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摘要 直接循环二氧化碳冷却反应堆作为一种新概念反应堆，和直接循环沸水堆、间接循环氦气冷却堆、压水

堆等相比，其系统配置及安全特性不同，安全设计中所考虑的始发事件与安全准则与现有反应堆存在差异。始

发事件清单是反应堆设计的重要输入项，是反应堆系统安全设计的基础；验收准则为安全分析结果是否符合安

全要求提供判据。本文采用主逻辑图分析方法，针对直接循环二氧化碳冷却反应堆开展研究，初步提出了反应

堆安全设计所需要的始发事件，并根据设计对象特点，基于现有的压水堆、气冷堆及新堆等工程经验，初步给出

了验收准则。该研究为直接循环二氧化碳冷却核动力系统安全设计奠定基础，也为直接循环反应堆的安全设

计提供参考。
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Study of initial events and safety criteria for CO2 cooled reactor
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Abstract [Background] As a new concept reactor, direct circulation CO2 cooled reactor has different system

configurations and safety characteristics compared with direct cycle boiling water reactor, indirect cycle helium gas

cooled reactor and pressurized water cooled reactor, hence the CO2 cooled reactor has different initial events and

safety criteria. The selection of initial events is the foundation for the safety design of reactor whilst the safety criteria

provides criterion for whether the safety analysis results meet the safety requirements. [Purpose] This study aims at

the initial events and acceptance criteria for the safety design of CO2 cooled reactor. [Method] The main logic

diagram analysis method was employed to study the initial events of the direct circulation CO2 cooled reactor. Based

on the existing engineering experience of pressurized water reactor, gas cooled reactor, the acceptance criteria for the

direct circulation CO2 cooled reactor were proposed according to its own characteristics. [Results &

Conclusions] The proposed initial events and acceptance criteria required for safety analysis are applicable to direct

circulation reactor, providing a basis for the safety analysis of CO2 cooled nuclear power plant, and gives an

important reference for the safety design of direct cycle circulation reactors.
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核工业领域具有成熟工程经验的反应堆主要包

