图 1。 
稳压器电加热器共有 60 根，单根功率 24 kW，可分为 6 组： 

• 比例式加热器 RCP003/004RS，功率为 432 kW (216 kW/组)，功率连续可调，正常情况处于常开状态，

开度为 50%，补偿正常运行时散热和连续喷淋引起的热损； 
• 通断式加热器 RCP001/002RS，功率为 432 kW (216 kW/组)，功率不可调，正常情况处于关闭状态， 
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Figure 1. Pressurizer pressure control function diagram of CPR1000 
图 1. CPR1000 机组稳压器压力控制功能图 
 

由非应急电源供电。在压力过低或者水位过高时投入，以恢复压力或者加热较冷的水。极化运行时两

组同时开启； 
• 通断式加热器 RCP005/006RS，功率为 576 kW (288 kW/组)，功率不可调，正常情况处于关闭状态，

由应急电源供电。在压力过低或者水位过高时投入，以恢复压力或者加热较冷的水。同时可以在失去

厂外电源事故(LOOP)发生后，一段时间内恢复稳压器压力。 
CPR1000 机组稳压器压力控制具备极化运行功能，用于完成一回路硼浓度和化学成分的搅混。启动

极化运行自动模式后，两组通断式加热器 RCP001/002RS 自动开启，然后延迟一段时间，喷淋阀

RCP001/002VP 自动开启到预定开度，补偿来自电加热器产生的热量。极化运行启动条件为稳压器压力

和水位正常，即： 
- 稳压器压力高于低压力阈值； 
- 稳压器补偿压差在允许运行压力范围内； 
- 稳压器水位高于低低水位阈值； 
- 手/自动控制器开关均处于自动位置； 
- 通断式加热器 RCP001/002RS 处于自动控制模式。 
反之当上述条件不满足时，极化运行自动停止，见图 2。 
在反应堆功率运行模式下，电厂升降功率期间，为了保证硼浓度成分均匀，必须开启极化运行模式

完成稳压器和一回路之间的搅混。但由于极化运行自动模式开启过程对机组造成较大的压力扰动，易投

运失败。另外，喷淋阀预定开度(由 RCP401MS 控制器设置)容易发生漂移，需要在大修后重新标定，增

加了关键路径的检修。因此，大部分机组采用手动投运两组通断式加热器 RCP001/002RS 进行极化运行(不
闭锁稳压器压力控制系统)，代替自动模式来实现搅混功能。 

3. 问题描述及原因分析 

某核电厂根据电网要求，从 80%功率降至 55%功率。停留一段时间后，通过稀释一回路硼浓度[2]， 
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Figure 2. Pressurzier spray valve homogenization operation control function diagram of CRP1000 
图 2. CPR1000 喷淋阀极化控制功能图 
 
电厂将功率从 55%功率升至 80%功率，如图 3。当升至 80%功率后期，手动开启通断式加热器

RCP001/002RS 进行极化运行操作。运行人员先手动开启通断式加热器，比例式加热器 RCP003/004RS 根

据一回路压力变化自动调节到关闭状态。此时两列喷淋阀 RCP001/002VP 频发触发 SM5 阀门关限位信号，

即阀门频繁撞击机械限位挡块，最大频度为约 140 次/h，如图 4 所示。 
图 5 为稳压器压力控制程序。由比例式加热器关闭和喷淋阀频繁开启可以判断，目前补偿压差ΔP 补

