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摘要:2011年日本的“311”地震与海啸复合式灾难,造成福岛一厂发生全厂断电事故,安全冷却系统与电力系统失效,

最终导致放射性物质外释,给日本及周边各国带来深远影响,核能电厂安全再次引起全球关注.目前中国大陆采用技术

较为成熟的压水堆,国内外许多学者和科研机构对其进行了深入研究,形成了较为完整的安全性分析.而台湾地区核一

厂与核二厂均采用沸水堆,兴建中的龙门电厂采用进步型沸水堆,是福岛事故中反应堆的改进型,加之地理上又处于台

风地震多发区,对其进行复合型灾难下救援措施有效性的分析是一份非常重要的工作.采用美国FAI公司研发的严重核

事故分析程序 MAAP5,以复合式灾难为背景,针对龙门电厂机组断然处置(URGs)措施进行有效性分析.研究结果表

明,当发生超过设计基准的复合型灾难时,紧急操作规程(emergencyoperatorprocedures,EOPs)已经不能应对,需迅速

采用URGs措施.生水池或消防水的灵敏度为567.75L/min,在此流量之上即可维持最高燃料包壳温度小于1088.6K,

使电厂进入相对安全的境况.
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  国际社会对核能电厂安全性的研究由来已久,

1957年7月成立了国际原子能机构(IAEA),对核能

电厂的运作提出一系列规范.根据IAEA于2006年最

新发表的报告[1],将核能电厂的运转分为了4大类,包
括正常运行、瞬态、事故与严重事故,并规定各成员国

对以上的各状态均需备有相应规程,确保紧急情况下

电厂的安全性与完整性.Ferng等[2]针对台湾龙门电

厂的先进沸水堆进行了假设事故的模拟分析.其基本

假设前提包括:丧失汽机驱动饲水泵、发生预期瞬态

未急停及发生冷却水流失.通过对加入紧急操作规程

(emergencyoperatorprocedures,EOPs)及 未 加 入

EOPs的机组参数比较,发现EOPs可以有效降低事

故的严重性.Liang等[3]在日本福岛事件之后首次根

据 台 电 公 司 的 断 然 处 置 (ultimate response
guidelines,URGs)计划,应用RELAP5-3D软件模拟

其可靠性.研究发现,为防止最高燃料包壳温度高于

1088.6K,核电三厂的最低注水量为2271L/min.台
湾中原大学邓治东教授等[4]研究了龙门电厂在全厂

断电事故时的辐射剂量,结果表明在反应炉炉心熔毁

初期,分裂产物将以气体、悬浮物、沉积物3种形式存

在.熔融物质落入下干井后与混凝土发生反应,产生许

多不凝结气体.一旦过压保护系统开启,分裂产物就会

外释到大气中.台湾原子能委员会的王德全博士等[5-6]

对目前主流核能电厂热流分析软件的结果进行了对

比,发现在选定的丧失所有冷却水事故下,包括炉心

熔毁、熔融物质发生重置和反应炉失效等重要现象是

一致的,只有氢气的产生量略有不同,MAAP4的泄压

早于 MAAP5,所 以 其 氢 气 产 生 量 少 于 MAAP5.
MAAP5作为美国FAI公司开发的核安分析软件[7],
新增加了沸水堆和压水堆一维核动力模型、压水堆反

应炉的点动力模型、压水堆反应炉图示档及剂量计算

4个部分,为核能电厂制订安全规程提供了更精准的

依据.
在龙门电厂即将投入运行之际,日本福岛事故给

台湾地区人民带来极大忧虑.台湾电力公司于国际核

能界首次提出机组 URGs的概念.一方面集合人力物

力积极建立电厂URGs规程,另一方面资助高校开展

其救援措施有效性的分析.基于此背景下,本文主要开
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展了以下两方面的研究:

1)发生复合型灾难引起全厂断电事故时,加入现

有的UGRs规程,探究电厂各项参数变化,力求从整

体的角度分析整个事件的发生序列.
2)通过冷却水量的灵敏度和反应时间的灵敏度

分析,获得灾难发生时,确保燃料包壳最高温度不超

过1088.6K的最低流量或最低流量区间.
不管是压水堆还是沸水堆都属于轻水堆,采用低

浓铀燃料.大陆地区现多为压水堆,对沸水堆研究较

少,所以周围国家或地区发生事故时往往处于被动状

态.通过以上工作,以期对2014年运行的龙门电厂有

实质性贡献,更希望对大陆核能电厂安全提供些许

借鉴.

