
 

氦氙气冷反应堆系统无保护控制事故安全分析
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摘要：小型氦氙气冷反应堆布雷顿循环系统作为第 4代先进反应堆，具有轻质、紧凑、系统简单和启停迅

速等优点，十分适合用于偏僻地区和岛屿的能源供应。基于 Modelica语言通过对各关键设备进行模块化

动态建模，开发了氦氙气冷反应堆布雷顿循环系统分析程序，并进行程序可靠性验证。模拟了系统稳态工

况和事故瞬态变工况，重点分析了反应性引入和容积控制系统错误投入等瞬态工况的动态响应特性。结

果表明：系统分析程序仿真结果较为合理，系统具有一定自稳、自调能力，需采取措施控制转子转速下降

速率。本文结果可为氦氙气冷反应堆布雷顿循环系统的安全特性分析提供理论基础。
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Abstract: As the fourth generation advanced reactor, the Brayton cycle system of small helium-xenon
cooled reactor has the advantages of light weight,  compact structure, simple system, fast start  or stop,

and  is  very  suitable  for  the  energy  supply  of  remote  areas  and  islands.  Nuclear  power  plant  is

radioactive  and  highly  hazardous  after  accidents,  so  it  is  very  important  to  study  its  safety

characteristics.  In  addition,  helium-xenon  cooled  reactor  is  an  advanced  future  reactor  type,  and  its

accident  safety  characteristics  are  not  yet  clear.  Therefore,  it  is  necessary  to  carry  out  the  safety

characteristics research of Brayton cycle system of small helium-xenon cooled reactor, especially under

the condition of unprotected control. Firstly, based on Modelica language, through the modular dynamic

modeling of key equipment, the accident safety characteristics analysis program of helium-xenon cooled

reactor  Brayton cycle  system was developed.  Secondly,  the steady-state  rated condition of  the system

was simulated, and the reliability of the accident safety characteristics analysis program of the system
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was preliminarily verified by comparing the error between the simulation value and the design value of
the steady-state rated condition of the system, in which the maximum relative error is 2.31%. Finally,
the  transient  conditions  of  various  system  accidents  were  simulated,  and  the  dynamic  response
characteristics  of  transient  conditions  such  as  step  introduction  positive  reactivity  accident,  step
introduction  negative  reactivity  accident,  coolant  incorrect  charging  accident  and  coolant  incorrect
discharging accident were analyzed. The results show that the simulation results of the system analysis
program are  reasonable.  The  reactor  system has  a  certain  self-stability  and  self-adjustment  ability  for
step introduction positive reactivity accident and coolant incorrect charging accident under the condition
of  constant  load and unprotected control.  Under  the  conditions  of  step introduction positive  reactivity
accident and coolant incorrect charging accident, after the rotational speed increases by 21.6% and 12%
respectively, it can be stabilized in another steady-state without protection and control. However, under
the conditions of constant load and unprotected control, the reactor system can not be stabilized under
another  steady-state  condition  through  self-regulation  for  the  step  introduction  negative  reactivity
accident and the coolant incorrect discharge accident. Under the conditions of step introduction negative
reactivity accident and coolant incorrect discharge accident, the corresponding rotational speed drop rate
at 800 s is 85 rpm/s and 10 rpm/s respectively. It is necessary to control the rotational speed drop rate of
the  rotor  through  some  protection  and  control  measures  to  ensure  the  safety  of  reactor  system.  The
relevant  results  provide  a  theoretical  basis  for  the  safety  analysis  of  Brayton  cycle  system of  helium-
xenon cooled reactor.
Key words: closed Brayton cycle; accident analysis; helium-xenon mixture; system modeling; program
simulation

