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摘要：以ＲＥＬＡＰ５３ＫＥＹＭＡＳＴＥＲ仿真系统为平台，模拟了一体化小型堆（ＳＭＲ）在发生主蒸汽管道双端断裂（ＭＳＬＢ）事故的
瞬态。对事故发生后系统自动响应行为和依据事故规程（ＥＯＰｓ）进行人为干预这两种情况分别进行了计算，对比并研究了事
故后主要参数的变化趋势，并分析其原因，提出了应用于事故规程开发和验证的事件序列以及操纵员的干预措施。
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　 　 蒸汽管道破裂（ＳＬＢ）事故除了指蒸汽回路的一
根主管道出现实际的破裂所产生的事故以外，还包
括蒸汽回路上的一个阀门意外打开所导致的事
故［１］。本文所针对的主蒸汽管道破裂（ＭＳＬＢ）事故
指的是主蒸汽管道上发生的实际断裂的事故。该事
故发生时，二次侧蒸汽迅速向外喷放，携热能力增
强，导致一回路冷却剂压力和平均温度迅速下降。
由于慢化剂具有负的温度效应，此时将会引入较大
的正反应性。堆芯补水箱（ＣＭＴｓ）等非能动安全系
统的动作保证了反应堆的安全。然而在事故发生
后，由于没有人为干预，一回路压力下降缓慢，很
难与一回路的降温速率匹配，导致达到向退防模式
过渡条件的时间较长。操作员及时进行干预对于事

故的缓解过程可能带来较大的益处［２］。研究人为干
预的时间和完整的操作步骤，对于事故规程的开发
及验证具有重要现实意义。

本文以先进小型压水堆的ＭＳＬＢ事故为研究对
象，采用轻水堆瞬态系统分析程序ＲＥＬＡＰ５［３ －４］建
立热工水力模型，结合全范围仿真系统
３ＫＥＹＭＡＳＴＥＲ［５ －６］对ＭＳＬＢ事故进行仿真计算并
分析。通过３ＫＥＹＭＡＳＴＥＲ仿真系统与ＲＥＬＡＰ５的
交互使用，实现了对机组状态的动态化监视，及人
为干预的实时操作。研究发现，事故发生后适时进
行干预动作，可以在完成事故缓解的基础上尽快将
机组过渡到退防模式。
１　 计算模型及初始假设条件
１ １　 ＲＥＬＡＰ５模型建立

为计算分析ＭＳＬＢ事故的现象及事故后人员干
预，小堆ＲＥＬＡＰ５模型包括了反应堆压力容器、反
应堆冷却剂系统（ＲＣＳ）、非能动安全系统、二回路
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主要系统、化学与容积控制系统的主要设备、管道
及阀门，模型节点图如图１所示。

压力容器和堆芯吊兰之间的环形通道采用环形
控制体部件ＡＮＮＵＬＵＳ模拟，控制体之间用ＭＴ
ＰＬＪＵＮ连接以考虑控制体之间的搅混，堆芯采用点
堆动力学模型，将堆芯分为热通道（控制体１１６）和
平均通道（控制体１１５），并设置了旁路通道（控制
体１１７）；控制体１２９模拟上封头。模型中采用集总
参数法将数台蒸汽发生器（ＳＧｓ）分为两组，每组共
用一根蒸汽管道。控制体５１０和５１２模拟稳压器筒
体部分，用来控制一回路压力。控制体１６０ －１９１
模拟蒸汽发生器。控制体５５０和５７５模拟两条主蒸
汽管道，经过主蒸汽隔离阀（阀门５５５和５８０）后汇
集到蒸汽母管（控制体５６５）；时间控制体５６７模拟
二回路蒸汽出口边界。对于化学与容积控制系统以
及二回路的启停给水系统，则是通过压力和流量边
界的方式简化模拟的。

节点图中还包括了ＣＭＴｓ（控制体８１１和８１２），
它的入口压力平衡管与反应堆压力容器下降段
（ＲＣＳ冷端部分）连接，出口管经压力容器直接注
入管线（ＤＶＩ）与反应堆压力容器相接。非能动余排
热交换器用控制体７７４等效模拟，与控制体８３４模
拟的安全壳内置换料水箱进行换热，用于将一次侧
的余热带出。

在破口事故中尤以双端断裂最为严重，其节点
的划分如图２。正常运行时，阀门５４９开启，阀门
５２３和５２４关闭。事故发生时，触发阀（ＴＲＰＶＬＶ）
５４９关闭，阀门５２３和５２４开启，模拟主蒸汽管道
双端断裂事故的发生。

