
!

第
:@

卷增刊 原 子 能 科 学 技 术
E'5%:@

#

FP

II

5%

!

!B2:

年
2B

月
8,'1#06.+3

$-

F0#+.0+*.QR+0J.'5'

$-

U0,%!B2:

典型核电厂双相停堆工况

VYG<

缓解措施对比研究

孙
!

婧!郭
!

强
%中国核电工程有限公司#北京

!

2BB@:B

&

摘要!本文选取
EE6KM2BBB

堆型和二代国产两环路核电厂#采用
K6O8\;

程序研究分析了双相停堆工况

下等效直径为
2B

!

2BB11

破口失水事故%

OU=8

&进程$计算结果表明#核电厂安全系列设置和整定信号

等设计区别对操纵员不干预时间和有效缓解措施有较大影响$如借鉴
EE6KM2BBB

相关设计理念对国产

两环路核电厂做出适当调整#可增加两环路核电厂中"小
OU=8

的安全裕量$本文研究结果可为三代自主

化核电厂研发和事故管理导则的研究工作提供参考#并为增强反应堆的安全性提供思路$
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核电厂在低功率与停堆工况运行下#许多专

设安全设施触发信号已闭锁#一些安全系统及设

备已退出运行#核电厂预防及缓解事故的能力存

在被削弱的可能$因此#低功率与停堆工况下的

事故分析对核电厂安全性研究具有特殊意义$

双相中间停堆工况是核电厂停堆工况的一种#该



工况下反应堆已停堆#处于次临界#安全棒插入

下限位#一回路满水#稳压器在双相状态#但余热

功率仍处于相对较高的水平$安注信号因为

\22

和
\2!

允许信号闭锁)

2

*

#对于需要安注注入

缓解的事故#核电厂的预防缓解能力下降$

EE6KM2BBB

型反应堆为引进俄罗斯设计

堆型#其核电厂各系统设备与国产核电厂差异

较大$本文选取
EE6KM2BBB

和二代国产两环

路堆型#对双相停堆工况下一回路冷段发生等

效直径为
2B

!

2BB11

的破口失水事故%

OU=8

&

后#高压安注失效"操纵员快速降温"降压的事

故序列进行计算研究$

D

!

事故简述

核电厂在双相中间停堆工况时#一回路满

水#稳压器处于双相状态#主泵在运行#汽轮机

停运#堆芯热量通过蒸汽发生器二次侧大气释

放阀带出)

!

*

$双相中间停堆工况下#核电厂发

生一回路冷段
2B

!

2BB11OU=8

后#冷却剂

从破口流失#一回路系统压力下降#下降的速率

主要取决于破口尺寸)

7

*

$若假设高压安注失

效#对于最大的破口#一回路压力可很快降到安

注箱"甚至低压安注投入条件#随着安注水的注

入#堆芯液位回升#燃料包壳在升温损坏之前得

到有效冷却#堆芯不会受损$对于最小的破口#

一回路压力下降缓慢#冷却剂丧失也较缓#很长

时间内堆芯不会裸露损伤$对于某些中间尺寸

破口情况#由于破口较大#一回路冷却剂很快丧

失#这时安注水还来不及补充丧失的冷却剂#堆

芯液位未回复#燃料包壳温度可能迅速上升#并

超过验收准则限值#堆芯受损$

随着一回路的升温和压力下降#饱和裕度

逐渐下降#当符合条件时#主泵停运以便暂时缓

解冷却剂更大量的从破口流出$由于事故序列

假设高压安注失效#需要操纵员根据规程手动

打开二次侧大气释放阀#使一回路快速冷却#一

回路降温的同时压力也随之迅速下降#从而使

安注箱"低压安注及时注入#迅速补充丧失的冷

却剂#恢复堆芯液位#以保证堆芯不会受损$

根据以上事故进程的分析可看出#停泵时

间"安注注入时间"安注注入流量及大气释放阀

流量均直接影响操纵员可实施缓解措施的时

间$此外#计算时还要对破口谱进行计算搜索#

找到燃料包壳温度最快达到限值的破口尺寸#

从而得到操纵员执行缓解措施所需的最短时间

窗口#用以作为衡量核电厂在事故条件下安全

性的重要指标$

!

!

计算模型

本文使用
K6O8\;

,

&U?7C:

程序进行热

工水力分析$

K6O8\;

程序是美国爱达荷国

家工程实验室 %

GQ*J' S*,#'.*56.

