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摘　要：以ＡＰ１０００核电机组为例，在凝结水精处理系统（ＣＰＳ）投运和未投运两种运行模式下进行二回路系统加药量的
计算，得出机组运行时氨与联氨的理论添加量，为ＡＰ１０００核电机组二回路加药系统的设计及配置提供依据和参考。
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图１　二回路系统简化数学模型

０　引言

三代核电ＡＰ１０００机组对二回路水质的控制比
常规核电机组更加严格。ＡＰ１０００核电机组二回路
系统一般通过控制 ｐＨ值和溶解氧含量来减少系统
以及设备的腐蚀。ＡＰ１０００核电机组二回路系统采
用分别添加氨（ＮＨ３）和联氨（Ｎ２Ｈ４）的全挥发处理
（ＡＶＴ）方法来控制系统的 ｐＨ值和溶解氧含量，以
保持二回路系统水化学参数在适当的范围内，使蒸

汽发生器（ＳＧ）在正常运行和停运保养过程中的腐
蚀和固体物质的沉积减至最少［１］。

凝结水精处理系统（ＣＰＳ）在机组启动、停运或
凝汽器泄漏期间投入运行，机组运行正常水质稳定

后ＣＰＳ退出运行。ＡＰ１０００核电机组在 ＣＰＳ投运时
控制二回路系统的 ｐＨ值≥９．３，ＣＰＳ退出运行时控
制二回路系统的 ｐＨ值≥９．６［２］。本文针对 ＣＰＳ投
运与未投运 ２种运行工况，对二回路系统 ＮＨ３与
Ｎ２Ｈ４的加药量进行计算，为 ＡＰ１０００核电机组二回
路加药系统的设计与配置提供依据。

１　二回路系统基础参数

二回路系统热平衡图是进行二回路系统 ＮＨ３
与Ｎ２Ｈ４的加药量计算的基础，图１为某１０００ＭＷ
机组二回路系统简化热平衡图［３］，图中：ｑｍＶＡＣ为抽气
（ＶＡＣ）流量；ｑｍＦＷ为主给水（ＦＷ）流量；ｑｍＳＧＢＤ为 ＳＧ
排污流量；ｑｍＣＯＮ为凝结水流量；ｑｍＬＰ为低压缸（ＬＰ）乏
汽流量；ｑｍＨＰ为高压缸（ＨＰ）乏汽流量；ｑｍＭＳＲ为汽水
分离再热器（ＭＳＲ）再热蒸汽流量；ｑｍＭＳＲＥ为 ＭＳＲ抽
气流量；ｑｍＬＰＥ为ＬＰ抽气流量；ｑｍＨＰＥ为 ＨＰ抽气流量；
ＫＮＨ３为ＮＨ３气液分配系数；ＫＮ２Ｈ４为 Ｎ２Ｈ４气液分配
系数。

２　ＮＨ３和Ｎ２Ｈ４的化学特性

２．１　气液分配系数的计算
根据美国电力研究协会（ＥＰＲＩ）的研究报告，不

同温度下ＮＨ３与Ｎ２Ｈ４的气－液分配系数见表１
［４］。

根据线性插入法，计算不同温度下 ＳＧ，ＭＳＲ和
凝汽器（ＣＯＮ）的气液分配系数，计算结果见表２。

２．２　ＮＨ４
＋质量浓度与ｐＨ值的关系

ＮＨ３对ｐＨ值的影响远远大于Ｎ２Ｈ４，计算时可
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表１　不同温度下ＮＨ３与Ｎ２Ｈ４的气液分配系数

