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摘要：随着绿色环保理念在人们生活中的普及，国家对

于打造清洁、高效的新能源的需求越来越明显。在此背景下，

核能作为我国重要的清洁能源之一，能够为国家打造现代、清

洁、高效的能源体系贡献重要力量。在核电站的建设中，锅炉

房冷却水系统是保证核电站发电安全、高效的重要系统之一，

但在冷却水系统的不锈钢管道内，却经常由于铁素体污染、内

壁腐蚀、水杂质多等问题出现贯穿孔问题，对核电站的安全发

电带来一定的安全隐患。对此，本文将基于核电站不锈钢管道

贯穿孔的原因，分析相关解决办法。
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引言

核电以其高效、清洁等优点，成为我国传统煤炭发电的重
要替代品之一，为我国打造绿色、安全、清洁的能源体系提供
了重要支持。近年来，我国的自主核电技术不断发展，例如具
有完全自主知识产权的“华龙一号”。其建设以及投入使用既
保证了我国的核电安全，又为社会公众提供了更加清洁、高效
的电能。但在核电站建设中，循环冷却水系统区域内却常常出
现不锈钢贯穿孔问题，不仅导致冷却效果差，还有可能对核电
设备造成永久损坏，耗费企业的人力、物力。

一、核电站循环冷却水系统

目前，在核电站建设以及使用中，冷却水循环系统多以附
属设备水冷却为主，通过温度差以及水交换来降低核电站设备
发电过程中的设备轴承、关键零部件的温度，是核电站安全建
设中极为重要的系统之一。从使用意义上来讲，由于核电站发
电设备需要在密闭的环境下高速运转，因此设备中的填料与轴
承在密封环境下会不断摩擦，进而产生高热量，导致轴承以及
设备内部的温度过高，如果不能合理冷却轴承以及设备温度，
将会导致起电机偏移，打破原有的密封环境，造成填料泄漏甚
至设备无法正常运行、永久损坏等问题。在此背景下，核电站
以循环冷却水系统作为降低填料与轴承之间的摩擦热量、降低
设备运行温度的重要系统，对于保证核电站设备的正常运转有
着十分重要的意义。

目前我国核电站循环冷却水系统的水源来自冷却塔水罐，
通过水系统中的水泵加压供给给水循环系统的各个设备，在这
之中水循环本身循环为闭环模式，由水罐出的冷却水在经过设
备后继续回到水罐。在整个循环水系统中，系统的管道为不锈
钢管道和碳钢管道，本身质量符合国家使用标准。但在使用过
程中，却出现了不锈钢管道贯穿孔问题，该问题多发生在冷却
水泵的出口管线上，因此本文以此为基础进行分析。

二、核电站不锈钢管道贯穿孔原因分析

根据相关调查研究，本文以“华龙一号”的核电站建设中
的冷却水循环系统为例，分析出现不锈钢管道贯穿孔的原因，
并以此为基础分析应当如何解决不锈钢贯穿孔问题。

1.由于铁锈体污染导致不锈钢管道出现贯穿孔问题。目
前，我国冷却水系统的管线主要是以不锈钢管道和碳钢管道为
主形成的，其中不锈钢管道和碳钢管道之间相互连接，虽然在
连接之间有垫片用来隔离，但是在水的冲击下，必然会有碳钢
管道冲刷出来的铁素体流入不锈钢管道中。在铁素体的作用
下，不锈钢管道内出现了晶间腐蚀，进而导致不锈钢管道产生
贯穿孔问题。

2.由于无法完全排空水循环系统管道内的污染源而导致不
锈钢管道出现贯穿孔问题。在上文中，本文根据研究发现部分
不锈钢管道的贯穿孔问题出现在冷却水泵的出口管线上。根据
分析，本文发现该管道中并没有止回阀，而此处管线又处于低

点，因此当水循环系统停止使用时，此段管线内的水及污染物
不能形成有效的循环，无法排出管线。特别是在不长时间连续运
行的设备处，此处的管线在设备停止运行时也不再继续运行，因
此出现污染源堆积现象较为严重，进而导致贯穿孔问题。

3.在不锈钢管道贯穿孔的原因分析中，锈蚀也是导致贯穿
孔的重要原因之一。首先，在相关案例中，出现贯穿孔的不锈
钢管道内壁被铁锈腐蚀，出现大片锈迹，不锈钢材料也出现一
定的腐蚀，这些异常的锈迹正是导致不锈钢管道内壁出现贯穿
孔的原因。其次，本文发现不锈钢管道底部的焊接缝附近有明
显的锈蚀迹象，甚至出现凹坑。凹坑低点出现了贯穿性的穿孔
泄漏问题。综上，本文认为不锈钢管道内部的焊接缝是贯穿孔
问题的多发区，大部分贯穿孔问题都是由于锈蚀所导致的。

4.由于水循环系统的水杂质过多所导致的对不锈钢管道腐
蚀，进而导致贯穿孔问题。在水循环系统中，为了节约用水，
节省公司的财力，水循环系统中的水源均为工业用水，因此相
比于居民用水，工业用水中的氯离子含量更高，对于不锈钢材
质的管道的腐蚀也更加严重。除此之外，位于外部的水罐多为
露天装置，会有雨水灌入，雨水中的氯离子也会对不锈钢管道
造成一定的腐蚀。

三、如何解决不锈钢管道的贯穿孔问题

1.通过有针对性的在碳钢管道与不锈钢管道连接处增加
过滤装置以及增加出水口的疏水阀来保证管道内的干净。过滤
装置能够有效过滤铁素体，减少由于碳钢管道铁素体导致的不
锈钢管道贯穿孔问题。而疏水阀能够针对不长时间使用的设备
处的管道出水口堆积污染源问题，将管线及过滤器进行整体清
理，保证污染物能够有效排出管线。

2.减少碳钢管道的使用，以不锈钢材质管道代替原有的碳
钢材质管道。在工业用水进入水循环前设置一到过滤装置，将
工业用水中过多的氯离子进行有效化学处理，降低氯离子对于
不锈钢管道的腐蚀。

3.设置冷却水循环系统的定期清理，定期清理冷却水循环
系统管道内壁的杂质等，及时更换出现严重锈蚀的管道内壁，
重点关注管道焊接处的锈蚀问题，避免由于清理不及时导致的
贯穿孔问题。

4.在冷却塔水罐上方布置防雨装置，或加盖挡圈，避免雨
水进入水循环系统。为了降低水循环系统中的氯离子，本文认
为将冷却塔加盖防雨装置是更加有效、直接的一种防护措施，
将原本露天的冷却塔改为半封闭状态，能够有效降低不锈钢管
道的贯穿孔概率。

四、结束语

综上所述，在核电站建设中，冷却水循环系统是整个核电
设备运行的关键组成部分。但由于铁素体腐蚀、锈蚀以及氯离
子等原因，不锈钢管道出现贯穿孔问题十分严重。正是基于冷
却水系统对于核电站建设的重要性以及目前出现的不锈钢管到
贯穿孔问题，本文对于导致不锈钢管道贯穿孔的原因以及如何
解决进行分析，希望能够提供一定的帮助。
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