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摘要： [目的]作为应对全厂断电事故（SBO）所做的重要设计改进项，二次侧非能动余热排出系统（ASP）基于蒸汽

发生器（SG） 的二次侧闭式自然循环，在全部补水丧失的情况下，可以有效导出堆芯余热。[方法]基于全范围模拟

机 Full Scope Simulator(简称 FSS)，在模拟机平台引入 SBO+SBO 柴油机失效+ASG 气动泵失效事故工况，通过仿真模

拟的方式，验证 ASP 系统对机组一、二回路的影响。[结果]仿真结果表明：ASP 系统投运后，堆芯余热被有效导出，

运行 4 h 后，SG 内水位可恢复至 8.6 m，SG 内压力降至 1.2 MPa（a），堆芯出口温度降至约为 209 ℃，堆芯饱和温

度裕度大于 20 ℃，堆芯不存在融毁风险，事故处于可控状态。[结论]ASP 系统满足设计工况需求，可实现堆芯余热

的长期有效导出。
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Abstract: [Introduction]  As  an  important  design  improvement  to  cope  with  the  station  black  out  (SBO)  accident,  the  advanced
secondary passive residual heat removal (ASP) system is based on the closed natural circulation of secondary side of the steam generator
(SG), can effectively remove the residual heat of the reactor core in the case of total loss of feedwater. [Method] Based on Full-scope
Simulator  (FSS),the  paper  introduced  the  SBO  superimposed  SBO  diesel  engine  failure  and  ASG  pneumatic  pump  failure  accident
conditions on the simulator platform , and verify the influence of the ASP system for the primary and secondary loops of nuclear plants in
accident conditions by using the simulation method. [Result] The simulation results we obtained demonstrate that after the ASP system
was put into operation, the residual heat of the core was effectively removed. After 4 hours , the water level of the SG recover to 8.6 m,
the pressure of the SG dropped to 1.2 MPa（a）, the core outlet temperature dropped to about 209 ℃, and the margin of core saturation
temperature is greater than 20 ℃, there is no risk of meltdown of the core, and the accident is in a controllable state. [Conclusion] The
ASP system meets the requirements of the design conditions, and can realize the long-term and effective removal of the residual heat of
the reactor core.
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核电厂是和平利用原子能的大型能源工业设施，

