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百万千瓦级核电厂消防稳压装置研究
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摘要：通过分析国内已建核电厂消防稳压装置存在的问题，研究和改进了百万千瓦级核电厂消防稳压装置的工艺控制
流程、设备选型、气压储水罐计算等，有效解决了百万千万级核电厂初期消防储水量大的技术难题，降低了工程成
本，增加了系统安全性，能够适用于安全可靠性要求非常严格的百万千万级核电厂消防系统。
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　 　 核电厂由于其特殊性，一旦发生火灾，会引起
消防部门和公众的巨大重视，直接和间接损失都很
大，还会危及社会安全和稳定，因此核电厂消防时
一方面要有效扑灭明火，另一方面要绝对防止核辐
射泄漏，同时贯彻“预防为主，防消结合”的消防方
针以及“纵深防御”的安全理念［１］。

根据新版《消防给水及消火栓系统技术规范》
（ＧＢ ５０９７４—２０１４）民用建筑稳压装置采用高位消防
水箱，其设置位置高于其所服务的水灭火设施，且
最低有效水位应满足水灭火设施最不利点处的静水
压力［２］；国内百万千瓦级火电厂消防给水系统为临
时高压消防系统，在电厂内设置高位消防水箱困
难，所采用的消防稳压装置通常按国标建筑图集中
的民用建筑消防稳压装置选用。而核电厂消防稳压

装置的安全设计要求高于相同机组容量的火电厂，
因此无法参照现行的国家和行业标准设计，我国前
期已建成的核电厂消防气压稳压给水系统为国外公
司设计，设备全套进口，经过二十多年的消防技术
发展，原系统已无法满足现行的国际核安全导则和
我国消防标准，需要大幅提高系统安全性，另外也
不符合我国核电厂自主化设计、提高设备国产化率
的总体要求。
１　 核电厂消防系统组成

核电厂消防系统由消防用水水源、消防灭火系
统、消防水生产系统、消防水稳压系统、消防水分
配系统组成［３］。消防水生产系统主要包括消防水池
和消防泵房，每两台机组设置１座消防水泵房，共
配置４台消防主泵，通过消防主泵为厂区提供１ ２
ＭＰａ运行压力的消防用水，工作压力核岛为１ ２
ＭＰａ，常规岛为１ ２ ＭＰａ，ＢＯＰ为０ ８ ＭＰａ。消防
水稳压系统的作用是维持核岛、常规岛以及ＢＯＰ
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厂房内零米层处消防管网的压力，并向厂区消防管
网提供火灾初期６０ ｓ的用水量，本文重点对消防水
稳压系统进行了研究。
２　 国内已建核电厂消防稳压装置存在问题

国内已建核电站在汽机房设置了一套消防稳压
装置为消防管网稳压，其在运行维护中主要存在以
下问题：
１）在机组大修过程中，需要长时间运行消防主

泵以维持系统压力，降低了设备寿命，同时因消防
主泵为核安全级设备，厂用电耗和系统风险增加。
２）已建核电厂常规岛最大消防用水量仅考虑了

汽机房室内、外手动消防用水量，不能满足现行
《建筑设计防火规范》（ＧＢ ５００１６—２０１４）对于高层
工业厂房消防用水量的要求，新建１ ０００ ＭＷｅ级核
电厂消防用水量远大于已建核电厂。
３）法国ＲＣＣ －Ｉ ９７版《压水堆核电厂防火设计

和建造规则》提出设置带加压淡水水箱的高压消防
系统，在正常运行情况下，消防配水管网始终保持
高压状态，可扑灭火灾，而无需等待消防泵启动。
考虑到核电厂厂区内最高建筑物为核岛的安全壳，
如满足核岛安全系统和全厂消防灭火要求，需要在
安全壳顶部设置高位水箱，ＡＰ１０００机组非能动的
消防供水系统水源来自安全相关的非能动安全壳冷
却水箱，该水箱位于安全壳顶部，地震后向安全停
堆设备区域的２个消火栓供水，寒冷地区的室外水
箱需防冻，且核岛非能动系统使用后恢复程序较为
复杂，不宜作为稳压装置的水源。
３　 核电厂消防稳压装置研究
３ １　 消防稳压装置工艺流程图

