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摘要：蒸汽发生器传热管是核反应堆冷却剂系统压力边界的重要组成部分，研究严重事故下蒸汽发生器传热管诱发破
裂现象及其影响因素对支持二级概率安全分析意义重大．以ＣＰＲ１０００电厂全厂断电叠加蒸汽发生器安全阀卡开事故为

基础事故序列，分析了轴封破口、环路水封清除和下降管水封清除现象对蒸汽发生器传热管诱发蠕变破裂现象的影响，

并对二次侧卸压－补水和一次侧卸压－补水两种缓解策略的效果进行了研究．结果表明：轴封破口现象会影响逆向自然循

环流量，但不会影响热管段和蒸汽发生器传热管发生蠕变破裂的先后顺序；而环路水封清除和下降管水封清除现象会

打破热管段逆向自然循环现象，并导致蒸汽发生器传热管比其他冷却剂系统边界更早失效，从而带来安全壳旁通风险；

而二次侧卸压－补水策略和一次侧卸压－补水策略都可以达到降低蒸汽发生器传热管诱发破裂风险的效果．该研究结果

有助于改进二级概率安全分析结果，指导ＣＰＲ１０００电厂制定相关严重事故缓解措施并提升严重事故管理导则的事故处

置能力．
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　　蒸汽发生器传热管是核反应堆冷却剂系统压力
边界的重要组成部分，在某些特定的严重事故过程
中，堆芯产生的高温高压蒸汽可能会诱发蒸汽发生器
传热管、热管段管嘴或波动管线等压力边界发生蠕变
失效［１］，从而导致核反应堆冷却剂系统压力边界的完
整性遭到破坏．如果蒸汽发生器传热管发生蠕变破
裂，放射性物质可能会直接旁通安全壳而释放到环境
中［２］，从而导致严重的放射性后果．因此，研究蒸汽发
生器传热管诱发破裂现象对支持二级概率安全分析

工作有重要意义．
由于蒸汽发生器传热管诱发蠕变破裂所带来严

重的放射性后果，国内外对该现象及机理进行了大量
的研究工作．陈宝文等［３］结合秦山二期核电厂蒸汽发
生器的设计特点，利用严重事故系统分析程序对典型
高压熔堆事故序列进行了分析，并研究了相关安全壳
旁通风险．美国爱达华国家工程实验室［４］在对严重事
故自然循环现象进行分析之后，发现热管段逆向自然

循环现象对蒸汽发生器传热管诱发破裂现象影响很

大．美国核管委在其技术报告 ＮＵＲＥＧ－６３６５［５］和
ＮＵＲＥＧ－６５１１［６］中对Ｓｕｒｒｙ和Ｐｏｉｎｔ　Ｂｅａｃｈ等数座核
电厂进行了比较分析，结果表明蒸汽发生器传热管诱
发破裂现象受电厂特定设计参数影响极大，因此不同
电厂的分析结果也不相同．这些研究结果也在美国核
管委的其他研究报告［７－９］中得到了成功应用．随后，

ＥＰＲＩ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）［１０－１１］也利用
其开发的严重事故分析程序对２０多种严重事故序列进
行分析，结果表明最容易导致蒸汽发生器传热管道诱发
破裂的事故序列具有高、干、低的特点，即导致一回路高
压，二次侧干涸以及二次侧低压的事故序列最容易诱发
蒸汽发生器传热管发生蠕变破裂．
然而，目前国内对多重故障叠加的事故序列分析

及其对蒸汽发生器传热管诱发破裂现象的影响分析

还较少，尤其是在ＣＰＲ１０００这一核反应堆型上的此类
研究还不充分；关于轴封破口、环路水封清除和下降
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管水封清除等因素对蒸汽发生器传热管诱发破裂现

象的影响更是几乎空白．因此，本研究将以全厂断电
叠加蒸汽发生器安全阀卡开事故这一具有高、干、低
特点的事故序列为基础事故序列，分析蒸汽发生器传
热管诱发蠕变破裂现象及其缓解策略．期望该研究结
果有助于制定相关严重事故的缓解策略，并为二级概
率安全分析提供参考．