小型模块化反应堆因具有结构紧凑、重量

轻、可移动性、设计简单和建造周期短等优点[1-4]，

逐渐引起研究人员的兴趣并进行相关的研究工

作。小型模块化反应堆对于偏远地区能源供应[1,4]、

海陆空运输设备动力供应 [1,5] 和特殊作业任务具

有重要意义。从小型模块化反应堆系统轻质小型

化和系统结构简单的要求出发，以闭式布雷顿循

环为热电转换方式的气冷反应堆是最佳选择之

一。因氦气的导热性能和化学性能良好，其是气

冷反应堆最常用的冷却剂之一 [6]。在氦气中加入

少量氙气会减小压气机和涡轮等旋转机械能量转

换机组的重量和尺寸，且不减弱氦气原有的优良

换热性能 [7-8]，这促进了核电源系统小型化。因

此，在普罗米修斯计划中计划使用氦氙气冷反应

堆系统作为木星冰月轨道器的核电源[9-10]。

目前，在氦氙气冷反应堆系统建模分析方面，

国内外已经有一些研究进展。侯捷名等 [11] 通过

对 RELAP5 进行模型修改，开发了 Li 冷却循环与

氦氙布雷顿循环相互耦合的空间动力系统分析程

序，进行了仿真平台的验证、事故安全分析和设

备参数影响分析。辛杰等[12] 使用 Simulink平台开

展了空间反应堆系统运行特性研究，分析了稳态

特性和不同反应性引入的瞬态响应动态特性。

McCann[13] 开发了闭式布雷顿循环氦氙气冷反应

堆系统的 RELAP5-3D 模型程序，分析了稳态热

力特性并开展了多种瞬态工况的动态分析研究。

Wang 等[14] 使用 RELAP5 平台通过修改关键设备

模型开发了系统分析程序，进行了程序可靠性验

证、稳态特性分析和事故瞬态工况的动态特性

分析。

综上所述，国内外研究为氦氙布雷顿循环反

应堆系统的发展奠定了基础，然而以往的研究对

系统事故的机理及其瞬态响应特性的深入研究分

析存在一定不足。此外，所研究的事故种类也相

对较少 ，需要进行补充丰富。因此 ，本文基于

Modelica 语言开发采用布雷顿循环的氦氙气冷反

应堆系统分析程序，通过稳态工况仿真验证程序

的可靠性，开展反应性引入事故和容积控制系统

错误投入事故等瞬态工况下的仿真模拟，并进行

运行参数特性分析。 
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1　系统总述与研究方法

本文研究对象为采用 40 g/mol 的氦氙混合气

体为冷却剂工质的氦氙气冷反应堆系统，系统工

作原理如图 1 所示。系统采用直接布雷顿循环，

堆与设备高度集成强烈耦合，事故工况下设备耦

合效应尚未明晰，为掌握系统运行特性和各关键

设备相互耦合影响规律，开展氦氙气冷反应堆系

统在事故工况下的特性分析。系统事故特性研究

方法为基于 Modelica 语言进行模块化拖拽式建模

开发系统分析程序，分析程序分为反应堆、涡轮

与压气机、回热器与冷却器、同轴转子、阀门和容

积控制系统等模块，如图 2所示。
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图 1    氦氙气冷反应堆系统原理图
Fig. 1    Schematic diagram of helium-xenon gas

cooled reactor system
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图 2    系统分析程序建模图
Fig. 2    Diagram of system analysis program modeling

