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前  言

文件按照GB/T 1.1一2020 《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。

本文件由中国核能行业协会提出并归口。技术支持单位为上海核工程研究设计院有限公司、核工业标准化研究所、苏州热工研究院有限公司。

本文件起草单位：福建福清核电有限公司、中核国电漳州能源有限公司、江苏核电有限公司、海南核电有限公司、中广核宁德核电有限公司、华能石岛湾核电开发有限公司。

本文件主要起草人：林鸿、李晓刚、王健生、柴磊斌、李得青、蒋大东、王昊鲁、余首炜、辛明伟。

本文件为首次发布。

压水堆核电厂孤岛运行操作技术要求

范围

本文件规定了压水堆核电厂孤岛运行的识别准则、操作技术要求以及相应的涉网管控要求。

本文件适用于运行阶段压水堆核电厂。

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。

GB/T  35683  核电厂常规岛(压水堆)汽轮机规范
GB/T  37549  大型核电发电机变压器组继电保护技术规范
NB/T  33013  分布式电源孤岛运行控制规范
EJ/T   1134   压水堆核电厂厂用电系统设计准则
EJ    383    压水堆核电厂反应堆冷却剂系统设计瞬态规定

术语和定义

GB/T 37549和NB/T 33013中关于孤岛运行的定义，及下列术语和定义适用于本文件。

孤岛运行 island operation
当核电厂外侧厂外电网故障时，使得反应堆机组与外电网分离，反应堆机组继续单独为厂用设备供电（约5-10%满功率）的一种运行方式。该运行方式旨在电网故障时避免反应堆紧急停堆，从而保证反应堆安全重要功能（反应性控制、冷却剂水装量、余热导出、乏燃料水池冷却、电源可靠性和安全壳完整性）不丧失。
自动降功率定值 Automatic power reduction setting value

汽机旁路系统运行时，汽机负荷不能再代表二回路总负荷。在这种情况下，反应堆保护系统设计一个功率定值，孤岛运行后，反应堆功率即自动快速下降至此功率定值附近。反应堆产生大于汽机负荷的功率，以便机组与电网再次连接时快速跟踪汽机负荷的增加，此数值称为自动降功率定值。

汽轮机旁路排放系统Turbine bypass discharge system
当汽轮机负荷锐减（如孤岛运行、汽轮机脱扣）时，反应堆的功率控制不能像汽轮机负荷的变化那样快，瞬时出现堆功率与汽轮机负荷的不一致。这时，汽轮机旁路排放系统投入，反应堆提供一个“人为”的负荷，维持一回路和二回路的功率平衡，从而避免反应堆系统的温度和压力超过保护阈值，确保核电站的安全。

设计总要求
压水堆核电厂机组设计上能承受100%Pn 满功率运行时发生孤岛运行的瞬态过程，因此孤岛运行要求如下：
一回路压力不能达到稳压器的安全阀打开的阈值；
蒸汽发生器的压力不能达到蒸汽大气排放阀的打开阈值；

汽轮机不发生超速（未到超速停机定值）；

识别准则
对于压水堆核电厂，孤岛运行指由于某种原因超高压断路器断开，机组与电网解列，交流发电机继续向机组厂用设备供电的一种工况。此时电厂的主要特征是汽机未停机但负荷只剩下厂用电负荷，反应堆一回路功率变为自动降功率定值，汽轮机旁路排放系统投入运行，控制棒、稳压器、蒸汽发生器等调节系统投入响应，确保反应堆、汽轮发电机等重要设备趋于安全稳定运行。