(经过 PID 补偿计算后的压差)应处于喷淋阀开启定值 0.17 MPa 附近。这表明在 80%FP 功率平台，手动投

运通断式加热器RCP001/002RS产生的热量不足，补偿压差无法使喷淋阀远离开启定值而处于常开状态。

当喷淋阀开启时，稳压器压力下降，导致喷淋阀关闭；喷淋阀关闭后，通断式加热器热量使稳压器压力

升高，超过喷淋阀开启定值，触发其再次开启。稳压器压力往复波动导致喷淋阀频繁撞击下限位机械挡

块，引起设备开启异常。 
如果采用极化运行自动模式，由于设置高选单元，喷淋阀的最终开度为正常压力控制通道调制开度

和极化运行下预定开度之间的较大者。当调节通道要求的开度比预定开度大，则喷淋阀的开度由调节通

道决定。当调节通道要求的开度比预定开度小，则喷淋阀的开度由预定开度决定。这样即使调节通道中

补偿压差小于喷淋阀开启定值时，喷淋阀依然可以保证一定开度，使搅混能够正常进行。 

4. 现有极化运行方式存在的问题 

4.1. 手动开启通断式加热器进行极化运行的问题 

采用手动投运两组通断式加热器 RCP001/002RS，不闭锁比例式加热器，代替极化运行自动模式，原

理是固定稳压器电加热器热量，调节喷淋阀流量来匹配电加热器释热，维持稳压器内的压力平衡和热量

平衡。这种方式存在如下问题： 
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Figure 3. The variation of nuclear power and pressurizer pressure during unit 
lifts power 
图 3. 某电厂升降功率期间核功率和稳压器压力变化 

 

 
Figure 4. Diagram of pressurizer spray valve frequently hitting against the 
mechanical stop 
图 4. 喷淋阀频繁撞击限位挡块指示图 

 
1) 喷淋流量不足 
手动方式只开启通断式加热器 RCP001/002RS，而达到极化运行时的喷淋流量，还需考虑比例式加热

器 RCP003/004RS 运行在 50%功率。由于没有设置喷淋阀开度高选单元，当稳压器压力偏差使比例式加

热器处于调制关闭状态，而电加热器 RCP001/002RS 热量又不足以完全顶开喷淋阀，将导致喷淋阀处于

最小流量开度状态，引起极化喷淋流量不足。由于电加热器 RCP001/002RS 和 RCP003/004RS 功率相同，

若比例式加热器处于关闭状态，估算实际极化喷淋流量比设计值约少 50%左右。 
另外，当稳压器压力处于喷淋阀开启定值附近，压力波动容易引起喷淋阀处于时开时关状态，导致

喷淋不能连续进行。若比例式加热器无法保持 50%左右功率运行，或直接处于关闭状态，将弱化或失去

其对压力波动的调节能力，进而影响机组在极化运行期间的稳定性。 
2) 仪控设备磨损加大 
手动投运两组通断式加热器 RCP001/002RS 产生的热量可能不足以完全顶开喷淋阀，若稳压器压力 
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Figure 5. Pressurizer pressure control function 
图 5. 稳压器压力控制程序 

 
状态处于喷淋阀开启定值附近，容易造成喷淋阀频繁开关，频繁撞击机械限位挡块，最终导致机械挡块

损坏失效。另外，喷淋阀频繁动作，易造成气动阀定位器等调节部件磨损过度，进而导致阀门调节异常

和部件失效。 

4.2. 采用极化运行自动模式的问题 

采用极化运行自动模式的原理是，通过固定稳压器喷淋阀开度产生恒定的喷淋流量，让电加热器自

动匹配热量，维持稳压器内的压力平衡和热量平衡。在开启通断式加热器 RCP001/002RS 后，一回路压

力由比例式加热器 RCP003/004RS 调节。这种方式存在如下问题： 
1) 引入较大压力扰动 
根据电厂运行经验，极化运行自动模式投运后喷淋阀和加热器匹配度不好，不容易达到稳定状态。

另外，投运后容易引起较大的压力扰动，对系统造成冲击较大。正常运行下，喷淋阀保持最小开度，形

成连续喷淋流量，从而限制主喷淋开启时对管道和阀门造成的热冲击。 
CPR1000 机组的连续喷淋流量为 0.094 kg/s。根据能量守恒和质量守恒，调试后的极化运行固定开度

