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摘要"田湾核电站采用长周期燃料循环策略后!堆芯热工物理参数发生变化!最终安全分析报告的结论

已不适用!需要对事故工况进行重新分析"本文给出了失流事故分析的主要假设和分析方法!采用瞬态

计算程序
]A@VQAFVI>=

计算分析了失流事故"分析结果表明!所有失流事故均满足安全准则的要求!

核电站的安全是能够保障的"

关键词"田湾核电站'长周期换料'冷却剂流量丧失事故

中图分类号"

MO8:7

!!!

文献标志码"

V

!!!

文章编号"

6444I:>86

$

!467

%

64I6<6>I4:

收稿日期"

!467I47I46

'修回日期"

!467I4:I!;

基金项目"国家国际科技合作专项资助$

!466]"J:4=84

%

作者简介"姚进国$

6>=7

/%!男!山东巨野人!高级工程师!核科学与技术专业

)*+

"

64%=;8<

#

N

DB%!467%7<%64%6<6>

L*11*673*8&;;+).-=&-23

5

1+1*-L*-

K

7<.39

5

;3.

6*:>+2-82-C<;3.2:'*8.:@=2=+*-

UV\R#2I

$

K/

!

ZV@PC+2

!

]\@PS(+/

!

OA[+/IBK

!

UTO#KI?K/

$

1((>V$&6

7

?@(@AB5&#>;05#1;#

O

;#&<$;6

!

!$&6

9

@6

7

&6

7

!!!47!

!

1E$6&

%

&A1=:2;=

+

!

V0,).,()G/2

$

0K)G'

N

'G)#?+-/

L

,)-+,M#+2W+2 @K'G)+.Y/W).&,+,#/2

$

M@Y&

%!

,()'/.),().*+G+2-

L

(

N

?#'+G

L

+.+*),).?W#GG3)'(+2

$

)-

!

,(K?,()'/2'GK?#/2

#2"#2+G&+0),

N

V2+G

N

?#?J)

L

/.,#?2/,+

LL

G#'+3G)

!

+2-,().)0/.),()+''#-)2,?2))-,/3)

.)+2+G

N

D)-%A2,(#?

L

+

L

).,()*+#2+??K*

L

,#/2?+2-+2+G

N

,#'+G*),(/-?W).)

L

.)?)2,)-

!

+2-,(),.+2?#)2,'+G'KG+,#/2

L

./

$

.+*/0]A@VQAFVI>=W+?K?)-#2+2+G

N

D#2

$

,()G/??

/00G/W+''#-)2,%M()+2+G

N

?#?.)?KG,?#2-#'+,),(+,+GG,()?+0),

N

'.#,).#++.)*),0/.,()

G/??/00G/W+''#-)2,

!

+2-,()2K'G)+.

L

/W).?,+,#/2?+0),

N

'+23))2?K.)-%

B.

5

8*:)1

+

M#+2W+2@K'G)+.Y/W).&,+,#/2

'

G/2

$

0K)G'

N

'G)

'

G/??/00G/W+''#-)2,

!!

隶属于中国核电旗下的田湾核电站一期工

程由两台
644

万千瓦核电机组组成!采用俄罗

斯
VT&I>6

型!即
ZZTJI6444

#

7!<

型反应堆

装置!是基于
ZZTJI6444

#

8!4

型系列核电机

组的设计(建造和运行经验为基础!并吸取压水

堆$

YZJ

%的改进技术而完成的改进型四环路

压水堆"

田湾核电站在借鉴俄罗斯巴拉科夫核电站

实施
6<

个月换料周期的经验基础上!采用

Mc&I!Q

型高性能燃料组件!以延长换料循环



周期(提高机组负荷因子(提高电站的经济效

益!并于
!467

年第
<

燃料循环开始向
6<

个月

换料的长周期燃料循环过渡"鉴于堆芯装载的

变化导致堆芯中子学参数发生较大变化!对最

终安全分析报告中事故分析进行了重新分析"

失流事故是指在一回路中由于冷却系统故

障!造成堆芯流量部分减少或完全中断的事

故)

6

*

"故障造成的原因可能是
6

个或多个冷却

剂泵破坏或回路阀门故障!使堆芯入口压力下

降!进而引起流量减少'另一种原因是由于堆内

燃料元件或其他部件破坏或残渣堆积!致使堆

芯有效流道截面缩小或流动阻力增加!进而造

成部分流量的丧失)

!

