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(57)摘要

本发明涉及冷却剂除氧技术领域，具体为一

种基于酸性条件的压水堆核电厂首循环启动一

回路除氧方法，包括L1流出液暂存箱氮气吹扫；

L2一回路冷却剂系统抽真空；L3一回路充水；L4

一回路动态排气；L5建立流出液暂存箱氮气覆

盖；L6建立真空脱气塔与流出液暂存箱脱气循

环；L7启动主泵总气体含量测量；L8计算联氨的

添加量；L9通过稳压器主喷淋的方式添加联氨；

L10逆止阀泄露判断以确认联氨是否已经加入并

混匀，是，则关闭稳压器喷淋并进入L11；否，则返

回L9。本申请在没有容积控制箱及酸性条件的前

提下，通过结合改进的物理除氧技术和化学除氧

工艺，大幅度提升了除氧速度，减少了占用的关

键路径时间，缓解了没有容积控制箱及酸性条件

的除氧困难。
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1.基于酸性条件的压水堆核电厂首循环启动一回路除氧方法，其特征在于：包括

L1流出液暂存箱氮气吹扫；

L2一回路冷却剂系统抽真空；

L3一回路充水；

L4一回路动态排气；

L5建立流出液暂存箱氮气覆盖；

L6建立真空脱气塔与流出液暂存箱脱气循环；

L7启动主泵总气体含量测量；

L8  计算联氨的添加量；

L9通过稳压器主喷淋的方式添加联氨；

L10逆止阀泄漏判断以确认联氨是否已经加入并混匀，是，则关闭稳压器喷淋并进入

L11；否，则返回L9；

L11稳压器使用电加热器最大速度升温至110℃，当稳压器溶解氧小于100ppb时，稳压

器开始建立汽腔；同时一回路使用主泵升温至110℃，当一回路溶解氧小于100ppb时，稳压

器汽腔建立完成，否则，返回L9；

L12除氧完成。

2.根据权利要求1所述的基于酸性条件的压水堆核电厂首循环启动一回路除氧方法，

其特征在于：所述L1具体包括

11.将流出液暂存箱A、B的溢流口封堵；

12.在流出液暂存箱A、B与VAS排气管线的接口法兰处安装盲板；

13.对流出液暂存箱A、B安装入口管线排气阀（3），并对所述入口管线排气阀（3）安装临

时压力表；

14.对流出液暂存箱A、B安装入口管线疏水阀（2），并将所述入口管线疏水阀（2）与VAS

排气管线连接；

15.对流出液暂存箱A、B安装三通入口阀前管线疏水阀（1），并将所述三通入口阀前管

线疏水阀（1）与供氮管线连接；

16.将入口管线排气阀（3）打开；将入口管线疏水阀（2）打开；

17.打开三通入口阀前管线疏水阀（1）以对所述流出液暂存箱A、B上部空气进行吹扫；

18.吹扫n个小时，且当所述入口管线疏水阀（2）的出口氧气浓度小于a%时关闭所述入

口管线疏水阀（2）；

19.关闭所述三通入口阀前管线疏水阀（1）。

3.根据权利要求1所述的基于酸性条件的压水堆核电厂首循环启动一回路除氧方法，

其特征在于：所述L2具体包括

21.将主泵定子腔抽真空；

22.将真空系统与稳压器顶部的排气管线连接，启动真空系统以将一回路冷却剂系统

中的空气排至安全壳净化系统；且抽真空后，一回路冷却剂系统的绝对压力小于20kpa。

4.根据权利要求1所述的基于酸性条件的压水堆核电厂首循环启动一回路除氧方法，

其特征在于：所述L3具体将一回路充水至稳压器窄量程液位的96%，然后对压力容器顶盖管

线、辅助喷淋管线、稳压器排气管线进行排气。
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5.根据权利要求1所述的基于酸性条件的压水堆核电厂首循环启动一回路除氧方法，

