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摘要!失水事故"

F[T+

#是压水堆核电厂的一种典型设计基准事故!该事故后的安全壳热工响应过程!

尤其是安全壳压力峰值直接影响安全壳结构的完整性$本文采用确定论现实方法"

àb

#对华龙一号

核电厂
F[T+

质能释放与安全壳热工响应进行分析研究$对关键参数进行敏感性分析及统计计算!并

建立
àb

惩罚模型$计算结果表明!

àb

惩罚模型的计算结果始终高于
"!E

置信水平下%

"!E

概率

下的统计计算值!

àb

惩罚模型是保守的$

àb

方法对于华龙一号核电厂的
F[T+

质能释放与安全

壳热工响应分析是适用的$

关键词!确定论现实方法'华龙一号'失水事故'质能释放'安全壳热工响应
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!!

在核电厂安全壳内假想发生失水事故

"

F[T+

#时!一回路大量的高温高压流体将以

蒸汽形式释放到安全壳内!造成安全壳内的压

力%温度快速升高!从而挑战安全壳的结构完整

性$对于传统的
F[T+

质能释放与安全壳压

力响应分析!一般采用传统保守的确定论分析

方法!以及传统保守的分析程序!如
b0̀ P60

程序)

*

*

%

S0a600

程序)

*

*和
S+a0[

程序)

(

*等$

这种分析方式导致分析结果过于保守!可能使

安全壳设计压力与计算值之间的裕量过小!同

时还可能增加核电厂的设计与建造成本$

随着对核电厂安全分析研究的不断深入和

数学工具的不断发展!研究人员在安全分析中

使用的模型更加真实!对核电厂瞬态过程中各

种现象的理解也更加深入$

*"DD

年!美国核管

会"

P6'aT

#在
*)TZa!)B<?

)

=

*中明确规定!在

审评
F[T+

分析中!保守方法和现实方法都是

可接受的$与传统的保守方法相比!现实方法最

大的优点在于分析结果更趋近于真实情况!可去

除过分的保守因素!释放出适当的裕量!以优化

核电厂设计!在保证核电厂安全性的前提下!可

进一步提高其经济性)

<

*

$确定论现实方法

"

àb

#就是这样一种先进的现实分析方法)

!

*

$

华龙一号是我国自主研发的第
=

代压水堆

核电技术$对于华龙一号堆型的
F[T+

质能

释放与安全壳热工响应分析!此前尚未有采用

现实方法成功开展应用的先例$本文针对华龙

一号核电厂
F[T+

质能释放与安全壳热工响

应!采用
àb

开展分析研究$

=

!

196

原理

()

世纪
")

年代!

0̀ Z

和
Z37-7,$-2+'S

公司基于其多年的核电厂设计和运营经验!将

大破口失水事故"

F_F[T+

#分析方法逐步从

保守的%满足
+

;;

218.Kd

)

?

*的方法论转向基于

最佳估算程序的分析方法!即
àb

)

@

*

$

àb

的目标是通过统计分析来量化计算结果总的不

确定性!并与当前的安全标准进行比较$

程序计算结果的不确定性来源于两方面&

初始条件%边界条件的不确定性和程序物理模

型的不确定性$分析使用的计算程序是现实

的!即程序必须对所有瞬态物理现象进行最佳

估算$

àb

开发基于
T+9M+a0(#*B=F

程序!针对
F_F[T+

现象提供了专门的模型!

形成
T+9M+a0

程序$这些现实模型均与现

有试验进行了对比!得到了程序计算模型的不

确定性$如图
*

所示!基于现实的电厂模型!通

过对程序计算模型的不确定性%电厂技术参数

及初始状态的不确定性进行抽样计算!得到每

个目标参数在
"!E

置信水平下%

"!E

概率下不

会被目标参数值超过的保守值"双
"!

值#$随

后定义出程序的保守模型!即
àb

惩罚模型!