$

#.++3#.

$

O*4'3*,'3

-

#

GS6O

&于
!B

世纪
@B

年代开发的"

专门用于核电厂事故分析的大型热工水力最佳

估算程序#可用于事故瞬态和
OU=8

的计算分

析#是目前最常用的核电厂系统热工水力分析

程序之一)

:

*

$本文针对
EE6KM2BBB

和两环路

核电厂的反应堆冷却剂系统"二回路系统"专设

安全设施和一回路辅助系统分别建模$

根据
8F&6

于
!BB2

年颁发的/用于核电

厂的概率安全分析标准0中关于压水堆堆芯损

伤的判据定义#本文应用
K6O8\;

建模#堆芯

模型均采用平均棒模型#热工水力计算使用的

验收准则为燃料包壳温度不超过
A@!g

$

双相停堆工况包含了反应堆正常停堆过程

从热停堆结束到余热排出系统%

KK8

&接入阶

段#或者反应堆启堆过程从
KK8

刚隔离到进

入热停堆阶段$

EE6KM2BBB

的一回路压力在

2CA

!

2;C<&\*

之间#冷却剂平均温度在
2;B

!

!@Bg

之间(二代国产两环路核电厂的一回路

压力在
7CB

!

27C@&\*

%

\22

&之间#冷却剂平

均温度在
2<B

!

!@:g

%

\2!

&之间$根据两种

核电厂的现实工况#应用
K6O8\;

程序建模#

考虑保守假设#对计算模型进行了稳态调试#计

算结果列于表
2

"

!

$由表
2

"

!

可见#调试计算

值与设计值的相对误差在
2h

以内#可以认为

程序模拟的计算值是合理"可用的$

表
D

!

ZZK?HDTTT

双相停堆工况稳态调试结果

$%&'(D

!

4,(%/

8

0,%,(1(0)',0

.3I4

%

4X9./(3.1ZZK?HDTTT

参数 设计值 调试计算值 相对误差,
h

堆芯衰变热功率#

&L !ACA2 !ACA2 B

一回路压力#

&\* 2;C< 2;C< B

冷却剂平均温度#

g !@B !>AC:7 BC!

稳压器水位#

1 ;C2B ;CBA BC!
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表
!

!

两环路核电厂双相停堆工况稳态调试结果

$%&'(!

!

4,(%/

8

0,%,(1(0)',0

.3I4

%

4X9./(3.1,C.H'..

2

I==

参数 设计值 调试计算值 相对误差,
h

堆芯衰变热功率#

&L 2:C2; 2:C2; B

一回路压力#

&\* 27C@ 27C@ B

冷却剂平均温度#

g !@: !@: B

稳压器水位#

1 7C:; 7C:: BC7

EE6KM2BBB

和两环路核电厂在专设安全

设施的设计容量"触发信号等方面存在诸多差

异#据此给出计算中的假设条件%表
7

&$

针对要分析的
OU=8

序列#对比
EE6KM

2BBB

和国产两环路核电厂的系统设计可发现!

EE6KM2BBB

安注箱及低压安注压头较高#容量

较大(

EE6KM2BBB

主泵为根据信号自动停运#

两环路堆型为手动停运(

EE6KM2BBB

的大气释

放阀全开时的排放容量相对较大$

表
:

!

ZZK?HDTTT

和两环路核电厂的假设条件

$%&'(:

!

<00)9

2

,-.*0.3ZZK?HDTTT%*/,C.H'..

2

I==

事件
假设条件

EE6KM2BBB

两环路核电厂

冷段
2B

!

2BB11

破口 零时刻 零时刻

主泵切除信号 一回路冷段饱和裕度低于
2;g

堆芯出口饱和裕度小于
2Bg

延时
2@B)

主泵停运

安注信号 一回路饱和裕度低于
2Bg

时触发安注信号#

安注泵延时
7B)

启动

\22

和
\2!

闭锁#安注自动启动信号#/稳压器

压力低
M

低0信号不再自动触发安注#高压安注需

由操纵员根据规程手动启动

高压安注 假设失效 假设失效

安注箱 一回路压力低于
;CA&\*

)

;

* 一回路压力低于
:C!&\*

低压安注 一回路压力低于
!C;&\*

)

;

* 一回路压力低于
2C;&\*

快速冷却 打开
2

台大气释放阀
9K]M8

#阀全开蒸汽

流量为
!;BD

$

,

)

)

;

*

打开
2

台大气释放阀
H=RM8

#阀全开蒸汽

流量为
ABD

$

,

)

:

!

