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摘要!田湾核电站拟采用长周期换料策略!堆芯设计的改变需对设计基准事故进行重新分析$本文对反

应堆入口主管道大破口失水事故进行了计算分析!在保守的初始输入及计算假设的基础上!通过对轴向

功率分布及应急堆芯冷却系统的保守性分析!得出基于燃料包壳温度的最保守的计算工况!并进行了计

算$计算结果表明!实施长周期策略后!大破口失水事故仍可满足验收准则的要求!堆芯设计具有足够

的安全裕量$
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隶属中国核电江苏核电有限公司的田湾核

电站
#

%

)

号机组采用俄罗斯的
ZZ0T?#***

)

!)"

型反应堆装置!设计循环长度为
C***:

!

换料周期为年度换料!负荷因子为
"*g

$两台

机组自
)**C

年
>

月和
"

月先后投入商业运行

以来!年度能力因子与
Z+(c

中值相比!尚有

一定的差距$为提高机组负荷因子!田湾核电

站
#

%

)

号机组在俄罗斯参考电站实施
#"

个月

换料的基础上!拟采用
9$6?)R

型高性能燃料

组件替代
+X+

型燃料组件!以延长换料循环

周期!并计划于
)*#!

年第
"

燃料循环开始向

#"

个月换料的长周期燃料循环过渡$



9$6?)R

型燃料组件的引入%燃料组件燃

耗的加深%设计循环长度的增加对堆芯设计产

生了较大的改变!使堆芯功率分布及功率峰因

子等均发生变化!因此必须对反应堆设计基准

事故进行重新分析!以验证长周期换料堆芯设

计是否满足验收准则要求*

#?)

+

$

反应堆设计基准事故中!堆芯燃料组件受

热影响最大%持续时间最长的是一回路冷却剂

大破口失水事故$大破口失水事故中对燃料组

件影响最大的为反应堆入口主管道"名义直径

"

1%-

[">*--

#破裂事故!此工况下一回路冷

却剂流失量最大*

B

+

$年度换料和
#"

个月换料

中!田湾核电站大破口失水事故验收准则一致!

主要为(

#

#燃料芯块局部不会熔化!即铀棒燃

料最高温度应低于
)>!*h

!钆棒燃料最高温

度应低于
)#!*h

&

)

#燃料棒包壳达到的最高

温度不超过
#)**h

&

B

#燃料包壳局部氧化深

度不超过包壳原始厚度的
#"g

&

!

#包壳与冷却

剂相互作用产生的氢气数量不超过最大可能释

放量的
#g

*

!

+

$本文拟对长周期换料过渡循环

及平衡循环运行时反应堆入口主管道"

"

1%-

[

">*--

#破裂事故进行计算分析!以验证其是

否满足验收准则$

8

!

计算方法

90UI?R?AC

程序由俄罗斯水压机研究院

基于
ZZ0T

核动力装置安全论证经验以及俄

罗斯一回路密封失效事故工况计算程序

909UI?#)

的编制和使用经验而开发的!属于

瞬态 计 算
9T+Y?AC

程 序 包 中 的 一 部 分$

90UI?R?AC

程序经过了一回路泄漏等典型工况

验证!包括大破口失水事故的喷流阶段%堆芯应急

冷却系统"

0UU6

#充注反应堆腔室%堆芯充注和燃

料淹没以及长期冷却的验证$同时为验证程序计

算模型!在匈牙利
YRV?($I

%芬兰
Y+U90=

%法

国
0̀9I6K

以及俄罗斯
JabTcYT066

等试验台

架上完成了大量的试验$

9T+Y?AC

程序包对

YRV?($I

装置上的
6Y0?#

!

)mB

%

Y+U9

装置上

的
6Y?BB

!

0̀9I6K6Y?)C

%

a6̀?ZZ0T

装置上的

66Y?#m)

等国际通用试验进行了计算!计算结果

表明了程序的相符性$

90UI?R?AC

程序于
#AAA

年通过了俄罗斯联邦国家核安全局的鉴定$

90UI?R?AC

程序用于
ZZ0T

核电厂在

一回路密封性丧失事故工况"包括冷却剂主管

道双端剪切断裂#下的安全分析!对主要参数

"压力%流量%一回路冷却剂温度等#%燃料与燃

料棒包壳温度以及堆芯内的
b(̀ T

的变化进

行分析$程序可模拟反应堆%循环环路%稳压器

及堆芯应急冷却等系统设备$其中反应堆描述

分成
B

个部分(堆芯%压力腔室"反应堆下部#及

收集腔室"反应堆上部即燃料组件头部以上部

分#$压力腔室及收集腔室分别分成
>

和
B

个

计算体$程序模拟堆芯由
>

个并联通道组成!