该模型的计算结果可包络目标参数的双
"!

值!

因此通过
àb

得到的目标参数结果高于统计

方法得到的
"!E

置信水平的结果$

图
*

!

àb

开发结构示意图

Z.

4

&*

!

6/:2-7,./8.7

4

37-

$A àb82Y2%$

;

.1

4

W,3J/,J32

>

!

196

模型的建立与评估

尽管
àb

研发之初是用于
F[T+

堆芯

后果分析)

D

*

!但其原理也同样适用于
F[T+

后

的质能释放及安全壳热工响应分析$针对华龙

一号
F[T+

后的安全壳热工响应分析!建立

àb

分析模型和评估其保守性需要依次开展

以下分析研究&

*

#瞬态过程分析及主要现象识

别'

(

#评估程序的模拟能力'

=

#关键参数筛选

及统计分析'

<

#论证惩罚模式的保守性$

在分析中!对于
F[T+

安全壳内质能释

放!使用
T+9M+a0

程序和安全壳分析程序

T['S+90

开展耦合计算'对于安全壳热工响

应!使用
T['S+90

程序独立计算$

>?=

!

瞬态过程分析及主要现象识别

基于相似堆型的分析经验!结合试验研究

和数值模拟结果!对华龙一号
F_F[T+

质能

释放的主要物理现象和瞬态过程进行识别!制

定了华龙一号
F_F[T+

质能释放的现象识别

与排序表"

SOa9

#!结果列于表
*

$表
*

中!

M

%

((@*
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b

%

F

%

'

(

+

分别表示重要度为高%中%低以及不

适用$重要度为
M

和
b

的现象和参数即视为

关键现象和关键参数)

"

*

$

表
=

!

QTQK$7

质能释放的
MG9@

@(3)-=

!

MG9@"0QTQK$7.(55(/!-/-%

C;

%-)-(5-

部件 现象(参数

重要度

喷放

阶段
再充水 再淹没

全局流体状态 初始储能"温度%

M '

(

+ '

(

+

压力%稳压器水位#

压力容器 储能
b F M

包壳氧化
F F b

衰变热
F F M

反应性
b F F

偏离泡核沸腾
b F '

(

+

"

'̀_

#

TMZ

后传热
b F '

(

+

核态沸腾
b F b

三维流动
F F b

两相水位
'

(

+ F b

夹带(去夹带
'

(

+ '

(

+ M

冷凝
b b b

回流流动极限
F b F

泡核沸腾
F F b

闪蒸
b F F

相分离
F '

(

+ M

热管段 夹带(去夹带
F F M

反向流动
F F F

空泡分布
F F M

两相对流
F F F

闪蒸
F '

(

+ '

(

+

蒸汽发生器 蒸汽噎噻
F F M

"

6>

# 形阻压降
F F F

6>

隔离
F F '

(

+

传热
b F M

给水
F F F

主泵 两相工况运行
b F '

(

+

形阻压降
b F F

冷管段 冷凝
b M M

不可凝气体
'

(

+ F b

安注箱
b M b

能动安注
'

(

+ M b

破口 临界流
M F F

闪蒸
M '

(

+ F

安全壳压力
F b b

>?>

!

评估程序模拟主要现象的能力

T+9M+a0

程序的模型以两流体六方程

模型为基础!每个方程使用时间和空间的平均

方法对局部瞬时方程进行简化推导)

*)

*

$

为评估程序的有效性!

T+9M+a0

程序在

开发过程中分别开展了模型的分离效应试验评

估和程序的整体效应试验评估$分离效应试验

"表
(

#用于关系式的开发与验证!以及系统部

件节点的划分和节点大小的确定$整体效应试

验"表
=

#用来验证程序的整体响应!以及各物

理现象模拟的合理性$对模型的分离效应试验

评估!开展了关于临界流%流型确定%喷放阶段

传热%蒸汽发生器和主泵特性等方面的
=))

多

个试验!这些试验验证了程序关键模型模拟的

有效性$对程序的整体效应试验评估!在
F[_O

%

F[Z9

等试验台架上开展了
(*

项试验$评估

结果表明!

