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摘要：中国百万千瓦级先进压水堆（CPR1000）核电站反应堆通过堆芯冷却监测系统（CCMS）测量堆

芯出口冷却剂的过冷度。本文分析了堆芯出口冷却剂过冷度测量过程中的各种误差来源，对饱和状态下堆芯

出口冷却剂温度测量的不确定度进行评定，得到不确定度区间边界随一回路压力变化的曲线，给出了用于判

断堆芯冷却状态的堆芯出口冷却剂过冷度测量的误差 ε曲线的确定方法，该方法已在 CPR1000核电站中得到

实际应用。 
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Estimation of Measurement Uncertainties for Subcooling Margin  
of Coolant at Core Outlet in CPR1000 NPPs 
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Abstract：The core cooling and monitoring system (CCMS) is installed in CPR1000 nuclear 
power plants to measure the subcooling margin of the coolant at the core outlet. Every error origin 
in the process of the measurement was investigated in this paper. The uncertainties of the 
subcooling margin measurement was estimated in saturation condition for the case of the 
distribution of the coolant temperature at the core outlet is heterogeneous or homogeneous, and the 
curves of uncertainty interval boundaries changing with primary pressure were obtained, based on 
which the method for determination of the error ( ) curve of the subcooling margin measurement 
which is used in CCMS to diagnose the cooling state of the core is developed. The acquired results 
have been practically implemented in CPR1000 nuclear power plants.  

Key words：Core cooling, Subcooling margin, Uncertainty of measurement, Error, State 
oriented 

 
 

0  前  言 
中国百万千瓦级先进压水堆（CPR1000）核

电站堆芯出口冷却剂的过冷度ΔTsat 监测由堆芯

冷却监测系统（CCMS）实现。ΔTsat为一回路绝

对压力下饱和温度 Tsat 和堆芯出口冷却剂温度的

差值，是状态导向法事故处理程序（SOP）表征

堆芯冷却状态[1]的参数。堆芯冷却状态有 3 种： 

①ΔTsat＜-ε：过热（冷却不充分）；②-ε＜ΔTsat

≤ε：饱和（两相状态冷却）；③ΔTsat>ε：过冷

（充分冷却）。ε为考虑ΔTsat测量不确定度从保

守角度确定的ΔTsat的测量误差，CCMS选用该测

量误差作为判断堆芯冷却状态的阈值，其随一回
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路压力而变化。本文分析ΔTsat测量的各种误差来

源，对ΔTsat 的测量不确定度进行评定，并给出

CCMS使用的 ε曲线的确定方法。 
 

1  ΔTsat测量原理 
在机组正常或事故运行状态下，由于堆内中

子注量率分布和堆芯冷却状态的变化以及其他因

素的影响，很难确定某一时刻堆芯最热的区域。

CCMS将堆芯冷却剂温度 TRIC的测量装置安装于

堆芯燃料组件的出口处；这里被认为是在可预见

的事故工况下，最可能达到最高温度的区域。燃

料组件出口处的冷却剂温度分布可能会呈现均匀

或不均匀状态，因此， CCMS安装 19只铠装热

电偶以获得有代表性的燃料组件顶部的温度分布

情况。根据堆芯出口热电偶所测得的最高温度 

TRICmax，可计算出ΔTsat：  

ΔTsat= Tsat(P)- TRICmax        （1） 
2

sat ( ) 99 63 64 37 12 98T P . . x . x     
3 41 93 0 935. x . x             

x=log(P)              （2） 

式中，P 为一回路绝对压力，其值为一回路相对

压力 PRCP与安全壳内环境压力 Pcon之和
[2]。 

 

2  ΔTsat测量不确定度评定 
2.1  Tsat测量不确定度的确定方法 

在低压环境下，公式（2）具有很强的非线性，
在依据 P 的标准不确定度 u(P)确定 Tsat的测量不
确定度时，用常规的线性增长计算方法[1-3]计算所
得结果与实际情形呈现较大偏差，不具有代表性。
故直接使用公式（1）评价 P 的测量不确定度对
Tsat测量不确定度的贡献。 