核电厂消防稳压装置工艺流程图见图１。
３ ２　 稳压泵参数确定

稳压泵的设计额定流量不应小于消防给水系统管
网的正常泄漏量或系统自动启动的流量，且不宜小于
１ Ｌ／ ｓ；稳压泵设计额定压力宜为消防主泵搅动压力加
０ ０２ ～０ ０７ ＭＰａ。故确定：流量Ｑ ＝１ ５ Ｌ／ ｓ；额定扬
程，Ｈ ＝１２６ ｍ；泵吸水方式，自灌式。
３ ３　 空压机参数确定

空压机的出口额定压力应按消防给水系统稳压压
力确定，连续运行时间不宜超过８ ｈ。故确定：流量Ｑ
＝３ ８８ Ｌ／ ｓ；出口额定压力，Ｈ ＝１３ Ｂａｒ（ａｂｓ）。

图１　 消防稳压给水系统工艺流程图
Ｆｉｇ １　 Ｆｉｒｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ａｎｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ Ｗａｔｅｒ

Ｓｕｐｐｌｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｄｉａｇｒａｍ

３ ４　 气压储水罐总容积计算
筒节高度：ｈｔ ＝ｈ －２ ｈｆ，单位为ｍ。
筒节容积：Ｖｔ ＝（ｈｔ ×π ×Ｄ２ｉ）／ ４，单位为ｍ３。
总容积：Ｖ ＝２Ｖｆ ＋ Ｖｔ，单位为ｍ３。
其中：ｈ为筒体高度，ｈｆ为封头高度，Ｖｆ为封

头容积，Ｄｉ为筒节内径。
３ ５　 气压储水罐消防供水压力下限确定及有效水

容积计算
３ ５ １　 主要参数

消防主泵启动压力Ｐ１，根据消防主泵启动台数
确定，第１台泵启动压力为１ ２２ ＭＰａ，第２台泵启
动压力为１ １４５ ＭＰａ，第３台、第４台泵启动压力
为１ １ ＭＰａ。

消防供水压力下限Ｐ２，按满足常规岛保护区最
不利点压力考虑，并通过配水管网水力计算确定，，

最低消防工作压力Ｐ３，按１ ２５ ＭＰａ，
最高消防工作压力Ｐ４，按１ ２７５ ＭＰａ，消防供水压

力下限Ｐ２，按满足常规岛保护区最不利点压力计算。
最大消防用水量Ｑｘ，按满足常规岛最大消防

用水量考虑，单位为Ｌ ／ ｓ。
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供水时间ｔ，满足初期灭火时间６０ ｓ。
则最小消防储水容积Ｖ消＝Ｑｘ × ｔ，单位为ｍ３。

３ ５ ２　 有效水容积计算
校核有效水容积Ｖｘ ＝Ｖ水－Ｖｆ≥Ｖ消，单位为ｍ３。
设Ｖ气１为Ｐ３压力时气室容积，根据波义耳马略

律定律：Ｐ２ ×（Ｖ气１ ＋Ｖｘ）＝Ｐ３ ×Ｖ气１，则Ｖ气１ ＝（Ｐ２
×Ｖｘ）／（Ｐ３ －Ｐ２），保护水容积Ｖ０ ＝Ｖ －Ｖｘ －Ｖ气１。
设Ｖ气２为Ｐ４压力时气室容积，根据波义耳马略特

定律：Ｐ３ ×Ｖ气１ ＝Ｐ４ ×Ｖ气２，则Ｖ气２ ＝（Ｐ３ ×Ｖ气１）／ Ｐ４。
气压储水罐计算时涉及到同时确定气压储水罐

规格、有效水容积、消防工作压力等几个参数变
量，因此有一个待定参数的试算过程，首先根据消
防给水系统初期灭火流量预选气压罐容积、规格尺
寸，然后对其他参数计算，校验气压储水罐压力，
以满足消防系统给水压力要求。
４　 消防稳压装置工艺控制
４ １　 稳压泵的控制