T+9M+a0

程序能很好地描述华龙

一号大破口及小破口事故下的各种瞬态$

基于以上对程序模拟能力的研究!建立了

华龙一号核电厂的
T+9M+a0

)

**

*程序模型!

如图
(

所示$

>?D

!

关键参数筛选及统计分析

根据华龙一号
F_F[T+

质能释放的
SaO9

!

完成了关键参数的筛选$

>?D?=

!

关键参数的不确定性及偏差
!

在
àb

开发过程中确定的关键参数仍作为
F[T+

安

全壳热工响应的关键参数!不确定性可以延

用)

*(

*

'对于识别出的新增关键现象!需分析并

确定影响这些现象的关键参数!这些参数将在

后续不确定性分析中加以考虑$

本文建立的华龙一号模型中的节点划分与

TSa*)))

一致!网格划分严格遵循程序用户手

册中的要求$由于华龙一号与
TSa*)))

核电

厂结构相近!对于
F_F[T+

也没有新增关键

现象!可认为
T+9M+a0

程序模型的不确定

性范围及分布仍适用于华龙一号模型$

>?D?>

!

不确定性分析
!

在
àb

的早期开发

过程中!利用宏参数"评估一个物理现象及其不

确定边界时!所有相关参数的集合#构建出响应

面!并在宏参数中进行不确定性分析)

*=

*

$由于

响应面的构造质量与后续得到的目标参数值密

切相关!法国核安审当局"

OS6'

#认为由于无法

检查响应面的质量!导致无法确认开发过程中

使用响应面的可靠性!也无法阐明抽样评估方

法的保守性$所以
OS6'

对由此得到的满足双

"!E

的目标参数的可靠性存疑$

=(@*

第
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表
>

!

$7@N79*

程序分离效应试验

@(3)->

!

A-

,

(%(&#"/-00-'&&-5&0"%$7@N79*'"!-

试验名称 部件 研究的现象

6J

;

23b$X

5

.̀/ITZb73Y.I21TZ9a2X2/7

破口 临界流

S23./%2WX$.%$AA#23,./7%T71$197

;

.$/7

堆芯 相界面摩擦

垂直段 相界面摩擦

管道 相界面摩擦

S23./%2W32A%$$8

堆芯 再淹没阶段传热

[-2

4

7

堆芯 喷放阶段传热

6J

;

23b$X

5

.̀/I,22 9

模型
9

模型处相分离

6J

;

23b$X

5

.̀/I:$3.H$1,7%

水平管 分层

0/,:$3:$,%2

4

热管段 再淹没

0/,:$3%$$

;

W27%

环路水封 水封清除

S7,3./.76>*

传热管一次侧
6>

相界面摩擦和换热

S7,3./.76>(

传热管二次侧
6>

相界面摩擦和换热

0Y7

泵 单相和两相泵特性

0

;

$

;

22

泵 单相和两相泵特性

T$W.

应急堆芯冷却系统
0TT6

注入冷凝

S.23$

下腔室 下腔室空泡效应

08

4

73

燃料 燃料行为

表
D

!

$7@N79*

程序整体效应试验

@(3)-D

!

F%"2

,

-00-'&&-5&0"%$7@N79*'"!-

试验名称 试验内容

F[Z9F(G! F_F[T+

F[Z9FSGF_G* F_F[T+

_09M6R?B@7< F_F[T+

再淹没阶段

_09M6R?B@X

考虑氮气注入效应的

F_F[T+

再淹没阶段

PS9Z

下降段再灌水试验

F69Z6_GTFG)! !E

尺寸冷管段
F[T+

F69Z6_GTFG)" *)E

尺寸冷管段
F[T+

_09M6R?B( ?