*

"由于反应堆在接到失流

信号后将立即停闭!应急电源的投入!主泵的惰

转!以及冷却剂自然循环!足以防止失流事故出

现时燃料元件的烧毁"

田湾核电站失流事故分析包括+全部或部

分反应堆冷却剂泵停运(核电厂非应急交流

电丧失(冷却剂泵卡轴或断轴事故!其中最严

重的是冷却剂泵卡轴事故"这类事故工况的

主要特点是一回路冷却剂流量降低!一回路

压力(温度升高!

]@[J

减小!汽轮机截止阀关

闭以及二回路压力升高等"本文介绍失流事

故分析的主要假设和分析方法!采用瞬态计算

程序
]A@VQAFVI>=

计算分析失流事故"

$

!

计算方法及假设

事故分析采用从俄罗斯引进的热工水力

瞬态计算程序
]A@VQAFVI>=

!该程序用于

ZZTJ

型压水堆瞬态和事故工况下一回路冷

却剂和蒸汽发生器热工水力参数的计算分析"

程序可计算多种非稳态工况!如主泵工作异常(

汽轮发电机负荷变化(给水供应系统异常(反应

堆控制和保护系统及其他调节系统异常(二回

路蒸汽管道破裂(蒸汽发生器给水管道破裂(小

泄漏最初阶段包括一回路向二回路泄漏等"

程序可模拟核电厂的主要部件包括反应

堆(蒸汽发生器(稳压器(主泵(主循环管道(堆

芯应急保护系统(控制和联锁系统等"反应堆

由堆芯(收集腔和压力腔组成"冷却剂环路包

括主管道(蒸汽发生器(主泵"环路的热段与收

集腔连接!冷段与压力腔连接"其中一个环路

$在程序中为
6

号环路%总是被单独分离出来!

因为这一环路的热段与稳压器相连"向稳压器

蒸汽空间注射冷却剂的管道可与任意环路的冷

段相连"来自
TSS&

的水可供向收集腔(压力

腔和环路管道"计算模型最多允许考虑
7

个具

有不同边界条件的计算环路$假设所有环路的

几何特性都相同%"将计算环路划分成一定数

量的控制体!单个控制体内的冷却剂参数都相

同"每个环路最多可分为
!!

个控制体!其中

64

个用于
&P

传热管"堆芯最多可划分为
;

个

通道!其中一个通道模拟旁流$无燃料棒的通

道%"在通道高度上最多划分为
6!

个控制体!

其中
64

个用于加热部分"程序模拟计算的一

回路系统控制体划分示意图示于图
6

)

8

*

"

冷却剂参数采用一维近似连续方程(动量

方程和能量方程计算"反应堆功率采用
:

组缓

发中子的点动力学方程计算"程序中可使用不

同的经验公式求解传热系数!流体阻力系数!以

及模拟反应堆各腔室中的冷却剂相变过程!蒸

汽(汽水混合物的动力流动"

由于模拟不同设备的微分方程组差别很大!

所以需要不同的方法求解"在求解循环回路(反

应堆各控制体(蒸汽发生器中的冷却剂参数和计

算金属结构中的温度场时!用隐式有限差分格式

求解微分方程组"模拟反应堆应急保护系统(中

子动力学方程(泵转速方程时!用龙格
I

库塔方

法(艾米尔
I

柯西法或隐式有限差分求解"

在每个通道中!加热部分被分成
!

$

!

#

6!