１　模型与假设

１．１　ＣＰＲ１０００模型

ＣＰＲ１０００是目前国内主流的“二代加”改进型百
万千瓦级压水式核反应堆．本研究采用模块化事故分
析程序［１２］模拟ＣＰＲ１０００中严重事故下蒸汽发生器传
热管诱发破裂现象，其节点划分如图１所示．ＣＰＲ１０００
模型中将反应堆冷却剂系统环路分为破损环路和完

整环路两类，其中稳压器在破损环路中，其余２条环
路为完整环路．ＣＰＲ１０００的稳压器上方设置有３列并

联的安全阀，这３列安全阀在系统压强超过其设定值
（分别为１６．６，１７．０和１７．２ＭＰａ）后会自动开启，将稳
压器上方的高压蒸汽排放到泄压箱中，以达到一回路
卸压效果；当压强低于其设定值时，稳压器安全阀会
自动关闭，从而达到维持一回路压强的效果．另外，

ＣＰＲ１０００中每个蒸汽发生器上方也设置有安全阀，当
蒸汽发生器压强高于８．３ＭＰａ时，蒸汽发生器安全阀
会自动打开，以保证蒸汽发生器内部的压强处于安全
范围．ＣＰＲ１０００的紧急堆芯冷却系统主要由高压安注
系统、低压安注系统和安注箱组成．高压安注系统和
低压安注系统在系统压强分别低于１１．８３和１．６ＭＰａ
时自动启动，将换料水箱中的冷却水经由冷管段注入
堆芯．３个安注箱分别与３个环路的冷管段相连（图中
只画出１个安注箱），当系统压强低于４．２３５ＭＰａ时，
安注箱中的水将会自动注入堆芯，３个安注箱中的冷
却剂总量为３３．２ｔ．同时，ＣＰＲ１０００中还配备有移动
泵，在丧失厂外电等紧急情况下可以通过消防车或移
动泵向反应堆内注入冷却水，以维持堆芯冷却．

２条完整环路是一样的，图中仅画出其中１条完整环路．

图１　ＣＰＲ１０００模型的节点划分

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｄａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＰＲ１０００ｍｏｄｅｌ

１．２　热管段逆向自然循环模型
压水堆核电厂在发生全厂断电等事故时，自然循

环是导出堆芯热量的重要方式．在此类事故过程中主
要有３种自然循环方式，分别是堆内自然循环、热管
段逆向自然循环和全环路自然循环［１３］，其中热管段逆

向自然循环方式在研究蒸汽发生器传热管诱发破裂

现象的过程中十分关键．
热管段逆向自然循环模型的基本原理如图２所

示．在大多数高压事故序列下，热管段逆向自然循环
现象一般发生在堆芯裸露之后，裸露的部分堆芯会加

·１６２·
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热压力容器上方的蒸汽，使得压力容器上腔室内的蒸
汽温度比热管段内的蒸汽温度高，这样就在上腔室和
热管段之间形成了密度差，从而形成从上腔室到热管
段的蒸汽流动．同理，热管段和蒸汽发生器管道间也
形成了蒸汽流动．然而，由于蒸汽发生器出口与主泵
之间的Ｕ形管段内存在环路水封，从蒸汽发生器冷管
段流出的蒸汽不能流向冷端管道，所以通过另外一部
分蒸汽发生器管道回流到蒸汽发生器入口腔室，随后
低温的蒸汽又沿着热管段下方回流到压力容器上腔

室．这样便形成了蒸汽由热管段上方流入又从热管段
下方流出的热管段逆向自然循环现象．

图２　热管段逆向自然循环模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｏｔ　ｌｅｇ　ｃｏｕｎｔｅｒ－ｃｕｒｒｅｎｔ　ｎａｔｕｒａｌ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

本研究在计算过程中利用模块化事故分析软件

内耦合的热管段逆向自然循环模型进行分析；并设置
热管段和波动管材料为碳钢，蒸汽发生器传热管材料
为因科镍合金．同时，设置蒸汽发生器传热管中有一
半发生逆向流动，且暂不考虑传热管缺陷、磨损等带
来的影响．在计算热管段、波动管、蒸汽发生器传热管
等压力边界的蠕变破裂时间时，该模型采用Ｌａｒｓｏｎ－
Ｍｉｌｌｅｒ的蠕变破裂经验公式［１４］进行估算．

