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EPR机组在役二回路水压试验优化总结

言许粱� 葛� 飞� 黄� 会
中广核核电运营有限公司� 广东� 深圳� 518124

摘� 要：本文介绍欧洲先进压水堆（简称：EPR）在役二回路水压试验相关技术方案，并对技术方案中存在不足
提出了后续改进意见，为EPR机组在役二回路水压试验方案积累宝贵经验和改进方向。
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引言：EPR机组在役二回路水压试验是验证二回路边
界承压能力和密封性能重要手段，全球首台EPR机组在役
二回路水压试验已成功实施，本文旨在总结试验实施的

目的、关键参数、已实施的优化项以及后续再次实施可

持续改进的优化空间，可为后续国内三代机组在役二回

路水压试验提供可复制的实施经验。

1� 二回路水压试验项目概况

1.1 试验目的
EPR机组二回路水压试验的目的是通过二回路在经

受一个高于正常运行压力情况下对二回路边界和焊缝进

行全面检查，以验证二回路边界系统和设备的承压能力

和密封性能，确保一回路系统在本次试验结束到下次试

验实施之前，在正常运行和设计的事故工况下是安全的，

满足核安全法规的要求。

1.2 项目周期
根据RSEM（压水堆核电厂核岛机械设备在役检查规

则）2010版要求，二回路水压试验的实施周期定义：参
考基准是相应蒸汽发生器最近一次水压试验的实施日期

D0，连续两次定期水压试验的间隔应不超过10年，第一
次定期水压试验在D0后的30个月内实施，特殊情况下延
期不超过一年。

1.3 试验温度和压力
1.3.1 试验温度
根据RSEM2010 B2241章节要求，二回路水压试验温

度以蒸汽发生器二次侧管板外壁温度探头测量确定。为

保留预防脆性断裂的足够裕度，试验所用水温至少应等

于如下值的最大值：

● 首次水压试验规定的水温；
● 构成二次侧材料的最高RTNDT（一般是管板的），

加上30° C。
1.3.2 试验压力
根据RSEM2010 B2241章节要求，二回路水压试验压

力等于蒸汽发生器最大允许压力的1.2倍；以某EPR电厂

一号机组为例，蒸汽发生器二次侧的设计压力为99bar.g，
二回路水压试验压力为设计压力的1.2倍，即试验压力为
118.8bar.g。

1.3.3 试验温度和压力限制条件
二回路水压试验期间的升降压最大梯度为：4bar.g/

min（二回路系统为单相水实体）。为避免试验升降温速
率太大，对系统设备造成过大的冷热冲击，二回路水压试

验升温速率不得超过14℃/H，降温速率不得超过2℃/H。
1.4 泄漏率计算
EPR机组二回路水压试验泄漏率计算平台为3bar.g、

76bar.g、99bar.g、118.8bar.g，一共实施4次泄漏率计算，其
中3bar.g、76bar.g平台为低压平台的估算，主要目的为在设
计压力平台、试验压力平台正式泄漏率计算之前，判断

二回路系统泄漏情况，根据泄漏率计算结果及稳压情况

判断回路是否存在大的泄漏，以便及时发现漏点并启动

干预。根据RSEM2010 B2242章节要求，试验压力平台测
得的泄漏率可接受标准如下：

● 单台设备试验总泄漏率：230 l/h；
● 两台设备组合的试验总泄漏率：每台230 l/h；
1.5 试验保护
EPR机组二回路水压试验超压保护主要人员保护和设

备保护两个方面。

1.5.1 人员保护
二回路水压试验执行期间，需要在不同压力平台执

行边界检查工作，为确保人员安全，主要采取以下措施：

① 在试验承压边界处均拉设试验边界隔离带，禁止
无关人员入内；

② 非稳压平台（升降压阶段），禁止人员进入边界
开展检查工作；

③ 边界检查人员在检查过程中必须站在边界及焊缝
的侧面，禁止正对焊缝执行边界检查；

1.5.2 设备保护
二回路水压试验期间，设备保护采取压力定值保护
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触发形式，在蒸汽发生器顶部安装压力变送器，在试验操

作台设置保护触发压力定值，EPR机组二回路水压试验保
护触发定值为122.8bar.g，试验操作台可实时采集蒸发器顶
部压力变送器测量的试验实时压力，压力超过设定定值，

