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摘要：以Ｍ ３１０ ＋型核电厂为例，计算分析了设计基准事故以及严重事故后安全壳内压力、温度环境条件。对核电厂
设计基准事故和严重事故分析分别采用了法国的安全壳热工水力计算分析程序ＰＡＲＥＯ和一体化严重事故分析程序
ＭＡＡＰ。计算分析给出了设计基准事故和严重事故下安全壳压力、大气温度和露点温度的峰值随时间变化曲线。计算
结果表明设计基准事故和严重事故后，安全壳压力峰值工况均以ＭＳＬＢ为始发事故；设计基准事故后安全壳压力峰值
为０ ５１１ ８ ＭＰａ，严重事故后安全壳压力峰值为０ ６０２ ＭＰａ。
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　 　 安全壳是防止裂变产物泄漏的第三道屏障，并
提供良好的密封功能。这就需要对设计基准事故以
及严重事故后安全壳环境条件进行计算，以使得安
全壳设计能够承受由于事故压力温度升高所引起的
机械应力和热应力。另外，为了保证事故“需要用
到”的设备和仪表在发生设计基准事故或严重事故
时能够执行所需功能、评价其可用性（壳外设备和
仪表受影响相对较小），需要对事故后安全壳内环
境条件进行计算分析。

Ｍ ３１０ ＋型核电厂是在Ｍ ３１０型核电厂的基础
上，增加了若干福岛后改进项，提高了严重事故预
防能力，如（１）一回路快速卸压系统；（２）堆腔注
水冷却系统；（３）非能动氢气复合器消氢系统；
（４）安全壳过滤排放系统等。

本文计算分析了Ｍ ３１０ ＋型核电厂发生设计基准
事故以及严重事故多个事故序列后安全壳内的压力
和温度，给出了始发主蒸汽管道破口设计基准和严
重事故后的安全壳压力、大气温度和露点温度曲线。
１　 计算程序
１ １　 设计基准事故计算程序

设计基准事故后安全壳压力温度计算使用了
ＰＡＲＥＯ程序。ＰＡＲＥＯ可计算在一回路或二回路管
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道破裂连续从破口释放出水或蒸汽的情况下，反应
堆安全壳内压力和温度随时间的变化。该程序由法
国ＥＤＦ开发，能够描述在发生一回路或二回路管
道破裂情况下下出现的与安全壳冷却有关的物理现
象。其应用范围包括：计算事故（失水事故和主蒸
汽管道破裂事故）前几分钟的安全壳的压力峰值；
确定失水事故情况下，安全壳压力、内部大气温
度、水温和初始冷构件的温度的长期变化，以便论
证设备的经济型。本文计算使用的ＰＡＲＥＯ划分节
点如图１所示。

图１　 ＰＡＲＥＯ程序节点图
Ｆｉｇ １　 Ｎｏｄａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＲＥＯ Ｃｏｄｅ

１ ２　 严重事故计算程序
严重事故序列计算采用的是一体化事故计算程

序ＭＡＡＰ。该程序是反应堆冷却系统和安全壳的一
体化仿真工具，耦合了热工水力学计算以及裂变产
物释放和迁移计算，可以模拟严重事故的进程现
象，从初始事件开始，既可以向安全、稳定、可冷
却的反应堆状态发展，也可以向安全壳结构失效最
终导致裂变产物向环境释放的事故状态发展。本文
计算使用的ＭＡＡＰ划分节点如图２、图３所示。
２　 事故序列选取
２ １　 设计基准事故序列选取

对安全壳完整性影响比较大的设计基准事故主
要包括反应堆冷却剂系统瞬时双端断裂事故或二回
路系统瞬时双端断裂事故。本文计算的设计基准事

图２　 ＭＡＡＰ一回路节点图
Ｆｉｇ ２　 Ｎｏｄａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＭＡＡＰ Ｃｏｄｅ

图３　 ＭＡＡＰ安全壳控制体划分图
Ｆｉｇ ３　 Ｎｏｄａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｏｆ ＭＡＡＰ Ｃｏｄｅ

故工况如下：
１）失水事故（ＬＯＣＡ）事故，考虑了热段双端断

裂、主泵吸入口双端断裂和冷段双端断裂三种工
况。
２）主蒸汽管道破裂事故（ＭＳＬＢ）事故，考虑了

一列安全壳喷淋系统失效和一个主给水流量控制阀
失效两种工况，并为了覆盖电厂所有运行工况，考
虑了１０２％、７５％、５０％、２５％、０％五种初始功率
状态。
２ ２　 严重事故序列选取