１．３　基本假设
本研究以全厂断电叠加蒸汽发生器安全阀卡开

事故为基础事故序列，分析轴封破口、环路水封清除
和下降管水封清除现象对蒸汽发生器传热管诱发蠕

变破裂现象的影响．在分析过程中假设蒸汽发生器安
全阀卡开、轴封破口、环路水封清除等事件发生在破
损环路；此外，为了预测各压力边界发生蠕变破裂的
时间间隔，本研究中假设蠕变破裂的破口面积是０，这
样先发生蠕变破裂的位置便不会对其他位置蠕变破

裂的时间产生影响．
其中基础事故序列基本假设如下：１）０ｓ时发生

全厂断电事故，２）假设蒸汽驱动辅助给水泵不可用，

３）移动泵不可用，４）一个环路上的蒸汽发生器安全
阀在第一次打开之后卡开，５）没有任何人为干预．
此外，在分析轴封破口现象对蒸汽发生器传热管

诱发蠕变破裂现象的影响时，假设在全厂断电后１．５ｈ
发生轴封破口，这一假设与ＥＰＲＩ在研究类似事故序
列时所采取的假设［１０］一致．在分析环路水封清除和下
降管水封清除现象对蒸汽发生器传热管诱发蠕变破

裂现象的影响时，由于模块化事故分析程序不能模拟
自发的环路水封清除现象，所以本研究采取在一回路
水位降至下降管最低处附近时开启主泵２０ｓ，以达到
环路水封清除的效果，ＥＰＲＩ在其分析报告［１１］中也是
采用此方法；同时假设在堆芯活性区完全裸露之后，
堆芯下部水位会由于来自裸露堆芯的辐射传热以及

其他内部构建的导热而迅速下降至堆芯挡板以下，从
而不存在下降管水封现象（即下降管水封清除）．

２　现象分析

２．１　基础事故序列分析
本研究首先选取全厂断电叠加蒸汽发生器安全

阀卡开事故为基础事故序列进行分析，其主要事故进
程如表１所示．
全厂断电发生后，反应堆紧急停堆，堆芯功率下

降，堆芯余热通过自然循环的方式传到蒸汽发生器，
蒸汽发生器压强上升．１９ｓ时，二次侧压强上升到蒸
汽发生器安全阀的设定值，安全阀打开，此时其中一
个蒸汽发生器安全阀卡开，该蒸汽发生器压强迅速下
降（图３（ａ）），蒸汽发生器中冷却水迅速气化，水位迅
速下降直到１　０８２ｓ时完全蒸干（图３（ｂ））．这一阶段，
由于堆芯功率的下降以及通过卸压的蒸汽发生器的

大量移热，导致一回路温度和压强出现短暂下降．在
卸压的蒸汽发生器蒸干之后，一回路余热只能通过剩
下的两个蒸汽发生器移出，但不足以完全移出热量，
因此，一回路压强出现回升；最终，一回路压强达到稳
压器安全阀设定值，稳压器安全阀不断开闭，一回路
压强维持在安全阀设定值附近波动．７　４８４ｓ时，堆芯
开始裸露，蒸汽积聚在压力容器上腔室并被裸露的堆
芯加热；随后，７　８３９ｓ时，热管段开始出现逆向自然循
环现象（表１）．
当热管段逆向自然循环现象发生之后，高温蒸汽

从部分蒸汽发生器传热管流入，较低温的蒸汽又由部
分传热管流出，并在蒸汽发生器的入口腔室内发生冷
热蒸汽的混合，这样导致最终流入蒸汽发生器管道内

·２６２·
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表１　主要事故进程

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ａｃｃｉｄｅｎｔ　ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ　 ｓ