其中
!

个通道模拟堆芯发热部分!

#

个模拟堆

芯旁通通道$堆芯通道按高度分为
#)

段!其中

#*

段模拟堆芯活性段!两段为堆芯的出入口$

90UI?R?AC

程序在求解一回路和二回路

中的冷却剂参数时!采用隐式牛顿法及可自动

选择积分步长的具有二阶精度的欧拉
?

柯西法&

在模拟应急堆芯冷却系统%中子动力学%泵转速

的参数变化的方程时!采用欧拉
?

柯西法求解&

在求解堆芯内冷却剂参数时!采用欧拉
?

柯西法

或隐式有限差分法&在求解燃料棒的传热方程

时!则采用结合追赶法的全隐方程$

;

!

初始条件和主要假设

;98

!

初始条件

反应堆的主要参数初始输入列于表
#

!堆

芯燃料组件主要参数列于表
)

$其中为获得保

守的计算结果!从事故分析的验收准则出发!反

应堆装置原始状态的选择进行了如下考虑(

#

#堆功率初始值采用
#*!g?

1%-

"

?

1%-

为额定

功率#&

)

#反应堆入口冷却剂温度初始值设定时

考虑到正误差&

B

#流经燃料组件和反应堆的流

量采用过渡循环和平衡循环中出现的最小可能

流量&

!

#燃料温度反应性系数取最大负值&

>

#反

应堆应急保护价值"考虑卡
#

组价值最大控制

棒#取寿期内最小可能值!以使应急保护动作时

反应堆功率下降速度最低$

;9;

!

主要假设

根据事故分析的保守性要求!相关系统的

主要计算假设与年度换料计算时一致!主要包

括(

#

#系统和设备动作以及联锁定值的选择考

虑到参数测量误差&

)

#保守考虑反应堆停堆信

号形成及在电气回路传送时间&

B

#应急保护动

作根据以时间达到的第
)

个工艺信号发生&

AAA#

第
##

期
!!
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!

#事故开始时叠加机组丧失场外电&

>

#作为

单一故障计算时选取
#

台柴油发电机故障!导

致
0UU6#

台低压安注泵及
#

台高压安注泵失

效!同时考虑第
)

台柴油发电机处于维修状态!

导致
0UU6

另外
#

台低压安注泵及
#

台高压安

注泵失效&

@

#考虑
#

个安注箱失效$

表
8

!

反应堆装置主要输入参数

,'30.8

!

/'#*#*

&

?4

&

'('%.4.()"+(.'14"(

参数
数值

年度换料 长周期换料

反应堆热功率!

RZ B#)* B#)*

反应堆入口冷却剂温度!

h )AB )AB

堆芯出口冷却剂压力!

RY7 #@ #@

第
"

%

A

循环装料流经反应堆
"#!"*

的冷却剂流量!

-

B

)

:

平衡循环装料流经反应堆
"**** "#)**

的冷却剂流量!

-

B

)

:

绕过堆芯的冷却剂
! !

总旁通流量!

g

稳压器液位!

- CfC" "f"*

蒸汽发生器重量液位!

- #f"C #f""

蒸汽发生器集流管内
@f)" @fB"

蒸汽压力!

RY7

给水温度!

h ))* ))>

应急给水温度!

h !* !*

燃料温度反应性系数!

h

]#

]*f****B) ]*f****!)

考虑卡
#

组价值最大控制
@f) @f#

棒的应急保护价值!

g

表
;

!

堆芯燃料组件主要参数

,'30.;

!

/'#*

&

'('%.4.()"+1"(.+?.0')).%30

6

参数
数值

+X+ 9$6?)R

燃料组件内燃料棒数量
B## B#)

燃料棒长度"冷态#!

- Bf>B Bf@"

燃料芯片外径!

-- Cf>! Cf>C

燃料芯片中孔直径!

-- #f> #f)

燃料包壳外径!

-- Af# Af#

燃料包壳内径!

-- CfCA CfCA

=

!

保守性分析

为获得长周期换料后大破口失水事故的保

守计算!需对影响计算结果的燃耗%功率分布及

喷放系数等进行计算和分析!找出计算结果最

保守的计算工况!以确保计算结果的保守性$

=98

!