在计算严重事故后安全壳内环境条件时，选取
了以下始发事故序列进行计算：
１）全厂断电（ＳＢＯ）。
２）一回路大破口（大ＬＯＣＡ）。
３）一回路５０ ｍｍ小破口（小ＬＯＣＡ）。
４）主蒸汽管道大破口（ＭＳＬＢ）。
对于所有的事故序列，均假设辅助给水失效，

安注系统（安注箱除外）失效，堆腔注水系统有效，
非能动氢气复合器有效，喷淋在３天后恢复。对于
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需要一回路快速卸压的序列，均假设在堆芯出口温
度超过６５０ ℃后立即开启。过滤排放系统假设为在
２４ ｈ内开启压力为０ ６５ ＭＰａ，２４ ｈ后开启压力为
０ ５２ ＭＰａ。
３　 计算结果与分析
３ １　 设计基准事故计算

计算结果表明，所选取的事故序列中达到安全
壳压力峰值（０ ５１１ ８ ＭＰａ）的是“一只给水控制阀失
效、初始功率水平为７５％”的工况，图４、图５给
出该工况安全壳内的压力、大气温度和露点温度，
表１给出“一只给水控制阀失效”不同功率水平工况
的安全壳压力温度计算结果。

图４　 安全壳压力
Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图５　 安全壳大气、露点、
地坑水温度

Ｆｉｇ ５　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，Ｐｅｗ
ａｎｄ Ｓｕｍｐ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ

表１　 ＭＳＬＢ事故下安全壳压力温度峰值计算结果
（一只给水控制阀失效）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ Ｐｅａｋ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｆｔｅｒ ＭＳＬＢ

Ｂａｓｉｓ Ａａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ Ｏｎｅ Ｍａｉｎ Ｆｅｅｄｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｖａｌｖｅ

功率 压力 大气温度 地坑水温度 露点温度
／ ％ ／ ＭＰａ ／ ℃ ／ ℃ ／ ℃

１０２ ０ ５１１ ６ １８９ ８ １３０ ３ １３９ ９

７５ ０ ５１１ ８ １８６ ９ １３０ ８ １４０ １

５０ ０ ５０７ １８４ ６ １３０ ６ １３９ ８

２５ ０ ５０２ １８１ ３ １３０ ０ １３９ ３

０ ０ ５０３ １７８ ７ １２９ ２ １３９ ５

发生“一只给水控制阀失效、初始功率水平为
７５％”ＭＳＬＢ设计基准事故后，大量蒸汽从主蒸汽

管道破口向安全壳内喷放，反应堆冷却剂系统内的
能量被大量带走，系统温度和压力降低；５ ｓ时产
生主蒸汽隔离信号，隔离完好的蒸汽发生器；安注
信号后５ ｓ主给水控制阀应关闭，若假设一只给水
控制阀失效，则延迟失效给水控制阀的关闭时间。
由于主给水未完全关闭，更多的蒸汽从破损蒸汽发
生器排出，安全壳压力快速上升，并在事故发生后
３４８ ｓ形成一个压力峰值０ ５１１ ８ ＭＰａ，相应的露点
温度在３５０ ｓ形成一个温度峰值１４０ １ ℃，该值低
于安全壳设计考虑值。该工况的安全壳大气温度峰
值为１８６ ９ ℃，不过“初始功率水平为１０２％”的工
况大气温度峰值更大，为１８９ ８ ℃。
３ ２　 严重事故计算

严重事故序列计算进程结果如表２所示。计算
结果表明，所选取的事故序列中达到安全壳压力峰
值的是ＭＳＬＢ事故，图６、图７给出该事故安全壳
内的压力、大气温度和露点温度。

表２　 严重事故序列进程
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｖｅｒｅ Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

事故进程 １ ２ ３ ４

ＳＢＯ ＬＬＯＣＡ ＳＬＯＣＡ ＭＳＬＢ

事故开始 ０ ０ ０ ０

堆芯裸露 ７ ６１８ １０ １ ８２５ ５ ７２４

堆芯出口温度达到６５０ ℃ ８ ５５２ １ ０８５ ２ ３５４ ６ ５１５

燃料包壳快速氧化 １５ ０８０ １ ７５０ ５ ８８１ １８ ３９６

过滤排放系统第一次开启 ８６ ４００ ８６ ４００ ８６ ４００ ８６ ４００

过滤排放系统第一次关闭 ２２１ １００ １８４ １００ — —
过滤排放系统第二次开启 — ２４６ ７００ — —

喷淋开启 ２５９ ２００ ２５９ ２００ ２５９ ２００ ２５９ ２００

过滤排放系统第二次关闭 — ２５９ ７００ ２５９ ７００ ２５９ ７００

图６　 ＭＳＬＢ严重事故后安全壳内压力
Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｄｕｒｉｎｇ

ＭＳＬＢ Ｓｅｖｅｒｅ Ａｃｃｉｄｅｎｔ
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图７　 ＭＳＬＢ严重事故后安全壳内温度
Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｄｕｒｉｎｇ ＭＳＬＢ Ｓｅｖｅｒｅ Ａｃｃｉｄｅｎｔ