将触发升压泵或者稳压泵停泵，达成超压保护的目的。

2� 试验隔离

二回路水压试验为系统性的水压试验，主要涉及到

VVP、ARE、ASG、VDA、APG等多个系统，承压边界至

少需要包含RSEM2010规范B1230章节定义的属于RSEM-1
级的主二回路部件。对于边界回路上的一些仪表隔离阀，

同样需要在试验升压前进行隔离，避免损坏仪表。

3� 试验过程介绍

二回路水压试验整个过程涉及到的压力平台包括升

压阶段：3bar.g、76bar.g、
99bar.g、118.8bar.g，降压阶段：80bar.g平台、0bar.g。

试验各平台的主要工作见表1.
表1：二回路水压试验各平台主要工作

试验平台 主要工作

0bar.g 二回路充水、化学加药、蒸发器顶部充水排气、蒸发器本体加热、仪表隔离、ARE液位计充水排气
升压阶段3bar.g 泄漏率计算、边界查漏

升压阶段76bar.g VVP系统安全阀锁定、泄漏率计算、边界密封性检查
升压阶段99bar.g 泄漏率计算、边界密封性检查

升压阶段118.8bar.g 泄漏率计算、边界目视检查

降压阶段80bar.g VVP系统安全阀解锁恢复
0bar.g 试验结束、ARE液位计充水排气、隔离解除、排水、先决条件恢复

4 EPR机组二回路水压试验技术方案优化
EPR机组在役二回路水压试验目前仅某电厂1号机组

大修阶段实施过一次，为全球首次实施，不同于中国改

进型三环路压水堆（CPR1000），有多次实施经验可参
考。对比CPR1000机组，EPR机组二回路水压试验在很多
技术方案上进行了进一步的优化，值得参考借鉴。

4.1 超压保护方案优化
CPR1000机组二回路水压试验超压保护通过安装机

械式的安全阀来实现，安装前机械式安全阀需校验合格，

一般安全阀起跳压力略高于试验压力，起跳压力值相对

固定。且机械式的安全阀无法联动试验升压泵，如出现

超压情况，需要操作人员手动停泵，对于升降压操盘人

员的技能要求极高。而EPR机组二回路水压试验是通过在
操作台实时采集蒸发器顶部压力变送器的实时压力，通

过触发压力定值使试验升压泵跳泵。对比二代机的方案，

超压保护作动压力范围选择更大更灵活，超压保护触发

自动联动跳泵，无需靠人员反应执行操作，可第一时间

稳定压力，降低人因操作失误风险。[1]

4.2 试验压力平台优化
EPR机组二回路水压试验为系统水压试验，查询

RSEM2010规范及上游来源程序，无强制在下行设计压力
平台进行保压的要求，因此在试验方案中取消下行设计

压力平台。对比CPR1000机组，仍保留下行设计压力平台
及相关检查工作，实际上游程序及法规均无强制要求，试

验平台相对简化。[2]

4.3 进水打压TSD安装方案优化

进水打压TSD的作用是将二回路系统与外接试验设备
相连接，作为对二回路系统边界充水及打压的入口，为

试验最为重要的TSD工装。CPR1000/EPR机组二回路水
压试验进水打压TSD安装在ASG系统上，CPR1000机组3
台蒸发器的试验共需安装3个进水打压TSD。EPR机组有4
台蒸发器，如参考CPR1000机组方案，则需安装4个进水
打压TSD，每台蒸发器试验对应1个，这是其中可选择的
一种方案。经过深入研究，EPR机组ASG系统存在公用管
线，通过适当改变系统阀门在线状态即可实现1通4，且
公用管线承压能力均能够满足试验需求，EPR机组正是采
用此安装方案。相比CPR1000机组的方案，减少了TSD安
装数量，节省人力成本，降低人因失误风险，更好的利

用了三代核电机组的便利性。

4.4 VVP系统管线支吊架锁定方案优化
二回路水压试验与机组正常运行时的情况不同，机

组正常运行期间，二回路系统管道的介质主要是水蒸气

或者过热水，而二回路水压试验期间管道内介质是水实

体，气体含量较少，相对运行期间管道负载更重。因此，

CPR1000机组在二回路水压试验前需要对VVP系统边界内
的管道支架进行锁定，防止因管道载重变化导致支吊架变

形或者损坏，保障系统管道安全。经过研究及讨论，EPR
机组VVP系统管道所涉及的支吊架数量相对CPR1000机组
更少，查询设计文件，发现该支吊架在设计阶段已考虑了

