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""摘"要!"核电站调试较常规电厂有着明显区别!简要介绍了某核电站除盐水处理系统工艺流

程%调试过程!详细描述了调试过程中出现的问题!如 )*+不合格%产生虹吸现象%管道位置不合理

等!提出了包括确定细砂规格%增加背压阀%改变阀门位置及优化设计等解决方案!验证了方案的可

行性!可为同类系统提供参考&
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系统简介

山东某核电厂高温气冷堆示范工程为清华大学

球床高温气冷实验堆产业化项目#一期建设 ! Z#&&

[J高温气冷堆核电机组#远期还将采用第三代核

电技术 ;I!&&& 进行压水堆扩建#规划容量将达到

. &&& [J' 本工程除盐水处理系统将原水处理系

统来的清水进行过滤(除盐处理#产水水质满足全厂

各用户的水质要求#并输送到核岛(常规岛及电厂辅

助设备!\5Q5@KH6NIQ5@T#\FI"内的各用户' 除盐水

处理系统采用全膜法#该法在常规电厂中应用较为

广泛#但在核电站水处理中应用较少)!*

' 该系统主

要由清水加热器(细砂过滤器(活性炭过滤器(一级

反渗透装置(二级反渗透装置和 C*+装置组成#并

包括完整的反洗(清洗(加药等辅助系统' 主要处理

工艺流程见图 !'
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图 !"除盐水处理系统工艺流程
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除盐水处理系统设计处理水量为 # Z#` L

]

aD#

出水 )4F

#

b#&

!

Aac#电导率 b&$#

!

)aKL!#` d"'

主要设备技术参数如表 ! 所示'

表 !"除盐水处理系统主要设备技术参数

,58$!",HKD@4K5QV5P5LHTHPM6NOHL4@HP5Q4RHO S5THPTPH5TLH@T

MUMTHLHE>4VLH@T

项目 设备 数量 参数

预处理

清水泵 ] 台
?è & L

]

aD#8è && WI5

清水加热器 # 台
?è & L

]

aD

细砂过滤器 ] 台 石英砂滤层厚为 1&& LL

活性炭过滤器 ] 台 活性炭滤层厚为 # &&& LL

絮凝剂投加设备 ! 套 一箱两泵

次氯酸钠投加设备 ! 套 一箱两泵

一级

反渗透

一级反渗透高压泵 # 台
?e(& L

]

aD#

8e!$! f!$' [I5

一级反渗透装置 # 套
?e]& L

]

aD

阻垢剂投加设备 ! 套 一箱三泵

还原剂投加设备 ! 套 一箱三泵

二级

反渗透

一级淡水泵 ] 台
?e]] L

]

aD#8è && WI5

二级反渗透高压泵 # 台
?e]] L

]

aD#

8e!$! f!$' [I5

二级反渗透装置 # 套
?e#1 L

]

aD

碱投加设备 ! 套 一箱三泵

C*+

二级淡水泵 ] 台
?e#1 L

]

aD#8è && WI5

C*+装置 # 套
?e#` L

]

aD

#"

调试流程

#$!"系统移交流程

在常规火电项目调试过程中#调试人员在安装

阶段已经介入#此种方式能够提早发现问题#尽早处

理%随着安装工作的进行及单体调试工作的完成#牵

头单位由安装逐步向调试过渡#但是没有明显的移

交概念#工作责任人概念也相对不清晰#工作记录不

完善#存在一定的安全隐患)#*

'

安全生产是重中之重#因此核电站项目各阶段

有着明确的分工及责任' 各系统应首先由安装承包

商提交安装完工状态报告!CC)="初始文件#确定

机械(电气(仪控的边界清单及流程图#并提出保留

项%CC)=签字即设备的责任由安装承包商转移到

调试的过程' 此后调试方开展调试工作#完成后进

行隔离移交!,F\"及维修移交!,F["#,F\即设备

的运行(安全责任由调试方向运行部转移%,F[即

设备的维修(管理责任由调试方向维修部转移' 当

调试方完成全部试验项目并证明系统能够安全运

行#即可进行临时运行移交#将责任转移到生产部门'

#$#"调试试验程序

根据除盐水处理系统的实际情况#考虑功能性(

隔离性(调试逻辑等原则#将除盐水处理系统划分为

细砂过滤器(活性炭过滤器(一级反渗透(二级反渗

透(C*+五个分系统#分别编制启动试验程序#并根

据分系统设备情况#进行控制系统调试(滤料浸泡(

管道及设备冲洗(滤芯安装(相应加药系统调试(

C*+装置调整等试验' 一级反渗透(二级反渗透及

C*+装置调试完成后各项主要指标见表 #'

表 #"一级反渗透(二级反渗透及 %&'装置主要指标

,58$#"[54@ 4@OH?HM6NVP4L5PU=F# MHK6@O5PU=F5@O C*+HE>4VLH@T

项"目
一级反渗透 二级反渗透 C*+

;列 \列 ;列 \列 ;列 \列

进水温度ad !%$( !%$̀ #&$1 #!$& #&$# #&$.

