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摘要：一般核电厂重要厂房的内部布置在原型设计的总体方案中已经标准化，包括常规岛厂房的内部分层和重要设备
的布置。厂房竖向标高指在电厂设计初期确定厂房的底层相对于厂址总平面零米标高的相对高度。核电厂循环水量
大，循环水泵是常规岛侧最大的能耗用户，凝汽器水室标高的变化，对循环水泵的能耗非常敏感。结合工程实践和国
内外对常规岛厂房竖向布置的研究成果，通过整体上下调整常规岛厂房标高以充分利用虹吸可利用高度的布置方法，
需要考虑凝汽器水室底部排水，厂房起吊跨的净空高度，厂房与厂外总平面的交通等问题等，定性地分析了需要考虑
的影响因素，为各新建厂址常规岛厂房竖向标高定位提供参考。
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　 　 对于滨海核电厂，在开展常规岛厂房设计过程
中，为节约循环水泵的运行费用（常规岛侧最大的
厂用电用户），一般考虑降低常规岛厂房内凝汽器
水室顶标高，并降低虹吸井溢流堰上水位高度，达
到降低循环水泵扬程的效果。有两种方式：一种是
在厂坪确定阶段，在满足防洪要求的基础上，降低
厂区地坪高度，从而降低循环水泵扬程；另一种方
式，凝汽器低位布置，考虑运行维护的便利，一般
采用常规岛厂房半地下布置方式，直接将一层或两

层常规岛厂房下移至地坪以下，从而达到降低循环
水泵扬程的目的。目前国内二代改进型（ＣＰＲ １０００
＋）核电厂主要为第一种布置方式，ＥＰＲ、ＡＰ１０００
核电堆型核电厂主要采用第二种方式。本文将重点
讨论第二种方式。

一般地，凝汽器的布置与常规岛厂房底层标高
紧密相关。常规岛运行较经济的底层标高是根据厂
址潮位、当地虹吸可利用高度及凝汽器水室顶标高
等进行推算；而若按厂址地坪标高为厂房底层，由
于滨海核电厂厂址地坪标高是根据滨海核电厂防洪
排涝（考虑可能最大风暴潮增水、１０％超越概率天
文潮位、核电厂寿期内海平面变化和一定的裕
量［１］）、厂区土石方量平衡、循环水取排水设计以
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及厂房基础处理及其工程造价等诸方面的因素来综
合考虑确定，两者之间必然有一定差距。

如果汽机房底层标高设定在厂址地坪标高上，
则将造成海水循环冷却水的提升高度增大，循环水
泵运行费用增加，尤其对于ＥＰＲ堆型核电厂，循环
冷却水量约为二代改进型电厂的１ ４倍［２］。某ＥＰＲ
机组循环水量为９１ ９０ ｍ３ ／ ｓ，按电厂可用率９２％计
算，循环水泵每降低１ ｍ，每年节约电量约为８ ３３
×１０６ ｋＷｈ，按０ ３０元／ ｋＷｈ厂用电价计算，可节
省约２５０万元。结合各受影响因素的费用，可对不
同方案进行净现值计算，从而获得一个合理标
高［３］。

如何在满足防洪安全标高要求的同时，降低循
环水泵扬程，同时，不同方案对初投资、技术要
求、安全要求等方面有哪些影响，哪些方面值得重
点关注等问题，需要进行深入的研究和探讨。
１　 常规岛厂房竖向标高定位应满足的要求
１ １　 充分考虑虹吸可利用高度

常规岛厂房相对厂坪的竖向标高定位对循环水
泵的扬程影响最大。从经济运行的角度考虑，应充
分考虑虹吸可利用高度。

循环水泵的扬程＝循环水泵的几何扬程＋循环
水系统总的水头损失。

循环水泵的几何扬程是设计低水位和虹吸井堰
上水位的差值，而堰上水位是凝汽器水室顶标高扣
除虹吸利用高度确定的。单从循环水泵的经济运行
角度来考虑，凝汽器低位布置最佳的高度是循环水
系统充分利用虹吸可利用高度，循环水泵只提供环
路的沿程损失，此时几何高差Ｈ０２为最小［４］，见图
１。由于潮位变化，现场条件及工程造价等限制，
需要综合考虑，确定一个合理的值。
１ ２　 必须满足常规岛运行维修要求