对应的喷淋流量为： 

RCP001/002RS 100 RCP003/004RS 50Q Q Q Q Q Q− = + −−％ ％ 连续喷淋热损波动管流量 极化喷淋 的 开度 的 开度 散热           (1) 

m m=极化喷淋 波动管流量                                     (2) 

其中 QRCP001/002RS 的 100%开度、QRCP003/004RS 的 50%开度为加热器功率，kW； 
Q 散热为稳压器散热量，kW； 
Q 连续喷淋热损为连续喷淋引起的热量损失，kW； 
Q 极化喷淋为喷淋阀预定开度下水带入热量(Q = m ×Δh)，kW； 
Q 波动管流量为稳压器波动管流量带走热量(Q = m ×Δh)，kW； 
Δh 为流体的焓差，kJ/kg； 
m 极化喷淋、m 波动管流量为极化运行下的喷淋流量和波动管流量，kg/s。 
计算得出 m 极化喷淋 = 1.4 kg/s 
正常运行时，比例加热器运行在 50%功率(216 kW)，当瞬间开启 RCP001/002RS 加热器，功率增大

到原来的 3 倍(648 kW)。同时，喷淋阀延迟 10 秒后直接设置为预定开度，喷淋流量由原来的 0.094 kg/s
突然增大到 1.4 kg/s，约增大 15 倍。因此极化运行自动模式的开启，对一回路系统造成较大的压力扰动，

影响系统的稳定性。 
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2) 喷淋淋阀预定开度发生漂移 
根据电厂运行经验，CPR1000 机组稳压器喷淋阀为气动阀，定位器为机械结构，控制精度不高，阀

门特性易发生漂移。这导致每次极化运行后，比例式加热器 RCP003/004RS 的开度经常超出 50% ± 5%(调
试大纲规定)，需要在大修中重新标定喷淋阀的预定开度(调整 RCP401MS 定值)。调整 RCP401MS 定值需

多次进行相关调试试验，容易引起一回路压力扰动，产生系统风险。 
另外，多次进行调试试验可能增加机械卡件故障的风险。若不调整 RCP401MS 定值，当喷淋阀预定

开度发生漂移时，比例式加热器 RCP03/04RS 无法运行在 50%附近，这将缩小在极化运行时的运行范围，

减弱其调节压力波动的能力。 

5. 解决方案及安全评估 

根据现有控制系统和设备配置情况，提出两种改进方案：极化运行分阶段开启和手动多开一组通断

式电加热器。 

5.1. 极化运行分阶段开启 

对于极化运行时喷淋阀的预定开度漂移问题，在无法更换阀门的情况下，只能采取在大修后重新标

定阀门的预定开度。 
为了缓解极化运行自动模式开启时带来的压力扰动，建议采取极化运行分阶段开启。其原理是：通

过对加热器功率和喷淋阀流量的缓慢引入，缓解开启过程中产生的压力扰动。具体操作如下： 
1) 机组处于功率运行模式，并处于稳定运行状态。稳压器压力控制处于自动状态。 
2) 手动投运 RCP001/002RS 通断式加热器，比例式加热器运行在 50%功率，稳压器输入热量变为初

始热量的 3 倍。由于压力控制处于自动状态，比例式加热器根据补偿压差自动调制关闭状态，输入热量

变为初始热量的 2 倍；喷淋阀自动开启，匹配稳压器的热量增加。等待喷淋阀开度和一回路压力稳定后，

根据热平衡，此时的喷淋流量由 0.094 kg/s 增大到 0.742 kg/s。 
3) 将 RCP001/002RS 通断式加热器设置为自动模式，开启极化运行自动模式，喷淋阀开度置于预定

开度，此时喷淋阀流量由 0.742 kg/s 增大到 1.4 kg/s。比例式加热器根据能量平衡自动调节到 50%功率左右。 
与直接启动极化运行自动模式相比，采取分阶段开启可有效避免短时间引入较大喷淋流量，进而缓