括轻水堆（以压水堆与沸水堆为主）、重水堆、金属冷

却快堆与气体冷却堆等，在此之中，除沸水堆采用直

接循环外，其余反应堆主要采用间接循环方式，而间

接循环与直接循环系统及设备配置不同，因此核动

力系统安全设计中考虑的始发事件不同。对于安全

准则而言，主要以放射性剂量为最终准则，放射性屏

障的完整性为设计中的技术准则。

直接循环二氧化碳冷却堆作为一种新概念反应

堆，是一种高温高压流体冷却堆，需要开展安全分析

论证核动力系统在各种事故工况下的安全性，并为

安全系统的配置提供设计依据。始发事件和验收准

则是开展安全分析乃至安全设计工作的重要基础，

正确确定始发事件和验收准则对提高新型核动力系

统安全分析的可信度有重要意义。二氧化碳直接循

环冷却反应堆作为新概念反应堆，国内尚无该堆型

的相关研究。本文基于现有工程经验，针对直接循

环二氧化碳冷却反应堆始发事件及验收准则开展了

研究。

1 各种反应堆工况清单及验收准则综述

1.1 轻水堆工程经验

压水堆及沸水堆作为核工业领域最为成熟的两

种堆型，在安全设计方面具有十分成熟的工程经验，

目前已发展到第三代技术。随着几次重大核事故的

发生，轻水堆安全要求也在逐渐加强，然而，对于反

应堆安全设计基础之一的工况清单及验收准则，主

要依据核电大发展时期的二代反应堆所制定。

压水堆在其研发早期即认识到冷却剂丧失事故

是最为严重的始发事故，因此将其列为最为重要的

设计基准事故，围绕该事故的对抗配置专设安全系

统。后期随着研究深入，美国核管会在1978年出版

的导则RG 1.70《轻水堆安全分析报告标准格式及》

（第三版）［1］中，明确提出了轻水堆设计需要考虑的8

类47个始发事件的要求。对于压水堆而言，始发事

件清单主要基于间接循环动力系统的特点，分为二

回路故障导致的排热增加或减少、一回路故障导致

的反应堆冷却剂流量减少、反应堆反应性引入、一回

路故障导致的一回路冷却剂装量增加或减少、放射

性直接相关事故及未能紧急停堆的预期瞬态

（Anticipated Transient Without Scram，ATWS）8 类，

其中ATWS事故［2］为核电厂运行经验反馈暴露的事

故，属于超设计基准事故，其余均为设计基准事故。

核能的利用面临的最主要问题是放射性安全问

题，因此核电运行的安全目标主要是保护公众和环

境免受放射性的危害。因此在核动力系统的安全设

计中，释放的放射性剂量是最终的安全准则，在具体

的设计中，通过贯彻纵深防御的原则，保证放射性防

御多道屏障的完整性来保证，根据始发事故发生频

率的大小，确定各类事故需要确保完整的屏障，具体

准则如表1所示。

在以上准则中，堆芯相关准则是核心，这和选取

的燃料形式/材料密切相关。芯体解体主要针对弹

棒 事 故 ；失 水 事 故（Loss Of Coolant Accident，

LOCA）准则主要依据美国联邦法规10CFR50.46［3］，

主要通过包壳在水及水蒸气等汽体环境下氧化及脆

化程度相关的量组成，主要针对轻水堆采用的锆合

金包壳。

1.2 气冷反应堆相关研究

国内外具有工程经验的气冷堆主要包括氦气冷

却堆（我国高温气冷堆（High Temperature Reactor-

Pebble bed Modules，HTR-PM））［4］和二氧化碳冷却

间接循环反应堆（英国先进气冷堆（Advanced Gas-

cooled Reactor，AGR））［5］；在系统配置方面，此类气

冷堆一回路采用气体冷却循环，二回路采用蒸汽-给

水朗肯循环，反应堆采用控制棒控制反应性，因此始

发事故清单和压水堆类似，除此之外，气冷堆需要考

虑在压力边界发生破口后，热阱水或水蒸气、环境空

气进入气冷堆系统后对材料的损坏作用。氦气冷却

反 应 堆 采 用 了 耐 高 温 的 TRSIO（Tristructural

isotropic）包覆颗粒燃料，AGR 采用带包壳棒状燃

料，因此燃料安全准则之间存在差异。气冷堆与压

水堆安全分析验收准则的对比如表2所示。

表1 压水堆安全分析验收准则
Table 1 Safety analyses acceptance criteria for PWR (pressurized water reactor)

安全屏障Safety barrier

堆芯Core

冷却剂压力边界Coolant pressure boundary

安全壳Containment

燃料芯体Fuel pellets

包壳完整性Cladding integrity

堆芯可冷却性Core coolability

验收准则Acceptance criteria

芯体熔化Core melt

芯体解体Core disassembled

包壳烧毁Cladding burnout

可冷却几何Coolable geometry

边界完整性Boundary integrity

量化准则Quantization criteria

芯体温度Fuel temperature

芯体比焓Specific enthalpy of fuel

DNBR/Departure from nucleate boiling

LOCA准则LOCA criteria

超压Overpressure
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气冷堆冷却剂在正常运行和事故工况下堆芯均

