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一、高温气冷堆示范工程简介

国家科技重大专项



一、高温气冷堆示范工程简介 主要技术特点

非能动余热排出

不会发生堆芯熔化

不会发生大规模放射性物质释放

技术上不需要采取厂外应急措施

全陶瓷包覆燃料颗粒

氦气冷却剂负反应性温度系数

固有安全性



设计参数 系统设计

核岛设备共
15000余台套件

常规岛设备共
12000余台套件

工程首次使用
2200余台套

创新型设备
660余台套

47个 31个核 岛 常规岛

93.4%

设备国产化率

项目 参数

热功率 2*250MWt

电功率 211MWe

堆芯直径 3m

堆芯高度 11m

氦气压力 7MPa

堆芯出口温度 750℃

堆芯进口温度 250℃

主蒸汽温度 500-570℃

主蒸汽压力 11-14.3MPa

一、高温气冷堆示范工程简介 机组概况
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2008年2月

重大专项实施
方案获国务院
批准

获颁建造许可证

2012年12月
2020年9月12日

2020年11月

完成双堆冷试

获颁运行许可
证，启动装料

2021年8月

2021年3月

完成双堆热试

2021年12月20日 投产商运

建造许可证 核材料许可证 操纵员执照 运行许可证

一、高温气冷堆示范工程简介 建设历程

2021年9月

首次临界完成

2020年4月

三壳组对完成

首次并网



高温气冷堆示范工程
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二、高温气冷堆示范工程调试经验 项目管理模式



