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摘要：针对改进型三环路压水堆（CPR1000）核电厂在某些工况下可能丧失对乏燃料水池冷却功能的情

况，以岭东核电厂为例，分析 CPR1000换料水池和乏燃料水池冷却和处理系统（PTR）的设计基准、系统功

能及缺陷，并结合技术规范的要求，提出 PTR的改进措施。分析表明，CPR1000核电厂乏燃料水池冷却问题

的原因是 PTR设计没有充分考虑冗余性。建议从提高 PTR冷却回路换热能力和降低乏燃料水池完全失去冷

却风险方面进行改进。 
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0  前  言 
福岛核事故暴露出核电厂在应对极端灾害时

存在一些问题，也给全球的核能利用起到了警醒

作用。鉴于海啸造成福岛核电厂 4 号机组丧失对

乏燃料水池的冷却，本文以岭东核电厂为例，从

冷却设计、运行管理以及法国电力公司经验反馈

3方面分析中国改进型三环路压水堆（CPR1000）

乏燃料水池的冷却功能和有待改进的地方。 
 

1  冷却设计 
1.1  系统功能 

对于 CPR1000型压水堆，反应堆换料水池和

乏燃料水池冷却和处理系统（PTR）的设计功能[1]

如下：①使乏燃料保持在次临界状态；②净化去

除乏燃料水池中的裂变产物和腐蚀产物；③使乏

燃料水池和反应堆换料水池维持一定厚度的水层；

④吸收贮存在乏燃料水池中乏燃料组件的剩余释

热；⑤反应堆冷却剂回路开口（压力容器封头、

蒸汽发生器或稳压器人孔打开；下同）且余热排

出系统（RRA）不能利用的情况下作为 RRA的备

用；⑥为安全注入系统和安全壳喷淋系统贮存必

要的硼水等。 

1.2  设计基准 

岭东核电厂的PTR乏燃料水池冷却回路配备

有 2台 100%容量的泵和 2台 100%容量的热交换

器[1]，其设计基准和安全准则来自 RCC-P及其应

用说明。主要内容如下： 

（1）热交换器的换热面积根据电厂正常工况

下乏燃料水池释放出的最大剩余功率确定。最大

剩余功率包括贮存在乏燃料水池中的 13 次卸料

加上停堆后 14 d的部分堆芯卸料的衰变功率。使

用 1台泵和 1台热交换器带走这些热量的情况下，

设备冷却水系统温度为 35℃，乏燃料水池中池水

温度被限制到 50℃（相应的核岛重要生水系统水

温为 30.8℃）。 

（2）假定设备冷却水系统最高温度为 35℃，

在已贮存 14 次卸料（18 个月燃料管理）加上从

反应堆卸出整个堆芯的异常热负荷下，乏燃料水

池冷却回路的设计应保证乏燃料水池水温最大值

为 80℃（这种情况包络 12个月燃料管理）。 

根据岭澳核电站 3、4号机组最终安全分析报
告，在贮存 14次卸料加上整个堆芯燃料的情况下，
2 台泵和 2 台热交换器可用并同时运行，能将水
池温度限制在最高值为 60℃（最不利情况相应于
18个月燃料管理方式）。 
1.3  设计缺陷 

从设计基准以及计算结果可见：当一回路处

于开口状态，如果 RRA 不可用，PTR 偶数列将

作为 RRA的应急备用，代替其冷却堆芯，此时用

作冷却乏燃料水池的 PTR奇数列就丧失了冗余。 
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在大修结束时，若出现事故需要整堆芯卸料