项目
不同温度下的气液分配系数

５０℃ １００℃ １５０℃ ２００℃ ２５０℃ ３００℃

ｌｇＫＮＨ３ １．３５ １．１５ ０．９８ ０．８４ ０．６９ ０．５２

ＫＮＨ３ ２２．４ １４．１ ９．５ ６．９ ４．９ ３．３

ｌｇＫＮ２Ｈ４ －１．９９ －１．５７ －１．２２ －０．９４ －０．７２ －０．５６

ＫＮ２Ｈ４ ０．０１０２ ０．０２６９ ０．０６０３ ０．１１４８ ０．１９０５ ０．２７５４

表３　ＮＨ４
＋质量浓度与ｐＨ值的关系

ρＮＨ４＋／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．２６ ０．３７ ０．５０ ０．７１ １．０５ １．５０ ２．１０ ３．０５ ５．００ ７．１０ １１．００

ｐＨ值 ９．０ ９．１ ９．２ ９．３ ９．４ ９．５ ９．６ ９．７ ９．８ ９．９ １０．０

表２　特定温度下ＮＨ３与Ｎ２Ｈ４在不同设备中
的气液分配系数计算结果

气液分配系数 ＳＧ（２６８℃） ＭＳＲ（１７６℃） ＣＯＮ（７７℃）

ＫＮＨ３ ４．３００ ８．１４８ １７．９１８

ＫＮ２Ｈ４ ０．２２０ ０．０８９ ０．０１９

忽略 Ｎ２Ｈ４对 ｐＨ值的影响
［５］。ＮＨ４

＋质量浓度与

ｐＨ值的关系见表３。

３　二回路加药量的计算

３．１　ＣＰＳ未投运时加药量的计算
当ＣＰＳ未投运时，ＮＨ３与 Ｎ２Ｈ４的消耗主要包

括ＳＧ排污（ＳＧＢＤ）、ＳＧ中反应（ＳＧ－Ｒ）、ＣＯＮ内抽
气损耗，下面以 ＣＰＳ未投运时二回路系统 ｐＨ值控
制在９．７为例进行计算。
３．１．１　ＳＧ中化学反应损耗

在ＳＧ中存在以下化学反应：８Ｎ２Ｈ →４ １０ＮＨ３＋
３Ｎ２＋Ｈ２，Ｎ２Ｈ４，在此化学反应中可达到０～５０％的转
化率，故因Ｎ２Ｈ４分解可导致

Δρ（ＮＨ３）ＳＧ－Ｒ＝ρ（Ｎ２Ｈ４）ＦＷ ×（０～０．５）×１７０／２５６，（１）
Δρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧ－Ｒ＝ρ（Ｎ２Ｈ４）ＦＷ ×（０～０．５）， （２）

式中：１７０为ＮＨ３的增加量，ｇ；２５６为 Ｎ２Ｈ４的减少
量，ｇ；ρ（Ｎ２Ｈ４）ＦＷ 为主给水中 Ｎ２Ｈ４ 的质量浓度；
Δρ（ＮＨ３）ＳＧ－Ｒ为ＮＨ３在ＳＧ中反应损耗量；Δρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧ－Ｒ
为Ｎ２Ｈ４在ＳＧ中反应损耗量。

根据表 ３，二回路系统 ｐＨ值控制在 ９．７时，
ρ（ＮＨ３）ＦＷ ＝３．０５ｍｇ／Ｌ，ρ（Ｎ２Ｈ４）ＦＷ≈０．１０ｍｇ／Ｌ。根据式
（１），（２）可得：ρ（ＮＨ３）ＳＧ ＝３．０５０～３．０８３ｍｇ／Ｌ，
ρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧ＝０．０５０～０．１００ｍｇ／Ｌ，Δρ（ＮＨ３）ＳＧ－Ｒ＝０．０００～
０．０３３ｍｇ／Ｌ，Δρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧ－Ｒ＝０．０００～－０．０５０ｍｇ／Ｌ。
３．１．２　ＳＧ排污损耗

ＳＧ排污中 ＮＨ３和 Ｎ２Ｈ４的质量浓度与 ＳＧ中
ＮＨ３和Ｎ２Ｈ４的质量浓度存在以下关系

ρ（ＮＨ３）ＳＧＢＤ＝ρ（ＮＨ３）ＳＧ／Ｋ（ＮＨ３）ＳＧ， （３）
ρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧＢＤ＝ρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧ／Ｋ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧ， （４）

式中：ρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧ为 ＳＧ中 Ｎ２Ｈ４的质量浓度；ρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧＢＤ
为ＳＧ排污中 Ｎ２Ｈ４的质量浓度；ρ（ＮＨ３）ＳＧ为 ＳＧ中
ＮＨ３的质量浓度；ρ（ＮＨ３）ＳＧＢＤ为 ＳＧ排污中 ＮＨ３的质
量浓度；Ｋ（ＮＨ３）ＳＧ为 ＮＨ３在 ＳＧ中的气液分配系数，
４．３０；Ｋ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧ为 Ｎ２Ｈ４在 ＳＧ中的气液分配系数，
０．２２。

根据式（３），（４）可得：ρ（ＮＨ３）ＳＧＢＤ ＝０．７０９～
０．７１７ｍｇ／Ｌ，ρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧＢＤ＝０．２２７～０．４５５ｍｇ／Ｌ。
３．１．３　ＣＯＮ抽气损耗

ＮＨ３和Ｎ２Ｈ４在 ＣＯＮ和 ＭＳＲ中的质量浓度存
在如下关系

ｑｍＭＳＲ·ρＭＳＲ＝ｑｍＨＰ·ρＨＰ－ｑｍＭＳＲＥ·ρＭＳＲＥ，（５）
ρＨＰ＝ρＳＧ，ρＬＰ＝ρＭＳＲ，ρＭＳＲＥ＝ρＭＳＲ／ＫＭＳＲ， （６）

ρ（ＮＨ３）ＶＡＣ＝ρ（ＮＨ３）ＬＰ·ＫＣＯＮ＝ρ（ＮＨ３）ＭＳＲ·ＫＣＯＮ，（７）
ρ（Ｎ２Ｈ４）ＶＡＣ＝ρ（Ｎ２Ｈ４）ＬＰ·ＫＣＯＮ＝ρ（Ｎ２Ｈ４）ＭＳＲ·ＫＣＯＮ，（８）

式中：ρＭＳＲ为 ＭＳＲ中的质量浓度；ρＨＰ为 ＨＰ中的质
量浓度；ρＳＧ为ＳＧ中的质量浓度；ρＬＰ为 ＬＰ中的质量
浓度；ρＭＳＲＥ为ＭＳＲ抽气中的质量浓度；ＫＭＳＲ为 ＭＳＲ
中的气液分配系数；ＫＣＯＮ为 ＣＯＮ中的气液分配系
数；ρ（ＮＨ３）ＶＡＣ为 ＣＯＮ抽气系统中 ＮＨ３的质量浓度；
ρ（Ｎ２Ｈ４）ＶＡＣ为ＣＯＮ抽气系统中Ｎ２Ｈ４的质量浓度。

根据式（５）～（８）可得：ρ（ＮＨ３）ＭＳＲ ＝ρ（ＮＨ３）ＬＰ ＝
３．４３０～３．４６７ｍｇ／Ｌ，ρ（Ｎ２Ｈ４）ＭＳＲ＝ρ（Ｎ２Ｈ４）ＬＰ＝０．０２２～
０．０４４ｍｇ／Ｌ；ρ（ＮＨ３）ＶＡＣ ＝６１．４５９～６２．１２２ｍｇ／Ｌ，
ρ（Ｎ２Ｈ４）ＶＡＣ＝０．０００４２～０．０００８４ｍｇ／Ｌ。
３．１．４　平衡计算

在ＣＰＳ未投运时，二回路加药系统中ＮＨ３所需
的总添加量 ｑＶＮＨ３（ｗ（ＮＨ３）＝２％）由 ３部分组成：
ＮＨ３在ＳＧ化学反应中的增加量、蒸汽发生器排污
与凝汽器抽气所消耗的量。Ｎ２Ｈ４所需的总添加量
ｑＶＮ２Ｈ４（ｗ（Ｎ２Ｈ４）＝２％）也由 ３部分组成：Ｎ２Ｈ４在
ＳＧ中因发生化学反应所消耗的量、蒸汽发生器排污
与凝汽器抽气所消耗的量。