英寸冷管段
F[T+

"高压安注失效#

_09M6R?B(9T ?

英寸冷管段
F[T+

"高压安注失效#

_09M6R<B=X

蒸汽发生器传热管断裂事故

_09M6R!B(/(

完全丧失给水

_09M6R<B*79T

两相自然循环

本文采用目前国际上普遍采用的基于

].%I

,

W

公式的抽样方式)

*<

*

!这种方式已得到多

个国家安审机构的认可!并在工程分析中得以

应用$该方法遵循
T6+P

方法的步骤!对于不

确定性分析部分!则由基于.非参数统计方法/

的技术所代替!该统计方法被称为
].%I

,

W

容许

限法$

].%I

,

W

容许限法对总体分布没有明确

要求!相比于参数统计方法!该方法具有适用面

广%假定条件较少%稳健性强等优点$

].%I

,

W

容许限法在
+69aPb

中的应用参考文献

)

*!

*!其中运行若干组独立抽样计算!即可得到

满足双
"!E

精度的目标参数$

图
(

!

华龙一号
T+9M+a0

程序模型示意图

Z.

4

&(

!

6/:2-2$AT+9M+a0/$82

-$82%$AMSa*)))

].%I

,

W

公式如下&

.

N

*

=

P

S

;

N

)

=

1

"

=

P

;

#1

;

1

)

;

"

*

P)

#

=

P

;

其中&

.

为置信水平'

=

为样本数目"计算工况

的数量#'

S

为输出变量数目'

)

为容许区间$

根据该公式!置信度%容许区间与样本数目

的关系列于表
<

$

<(@*
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表
E

!

容许区间与样本数目的关系

@(3)-E

!

9-)(&#"/5H#

,

3-&<--/&")-%(/'-

#/&-%P()(/!5(.

,

)-5#B-

容许区间

"安全壳压力峰值#(

E

最高值

"

!"

个样本#(

E

第
(

高值

"

"=

个样本#(

E

"! "! "!

"@ D= @@

"D @) !?

"" <! (<

筛选出的关键现象和关键参数可归纳为初

始条件%边界条件和物理模型
=

部分!程序对于

这些关键物理现象和关键参数的模拟存在两种

情况&

*

#程序对某些关键现象的模拟偏保守'

(

#程序可模拟某些关键现象的不确定性或偏

差$对于第
(

种情况!需对关键参数进行不确

定性抽样计算!具体分析步骤如下&

*

#寻找到

目标参数---安全壳压力峰值所对应的最恶劣

事件序列'

(

#挑选出统计分析的关键参数!明

确关键参数的概率分布函数'

=

#针对挑选的需

要进行统计学考虑的关键参数!根据
].%I

,

W

容

许限法!抽取一定组数的抽样参数!由于本文研

究的目标参数只有
*

个!这里需要抽取
!"

组数

据'

<

#使用
T+9M+a0

程序计算这
!"

组抽样

参数!并用
T['S+90

程序计算安全壳压力!

从而得到
!"

组分析结果!最终获取满足双

"!E

的安全壳压力峰值$

在进行统计学分析前!首先在
T+9M+a0

程序上建立了华龙一号的最佳估算模型!并

确定其为基本工况$此模型中的电厂参数

采用名义值!且不考虑其不确定性$基本工

况下计算得到的安全壳压力峰值"本文提到

的压力数据均为绝对压力#为&第
*

个压力

峰值"

TSS*

#

^)B="*bS7

'第
(

个压力峰值

"

TSS(

#

^)B=<)bS7

$

基于抽样参数的分布进行抽样!得到
!"

组

随机参数$将抽样得到的参数导入上述基本工

况输入卡中!完成稳态计算%瞬态计算!最终得

到
!"

组样本的安全壳压力峰值结果$

*

#确定最恶劣事件序列

最恶劣事件序列主要考虑一二次侧热工水

力状态及安注系统的实际情况$通过几个敏感

工况的分析结果"表
!