且需 2列 PTR同时投入运行的异常工况下，PTR

将丧失冗余。 

考虑到岭东核电厂 PTR 设计上存在的不足，

为满足冷却要求和单一故障准则，红沿河核电厂、

宁德核电厂以及后续 CPR1000 机组对 PTR 冷却

能力进行了改进设计。冷却回路有 3 个相同容量

的冷却系列，每个系列有 1台额定流量 421.5 m3/h

（与岭东核电厂相同）的冷却泵和 1 台额定换热

能力 5.4 MW 的板式换热器（岭东核电厂为 4.2 

MW的管壳式换热器）。在电厂正常功率运行期

间，一个冷却系列投入运行（一台冷却水泵通过

一台热交换器进行循环），另外 2 个系列备用；

在电厂运行 20 a的卸料加上整个堆芯卸料的正常

换料工况下，2列 PTR冷却同时使用，保持乏燃

料水池内平均水温不高于 50℃；在异常工况下，

2 台泵和 2 台热交换器同时使用，保持水池水温

不高于 55℃。该设计未考虑因 PTR自身故障导致

3个冷却系列都完全丧失的超设计基准情况。 

表面上看来，红沿河核电厂等后续 CPR1000
堆型的改进设计弥补了岭东核电厂PTR设计上的
缺陷，不仅考虑了 2 台泵同时运行时的冗余性，
而且 3 台泵被设计成能够在短时间内进行更换，
以便在乏燃料池水开始沸腾前，3 台泵中的一个
能够恢复运行。实际上，这样的改进同样存在着
设计上的不足。红沿河核电厂目前的设计是 2 台
PTR 泵（PTR001PO 和 PTR002PO）由应急柴油
发电机组供电，而另一台泵（PTR006PO）由全厂
电气共用段供电。这也就意味着，当丧失厂外电且
需要 2台 PTR泵同时投运时，PTR也将丧失冗余。 

 

2  运行管理 
2.1  技术规范的要求 

保证乏燃料水池的冷却功能不仅要保证 PTR

系统的可用性，同时也要保证其动力电源的可用

性。岭东核电厂运行技术规范总则部分对各模式

下冷却乏燃料水池的PTR可用性以及其动力电源

的可用性都有相应要求，且列出了随机不可用事

件发生时应采取的措施。以对 PTR可用性要求最

高的换料冷停堆模式为例，岭澳核电站 3、4号机

组运行技术规范要求该模式下 2列 PTR必须可用，

至少一列 PTR 必须投入运行以冷却乏燃料水池，

动力电源则要求一路外电源和一路内电源必须可

用。与之对应的还有随机不可用事件发生时需采

取的措施，如 PTR1事件（2列 PTR冷却回路不

可用或乏燃料水池温度超过 50℃），所采取的措

施包括 1 h 内停止燃料厂房的燃料操作，恢复一

列 PTR以冷却乏燃料水池等。同样，当全部内电

源不可用（LHP/Q1）事件发生时所采取的措施是

1 h内停止反应堆厂房和燃料厂房内的燃料操作，

并在 8 h 内完成检修工作。这些条款及措施的制

定，充分考虑到在堆芯卸料操作时，可能需要 2

列 PTR冷却系列同时投入运行。满足这些条款的

管理和要求，就能够在一定程度上保证 PTR冷却

系列及其动力电源的可用性，也就保证了对乏燃

料水池的冷却功能。 

2.2  技术规范的不足 

2.2.1  技术规范自身的缺陷  CPR1000 堆型的

运行技术规范对于任何模式下动力电源的可用性

都有要求，如功率运行模式要求 2 列外电源和 2

列内电源可用，换料冷停堆模式要求 1 路外电源

和 1 路内电源可用等。对于内电源不可用，随机

事件中有相应的处理措施，或后撤或检修。但对

于外电源不可用，技术规范在换料停堆时并未规

定所需采取的相应措施。这意味着对于红沿河核

电厂 PTR的改进设计，换料冷停堆模式下对于动

力电源和 PTR 冷却系列可用性的要求只能保障

PTR 系统 2 台泵（PTR001PO 和 PTR002PO）实

现乏燃料水池的冷却功能，但无法保障第 3 台泵

（PTR006PO）冷却乏燃料水池。PTR006PO由全

厂电气共用段供电，而技术规范对于换料冷停堆

模式对外电源不可用无相应措施。这是技术规范

的先天缺陷。 

2.2.2  设计造成的技术规范不足  岭东核电厂 2
列 PTR冷却系列的设计没有充分考虑冗余性，而
红沿河核电厂则设置了 3 个相同容量的冷却系列，
其中 2台泵由应急柴油机供电，第 3台泵由全厂
电气共用段供电。将第 3 台泵挂在全厂电气共用
段上供电，主要是考虑在不增加应急柴油机额定
功率和改变应急母线设计的前提下而采取的一种
增加冷却冗余性的设计，但这种电源设计给技术
规范条款的制定和管理带来一些新问题。 

红沿河核电厂PTR的电源设计使得在丧失厂

外电时，即使第 3台 PTR泵可用，技术规范也无

法保障 PTR006PO的冷却功能，这在换料大修或

异常工况，当要求 2列 PTR同时投入冷却乏燃料
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水池时，如果失去厂外电，也使得 PTR失去冗余

