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前言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件中的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由江苏核电有限公司提出。
本文件由中国核能行业协会归口。
本文件起草单位：江苏核电有限公司。
本文件起草人：XXX。

引言

循环水泵在核电厂日常运行中用于抽取冷却水冷凝低压汽轮机排汽，为避免冬季汽轮机在阻塞背压下长期运行，同时兼顾节能、调节凝结水过冷度及低压汽轮机轴承振动等需求，此时需根据冷却水温度采用变流量运行方式。

目前核电厂循环水流量调节主要通过以下几种方式：一是系统配置3台循环水泵，该设计方案成熟，是解决北方地区电厂冬季凝结水过冷的重要手段；二是系统配置2台循环水泵，循环水泵电机可以通过改变极对数实现调速运行，但是由于极对数不是一个连续数值（为2的倍数），所以转速也只是在两个转速定值之间变换；三是系统配置2台循环水泵，常年采用工频定速运行而不进行循环水流量调节。3泵配置与2泵配置相比，初期施工周期和调试周期明显延长，正常运行时配置3台循环水泵或磁极对数可变的2台循环水泵在切换时对系统冲击较大，后期运行维护成本等方面无优势可言。随着电动机变频技术的发展，变频式循环水泵技术在核电厂已有运用，可根据工艺需求，通过改变循环水泵电机的供电频率来连续调节循泵转速，该技术运用取得了较为可观的节能效益，为核电厂系统运行调节发挥了重要作用，循环水泵变频装置价格也处于可接受的水平，该技术有着极高的推广价值。为规范核电厂变频式大功率循环水泵的运行，特编制该导则。

注：大功率变频式循环水泵以下简称循泵。

核电厂变频式大功率循环水泵运行导则
范围
本文件规定了核电厂变频式循环水泵技术应用的条件及运行方法。
本文件适用于冷源温差较大的核电厂，通过应用变频式循环水泵在满足机组工艺运行需求的同时兼顾节能。

规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
NB/T 25020.4 循环水泵的设计要求

GB 1993 旋转电机冷却方法
IEC 60085 电绝缘的热评定和分类
GB 10068 轴中心高为 56mm 以上电机的机械振动 振动的测量、评定和限值

IEC 60721-3-3 环境条件分类
术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

变频器 VFD
变频器是把工频电源变换成各种频率的交流电源，以实现电机的变速运行的设备（4.1.2）。

真空度 Vacuum Degree

真空度是指处于真空状态下的气体稀薄程度，从真空表测量的数值称为真空度（4.2.1）。
轻故障 Light Fault
轻故障即不影响设备连续运行的故障，只提供声光报警（4.2.5）。
重故障 heavy Fault

重故障为不可恢复性故障，重故障发生后，变频器当即中止输出（4.2.5）。

总则

变频式循泵结构

变频式循泵的主要组成有循环水泵、大功率变频器、水泵径向导轴承、水泵推力轴承、电机、电机轴承、电机加热器、齿轮箱、齿轮箱电加热器、油冷器、机械润滑油泵、电动辅助油泵、电动高压油泵、低压油过滤器、排水泵以及各种辅件。

变频器的功能结构

功能

循泵变频器为循环水泵电机提供交流变频电源，为循环水泵电机要求不同转速时提供不同频率的电源

基本结构

循泵变频器主要由变压器柜、变换器柜、控制输出柜构成。

控制方式

V/f恒定控制（异步电机）

无速度传感器、矢量控制（异步电机）

速度传感器PLG、矢量控制（异步电机）

无速度传感器控制（同步电机）

大功率变频式循环水泵运行要求
运行环境要求

循泵运行环境要求

循泵周围环境潮湿，现场所有接线箱应采取设置如电加热器、密封等防潮措施，并定期检查维护，满足IEC 60085 电绝缘的热评定和分类的要求。

循泵及其电机周围环境应清洁，无影响设备运行时通风散热的物件。

变频器运行环境要求

循泵变频器是电子装置，内含电子元件及电容等，温度对其寿命影响较大。循泵变频器极端运行环境温度最高不应超过+40℃，最低温度不应低于-10℃；最佳温度以产品说明书推荐的温度范围进行控制。

循泵变频器停机后，为保护变频器电力电子器件，避免变频器出现凝露，变频器室温度应保持16~21℃。
对于运行环境恶劣的厂址，变频器室在设计上应考虑采取避免室外有害气体和颗粒通过排风风道侵入变频器的措施。
循泵变频器的运行环境湿度最高不应超过85%（但不发生结露），最低不应小于5%。

循泵变频器的运行场所海拔高度不应高于1000米，循泵变频器的运行场所气压范围70~106KPa，气压在91KPa以下时，需降低装置的的容量。
循泵变频器安装在防尘的电气室，周围的粉尘以及固体微粒应在IEC60721-3-3环境要求的范围内，不应含导电性粉尘（铁粉、铜粉等）及有机材料硅等。有害气体腐蚀性因子要求见IEC60721-3-3
循泵变频器柜顶风罩设计必须考虑变频器柜顶风机安装、维护空间及巡检需求。
运行技术要求