事故现象　　　 基础序列
轴封破口

１．２７ｃｍ　 ２．５４ｃｍ　 ３．８１ｃｍ
水封清除

全场断电 　　 ０ 　　 ０ 　　 ０ 　　 ０ 　　 ０

蒸汽发生器安全阀卡开 １９　 １９　 １９　 １９　 １９

轴封破口 Ｎ／Ａ　 ５　４００　 ５　４００　 ５　４００ Ｎ／Ａ

水封清除 Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ　 ７　６４４

破损环路蒸汽发生器蒸干 １　０８２　 １　０８２　 １　０８２　 １　０８２　 １　０８２

完整环路蒸汽发生器蒸干 ６　５４４　 ６　５４５　 ６　５５０　 ６　５７３　 ６　５４７

堆芯裸露 ７　４８４　 ７　４４６　 ７　４３１　 ７　４０４　 ７　４７２

逆向自然循环开始 ７　８３９　 ７　８３９　 ７　８４６　 ７　８４３ Ｎ／Ａ

逆向自然循环结束 １５　６６８　 １４　１７３　 １３　３００　 １１　５００ Ｎ／Ａ

破损环路热管段蠕变破裂 １１　０３９　 １０　９１７　 １１　６２７　 １２　８８９　 １２　０９２

完整环路热管段蠕变破裂 １１　０３１　 １０　９０３　 １１　６９７　 １２　７９４　 １１　７２９

破损环路蒸汽发生器传热管蠕变破裂 １２　０７２　 １１　５８８　 １２　３５５　 １４　２９０　 １１　２７１

完整环路蒸汽发生器传热管蠕变破裂 Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ

波动管蠕变破裂 Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ

堆芯出口温度超过６５０℃ ９　１６３　 ９　１２５　 ９　１１４　 ９　５８７　 ９　３５０

包壳失效 １０　４１２　 １０　２７７　 １１　３４７　 １１　０８０　 １０　９９４

堆芯熔毁 １１　０６９　 １０　８９４　 １２　４７４　 １１　３５４　 １１　９６５

熔融物掉落到下封头 １５　４２１　 １３　８９４　 １５　４０４　 １９　６６８ Ｎ／Ａ

压力容器失效 １７　８８４　 １５　８９４ Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ　 Ｎ／Ａ

计算结束 ２０　０００　 ２０　０００　 ２０　０００　 ２０　０００　 ２０　０００

　　注：Ｎ／Ａ表示该事件在计算时间内未发生．

的蒸汽平均温度比流经热管段的蒸汽温度低（图３
（ｃ）），而热管段壁面温度的上升速率相较于蒸汽发生
器传热管快得多（图３（ｄ））．最终，热管段在１１　０３０ｓ左
右发生蠕变破裂，而蒸汽发生器传热管的预测蠕变破
裂时间则晚了１　０００ｓ左右（表１）．
综上可知，在高、干、低事故序列中，由于热管段

存在逆向自然循环现象，热管段会比蒸汽发生器传热
管更早失效，所以在这种情况下安全壳旁通的风险
较低．

２．２　轴封破口的影响
全厂断电事故过程中，主泵轴封在高温高压蒸汽

作用下可能会发生破口，从而对事故进程产生重要影
响．杨奥等［１５］选取了早、中、晚３个时期的事故序列，
对轴封破口发生时间进行敏感性分析，得到了轴封
破口发生时间对事故进程的影响；本研究在其选取
的１．２５ｃｍ破口大小的基础上又分析了不同轴封破
口尺寸（直径分别为１．２７，２．５４，３．８１ｃｍ）对蒸汽发生

器传热管诱发破裂现象的影响．
图４（ａ）为不同轴封破口尺寸下的一回路压强变

化曲线，可以发现当轴封破口直径大于１．２７ｃｍ时会
带来明显的卸压效果，这在一定程度上降低了蒸汽发
生器传热管两侧的压差，从而延缓了热管段和蒸汽发
生器传热管蠕变失效的发生时间（表１）．此外，由图４
（ｂ）和表１可以发现，轴封破口的发生会影响热管段
逆向自然循环的流量，而且在热管段蠕变破裂前破口
越大流量越低；但是，轴封破口的发生并没有使热管
段逆向自然循环现象消失，因此，蒸汽发生器传热管
蠕变破裂的预测时间仍然比热管段蠕变破裂时间晚．
由此可见，轴封破口的发生会对事故进程产生一定影
响，但不足以改变热管段和蒸汽发生器传热管发生蠕
变破裂的时间顺序．