性[1]。 

根据 CPR1000堆型的设计，PTR在一回路开

口且 RRA不可用时，可作为 RRA的应急备用对

堆芯进行冷却。这样的设计在技术规范中有相应

的条款要求，如换料冷停堆模式下 RRA1事件，

所采取的措施是 8 h内在线 PTR备用 RRA以冷

却反应堆水池。根据红沿河核电厂 PTR的电源设

计以及技术规范的条款要求，意味着在发生

RRA1事件时，一列 PTR将用于冷却堆芯（按照

设计将投入 PTR002PO所在冷却系列），那么在

异常工况下如需整堆卸料，必须投入 2列 PTR用

于冷却时，PTR系统将丧失冗余性，而如果此时

再丧失厂外电，则对乏燃料水池的冷却能力将明

显不足。这里提到的冷却能力不足是因为叠加了

丧失厂外电。法系技术规范在换料停堆时对动力

电源的要求不高，只要求 1路外电源和 1路内电

源可用；2011年大亚湾核电站发生过一起运行事

件，当时一台机组正处于换料停堆状态，主变压

器正在进行检修，一台应急柴油机也处于检修状

态，由于雷暴的缘故导致辅助变压器跳闸，造成

丧失厂外电，随后仅剩的一台应急柴油机立刻启

动。如果红沿河核电机组在一列 PTR 作为 RRA

的备用投入运行时发生丧失厂外电事故，则只剩

下一列 PTR用于冷却乏燃料水池，此时乏燃料水

池的冷却能力将无法满足异常工况的要求。 

对于上述问题，如果将第 3 列冷却的动力电

源升级为安全级电源设计，则这些问题都将迎刃

而解。 
 

3  改进分析 
岭东核电厂由于已经投产，因此其 PTR更适

合进行小的工程改进。基于岭东核电厂是以法国
CP0 机组为原型，实施翻版加改进建造设计的，
因此，岭东核电厂 PTR改造可借鉴法国 CP0机组
的 VD3改造包的经验。VD3是法国第 3个 10年
批改造包（法国电力公司研究发现 CP0机组存在
乏燃料水池完全失去冷却的风险，同时随着核电
厂系统的运行和核电厂燃料管理等方面的变化，
乏燃料水池冷却回路的系统换热能力的设计基准
也随之发生变化）。本节重点介绍 VD3改造包中
岭东核电厂可借鉴的提高冷却回路换热能力和降
低乏燃料水池完全失去冷却风险的改进项。  

3.1  提高冷却回路换热能力的改进 

目前岭东核电厂采用年度换料的燃料管理方

式，PTR虽然存在设计上的缺陷，但是正常工况

下的冷却换热能力可以满足系统安全稳定运行要

求。鉴于电厂已经启动了 18个月换料项目，PTR

冷却能力不足的问题将会凸显出来，原设计的冷

却回路正常运行方式将无法满足乏燃料水池的现

行安全准则要求。参考 VD3改造包，根据岭东核

电厂 PTR现有的设置，可以通过运行方式的改变

来增大其换热能力，即单泵双热交换器的运行方

式：1台 PTR泵运行，2台 PTR热交换器（两侧）

以并联的方式运行。但此时会出现冷却回路监视

手段不足的问题，电厂可预先采取工程改进措施，

如增加水池温度测点、增加 PTR双列运行时对泵

的监测和保护信号等，提高乏燃料水池冷却系统

的监测能力。 

3.2  降低乏燃料水池完全失去冷却风险的改进 

岭东核电厂乏燃料水池原设计中没有考虑同

时失去 2列 PTR冷却回路、乏燃料水池沸腾的风

险；根据福岛核事故经验反馈，应该考虑这种风

险的后果。参考 VD3改造包的经验反馈，电厂可

采取如下工程改进措施： 

（1）增加预防监测仪表。 

（2）采取行动管理乏燃料水池的沸腾：①通

过实施乏燃料水池接口改进，如在 PTR冷却回路

中增加预备接口，使系统能够通过其他系统（核

岛消防系统、核岛除盐水分配系统以及反应堆硼

和水的补给系统等）的补水措施来补偿失水；②

制定双泵运行的准则；③评价在乏燃料水池沸腾

情况下泵的再启动。 
 

4  结束语 
国内 CPR1000 机组的现有设计无法从容应

对如福岛事故的长时间内无法恢复交流供电的情

况。在这种长期的全厂断电工况下，CPR1000机

组的运行设备没有交流电源，直流电源也将被耗

尽，核岛除盐水系统或消防水系统补水的功能也

将丧失，导致现场无法给乏燃料水池提供足够的

水装量和冷却水源。同样，由于仪表不能正常工

作，乏燃料水池的情况也无法准确掌握。针对长

期全厂断电的工况，国内 CPR1000机组应该考虑

为乏燃料水池的冷却提供更多的纵深防御措施。 
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