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摘要"

,C*"""

是目前国际上典型的.三代/非能动核电厂!基于最佳估算程序
\1T,C!

%

UDN>A>

!对

,C*"""

核电厂系统进行了详细的建模分析!获得了主给水管道断裂事故下
,C*"""

核电厂关键参数的

瞬态特性和非能动系统响应特性&结果表明!事故过程中一,二回路的压力和温度呈现波动变化!一回

路压力最大值为
*?A*>UC8

!低于设计压力的
@*̂

!主蒸汽系统的压力也低于设计值的
@*̂

!满足验收

准则的要求&

关键词"

\1T,C!

%

UDN>A>

程序#

,C*"""

#主给水管道断裂事故#非能动核电厂
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,C*"""

是美国西屋公司开发和设计的

.三代/新型压水堆核电厂!其采用非能动安全

理念!使电厂系统大幅简化!安全性,可靠性得

到显著提高*

*

+

&由于非能动安全系统的引入!

使
,C*"""

核电厂事故中的热工水力现象和事

故进程与传统压水堆核电厂相比有较大差异&

针对
,C*"""

核电厂的事故分析!国内外相关

学者利用系统分析程序开展了一定的研究*

)E!

+

!

但所研究的内容多集中于破口事故!未能开展

全面的分析&

主给水管道断裂事故是二次侧热移出能

力减少事故的一种!其在
,C*"""

核电厂中属

于
*

类事故&莫小锦等*

+

+对
,C*"""

核电厂

主给水管道断裂事故中非能动余热排出系统

"

C\K\7

$的冷却能力进行了分析&郑文祥

等*

?

+对秦山核电厂主给水管断裂事故进行了

敏感性分析研究&本文利用
\1T,C!

%

UDN>A>

程序对
,C*"""

核电厂进行整体建模!分析

主给水管道断裂事故工况下一,二回路主要

参数的瞬态热工水力特性和非能动系统响

应特性!研究
,C*"""

核电厂应对长期事故

的能力&

#

!

程序介绍及节点模型

#G#

!

程序介绍

在本文的冷却剂强迫流动全部丧失事故计

算中用
7(,C

"

G

6

.X%&/02<0&384828&

6

G/G

W

80B8

5

3

$

程序进行图形化模型建立和计算结果的后处

理!用
\1T,C!

%

UDN>A>

程序进行瞬态计算&

7(,C

程序是由美国核管会资助开发的图

形化分析程序包!用于创建和编辑工程分析软

件的输入,提交计算申请,过程监视及程序间的

相互调用&该程序目前可支持
ZD(:,P(

,

ZDJ\,

,

[\,CZD(E>

,

U1TZD\

,

C,\Z7

,

\1T,C!

,

\1T,C>N

和
:\,Z1

等反应堆分

析程序&该程序可大幅简化程序人员的输入操

作!其友好的用户界面和方便的操作流程更便

于计算过程监视和结果分析!提高了事故分析

的效率*

?

+

&

\1T,C!

%

UDN>A>

程序是由美国核管会

于
)""*

年!经大量的实验数据和运行经验反

馈!对
\1T,C!

系列程序的升级和改进后发布

的!在国内外均具有广泛应用*

#E@

+

&

#G!

!

节点模型

,C*"""

核电厂反应堆冷却剂系统由
)

条环路组成!每条环路包括
*

台蒸汽发生器

"

7I

$,

)

台反应堆冷却剂泵,

*

根冷却剂主管

道热管段,

)

根冷管段!共同构成
*

条反应堆

冷却剂闭式循环回路&另外!系统还包括稳

压器,波动管,阀门及用于运行控制和安全触

发的仪表&

基于
\1T,C!

%

UDN>A>

程序对
,C*"""

核电厂系统结构建立了节点模型!如图
*

所示&

模型包含了压力容器,冷热管段,稳压器,蒸汽

发生器"

7I

$,主泵,堆芯补水箱"

ZU:

$,安注

箱,安全壳内置换料水箱"

P\ 7̀:

$,非能动余

热排出"

C\K\

$热交换器及控制保护系统等&

!

!

事故描述和分析假设

!G#

!

事故描述

,C*"""

核电厂
7I

主给水管道断裂事故

主要分为以下几个阶段&

*

$由于破口和主给水控制系统的相互作

用使
)

台
7I

的主给水流量均丧失!此时
7I

仍

在排热!蒸汽的排出导致其二次侧水位持续下

降!直到
7I

低水位窄量程整定值达到!触发停

堆信号!控制棒开始下落&

)

$此时从破损
7I

到双端断裂破口的倒

流开始!并使蒸汽管道压力持续降低!最终达到

蒸汽管道低压力整定值!触发.

7

/信号!

ZU:

出口阀打开&

>

$

7I

水位持续降低!并达到宽量程低水

位整定值!所有的蒸汽管道隔离阀关闭!

C\K\

热交换器启动&破损
7I

由破口排空!完好
7I

由于隔离阀的关闭导致压力上升达到安全阀开

启阈值!

