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[摘  要] 在全球低碳发展及“双碳”目标的背景下，核能供工业蒸汽系统的研发至关重要，而蒸汽发

生器作为该系统的核心设备，其可靠性、效率等性能备受关注。本文通过对比 U 形管蒸汽发生器与

蛇形管蒸汽发生器的技术性和经济性，阐述了蛇形管蒸汽发生器在抗热冲击性能、负荷响应性、使用

寿命、造价等方面的优势。同时，详细介绍了蛇形管蒸汽发生器的总体设计方案，包括结构布置、过

冷区布置、选材、蒸汽除湿及疏水箱设计等内容，分析了设计要点、难点及相应解决方案，为蛇形管

蒸汽发生器的进一步研发和应用提供参考。 
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[Abstract] Against the backdrop of global low-carbon development and the "dual carbon" goals，the research 

and development of nuclear energy systems for industrial steam supply has become crucial. As the core 

equipment in such systems，steam generators 'reliability and efficiency have garnered significant attention. This 

paper compares the technical and economic advantages of U-tube steam generators with serpentine tube steam 

generators，highlighting the latter's superior performance in thermal shock resistance，load responsiveness，service 

life，and cost-effectiveness. Additionally，it provides a detailed design framework for serpentine tube steam 

generators，covering structural layout，subcooling zone configuration，material selection，steam dehumidification 

systems，and condensate tank design. Key design challenges and corresponding solutions are analyzed to offer 

insights for further R&D and practical applications of serpentine tube steam generators. 
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引言 

研究背景 

当前，全球变暖问题日益严峻，碳达峰、碳中和已成为国

家重要发展战略，削减碳排放成为必然趋势。在这样的背景下，

工业领域对低碳用汽的需求愈发迫切，核能作为一种清洁、高

效的能源，在工业蒸汽供应方面具有广阔的应用前景。 
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本项目聚焦于全国大规模工业用汽的低碳背景，针对工业