ＭＳＬＢ事故诱发的严重事故是假设主蒸汽管道
发生大破口，大量蒸汽从破口排入安全壳后形成一
个压力峰值，如图６所示峰值１，破口所对应蒸汽
发生器二次侧压力和水位迅速下降。图５安全壳压
力峰值１小于设计基准事故中（图４）ＭＳＬＢ的压力
峰值是因为严重事故计算时未考虑一只给水控制阀
失效。由于二次侧排热量的突然增加，一回路冷却
剂温度在短时间内迅速降低，慢化剂温度反应性反
馈的作用使得堆芯功率有短暂上升的过程，一回路
迅速升温升压，一回路高压信号引起反应堆停堆，
随后汽轮机脱扣，主给水关闭。假设辅助给水失
效，蒸汽发生器排空后丧失带热能力，堆芯衰变热
无法有效排出，一回路压力升高使得稳压器安全阀
频繁的自动开启关闭，一回路冷却剂丧失的同时向
安全壳释放质量和能量，安全壳压力又再次上升。
随着堆芯裸露，堆芯出口温度到达６５０ ℃后快速卸
压阀开启，安全壳压力又继续上升形成一个压力峰
值２；堆芯坍塌后，安全壳压力又形成一个压力峰
值３。事故发生后２４ ｈ，安全壳压力达到０ ６０２
ＭＰａ，大于过滤排放２４ ｈ后开启压力０ ５２ ＭＰａ，
过滤排放系统开启，安全壳压力开始下降，安全壳
压力、温度得到控制；７２ ｈ时，随着喷淋系统的开
启，安全壳压力温度迅速下降。
３ ３　 ＭＳＬＢ事故后安全壳内环境条件

以ＭＳＬＢ为始发事件的设计基准事故和严重事

故序列，均为计算序列里面安全壳压力最大的工
况。对比始发ＭＳＬＢ设计基准事故和严重事故后安
全壳内的压力和温度计算如表３所示。从表３中可
以看到，严重事故后的压力、温度峰值更高，这是
因为随着严重事故发展堆芯逐渐熔化、坍塌，会向
安全壳释放更多的质量和能量，这些质能释放再叠
加事故开始时由主蒸汽管道破口向安全壳释放的质
量和能量使得安全壳压力和温度峰值更高。
４　 结论

本文以Ｍ３１０ ＋型核电厂为例，计算分析了核
电厂发生设计基准事故（ＬＯＣＡ事故３ 种工况、
ＭＳＬＢ事故１０种工况）以及严重事故（ＳＢＯ、大
ＬＯＣＡ、小ＬＯＣＡ、ＭＳＬＢ）后安全壳内的压力及温
度变化，计算结果如下：
１）设计基准事故中以ＭＳＬＢ事故为始发事故的

安全壳压力峰值最大，ＭＳＬＢ事故中一只给水控制
阀失效、初始功率水平为７５％名义功率时压力峰值
最大，为０ ５１１ ８ ＭＰａ，小于安全设计压力０ ５２
ＭＰａ；一只给水控制阀失效、初始功率水平为
１０２％名义功率时大气温度峰值最大，为１８９ ８ ℃。

２）严重事故序列计算中以ＭＳＬＢ事故为始发事
故的安全壳压力、温度峰值最大，压力峰值为
０ ６０２ ＭＰａ，大气温度峰值为１９６ ℃，均在事故发
生后２４ ｈ时达到；２４ ｈ时过滤排放系统开启以及
７２ ｈ时喷淋系统开启，安全壳压力温度均会下降。
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表３　 ＭＳＬＢ事故始发设计基准事故和严重事故对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｂａｓｉｓ Ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｎｄ Ｓｅｖｅｒｅ Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｍｓｌｂ Ａｃｃｉｄｅｎｔ

工况 压力峰值／ ＭＰａ 压力峰值时间／ ｓ 大气温度峰值／ ℃ 温度峰值时间／ ｓ 计算结束时间／ ｓ 峰值形成原因
设计基准事故 ０ ５１１ ８ ３４８ １８９ ８ ８０ ５９０ 破口向安全壳喷放
严重事故 ０ ６０２ ８６ ４００ １９６ ８６ ４００ ２５９ ２００ ２４ ｈ时过滤排放系统开启