　ｑＶＮＨ３＝－Δρ（ＮＨ３）ＳＧ－Ｒ·ｑｍＦＷ ＋ρ（ＮＨ３）ＳＧＢＤ·ｑｍＳＧＢＤ＋
ρ（ＮＨ３）ＶＡＣ·ｑｍＶＡＣ＝－９．６４０～１．６４４（Ｌ／ｈ），
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　　ｑＶＮ２Ｈ４＝Δρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧ－Ｒ·ｑｍＦＷ ＋ρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧＢＤ·
ｑｍＳＧＢＤ＋ρ（Ｎ２Ｈ４）ＶＡＣ·ｑｍＶＡＣ＝０．４７８～
１８．０８３（Ｌ／ｈ）。

３．２　ＣＰＳ投运时加药量的计算
当ＣＰＳ投运时，ＮＨ３与 Ｎ２Ｈ４的消耗主要包括

ＳＧ排污、ＳＧ中反应、凝汽器内抽气损耗及 ＣＰＳ消
耗，下面以ＣＰＳ投运时二回路系统ｐＨ值控制在９．４
为例进行计算。

３．２．１　ＳＧ中化学反应损耗
根据表 ３，二回路系统 ｐＨ值控制在 ９．４时，

ρ（ＮＨ３）ＦＷ ＝１．０５ｍｇ／Ｌ，ρ（Ｎ２Ｈ４）ＦＷ≈０．１０ｍｇ／Ｌ。根据式
（１），（２）可得：ρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧ ＝０．０５０～０．１００ｍｇ／Ｌ，
ρ（ＮＨ３）ＳＧ＝１．０５０～１．０８３ｍｇ／Ｌ；Δρ（ＮＨ３）ＳＧ－Ｒ＝０．０００～
０．０３３ｍｇ／Ｌ，Δρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧ－Ｒ＝０．０００～－０．０５０ｍｇ／Ｌ。
３．２．２　ＳＧ中排污损耗

根据式（３），（４）可得：ρ（ＮＨ３）ＳＧＢＤ ＝０．２４４～
０．２５２ｍｇ／Ｌ，ρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧＢＤ＝０．２２７～０．４５５ｍｇ／Ｌ。
３．２．３　凝汽器抽气损耗

根据式（５）～（８）可得：ρ（ＮＨ３）ＭＳＲ ＝ρ（ＮＨ３）ＬＰ ＝
１．１８１～１．２１８ｍｇ／Ｌ，ρ（Ｎ２Ｈ４）ＭＳＲ＝ρ（Ｎ２Ｈ４）ＬＰ＝０．０２２～
０．０４４ｍｇ／Ｌ；ρ（ＮＨ３）ＶＡＣ ＝２１．１６１～２１．８２４ｍｇ／Ｌ，
ρ（Ｎ２Ｈ４）ＶＡＣ＝０．０００４２～０．０００８４ｍｇ／Ｌ。
３．２．４　ＣＰＳ消耗