在反应堆功率和其他重要参数在自动控制状态下，必须密切监视控制系统的自动动作，主要监视一回路堆功率、一回路压力、稳压器水位、汽轮机旁路排放系统动作情况、蒸汽发生器水位等，必要时手动干预。
孤岛运行成功后，机组最后应该达到如下稳定状态：

a) 反应堆热功率稳定在自动降功率定值附近；
b) 汽轮发电机功率为厂用电功率；

c) 控制棒下插到一回路功率对应的棒位；

d) 稳压器水位和压力等于整定值；

e) 蒸汽发生器水位和压力等于整定值。
技术指南
孤岛运行系统响应

6.1.1电功率变化

发电机与电网解列，带厂用电负荷。厂用电负荷一般为5-10%Pn左右，因此电功率突然下降到5-10％Pn左右。

6.1.2汽轮机的蒸汽流量

由于电功率突然下降到5-10％Pn左右的厂用电负荷，汽机超速，高压缸进汽调节阀快速关闭。在实际情况下，因为低负荷时汽水循环效率和汽机内效率均下降，汽机的蒸汽流量最后稳定在大于电功率稳定值对应的百分比以上的某个值。

6.1.3汽机转速
开始时，汽机超速（动力矩大于阻力矩）。由于汽机转速控制器和加速度计修正使调节阀暂时关闭，汽机转速在上升到某个小于超速保护值后，又回到初始转速定值。
6.1.4控制棒位置

功率棒下插至自动降功率定值对应的棒位值，控温棒则根据一回路温度与整定值的偏差调节到预定范围位置内。

6.1.5中子通量

由于汽机超速，发电机输出的频率上升，主冷却泵转速突增，短时间内改变了一回路内冷水和热水的比例分布。主冷却泵至堆芯之间管段的冷水被快速地压入堆芯，使堆芯下部的冷水比例在很短时间内有所增加，堆芯慢化剂温度降低，引入少量正反应性；另外，流速突增，燃料表面温度有所下降，由于多普勒效应引入少量正反应性，使得堆芯中子通量在瞬间内高于额定值。随后，控制棒快速下插，中子通量也就急剧下降，最终下降到功率定值对应的中子通量。
6.1.6一回路平均温度

在甩负荷后的几秒钟内，电功率瞬间下降到厂用电负荷，堆功率仍在100％Pn（或开始有所下降），而蒸汽旁路排放阀还没有来得及全部打开，使得一回路平均温度上升。随后，由于控制棒快速下插，堆功率迅速下降，温度开始快速下降。而蒸汽旁路排放阀的快速打开，又使得温度进一步降低。最后在蒸汽旁路排放阀的调节下，一回路平均温度和整定温度一致。
6.1.7 蒸汽旁路排放系统流量
甩负荷开始时，电功率瞬间下降到厂用电负荷，一回路平均温度上升，使得蒸汽旁路排放阀全部快速打开，然后在温差逐渐减小，蒸汽旁路排放阀逐渐关小。即蒸汽旁路排放系统流量始终接近反应堆功率与汽机负荷流量之差。
6.1.8 稳压器压力
在甩负荷后几秒钟内，水位上升较快，稳压器压力也快速上升（活塞效应），稳压器喷淋阀开启；随后稳压器水位开始下降，加上喷淋仍在继续，稳压器压力急剧下降；压力下降，逐步使得喷淋停止，加热器投入，但水位迅速下降，对压力的影响较大，使压力快速下降；随后，水位变化缓慢，加热器的作用使压力逐渐上升，最终稳定在整定值附近。
6.1.9 蒸汽发生器水位
甩负荷后瞬间，蒸汽发生器压力快速上升，使蒸汽发生器水中的汽泡被迅速压缩。随后，蒸汽发生器压力又快速下降（由于蒸汽旁路排放系统阀门开启），使蒸汽发生器水位又快速恢复到原来的水位，并继续升高到整定值以上。随后，一回路温度下降，给水变冷（抽汽减少）所产生的冷水效应也显露出来，使蒸汽发生器水位因水严重收缩而下降。之后，由于一回路温度变化缓慢，冷水效应也随着时间和蒸汽发生器中绝对水量的增加而消失，水位开始回升。最后，在调节系统的作用，水位稳定在整定值附近。