%个相等的控制体!包括入口反应堆压力腔和

出口收集腔非加热控制体"冷却剂在堆芯通道

内的流动方式如下+对于加热通道!从压力腔开

始!冷却剂通过节流孔和组件尾部流入组件的

内部空间$对应于
$

组燃料棒%!然后在此空间

内流动!并通过组件头部进入收集腔'对于非加

热通道$如果考虑%!从压力腔开始!冷却剂通过

节流孔以及组件尾部和吊篮定位栅板上的支承

管之间的间隙流入组件之间的空间!然后经过

组件之间的空间以及组件头部和吊篮上部之间

的间隙流入收集腔"

堆芯可用
;

个通道模拟!其中
6

个通道模

拟旁流$无燃料棒的通道%!

6

个模拟-热.通道!

以表现堆芯内的最不利的状态"假设-热.通道

完全由具有最大线功率的燃料棒组成"

热通道内燃料棒表面的局部热流密度取决

4!<6
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图
6

!

程序模拟计算一回路系统控制体划分示意图
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于反应堆热功率(运行中的燃料棒的总长度(功

率峰值因子以及工程安全因子)

7

*

+

W

$

*

%

'

(

,

8

b

8

B

6

B

6

"V

8

)2

$

其中+

(

,

为反应堆功率'

8

b

为组件的相对功

率'

8

B

为组件横截面上的功率峰值因子'

6

B

(

6

"V

为组件的数量和
6

个组件中燃料棒的数量'

8

)2

$

为工程安全因子)

;

*

"

事故分析采用了保守假设条件!主要包括+

6

%系统设备动作和工艺保护联锁定值的选择

考虑参数测量误差'

!

%保守考虑反应堆停堆信

号形成及在电气回路传送的时间'

8

%应急保护

动作保守选取第
!

个工艺停堆信号'

7

%事故开

始时叠加机组丧失场外电等"

!

!

事故分析

!#$

!

全部或部分反应堆冷却剂泵停运

该工况属于预计运行事件!以因失电或控

制线路及反应堆冷却剂泵$

JSY

%组电力供应故

障引起的全部或部分
JSY

组断电为始发事件"

这类工况主要有如下特征+一回路压力上升(反

应堆出口冷却剂温度上升(

]@[J

减小!该事

故的关键验证目标是最小
]@[J

"计算中考虑

了如下工况+

工况
6

+

7

台运行的冷却剂泵组中
7

台断电'

工况
!

+

7

台运行的冷却剂泵组中
6

台断电'

工况
8

+

7

台运行的冷却剂泵组中
!

台断电'

工况
7

+

8

台运行的冷却剂泵组中
6

台断电"

在
7

台运行中的冷却剂泵全断电的工况

下!

JSY

组断电后
65>?

!超过
!

台
JSY

断电即

产生第
6

个信号!从而触发紧急停堆!其中过程

延迟时间为
657?

!信号在
SY&SJ

控制电路产

生和传输的时间为
45;?

"

在
7

台运行的
JSY

中
6

台断电条件下!考

虑了加速预保护系统$

VYY

%的启动"当加速预

保护系统故障和反应堆功率超过额定功率

=;E

!

7

组运行的
JSY

中的
6

或
!

台断电时!

JSY

断电
:5;?

后反应堆紧急停堆!其中信号

确认的逻辑延迟时间为
:54?

!信号产生及在

SY&SJ

控制线路中的传输时间为
45;?

"

在
7

台运行的
JSY

中
!

台断电时!

VYY

失效且反应堆功率超过额定功率
=;E

的情况

下!

JSY

组断电
:5;?

后反应堆紧急停堆!其中

信号确认的逻辑延迟为
:54?

!信号产生和在

6!<6

第
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SY&SJ

控制线路中的传输时间为
45;?