进水 V:值 %$(. %$(. 1$̀ 1$( , ,

进水压力a[I5 !$&. !$!' !$!. !$!] 进淡水 &$]# 进淡水 &$]#

段间压力a[I5 &$.` !$&! !$&` !$&& 进浓水 &$#& 进浓水 &$!(

产水压力a[I5 &$&1 &$&1 &$&% &$&% 产水 &$!' 产水 &$!]

浓水压力a[I5 &$1` &$.& &$.# &$11 出浓水 &$!` 出浓水 &$!!

进水流量a!L

]

+D

0!

"

(&$% ]`$( ]&$% #1$' #%$] #1$.

产水流量a!L

]

+D

0!

"

]!$& #'$̀ #%$! #`$. #($' #`$̀

浓水流量a!L

]

+D

0!

"

!&$1 1$# ]$& #$̀ ]$& ]$#

进水电导率a!

!

)+KL

0!

"

! ]`# ! ]`# !($%#& !]$&.& !$̀]! !$(1`

产水电导率a!

!

)+KL

0!

"

!#$%1& !#$!%& !$#1. !$(%' &$&`` &$&`'

产水硅含量a!

!

A+c

0!

"

, , , , !`$̀ !'$'

("

调试问题及解决方法

($!"反渗透进水管因取样管引起虹吸抽走药液

调试期间发现#当设备正常停运后#根据设备停

运时间长短不同#还原剂及阻垢剂计量箱内存在不

同程度的药液液位降低现象%碱药品同样存在上述

情况' 调试人员首先检查现场#排除了计量箱排污

+&#!+
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阀等处药品泄漏的可能' 当打开一级反渗透保安过

滤器前不合格水排放阀#管道存水排入排水沟#能够

闻到带有明显刺鼻的还原剂药品气味#经分析认为

反渗透进水管道取样管引起虹吸抽走药液' 一级反

渗透进水母管为F*!`. 管道#安装高度约 ` L#在一

级反渗透支路前集中存在电导率(V:值()*+(温度(

余氯(流量等测点#其中电导率(V:值(余氯为连续

取样#取样管为F*#& 不锈钢管道#药品计量箱高度

约 # L#设备停运后取样管依然因高度差的原因有

水流过#取样点前约 ] L处即为还原剂及阻垢剂加

药点#此时反渗透进水管道产生虹吸现象#将药液抽

取至反渗透进水母管' 经调试人员验证#设备停运

后关闭各取样阀#未再发生药液液位降低现象#后期

运行增加背压阀#选型满足能够克服约不大于&$!

[I5压力#即可避免药品浪费'

($#"化验室自用除盐水泵再循环管道过短致发热

经化验室自用除盐水泵将除盐水箱的除盐水送

至化验楼#供生产所需%自用除盐水泵设计有一路再

循环管道#既能维持水泵出口一定压力#又能防止泵

出口超压#但再循环管道为与母管一致的 F*#` 不

锈钢管#从泵出口直接连接至泵入口#管道总长度不

足 ] L#当水泵运行 # f] L4@ 后再循环管道即明显

发热#同时泵体存在温度升高现象#无法长时间连续

运行' 建议将再循环管道改至由泵出口送回除盐水

箱'

($("因细砂规格不符引起)*+超标

细砂过滤器运行期间#在保证进水浊度 b]$&

2,-的前提下#出水浊度基本维持在 #$!& f#$(&

2,-#淤泥密度指数!)*+"在 ($] f]$% 范围变化#细

砂对浊度的去除效果不明显%投加絮凝剂后#细砂过

滤器内形成良好的絮凝体#但产水浊度下降较少#在

反洗过程中细砂膨胀率较低#初步分析为细砂规格

不符#无法起到过滤效果'

将细砂样本送至化验室#利用标准试验筛进行

粒径分析#所用石英砂粒径 .&g为 &$( f&$1 LL#

大于设计值!&$] f&$̀ LL"#经协调#将原有装填高

度为 1&& LL(粒径为 &$( f&$1 LL的石英砂保留

#&& LL的装填高度#上层更换为 '&& LL高度(粒

径为 &$] f&$̀ LL的石英砂#在确保较小粒径的石

英砂不会穿过水帽后#验证出水浊度及 )*+#在絮凝

剂投加量不变的情况下#出水浊度为 &$&% f&$!&

2,-#)*+b#$%#满足反渗透进水要求' 细砂更换前

后水质如表 ] 所示'