其特征在于：所述L4具体为顺序点动四台反应堆冷却剂泵，并提高主泵的转速至50%以排出

蒸汽发生器传热管内的气体，主泵在50%转速平台运行30秒停止，蒸汽发生器传热管大部分

气体排出到反应堆压力容器上封头，RCS降压后，溶解气体逸出到反应堆压力容器上封头和

稳压器，最后通过ADS排气阀将气体排出。

6.根据权利要求1所述的基于酸性条件的压水堆核电厂首循环启动一回路除氧方法，

其特征在于：所述L5具体包括

51.将与所述三通入口阀前管线疏水阀（1）连接的供氮管线拆除并与入口管线排气阀

二（4）连接；

52.打开所述入口管线排气阀二（4）；

53 .调节供氮管线开度以使所述流出液暂存箱  A、B内微正压保持在0 .01Mpa至

0.02MPa。

7.根据权利要求1所述的基于酸性条件的压水堆核电厂首循环启动一回路除氧方法，

其特征在于：所述L6具体包括

61.一回路冷却剂下泄进入真空脱气塔，在真空脱气塔中完成除气和除氧；

除气除氧水进入流出液暂存箱A、B进行除氧；

流出液暂存箱A、B出来的除氧水经过防空气侵入箱后通过化学容积控制系统的补给泵

A、B重新进入一回路。

8.根据权利要求1所述的基于酸性条件的压水堆核电厂首循环启动一回路除氧方法，

其特征在于：所述L7具体为，主泵启动后，分析一回路的总含气量，当总气体含量≥119cc/

kg，禁止主泵转速超过50%；当总气体含量＞40cc/kg时，重新进行L4；当总气体含量＜40cc/

kg时，表明一回路动态排气完成。

9.根据权利要求1所述的基于酸性条件的压水堆核电厂首循环启动一回路除氧方法，

其特征在于：所述L8具体为

当5ppm<一回路溶解氧浓度≤8ppm时，添加联氨的目标浓度=2*[O2]+（2-4）ppm；

当2ppm<一回路溶解氧浓度≤5ppm时，添加联氨的目标浓度=3*[O2]；

当0.1ppm<一回路溶解氧浓度≤2ppm时，添加联氨的目标浓度=[O2]+（2-4）ppm；

其中[O2]为一回路溶解氧含量。

10.根据权利要求1所述的基于酸性条件的压水堆核电厂首循环启动一回路除氧方法，

其特征在于：所述L10具体为在联氨加入到一回路20分钟后使用快速显色剂进行显色判断。
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基于酸性条件的压水堆核电厂首循环启动一回路除氧方法