考虑机组运行时安全壳内实际的物理状态，
出现一回路绝对压力 P 低于标准大气压力（0.1 

MPa）的情形可能性很小，如果 CCMS计算得到
P小于 0.1 MPa，在计算中自动取值为 0.1 MPa；
在评价 Tsat测量不确定度时需考虑此现象。 

假设 P-2u(P)小于 0.1 MPa时“负”的测量不

确定度随着压力线性减小，直至为 0 MPa（P=0.1 

MPa 时），定义 P 的测量不确定度函数  u' P
 

如下： 

0 1         0 1 2 ( )
( )

2 ( )           0 1 2 ( )

P . P . u P
u P

u P P . u P

      
      （3） 

将 P 的测量值看作为正态分布，依据公式

（1），Tsat测量不确定度置信水平为 95%的置信区

间如下： 

 sat sat max sat min sat( ) ( ) ( ) ( )T P T P ,T P T P    （4） 

式中， max ( )P P u' P  、 min 2 ( )P P u P  是一回

路压力的最小值和最大值。 

由于 Tsat由公式（1）近似计算得到，公式（1）

所呈现的曲线与理想的水物性曲线之间的偏差将

给 Tsat测量引入系统误差，以 ba(P)表示： 

ba(P)=Tsat(P)f-Tsat(P)w          （5） 

式中，Tsat(P)f表示公式（1）的计算结果，Tsat(P)w

表示水的理想物性曲线给出的结果[3]。 

2.2  TRICmax测量不确定度的确定方法 

当堆芯出口冷却剂温度不均匀分布时，可以

近似认为堆芯出口处的最高温度仅由一只热电偶

测得；则 TRICmax的测量不确定度等同于单只热电

偶的测量不确定度 u(TRIC)。 

当堆芯出口冷却剂温度均匀分布时，假设每
只热电偶测量服从正态分布，则多个独立正态分
布最大值的分布服从极值 I型分布[4]，期望值相对
于单只热电偶测量的期望值的偏差 E(TRICmax)等
于 TRIC测量引入造成的系统误差，其标准差等于
该情形下 TRIC测量的标准不确定度。 

E(TRICmax)随着测量 TRIC的可用热电偶数量的
增加而变大。依据 CPR1000核电站运行技术规格
书要求，用于计算 TRICmax的最大的热电偶数量为
19，最小为 5。在确定 TRICmax测量不确定度区间
的下限时，为了使 E(TRICmax)最小，保守考虑 5只
热电偶可用；在确定 TRICmax测量不确定度区间的
上限时，为了使 E(TRICmax)最大，考虑 19 只热电
偶全部可用。计算得到在 5 只热电偶可用时，期
望值的偏差和标准差分别为： 

E5(TRICmax)=1.16u(TRIC) 
σ5(TRICmax)= 0.67u(TRIC) 

在 19只热电偶全部可用时，期望值的偏差和

标准差分别为 E 1 9 (T R I C m a x )=1 .92u (T R I C )， 

σ19(TRICmax)= 0.51u(TRIC)。 

另外，在热电偶测得的电压信号转化为温度

信号的过程中，会引入系统误差。该误差与被测

温度有关，在饱和温度下可视为压力的函数

bconf(P)，可由式（6）计算： 

bconf(P)=g[F(Tsat)]- Tsat             （6） 

式中，F 为铠装热电偶的温度-电压转换函数；g

为电压信号转换成温度信号时的函数。这些函数
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由热电偶相关标准给出[5]。 