计算过程

在进行事故序列计算时#首先要对破口谱

进行计算搜索#找到燃料包壳温度最快达到限

值的破口尺寸#进而针对该破口尺寸分析计算

操纵员执行缓解措施所需的最短时间窗口$

:ED

!

ZZK?HDTTT

破口尺寸搜索及缓解措施计算

EE6KM2BBB

的敏感破口搜索结果列于

表
:

#敏感破口尺寸为
;;11

$从表
:

可看出#

表
;

!

ZZK?HDTTT

破口尺寸搜索

$%&'(;

!

@1(%M%1(%0->(0(%1+7.3ZZK?HDTTT

事件
不同破口等效直径%

11

&下的时间,
)

2B !; :B ;; <B 2BB

一回路冷段小破口%

2B

!

2BB11

&

B B B B B B

:

台主泵切除
72!! ;!! 2AA 22B A: 7@

安注信号
72!7 ;!> !B2 222 A: 7@

2

台中压安注箱投运 未达到2

&

@B>! 7BA! 2;!2 !2:A 22A

2

列低压安注投运 未达到 未达到 未达到
:<@< :B:< <;:

燃料包壳峰值温度超过
A@!g

未超过!

&

2<!A7 <<@< :<!@

未超过 未超过

计算结束
2>BBB 2>BBB >BBB ;BBB ;BBB !BBB

!!

注!

2

&由于
2B11

破口较小#在
2>BBB)

内一回路系统未自动降压达到中压安注投运压力

!

&指
2B11

的小
OU=8

进程缓慢#破口流量小#冷却剂丧失较慢#堆芯液位也就下降较慢$这样燃料包壳温度上升的时

间也会较晚#在计算的
2>BBB)

内#燃料包壳温度还未上升超过
A@!g

A::

增刊
!!

孙
!

婧等!典型核电厂双相停堆工况
OU=8

缓解措施对比研究



当破口等效直径小于或等于
;;11

时#如果操

纵员不及时实施快速降温"降压操作#冷却剂将

不断流失#堆芯液位下降#堆芯裸露#进而导致

燃料包壳温度超过
A@! g

的限值#堆芯受损$

针对
;;11

的破口失水事故进行时间窗口计

算#得到的包壳峰值温度随事故进程的变化#如

图
2

所示$分别计算了操纵员
77BB

"

7<BB

"

7ABB

"

:;BB

"

:@BB)

实施快速降温"降压操作

的工况$经过分析#对于
;;11

破口失水事

故#选择
7ABB)

作为需要操纵员执行缓解措施

操作的最短时间窗口$操纵员在
7ABB)

内执

行干预操作#燃料包壳温度峰值温度为
<;Bg

#

小于
A@!g

温度限值#可以确保堆芯不会受损$

:E!

!

两环路核电厂破口尺寸搜索及缓解措施

计算

两环路核电厂的敏感破口搜索结果列于表

;

#敏感破口尺寸为
<B11

$从表
;

可看出#当

破口等效直径小于或等于
<B11

时#如操纵员

不及时实施快速降温"降压操作#冷却剂将不断

流失#堆芯液位下降#堆芯裸露#进而导致燃料

包壳温度超过
A@!g

的限值#堆芯受损$针对

两环路
<B11

破口#运用和
EE6KM2BBB

计算

相同的时间窗口选取方法#得到操纵员最短操

作时间窗口为
2@BB)

$操纵员在
2@BB)

执行

干预操作#燃料包壳峰值温度为
@A:g

#可确保

堆芯不会受损#燃料包壳峰值温度随事故进程

的变化如图
!

中曲线
2

所示$

图
2

!

EE6KM2BBB

燃料包壳峰值温度

"#

$

%2

!

"P+5

I

+*D05*QQ#.

$

,+1

I

+3*,P3+'(EE6KM2BBB

表
N

!

两环路核电厂破口尺寸搜索

$%&'(N

!

@1(%M%1(%0->(0(%1+7.3,C.H'..