轴向功率分布保守性分析

考虑到过渡循环"第
"

%

A

循环#中同时存在

+X+

组件和
9$6?)R

组件!同时考虑燃料对

功率峰因子的影响!对过渡循环中
+X+

组件

和
9$6?)R

组件及平衡循环中
9$6?)R

组件

轴向功率峰位于堆芯中部%堆芯上部位置等共

"

种功率分布"表
B

#进行了保守性分析$

分析结果表明!平衡循环中功率峰位于堆

芯中部位置时!具有最大的燃料包壳温度$

表
=

!

燃料组件的堆芯相对功率轴向分布

,'30.=

!

2I#'0!#)4(#3?4#"*"+1"(.(.0'4#L.

&

"7.(+"(+?.0')).%30

6

曲线

编号

功率峰

因子

距堆芯底部不同位置"

g

堆芯高度#的相对功率)
g

> #> )> B> !> >> @> C> "> A>

# #f"@*

#

#

*fBA *f"# #f#* #fB* #fBA #fBA #fB* #f#* *f"# *fBA

) *f") #f#* #f*A #f*> #f*) #f*B #f*" #f#B #f*@ *f@)

B #f@>*

)

#

*f)A *fC* #f*C #fBC #f>C #f>C #fBC #f*C *fC* *f)A

! *f@A #f*> #f*! *fA@ *fA! *fA@ #f#* #f)! #f#" *f"!

> #fC#@

B

#

*fB@ *fC! #f*@ #fBB #f># #f># #fBB #f*@ *fC! *fB@

@ *fC> #f*C #f*> *fA" *fA@ *fAC #f*C #f#A #f#! *f")

C #f">@

!

#

*fB# *fC@ #f#) #fB> #f!@ #f!@ #fB> #f#) *fC@ *fB#

" *fCB #f#* #f*> #f*# #f*# #f*) #f#* #f#" #f#* *fC*

!!

注(

#

#针对
+X+

组件中铀棒燃料

)

#针对
9$6?)R

组件中铀棒燃料"用于第
"

循环装料#

B

#针对
9$6?)R

组件中铀棒燃料"用于第
A

循环装料#

!

#针对
9$6?)R

组件中铀棒燃料"用于平衡循环#

***)

原子能科学技术
!!

第
!"

卷
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!

安注系统保守性分析

为了补偿一回路冷却剂的流失和堆芯冷

却!田湾核电站
#

%

)

号机组设计了应急堆芯冷

却系统$应急堆芯冷却系统包括以下子系统(

高压安注系统&蓄压安注系统"安注箱#&低压安

注系统$每个子系统均由
!

个通道组成$

从
0UU6

供水方式以及来自反应堆侧的喷

放系数
,

"

,

[*f@

%

*f"

%

#f*

#的数据组合对事故

进行保守性分析$

根据反应堆入口主管道破裂事故计算方

案!不同喷放系数下的包壳最高温度的结果列

于表
!

$计算表明!喷放系数为
*f"

时具有最

大的燃料包壳最高温度$

表
J

!

不同喷放系数下燃料包壳最高温度

,'30.J

!

/'I#%?%+?.010'!!#*

A

4.%

&

.('4?(.

+"(L'(#"?)+0"7('4#")

,

燃料包壳最高温度)
h

#f* #**@

*f" #*!A

*f@ #*#@

同时为获得保守的计算结果!考虑
0UU6

设备的不同连接方式$第
#

套方案考虑从高压

安注系统输送硼酸溶液至未损坏环路及事故环

路!并从低压安注系统输送硼酸溶液至未损坏

环路及反应堆$第
)

套方案考虑从高压安注和

低压安注系统输送硼酸溶液至未损坏环路及事

故环路$

方案计算结果分析表明!在检查是否满足

堆芯应急冷却验收标准时燃料棒包壳温度工况

最保守条件来自以下假设(

#

#从反应堆入口管

流出的喷放系数为
*f"

&

)

#从两个安注箱注入

硼酸溶液至反应堆压力腔!从
#

个安注箱注入

硼酸溶液至反应堆收集腔&

B

#从高压安注系统

#

台泵注入硼酸溶液至未损坏环路!第
)

台泵

注入硼酸溶液至破裂环路&

!

#从低压安注系统

#

台泵注入硼酸溶液至未损坏环路!第
)

台泵

注入硼酸溶液至破裂环路$

J

!

计算结果

通过保守性分析!获得了田湾核电站在实

施长周期换料后系统及堆芯最不利%最保守的

计算工况$其事故事件序列列于表
>

$反应堆

入口主管道破裂导致反应堆压力急剧下降!管

道破裂的同时发生全厂失电$冷却剂从压力腔

室泄漏导致反应堆内压力急剧下降及冷却剂流

过堆芯的反向流动$

表
Q

!