#对比!明确了最恶劣事件

序列包括&主泵持续运行%稳压器水位考虑正不

确定性%蒸汽发生器传热管净管%最小的安注流

量以及最高的安注水温等$该事件序列的计算

结果为&

TSS*̂ )B="=bS7

'

TSS(̂ )B=<=bS7

$

表
I

!

关键参数取值的敏感性分析

@(3)-I

!

A-/5#3#)#&

;

(/()

;

5#5"0W-

;,

(%(.-&-%

关键参数
TSS*

(

bS7 TSS(

(

bS7

主泵状态

!!

不停泵
)B="* )B=<)

!!

停泵
)B=D< )B=(D

稳压器水位

!!

额定值
k

不确定性
)B="= )B=<*

!!

额定值
C

不确定性
)B=") )B==D

传热管堵管率

!!

)E )B="* )B=<)

!!

*)E )B=") )B==?

(

#关键现象及关键参数的统计学考虑

在比较
T+9M+a0

程序计算值与分离性

试验(整体性试验数据时!发现该程序在模拟

某些关键现象时结果偏保守$结果的保守性

通常来源于
T+9M+a0

相关程序模型的.固

有保守性/!或使用了保守的输入值!这些现

象如下&氮气注入'流向
6>

的蒸汽噎塞'

TMZ

后壁面与流体间的传热'堆芯流量
6>

水的夹

带现象$

除上面几种不需要进行统计学处理的关键

现象!表
*

中的其余关键现象所对应的关键参

数需进行统计学考虑$整理出需进行统计学考

虑的关键参数!共计
*(

项"表
?

#$这些参数的

分布范围及分布形式!部分参考了
àb

开发

过程中使用的参数范围!其余部分与核电厂设

计特性相关$

=

#关键参数抽样

采用中国广核集团自主开发的随机抽样程

序
a+6S

来进行关键参数的随机抽样$

a+6S

可按照给定参数的概率分布类型!在给定参数

的范围内对其进行随机抽样$

在最恶劣事件序列的基础上!采用
a+6S

程序对这
*(

个关键参数进行了
!"

次随机抽

样!得到
!"

组关键参数值!参数抽样分布示于

图
=

$这些数据用于后续的统计分析$

!(@*
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表
J

!

进行统计学考虑的关键参数

@(3)-J

!

:-

;,

(%(.-&-%0"%5&(&#5&#'()'"/5#!-%(&#"/

参数 最小值 中间值 最大值 概率分布

堆芯功率(额定功率!

E "D *)) *)(

正态分布

衰变热不确定性偏差!

!

C( ) k(

正态分布

偏离泡核沸腾比"

'̀_a

#

*B) *B@ (B(

正态分布

冷却剂平均温度!

j =)<B! =)@ =)"B!

正态分布

稳压器压力!

bS7 *!B(! *!B! *!B@!

正态分布

骤冷前沿下游的传热因子
)B!< *B=! =B=

正态分布

临界流系数
)BD * *B(

正态分布

冷凝系数的不确定性因子
= *)

均匀分布

安注箱水温!

j *) !)

均匀分布

安注箱注入管线阻力系数
!B) "B)

均匀分布

安注箱有效水容积!

-

=

*) !)

均匀分布

安注箱压力!

bS7 <B! !B)

均匀分布

图
=

!

关键参数抽样分布

Z.

4

&=

!

67-

;

%.1

4

8.W,3.XJ,.$1$AI2

5;

737-2,23

>?D?D

!

统计分析结果
!

经过计算得到
!"

组安

全壳压力的计算结果$研究的目标参数为安全

壳压力峰值!根据
].%I

,

W

容许限法!将
!"

组安

全壳压力峰值的计算结果按照高低进行排序!

最高的安全壳压力峰值即为满足双
"!E

的安

全壳压力峰值$由此得到的结果为&

TSS*

"!

(

"!