实际设计中常规岛厂房并不可以无限制地下沉
以实现几何高差为０的情况，必须满足运行维护的
要求。凝汽器水室的底标高应高于多年平均高潮位
以及虹吸井溢流堰的堰上水位，以保证凝汽器发生
故障时，检修工作能够在循环水管存水的情况下排
干水室，不妨碍正常的检修维护［４］。
１ ３　 必须考虑大件设备的吊装和运输

为了降低循环水泵扬程而降低常规岛厂房的凝
汽器所在层标高，将引起厂房内外运输通道的变

图１　 循环水取排水示意图
Ｆｉｇ １　 Ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

化。厂房底层的起吊跨降至厂坪以下（相对标高为
负值），大件起吊空间必须进行优化设计。厂房内
相对标高的零米层作为与厂外的交通层，必须考虑
厂房内、外的设备运输可行性和便利性。
２　 常规岛厂房竖向定位影响因素分析

常规岛厂房的竖向标高定位由于受到厂址安
全、运行经济性以及厂内运行维护及运输等要求的
限制，在确定厂房竖向标高定位时，应分析厂房内
受影响的因素，提出需要注意的地方，通过技经比
较，以便在设计过程中得到综合的考虑，确定合
理、优化的布置方案。主要有以下的因素。
２ １　 厂房标高定位对机械设备的影响
２ １ １　 厂房标高定位对循环水泵的影响

循环水泵扬程由循环水系统几何高度及沿程阻
力损失来决定。一般地，循环水进出水管道管径和
管材相同的情况下，不同的汽机房竖向定位，循环
水系统的沿程阻力变化不大，因此，循环水系统的
几何高度变化是影响循环水泵扬程的主要因素。如
前文所述，当地的虹吸可利用高度为一定值（我国
南方厂址可取Ｈｓ ＝７ ５０ ｍ），降低凝汽器水室顶标
高，可以相应地降低循环水系统的几何高度，如图
１所示，Ｈ０２将随着凝汽器水室顶标高的变化而在一
定范围内变化，最理想的情况是Ｈ０２ ＝０，但将受到
其他因素的影响。
２ １ ２　 厂房标高定位对给水泵／启动给水泵的影响

一般地，核岛厂房的标高定位是确定的，常规
岛厂房根据不同厂址条件确定的布置方案，对二回
路给水系统将有一定的影响。主给水泵和启动给水
泵均布置于常规岛厂房的底层，不同标高定位方
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案，给水系统的管道长度将改变，但由于ＥＰＲ堆型
核电厂给水调节操作站在核岛侧，固定点到给水泵
之间的管道由常规岛侧进行布置和计算。对于泵本
体的设计，由于标高改变，扬程将随着标高和管道
布置而变化，对泵的价格也有相应的影响。
２ １ ３　 厂房标高定位对辅助冷却水泵的影响

ＥＰＲ核电厂常规岛辅助冷却水泵布置在循环水
泵房，系统特性和循环水泵类似，扬程将随着常规
岛厂房标高变化而改变。但由于辅助冷却水泵流量
相对循环水泵小，仅是一个考虑因素，对经济比较
不形成损益影响。
２ １ ４　 其它受影响的设备

因为给水箱和冷凝器之间的相对高度没有改
变，所以厂房标高的变化对凝结水泵没有任何影
响。厂房高度定位对其它泵也没有影响（低压给水
加热泵、常规岛设备冷却水泵、常规岛除盐水分配
泵等），与循环水泵或二回路主给水泵组相比，这
些泵的功率数量级很低。
２ ２　 厂房标高定位对土建结构的影响

