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二代改进型核电厂严重事故后安全壳压力控制研究
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摘要：安全壳做为核电厂的最后一道安全屏障，事故后起着包容放射性产物，保护公众和环境免受辐射危害的重要作
用。采用一体化严重事故分析程序建立了二代改进型核电厂田湾５ ＆６号机组的模型，考虑了不同的安全壳压力控制
系统，对典型事故序列下安全壳内压力变化进行了分析，给出了严重事故后的安全壳压力控制手段。研究结果对二代
改进型核电厂严重事故缓解提供了参考。
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　 　 在福岛事故之后，核电厂的安全性得到了公众
的广泛关注，核安全监管机构也对国内新建核电项
目的安全性提出了更高的要求，特别是机组严重事
故的预防和缓解能力。安全壳做为核电厂最后一道
安全屏障，在严重事故后其完整性得到保持，对放
射性产物包容，保护公众和环境免受辐射危害有重
要意义。典型的三代核电厂如ＡＰ１０００、华龙一号，
设置了非能动安全壳热量导出系统，在严重事故后
可以排出安全壳内热量，将安全壳压力保持在限值
以下，维持安全壳的完整性；与之相比，二代改进
型核电厂如田湾５ ＆ ６号机组的设计中没有考虑这
样的设施，因此，需要通过其它途径来实现严重事
故后对安全壳内压力的控制。

本文主要对田湾５ ＆ ６号机组在严重事故后采
用安全壳临时喷淋和安全壳过滤排气（ＥＵＦ）措施对
安全壳压力进行控制的方式进行了研究，并对关键
参数进行了分析，给出了满足需求的系统配置。
１　 系统说明
１ １　 安全壳临时喷淋

田湾５ ＆６号机组设置了安全壳喷淋系统用于
设计基准事故下安全壳温度压力控制，但在如全厂
断电导致的严重事故情况下，安喷系统无法正常运
行，此时为降低安全壳内压力和温度，需要设置临
时喷淋手段。

安全壳临时喷淋系统从换料水箱取水，并考虑
利用厂内外水源，使用可移动式泵与水源相连，铺
设临时补水带为换料水箱补水。安全壳临时喷淋管
线采用２条固定铺设的不锈钢管，一条作为换料水
箱取水管，另外一条作为喷淋注水管，事故后通过
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软管分别与移动泵入口和出口相联。喷淋时将１台
车载式移动泵通过软管与接口连接，实现安全壳临
时喷淋功能。整个流程如图１所示。
１ ２　 安全壳过滤排气

安全壳过滤排气系统（ＥＵＦ）的原理是通过主动
卸压使安全壳内的压力不超过其承载限值，从而确
保安全壳的完整性。田湾５ ＆ ６号机组安全壳过滤
排气系统采用的主要设备为文丘里水洗器及金属过
滤器，按照设备设计，可在严重事故后期环境条件
下工作。其结构如图２所示。开启条件为严重事故
后２４ ｈ内安全壳压力超过０ ６５ ＭＰａ，或者２４ ｈ后
安全壳压力超过０ ５２ ＭＰａ。当安全壳压力下降至
０ ２６ ＭＰａ以下时ＥＵＦ系统关闭。

图１　 安全壳临时喷淋流程简图
Ｆｉｇ １　 Ｆｌｏｗ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｓｐｒａｙ Ｓｙｓｔｅｍ