表 ("细砂更换前后细砂过滤器水质

,58$]"+@NQ>H@T̂ HNNQ>H@TE>5Q4TU6NN4@HM5@O N4QTHP

细砂过滤器
进水浊度a

2,-

产水浊度a

2,-

)*+

! 号
换砂前 ]$& !$(& ]$̀

换砂后 #$% &$&1 #$%

# 号
换砂前 ]$& !$(. ]$̀

换砂后 #$1 &$&% #$(

] 号
换砂前 #$. !$̀` ($&

换砂后 #$% &$&. #$̀

($)"过滤器正洗过程中无法取样

过滤器进水(正排均为 F*!]] 衬塑管道#且正

排管无手动截止阀#在过滤器正冲过程中#设备内无

正压#此时打开取样阀#则该处因水流较快#形成一

定的真空度#取样阀处气体被抽入过滤器中#无法取

样并判断正冲效果' 经协调后增加正排管道手动截

止阀#对正排进行一定的截留#维持过滤器内一定的

正压#实现连续取样监测'

($*"反渗透浓水回收管位较低#有虹吸回流可能

二级反渗透运行时#浓水经回收管道送至清水

箱!见图 #"#管道连接位置为清水箱底部约 &$̀ L

处%清水箱高度为 ( L#回收管道最高处约 ] L#当设

备停运且清水箱处于高液位时#存在清水箱内水回

流入反渗透浓水侧的可能#考虑到清水箱内加入次

氯酸钠药品#有较高的余氯值#若回流后即引起反渗

透膜氧化破坏#而回流管道上的逆止阀无法彻底杜

绝回流的可能' C*+浓水回收至一级淡水箱#同样

存在回收管道位置较低的现象' 因此建议将回流管

道改至水箱顶#高于水箱溢流管道的预留口处#彻底

避免回流的可能#保护反渗透膜不被氧化破坏'

!"

#"$%"&

'

(

)

*"+,$-"&

.

! "

-

"

&

.

! "

图 #"二级反渗透回收管道

G4A$#")WHTKD 6NMHK6@O5PU=FPHKUKQ4@AV4VHQ4@H

($+"过滤器及反渗透无法实现自动投运

清水经细砂过滤器(活性炭过滤器后直接进入

反渗透' 单列运行时#过滤器出水先由反渗透保安

过滤器前不合格水排放管道排放#当测定 )*+合格

后切换至反渗透进水管道%但不合格水排放管道无

+!#!+
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气动门#只通过手动门无法实现自动控制#且手动操

作极为不便' 双列运行#当一列正常运行#另一列投

入过滤器进行正冲时#由于正冲管道无手动截止阀#

过滤器出水母管处无法维持压力#会触发正在运行

的反渗透高压泵入口低压力保护导致反渗透停运'

经改造#在过滤器正排管道增加手动截止阀#在不合

格水排放管道增加气动门#并对工艺步序进行对应

的修改#实现过滤器及反渗透的自动投运'

($,"反渗透浓水差压式流量计无流量显示

反渗透采用孔板流量计测量流量#孔板流量计

利用就地变送器测量流体流过孔板时在孔板前后产

生的压差#并换算成流量值)]*

' 调试期间发现就地

变送器正负极导管无水样且吸入空气' 分析其原

因#是由于反渗透浓水管道压力为 &$.& f!$&&

[I5#流速约 !$# LaM#压力高#流速快#形成文丘里

效应#差压变送器取样管道形成较大的抽吸力#无法

准确进行压力的测量#且孔板流量计的安装需满足

一定的条件#如管道位置(管径及管道长度等'

($-")*+值偏高原因分析

调试期间反渗透进水 )*+约 #$%#虽然满足设

计规范 )*+

!

` 的规定#但相较于其他电厂该系统进

水 )*+约 !$& f#$& 仍处于偏高的范围#通过投产运

行后对 )*+长期的观察及数据积累发现#首先在冬

季运行时#过滤器投运后较短时间的冲洗后 )*+即

可下降#最低至 !$%#但在夏季运行时#)*+最高可到

] f(%其次观察 )*+膜片的颜色#能够观察到明显的

黄绿色粘液' 分析其原因#主要是由于本工程水源

为水库水#处于入海口#微生物繁殖快#输送水管道

长#会造成微生物二次污染' 将该问题反馈至净水

站#根据不同季节以及微生物量控制不同的杀菌剂

投加浓度#在源头上减缓因微生物原因引起的 )*+

偏高'

)"

系统前期设计问题及解决方法

因加药管道与设备连接端无隔离检修阀#当加

药管道因泄漏或损坏需隔离更换时#只能对系统管

道甚至设备进行放水#待放空后方可更换加药管道#

既增加了工作量#又无法实现系统的分别隔离#影响

系统正常运行' 经改进后增加了隔离检修阀#避免

了上述问题的产生' 此外#反渗透设备安装布局过

于紧凑#影响反渗透膜的安装' CC)=前调试方经

现场巡查#发现反渗透高压泵距离反渗透膜壳位置

较近#没有反渗透膜安装的空间#通过协调设计(安

装等各方对设备位置(管道走向等进行了变更#满足

了反渗透膜安装条件#保证了安装调试工作的顺利

进行'

*"

结语

由于核电站设计(施工周期长#在调试前(调试

过程中发现了较多的问题#对上述问题进行了深入

分析#提出了可行的解决方法#并对系统进行了相应

的改造#实现了除盐水处理系统安全(稳定运行'
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