事件序列

,'30.Q

!

F.

W

?.*1."+.L.*4

事件 时间)
E

入口主管道破裂!机组断电(主泵%二回路主给水和辅助给水系统及其他正常运行系统停运&应急保护信号开始

形成&停止汽机供汽&柴油发电机及安全系统按分级启动程序启动"

#

台柴油发电机启动失败!

#

台在维修#

*

堆功率高于
C>g?

1%-

时堆芯上部压力低于
#!fC*RY7

"应急保护信号形成#

*f*B

发出首个按时间形成的应急保护信号
#fCB

根据按时间形成的第
)

个信号"根据两台以上主泵停运#应急保护动作
#fA

开始从安注箱注入硼酸溶液
@fA>

开始由高压安注和低压安注泵注入硼酸溶液
!*

从安注箱注入硼酸溶液结束
>A

参数稳定!结束计算
>**

!!

管道破裂及冷却剂排放"图
#

#导致反应堆

压力急剧下降至反应堆收集腔中的冷却剂温度

对应的饱和压力"图
)

#$管道破裂的同时发生

全厂失电$反应堆收集腔中的冷却剂排放导致

反应堆内压力急剧下降及堆芯内冷却剂逆流

"图
B

#$随着反应堆上部压力低于
#!fC*RY7

及反应堆堆功率高于
C>g?

1%-

!开始形成第
#

个应急保护信号"事故开始后
*f*BE

#$但考虑

#**)

第
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到按时间形成的第
)

个信号应急保护动作的条

件!控制棒在全厂失电
#fAE

后开始插入"图
!

#$

图
#

!

冷却剂流量随时间的变化

X.

4

'#

!

U%%&71,M&%N37,2;Ef,.-2

图
)

!

堆芯及稳压器压力随时间的变化

X.

4

')

!

Y32EEF32E.1/%32718YTH;Ef,.-2

图
B

!

堆芯冷却剂流量随时间的变化

X.

4

'B

!

U%%&71,M&%N37,2.1/%32;Ef,.-2

压力下降%堆芯冷却剂循环中断导致堆芯

散热变坏!燃料元件表面热交换出现危机!燃料

包壳温度开始升高$当反应堆内压力低于安注

箱压力时开始从安注箱输送硼酸溶液"图
#

#!

造成燃料包壳温度下降$

高压安注和低压安注泵启动信号与应急保

护信号同时形成$考虑到柴油发电机启动时间

及传送延时!事故开始后
!*E

高压安注和低压

安注泵开始注入硼酸溶液至一回路$硼酸溶液

从安注箱注入导致从堆芯出来的热量短时增大

及一回路压力稍增$硼酸溶液从泵注入促使一

回路压力下降%改善堆芯冷却并保证反应堆逐

步注水"图
>

#$从安注箱注入硼酸溶液在事故

开始后
>AE

结束$

图
!

!

堆芯相对功率随时间的变化

X.

4

'!

!

U%3232&7,.;2

L

%N23;Ef,.-2

图
>

!

堆芯水装量随时间的变化

X.

4

'>

!

Z7,23;%&F-2.1/%32;Ef,.-2

燃料棒包壳最高温度在第
#

阶段达到

#*!Ah

!第
)

峰值为
"C)h

"图
@

#$到第
#C*E

达到燃料棒包壳变形条件$由于此阶段包壳温

度超过
"**h

!根据实验数据计算包壳变形率

可达
)"g

!燃料棒束流通截面堵塞区为
>@g

$

事故发生后
BC*E

!燃料棒的温度降低到接近冷

却剂的饱和温度$

事故计算结果表明(

#

#所有功率组别的燃

料最高温度不超过初始值&

)

#事故分析期间所

有能量组别的铀%钆燃料包壳不超过
#*!Ah

&

B

#事故分析期间锆燃料包壳局部氧化深度不

超过初始厚度的
*f@g

&

!

#锆氧化总量不超过

堆芯内锆重量的
*fBg

!即燃料包壳与冷却剂

相互作用产生的氢数量不超过
*fBg

$
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图
@

!

燃料包壳温度随时间的变化

X.

4

'@

!

XF2&/&788.1

4

,2-

L

237,F32;Ef,.-2

Q

!

结论

田湾核电站
#

%

)

号机组在引入
9$6?)R

新型燃料组件%采用长周期换料策略后!大破口

失水事故仍可满足验收准则的要求!堆芯设计

具有足够的安全裕量$
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