1 龙门电厂安全运转书

针对电力短缺的情况,台湾原子能委员会与核研

所谨慎评估后,决定在新北市贡寮区建立龙门电厂,
目前其配备的安全运转书主要为以下三方面.

1.1 EOPs
龙门核能电厂EOPs为台电公司委托美国通用公

司协助制定而成.当电厂系统运转时,若发生突发故障

或处于紧急情况下,EOPs可指导技术人员采取适当

措施,防止炉心熔毁,围阻体失效,将电厂引入到安全

稳定状态.其可以细分为反应炉炉心水位及压力控制、
预期瞬态未急停下的控制、一次围阻体完整性控制和

二次围阻体控制等.

1.2 反应堆严重事故管理指引

严重事故指的是反应炉炉心已经损坏的事故,若
不及时采取措施,会导致炉心熔毁、反应炉压力槽及

围阻体失效,最终分裂产物会释放到大气环境中.此时

需制定出EOPs的后续运转规范:严重事故管理指引

(severeaccidentmanagementguidelines,SAMGs),
分为反应炉压力槽与一次围阻体灌水策略(SAG-1)和
围阻体与放射性物质释放管制(SAG-2)两大部分.

1.3 机组URGs程序指引

EOPs和SAMGs都是现行设计基准之内的应对

措施,如果发生类似“311”状况的复合式灾难,龙门电

厂现行的规程已经不能确保机组安全停机.在时间上,
复合式灾难具有紧迫性,从事故发生到恶化,炉心隔

离冷却系统(reactorcoreisolationcooling,RCIC)可
利用的有效时间无法预估.在空间上,复合式灾难具有

广延性,其造成的影响不仅局限于对围阻体完整性的

冲击,而是对整个系统的冲击,因此加大了应对难度.
为防止福岛事件重演,台电公司根据电厂内外资源与

多重防御的精进改善而制定出 URGs[8],并预先规划

好后备水源、电源及长期冷却复原备案.

1.3.1 机组URGs流程

机组URGs流程如图1所示,当电厂满足图示3
项条件之一时,URGs就应该及时启动,并向紧执会主

任报告,经同意后迅速执行下一指令.

图1 机组URGs流程图

Fig.1 UnitURGsflowchart

这些动作都是在确认短时间内无法恢复紧急冷

却系统的情况下,将厂内外中生水池和消防水等不纯

净水注入炉心,最终可能导致反应炉无法使用.对比福

岛事故,URGs的最终策略为宁可废掉电厂,也绝不能

使辐射物质泄漏到外界环境造成伤害.

1.3.2 最低流量分析

在URGs的实际操作中,有许多地方需要不断完

善,其中一项重要的工作就是冷却水流量分析.炉心燃

料包壳在冷却水不足的情况下温度会迅速上升.除去

炉心燃料不断衰变产生的热量外,还有锆水反应产生

的热能(Q),其反应方程式如下:

  Zr+2H2O→ZrO2+2H2+Q-Zr (1)
当燃料包壳超过1088.6K时,锆水反应产生的热
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量将不可忽视,同时随着反应中氢气的累积,可能产

生氢爆,对围阻体的完整性构成威胁,所以在电厂规

程的制订中,把维持燃料包壳温度不超过1088.6K的

流量定义为最低流量.用 MAAP5模拟 URGs有效性

时,将以不同注水量注入,以期找到最低流量或最低

流量的区间范围.

2 复合式灾难下无URGs的分析

2.1 事故设定

复合式灾难是地震与海啸共同作用的结果,本文

基于福岛事件做以下假设:

1)地震发生初期,厂外电源因供电塔倒塌、开关

场断路器受损和电力线接地故障等不同原因而丧失.
厂内紧急柴油发电机因系统故障跳脱,无法重新启动.
2)当炉心水位到达L2时,RCIC开始动作.
3)20min后第1波大海啸来袭,RCIC失效,之

后无任何消防水或生水池水源注入.
本文以 MAAP5模拟事故发生后48h的状况,即

设定开始时间为0s,结束时间为172800s.