不存在两相流体，因此不存在轻水堆存在的偏离泡

核沸腾（Departure from Nucleate Boiling，DNB），两

相流等复杂现象，堆芯准则直接选择燃料/包壳材料

低于损坏温度限值为主；而气体具有良好的可压缩

性，因此冷却剂系统超压性能优于轻水堆，安全设计

准则主要以堆芯屏障准则为主。

近年来，随着第四代核能系统的研究，国际核工

业界提出了采用超临界二氧化碳流体直接冷却堆芯

的布雷顿循环核动力系统，通过超临界二氧化碳高

密度的特性实现设备的小型化，此方面研究主要以

韩国和美国为主。

韩 国 KAIST（Korea Advanced Institute of

Science & Technology）研究团队［6］提出了一个二氧

化 碳 冷 却 小 型 模 块 式 反 应 堆（Micro Modular

Reactor，MMR），选取外负荷丧失（Loss of External

Load，LOEL）、冷却剂装量丧失事故（LOCA）、堆芯

流量丧失事故（Loss of Forced Flow，LOFA）三个事

故 作 为 设 计 基 准 事 故 。 麻 省 理 工 学 院

（Massachusetts Institute of Technology，MIT）研究团

队［7］提出了一个大功率二氧化碳冷却反应堆概念，

选取LOEL、LOCA和LOFA作为设计基准事故对该

系统的安全特性进行评估。KAISA及MIT在安全

分析中采用的验收准则如表 3所示，在上述假定事

故下，该反应堆满足安全要求。

堆芯相关准则与燃料形式及材料密切相关，除

此之外，还需考虑二氧化碳冷却反应堆结构材料相

关的温度准则，尤其是金属材料，此方面要求在高温

堆中较为普遍，例如熔盐堆［8］在设计中除了考虑了

熔盐温度（避免熔盐凝固或沸腾）、燃料球温度之外，

还考虑了和回路材料温度安全限值，高温气冷堆采

用了陶瓷/石墨等耐高温材料作为反应堆结构件。

国内外针对轻水堆和气冷堆工况筛选及验收准

则制订积累了丰富经验，同时国内近年开展了新型

反应堆的研发工作，例如针对加速器驱动次临界系

统［9］、针对固态钍基熔盐堆［10］等均开展了始发事件

选取的工作，为本文工作提出了参考。后文将通过

调研国内外相关的研究成果，基于现有工程及科研

经验，针对直接循环二氧化碳冷却堆确定合理可行

的事故工况清单和验收准则，为此类核动力系统的

安全设计奠定基础。

2 直接循环气冷堆核动力系统失效模式

二氧化碳冷却直接循环气冷堆核动力系统采用

布雷顿循环作为热力循环，其工作过程包括等熵压

缩（压缩机），等压吸热（反应堆），等熵膨胀（气轮

机），及等压冷却（冷却器）4个过程，通常还会设置

至少一个回热器设备，以提高循环效率。压缩机、回

热器、冷却器以及气轮机共同组成了能量转换系统

（Energy Conversion system，PCS），在二氧化碳冷却

直接循环气冷堆布雷顿循环中，由一条或多条PCS

同反应堆共同组成了一回路冷却剂系统。图1给出

了本文研究的二氧化碳冷却直接循环气冷堆核动力

表3 二氧化碳反应堆验收准则（KAIST 和 MIT）
Table 3 Acceptance criteria for CO2 cooled reactor（KAIST and MIT）

准则Criteria

堆芯Core

压力边界

Pressure boundary

其他Others

燃料温度Fuel temperature / °C

包壳温度Cladding temperature / °C

安全容器压力

Pressure of safety vessel

流体温度Coolant temperature / °C

轴速 Shaft velocity

MIT

瞬态Transient

1 800

800

120%额定值120% rated value

事故Accident

2 200

1 200 (LOCA),
1 000 (others)

KAIST

瞬态Transient

2 200

同MIT
Same as MIT

120%压力

120% pressure

675

事故Accident

2 500

表2 压水堆和气冷堆安全分析验收准则对比
Table 2 Safety analyses acceptance criteria for PWR and GCR (gas cooled reactor)

安全屏障Safety barrier

燃料芯体Fuel pellets

包壳Cladding

堆芯冷却性Core coolability

压力边界Pressure boundary

压水堆 PWR

芯体损坏Fuel damage

DNB

可冷却几何Coolable geometry

超压Overpressure

气冷堆(棒燃料)
Gas cooled reactor（rod fuel）

同PWR Same as PWR

包壳温度Cladding temperature

气冷堆 (TRSIO) Gas cooled
reactor（TRSIO fuel）

燃料温度Fuel temperature
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系统概念图，该核动力系统中采用简单回热布雷顿