技术领域

[0001] 本发明涉及冷却剂除氧技术领域，具体为一种基于酸性条件的压水堆核电厂首循

环启动一回路除氧方法。

背景技术

[0002] 压水堆电站一回路冷却剂中存在溶解氧，溶解氧在高温条件下会导致系统设备均

匀腐蚀，增加金属材料SCC(应力腐蚀开裂)的敏感性，缩短设备的使用寿命。且腐蚀产物在

一回路辐照条件下会生成活化产物，增加大修期间人员的辐照剂量。因此,一回路升温至

121℃之前，要求溶解氧的含量小于100ppb。

[0003] 现有的压水堆电站一回路的除氧方式有物理预除氧法、物理除氧法和化学除氧

法。预除氧是指一回路抽真空、静动排气等操作除氧。物理除氧方法主要两种，一种为容控

箱氮气吹扫方式：一回路下泄流至容控箱，通过容控箱上部进行氮气吹扫，利用亨利定律去

除溶液中的溶解氧；另一种为采用除氧水上充下泄稀释方式：通过采用除氧除盐水对一回

路冷却剂上充下泄，不断稀释冷却剂中的氧浓度，达到一回路除氧目的。目前压水堆电站在

启动阶段广泛使用的化学除氧方式为：使用一定浓度的联氨和溶解氧发生反应，达到除氧

的目的。化学除氧时，根据机组的化学控制策略不同，可以分为酸性条件除氧和碱性条件除

氧。对于升温至约80℃时，即可添加氢氧化锂的机组，联氨和溶解氧的反应在碱性条件下进

行，即为碱性除氧。对于在余热排出系统退出后，才能添加氢氧化锂的机组，联氨和溶解氧

在酸性条件下反应，即为酸性除氧。

[0004] AP1000机组设计上没有容控箱，无法像传统电站一样使用容控箱的氮气吹扫来减

少一回路的溶解氧；另外，部分核电的化学控制策略要求在酸性条件下除氧。根据公开资料

显示，酸性条件联胺和溶解氧的反应速度小于碱性条件下的反应速度。在一回路首循环启

动升温的除氧过程中，没有辐照条件，极大的制约了化学除氧速度，并严重影响机组启动的

关键路径。因此急需一种新的除氧工艺来加快除氧速度。

发明内容

[0005] 本发明针对现有技术存在的问题，提出了一种基于酸性条件的压水堆核电厂一回

路除氧方法，改善和量化了化学除氧工艺，大幅度提升了除氧速度，减少了占用的关键路径

时间，缓解了没有容积控制箱及酸性条件的除氧困难。

[0006] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：基于酸性条件的压水堆核电厂首循

环启动一回路除氧方法，包括

L1流出液暂存箱氮气吹扫；

L2一回路冷却剂系统抽真空；

L3一回路充水；

L4一回路动态排气；

L5建立流出液暂存箱氮气覆盖；
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L6建立真空脱气塔与流出液暂存箱脱气循环；