 
反应堆动力系统中所有关键设备均需满足质

量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程三大

守恒方程，其中动量守恒方程和能量守恒方程参

考文献 [15-16]。反应堆模型采用单通道集总参数

法建立。除三大守恒方程外，其主要方程为压降

方程、燃料换热方程和中子动力学方程 [17]。压气

机与涡轮模型核心为效率和压比特性曲线，模型

建立参考文献 [18]。印刷电路板式换热器高效紧

凑[19-20]，可作为回热器和冷却器，因换热器中冷却

剂物性变化大，通过一维离散方式进行分节点计

算，提高程序精度，其核心方程为流动换热方程和

压降方程。容积控制模型主要功能为向系统充入

氦氙气体和从系统中排出气体，从而达到控制压

力的目的，需要考虑充入和排出所导致容积箱内

气体质量、压力和温度的变化。压气机、涡轮和

负载同轴转子模型的核心方程为转子功率平衡方

程，转子转速的变化率取决于三者功率和摩擦损

耗功率的差值。最后，氦氙混合气体物性参数参

考文献 [14] 中的方法与公式进行计算，通过线性

插值的方式耦合进分析程序中。

正常情况下，在发生事故后系统具有负载跟

随能力缓解事故后果，但负载跟随系统可能由于

某种原因失效，使得外部负载保持额定工况值不

变，可能导致事故恶化，因此有必要研究反应堆系

统无保护控制事故安全特性，事故序列列于表 1。

  
表 1    事故序列

Table 1    Accident sequence

序号 事故名称 事故描述

1 正反应性阶跃引入事故 500 s时，阶跃引入 200 pcm

2 负反应性阶跃引入事故 500 s时，阶跃引入－200 pcm

3 容积系统错误充入事故 500 s时，充入阀开度升高至 35%

4 容积系统错误排出事故 500 s时，排出阀开度升高至 35%
  

2　结果分析 

2.1　系统分析程序验证

本文通过进行额定稳态工况的数值计算并将

结果与设计值进行对比，验证系统分析程序的可

靠性，结果列于表 2。从表 2 可看出，系统额定稳

态运行参数总体上计算值与设计值之间的相对误

差较小，最大为 2.31%，初步验证了布雷顿循环氦

氙气冷反应堆系统分析程序的可靠性。 

2.2　反应性引入事故

在系统额定工况运行时，控制棒组件可能由

于某种原因失控抽出或失控落下，从而阶跃引入

较大的正反应性或负反应性。因此，系统仿真

初始状态以额定工况运行，在 500 s 时，阶跃引入

200 pcm 正反应性或负反应性，且保持其他外部输

入参数不变，研究无保护控制情况下反应性引入

特性，计算结果如图 3、4 所示。其中，引入正反应
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性工况的温度、功率、压力和流量与转速变化趋

势大致与文献 [15] 一致，进一步验证了程序的可

靠性。图 5 示出反应性引入事故下旋转机械效率

随时间的变化曲线。

如图 3a、b 所示，随着正反应性阶跃引入，反

应堆裂变功率阶跃提升。因反应堆换热功率变化

缓慢且滞后，扰动引入时刻，裂变功率大于换热功

率导致燃料平均温度骤升。由于燃料的温度反馈

效应引入负反应性，抑制了反应堆裂变功率进一

步提高，堆裂变功率经波动后很快与换热功率趋

 

表 2   额定工况计算结果

Table 2    Calculation result of rated operating condition

系统 参数
参数值

相对误差/%
设计 计算

反应堆 功率，MW 10.000 10.000 0.00

入口温度，K 900.00 900.00 0.00

出口温度，K 1 200.00 1 199.05 0.08

入口压力，MPa 2.000 2.000 0.00

出口压力，MPa 1.950 1.947 0.15

涡轮 功率，MW 8.386 8.486 1.19

入口温度，K 1 200.00 1 199.05 0.08

出口温度，K 948.22 941.42 0.72

入口压力，MPa 1.950 1.947 0.15

出口压力，MPa 0.975 0.973 0.21

膨胀比 2.000 0 2.001 0 0.05

压气机 功率，MW 5.358 5.482 2.31

入口温度，K 330.00 330.31 0.09

出口温度，K 488.12 492.50 0.90

入口压力，MPa 0.915 0.919 0.44

出口压力，MPa 2.020 2.022 0.10

增压比 2.207 7 2.200 2 0.34

冷却器 功率，MW 6.873 6.996 1.79

热侧入口温度，K 534.65 537.40 0.51

热侧出口温度，K 330.00 330.31 0.09

热侧入口压力，MPa 0.935 0.930 0.53

热侧出口压力，MPa 0.915 0.919 0.44

回热器 功率，MW 13.787 13.575 1.54

热侧入口温度，K 948.22 941.42 0.72

热侧出口温度，K 534.65 537.40 0.51

热侧入口压力，MPa 0.975 0.973 0.21

热侧出口压力，MPa 0.935 0.930 0.53

冷侧入口温度，K 488.12 492.50 0.90

冷侧出口温度，K 900.00 900.00 0.00

冷侧入口压力，MPa 2.020 2.022 0.10

冷侧出口压力，MPa 2.000 2.000 0.00

其他参数 冷却剂流量，kg/s 63.983 63.979 0.01

转子转速，rpm 20 000 20 000 0.00

系统效率，% 26.90 26.63 1.00
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于一致。