循环带走反应堆热量，压缩机、气轮机和发电机同

轴，一回路冷却剂系统为双环路PCS布置方案。

在PCS中，由于两台换热设备采用高可靠性印

刷电路板式换热器，暂不考虑换热器自身的失效；

PCS系统设置有涡轮机械，根据压水堆及燃气轮机

工程经验，需考虑压缩机卡轴/断轴、气轮机叶片断

裂等故障；PCS系统设置有多个阀门，需考虑阀门误

关闭等故障；冷却器二次侧采用轻水做热阱，需要考

虑冷却水温度或流量异常；对于高能管道，需要考虑

管道破裂失效模式。

该核动力系统反应堆采用控制棒进行反应性控

制，堆芯采用盒式棒束燃料组件，包壳材料为ODS

MA956不锈钢。在反应堆中，可能出现控制棒驱动

机构异常导致的误提棒、落棒、弹棒等失效模式，由

于采用闭式燃料组件，还需要考虑燃料组件堵流

事故。

3 工况分类及清单研究

事故工况的划分需要针对核动力系统可能发生

的事故及其序列进行综合的评价，获得始发事件清

单，在此基础上归并得到确定论分析的设计基准事

故清单。

3.1 工况划分

核反应堆事故工况可以按事件发生频率或事故

过程中的显著现象对其归类划分。

按照事故发生的频率进行工况划分需要对事故

发生的可能和会造成的后果影响及可接受程度有充

分的认识。根据国内相关法规标准，依据压水堆［11］，

尤其是小型压水堆［12］和气冷堆［13］的要求，按始发事

件频率将二氧化碳冷却直接循环气冷堆核动力系统

的事故工况划分为4类：

1）工况 II：预计运行事件，发生频率大于 10−2 堆

∙年‒1；

2）工况 III：稀有事故，发生频率在 10−4~10−2 堆

∙年‒1；

3）工况 IV：极限事故，发生频率在 10−6~10-4 堆

∙年‒1；

4）工况V：超设计基准事故，发生频率小于 10−6

堆∙年‒1。

以上工况划分方式最早来源于美国核安全当局

的标准［14］要求，并广泛应用于轻水堆、液态金属冷却

堆和气冷堆中，写入了法规标准。在福岛事故发生

后，以法国为首的欧洲核工业界提出了设计扩展工

况的概念，替换了原标准中的超设计基准事故，并要

求在设计中需要采取专门的手段来应对，以上要求

影 响 了 国 际 原 子 能 组 织（International Atomic

Energy Agency，IAEA）乃至我国核电法规的制定。

对于本文研究对象，属于概念设计阶段，暂沿用核工

业成熟的工况划分方式。

3.2 始发事件清单

始发事件筛选的常见的方法包括工程评价法、

主逻辑图（Master Logic Diagram，MLD）、参考其他

反应堆经验等，对于新型反应堆，推荐采用主逻辑图

推导始发事件，并参考其他堆经验，得到直接循环二

氧化碳冷却堆的始发事件初步清单。

本文首先采用MLD推导该系统在满功率运行

工况下的内部始发事件，根据对目前设计方案的分

析评价，以放射性释放（主要由堆芯熔化导致）作为

目标建立始发事件MLD逻辑图。此处“堆芯熔化”

不仅包括堆芯物理参数超过相关限值、系统部件功

能丧失引起的堆芯损伤，还包括由于设备、管道破口

等造成的放射性泄露共分为 5类：1）反应性和功率

异常；2）堆芯冷却异常；3）气轮机故障；4）冷却器故

障；5）破口直接导致的放射性物质泄漏。

“反应性及功率异常”指由于控制棒驱动机构异

常、非预期停堆失效、换料时燃料组件错位等引起的

反应性和功率分布异常；“反应堆排热异常”分为堆

芯冷却异常、气轮机故障和冷却器二次侧故障三类，

其中堆芯冷却异常是指环路隔离阀误关闭、堆芯燃

图1 二氧化碳冷却直接循环气冷堆核动力系统
Fig.1 Nuclear power system sketch of CO2 cooled direct

cycle gas cooled reactor

图2 始发事件逻辑简图
Fig.2 Logic diagram of initial events
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料组件流体通道阻塞、以及压缩机卡轴/断轴等故障