L7启动主泵总气体含量测量；

L8  计算联氨的添加量；

L9通过稳压器主喷淋的方式添加联氨；

L10逆止阀泄漏判断以确认联氨是否已经加入并混匀，是，则关闭稳压器喷淋并进入

L11；否，则返回L9；

L11稳压器使用电加热器最大速度升温至110℃，当稳压器溶解氧小于100ppb时，稳压

器开始建立汽腔；同时一回路使用主泵升温至110℃，当一回路溶解氧小于100ppb时，稳压

器汽腔建立完成，否则，返回L9；

L12除氧完成。

[0007] 作为优选，所述L1具体包括

11.将流出液暂存箱A、B的溢流口封堵；

12.在流出液暂存箱A、B与VAS排气管线的接口法兰处安装盲板；

13.对流出液暂存箱A、B安装入口管线排气阀3，并对所述入口管线排气阀3安装临时压

力表；

14.对流出液暂存箱A、B安装入口管线疏水阀2，并将所述入口管线疏水阀2与VAS排气

管线连接；

15.对流出液暂存箱A、B安装三通入口阀前管线疏水阀1，并将所述三通入口阀前管线

疏水阀1与供氮管线连接；

16.将入口管线排气阀3打开；将入口管线疏水阀2打开；

17.打开三通入口阀前管线疏水阀1以对所述流出液暂存箱A、B上部空气进行吹扫；

18.吹扫n个小时，且当所述入口管线疏水阀2的出口氧气浓度小于a%时关闭所述入口

管线疏水阀2；

19.关闭所述三通入口阀前管线疏水阀1。

[0008] 作为优选，所述L2具体包括

21.将主泵定子腔抽真空；

22.将真空系统与稳压器顶部的排气管线连接，启动真空系统以将一回路冷却剂系统

中的空气排至安全壳净化系统；且抽真空后，一回路冷却剂系统的绝对压力小于20kpa。

[0009] 作为优选，所述L3具体将一回路充水至稳压器窄量程液位的96%，然后对压力容器

顶盖管线、辅助喷淋管线、稳压器排气管线进行排气。

[0010] 作为优选，所述L4具体为顺序点动四台反应堆冷却剂泵，并提高主泵的转速至50%

以排出蒸汽发生器传热管内的气体，主泵在50%转速平台运行30秒停止，蒸汽发生器传热管

大部分气体排出到反应堆压力容器上封头，RCS降压后，溶解气体逸出到反应堆压力容器上

封头和稳压器，最后通过ADS排气阀将气体排出。

[0011] 作为优选，所述L5具体包括

51.将与所述三通入口阀前管线疏水阀1连接的供氮管线拆除并与入口管线排气阀二4

连接；

52.打开所述入口管线排气阀二4；

53 .调节供氮管线开度以使所述流出液暂存箱  A、B内微正压保持在0 .01Mpa至
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0.02MPa。

[0012] 作为优选，所述L6具体包括

61.一回路冷却剂下泄进入真空脱气塔，在真空脱气塔中完成除气和除氧；

62. 除气除氧水进入流出液暂存箱A、B进行除氧；

63.  流出液暂存箱A、B出来的除氧水经过防空气侵入箱后通过化学容积控制系统的补

给泵A、B重新进入一回路。

[0013] 作为优选，所述L7具体为，主泵启动后，分析一回路的总含气量，当总气体含量≥

119cc/kg，禁止主泵转速超过50%；当总气体含量＞40cc/kg时，重新进行L4；当总气体含量

＜40cc/kg时，表明一回路动态排气完成。

[0014] 作为优选，所述L8具体为

当5ppm<一回路溶解氧浓度≤8ppm时，添加联氨的目标浓度=2*[O2]+（2-4）ppm；

当2ppm<一回路溶解氧浓度≤5ppm时，添加联氨的目标浓度=3*[O2]；

当0.1ppm<一回路溶解氧浓度≤2ppm时，添加联氨的目标浓度=[O2]+（2-4）ppm；

其中[O2]为一回路溶解氧含量。

[0015] 作为优选，所述L10具体为在联氨加入到一回路20分钟后使用快速显色剂进行显

色判断。

[0016] 有益效果

本申请在没有容积控制箱及酸性条件的前提下，通过结合改进的物理除氧技术和化学

除氧工艺，大幅度提升了除氧速度，减少了占用的关键路径时间，缓解了没有容积控制箱及

酸性条件的除氧困难；本申请通过确定联氨添加量、加药温度、反应温度、化学药品添加方

式和快速检测方法来改进化学除氧工艺，有效提高了一回路冷却剂的化学除氧效果，缩短

了一回路的除氧时间，实现了减少除氧关键路径的目的；本申请的物理除氧技术采用真空

脱气原理，将真空脱气塔除气和流出液暂存箱不间断循环组合，该方式能够有效降低一回

路的溶解氧，不占用关键路径，不引入药剂，没有异物风险，且初始氧浓度低，大大减少了除

氧时间。

附图说明

[0017] 图1为本申请脱气塔循环除氧示意图；

图2为本申请流出液暂存箱氮气吹扫示意图；

图3为本申请流出液暂存箱氮气覆盖示意图；

图4为本申请除氧速度和联氨浓度的关系示意图。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图并通过具体实施方式来进一步说明本发明的技术方案。

[0019] 实施例一

一种基于酸性条件的压水堆核电厂首循环启动一回路除氧方法，包括

L1流出液暂存箱氮气吹扫。如图2所示，具体包括11.将流出液暂存箱A、B的溢流口封

堵。12.在流出液暂存箱A、B与VAS排气管线的接口法兰处安装盲板。在上充下泄的过程中流

出液暂存箱A、B会吸收空气中的氧，导致溶解氧升高，无法达到除氧的目的，因此需要对流
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出液暂存箱在不影响设备功能的基础上进行密封。13.对流出液暂存箱A、B安装入口管线排