变频式大功率循环水泵在设计工作频率范围内应具备连续调频能力，以满足机组工艺运行需求，可根据循环冷却水温度、汽轮发电机组功率水平及凝汽器真空度进行调节，并满足凝汽器设计过冷度的要求，避免汽轮机在冬季凝汽器阻塞背压下长期运行，并兼顾节能需求。
变频式大功率循环水泵变频运行频率应设置频率限值，保证输入频率在高频限值与低频限值之间，防止误操作导致凝汽器循环水供应不足或循泵电机/变频器超功率运行，从而导致循泵超设计工况运行而损坏。

变频式大功率循环水泵润滑油系统中，应设置与变频式大功率循环水泵低频运行相配套的小流量电动辅助油泵，以保证变频式大功率循环水泵低频运行时的安全。小流量电动辅助油泵自动启、停的定值应在大电动辅助油泵自动启、停定值范围之内（具体定值依据调试试验确定）。

变频式大功率循环水泵的正常运行频率区间必须考虑避开循泵共振频率，如共振频率在变频式大功率循环水泵变频器正常运行的高频限值与低频限值之间，则必须采取技术措施直接跳过循泵共振频率，根据GB10068 的要求测量电机振动。所有测量值均在设备的运行范围内进行。

变频式大功率循环水泵变频器应设置有工频旁路开关，在变频器发生重故障时，能从可变频率电源通过变频器工频旁路开关紧急切换到电网工频频率运行，使变频式大功率循环水泵电机以固定的转速运行，保证对生产的危害降低到最小；变频器发生轻故障时，变频系统能保证循泵的正常运行。

对于没有配置变速齿轮箱的变频式大功率循环水泵，为保证循泵低频运行时循泵电机的冷却，必须配置专用冷却风扇及配套电机，风扇电机应根据循泵变频器运行频率或循泵电机线圈温度等参数联锁控制。

变频式大功率循环水泵变频器间通风冷却系统应运行可靠，必要时可考虑配置备用系统或设备。

变频式大功率循环水泵变频器间应设置房间温度报警，温度报警定值建议以产品说明书推荐的温度为准。

变频式大功率循环水泵变频器正常运行时会产生大量的热量，对风冷型变频器，通过安装在循泵变频器柜顶部风扇将变频器箱体内部热量带走，空气过滤器需定期清理，以保证变频器的冷却风量；采用水冷型变频器，其散热通过安装在变频器柜内部的冷却器将功率单元运行时的热量带走并在外部设置冷却器冷却，冷却单元回路应设置离子交换器及冷却水电导率监测仪表，供水水泵及最终冷源应保证可靠。

变频式大功率循环水泵变频器控制系统应可靠，必要时可考虑配置备用控制系统或设备，并设置两路控制电源，控制电源短时失电（包括电源切换）不会影响循泵的正常运行。
变频式大功率循环水泵变频器控制系统应稳定、可靠，并具备必要的自身故障诊断功能，在故障发生时系统需向控制室发出相应报警。

变频式大功率循泵导轴承位置较低，循泵泵坑液位高存在进水的风险，运行时应定期对该轴承油质（主要是含水量）进行取样分析。
循泵泵轴设计有两路气囊密封互为备用，长期停运时，为防止海水灌注，应至少投运两路气囊密封中的其中一路，原则上先投用上道气囊密封，若上道气囊密封损坏，再投运下道气囊密封并对上道气囊进行在线更换。

循泵变频器配套的中压断路器柜门应设置开关连锁报警。

循泵变频器配套的中压开关应具备远方就地分合闸操作功能。

循泵泵坑位置低，排水设施应运行可靠，且需采取防止排水倒灌的措施。循泵泵坑排水系统应设置两台互为备用的排水泵，以保证泵坑积水的可靠排水，两台排水泵的电源应配置在不同的母线上或母线配置有两路电源。
运行监视要求

变频式大功率循环水泵变频运行过程中应该密切监视变频器温度参数（如柜内环境温度、移相变压器绕组温度等）、电气参数（变频器输出电压、电流、功率、转速等）。

变频式大功率循环水泵出口流量、电机转速、电机电流、电机线圈温度、轴承温度、润滑油压力、常规岛凝汽器真空、反应堆热功率等参数跟循泵变频有着密切的联系，当循泵运行频率变化时，应密切关注上述参数的变化，并通过参数变化来判断设备工作是否正常。

变频式大功率循环水泵日常运行中，需定期检查电机轴承油位、循泵油位箱、泵轴承油位、泵密封水压力、电机冷却水流量、齿轮箱油温等参数。
运行人员应熟悉变频式循泵的基本参数范围，且具备应对系统故障的基本技能。
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