孤岛运行操作及风险控制
孤岛运行操作细则
在反应堆功率和其他重要参数在自动控制状态下，必须密切控制系统的自动动作。当系统自动动作完成后，反应堆操纵员需进行如下操作（部分操作需在自动动作期间核实确认）：
一回路操纵员关注自动降功率定值生成以及功率变化，做好部分控制棒提至堆顶的预期以及干预准备，具体包括：
检查反应堆仍在功率运行模式，自动降功率定值已生成，控制棒正常动作；
如果部分控制棒存在提至堆顶的趋势，则通过调节硼浓度的方式补偿反应性，以确保控制棒在合适的位置，保证其设计控制能力；
关注一回路毒物变化并控制核功率水平，避免进入主给水调节阀大小阀切换区间导致蒸发器水位控制困难；
关注堆芯上下部功率分布，控制轴向功率偏差在合适的位置；
检查稳压器压力稳定在整定值附近，必要时手动投入稳压器电加热器或稳压器喷淋阀控制一回路压力；
检查稳压器水位自动动作正常，必要时手动调节上充流量稳定稳压器水位。
二回路操纵员关注蒸发器水位、汽机状态以及二回路系统动作响应，手动干预除氧器压力以保持除氧器压力稳定和蒸发器水位稳定，具体包括：
检查主变高压侧断路器跳开，发电机出口断路器合闸，汽轮机未跳闸；
检查汽机旁路排放系统排放阀开启；
密切监视汽机运行状态、发电机出口电压和频率；
待电网故障消除后，重新通过 500kV 开关并网，升负荷；
重点关注蒸汽发生器水位，必要时手动干预，避免反应堆停堆；
关注二回路给水运行情况，除氧器液位、凝汽器水位和真空、高低加液位、轴封压力、氢油压差、汽水分离再热系统运行情况等，并及时干预。

孤岛运行风险
风险：汽机调节保护失灵，引起汽轮机超速。
应对措施：专人监视汽机参数和报警，一旦出现异常，及时停机。

风险：汽轮机长期低负荷运行，容易造成低压转子叶片的冲蚀，降低叶片寿命。
应对措施：监视汽机参数，一旦参数恶化，及时停机；处理故障并尽快进行同期并网操作。

风险：二回路除氧器压力波动等导致蒸发器水位波动，可能导致停堆。
应对措施：专人关注蒸发器水位，手动控制除氧器压力、蒸汽发生器水位等。

风险：自动降功率定值生成有误，引起控制棒或蒸汽旁路排放阀门响应异常，导致一二回路功率不匹配。
应对措施：瞬态变化过程中及时进行自动动作确认，如自动动作异常及时手动干预。
风险：温控棒超出设计棒位，失去设计调节作用。
应对措施：及时通过干预控制棒以及调硼使控制棒返回要求范围内。
风险：孤岛运行期间汽机异常，导致失去主厂外电源。
应对措施：厂外电系统切至辅变运行，机组进入失去主外电源事故规程控制机组状态。

孤岛运行的规范要求

汽轮机低负荷运行时低压缸排汽湿度大，如长时间低负荷运行，容易造成低压转子叶片的冲蚀，降低叶片寿命。当机组由于异常进入孤岛运行时，低负荷叶片水蚀会加剧，因此不建议经常在该负荷段内运行。若不能明确找到并处理甩孤岛的故障，建议后撤停机。

对于运行技术规格书而言，要保证瞬态后温控棒在规定的限值以上，功率控制棒在标定曲线以上。

孤岛运行后的机组走向

若能马上找到并处理导致机组孤岛运行的故障，则准备再同期并网，通过超高压断路器进行并网。

若不能马上找到并处理孤岛运行的故障，则要求各专业密切关注汽机运行情况以及做好失去主外电源事故预想，同时电厂立即根据汽轮发电机实际状态决策孤岛运行允许时间。若能在允许时间内处理故障且汽机参数没有恶化，则着手准备故障处理后的再同期并网。
若预估孤岛运行允许时间内不能处理故障或汽机参数出现恶化，则准备停机，根据事故诊断进入失去主外电源事故规程控制机组状态。

涉网管理

出现孤岛运行事件后，需立即根据故障信息向电网进行汇报。在异常处理后，经电网许可进行并网操作。

附录
无。
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