如图 3a、b 和 d 所示，反应堆出口温度、燃料

平均温度和涡轮出口温度随反应堆换热功率升高

呈骤升趋势。涡轮功率随温度阶跃升高，使得系

统输出功率阶跃提升，此时，外部负载不变使得转

子转速骤升。因转速上升，使得压气机增压比和

涡轮膨胀比增加，提高了它们的比功率，而且系统

流量也随转速增加而增加，涡轮与压气机的功率

提升至更高的值。随着涡轮比功率的提升，涡轮

出口温度在骤升后下降，因系统流量的增加，增强

了回热器的回热能力，维持并减小了回热器的传

热端差，因此反应堆进出口温度也随涡轮出口温

度降低呈下降趋势。因涡轮温度的下降，抑制了

其比功率的提升，同理，压气机比功率的提升，压

气机出口温度升高，冷却器入口温度随之升高，但

由于系统流量的增加，冷却器冷却能力增强，且冷

却器传热温差增加，冷却器功率增加，减弱了压气

机入口温度的增加幅度，但压气机温度总体呈上

升趋势，促进了其比功率的上升。此外，如图 5a

所示，随着涡轮和压气机的转速与流量变化，涡轮

效率下降，压气机效率上升，这均抑制了涡轮与压

气机比功率上升。综上所述，阶跃引入正反应性，

因涡轮入口温度阶跃升高，系统输出功率阶跃升

高，但涡轮功率增加幅度逐渐小于压气机功率增

加幅度，使得系统输出功率呈先上升后下降趋势，

最后与外部负载匹配使得转速上升 21.6% 后趋于

稳定。

如图 3c 所示，由于增压比与膨胀比的增加，

使得系统最大压力上升，最小压力下降，但由于氦

氙混合气体在低温范围因升温所导致的压力升高

值大于高温范围因降温所导致的压力降低值，因

此系统的平均压力呈上升趋势，系统最高压力的

上升速率大于最低压力的下降速率。

同理，在无保护控制的负反应性引入工况中，

其系统温度、功率、压力和流量与转速随时间变

化趋势与正反应性引入工况相反，如图 4 所示。

不同的是引入负反应性之后，压气机、涡轮和外

部负载无法再达到平衡形成一个新的稳态工况，
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转子转速持续下降。在 800 s 时，转速下降速率为

85 rpm/s，转速下降过快无法与流量匹配，容易危

及压气机的安全。

如图 5b 所示，转速持续下降的原因为：与正

反应性引入工况所述同理，涡轮温度的升高抑制

了涡轮比功率的下降，压气机温度的下降促进了

压气机功率的下降，这在一定时间内抑制了输出

功率下降，但随着流量与转速偏离设计值，压气机

效率下降速率逐渐加快，因此效率变化对压气机

比功率的影响逐渐占主导地位。然而，效率下降

会使得压气机比功率下降速率变缓甚至变为上升

趋势。因此，系统输出功率随涡轮入口温度阶跃

 

1 300

1 200

1 100

1 000

900

800
600

500

400

300
200 300 400 500 600 700 800

压
力

/M
P

a

时间/s

200 300 400 500 600 700 800

时间/s

200 300 400 500 600 700 800

时间/s

200 300 400 500 600 700 800

时间/s

温
度

/K

功
率

/M
W

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

2.1

2.0

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.0

1.1

0.9

0.8

转
速

/r
p
m

流
量

/(
k
g
/s

)

22 000

20 000

18 000

16 000

14 000

12 000

64

60

56

52

回热器功率
反应堆裂变功率
反应堆换热功率
涡轮功率
冷却器功率
压气机功率
系统输出功率
外部负载

转子转速

涡轮流量

压气机流量
涡轮出口
冷却器入口

反应堆入口
反应堆出口

压气机入口
压气机出口

冷却器入口
压气机出口
压气机入口

燃料平均
反应堆出口
涡轮出口
反应堆入口

图 4    负反应性阶跃引入事故下系统的运行参数曲线

Fig. 4    System operating parameter curve under step introduction negative reactivity accident
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下降，短时间内因压气机与涡轮温度影响和机组