引起的堆芯冷却剂流量丧失，而气轮机故障和冷却

器故障则是根据二氧化碳冷却直接循环气冷堆核动

力系统的自身循环特点划分的一类故障，气轮机故

障是指包括气轮机进气阀关闭、气轮机叶片断裂、甩

负荷等气轮机异常行为引起的堆芯排热或流量异常

事故，冷却器故障是指冷却器冷却水温度异常、冷却

器冷却水流量丧失等冷却器排热减少等使系统丧失

最终热阱的事故；“破口直接导致的放射性物质泄

漏”则是冷却剂压力边界破裂导致的放射性释放

事故。

本文参照压水堆和气冷堆的始发事件选取经

验，根据二氧化碳冷却直接循环气冷堆核动力系统

的系统特性，通过主逻辑图演绎分析，最终得到一份

适用于二氧化碳冷却直接循环气冷堆核动力系统安

全分析的工况清单，具体见表4。其中工况 II在表2

中定义为瞬态，工况 III 和工况 IV 在表 4 中定义为

事故。

表4 异常事件对比
Table 4 Events comparison among different reactor

反应性和功率分布异常

Reactivity and power
distribution anomalies

汽机系统故障

Failure of turbine

堆芯冷却异常

Core cooling anomalies

冷却器/给水系统故障

Cooler/feedwater failure

破口及放射性物质释放

LOCA and radioactivity
release

次临界或启动时控制棒失控抽出Uncontrolled
rod cluster control assembly (RCCA) bank with‐
drawal from a subcritical or low-power startup

功率运行时，控制棒失控抽出

Uncontrolled RCCA bank withdrawal at power

控制棒误操作RCCA assembly misoperation

控制棒弹出RCCA ejection accidents

换料时燃料组件错位并运行 Inadvertent
loading and operation of a fuel assembly in
an improper position

不工作的冷却剂环路误启动

Startup of an inactive reactor coolant loop

反应堆冷却剂系统进水Water penetration in
reactor coolant system (RCS)

蒸汽流量增加Excessive increase in steam flow

主蒸汽隔离阀误关 * Inadvertent closure of
main steam isolation valves

汽机事故停机Turbine trip

反应堆冷却剂全部失流 Complete loss of
forced reactor coolant flow

反应堆冷却剂部分失流

Partial loss of forced reactor coolant flow

冷却剂驱动机械卡轴

Reactor coolant pump locked rotor

冷却剂驱动机械断轴

Reactor coolant pump shaft seizure

燃料组件流道阻塞

Fuel assembly flow channels blockage

冷却剂驱动机械加速Coolant pump accelerate

冷却水温异常

Feedwater temperature abnormality

冷却水流量丧失* Loss of feedwater

一回路压力边界破口/失压Reactor coolant
pressure boundary breaks/loss of pressure

蒸汽系统管道破口Steam system piping failures

○○

○○
○○
●●
●●

○○

○○
○○
○○
●●
○○
●●
●●

○○
○○
●●
●●

○○

○○
○○

●●

○○

○○
○○
○○
●●
○○
●●
●●

○○
○○
●●
●●

○○

○○

●●
○○

○○
○○（（失电失电

Loss of power)

○○

○○
○○
○○
●●
●●

○○

○○
○○
●●
●●

○○
●●
○○
○○a)

○○
●●
○○
●●
●●
●●
○○
○○
○○
●●
b)

异常类型

Anomalies category
事件/事故Evnents/accidents 压水堆

Pressurized
water
reactor,
PWR[11]

沸水堆

Boiling
water
reactor,
BWR[16]

高温堆

High
temperature
reactor,
HTR[13,15]

CO2冷却堆

CO2 cooled
reactor
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蒸汽发生器传热管破口

Steam generator tube failure

给水系统管道破口

Feedwater system pipe break

放射性废物处理系统泄漏或失效

Radioactive waste system leak or failure

反应堆冷却剂系统意外卸压 Inadvertent
de-pressure for reactor coolant system

●●
●●
○○/●
○

●
●
○

●
●
●

b)

●●
○○

续表

异常类型

Anomalies category
事件/事故Evnents/accidents 压水堆

Pressurized
water
reactor,
PWR[11]

沸水堆

Boiling
water
reactor,
BWR[16]

高温堆

High
temperature
reactor,
HTR[13,15]