蒸汽应用场景的需求，积极开展核能供工业蒸汽系统集成的

研究探索。在该大规模供汽系统中，三回路蒸汽发生器是核

心关键设备，其性能直接影响整个系统的运行效率、可靠性

和经济性，因此需要具备大规模供汽容量、高可靠性、先进

性和灵活性。 

1、国内外研究现状 

在蒸汽发生器领域，国内外的发展呈现出不同的特点和格局。 

国外方面，蒸汽发生器市场呈现“寡头垄断 + 细分赛道

专精”的格局。在核电领域，蒸发器均为 U 型管式板式，GE、

三菱重工、斗山重工等企业技术成熟度高，项目经验丰富；在

工业蒸汽领域，SPX FLOW 的模块化管壳式和阿法拉伐的高紧

凑性板式蒸汽发生器具有一定优势；在低碳创新领域，

Heliogen 的光热（类似熔盐冷管壁式）和 Sunfire 的氢能（水

冷壁式）蒸汽发生器颇具特色；对于成本敏感项目，加拿大 

ACME（稠油开采）和俄罗斯 Atomenergomash（极地设备）的

产品较为适用。总体而言，GE、西门子、三菱重工等巨头主导

市场，且均采用 U 型管板式，而一些专精特企业在细分领域

建立了技术壁垒。 

国内方面，与国外情况相仿，三大动力企业在蒸汽发生器

领域占据一定份额，所采用的技术基本为 U 型管板式或螺旋

管式，这些技术多是对国外技术的模仿，目前正逐步走向成熟，

市场占有率也在逐步提高。但由于 GE、西门子等国外企业持

有该领域 60% 的专利，国内产品在出海方面面临较大困难。

同时，国内一众专精特企业正在兴起，技术研发开始取得突破，

技术壁垒逐步建立，但知识产权保护问题较为突出。 

目前，大容量蒸汽发生器形式主要为 U 型管板式，小容

量的螺旋管式也开始得到应用。 

2、研究目的与意义 

本研究的目的是研发一种新型的蛇形管蒸汽发生器，以解

决传统 U 形管蒸汽发生器在运行过程中存在的诸如抗热冲击

性能差、负荷响应性低、使用寿命短、造价高等问题。 

该研究的意义在于，蛇形管蒸汽发生器的成功研发和应

用，能够提高核能供工业蒸汽系统的可靠性和效率，降低系统

运行成本，推动核能在工业领域的广泛应用，为实现碳达峰、

碳中和目标提供有力支撑。同时，也有助于提升我国在蒸汽发

生器领域的自主研发能力和技术水平，打破国外企业的专利垄

断，增强国内产品在国际市场的竞争力。 

3、蒸汽发生器功能及结构型式 

3.1 蒸汽发生器的功能及传统结构形式 

在核电厂中，蒸汽发生器处于一回路与二回路的交叉位

置，主蒸汽发生器利用一回路的反应堆高压冷却载热水，在蒸

发器的换热管内流动，加热管外壳侧的给水，将给水转化为蒸

汽，以推动汽轮机发电。不过，这种主蒸发器产生的蒸汽含有

一定的放射性，直接用作工业蒸汽存在严格的局限性。 

本项目中的蒸发器，即第三回路蒸汽发生器，以核电厂主

蒸发器产生的蒸汽作为热源，该蒸汽在换热管内部凝结并放出

潜热，加热管外壳侧的给水，将其变成清洁的工业蒸汽供使用。 

目前，第三回路蒸汽发生器与主蒸发器一样，多采用 U 型

管管板式结构。U 形管管板式蒸发器的管侧为高压部分，由半

球形水室、管束（管板、U 形管、导流板和支撑板等）、壳体

等组成。 

a）水室：采用半球型封头加自紧密封人孔结构，内部装

有分程隔板组件。水室封头上部设有启动放气口，同时也可作

为设备出厂前及现场水压试验满水检查和运输存放期间充氮

保护用接口；底部设有放水口，用于水压试验后排水和停机检

修排水。 

b）管系：由管板、U 形管、支撑板、定距管、拉杆、管

束抗振结构等组成。传统传热管采用 U 形管形式，材料多为 

INCL690 或俄罗斯的 847，且换热管需进行 100％无损检测、

逐根水压试验和消除应力热处理。胀接采用液压胀，焊接采用

自动氩弧焊，焊后进行高灵敏度氦检漏，以保证换热管与管板

连接和密封可靠。为减少蒸汽发生器管板的热应力，给水从管

板汽侧均匀进入管束，使管板两侧的温差均匀，从而降低不均

匀二次热应力的影响。 

c）壳体：由筒节、筒身、封头和若干管接头组成，设置

有给水进口、蒸汽出口、溢流疏水出口、壳侧安全阀接口、启

动放气口、启动放水口等。蒸发器由筒节蒸发段、锥壳、蒸汽

汽水分离段组成，外壳受压部件间的焊接均采用双面、全焊透

型式，壳体管座均采用厚壁管整体补强。其布置原则是将不连

续应力集中降到最小，减小老化风险。 

然而，U 形管管板式蒸发器存在诸多问题，如管板较厚导

致升降温速率缓慢（仅 3°C/min），灵活性欠缺；管板易老

化，硬度增加，容易出现危险裂纹；管子与管板的胀接因管束

振动而失效，引起间隙腐蚀；封口焊缝因 SCC 失效泄漏；管

束支撑板对管子的咬击破坏；以及积泥腐蚀、点蚀、晶间腐蚀、

应力腐蚀 SCC、磨蚀等。这些问题使得部分 U 型管蒸发器仅

运行 10 年左右就需退役，且在机组整个寿命期内，一般需要

更新一次，费用高昂。因此，研发新型长寿期、高效率、高可
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靠性的蒸汽发生器迫在眉睫。 