解对系统产生的压力扰动。极化运行分阶段控制的前两个阶段相当于目前电厂采用的手动开启通断式加

热器进行极化运行的方式。最后一个阶段开启自动模式，通过设置喷淋阀开度，解决了采用手动模式下

的喷淋开度不足等问题。 
对于采用极化运行分阶段开启引入的风险，分析如下：稳压器压力始终处于自动控制模式，由于在

第二阶段停留时间较短，因此不会带来较大的系统风险。另外，极化运行自身具有退出逻辑，当不满足

运行条件时，极化运行自动退出。 

5.2. 手动多开一组通断式加热器 

相比于手动投运通断式加热器 RCP001/002RS，多开一组通断式加热器(RCP005RS 或 RCP006RS)可
以使输入稳压器的热量多增加 50%，等效于开启 50%功率的比例式加热器。根据之前的分析，比例式加

热器可能处于调整关闭状态。开启三组电加热器，输入总热量可以完全顶开喷淋阀，因此喷淋流量可以

达到的预定流量。 
对于采用多开一组通断式加热器进行极化运行引入的风险，分析如下：由于三组通断式加热器均采

用手动控制模式，没有自动退出功能。在机组发生不稳定运行工况，比如甩负荷工况，通断式电加热器 
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Figure 6. The variation of nuclear power during load rejection condition 
图 6. 甩负荷工况核功率随时间的变化 

 

 
Figure 7. The variation of pressurizer pressure and spray flow rate during 
load rejection condition 
图 7. 甩负荷工况稳压器压力和喷淋流量随时间的变化 

 
无法自动退出，在正常运行瞬态过程中可能造成稳压器压力升高，进而引发反应堆跳堆。由于满功率甩

负荷工况为正常运行瞬态中最恶劣工况，因此只需验证在该工况下手动开启三组通断式加热器进行极化

运行，是否会引起反应堆跳堆。 
本文采用的 CATIA2 程序版本为 v1.2。CATIA2 程序是由法玛通公司开发并经过多年实际应用逐步

完善的单环路热工水力程序，用于模拟压水堆核电厂正常运行瞬态和部分事故瞬态。该程序的最大特点

是能够较为精细的进行压水堆核电厂控制系统的模拟[3]。 
机组在满功率工况手动开启通断式加热器 RCP001RS、RCP002RS 和 RCP005RS 进行极化运行，稳

压器压力控制系统处于自动控制状态，此时极化喷淋流量为 1.4 kg/s。假设甩负荷瞬态发生在 500 秒(见
图 6)，由于汽机入口阀门突然关闭导致二次侧蒸汽排放能不足，一回路冷却剂升温，稳压器压力迅速升

高到峰值压力 16.1 MPa，喷淋流量增大到 21 kg/s (见图 7)限制压力继续上升。随后蒸汽旁排系统开启，

控制棒下插导致核功率降低，一回路冷却剂平均温度降低。在 500 秒至 1800 秒，稳压器压力控制系统启

动全部加热器恢复系统压力，此时喷淋处于关闭状态。当稳压器压力接近 15.5 MPa，比例式加热器关闭，

喷淋阀恢复到极化运行喷淋开度，与三组手动开启的通断式加热器重新达到热平衡。瞬态中稳压器最高
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压力不会达到高压力停堆定值，因此手动开启三组通断式加热器进行极化运行时，发生正常运行瞬态不

会引发停堆。 

6. 结论 

本文通过对某 CPR1000 核电厂升功率期间进行极化运行时，稳压器喷淋阀频繁撞击机械限位挡块的

原因进行分析，给出了两种改进的极化运行方案，并对其进行风险评估。分析论证表明： 
1) 两种改进方案均可满足电厂极化运行的要求，达到额定的喷淋流量，从而避免因流量不足引发的

各种问题。 
2) 两种改进方案均可满足机组正常运行的要求，不会影响机组的安全运行。 
3) 目前在运核电厂多采用手动多开一组通断式加热器的方式解决类似问题，取得不错的极化运行效果。 
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