因其发电高效、成本低且无空气污染等原因被很多

国家所应用。核安全是政府、社会和核能界高度关

注的问题，这就使核电厂的安全性至关重要。这种

绝对安全性的要求贯穿于核电厂的规划、设计、建

设、调试以及运行的全过程。

全范围模拟机（简称 FSS)是以真实机组数据为

参照，其仿真精度满足以下条件：

1) 25%~100% 负荷之间：

对于主要变量，在任意时刻，模型的计算值与参

考值之间的偏差应不超过参考值的±1%。

对于要求无死区并跟随设定点变化的一些值，

在任意时刻，设定值与模型计算值之间的偏差应不

超过设定值的±0.5%。

2) 0~25 % 负荷之间：

在 0负荷时（冷停堆及热停堆），主要变量的精

度应是参考值的±2%，在 0~25% 负荷之间具有线性

关系。对于在 0~25% 负荷之间要求无死区并跟随

设定点变化的一些值，其精度应为相应负荷下的设

定值的±1%。

3) 在模拟机连续运行 24 h期间，主要变量的偏

差应不超过允差要求。

4) 对于辅助变量，在 25%~100% 负荷之间，其精

度应是参考值的±3%，在 0~25% 负荷之间，其精度应

是参考值的±5%。

可见 FSS可以对实际机组的各个系统实现真实

的仿真模拟，其对核电厂设计优化以及工程验证等

是一个重要的验证手段[1]。包括对仪控设计图纸的

验证，对实际机组 DCS调节系统的控制验证，对主

控室人机接口的设计验证，再到对工艺系统的设计

改进和新研发堆型的总体运行研究的设计验证，以

及对核电厂运行与调试规程的验证，使得模拟机在

多个领域可以进行设计验证[2-4]。

作为应对全厂断电事故（SBO）所做的重要改进

项,二次侧非能动余热排出（ASP）系统基于蒸汽发生

器（SG） 的二次侧闭式自然循环原理，在缺少外部电

源的情况下，可以导出堆芯余热[5]。本文基于国内

某三代核电机组 FSS，以仿真手段验证 ASP系统在

SBO事故工况下是否满足设计需求。  

1    FSS仿真系统软件

仿真软件系统是模拟机系统运行的关键和开发

的重点。FSS仿真系统软件主要是由仿真平台软件

和虚拟 DCS系统构成的多层次和相互有机联系的

大型实时软件体系。  

1.1    仿真平台软件

核电仿真平台是模拟机开发、运行和维护的软

件基础。其作为模拟机的底层操作系统，应具有一

体化建模和在线建模功能，能够提供图形化建模环

境、高精度建模工具以及高性能计算算法，包含模拟

机运行、维护和测试、数据库管理、配置控制、培训

记录编制管理所需的各种软件。

仿真平台软件的结构如图 1所示：

仿真平台软件具有以下优点[6]：

1） 具有较强的实时性，支持在线建模与修改，修

改模型不需要进行任何编译。

2） 图形化功能强，面向对象，快速、有效、高效

的平台，建模、测试无需编程知识。

3） 工具齐全，所有建模工具软件、教控台软件

与仿真平台一体化集成。

4） 易于与第三方软件、硬件系统、I/O系统和盘

台集成。

5） 易开发、易于扩展，可根据需要随时增加模

型对象和建模工具。

6） DCS和逻辑系统可通过翻译、模拟、虚拟等

各种方式仿真和集成。

7） 提供所有模拟机所需要的仿真功能。  

1.2    FSS虚拟 DCS系统结构[7]:
1） Level 0为工艺系统接口层，主要功能为：实

时对工艺系统与设备运行参数进行监测，根据 DCS
系统的控制信号对工艺过程进行控制。

2）  Level 1为自动控制与保护层，主要功能为：

客户端

仿真软件

公用设备

仿真服务器

教控台工程师站

DCS 人机界面
操作站

数据库项目对象编
辑器

模型
类型 书 (系统)

任务

仿真图表软盘台

配置管
理系统

图 1　仿真平台软件

Fig. 1　Simulation platform software structure
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完成数据采集与预处理、保护控制运算、逻辑处理