气阀3，并对所述入口管线排气阀3安装临时压力表。14.对流出液暂存箱A、B安装入口管线

疏水阀2，并将所述入口管线疏水阀2与VAS排气管线连接。15.对流出液暂存箱A、B安装三通

入口阀前管线疏水阀1，并将所述三通入口阀前管线疏水阀1与供氮管线连接。16.将入口管

线排气阀3打开，将入口管线疏水阀2打开。17.打开三通入口阀前管线疏水阀1以对所述流

出液暂存箱A、B上部空气进行吹扫。18.吹扫至少两个小时，且当所述入口管线疏水阀2的出

口氧气浓度小于2%时关闭所述入口管线疏水阀2。19.关闭所述三通入口阀前管线疏水阀1。

最后，使用肥皂泡检查供氮管线以及流出液暂存箱A、B相关法兰无氮气泄漏。

[0020] L2一回路冷却剂系统抽真空。真空注入系统连接到稳压器顶部的排气管线，真空

系统启动并将反应堆冷却剂系统中的空气排至安全壳净化系统，需注意的是主泵定子腔在

主泵启动前也要抽真空，并且操作要先于一回路抽真空或者与一回路抽真空同时进行，当

主泵定子腔压力高于一回路压力6.9kpa以上时，主泵可能损坏，因此不能超过该限值。

[0021] 抽真空后，一回路冷却剂系统绝对压力小于20kpa。假设在一路充水时存在V体积

的气相空间，可以使一回路的溶解氧升高C0ppm，根据经验C0=5-10ppm。当以抽真空的方式

充水时，绝对压力是表征一回路残余气体含量的指标，在<20kPa绝对压力下充水，可以减少

80%的残余溶解氧，溶解氧的升高值仅＜0.2C0ppm，根据经验该值仅有1-2ppm。因此采用抽

真空启动的方式可以有效的降低一回路初始溶解氧。

[0022] L3一回路充水。使用运行程序将一回路充水至稳压器窄量程液位的96%，然后对压

力容器顶盖管线、辅助喷淋管线、稳压器排气管线进行排气。

[0023] L4一回路动态排气。顺序点动4台反应堆冷却剂泵，之后提高主泵的转速至50%，排

出蒸汽发生器传热管内的气体。主泵在50%转速平台最多运行30s后停止，蒸汽发生器传热

管大部分气体排出到反应堆压力容器上封头，RCS（反应堆冷却剂系统）降压后，溶解气体逸

出到反应堆压力容器上封头和稳压器，最后通过ADS排气阀（自动排气阀）将气体排出。

[0024] L5建立流出液暂存箱氮气覆盖。如图3所示，具体包括51.将与所述三通入口阀前

管线疏水阀1连接的供氮管线拆除并与入口管线排气阀二4连接。52.打开所述入口管线排

气阀二4。53.调节供氮管线开度以使所述流出液暂存箱  A、B内微正压保持在0.01Mpa至

0.02MPa。最后，使用肥皂泡检查供氮管线以及流出液暂存箱A、B相关法兰无氮气泄漏。另

外，还需要对流出液暂存箱A、B进行定期巡检，确认无氮气泄漏，流出液暂存箱  A、B压力正

常，保持在0.01Mpa至0.02MPa之间。

[0025] L6建立真空脱气塔与流出液暂存箱脱气循环。如图1所示，具体包括61.一回路冷

却剂下泄进入真空脱气塔，在真空脱气塔中完成除气和除氧。62. 除气除氧水进入流出液

暂存箱A、B进行除氧。63.  流出液暂存箱A、B出来的除氧水经过防空气侵入箱后通过化学容

积控制系统的补给泵A、B重新进入一回路。除氧速度和脱气循环流量有关，执行过程中真空

脱气塔的脱气循环流量应大于14m³/h。

[0026] 脱气塔的除氧原理为真空除气，通过抽真空的方式，维持脱气塔一定的真空度，当

流出液呈雾状进入脱气塔顶部时，经过充分混合后扩大液体表面暴露在脱气塔内气相空

间，并分为小股水流沿壁面流下。根据亨利定律，不凝气体在真空下分压降低，使液体中的

不凝气体不断释放至气相中，不凝气体通过真空接口排出。由亨利定律可知，除气效果和真

空度有关，真空度越高，除气效果也越好。但是因为气相空间中氧气始终存在分压，因此不
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会将液体中的溶解氧全部去除。而真空脱气塔与流出液暂存箱配合使用后，能够得到高效