相比全地上布置方案，厂房高度定位的下移，
土建结构将受到如下影响：
１）下沉布置后，虽然降低了厂房的整体高度，

但同时增加了基坑土石方开挖量，增加了大面积的
混凝土结构地下室，地下部分混凝土及钢筋用量会
相应增加；在保证循环水泵扬程不变，即运行费用
不增加的情况下提高厂坪标高，能减少工程上石方
量、缩短建设工期，节省项目初投资［５］。
２）常规岛厂房四周± ０ ００ ｍ以下土建结构需

做特殊处理。厂房部分下沉布置后，必须在厂房四
周设置防渗的钢筋混凝土挡土墙作为地下部分厂房
的外墙（侧壁），外墙与连接常规岛廊道的连接处需
设置沉降缝和止水带，穿廊道区域需开孔预留，设
计接口增加，施工比较复杂，容易留下漏水隐患。
３）同样，地下室底板也需考虑防渗处理。底板

及侧壁防渗要求采用较高抗渗等级的防水混凝土。
４）地下室底板及侧壁抗裂。在水压力作用下，

需加大底板及侧壁的厚度、增加配筋量、提高混凝
土的强度等级及需适当添加抗裂外加剂等。
５）由于地下部分面积大、开挖深度深，因此，

地下室的设计和施工均需考虑抗浮问题。
６）地下部分施工时，需在大开挖基坑的四周布

设集水网点进行降水，同时需布设排水盲沟、集水

井等，采取必要的措施，确保地下室可采用干施
工。
７）由于地上部分厂房高度整体降低，对于厂房

的结构计算是有利的，减少风荷载和抗震高度，从
而可以降低构件的配筋。
８）常规岛厂房的整体下沉，循环水取排水廊道

将相应下沉，增加了土石方开挖量。为了确保穿过
汽机房基础地基的大口径循环水管的安全运行，可
以将循环水预制管（ＢＯＮＡ）先安放在局部爆破成形
的基岩槽沟内，然后在循环水管外壁四周浇灌混凝
土，以使其与基岩槽沟形成整体。
２ ３　 电气系统设计及设备选型的影响

常规岛竖向标高定位布置方案对电气系统设计
及设备选型的影响很小，但因发电机出口母线是在
厂房外长度加长，主变区域将有所扩大，从而会影
响总图管道及相关布置。同时，封闭母线的弯头增
加对投资增加比较明显。
２ ４　 厂房布置和厂区总平面图受到的影响

对于常规岛厂房内部各层的布置，由于格局在
概念设计时已经标准化，各层的设备和管道的大致
布置方案不会因为底层标高的变化而有大的改变。
根据实际厂址，采用凝汽器下沉式布置后，厂房内
的布置主要需要考虑大件吊装和检修拖运路线的设
计。首先需要考虑吊装跨的设置。吊装跨是厂房内
设备管道管件与厂房外之间吊装和运输的唯一通
道，一般通过平板车将设备（包括汽轮发电机的转
子、二回路的加热器、泵类等）运至吊装跨，再通
过厂房内的起吊装置将物品通过上下孔洞吊运到各
定位层。吊装跨的设置在厂房布置中非常重要。

厂房的大门取决于吊装区域的设置，可以开在
厂房与核岛常规岛同轴的正面，也可以从厂房的两
侧面进出（与ＮＩ －ＣＩ轴线方向垂直），只要满足主
行车吊装极限位置即可。而对于凝汽器下沉式布置
方案，进出大门选择两侧开启较为合理。电厂的总
平面规划图必须充分考虑大件运输的路线、转弯半
径、吊装方案等。
２ ５　 与常规岛周边建构筑物、系统的接口变化

核电厂常规岛厂房与周边子项一般通过廊道连
接，只有小部分管道和封母采用地上架空布置，如
前面提到的二回路主给水系统、主蒸汽系统、封闭
母线，以及蒸发器排污系统等管线通过架空布置。
厂房凝汽器下沉布置后，相应的廊道标高也下沉布
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置，管道、封母等的接口将随着具体的下沉标高，
相应改变物理接口点。
２ ６　 厂房底层地下预埋管网布置的影响