2

I==

事件
不同破口等效直径%

11

&下的时间,
)

2B !; :B ;; <B <; 2BB

一回路冷段破口
B B B B B B B

堆芯出口饱和裕度
)

2Bg 2@2: !>< 2B> ;> :@ :2 2A

主泵停运
2AA: :;< !@> !7> !!@ !!2 2AA

2

台中压安注箱投运 未达到 未达到
:7@2 !B7! 2<>; 2::; ;@B

燃料包壳最高温度超过
A@!g

未超过
2B<@B :!<7 !;B! !!7;

未超过 未超过

2

列低压安注投运 未达到 未达到 未达到 未达到
7A<< !:2; @7B

计算结束
2;BBB 2!BBB :;BB 7;BB ;BBB ;BBB ;BBB

图
!

!

两环路核电厂燃料包壳峰值温度

"#

$

%!

!

"P+5

I

+*D05*QQ#.

$

,+1

I

+3*,P3+

'(,['M5''

I

S\\

:E:

!

两种核电厂对比计算研究

比较两种核电厂的计算结果可看出#两环

路核电 厂 最 短 时 间 窗 口 为
2@BB)

#小 于

EE6KM2BBB

的
7ABB)

#且两环路核电厂燃料

包壳峰值温度为
@A:g

#高于
EE6KM2BBB

的

>B<g

#相对于
A@! g

的限值温度裕量较小$

EE6KM2BBB

与两环路核电厂的计算结果有较

大差异#这与其整体系统设计和设备容量有关#

也和系统信号"管理规程有关$为了探讨将

EE6KM2BBB

设计理念应用于指导自主堆型和

新堆研发的可能思路#本文对事故序列进行了

B;:

原子能科学技术
!!

第
:@

卷



再次计算$主要方法是参照表
7

中/主泵切除信

号"安注箱投入压力"低压安注投入压力"快速冷

却阀门开度0等几项设计特征#将
EE6KM2BBB

的

参数设置代入两环路核电厂的计算模型$由于

安注投入条件改变#需对破口谱再搜索敏感破口

尺寸#破口尺寸再搜索计算结果列于表
<

#燃料

包壳峰值温度的计算结果如图
!

中曲线
!

所示$

两环路核电厂在新的假设条件下#重新搜

索敏感破口尺寸为
:B11

#操纵员干预的时间

窗口为
:BBB)

#与原有设计条件下的
2@BB)

相比#操纵员有了更充裕的判断和操作时间$

分析其原因#主要有!

2

&增加主泵自动切除信

号#可尽快停泵#减小破口冷却剂丧失速度#从

而延迟堆芯裸露时间(

!

&较高的安注箱"低压

安注注入压力#对于一回路
OU=8

可更早的投

入安注#意味着能够向一回路更及时的补充冷

却剂#并冷却堆芯#从而使得事故后果更为有

利(

7

&增加大气释放阀的容量#能够更快速地

冷却一回路#从图
!

可看出燃料包壳温度下降

速度更快$

表
P

!

两环路核电厂破口尺寸再搜索

$%&'(P

!

@1(%M%1(%0->(1(H0(%1+7.3,C.H'..

2

I==

事件
不同破口等效直径%

11

&下的时间,
)

2B !; 7; :B :; 2BB

一回路冷段破口
B B B B B B

主泵停运
2>;< !:@ 2!: A; >; 2>

2

台中压安注箱投运 未达到 未达到
;B;! 7;@2 !<;A :<:

燃料包壳最高温度超过
A@!g

未超过 未超过
;::@ :::7

未超过 未超过

2

列低压安注投运 未达到 未达到 未达到 未达到
;7:; <<<

计算结束
2!BBB 2!BBB <BBB ;BBB ;BBB ;BBB

;

!

小结

本文通过对比计算两种堆型典型事故序

列的发展进程发现#对于
2B

!

2BB11OU=8

叠加高压安注失效事故#提早停泵时间#适当

提高安注箱和低压安注的投入整定值#增大

H=RM8

的容量#可有助于延长操纵员反应和

操作时间#从而提高核电厂运行的安全性$

通过参考
EE6KM2BBB

的部分设计参数和整

定值#对二代国产两环路核电厂的改进思路

进行了探讨#并再次进行了事故分析#计算表

明时间窗口得到有效延长#即操纵员判断和

应对的时间增加#这种改进思路可为未来堆

型安全性设计提供有益参考$
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