3.2 结构形式选择及面临的关键问题 

目前常见的换热器形式有管板式、板式和蛇形管集箱式

等。其中，板式换热器容量小且易结垢，不适合本项目；管板

式即上述的 U 形管管板式，存在较多弊端。 

大型机组蒸汽发生器设计压力高、流量大，U 形管式蒸汽

发生器的管板厚度随着设计参数的提高而增加，达到 400～

1000ｍｍ，机组的启停会造成较大的热应力，容易引起壳体和

管板连接处的热裂纹。 

而蛇形管蒸发器的集箱厚度一般在 70-100mm，仅有管板

厚度的 10% 左右，热应力分布比较均匀，具有较好的抗热冲

击性能，未有过热疲劳断裂情况，提高了温升速率限制和变工

况运行次数。例如，1000MW 核电 U 形管蒸汽发生器允许的温

升速率限制为 1.5-3℃/min，部分项目反映其实际运行寿命小

于 15 年；而 1000MW 蛇形管蒸汽发生器允许的温升速率可达 

10℃/min，实际运行寿命达 35～50 年。 

通过对比蛇形管蒸汽发生器与 U 形管蒸汽发生器的本体

主要特点（见表 1）可以看出，蛇形管蒸发器具有显著优势：

集箱厚度小，抗热冲击性能好，允许温升速率高，加工制造容

易，管子与集管可对焊，换热管泄漏率低，设备可靠性高，布

置方式灵活，且使用压力和温度无限制，能克服管板式的不连

续应力集中和一系列腐蚀问题。 

表 1  蛇形管蒸汽发生器与 U 形管蒸汽发生器本体主要特点对比 

项目名称 多列 U 形管式蒸发器 单列蛇形管式蒸发器 

管板厚度 \ 集箱厚度 650mm 左右，加工难度大 70-90mm，加工容易 

水室厚度 ~200mm 70~90mm 

热应力适应性 
管板较厚，管板与壳体的连接处的热应力集中，

易产生裂纹和发生泄漏 

集箱壁厚较薄，热应力适应性大大提高， 

不易产生裂纹和发生泄露 

温升速率限制 1.5-3（K/min） ＞10 （K/min） 

钻孔难度 管板厚度大，难度大 集箱厚度小，钻孔容易 

供货周期 
因管板厚度增大，需采用新型设备， 

新型材料，供货周期 12-14 个月 

焊接工艺要求高，特别是无损检测要求更为严格， 

供货周期 12-14 个月 

管子与管板焊缝 
角接，受力情况差，易出现缺陷， 

仅能 PT 渗透检查 
对接，受力情况优，不容易出现缺陷，能 RT 射线检查。

因此，本项目选定蛇形管集箱式作为新型蒸汽发生器的结

构进行研发。但蛇形管集箱式作为蒸汽发生器是全球首创，研

发过程中面临诸多关键问题，如采用立式还是卧式布置、蛇形

管和集箱的选材、过冷疏水的布置与实现、蒸汽除湿的高效率

实现、如何防止腐蚀以及管内疏水的吹扫与接收等。 

4、总体设计方案、设计要点、难点及解决方案 

4.1 总体设计结构布置方案 

蛇形管集箱式蒸汽发生器有两个集箱，若采用立式布置，

加热蒸汽从上集箱进入，在管内冷凝放热，由于至少是 3 流

程换热器，3 个流程对管外水的加热强度不一致，会导致同一

截面沸腾汽泡不均匀，引起换热管振动，进而造成疲劳破坏。

而且，采用立式布置难以从结构上避免加热强度不一致的问

题，同时汽泡从下到上路径长，阻力大。 

为避免立式蛇形管蒸发器的上述问题，本项目采用卧式布

置方案。该方案中，集箱位于设备两侧，设备主要由壳体、封

头、接管、集箱、蛇形管、管束支撑、初级分离器、二级分离

器、支座等组成。 

4.2 过冷区布置 

管内凝结水如果没有过冷就排出，会因流动阻力而引起管

内强烈两相流，造成出口管端冲蚀，使蒸发器提前失效。因此，

必须布置冷却管内疏水的冷却区，利用进口的低温给水吸收管

内疏水热量，将其变成过冷疏水从出口集箱排出。 

采用将进入的给水从下到上进行梯级加热至沸腾的方式，

不仅容量大、热流场均匀，能使产生的汽泡均匀分布，而且汽

泡上升距离短，阻力小。 

4.3 选材 

由于管内主蒸汽（该主蒸汽是主蒸发器产生的，主蒸发器

可能泄漏）依然有一定的放射性，因此与之相关的材料均需要

至少含有 0.3% 的 Cr，以避免老化影响。对于换热管，还需

要防止 SCC 应力腐蚀开裂。 

基于以上要求，换热管选用 S31603 含 Mo 不锈钢，以隔

绝辐射影响，同时防止 SCC 应力腐蚀开裂；集箱选用 S31608 



工程管理 