2.2 事故分析

事故初始,电厂内外所有交流电源丧失,主蒸汽

隔离阀自动关闭,反应炉发出急停讯号,饲水泵及反

应炉内循环泵自动跳脱.
4.2s时,反应炉急停如图2(a)所示炉心功率迅

速降至衰变热功率,其值约为原功率的2.9%.50s左

右,炉心水位高度到达第2阶,自动触发RCIC的开启

信号,注水阀全开,由冷凝水储存槽取水全流量补充

到反应炉,使水位维持在L3(13.071m)~L8(13.889
m)之间,如图2(b)所示.

整个过程中,紧急炉心冷却系统因交流电源丧失

无法启动高压炉心灌水和低压炉心灌水系统.20min
后海啸来袭,RCIC被淹没也完全丧失补水功能,注水

量下降至0.但炉心中衰变不断进行,放出大量衰变

热,所以水位迅速降低,于6400s时炉心裸露.
反应炉压力方面,因主蒸汽隔离阀的关闭导致压

力迅速上升.当压力到达设定点7.92MPa时,安全释

压阀(safetyreliefvalve,SRV)开启进行释压.反应炉

内高压蒸汽经SRV排入抑压池,主系统压力在SRV
设定点上下起伏,呈现震荡的趋势.20827s时,反应炉

底部熔融物质量达到峰值,伴随着主系统压力也到达

最高,如图3所示.
9710s时,最高燃料包壳温度达到1088.6K,如

图2 反应炉炉心功率响应(a)及水位响应(b)
Fig.2 Corepowerresponse(a)andcorewaterlevelresponse

图3 反应炉主系统压力响应

Fig.3 RPVpressureresponse

图4所示,这是反应炉安全与否的一个重要转折点.根
据龙门电 厂 设 计 标 准,当 最 高 燃 料 包 壳 温 度 超 过

1088.6K时,锆水反应会异常剧烈,放出大量热能与

氢气.33128s时,熔渣熔穿反应炉造成反应炉失效并

落入下干井,如图5所示.熔渣同围阻体底部的水泥接

触后发生化学反应并释放出大量能量、蒸汽及一氧化

碳等不可凝结气体,使得上下干井区压力温度逐渐

升高.
61000s时,抑压池区气体压力到达压力自动爆
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图4 最高燃料包壳温度响应

Fig.4 Peakcladdingtemperatureresponse

图5 反应炉底部熔融物质量响应

Fig.5 Debrismassresponse

破系统(COPS)设定的0.72MPa,爆破盘自动开启进

行排气动作,围阻体失效,反应过程中分裂产物释放

到二次围阻体.短暂时间之后,排放到外界大气.

3 复合式灾难下加入URGs的分析

3.1 事故设定

基本前提同2.1,不同之处为当RCIC跳脱后,工
作人员按照URGs的指引进行后续动作.

台湾电力公司经过多次演练,发现从管路准备到

布置完成最快时间为1h,所以冷却水的灵敏度分析

设定为急停后1h开始注水.生水池管路的额定流量

为946.25L/min,考虑到灾难中的不确定因素,将分

别以75%、50%及25%的额定流量进行分析.

3.2 生水池流量分析

与无 URGs时 相 同,前 期 都 会 出 现 以 下 重 要

现象:

1)4.2s反应炉急停,炉心功率迅速降至衰变功率.

2)50s时反应炉炉心水位下降至L2,RCIC启动

补水.20min后海啸来袭,RCIC汽机跳脱.
3)高压炉心灌水系统和低压炉心灌水系统无法

启动,流量一直维持于0.
3600s时2~6号安全释压阀开启进行泄压,反

应炉压力迅速从7.17MPa下降到0.18MPa.生水池

注水量为236.56L/min情况下分别于22216,26421
及32423s压力出现较大幅度上升.参照图6的反应炉

炉心熔融物质量可以发现,在这3个时间基准左右,
熔融物质量均处于极大值位置,落入反应炉底部后淬

冷升压幅度较大.