对于厂房内的给排水系统，一般是在建筑期间
预埋到地面素混凝土以下的筏基上。由于施工较
早，而且最终为掩体，这部分的管道施工图比一般
专业的施工图提前许多，并且一旦浇筑，将不可修
改。所以在基础施工前，必须有详细的管道清单和
系统布置方案。下沉布置厂房后，对于集水坑、管
道坡度、与其他供应商（如汽轮机底座埋管）之间埋
地管的碰撞检查等。
２ ７　 厂房内设备运输与吊装的考虑

厂房布置过程中对大件设备的吊装方案应作为
重要关注点。厂房下沉布置后，吊装跨的承重载
荷、各层开孔尺寸、主行车起吊载荷等，需要进行
重新考虑。特别是发电机定子、汽水分离再热器、
除氧器、凝汽器、凝汽器管束等重大件的吊装方
案，需要结合厂房、建筑进度、总图规划等进行综
合考虑。

对于一般的设备吊装运输与检修维护通道，在
厂房布置过程中已经考虑了相关的因素，分为一、
二、三级交通通道，根据不同的设备阀门设置不同
尺寸的通行空间。
２ ８　 厂房标高定位对厂房内采暖通风空调及防潮防

对于常规岛厂房为地上式布置的电厂，可采用
自然进风机械排风或者设置鼓风机和排风机。对于
降低底层布置的厂房，地坪以下的各层，须考虑采
用机械的方式进行送风和排风来维持厂房内的环境
要求。比如采用百叶窗的方式与厂外空气连通（厂
房外墙与挡土墙之间的空间可以保证外面空气通过
百叶窗进入厂房），对于通风要求高的局部区域，
则应采用局部通风系统的方式保证通风顺畅。

对于中国南方的一些核电厂，由于地处亚热带
气候区，空气潮湿，对于厂房内的湿度要求较高。
厂房下沉布置后，地坪以下各层的通风空调系统必
须保证厂房内的干湿度条件，以防设备因长期出于
潮湿环境而造成腐蚀。
２ ９　 厂房标高定位对底层水淹及海水倒灌的影响

一般地上式布置的厂房，保持了厂址地坪标高
以上（大概在０ ２０ ～ ０ ３０ ｍ高差），在组合高潮位

下能够保证底层的积水及时排至厂外，即使发生循
环水管道破裂情况，循环水不会淹没底层设备（循
环水管坑需要采取其他预防措施）［６］。当厂房下沉
式布置后，整个底层厂房都在厂坪以下，当发生内
水淹事故时，如果预警措施和排水措施不动作，地
下各层设备将有可能被淹没，所以不同的厂房标高
定位，针对内水淹风险应该采取不同的应对方案。
在考察的核电厂常规岛厂房，对于循环水管坑，有
抗震等级的水位探测器，通过逻辑运算及控制系统
对循环水泵的启停进行控制，防止厂房水淹事故。

循环水排水管进入虹吸井前设置闸板门，在安
装、检修期间关闭，以防止海水倒灌。

对于消防水排水，必须保证厂房普通火警情况
下的消防水能顺利排出而不影响各层设备的安全。
３　 结论

综合以上因素，常规岛厂房根据不同的厂址条
件，相对厂坪标高在竖直方向上作适应性调整，以
满足不同取排水条件下拟定厂房竖向布置定位。

对于确定的核电技术路线，原型设计方案中厂
房内主要设备布置和厂房分层已经确定，根据厂坪
标高、循环水量、循环水扬程等条件，充分考虑本
文讨论的各种影响因素，可以方便地确定厂房采用
下沉式布置或全地上式布置，在后续新项目方案设
计过程中，为快速确定常规岛厂房布置方案、总图
布置和循环水系统方案提供参考。
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