7I

安全阀开启&随
C\K\

热交换器

的运作!最终其换热能力与衰变热相匹配&

!G!

!

分析假设

由于主给水管道断裂事故并不属于受偏离

泡核沸腾"

N(J

$限制的运行工况!针对这类不
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图
*

!

,C*"""

核电厂系统节点模型

[/

5

'*

!

(%93.%93&V%4,C*"""2<0&384

W

%R34

W

&82-

以
N(J

作为限制条件的事故工况或不使用修

正热工水力设计方法"

\:NC

$进行分析的事故

工况!初始条件将在额定值上考虑最大的稳态

偏差!以确保计算的保守性&假设在满功率情

况下发生最大的给水管道双端断裂&分析采用

如下假设条件&

运行参数假设(

*

$电厂初始运行功率为额

定设计功率的
*")̂

#

)

$初始反应堆冷却剂温

度取较名义值高
#A"i

的值!稳压器压力较名

义值低
"A>=!UC8

#

>

$稳压器假设喷淋有效,

安全阀整定值为其最小值,初始水位取保守值

的最大值,不考虑高压力停堆#

=

$

)

台
7I

均取

保守的初始水位最大值&

与堆芯相关的假设(

*

$慢化剂温度系数为

绝对值最小值!取
"A"

,

B

%"

.

5

-

0.

>

$#

)

$多普

勒反应性系数取最大值!为
b*A+̂

,

B

#

>

$快中

子寿命取
"A""""*@#G

#

=

$控制棒组件中负反

应性价值最大的
*

组卡死在堆顶!停堆后引入

的总反应性为
b"A"=

"

="""

W

0.

$!该事故的分

析中!考虑控制棒下插至缓冲段入口处的时间

为
)A>G

&

控制系统假设(

*

$反应堆由破损
7I

的窄

量程低水位信号停堆#

)

$

C\K\

热交换器由

7I

低水位"宽量程$信号触发&低水位信号达

到后!假设延迟
*?G

用于
C\K\

阀门的开启#

>

$当
7I

水位降至宽量程低水位时
C\K\

热

交换器启动#

=

$任一蒸汽管道低压力信号触发

蒸汽管道隔离信号和.

7

/信号!关闭所有的主

蒸汽和主给水隔离阀!同时使来自
ZU:

的较

冷的含硼水流入
\Z7

&

起因事件和功能假设(

*

$事故开始时!破

口和主给水控制系统的共同作用导致
)

台
7I

的给水完全丧失!无给水流量注入
7I

管嘴或

通过管嘴流失#

)

$反应堆停堆后!破损
7I

通

过面积为
*A**?V-

)

"

"A*"=.

)

$的双端断裂破

口喷放!假设喷放的为饱和流体!直到破损
7I

中所有水装量喷放结束为止!该假设使破损
7I

的热移出能量最小化!并使反应堆冷却剂的升

=)=*
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温最大化!假设无给水注入到完好
7I

#

>

$系统

升温阶段考虑热量传给反应堆冷却剂系统金属

热构件这个因素!不考虑上充和下泄#

=

$

7I

传

热面积随壳侧流体装量的降低而减少!破损
7I

的传热维持在约
*""̂

的水平直到其流体质量

达到约
**̂

!然后传热随流体装量的减少逐渐

下降到
"

&

&

!

计算结果分析

在上述初始条件和初始假设的基础上!利

用模型对
,C*"""

核电厂主给水管道断裂事故

进行了计算(由于破口对
7I

给水系统的作用!

在事故发生
*"G

时!

)

台
7I

的主给水均停止

供水&此时!由于二回路排热能力降低!一回路

压力出现上升!且
7I

水位由于停止给水而开

始下降&在
>+G

时!

7I

窄量程低水位整定值

达到!并延迟
)G

触发停堆信号&出于保守考

虑!假设破损侧
7I

此时才开始通过双端断裂

破口向安全壳喷放流体&与此同时!厂外电丧

失!

=

台冷却剂泵开始惰转&

@@G

时
C\K\

热

交换器启动!

*""G

时蒸汽管道低压力整定值达

到!

*")G

时
ZU:

阀门开启!主蒸汽管道隔离

阀也在
*")G

时开始关闭!

)"+G

破损侧
7I

排

空&

*@*)"G

后!

C\K\

热交换器传热能力与

衰变热相匹配!反应堆温度和压力持续下降!事

故序列列于表
*

&

图
)8

示出了
,C*"""

核电厂主给水管道

断裂事故中核功率的分布&初始运行功率均为

*")̂

倍的额定功率!在
>+G

时!破损侧
7I

窄

量程低水位整定值达到!延迟
)G

触发停堆信

号!反应堆功率迅速下降!成功实现停堆&

表
#

!

$(#VVV

核电厂主给水管道断裂事故序列

C/?7.#

!

8.

]

).2>.+4%/,24..*B/3.17,2.1)

9

3)1.

