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标准的发布背景01



图1 世界范围内PWR核电站加锌技术应用统计

1. 加锌技术国外应用现状

图2 世界范围内核电站集体辐照剂量统计

一回路加锌可以降低电站剂量。1994年美国Farley 2机组开始实施一回路加锌
技术，也是国际上第一个加锌的PWR（压水堆）电站。截止2021年，国际上加锌
的机组超过100台，占比超过35%，且呈连年增加的趋势，而与此同时，世界范围
内加锌电站集体辐照剂量呈现逐年下降的趋势。验证了一回路加锌对降低电站辐
射剂量的显著效果。

标准的背景信息



2016年，三门核电1号机为国内首台加锌机组，也是世界上第一台热试期间采用高浓
度贫化醋酸锌的机组；目前，国内仅有三门1、2，海阳1、2等4台机组采用加锌技术。

加锌效果：国内加锌电站首循环集体剂量显著低于不加锌电站，氧化运行的58Co峰
值也明显低于其它电站。其中，三门核电2号机组201大修集体剂量为183man.msv，创
造了国际上首循环大修集体剂量新低记录

图3 国内部分电站首次大修集体剂量 图4 国内部分电站首次大修氧化运行Co-58峰值

2. 加锌技术国内应用现状

标准的背景信息



3.  加锌技术在国内的应用前景

 中核：三门核电1/2号机组（已实施），3/4号机组在建加锌；

秦山核电方家山（已开展研究）

华龙漳州核电预留加锌接口；

 国核：海阳核电1/2号机组（已实施），3/4号机组在建加锌；

国核示范（加锌在建，CAP1400）；

 广核：大亚湾（准备开展研究）;

华龙苍南核电拟采用一回路加锌技术； 陆丰核电预留接口；

 华能：开展加锌技术研究；

 其它核设施：。

标准的背景信息



2）标准的必要性

加锌技术发展需求大
• 国内新项目高速发展

• 国内核电老机组运行长，

腐蚀产物多，辐射场控制

挑战大

• 加锌技术应用是未来国内

电站的发展趋势

加锌应用影响因素多
• 电站燃料包壳完整性

• 一回路压力边界完整性，

• 电站运行设计

• 加锌时机、加锌速率、

• 加锌量控制、取样监督、

• 化学控制、异常响应措施等

加锌应用指导文件缺失
• 美国/法国等都发布加锌相关

的导则或指南；

• 国内没有关于电站加锌的标

准或指导文件，不利于加锌

技术的应用推广。



★《PWR一回路加锌应用导则》（1025316）

★《PWR一回路水化学导则》（3002000505）

★《压水堆电站燃料包壳腐蚀产物沉积评估》（1009951）

★《加锌对压水对核电站化学和放射化学的影响》（3002015883）

★《Davis-Base电站加锌应用大纲》（3002010655）

★《EPRI标准辐射监测大纲》（3002003155）

★《压水堆加锌电站运行经验和对辐射场的影响》（1003389）

★《PWR热态功能试验期间化学控制优化》（3002008296）

3）消化吸收的经验



EPRI专家对加锌技术有深入的理论研究，同时借助成员单位，积累了丰富的加锌运

行经验；三门核电作为国内首台加锌电站，缺少运行经验，通过会议、邮件等形式向

EPRI专家咨询关于加锌的问题数十条，主要包括：

 1号机组首次装料后启动镍含量高问题

 一回路锌取样代表性问题

 加锌电厂一回路镍分析检测限和分析方法

 运行期间锌瞬态时的应急响应

 电厂加锌效果评价

等

4）实践遇到的问题及解决、经验总结



5）标准的发布：良好实践的总结

前言
引言
1. 范围
2. 规范性引用文件
3. 术语和定义
4. 总则
5. 加锌影响评估
6. 数据采集
7. 加锌装置
8. 锌化学品要求和安全防护
9. 加锌执行
10. 加锌注意事项
11. 加锌效果评估
附录A（资料性附录）加锌执行过程经验。



标准的应用实践02



1）加锌技术/标准的现场应用效果图

加锌与否的热态功能试验期间成膜效果对比图 国内加锌与否的首循环集体剂量对比



1）加锌技术/标准的现场应用效果

加锌与否的一回路首循环冷段/热段局部剂量率对比 加锌与否首循环蒸发器顶封头局部剂量率对比



三门核电通过对装料后启动及首循环运行期间的加锌控制，经验总结和标准的编制、

应用生产，并形成如下指导和总结文件，并不断对加锌技术进行优化：

 《反应堆冷却剂系统化学控制》

 《标准辐射监测程序》

 《三门核电辐照后燃料检查十年计划》

 《1号机组装料后启动及运行期间加锌策略》

 《AP1000热试期间加锌标准化策略评估报告》

 《1号机组加锌策略优化》等

2）升版应用程序等生产文件



2）升版应用程序等生产文件



三门核电在加锌技术应用过程中，不断总结和优化，形成一系列加锌相关知识产权，为加锌技术后续的

应用和推广奠定基础。

1. 发明1：

2. 发明2：《一种核电厂一回路冷却剂取样流放射性的屏蔽装置》（ZL202022947466.6）

3. 发明3：《一种测量硼基体样品中痕量元素含量的方法》 （ 202011347340.3）

4. 发明4：《一种石墨炉原子吸收法测定硼酸水样中痕量锌和镍的方法》（ 202110006823.5 ）

5. 标准1：《核电厂含硼水中锌镍浓度的测定 电感耦合等离子体发射光谱法》企标、团标；

6. 标准2：《压水堆电站一回路加锌指南》团体标准已发布，NB能源行业标准在编；

7. 标准3：《核级贫化醋酸锌 规格与测试方法》标准编制中；

3）应用实践形成独立产权



4）深入研究、持续提高



标准的推广实践03



1）与EPRI的国际合作：分享新机组加锌经验/指南

三门核电是世界上首个热试期间

高浓度加锌钝化的电站，钝化效果很

好，积累了热试加锌数据和运行经验，

并在运行过程中对数据进行分析，不

断优化加锌策略。

得到了EPRI的极大兴趣，经过充分

的交流和沟通，其对三门热试加锌的

兴趣，发起了合同，为中国核电的首

个国际合作项目（费用支付）。并将

合作内容拓展到AP1000调试、建造的

各个领域经验分享。

① EPRI先进核技术部2021年课题（EPRI Task ID: 1-114356-01-01）

② EPRI热试水化学项目EPRI # 3002008296；



2）国际标准的申报：新机组加锌经验/实践



3）承接国家重大专项的加锌经验、数据分析

三门核电积累了热试、启动、运

行、大修等全过程加锌数据和运行经

验，并在运行过程中对数据进行分析，

不断优化加锌策略。得益于三门核电

丰富、全面的加锌运行经验，目前已

与上海核工院签订了加锌技术服务合

作合同，支持其国家重大科研项目研

发，并推动加锌技术在新项目上的应

用。

。



4）行业分享与提升：NB能源行业标准的编制
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