"

在
8

台运行的
JSY

中
6

台断电后!反应堆

功率与运行的
JSY

组数目不匹配产生的信号

触发反应堆紧急停堆"

在计算分析中!保守估计汽轮机截止阀关

闭后!蒸汽发生器主给水供应断开"从验收准

则的角度!为了保证保守性!验收准则的分析选

择以下中子物理参数条件+

6

%假设考虑密度变化的冷却剂反应性温

度系数为最小负值"因为在事故最严重的时

刻!堆芯内冷却剂平均温度上升"同时!插入堆

芯的负反应性由于温度作用将最小"

!

%假设燃料的反应性温度系数为最大负

值"因为在事故期间(热传递影响最严重的时

刻!燃料的温度降低"这种情况下!停堆后功率

由温度效应决定!降低的速度最小"

8

%假定反应堆紧急停堆时功率下降速度

最小$考虑最高价值控制棒组件位于堆芯最外

部的最上位置%"

计算结果表明!一回路最大压力为
6<5=<QY+

!

二回路最大压力为
=5;>QY+

!均不超过一回路

压力
!45!7QY+

和二回路压力
>54!QY+

的验

收准则"工况
7

的
]@[J

最小!其值为
654>

!

大于
654

的限值!其他参数均满足验收准则要

求!如图
!

所示"

!#!

!

核电厂失去非应急交流电

该工况属于预计运行事件!以核电厂失去

非应急交流电为始发事件"失电后!所有的

JSY

组切断!给水供应停止!汽轮机截止阀关

闭!稳压器$

YJ̀

%电加热器切断!

YJ̀

蒸汽喷

淋系统失效!导致大气排放阀$

[Ĵ IF

%失效"

这类工况主要有如下特征+通过反应堆的冷却

剂流量丧失!从二次侧带走的热量减少!导致反

应堆出口温度和一回路压力上升!进而导致

]@[J

减小"该事故的关键验证目标是最小

]@[J

"

假设应急柴油机$

]P

%失效引起一个紧急

给水通道失效的单一故障!第二列
]P

$事故

前%处于维修状态!即两个系列应急给水通道失

效"同时!假设蒸汽管道的对大气排放阀

$

[Ĵ IV

%失效!使得一回路和二回路压力以最

大速率上升并达到最大值"

从验收准则的角度!为了保证保守性!验收

准则的分析选择以下中子物理参数条件+

6

%假设考虑密度变化的冷却剂反应性温

度系数为最小负值"因为在事故最严重的时

刻!堆芯内冷却剂平均温度上升"同时!插入堆

芯的负反应性由于温度作用将最小"

!

%假设燃料的反应性温度系数为最大负

值"因为在事故期间(热传递影响最严重的时

刻!燃料的温度降低"这种情况下!停堆后功率

由温度效应决定!降低的速度最小"

8

%假定反应堆紧急停堆时功率下降速度

最小$考虑最高价值控制棒组件位于堆芯最外

部的最上位置%"

7

%采用第二停堆信号!假设失电
858?

后

SY&

失电触发反应堆停堆"

计算结果表明!一回路最大压力为
6<5<QY+

!

二回路最大压力为
<566QY+

!均不超过一回路

压力
!45!7QY+

和二回路压力
>54!QY+

的验

收准则"最小
]@[J

为
656:

!大于
654

的限值!

其他参数均满足验收准则要求!如图
8

所示"

图
!

!

全部或部分反应堆冷却剂泵停运时的堆芯最小
]@[J

和堆芯进出口压力

"#

$

%!

!

Q#2#*K*]@[J/0'/.)+2-

L
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+,G/??/0

L
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L

).+3G)JSY?

!!<6

原子能科学技术
!!

第
7<

卷



图
8

!

丧失厂外非应急电源时的堆芯最小
]@[J

(

堆芯进出口压力和蒸汽发生器进出口压力

"#

$

%8

!

Q#2#*K*]@[J/0'/.)

!

L

.)??K.)+,'/.)#2G),+2-'/.)/K,G),

!

+2-

L

.)??K.)