稳压泵一用一备、交替运行，当液位低于低液
位（Ｌ１）时，１号稳压泵工作；若液位高于Ｌ１，而低
于高液位（Ｌ２），且压力小于低１压力（Ｓ１）时，稳压
泵也开始工作；当液位达到Ｌ２ 时，稳压泵停止工
作；下次液位再降低至Ｌ１，或液位高于Ｌ１、小于
Ｌ２，且压力小于Ｓ１时，２号稳压泵工作；若运行稳
压泵出现故障，备用泵投入运行，并发出报警信
号。
４ ２　 空气压缩机的控制

空气压缩机一用一备，交替运行。稳压泵补水
时空压机不工作，空压机只在罐内液位正常而压力
又不能满足要求时才工作。当液位高于Ｌ２、压力小
于Ｓ１时，１号空气压缩机工作；当压力高于高压
（Ｓ２）时，空气压缩机停止工作；若再出现液位高于
Ｌ２、压力小于Ｓ１时，２号空气压缩机工作。若运行
空气压缩机工作，压力小于低２压力（Ｓ３）时，备用
空气压缩机开始工作，并发出报警信号，压力达到
Ｓ２时，备用空气压缩机停止运行。若运行稳压泵
出现故障，备用泵投入运行，并发出报警信号。
４ ３　 气压储水罐的控制

气压储水罐１用１备，当工作气压储水罐停运
检修时，手动切换到备用气压罐。
５　 结论

１）消防稳压装置设置在常规岛汽轮机厂房，用

以维持核岛、常规岛厂房内零米层处消防管网的压
力，并向厂区消防管网提供火灾初期６０ ｓ的用水
量。
２）整个厂区消防给水系统十分庞大，管网泄

漏、排水、试验等常需要补水，采用小流量稳压泵
补水可避免消防主泵频繁启动。
３）消防稳压装置由稳压泵向气压储水罐内补充

水，再由气压储水罐向消防管网供水；由空压机向
气压储水罐内补充气。
４）采用非隔膜式气压储水罐，连接水箱的水位

及压力变化能够很好地根据气压储水罐气压变化而
做出相应的控制操作，通过运用简单的原理有效解
决初期消防储水量大的技术难题，降低了制造工艺
难度和成本，提高了设备可用率和国产化率。
５）消防稳压装置中两个稳压给水罐均可独立

运行，总供水量满足核电厂初期消防用水量，其
中任一气压水罐检修时可切换至另一气压水罐运
行，保证在消防稳压给水系统检修期间无需开启
消防主泵进行稳压，极大地提高了系统安全性和
可靠性，有效节约厂用电，设备布置紧凑，施工
便利，用地节省，初期投资较少，定期试验和运
行维护管理十分方便，系统实现无人值守自动监
控和启停。

改进后的消防稳压装置既能满足百万千万级核
电厂严格的的消防要求，又提高了系统安全性和可
靠性，通过自主化设计和制造降低了建造和运行成
本，并已成功应用于多个核电工程，是我国核电技
术引进、消化吸收和创新之路的成功实践。
参考文献：
［１］ 李波，黄艳君 核电站中常规岛消防设计特点［Ｊ］． 机电工

程技术，２００７，３６（１２）：１０３１０４．
ＬＩ Ｂｏ，ＨＵＡＮＧ Ｙａｎｊｕｎ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｉｓｌａｎｄ Ｆｉｒｅ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉ
ｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３６（１２）：１０３１０４．

［２］ 黄晓家，马恒，曾杰，等 消防给水及消火栓系统技术规范
［Ｍ］． 北京，中国计划出版社，２０１４．

［３］ 龙国庆 核电站消防系统设计综述［Ｊ］． 给水排水，２００７，
３３（３）：８８９１．
ＬＯＮＧ Ｇｕｏｑｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｆｉｒｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ

Ｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｗａｔｅｒ ＆Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［Ｊ］． ２００７，３３
（３）：８８９１．

（责任编辑　 黄肇和）

５９　 第４期 解丰波，等：百万千瓦级核电厂消防稳压装置研究