二、高温气冷堆示范工程调试经验 调试组织模式

调试模式

业主自主调试

清华提供技术支持

西安热工院调试

业主深度参与

根据高温堆示范工程“产学研用”的项目特点，石岛湾公司发挥主导作用，成立以业主为主导

的联合调试队，全面负责调试管理、安全保障、质量控制、技术支持及后勤保卫等调试活动，统

筹公司调试生产人力和技术的配置。

同时，充分发挥清华核研院、西安热工院等设计单位、专业院所的技术优势，组建了一只职

责清晰、素质全面的专业调试队伍。

业主负责调试的总体组织和管理

高温气冷堆示范工程

核岛
自主调试

常规岛
委托调试



二、高温气冷堆示范工程调试经验 调试监理

调试监理

提升工程建设质量

打造调试精品工程

调试监理

为确保示范工程调试安全、质量可控在控，石岛湾公司在联合调试队内部建立了完

善的调试安全和质量控制的管理体系和网络。

同时，建立示范工程调试监理制度，委托第三方对示范工程调试过程安全、质量开

展独立监督，有效保障和提升了示范工程调试安全质量。

安全监督 质量监督



二、高温气冷堆示范工程调试经验 工程冷试

向一回路充入干燥压缩空气至9.0MPa（≥ 1.1倍设计压力），检验一

回路压力边界强度和密封性，并利用压力试验窗口开展一回路调压等冷

态功能试验。

9MPa

520m³

空气+氦气

≥18℃

⚫试验体积大，压力高，工

期长，气压试验风险高

⚫无持续可用一回路热源

⚫一回路密封要求高

⚫密封面多，气体分子小，

密封难度大

冷试技术特点

冷试概述



二、高温气冷堆示范工程调试经验 工程冷试

经验反馈

增加大功率空压机作为一回路升

压主气源，将正式隔膜压缩机作为备

用气源。

研究并制定针对高温堆超大压力容器的氦质谱法检

漏方案，提前排查并消除一回路压力边界范围内漏点。

1 低压保压查漏

2 低压氦检查漏

3 高压环境氦气本底监测

检查并处理2#堆泄漏超标部位12处，1#堆泄漏超

标部位17处，1、2#堆泄露率试验结果（要求≤1‰）分

别为0.128‰和0.158‰。

21

升压速率提升一倍，升压时间缩

短一半；

冗余配置升压手段，提高了设备

故障应对能力。



二、高温气冷堆示范工程调试经验 工程冷试

经验反馈

3

02

04

01

03

低压阶段启动主氦风机预热 提高一回路进气温度

提高环境压力容器环境温度 严格控制降压速率

低压阶段启动主氦风机将一回路加热

至约45℃（避免温度过高水分析出）

室外供气管路上敷设伴热带并加装保

温，提高供气温度

布置大型热风机向压力容器舱室内持

续输送热风，维持环境温度约40℃

严格控制降压速率，允许陶瓷堆内构

件蓄热充分释放

根据一回路压力容器脆性转变温度要求，冷试期间压力容器温度不得低于18℃；通过采取充分的温

度保障措施，一回路温度始终保持35℃以上。



二、高温气冷堆示范工程调试经验 工程热试

热试概述

将一回路气氛置换为氦气，通过主氦风机对一回路进行加热，最终将一

回路升温升压至7MPa.a、250℃。

7.0MPa

氦气

250℃

在氦气气氛下对堆内陶瓷构件和预装石墨球进行初步除湿

模拟核电厂实际运行工况，验证系统和设备的热态功能



二、高温气冷堆示范工程调试经验 工程热试

经验反馈

1
高温气冷堆反应堆内安装有大量的陶瓷堆内构件，并在装料前预装约24.5

万个石墨球，反应堆装料前需要初步去除这些材料吸附的大量水分。

一回路冷凝除湿及吸附除湿阶段湿度变化

真空泵出口湿度变化趋势01
STEP

02
STEP

03
STEP

气氛切换时一回路抽真空除湿

抽真空除湿

冷凝除湿

吸附除湿

利用氦净化正常净化列分子筛床吸附除湿

利用氦净化事故冷却除湿列的水氦冷却器、

汽水分离器进行加热冷凝分离除湿



二、高温气冷堆示范工程调试经验 工程热试

经验反馈

2
反应堆首次加热过程中，堆内的材料水分被加热析出，可能在一回路冷

端凝结，对金属材料或电气部件造成损害。

动态监测
实时监测一回路湿度，并与一回
路边界最低温度比对

冷端电加热
在控制棒、吸收球、燃料装卸等
一回路冷端安装电加热装置及温
度测量点

01

02

03

物理吸附
主氦风机电机腔内增加分子筛



二、高温气冷堆示范工程调试经验 役前检查

役前检查概述

对核安全级部件及其支撑

件开展役前检查，主要包括三

大壳和九个核级工艺系统（燃

料装卸系统、一回路压力卸放

系统等），为在役检查建立可

供比较的基准点

⚫主设备焊缝尺寸大、数

量多

⚫反应堆压力容器不开盖

⚫热气导管管嘴与RPV筒

体连接焊缝为大尺寸马

鞍型焊缝

⚫螺旋盘管式蒸汽发生器

役检技术特点

总高度
24.9m

内径：5.7m

主法兰外径
6.4m

总重量
640t



二、高温气冷堆示范工程调试经验 役前检查

研发高温堆专用役检自动设备

压力容器壳体焊缝外壁检查

蒸汽发生器传热管氦检漏

主螺栓在位检查

热气导管壳体管嘴法兰马鞍型焊缝检查

反应堆压力容器底封头焊缝检查

1
2
3
4
5

克服了机械设备受限空间安

装及定位、马鞍形焊缝交贯

面探头贴合、传热管结构复

杂及空间狭小等难题，并首

次实现成功应用。



二、高温气冷堆示范工程调试经验 二回路化学清洗

经技术研究，高温堆二回路水汽系统采用化学清洗方

法进行清洁。根据系统管道材质和运行参数的不同分两阶

段进行：

第一阶段：低温碱洗，范围主要是凝结水系统；

第二阶段：高温酸碱洗，范围主要是主给水系统、

主蒸汽系统及启停堆系统。

高温堆主蒸汽管道因主蒸汽

参数高、管径小、两堆带一机、

直流式蒸汽发生器等特点，无法

通过压空吹扫、人工擦拭等常规

的清洁方式进行。

16.5MPa、205℃，材质为P22

主蒸汽系统

主给水系统

13.9MPa、571℃，材质为P91

二回路化学清洗概述



二、高温气冷堆示范工程调试经验 二回路化学清洗

解决难题

效果良好

节能环保

解决了高温堆二回路主蒸汽管道清洁难题，开创

核电二回路化学清洗的先例，积累了成熟经验

化学清洗后管道腐蚀量和残垢量远低于国标要求，

机组运行期间水质优良

缩短冲洗时间，节省冲洗用水，避免了带核冲洗

废水处理难题



二、高温气冷堆示范工程调试经验 汽轮机非核冲转

汽轮机非核冲转概述

首创性提出“小加热系统”推动“大常规岛”

的非核冲转方案，并开发出了“辅助电锅

炉+启动过热器+三联控”的控制策略

高温堆非核冲转策略

⚫汽轮机为过热蒸汽机型

⚫直流式蒸汽发生器持续产

生过热蒸汽需要大量热量

⚫项目无其他过热蒸汽汽源

高温堆非核冲转特点



二、高温气冷堆示范工程调试经验 汽轮机非核冲转

01

03

02

04

全面验证
消除缺陷

提前冲洗 成果创新

开发非核冲转新方式，完成汽轮机非

核蒸汽冲转，全面考验了常规岛联合

运行能力

发现和消除1#瓦温高等100余项系统和设

备缺陷，为首次冲转并网扫清了障碍

提前开展二回路高温冲洗，进一步保

证系统清洁度

创立高温堆非核冲转的先例，申请发明

及实用新型专利14 项

高温气冷堆示范工程
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