图6 反应炉炉心熔融物质量响应

Fig.6 Meltedcoremassresponse

随着生水池注水量的增加,COPS开启时间出现

依次推后的趋势.当以额定注水量946.25L/min注水

时,COPS在85000s时才会开启,相较于25%额定功

率延迟近10000s.
RCIC失效后救援人员迅速进行管路布置,在

3600s之前无任何水源,炉心水位均迅速下降,如图7
所示.1h后管路连接成功,冷却水注入.946.25L/min
注水量时,炉心较快恢复到安全水位,473.13L/min
和709.69L/min注水量时水位虽然上升缓慢,但至

141692s时亦可到达安全水位.以236.56L/min注水

量时,水量增加缓慢,不足以弥补衰变热蒸发的水量,

30022s时反应炉底板已经被熔穿.
14000s时,236.56L/min注水量的燃料包壳温

度徒增到3000K,锆水反应剧烈,氢气产生量此时达

到最大值.在其余的注水量下,最高温度均无超过

1088.6K,维持在较为稳定状态,如图8所示.
在整个一次围阻体内部,垂直逸气管连通着各流

道,所以上下干井和湿井区各参数出现相似趋势.下干

井区压力如图9所示,当COPS开启后,整个下干井

的压力迅速降低.
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图7 反应炉炉心水位高度响应

Fig.7 Corewaterlevelresponse

图8 最高燃料包壳温度响应

Fig.8 Peakcladdingtemperatureresponse

至模拟结束时,236.56L/min注水量的反应炉完

全失效,473.13L/min注水量的炉心发生部分熔融,
但水位缓步恢复到安全水位.709.69L/min注水量下

惰性气体少量外释,但整个机组处于安全状态,额定

注水量下机组无任何危险情况产生.

图9 下干井区压力图

Fig.9 Lowdrywellpressure

3.3 实际操作中的问题

以上的结果为电厂安全提供了重要数据,但在实

际URGs规划过程中仍有问题亟待解决.
1)生水池结构与管路布置问题.生水池在紧急情

况下可为电厂提供后备水源,但设计建造时耐震强度

是否足够需要重新检查.否则发生强震时生水池破裂

可能导致蓄水流失.管路方面,其储存位置的优化也是

一项重要工作.
2)人员配置问题.灾害发生后,除由路面与空中

进行救援外,海上船舰亦可列入救援参考.对厂外陆海

空相关支援的整合、协调和指挥等事宜,需提前给予

规划,以便可以充分发挥功能.
3)龙门电厂现行的应变指引需参考国外同行的

改进 方 式(如 通 用 公 司 的 BWROG),将 EOPs和

SAMGs延伸到URGs.

4 结 论

本文运用 MAAP5软件,针对复合式灾难所引起

的全厂断电事故,模拟了龙门电厂 URGs的有效性,
并对机组的重要参数做了分析.

在此事故中,如果没有规划 URGs就会陷入无预

警的混乱:炉心很快熔毁,反应炉和围阻体失效,最终

放射性物质外释到大气中,对自然界和人体产生严重

影响.
全厂断电事故发生后后依循 URGs以生水池额

定流量补水的情况下,炉心有过短时间裸露,但并无

熔毁,机组可进入到安全的境况.473.13L/min注水

量时炉心水位可以恢复,但锆水反应产生大量氢气,
有氢爆的可能性.根据反复模拟运行,维持包壳温度低

于1088.6K的临 界 注 水 量 为567.75L/min,处 于

50%~75%额定流量之间.在实际操作过程中只要处

理好细节问题,加强演习,就能够为龙门电厂的安全

运行提供实质性帮助.
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Abstract:Afterthe"311"compoundaccidentwhichwascausedbythenaturedisasterofacombinationofseismicandtsunamie-
ventsoccurredinFukushima,Japan,concernsonnuclearsecurityhavebeenraisedonceagain.Chinamainlandhasadoptedtherela-
tivelymaturetechnologywhichisusedinthepressurizedwaterreactor.Manyscholarsandresearchinstitutionscarryondeep-going
studiestoformcompletesafetyanalyses.ComparedtoChinamainland,mostofnuclearpowerplantsinTaiwandistrict,which

possesstheboilingwaterreactor,aretheadvancedversionofFukushimanuclearpowerplant(NPP).What'smore,Taiwandistrictis
locatedinearthquake-pronearea.Asaresult,UltimateresponseguidelinesforLongmenNPPisdevelopedbyTaiwanpowercompany
todealwiththecompoundaccident.ThispaperprovideshighlightofthefeaturesofURGsandvalidatesitseffectivenessinthepostu-
latedcompoundaccidentusingMAAP5.Thesimulationalsodemonstratesthatatleast567.75L/mincoolingwaterisneededifthe

peakcladdingtemperaturemaintainsbelow1088.6K.

Keywords:Longmennuclearpowerplant;nuclearpowerplantsafety;MAAP5;ultimateresponseguidelines
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