/>>,*.234+1$(#VVV2)>7./1

9

+B.1

9

7/23

事件 时间%
G

主给水流量丧失
*"

7I

窄量程低水位整定值达到
>+

控制棒开始下落
>#

从破损
7I

至给水管破口开始倒流
>#

丧失厂外电
>#

C\K\

热交换器启动
@@

蒸汽管道低压力整定值达到
*""

ZU:

出口阀门完全开启
*")

蒸汽管道隔离阀关闭
*")

破损
7I

排空
)"+

C\K\

热交换器传热能力与衰变热相匹配
%

*@*)"

图
)X

为一回路压力随时间的变化&在
"

%

*""G

间由于二次侧排热能力降低!一回路压力

上升!在此期间出现的峰值压力为
*+A)!UC8

&

反应堆停堆后!一回路的温度和压力持续降低!

同时!

ZU:

和
C\K\7

分别由破损环路的蒸汽

管道低压力信号和
7I

宽量程低水位信号触

发&由于衰变热和
C\K\

热交换器的传热能

力不匹配!在事故中期一回路压力将升高!使稳

压器安全阀频繁开启!直到
C\K\

热交换器的

热移出能力超过衰变热!该时刻约为
*@*)"G

&

整个事故过程中!一回路最大压力为
*?A*>UC8

!

低于
@*̂

设计压力!符合验收准则&

图
>

示出了一回路冷热管段温度随时间的

变化&图
>

中温度分布与图
)X

中压力分布基

本一致!均是先升高,后降低,再升高,再降低!

图
)

!

核功率和一回路压力随时间的变化

[/

5

')

!

(<0&384

W

%R34829\Z7

W

43GG<43YGA-/.3
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图
>

!

一回路温度随时间的变化

[/

5

'>

!

\Z7-3.

W

348-<43YGA-/.3

这种规律的产生主要受到事故发生后!衰变热

功率变化,

ZU:

及
C\K\

热交换器热移出能

力变化的影响&

图
=

示出
7I

压力和
C\K\

热交换器质量

流量随时间的变化&从图
=8

可看出!事故初期

反应堆未停堆!而二回路给水已经完全丧失!使

7I

蒸汽产量增多!压力上升&反应堆停堆后!

汽轮机被隔离!而停堆初期仍有较大余热!导致

完整侧
7I

的压力迅速升高&随破口侧
7I

内

水的流出!主蒸汽管道压力降低!在蒸汽管道隔

离阀关闭前!完整侧
7I

内压力也迅速下降!直

到蒸汽管道隔离阀关闭&此后!完整侧
7I

的

压力变化与一回路温度的变化规律相同&事故

初期!破损侧
7I

的压力分布与完好侧
7I

的压

力分布一致!直到蒸汽管道隔离阀关闭后!完好

侧
7I

的压力受一回路影响变化!而破损侧
7I

的水和蒸汽不断从破口流出!破损侧的压力继

续快速下降!最终与安全壳内压力一致&

图
=

!

7I

压力和
C\K\

热交换器质量流量随时间的变化
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!!

从图
=X

可看出!

7I

宽量程低水位信号启

动
C\K\

热交换器!系统投入运行后!在自然

循环驱动下将一回路的热量排入到
P\ 7̀:

中&

C\K\

热交换器启动后!进口质量流量

迅速升高!达到峰值后缓慢下降&在
*""G

左

右!

C\K\

热交换器及
ZU:

先后启动!同时

衰变热功率下降!冷却剂温度开始下降!随

ZU:

的水循环安注的进行!一回路的冷却剂

通过平衡管进入
ZU:

内!

ZU:

内的水温度

逐渐上升!自热循环的驱动压头下降!安注流

量也下降&在事故发生后约
*"""G

时!

ZU:

与
C\K\

热交换器对一回路的冷却能力之和

开始低于堆芯衰变热功率水平!一回路压力,

温度开始上升!之后稳压器安全阀开启!

\Z7

压力维持在安全阀整定值水平!避免
\Z7

超

压&随
\Z7

温度的升高!

C\K\

热交换器热

移出能力开始增加!同时堆芯衰变热功率也

随时间的推移不断下降!最后!

C\K\

热交换

器热移出能力与堆芯衰变热功率相匹配!

\Z7

温度开始缓慢下降&
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结论

利用
\1T,C!

%

UDN>A>

程序对
,C*"""

核电厂进行了详细的建模!分析了主给水管道

断裂事故主要参数的瞬态特性!结果表明(

*

$事故初期!一回路系统压力出现第
*

个

峰值!随后下降!在事故中期维持在稳压器整定

值!事故中!

\Z7

的最大压力为
*?A*>UC8

#

)

$

\Z7

的温度呈现先升高,后降低,再升

高,再降低的过程!这主要受到事故中衰变热功

率变化,

ZU:

及
C\K\

热交换器热移出能力

变化的影响#

>

$对于
,C*"""

核电厂主给水管道断裂

事故!仅依靠自然循环驱动!

C\K\

热交换器

有能力排出堆芯衰变热!反应堆冷却剂系统和

7I

压力始终低于设计值的
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