２．３　环路水封清除和下降管水封清除的影响
本节将在基础事故序列的基础上，分析环路水封

清除和下降管水封清除对蒸汽发生器传热管诱发蠕
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图３　基础事故序列下的一回路和蒸汽发生器压强（ａ）、蒸汽发生器水位（ｂ）、管道内气体温度（ｃ）和管道壁面温度（ｄ）

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ａｎｄ　ｓｔｅａｍ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ａ），ｓｔｅａｍ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ（ｂ），ｓｔｅａｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ　ｔｕｂｅｓ（ｃ）ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｕｂｅｓ（ｄ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｃａｓｅ

图４　不同轴封破口尺寸下的一回路压强（ａ）和热管段逆向自然循环流量（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｍａｒｙ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ）ａｎｄ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｔ　ｌｅｇ　ｃｏｕｎｔｅｒ－ｃｕｒｒｅｎｔ　ｎａｔｕｒａｌ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｂ）ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｌ　ｂｒｅａｋ　ｓｉｚｅｓ

变破裂现象的影响．美国核管委利用其１／７尺寸实验
台架进行了相关实验［１６］，实验结果表明：如果冷管段
出现小破口，则该管段可能发生环路水封清除现象．这
是由于热管段和冷管段之间出现压差，在压差作用下，
原本积聚在Ｕ形管段的水经由冷管段流入下降管．
事故发生后，由于没有采取任何缓解措施，堆芯

水位不断下降，７　６４４ｓ时堆芯水位下降到下降管最低
处，此时主泵运转２０ｓ使环路水封清除，而堆芯内部
水位也由于来自高温的堆芯及堆内构件的辐射换热

而下降到下降管高度以下，导致发生环路水封清除和
下降管水封清除现象．当环路水封和下降管水封清除
后，从蒸汽发生器冷管段流出的蒸汽就无法回流至蒸
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汽发生器进口腔室，而是从蒸汽发生器冷管段到Ｕ形
管段的通道，并最终经过冷管段流回堆芯，从而建立
了整个环路的自然循环通道．
当整个环路的自然循环建立之后，原来热管段的

逆向自然循环现象也会随之消失，从而对蒸汽发生器
传热管蠕变破裂现象产生影响．由图５（ａ）、５（ｂ）和表１
可见，在环路水封和下降管水封清除之后，热管段的
逆向自然循环现象不再发生，而从蒸汽发生器冷管段
流向Ｕ形管段的流量增加，这表明热管段逆向自然循
环被打破，整个环路中的自然循环已经建立．之后，原
先在蒸汽发生器入口的蒸汽混合现象已不存在，这导

致流入蒸汽发生器传热管的蒸汽温度大大增加（图５
（ｃ）），蒸汽发生器传热管壁面温度的上升速率随之增
加（图５（ｄ））．最终，在环路水封和下降管水封清除的
情况下，蒸汽发生器传热管会比热管段和波动管线更
早发生蠕变破裂（表１）．因此，相较于基础事故序列以
及有轴封破口的情况，当系统内发生环路水封及下降
管水封清除现象时更容易导致蒸汽发生器传热管诱

发蠕变破裂，从而带来更高的安全壳旁通风险．这一
发现将有助于改进二级概率安全分析结果，指导

ＣＰＲ１０００电厂制定相关严重事故缓解措施并提升严
重事故管理导则的事故处置能力．

图５　水封清除后从蒸汽发生器冷端到Ｕ形管段的流量（ａ）、热管段逆向自然循环流量（ｂ）、

流经蒸汽发生器传热管的蒸汽温度（ｃ）和蒸汽发生器传热管壁面温度（ｄ）

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｆｒｏｍ　ｓｔｅａｍ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　ｃｏｌｄ　ｌｅｇ　ｔｏ　Ｕ－ｐｉｐｅ（ａ），ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｈｏｔ　ｌｅｇ　ｃｏｕｎｔｅｒ－ｃｕｒｒｅｎｔ　ｎａｔｕｒａｌ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｂ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｔｅａｍ　ｆｌｏｗｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｔｅａｍ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　ｔｕｂｅｓ（ｃ）ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｔｅａｍ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　ｔｕｂｅｓ（ｄ）