图２　 破口处节点图
Ｆｉｇ ２　 Ｂｒｅａｋ Ｎｏｄａｌｉｚａｔｉｏｎ

８４ 南方能源建设 第２卷　

图１　 模型节点图
Ｆｉｇ １　 Ｍｏｄｅｌ Ｎｏｄａｌｉｚａｔｉｏｎ



１ ２　 ＲＥＬＡＰ５与３ＫＥＹＭＡＳＴＥＲ的数据交换
ＲＥＬＡＰ５将模型中例如温度、压力、水位等参

数通过其数据交互程序输出到３ＫＥＹＭＡＳＴＥＲ中，
得到更为直观的动态显示，有利于操作员对机组当
前运行状态进行实时的监测。所有操作员的手动动
作则是直接在３ＫＥＹＭＡＳＴＥＲ上完成（包括阀门的
开或关，泵的启停，流量的调节以及自动和手动之
间的切换等等），再通过数据交互程序作为ＲＥ
ＬＡＰ５的输入进行计算。ＲＥＬＡＰ５承担主要的计算
任务，３ＫＥＹＭＡＳＴＥＲ更多的是作为一个手动控制
平台及实时显示的界面。如图３为３ＫＥＹＭＡＳＴＥＲ
小堆的监控画面。
１ ３　 初始工况及假设条件

在破口事故中最为严重的是双端断裂，保守假
设双端断裂发生在安全壳外主蒸汽管道隔离阀的上
游（不可隔离的位置），且厂外电有效。如果丧失厂
外电，将导致在事故开始时主泵就立即惰转，这会
使得一、二回路之间的传热降低，从而削弱了反应
堆冷却剂系统的冷却程度。慢化剂密度系数和多普
勒温度系数取寿期末最大值。

初始工况设定为无衰变热的零功率（热停堆工
况），这是因为衰变热会延缓冷却，从而降低了堆
芯重返临界的可能。

采用的事故序列假设如下：
１）启动给水泵的额定流量为蒸汽发生器给水总

量的２５％。
２）安注信号触发后，保守延时５ ｓ主泵开始惰

转。
３）安注信号延迟１６ ｓ，ＣＭＴｓ出口管线上的隔

离阀打开，同时触发非能动余热排出系统（ＰＲＳ）的
投入。
４）当反应堆入口温度达到低定值（２６０ ℃）时，

延迟４ ５ ｓ后启停给水隔离。
２　 ＭＳＬＢ事故瞬态分析
２ １　 不干预的计算结果及分析

ｔ ＝０ ｓ时，安全壳外主蒸汽管道隔离阀上游发
生双端断裂，破口两端无阻碍的喷放。在无操作员
人为干预情况下的事件序列见表１。

由于此时反应堆处于热停堆状态，所以堆芯热
量由启停系统导出，主蒸汽隔离阀和主给水隔离阀
处于关闭状态。在０ ０ ｓ时刻，安全壳外主蒸汽隔
离阀上游发生主蒸汽管道双端断裂事故，二次侧蒸
汽迅速向外喷放带走了一回路更多的热量，导致一
回路冷却剂温度下降，如图４（ａ）所示。当反应堆
入口温度下降至低定值时，触发启停给水的隔离，
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图３　 ３ＫＥＹＭＡＳＴＥＲ小堆监控画面
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破口带出的热量也随之减少，破口流量如图４（ｂ）
所示。且这时主泵早已停运，于是出现了后续一回
路冷却剂平均温度下降变缓的趋势。由于冷却剂温
度的降低，密度增大导致水体积收缩，稳压器内的
水很快排空，一回路压力也随之下降并稳定在８ ５
ＭＰａ左右，如图４（ｃ）和图４（ｄ）所示。

表１　 不干预情况下ＭＳＬＢ事件序列
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖｅｎｔｓ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ａｆｔｅｒ ＭＳＬＢ Ｗｉｔｈｏｕｔ Ｈｕｍａｎ Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ

事件 时间／ ｓ
主蒸汽管道双端断裂 ０

蒸汽管道压力低定值达到 ０ ４６

“Ｓ”信号产生 ５ ４６

主泵惰转 １０ ４６

自动确认蒸汽管道隔离 １０ ４６

自动确认主给水隔离 １０ ４６

ＣＭＴｓ投入 ２１ ４６

ＰＲＳ投入 ２１ ４６

反应堆入口温度低定值达到 ６２ ３７

启停给水隔离 ６６ ８７

事故发生后，蒸汽持续从破口两侧流失，蒸汽
管道出现低压，一回路冷却剂平均温度不断下降。

由于反应堆具有负反应性温度效应的内在特性，冷
却剂平均温度下降意味着正反应性的持续引入，停
堆深度逐渐减小，但仍未发生重返临界的现象，如
图４（ｅ）。当事故后１２ ｓ左右，ＣＭＴｓ出口管线的隔
离阀打开开始向堆芯注硼，引入一定的负反应性。

随着堆芯内硼浓度的不断积累，事故后１０８ ｓ，
反应性开始下降。当ＣＭＴｓ投入了６００ ｓ左右，堆
芯内的硼浓度达到最大值，此后由于一回路冷却剂
平均温度继续缓慢的下降，持续的正反应性将继续
缓缓引入，直至一、二回路的温度达到平衡。

由于破口发生在隔离阀上游，且两条蒸汽管路
之间通过联箱相连，因此事故后两条主蒸汽管道的
蒸汽压力迅速下降至０ １ ＭＰａ；当反应堆入口温度
达到低定值（２６０℃）后会触发启停给水的隔离，此
时完好侧的主蒸汽管道压力很快上升至第一组蒸发
器安全阀的整定值，此后一次侧持续向二次侧传
热，蒸汽压力便维持在该稳定值附近，如图４（ｆ）所
示。
２ ２　 人为干预的计算结果及分析

事故发生后在进行人为干预前，自动保护动作
已将反应堆带离了最容易发生重返临界的时刻，后
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图４　 不干预情况下ＭＳＬＢ事故后主要参数的变化趋势
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续的人为干预动作主要包括：重新建立稳压器水
位，隔离ＣＭＴｓ，控制反应堆冷却剂系统压力，识
别故障蒸发器，重启主泵，稳定一回路压力、温度
和稳压器水位，向退防模式过渡。在按照规程进行
人为干预的情况下，不同的人干预的时间可能略有
不同，针对本事故相对重要的操作步骤时间序列见
表２。

表２　 人为干预情况下ＭＳＬＢ事件序列
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｅｖｅｎｔｓ Ａｆｔｅｒ ＭＳＬＢ ｗｉｔｈ Ｈｕｍａｎ Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ

事件 序列一／ ｓ 序列二／ ｓ 序列三／ ｓ
主蒸汽管道双端断裂 ４０ ４ ４０ ４ ４０ ４

蒸汽管道压力低触发“Ｓ”信号产生 ４５ ４ ４５ ４ ４５ ４

主泵惰转 ５０ ４ ５０ ４ ５０ ４

ＣＭＴｓ及ＰＲＳ投入 ６１ ４ ６１ ４ ６１ ４

通过上充、下泄调节稳压器水位 ３１２ ４ ２４１ ０ ２４０ ９

重启四台主泵 ２４１ ０ ６７８ ３ １ ３７１ ２

隔离ＣＭＴｓ ７４０ ５ ８４０ ２ ８４０ ７
控制反应堆冷却剂系统的压力

（通过手动开启稳压器加热器／喷淋） １ １５５ ６ １ １５５ ３ １ １５５ ５

向退防模式过渡 １ ６００ ０ １ ６００ ０ １ ６００ ０

为了将反应堆尽快过渡至正常工况并继续向退
防模式后撤，需要重新建立起稳压器内的水位，以
便对一回路的压力进行可控的调节。事故后８０ ｓ左
右，稳压器内的水几乎排空。事故后２００ ｓ左右，
通过调节上充和下泄的流量将稳压器内水位最终稳
定在零负荷值附近。序列２的稳压器水位变化趋势
图，如图５所示。

图５　 人为干预情况下ＭＳＬＢ事故后稳压器水位变化趋势
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破口位于主蒸汽隔离阀上游这种情况，当事故
发生后它将不会被隔离，冷却也将持续到破口带走

的热量低于堆芯产生的热量（此时完好侧ＳＧ对于
冷却的贡献很小）。当反应堆冷却剂系统的冷却被
终止后，一回路冷却剂的平均温度则需要通过ＰＲＳ
来稳定。事故后ＣＭＴｓ的注硼作用可以向堆芯引入
较大的负反应性，防止反应堆重返临界的发生；但
同时ＣＭＴｓ的投入还会向一回路引入５０℃左右的冷
水，加速一回路的降温。根据事故规程进行人为干
预时，及早地隔离ＣＭＴｓ可以有效地减缓一回路冷
却剂温度的快速下降，将一回路温度稳定在标准的
压力温度范围内。事故后大约１３ ｍｉｎ，隔离了
ＣＭＴｓ。