效率变化较小，系统输出功率下降缓慢，随着转速

与流量的偏离，系统输出功率快速下降，转速也相

应快速下降。 

2.3　容积系统错误投入事故

系统额定工况运行时，某些原因可能导致容

积系统阀门打开，容积箱错误向压气机入口充入

或压气机出口错误向容积箱排出氦氙气体。容积

系统错误充入和排出事故下系统运行参数曲线如

图 6、7 所示。容积系统错误投入事故下旋转机械

效率随时间的变化曲线如图 8所示。

冷却剂的充入或排出将导致系统整体压力上

升或下降，如图 6c 和图 7c 所示。如图 6c、d 所示，

当充入阀打开，充入流量阶跃升高，容积箱压力因

氦氙气体减少而降低，随着容积箱压力下降和压

气机入口压力上升，驱动压力减小，充入流量逐渐

下降，直至容积箱压力与压气机入口压力一致。

在无保护控制的容积系统错误充入事故中，

由于系统整体压力的提升，冷却剂密度也相应提

高。氦氙混合气体在低温范围密度随压力提升的

幅度较高温范围大，因此压气机内的冷却剂密度

增加幅度大于涡轮。因压缩功和膨胀功的比功率

与工质的密度呈反比，则在事故发生后短时间内，

涡轮功率和压气机功率小幅度下降，但压气机功

率下降幅度大于涡轮，所以系统输出功率增加并

大于外部负载，导致转子转速增加，如图 6d 所示。

如图 6b、c 和 d 所示，系统流量、压气机增压

比和涡轮膨胀比随转速的增加而增加，使得压气

机和涡轮功率由微下降变为上升趋势。如图 6a

所示，与正反应性引入事故同理，反应堆进出口温

度和涡轮出口温度随涡轮比功率的增加而下降，

压气机进出口温度和冷却器入口温度随压气机比

功率的增加而上升。

如图 6b 所示，随着堆内冷却剂温度的下降，

强化堆内冷却，堆内换热功率增加，使得燃料温度

微降引入正反应性，因此反应堆裂变功率随换热

功率呈上升趋势。由反应性引入工况叙述可知，

涡轮与压气机因比功率变化所引起的温度变化对
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Fig. 6    System operating parameter curve under coolant incorrect charging accident
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系统输出功率的提升具有抑制作用。如图 8a 所

示，在布雷顿机组偏离设计值较小时，机组效率得

到短暂提升，随着继续偏离，机组效率快速下降，

因此，系统输出功率呈先上升后下降趋势，最终与

负载匹配使得转速上升 12%后趋于稳定。

同理，在无保护控制的容积系统错误排出事

故中，其系统运行参数变化与容积系统错误充入

事故相反，如图 7 所示。值得注意的是，如图 7c、

d 所示，排出流量阶跃升高后，因容积箱压力上升

和压气机出口压力下降，使得驱动力减小，排出流

量逐渐下降。而排出阀为止回阀，当压气机出口

压力低于容积箱压力时，也不会发生反向流动向
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Fig. 7    System operating parameter curve under coolant incorrect discharge accident
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系统充入冷却剂，因此容积箱压力增加至等于压

气机出口压力时将不再变化，此时排出流量为 0。

此外，与负反应性阶跃引入事故同理，如图 8b

所示，布雷顿机组在偏离设计值较小时，虽然通过

温度影响和机组效率较小的变化使得系统输出功

率下降缓慢，但随着转速的降低，因机组效率快速

下降 ，无法维持转速在另一个较低的稳定值。

在 800 s 时，转速仍存在较大的下降速率 10 rpm/s，

需采取相应控制措施减缓转速下降速率。 

3　结论

本文基于 Modelica 语言开发了氦氙气冷反应

堆系统分析程序，模拟了系统在反应性引入和容

积控制系统错误投入下的瞬态事故工况，研究了

系统的动态运行特性和主要设备的耦合效应，主

要结论如下。

1）  进行了额定稳态运行工况参数误差对比，

验证了程序的可靠性和合理性，其中最大相对误

差为 2.31%。

2） 开展了无保护控制下正反应性阶跃引入和

容积系统错误充入事故研究，转速分别上升 21.6%

和 12%后稳定，系统具有自稳自调能力。

3） 开展了无保护控制下负反应性阶跃引入和

容积系统错误排出事故研究，在 800 s 时，转速下

降速率分别为 85 rpm/s 和 10 rpm/s，需要采取措施

控制转速下降速率。
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