图２　 安全壳过滤排气系统结构图
Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＵＦ

２　 电厂建模
本文采用一体化严重事故分析程序对田湾５ ＆

６号机组进行建模。
程序将一回路模拟为两个环路。一个为破损环

路，另外两个环路集总为一个完好环路，整个一回
路共划分了１４个控制体，如图３所示。安全壳共
划分为４个控制体，如图４所示。

图３　 一回路控制体划分图
Ｆｉｇ ３　 Ｎｏｄｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＣＳ

图４　 安全壳控制体划分图
Ｆｉｇ ４　 Ｎｏｄｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ

３　 计算结果及分析
田湾５ ＆６号机组在Ｍ３１０技术基础上进行了

多项改进，提高了预防和缓解严重事故的能力，典
型改进包括设置堆腔注水系统，在堆芯出口温度超
过６５０℃后向压力容器与保温层之间注水以淹没下
封头导出堆芯熔融物衰变热，以及设置ＳＢＯ（ｓｔａ
ｔｉｏｎ ｂｌａｃｋｏｕｔ，全厂断电）电源以在全厂断电事故后
向重要设备供电。在本文的分析中，需要考虑这些
改进措施对安全壳压力的影响。堆腔注水系统启动
后，注入的水被下封头外表面加热为高温水或蒸
汽，对安全壳来讲相当于附加的质能释放；ＳＢＯ电
源有效的情况下，堆腔注水系统以能动方式注入，
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流量较大；ＳＢＯ电源失效时堆腔注水系统以非能动
方式注入，流量较小。不同的注入流量对安全壳压
力变化也会产生影响。
３ １　 分析工况与假设

基于以上分析，本文选取了几种典型工况进行
计算，分别包括：

工况１：发生全厂断电事故，ＳＢＯ电源可用。
工况２：发生全厂断电事故，ＳＢＯ电源不可用。
工况３：发生全厂断电叠加冷段双端断裂失水

事故，ＳＢＯ电源可用。
计算假设如下：
１）安注系统仅有安注箱可用。
２）堆芯出口温度超过６５０℃时手动打开稳压器

安全阀。
３）ＳＢＯ电源可用情况下，ＣＩＳ能动系列在事故

后０ ５ ｈ投运，注入流量为３６０ ｍ３ ／ ｈ，持续５ ５ ｈ；
之后考虑通过移动泵或消防水泵以４０ ｍ３ ／ ｈ流量注
入，持续６６ ｈ。
４）ＳＢＯ电源不可用情况下，ＣＩＳ非能动系列在

事故后２ ｈ投运，注入流量为４０ ｍ３ ／ ｈ，持续６ ｈ；
之后考虑通过移动泵或消防水泵以４０ ｍ３ ／ ｈ流量注
入，持续６４ ｈ。
５）安全壳临时喷淋流量为２４０ ｍ３ ／ ｈ，在事故后

６ ｈ且安全壳压力达到０ ５２ ＭＰａ时投入，持续２ ｈ；
之后考虑３ ｈ的换料水箱补水时间，安全壳压力再
次达到０ ５２ ＭＰａ时临时喷淋可以投入，持续时间
仍为２ ｈ，喷淋水温为４０℃。
６）事故后７２ ｈ安全壳喷淋系统恢复，喷淋流

量为１ ０１０ ｍ３ ／ ｈ。
７）ＥＵＦ系统在事故后２４ ｈ内安全壳压力达到

０ ６５ ＭＰａ时开启，在事故后２４ ｈ后安全壳压力达
到０ ５２ ＭＰａ时开启；安全壳压力下降至０ ２６ ＭＰａ
时关闭。

图５、图６及图７给出了各个工况下安全壳内
压力变化情况。由图可知，在安全壳临时喷淋系统
和ＥＵＦ的作用下，事故后安全壳的压力得到了控
制，维持在０ ５２ ＭＰａ以下。

图５与图６对比可以看出，工况１安全壳压力
首次达到０ ５２ ＭＰａ的时刻要晚于工况２。这是因
为，工况１下ＣＩＳ系统能动系列投入，其注入水流
量相比于工况２下的非能动系列较大，汽化较少，
因而减缓了安全壳内压力上升速度。

图５　 工况１安全壳压力变化
Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｕｎｄｅｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

图６　 工况２安全壳压力变化
Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｕｎｄｅｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

图７　 工况３安全壳压力变化
Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｕｎｄｅｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３