二回路水压试验的工况，无需额外进行支吊架锁定。

4.5 ASG系统水源压头不足方案优化
二回路水压试验用水源需要从ASG系统取水，但EPR
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机组由于系统设计原因，单个ASG系统水源罐容积设计
较小，约400m³左右，一共设计4个水源罐，ASG水源罐
底部取水点位于-9米的厂房标高，试验设备存放0米标高，
这意味着需要克服9米高度的负压头将水源引入设备泵组
取水口，光靠水源的重力无法将水源压入设备取水口，

此情况在二代CPR1000/M310机组是不存在的。因此，在
设计试验方案之初，为克服压头不足难题，在-9米标高
取水点处，单独增加一台格兰富的水源增压泵，额定流

量约22.25m³/H，扬程约44米，通过过渡增压泵组，成功
解决水源压头不足问题。

4.6 辅助管板加热装置电源取电方案优化
蒸发器二次侧管板金属温度是影响试验成败的关键

参数，整个试验期间需要保证管板金属温度不低于30℃。
为此研发了外接辅助管板加热装置，通过专用加热片通

电实现对管板金属外壁的加热。以往二代CPR1000/M310
机组辅助加热装置电源均从控制区外的试验联合打压装

置上取电，需要从控制区外拉一根三项五线电缆至控制

区反应堆厂房，整个路径约300米，耗时耗力。EPR机组
首次实施前期，为优化电源取电方式，提前在控制区反

应堆厂房内核实是否有满足负荷需求的电源开关，直接

从厂房内部引入电源，节约300米电缆敷设工作。
5� EPR机组二回路水压试验策略优化建议

通过深度参与实施国内某电厂EPR机组二回路水压试
验，总结了成功实施的经验，也发现试验方案存在可进

一步优化的可能，总结后续优化建议如下：

5.1 初始水温提升优化
EPR机组二回路水压试验使用ASG系统水源，取自4

列ASG大罐，由于系统设计原因，4列ASG大罐无自带系
统加热功能，ASG系统初始水温约为22℃，而试验期间
金属温度的加热和保温全靠水来承载。这意味着试验期

间需要长时间通过蒸发器水压试验联合设备加热器对从

取自ASG系统的低温水进行加热，严重影响试验整体加
热及充水效率。因此，系统初始水温的高低直接影响试

验的执行效率，解决此问题有效措施之一就是在临近试

验前，提升ASG管系统水源初始水温。

提升ASG大罐初始水温可通过以下两条手段：
1、通过设计专用加热器，在临近蒸发器水压试验实

施前对ASG系统大罐水提前进行加热，以提升初始水温。
加热器设计功率可结合控制区内上游电源开关容量设计，

建议不低于200KW，系统水源的加热目标水温控制在
45~60℃之间。

2、通过系统ASG泵在试验临近前对ASG大罐打循环，
通过摩擦产生热量提升初始水温，系统水源的加热目标

水温控制在45~60℃之间。
5.2 蒸发器管板金属测温方式优化
EPR机组蒸发器一次侧管板金属温度是决定试验成败

的关键参数，整个试验期间需要保持金属温度在30℃以
上，当前管板金属温度测量方案为先在蒸发器一次侧水

室安装高清视频摄像头，用以辅助监视升降杆安装，人

员携带升降杆进入蒸发器一次侧房间，将升降杆安装在

一次侧人孔下方，人员远程操作升降杆进行安装及温度

测量。此项工作区域为辐射防护橙区，涉及外照射、内

污染、表面污染等高风险，可通过优化测温方式，减少

人员在高风险区域作业难度和作业时间。优化方案为开

发视频监视与红外测温一体化装置，在水室安装摄像头

的同时即可实现温度测量，无需额外安装升降杆进行测

量，既能提高工作效率，也能降低人员工作风险和难度。

结束语

EPR机组在役二回路水压试验是验证二回路边界承压
能力和密封性能重要手段，全球首台EPR机组在役二回
路水压试验已成功实施，本文旨在总结试验实施的目的、

关键参数、已实施的优化项以及后续再次实施可持续改

进的优化空间，可为后续国内三代机组在役二回路水压

试验提供可复制的实施经验。
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