#2&P?6I7#2G),+2-/K,G),+,G/??/02/I)*).

$

)2'

N

VS

L

/W).,/

L

G+2,+K1#G#+.#)?

!#"

!

$

台主泵卡轴或断轴事故

反应堆冷却剂泵的机械故障包括主泵轴转

子瞬间卡死和轴瞬间断裂!受影响的反应堆冷

却剂环路流量迅速降低"从冷却剂参数变化和

设备响应时间顺序角度考虑!主泵卡轴或断轴

工况基本相似"特别是在断轴期间!

JSY

组转

轮快速停止!在不到
;54?

内
JSY

组压差从

458>!QY+

降至
45!7;QY+

!达到反应堆紧急

停堆整定值!对于主泵卡轴情况也是如此"然

而!对于
6

台主泵断轴情况!由于旋转轮本身的

时间滞后!在事故发生后的几秒钟仍有冷却剂

的流动"因此!主泵卡轴较断轴事故更为

恶劣)

:

*

"

该类工况属于设计基准事故!以
6

台主泵

轴转子瞬间卡死或轴瞬间断裂为始发事件"

事故发生后!受影响的反应堆冷却剂环路流

量迅速降低!一回路压力上升!

]@[J

减少及

MP

截止阀关闭!从而导致二回路压力增加"

假如该事故发生在满功率水平下!堆芯冷却

剂流量的降低导致冷却剂温度迅速升高!可

能导致燃料棒发生
]@[

!此时如果反应堆未

紧急停堆!将可能导致燃料棒的损坏"计算

中考虑了部分环路运行的工况!分析了如下

两种工况+

工况
6

+

7

台
JSY

组运行时!其中
6

台
JSY

组卡轴'

工况
!

+

!

台
JSY

组运行时!其中
6

台
JSY

组卡轴"

从验收准则的角度!为了保证保守性!验收

准则的分析选择以下中子物理参数条件+

6

%冷却剂温度反应性系数被假定为最小

负值!因为在事故发生的最严重的时刻堆芯平

均冷却剂温度会增加"由此!由于温度效应插

入堆芯的负反应性为最小"

!

%燃料温度反应性系数假定为最大负值!

因为在事故期间!从热交换的角度达到最坏状

况时!燃料温度会降低"在这种情况下!急停后

由于温度效应!功率下降速度将最小"

8

%假定反应堆紧急停堆时功率下降速度

最小!从而将功率下降速率降低到最小值"

分析结果表明!在工况
6

中!一回路最大压

力为
6<5=<QY+

!二回路最大压力为
<546QY+

!

均不超过一回路压力
!45!7QY+

和二回路压

力
>54!QY+

的限值'最大径向平均燃料焓为

7;856R

#

$

!小于
:>4R

#

$

的限值要求'发生短期

]@[

!发生
]@[

的燃料棒数量不足导致堆芯

燃料组件的完整性破坏'燃料棒包壳最高温度

为
=4<e

!燃料棒中心温度最高为
6<=;e

!均

低于相应的温度限值
6!44e

和
!;;4e

"

在工况
!

中!一回路最大压力为
6=5!!QY+

!

二回路最大压力为
=576QY+

!均不超过一回路

压力
!45!7QY+

和二回路压力
>54!QY+

的限

值'最大径向平均燃料焓为
!>:5;R

#

$

!小于

:>4R

#

$

的限值要求'燃料棒包壳最高温度为

;>!e

!燃料棒中心温度最高为
6!68e

!均低

于相应的温度限值
6!44e

和
!;;4e

!如图
7

所示"

"

!

结论

田湾核电站在
6

(

!

号机组引入
Mc&I!Q

型燃料组件!采用长周期换料策略后!对核电厂

失流事故的分析结果表明!堆芯各项参数均能

满足验收准则要求!反应堆处于安全状态"

8!<6
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图
7

!

6

台主泵发生卡轴事故时的燃料包壳最高温度和燃料棒最大径向平均焓
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