３　缓解策略分析

前文分析表明：当系统内发生环路水封清除和下
降管水封清除现象时更容易导致蒸汽发生器传热管

诱发蠕变破裂，从而带来更高的安全壳旁通风险．为
了应对此类风险，核电厂有必要制定恰当的事故缓解
策略，而二次侧卸压－补水策略和一次侧卸压－补水策

略是ＣＰＲ１０００电厂中常用的事故缓解策略，本节将分
析这两种事故缓解策略对蒸汽发生器传热管诱发蠕

变破裂现象的缓解效果．

３．１　二次侧卸压－补水策略
二次侧卸压－补水策略主要包含两部分操作：１）通

过打开蒸汽发生器安全阀的方式达到二次侧卸压的目

的，２）向卸压后的蒸汽发生器注入冷却水以移除堆芯
余热．在基础事故序列下，由于破损环路蒸汽发生器安
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厦门大学学报（自然科学版） ２０１９年

ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

全阀已经卡开，所以本次计算无需再人为打开蒸汽发生
器安全阀，可以直接向破损环路的蒸汽发生器内注入冷
却水．当破损环路蒸汽发生器水位低于窄幅水位的６％
时，通过消防车或者移动泵向该蒸汽发生器内注入冷却
水，以保证不会发生蒸汽发生器干涸现象，并对不同注
水流量（５，１０，１５和２０ｋｇ／ｓ）下的事故缓解效果进行比
较分析，以模拟不同型号、不同注水能力的泵的事故缓
解效果，有助于电厂挑选合适的水泵型号．
如图６（ａ）所示，当冷却水注入蒸汽发生器后，堆

芯余热可以通过自然循环的方式传递至二次侧，使得
一回路温度降低，压强也随之下降；这样一、二回路间
的压差得以减小，从而减小蒸汽发生器传热管所受应

力，达到缓解蒸汽发生器传热管诱发蠕变破裂的目
的．当注水流量不低于１０ｋｇ／ｓ时一、二回路间的压差
明显减小，且注水流量越大，一、二回路间的压差下降
越明显．图６（ｂ）显示不同注水流量下蒸汽发生器传热
管的壁面温度，可以发现蒸汽发生器传热管壁面温度
相较于无缓解措施的情况有明显下降，从而降低蒸汽
发生器传热管诱发破裂的风险；且注水流量越大，温
度下降越明显，当注水流量不低于１０ｋｇ／ｓ时效果较
好．综上，二次侧卸压－补水策略可以有效地缓解蒸汽
发生器传热管诱发破裂风险；为了达到较好的事故
缓解效果，消防车或者移动泵的注水流量应不低于

１０ｋｇ／ｓ．

图６　采用二次侧卸压－补水策略后一、二回路间的压差（ａ）和蒸汽发生器传热管壁面温度（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｃｉｒｃｕｉｔ（ａ）ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

ｓｔｅａｍ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　ｔｕｂｅｓ（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｂｌｅｅｄ－ａｎｄ－ｆｅｅｄ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

３．２　一次侧卸压－补水策略
一次侧卸压和补水策略同样包含两部分操作：

１）通过打开稳压器安全阀的方式达到一回路卸压的
目的，２）向卸压后的一次侧注入冷却水．在注水方式
上，除了可以采用与二次侧卸压－补水策略类似的消防
车或移动泵注水外，还可以利用安注箱内的冷却水自
动注入的方式向一次侧注水．在本节分析中假设堆芯
出口温度达到严重事故管理导则的进口条件（６５０℃）
时，打开１或２个稳压器安全阀对一次侧进行降压，当
一次侧压强降至４．２３５ＭＰａ以下时，３个安注箱自动
向一次侧注入冷却水，从而降低一次侧温度；本次计
算中假设消防车和移动泵不可用，只能通过安注箱向
一次侧注入冷却水．
如图７（ａ）所示，打开稳压器安全阀之后一次侧压