的除氧效果。

[0027] L7启动主泵总气体含量测量。主泵启动后，分析一回路的总含气量，如果总气体含

量≥119cc/kg，禁止主泵转速超过50%。一般情况下，如果总气体含量＜40cc/kg，则说明一

回路的排气效果较好。若结果显示总气体含量＞40cc/kg，应考虑是否再次执行排气。

[0028] L8  计算联氨的添加量。当5ppm<一回路溶解氧浓度≤8ppm时，添加联氨的目标浓

度=2*[O2]+（2-4）ppm；当2ppm<一回路溶解氧浓度≤5ppm时，添加联氨的目标浓度=3*[O2]；

当0.1ppm<一回路溶解氧浓度≤2ppm时，添加联氨的目标浓度=[O2]+（2-4）ppm；其中[O2]为

一回路溶解氧含量。

[0029] 对于联氨添加量的确定，化学除氧速度和溶液中的联氨及溶解氧浓度积成正比。

当联氨浓度过剩量增加时，可以加快除氧速度。

[0030] 其中， 为反应速度,mmol/(L·s)，A为反应速度常数， 为联氨的浓

度,mmol/L， 为氧气的浓度,mmol/L。理论上，联氨和溶解氧的相对分子质量都是32g/

mol，联氨和氧反应的化学计量比应该是1：1,但实际上，联氨的消耗量比溶解氧多，原因是：

a) 热试期间使用催化除氧单元出口水源上充下泄，导致联氨被稀释；

b)  一回路中存在汽腔聚集溶解氧。例如在计算联氨的添加时，会计算气相中的氧气含

量，一般会增加1-2ppm 的联氨含量。

[0031] 本申请在经过大量试验后获得了实际反应的联氨消耗量与初始溶解氧浓度的关

系为，联氨反应量大致为初始溶解氧浓度2.1倍。

[0032] 随着反应的进行，溶解氧降低至较低水平时，除氧速度变慢，联氨和溶解氧的比值

却不断增大，如图4所示，a)在溶解氧浓度在2-6ppm时，按照3倍溶解氧浓度添加联氨，可以

维持整个除氧过程较高的反应速度；b)当溶解氧浓度接近600ppb时，残余联氨浓度为4ppm

左右。联氨浓度是溶解氧的  7倍。但是此时，反应速度也仅有200ppb/小时。因此当溶解氧含

量较低时，联氨的添加量不限于联氨和溶解氧的倍数，而应以残余3-4ppm联氨，计算加药

量。

[0033] 结合大量实验数据，确定联氨添加量为，当5ppm<溶解氧浓度≤8ppm时，添加联氨

的目标浓度=2[O2]+（2-4）ppm；当2ppm<溶解氧浓度≤5ppm时，添加联氨的目标浓度=3[O2]；

当0.1ppm<溶解氧浓度≤2ppm，添加联氨的目标浓度=  [O2]+（2-4）ppm残余；其中，[O2]为一

回路溶解氧含量。

[0034] L9通过稳压器主喷淋的方式添加联氨。稳压器采用主喷淋添加的方式进行联氨添

加。

[0035] 现有技术大都采用辅助喷淋添加方式：通过CVS （化学容积控制系统）辅助喷淋管

线，将联氨溶液加入到稳压器中。该方式的优点是可以调节稳压器中的联氨浓度，保持较高

的联氨浓度加快稳压器的除氧速度，以尽早建立汽腔。但是该方式具有明显的缺点：辅助喷

淋流量低添加药品速度慢，联氨全部加入到稳压器需要约2小时；通过辅助喷淋加药时，需
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调节主泵转速至50%，系统操作风险大，工作流程复杂，升温速度明显偏慢。因此，本申请采