和通信等。

3）  Level 2为操作与信息管理层，主要功能为：

支持和诊断各类工艺信息以及对记录操作员的动作，

以及通过操作设备对机组进行控制等。

4） Level 3为全厂信息管理层，主要功能为：对

整个电厂信息进行综合处理，以及响应核应急。  

2    二次侧非能动余热排出系统工艺描述

核电厂带功率运行工况下的完全丧失给水事故

是指正常给水系统失效，且启动和停堆给水系统与

应急给水系统（ASG）未能启动或在运行中失效的运

行事故。完全丧失给水事故发生后，二回路的热阱

功能完全失效，蒸汽发生器（SG）的导热能力将急剧

下降，会导致反应堆冷却剂系统不正常地快速升温、

升压，给反应堆带来极大的安全隐患[8]。

ASP系统主要执行该类事故情况下的导热功能。

应对的工况为全场断电事故（SBO）+SBO柴油机失

效+ASG气动泵失效的事故工况。

这些工况主要包括：

- 丧失全部给水；

- SBO叠加 SBO柴油机失效；

- 其他需要 ASG启动的事故叠加 ASG失效。

ASP系统启动条件为：3台 SG宽量程水位同时

低于 20% 叠加 2列 ASG系统流量低持续 60 s。在

设计工况下，系统能够带走一回路热量，确保最终热

阱不会失效，防止堆芯熔毁。

ASP系统分为 3 列，每列对应一台 SG。每列应

能在二次侧 8.6 MPa（a）的饱和蒸汽条件下导出至少

20 MW的热量。每列包括 1个入口调节阀、2个隔

离阀和 1个冷凝器。每列中的阀门需要依次开启，

以缓解启动瞬态的影响。冷凝器浸泡于水箱中，水

箱的作用是接收冷凝器传出的热量，并通过水箱存

水的蒸发或沸腾等方式将热量排向大气。3列 ASP
换热器共用一个冷却水箱，水箱位于反应堆厂房的

外壁，冷却水箱的水装量可满足事故生发后 72 h内

对一回路热量有效排出的设计需求。

ASP系统的冷热芯高度差需满足工艺要求，饱

和蒸汽入口管线应保持连续上行布置，自然循环回

路的最高点位于冷凝器入口前的蒸汽管线上。为利

于系统的稳定运行，冷凝回流管线按照先下行布置

后上行布置的方式，最低点应低于回流管线进入 SG
管嘴位置，以使整个回流管线成 U 型结构布置，确保

回流管线中形成水柱[9]。

ASP系统如图 2所示：  

3    仿真验证与分析
  

3.1    初始状态

模拟机在 100% 功率下稳定运行, 所有系统运行

参数正常, 各有关控制和调节系统, 诸如功率调节、

稳压器压力和液位调节等系统均处于自动状态, 安
全注入等保护系统则处于相应的在线状态。
  

3.2    仿真验证及分析

通过模拟机教控台引入全场断电事故（SBO）+
SBO柴油机失效+ASG失效事故工况。事故工况触

发后，控制棒失电落入堆芯，将会导致反应堆紧急停

堆，汽轮机跳闸。

事故工况触发后，ASP系统的主要参数和一、二

回路的主要参数随时间变化趋势图如图 3~图 9。

 入口
调节阀

冷凝器

SG

 

回流隔离阀

 

 

VVP

ASG

 

入口
隔离阀

水箱

图 2　ASP系统示意图

Fig. 2　ASP System diagram
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图 3　ASP系统冷凝器换热功率

Fig. 3　Feat exchange power of condenser
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由以上各图中可以看出，在事故初始阶段，在

ASP系统未达到启动条件时，二回路压力升高后，通

过大气释放阀 ( VDA )的调节开启带走一回路的衰

变热， SG二次侧压力维持在 VDA整定值附近，堆

芯出口温度维持在较为平稳的水平。但由于 ASG
补水丧失，SG内产生的蒸汽通过 VDA不断排放至

大气，SG内水位不断下降，存在换热管裸露，SG烧

干的重大风险。

当事故发生约 1 h后，ASP系统触发启动条件自

动投运，SG内产生的饱和蒸汽开始进入 ASP冷凝器

进行冷凝，冷凝水在重力的作用下又回流至 SG内，

在这个过程中，热量传递至冷却水箱，SG二次侧自

然循环建立，冷却剂被 SG冷却后，冷热段形成温差，

利于一回路自然循环的建立。初始单列冷凝器的换
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图 4　ASP系统自然循环流量

Fig. 4　Flow rate of ASP system

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

T
/℃

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

t/h

图 5　ASP系统冷却水箱温度

Fig. 5　Temperature of cooling water tank
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图 6　核功率

Fig. 6　Nuclear power
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图 7　SG水位

Fig. 7　Water level of steam generator
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图 8　SG二次侧压力

Fig. 8　Pressure of steam generator
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Fig. 9　Temperature of core outlet
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热功率约为 20 MW，自然循环流量约为 10 kg/s，同
时期堆芯核功率约为 50 MW，3列冷却环路的运行

完全可以导出堆芯余热。随着核功率的下降以及冷

水水箱水温的升高，冷凝器的换热功率和自然循环

流量逐渐降低。随着饱和蒸汽被逐渐冷凝回流，SG
内水位逐渐升高，运行 4 h后，SG内水位可恢复至

8.6 m，蒸汽发生器传热管始终处于部分淹没状态。

随着冷却的不断进行，SG内压力逐渐降低，VDA阀

门关闭，运行 4 h后 SG内压力可降至 1.2 MPa。由

于堆芯余热被有效排出，堆芯出口温度开始逐渐降

低，4 h后，堆芯出口温度降至约为 209 ℃，堆芯饱和

温度裕度大于 20 ℃，堆芯不存在熔毁风险。由于

ASP系统的投运，整个 SBO事故处于可控状态。  

4    结论

ASP系统的相关验证工作已经进行很多[10-12]，但

从机组全系统的角度尚缺少相关研究。全范围模拟

机可以真实地反映核电厂各个系统在事故下的实时

动作，对事故工况下的系统性能验证以及设计优化

验证是一个行之有效的重要手段[13-15]。

本文基于全范围模拟机平台，对 ASP系统设计

功能进行了仿真验证，给出了机组在全厂断电 SBO+
SBO柴油机失效+ASG气动泵失效事故工况下，

ASP系统的投运前后，一、二回路的压力、温度和

SG水位的变化趋势。验证了 ASP系统设计功能的

有效性，其在 SBO事故工况下，可以高效地导出堆

芯余热，使事故处于可控状态，保证反应堆的安全。
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