强迅速下降，一、二回路间的压差也随之下降，且打开
安全阀个数越多，卸压速率越快，卸压程度也越高．随
着安注箱内冷却水注入一次侧，一次侧温度下降，流
经蒸汽发生器传热管的流体温度也随之下降，从而使

蒸汽发生器传热管壁面温度下降（图７（ｂ））；且打开稳
压器安全阀个数越多，蒸汽发生器壁面温度下降越
多，事故缓解效果越好．综上，一次侧卸压－补水策略可
以充分利用安注箱内的冷却水达到降低蒸汽发生

器传热管诱发破裂风险的效果；且打开２个稳压器
安全阀可以更快速卸压，从而实现更好的事故缓解
效果．

４　结　论

本研究以全厂断电叠加蒸汽发生器安全阀卡开

事故为基础事故序列，分析了轴封破口、环路水封清
除和下降管水封清除现象对蒸汽发生器传热管诱发

蠕变破裂现象的影响，并对二次侧卸压－补水策略和一
次侧卸压－补水策略的事故缓解效果进行了分析．主要
结论如下：

１）在全厂断电叠加蒸汽发生器安全阀卡开事故
序列下，反应堆冷却剂系统压力边界会发生蠕变失
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图７　采用一次侧卸压－补水策略后一、二回路间的压差（ａ）和蒸汽发生器传热管壁面温度（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｃｉｒｃｕｉｔ（ａ）ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

ｓｔｅａｍ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　ｔｕｂｅｓ（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｂｌｅｅｄ－ａｎｄ－ｆｅｅｄ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

效，由于热管段存在逆向自然循环现象，热管段会首
先破裂，蒸汽发生器传热管的预测蠕变破裂时间比热
管段晚１　０００ｓ左右．
２）轴封破口的出现会影响热管段逆向自然循环
的流量，且破口越大，逆向自然循环流量越小．当破口
直径大于１．２７ｃｍ时，轴封破口的发生会带来明显的
一回路卸压效果，从而使热管段和蒸汽发生器传热管
的蠕变破裂时间推迟．然而，轴封破口的发生并不会
使逆向自然循环现象完全消失，因此热管段仍然会比
蒸汽发生器传热管先破裂．
３）环路水封清除和下降管水封清除将打破原先
的热管段逆向自然循环现象，建立整个环路的自然循
环过程，这导致流经蒸汽发生器传热管的蒸汽温度相
较于基础事故序列时大大增加，最终使蒸汽发生器传
热管比其他冷却剂系统边界更早失效，从而带来安全
壳旁通风险．
４）二次侧卸压－补水策略和一次侧卸压－补水策
略都可以达到降低蒸汽发生器传热管诱发破裂风险

的效果．对于二次侧卸压－补水策略，注水流量不低于

１０ｋｇ／ｓ时事故缓解效果较好；对于一次侧卸压－补水
策略，打开２个稳压器安全阀时事故缓解效果较好．
上述结论中１）和２）与ＥＰＲＩ对Ｄｉａｂｌｏ　Ｃａｎｙｏｎ电

厂中相同事故序列的分析结果［１１］吻合，但是在

ＣＰＲ１０００中，热管段和蒸汽发生器传热管发生诱发破
裂时间比Ｄｉａｂｌｏ　Ｃａｎｙｏｎ电厂更早，这与管道材质、壁
厚以及堆芯功率等电厂设计参数有关．此外，本研究
结果表明环路水封清除和下降管水封清除现象会对

蒸汽发生器传热管诱发破裂现象带来更加关键的影

响，将有助于加深对蒸汽发生器传热管诱发破裂现象

的认识，改进二级概率安全分析中的结果．本研究还
对两种常用的事故缓解策略进行了效果分析，这将有
助于ＣＰＲ１０００电厂制定相关严重事故缓解措施并提
升相关严重事故管理导则的事故处置能力．
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