用主喷淋添加的方式进行联氨添加，具体为通过上充管线将联氨加入到一回路中，在一回

路主泵快速混匀后，通过主喷淋进入稳压器中。该方式的优点为主喷淋流量大，联氨在稳压

器中混合速度快，仅需约半小时；主泵转速不需要调低，升温速度快。但这种方式无法调节

稳压器的联氨浓度，无法保持较高的联氨浓度加快稳压器的除氧速度以尽早建立汽腔。本

申请在采用主喷淋添加方式的基础上结合本申请其他步骤的改进来克服主喷淋添加方式

的不足，从而使本申请一回路化学除氧方法的除氧效果得到整体提高。

[0036] L10逆止阀泄漏判断以确认联氨是否已经加入并混匀。在联氨加入到一回路20分

钟后使用快速显色剂对联氨进行快速检测。联氨添加过程中，因净化回流管线止回阀和流

出液至CVS补水泵入口止回阀有可能发生泄漏，导致联氨没有加入到系统中，严重影响关键

路径。因此在添加联氨后，应快速判断药品是否已正常加入。传统的核岛取样、热区外送、实

验室分析测量等，最快需约2小时出结果，才能判断止回阀是否故障、药品是否已加入到系

统。本申请采用联氨的快速检测方法，在联氨加入后约20分钟，使用快速显色剂进行显色判

断，可以缩短关键路径。当一回路和稳压器的联氨浓度被快速检测表明药剂已经加入系统

中，且浓度基本一致（显色后颜色基本一致）后，通知主控停止加药，关闭稳压器喷淋，最大

化稳压器升温速度，直至升温至110℃。

[0037] L11稳压器使用电加热器最大速度升温至110℃，当稳压器溶解氧小于100ppb时，

稳压器开始建立汽腔；同时一回路使用主泵升温至110℃，当一回路溶解氧小于100ppb时，

稳压器汽腔建立完成，否则，返回L9。确认联氨加入到一回路和稳压器中后，关闭稳压器喷

淋阀，最大化稳压器升温速度至目标反应温度110℃平台，同时一回路也尽可能快的升温至

110℃。目的是最大化稳压器除氧速度，以利于尽早建立汽腔（关键路径）。在稳压器除氧和

建立汽腔的同时，最大化一回路除氧速度，降低其成为关键路径的风险。

[0038] 对于除氧温度的确定，在2号机组热试除氧过程中，当温度在80-100℃时，除氧速

度355ppb/h；温度升高至110℃时，除氧速度是561ppb/h。在除氧后期，因为溶解氧已经降低

至很低水平，反应动力减少，导致除氧速度又重新变慢。  因此联氨和溶解氧的反应温度平

台应维持在110-120℃之间，最大化除氧速度。

[0039] L12除氧完成。除氧合格后，持续监督一回路的溶解氧浓度，直至氢气浓度建立。投

运除盐床前，应使用除氧水冲洗树脂，避免向一回路引入含氧水。热试期间，应维持补给水

催化除氧单元可用，随时具备向一回路中补充除盐水的能力。首次启动期间，应维持流出液

暂存箱的氮气覆盖，直至氢气浓度满足要求。

[0040] 上面所述的实施例仅是对本发明的优选实施方式进行描述，并非对本发明的构思

和范围进行限定。在不脱离本发明设计构思的前提下，本领域普通人员对本发明的技术方

案做出的各种变型和改进，均应落入到本发明的保护范围，本发明请求保护的技术内容，已

经全部记载在权利要求书中。
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图 1
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图 4
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