第 7 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 162 

Journal of Project Management 

含 Mo 不锈钢，其强度相对较高，且能与 S31603 牢固施焊，

有效防止焊缝 SCC。 

4.4 蒸汽除湿 

湿蒸汽作为工业蒸汽使用前必须进行除湿，否则会造成管

线和热网加热器提前失效。例如，304 不锈钢在湿蒸汽的冲刷

下，寿命不超过 2 年，且会出现变脆开裂的现象，相关经验

案例已证实这一点。 

为此，在蒸发区上部设置不动叶旋风分离器，可分离出大

于 0.5 微米粒径的水，这些水通过接水盘从壳体两侧回流到

蒸发器底部，进行再热蒸发。在蒸汽出口，再经过带钩分离器

进行分离后进入供汽管道，分离出的疏水引至两侧通道，回流

到蒸发器底部，进行再热蒸发。 

需要注意的是，湿蒸汽的分离已成为决定成本的重要因

素。如果不做湿蒸汽分离，设备直径会小至少 400mm，但分离

器均为高级不锈钢，成本较高。 

4.5 疏水箱 

蒸发器管内是饱和蒸汽凝结放热，本项目设有过冷区，排

出的过冷疏水由独立的疏水箱接收。为保证疏水畅通，疏水箱

配备有三个液位变送器，通过疏水箱与二级给水预热器管道上

的调节阀控制疏水箱水位。 

为确保管内疏水排放顺畅，在管内增加 3% 的吹扫蒸汽，

推动疏水前行。同时，在疏水箱与出口集箱之间设汽平衡管道。 

疏水箱均为卧式压力容器，其容积按 10% 疏水量确定，

主要由筒体、椭圆封头、接管座、双鞍座等部件组成。 

4.6 模拟案例 

我们模拟生产 826.3T/H 参数为 3.4Mpa 温度 240.9℃的饱

和蒸汽，经过换热计算需要参数为 5.38Mpa 温度 268.56℃的主

蒸汽 844.6T/H，采用蛇形管式蒸汽发生器，通过 CFD 进行模拟

仿真计算，利用一台设备就可精确实现，如下图 1是壳侧流量

云图，右侧接管为给水进口，下部接口为溢流口，上部接口为

蒸汽出口，红色表示待蒸发的水，蓝色表示已生成的蒸汽，蒸

汽分布均匀且体积大，验证了蛇形管蒸发器的大流量特性，非

常有价值推广。 

 

图 1  是壳侧流量云图 

5、结果与分析 

5.1 研究结果 

通过对 U 形管蒸汽发生器和蛇形管蒸汽发生器的对比分

析以及蛇形管蒸汽发生器的设计研究，得出以下结果： 

在技术性方面，蛇形管蒸汽发生器的集箱厚度小，仅为 U 

形管蒸发器管板厚度的 15% 左右，热应力分布均匀，抗热冲

击性能较好，允许的温升速率高（＞10 （K/min），部分可达 

> 25 K/min），远高于 U 形管蒸汽发生器的 1.5-3 （K/min），

能更好地适应负荷变化，提升机组灵活性；蛇形管蒸发器的集

箱和水室厚度小，加工制造难度低，管子与集管采用对接焊，

受力情况优，不易出现缺陷，且能进行 RT 射线检查，换热管

泄漏率低，设备可靠性高；其布置方式灵活，可卧式、立式、

叠式布置，使用压力和温度无限制，能克服管板式的不连续应

力集中和一系列腐蚀问题。 

在经济性方面，在整个寿命期内，蛇形管方案比 U 形管

蒸发器方案总计减少费用约 30%，具有明显的成本优势。 

在设计方面，确定了蛇形管蒸汽发生器采用卧式布置方

案，解决了立式布置存在的加热强度不一致、汽泡上升阻力大

等问题；合理设计了过冷区，避免了管内凝结水无过冷排出造

成的出口管端冲蚀问题；选定了合适的材料（S31603 含 Mo 不

锈钢作为换热管，S31608 含 Mo 不锈钢作为集箱），满足了

防辐射和防 SCC 应力腐蚀开裂的要求；采用不动叶旋风分离

器和带钩分离器进行蒸汽除湿，保证了工业蒸汽的质量；设计

了合理的疏水箱，确保了管内疏水的顺畅排放。 

5.2、结果分析 

蛇形管蒸汽发生器在技术性上表现出的优势，主要源于其

独特的结构设计。较小的集箱厚度使得热应力能够更均匀地分

布，从而提高了抗热冲击性能和允许的温升速率，这对于机组

应对负荷变化、提高运行灵活性至关重要。对接焊的连接方式

相比 U 形管的角接，在受力性能上更优，减少了缺陷产生的

可能性，降低了泄漏风险，提高了设备的可靠性。灵活的布置

方式则增强了设备在不同应用场景下的适应性。 
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