CO2冷却堆

CO2 cooled
reactor

注：瞬态——○，事故——●；*相同的始发事件，在不同反应堆中产生不同的事故现象，在该表中以二氧化碳冷却直接循环气冷堆动力系统事
故分类对始发事件进行划分；a)“主蒸汽管道隔离”是根据压水堆得到的始发事件，在二氧化碳冷却直接循环气冷堆动力系统中应当定义为“气
轮机主气阀门关闭”；b)“主蒸汽管道破裂”和“主给水隔离”在二氧化碳冷却直接循环气冷堆动力系统中同“LOCA”为同一事件
Notes: Transient−○○ ,, Accident−●● .. * For the same initiating event, there are different accident phenomena in different reactors. In this table, the
initiating events are classified according to the accident classification of the power system of CO2 cooled reactor. a) "Main steam pipeline isolation" is
based on the initiating event of PWR, which should be defined as "main turbine regulating valve closed" in CO2 cooled reactor. b) "Main steam pipe
break" and "Main Feedwater isolation" are the same event as "LOCA" in the CO2 cooled reactor

4 验收准则选取

判定二氧化碳冷却直接循环气冷堆核动力反应

堆的确定论分析结果是否满足安全要求，需要采用

一套定量验收准则。

在前述章节中，对二氧化碳冷却直接循环气冷

堆核动力系统的事件按照频率划分为4类事故，4类

事故严重程度不同，验收准则也有所区别，即频率高

的后果轻，后果大的频率低。反应堆安全最终的准

则是放射性剂量，该准则由国家法规标准规定，依据

GB6249-2011［17］，图3给出了发生一次事故公众个人

受到的有效剂量和事故发生频率的限制曲线。

对于放射性屏障准则，基于核工业现有工程经

验，参考MIT和KAIST采用的验收准则（表3），针对

二氧化碳冷却直接循环气冷堆核动力系统主要从燃

料和包壳的温度，系统压力和气轮机的转速，以及安

全容器的温度及承受压力等提出定量的验收准则，

具体描述如下：

1）第一个安全限值是燃料芯体最大温度：燃料

最大温度不应超过材料的熔点，该限值与燃耗密切

相关。该核动力系统采用 UO2 作为燃料，参考

Dostal［18］理论，瞬态工况安全限值为 2 200 °C，事故

工况下为2 260 °C；

2）第二个安全限值是包壳最大温度：虽然CO2

化学特性不活跃，但在高温下也会对材料发生腐蚀

行为，该核动力系统采用高含镍量的不锈钢作为包

壳材料。参考MIT［7］和KAIST［6］选择的安全准则，

瞬态工况下安全限值为800 °C，在 III类和 IV类事故

工况下分别采用 1 000 ° C 和 1 200 ° C 作为安全

限值；

3）第三个安全限值是压力边界：根据美国机械

工 程 师 协 会（American Society of Mechanical

Engineers，ASME）动力管道设计准则［19］，参考相似

运行压力下的核电厂设计，提出如下的压力限值：a）

瞬态运行工况，最高压力不超过设计压力的 110%；

b）最高压力不超过设计压力的 115%，时间不超过

8 h；c）事故最高压力不超过设计压力的120%，时间

不超过1 h；

4）第 4个安全限值是最大流体温度：管道材料

在高温下可能丧失韧性，容易发生脆性断裂，假设流

体和管道具有相同温度，流体温度不应超过管道材

料的脆性转变温度，在整个系统内最高温度发生在

气轮机入口管道，即气轮机入口温度不应超过管道

材料的脆性转变温度。该限值具体大小需依据管道

材料和运行工况而定，参考KAIST研究提出675 °C

作为安全限值［6］；

图3 公众健康和安全的放射性剂量-频率曲线
Fig.3 Frequency-dose curve for public health and safety
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5）第5个安全限值是气轮机转速：在高转速下，

气轮机叶尖线速度上升，可能导致气轮机叶片结构

解体，因此需要对气轮机最大转速提出安全限值，参

考现有经验，采用设计转速的120%；

6）第 6个安全限值是压缩机运行点：压缩机运

行在喘振等不稳定工况区，可能导致管道网络发生

压力震荡，带来设备损坏，因此在事故中应避免压缩

机运行在不稳定工况，该限值的具体大小需要依据

设备的特性曲线而确定。

5 结语

本文参考压水堆和气冷堆等工程和科研经验，

针对二氧化碳冷却直接循环气冷堆核动力系统初步

提出了安全设计两个基本要素：事故工况和验收准

则，随着研究深入，该项内容还需进一步研究完善。

基于本文的研究结果，可以开展二氧化碳冷却直接

循环气冷堆核动力系统在各种事故场景下安全性的

论证工作。
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