图６与图５、图７相比，在后期安全壳压力基本维
持平稳。这是因为，工况２下安全壳压力第二次上
升至０ ５２ ＭＰａ时，ＥＵＦ满足开启条件投入，在临
时喷淋暂停时安全壳压力依然高于０ ２６ ＭＰａ，ＥＵＦ
继续运行，将安全壳压力维持在较低值，之后临时
喷淋一直不满足投入条件不再开启；而工况１和工
况３下，安全壳压力第二次上升至０ ５２ ＭＰａ时，
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ＥＵＦ满足开启条件投入，在临时喷淋暂停时安全壳
压力低于０ ２６ ＭＰａ，ＥＵＦ关闭，所以安全壳压力
继续上升至达到临时喷淋和ＥＵＦ再次启动条件，
启动后安全壳压力下降，如此反复。
３ ２　 临时喷淋流量敏感性分析

为了研究不同临时喷淋流量情况下的安全壳压
力变化情况，分析了以下几种工况：
１）工况４：发生全厂断电事故，ＳＢＯ电源可

用，ＥＵＦ可用，临时喷淋流量为２４０ ｍ３ ／ ｈ。
２）工况５：发生全厂断电事故，ＳＢＯ电源可

用，ＥＵＦ可用，临时喷淋流量为１２０ ｍ３ ／ ｈ。
３）工况６：发生全厂断电事故，ＳＢＯ电源可

用，ＥＵＦ可用，临时喷淋流量为６０ ｍ３ ／ ｈ。
４）工况７：发生全厂断电事故，ＳＢＯ电源可

用，ＥＵＦ可用，无临时喷淋。
图８给出了这几种工况下安全壳压力的变化情况。

图８　 不同临时喷淋流量下的安全壳压力变化
Ｆｉｇ  ８　 Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖａｉｒｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

Ｍａｓｓ Ｆｌｏｗ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｓｐｒａｙ

从图８可以看出，分析的几种工况下，除工况
７以外，安全壳压力都得到了控制，维持在０ ５２
ＭＰａ以下。

对于工况５，安全壳压力第二次上升至０ ５２
ＭＰａ时，ＥＵＦ满足开启条件投入，在临时喷淋暂停
时安全壳压力依然高于０ ２６ ＭＰａ，ＥＵＦ继续运行，

将安全壳压力维持在较低值，之后临时喷淋一直不
满足投入条件不再开启。

对于工况６，安全壳压力第二次上升至０ ５２
ＭＰａ时，距临时喷淋因水用尽停运不足３个ｈ，换
料水箱补水操作尚未完成，故而临时喷淋无法投
入，此时ＥＵＦ满足启动条件投入运行，将安全壳
压力维持在较低值，之后临时喷淋一直不满足投入
条件不再开启。

对于工况７，安全壳压力在事故后２４ ｈ内达到
０ ５２ ＭＰａ但低于０ ６５ ＭＰａ，ＥＵＦ在事故后２４ ｈ时才
能投入运行，因而安全壳最高压力超过了０ ５２ ＭＰａ。
４　 结论

本文以二代改进型核电厂田湾５ ＆ ６机组为研
究对象，采用一体化严重事故分析程序建立了电厂
模型，对典型严重事故序列进行了分析，得到了安
全壳临时喷淋系统和安全壳过滤排气系统投入情况
下安全壳内的压力变化，并对不同临时喷淋流量的
影响进行了分析，得到以下结论：
１）设置安全壳临时喷淋系统和安全壳过滤排气

系统，可以有效地控制严重事故后安全壳内的压
力，将其维持在限值０ ５２ ＭＰａ以下。
２）不同的临时喷淋流量对安全壳压力变化存在

影响，当临时喷淋流量在６０ ～ １２０ ｍ３ ／ ｈ之间时，
都能将安全壳压力控制在限值以下。
３）单独依靠安全壳过滤排气系统也可将安全壳

压力维持在限值以下，但是过程中安全壳压力峰值
高于０ ５２ ＭＰａ。为安全考虑，仍有必要设置安全
壳临时喷淋系统。
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