^

)B="<bS7

'

TSS(

"!

(

"!

)̂B=<?bS7

$

>?E

!

196

惩罚模型

实际分析中需找到一种保守的计算模型!

基于该模型的计算结果应能包络采用统计方法

得到的满足双
"!E

的计算结果!这种模型称为

àb

惩罚模型$

àb

惩罚模型的选取原则

?(@*
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在于确保保守程度的合理性!以及保留模型中

的现实特性$

本文对于
àb

惩罚模型的处理方式如

下&

*

#边界条件和初始条件采用保守值'

(

#程

序模型基于华龙一号核电厂设计特征并参考相

似电厂的分析经验!针对各模型在其不确定性

范围内采用本事故分析的最保守值!以使计算

结果偏保守$

相比于统计学模型!惩罚模型的主要差异

在于关键参数全部选取保守值$表
@

列出惩罚

模型对关键参数的具体设置!表
@

中未体现的

关键参数采取与
(B=

节中相同的取值方式$

表
U

!

196

惩罚模型关键参数设置

@(3)-U

!

:-

;,

(%(.-&-%5-&&#/

C

"0196

,

-/()&

;

."!-)

关键参数 使用值

初始功率!

b] =*!)\*B)(

衰变热
_kT

项
k(

!

流体平均温度!

j =)@k(B!

稳压器压力!

bS7 *!B!k)B(!

骤冷前沿下游传热系数
=B=

'̀_a (B(

冷凝系数的不确定性
=B)

安注箱水温!

j !)

安注箱压力!

bS7 <B!

安注箱注入管线阻力系数
"B)

安注箱水容积!

-

=

=!

基于以上方式!惩罚模型计算得到的安全

壳压力峰值结果为&

TSS*̂ )B<)<bS7

'

TSS(̂

)B=?)bS7

$

采用
àb

惩罚模型计算的安全壳压力曲

线与抽样计算的安全壳压力曲线对比如图
<

所

示$对比抽样计算结果可知!

àb

惩罚模型

的安全壳压力峰值结果高于
"!E

置信水平下%

"!E

概率下的统计结果$

>?I

!

与传统保守分析方法的计算对比

基于传统保守的安全壳质能释放与热工响

应分析方法!分别采用
b0̀ P60

%

S0a600

和

a0ZF09=

个保守程序对华龙一号
F_F[T+

后的喷放阶段%再淹没阶段以及再淹没长期阶

段开展质能释放计算!最终得到的安全壳压力

曲线如图
!

所示$传统保守方法计算的安全壳

压力峰值约为
)B<!(bS7

!比
àb

计算的压

力峰值略高!同时也能满足安全壳设计压力限

值的要求$

图
<

!

àb

惩罚模型与抽样计算的

安全壳压力结果对比

Z.

4

&<

!

T$1,7.1-21,

;

32WWJ3232WJ%,/$-

;

73.W$1

$A àb

;

217%,

5

-$82%718W7-

;

%.1

4

/7%/J%7,.$1

图
!

!

àb

与传统保守方法的

安全壳压力计算结果对比

Z.

4

&!

!

T$1,7.1-21,

;

32WWJ3232WJ%,/$-

;

73.W$1

$A àb718,378.,.$17%/$1W23Y7,.Y2-2,:$8

D

!

结论

本文以华龙一号核电厂为研究对象!采用

àb

对
F[T+

质能释放与安全壳热工响应开

展了分析研究$研究结论如下&

*

#与抽样统计

计算的结果相比!

àb

惩罚模型的计算结果具

有相当的保守性!证明了
àb

对于华龙一号核

电厂的
F[T+

质能释放与安全壳压力响应分析

是适用的'

(

#与传统保守方法的分析结果相比!

àb

惩罚模型的分析结果总体趋势一致!且更

逼近实际情况!这对核电厂的安全壳设计优化%

安全审评以及经济性提升具有现实意义$

@(@*
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