上充一段时间后稳压器水位逐渐恢复到零负荷
值附近，一回路压力也随之上升。事故后约１９ｍｉｎ
开启稳压器喷淋。

维持主泵的运行对于事故后的操作更为有利。
事故后向安全状态过渡的过程中，一回路压力始终
大于７ ５ ＭＰａ，满足主泵的启动条件。序列１、序
列２、序列３分别在事故后２００ ｓ（调节上充流量
前）、１０ ｍｉｎ（维持稳压器水位后至隔离ＣＭＴｓ前）、
２０ ｍｉｎ（调节一回路压力后向退防模式后撤前）重新
启动了四台主泵。参见图６（ａ）、（ｂ），对比在不同
操作序列下ＲＣＳ平均温度和压力的变化可以发现：
主泵启动的早晚对于一回路平均温度的最终变化趋
势影响不大；小堆喷淋管线上独有的喷雾泵设计可
以为自然循环条件下一回路降压提供一定的驱动压
头（见图６（ｂ）中的序列３），但由于稳压器喷淋是从
位于主泵出口处的ＣＭＴ平衡管进行取水的，因此，
主泵重启后再进行一回路的喷淋降压操作效果更明
显（见图６（ｂ）中的序列１、２）。
１ ６００ ｓ时，一回路压力和温度都控制在标准温

度压力范围内。如图６（ｃ），序列２的过冷裕度也
得到了有效的控制。事故处理后期需要开展相应的
检修工作，１ ６００ ｓ后开始缓慢向余热排除系统介入
的退防模式后撤。
３　 对事故规程中人员干预的建议

事故发生后在无人为干预的情况下，自动保护
动作已将反应堆带离了最容易发生危险的时刻，后
续的人为干预动作可以有效地控制一回路压力和温
度的下降速率，使之相匹配，减少设备遭受瞬态运
行的时间。

通过对２ ２节中人为干预动作的计算分析和研
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究，得出针对ＭＳＬＢ事故所应采取的主要事件序
列：先通过上充、下泄流量的调节来稳定稳压器水
位，随后重启四台主泵建立强迫循环，隔离ＣＭＴｓ，
最后利用开启稳压器加热器／喷淋的方式来控制反
应堆冷却剂系统的压力，待一回路压力和温度都维
持在标准温度压力范围内并得到有效的控制后，实
现向退防模式的过渡。
４　 结论

通过基于ＲＥＬＡＰ５ 建模的全范围仿真系统
３ＫＥＹＭＡＳＴＥＲ模拟安全壳外主蒸汽管道破裂事故，
能够准确反映在操作员干预和不干预情况下参数的
变化，分析出在操作员不干预的情况下，一回路的
降温幅度较大，稳压器排空造成一回路压力的不可
控，使得向退防模式过渡的时间会更长，不利于事
故的缓解和及时的后撤。因此，操作员根据事故后
产生的报警，按照事故规程采取正确的措施，可以
有效地控制一回路的压力以及降温速率，减少设备
遭受瞬态运行的时间，使机组尽快过渡到退防模
式。同时验证了在满足主泵启动条件的前提下，重
启主泵更利于一回路的降压操作。

　 　 因此，本文对于ＭＳＬＢ事故现象的分析以及相
关规程的开发和验证具有重要的现实意义。
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核电小知识
核电厂事故：指核电厂事故工况和严重事故两类状态的总称。核电厂状态分为运行状态和事故状态两大类。事故

状态又分为事故工况（即设计基准事故）和严重事故。
设计基准事故：指核电厂按确定的设计准则在设计中采取了针对性措施的那些事故工况。
严重事故：严重性超过事故工况的核电厂状态，包括造成堆芯严重损坏的状态。
核电厂时间分级：以统一的用语向公众快速报道核设施事件严重性的一种手段。如发生事故，为使核电厂恢复到

受控安全状态并减轻事故后果而采取的一系列阶段性行为，事故处理顺序如下：（１）事故序列在发展中但尚未超出核
电厂设计基准的阶段；（２）发生严重事故，但堆芯尚未损坏的阶段；（３）堆芯损坏后阶段。

（《南方能源建设》编辑部）
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图６　 人为干预情况下ＭＳＬＢ事故后ＲＣＳ平均温度、ＲＣＳ压力和过冷裕度参数的变化趋势
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