ＮＨ３和Ｎ２Ｈ４在凝结水、抽气系统、凝汽器中的
质量浓度存在如下关系

　ρ（ＮＨ３）ＣＯＮ＝（ρ（ＮＨ３）ＬＰ·ｑｍＬＰ－ρ（ＮＨ３）ＶＡＣ·ｑｍＶＡＣ）／
ｑｍＣＯＮ， （９）

　ρ（Ｎ２Ｈ４）ＣＯＮ＝（ρ（Ｎ２Ｈ４）ＬＰ·ｑｍＬＰ－ρ（Ｎ２Ｈ４）ＶＡＣ·ｑｍＶＡＣ）／
ｑｍＣＯＮ， （１０）

式中：ρ（ＮＨ３）ＣＯＮ为凝结水中ＮＨ３的质量浓度；ρ（ＮＨ３）ＬＰ为
低压缸乏汽中ＮＨ３的质量浓度；ρ（ＮＨ３）ＶＡＣ为凝汽器抽
气中ＮＨ３的质量浓度；ρ（Ｎ２Ｈ４）ＣＯＮ为凝结水中Ｎ２Ｈ４的
质量浓度；ρ（Ｎ２Ｈ４）ＬＰ为低压缸乏汽中 Ｎ２Ｈ４的质量浓
度；ρ（Ｎ２Ｈ４）ＶＡＣ为凝汽器抽气中Ｎ２Ｈ４的质量浓度。

根据式（９），（１０）可得：ρ（ＮＨ３）ＣＯＮ ＝１．１６６～１．
２０３ｍｇ／Ｌ，ρ（Ｎ２Ｈ４）ＣＯＮ＝０．０２２～０．０４３ｍｇ／Ｌ。
３．２．５　平衡计算

在ＣＰＳ投运时，二回路加药系统中ＮＨ３所需的
添加量 ｑＶＮＨ３由４部分组成：ＮＨ３在 ＳＧ化学反应中
的增加量，蒸汽发生器排污、凝汽器抽气与 ＣＰＳ所
消耗的量。Ｎ２Ｈ４所需的添加量ｑＶＮ２Ｈ４也由４部分组
成：Ｎ２Ｈ４在ＳＧ中因发生化学反应所消耗的量，蒸
汽发生器排污、凝汽器抽气与ＣＰＳ所消耗的量

ｑＶＮＨ３＝－Δρ（ＮＨ３）ＳＧ－Ｒ·ｑｍＦＷ ＋ρ（ＮＨ３）ＣＯＮ·ｑｍＣＯＮ＋
ρ（ＮＨ３）ＳＧＢＤ·ｑｍＳＧＢＤ ＋ρ（ＮＨ３）ＶＡＣ·ｑｍＶＡＣ ＝２３５．８９７～

２３９．５９６（Ｌ／ｈ），
ｑＶＮ２Ｈ４＝Δρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧ－Ｒ·ｑｍＦＷ ＋ρ（Ｎ２Ｈ４）ＣＯＮ·ｑｍＣＯＮ＋

ρ（Ｎ２Ｈ４）ＳＧＢＤ·ｑｍＳＧＢＤ ＋ρ（Ｎ２Ｈ４）ＶＡＣ·ｑｍＶＡＣ ＝５．０２４～

２６．４７１（Ｌ／ｈ）。
根据以上计算结果，在 ＣＰＳ投运与未投运的２

种运行模式情况下，二回路加药量的计算结果见表

４。从表４可以看出：在ＣＰＳ未投运时，仅添加Ｎ２Ｈ４
或添加少量ＮＨ３即可维持二回路系统中较高的 ｐＨ
值；而在ＣＰＳ投运时需添加较大量的ＮＨ３才能维持
二回路系统较高的ｐＨ值，这与实际运行情况符合。

表４　ＣＰＳ投运与未投运模式下加药量计算结果 Ｌ／ｈ

溶液 ＣＰＳ未投运（ｐＨ＝９．７） ＣＰＳ投运（ｐＨ＝９．４）

ｗ（ＮＨ３）＝２％ －９．６４０～１．６４４ ２３５．８９７～２３９．５９６

ｗ（Ｎ２Ｈ４）＝２％ ０．４７８～１８．０８３ ５．０２４～２６．４７１

４　结束语

在ＡＰ１０００核电机组二回路ＣＰＳ投运与未投运
２种运行模式下，通过计算 ＮＨ３与 Ｎ２Ｈ４的理论添
加量，为 ＡＰ１０００核电机组二回路加药系统的设计
及配置提供了依据，也可为其他核电机组二回路加

药系统的设计提供参考。
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