2.3  ΔTsat测量不确定度的确定方法 

在得到Tsat和TRICmax测量不确定度的基础上，

依据 B类不确定度评定方法，综合考虑随机效应

和系统效应导致的不确定度，可以得到ΔTsat的测

量不确定度计算公式[6]。 

对堆芯出口冷却剂温度不均匀分布情形，置

信水平为 95%的ΔTsat 测量不确定度区间的下限

U-(ΔTsat)D和上限 U+ (ΔTsat)D分别由式（7）和式

（8）决定： 

sat D( )U T    

  
      2 2

sat sat max RIC2T P T P u T        

a conf( ) ( )b P b P                  （7）  

sat D( )U T    

      2 2
sat min sat RIC2 ( )T P T P u T    

confa ( ) ( )b P b P                   （8） 

对堆芯出口冷却剂温度均匀分布情形，置信

水平为 95%的ΔTsat 测量不确定度区间的下限

U-(ΔTsat)S和上限 U+ (ΔTsat)S为： 

sat S( )U T    

    2 2
sat sat max RIC( ) 1 02 ( )T P T P . u T     

RIC a conf1 92 ( ) ( ) ( ). u T b P b P           （9） 

sat S( )U T    

       2 2
sat min sat RIC( ) 1 34 ( )T P T P . u T    

RIC a conf1 16 ( ) ( ) ( ). u T b P b P         （10） 

 

3  工程应用 
3.1   基本不确定度的确定 

对某 CPR1000 机组， PRCP压力传感器标定
范围为 0~20 MPa，精度 1.15%，压力传感器的压
力标定量程为 0.6 MPa，精度 2%。DCS数据采集
卡件的精度为 0.2%。假设传感器测量本身服从正
态分布，保守假设采集卡件测量服从矩形分布，
可以得到 u(P)=0.1162 MPa。 

热电偶测量通道的不确定度主要考虑，热电

偶本身的精度：±1.5℃(窄量程：0～400℃)，±4.8℃

(宽量程：400～1200℃)；补偿电缆的精度：±1.5℃；

补偿电缆延长线的精度：±1.5℃；DCS 测量通道

精度：±0.5%标定量程。计算得到：窄量程不确

定度为 1.74℃；宽量程不确定度为 4.40℃。 

3.2  ΔTsat测量不确定度的计算 

依据式（5）~式（10），计算随一回路压力

变化的饱和状态下的ΔTsat 的置信水平为 95%的

不确定度区间的上限和下限，并考虑堆芯出口冷

却剂均匀分布和不均匀分布两种情形，得到结果

如图 1所示。 
 

 
      a 窄量程 

 
      b 宽量程 

图 1  ΔTsat测量不确定度区间边界曲线 

Fig. 1  Curves of ΔTsat Measurement Uncertainty 
Interval Boundaries 

 

4  CCMS中 ε曲线的确定方法 
CCMSε曲线用于判断一回路是否处于饱和

状态：当ΔTsat>ε时可以确定堆芯出口冷却剂的过

冷边界没有丧失，当ΔTsat＜-ε时可以确定堆芯出

口冷却剂处于过热状态。因此，ε曲线是 CCMS

软件计算所使用的能包络ΔTsat 测量不确定度的

曲线。图 1和图 2所示的不确定度区间上限和下

限的变化曲线表明，压力越低不确定度上限越大，

而不确定度下限存在极点。为了使得提供给操纵

员的ΔTsat信息更加保守和可靠，保守考虑，ε曲
线的确定应满足如下关系： 

mea sat S HL sat D HL( ) max ( ) ( ) ( ) ( )P U T P ,U T P ,      

sat S HL sat D HL( ) ( ) ( ) ( )U T P ,U T P ,    

sat S LL sat D LL( ) ( ) ( ) ( )U T P ,U T P        （11）  

式 中 ， Pmea 为 测 得 的 一 回 路 压 力 ；
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LL mea ( )P P u' P  、 HL mea 2 ( )P P u P  为考虑 P

的测量不确定度后参与ΔTsat 计算的一回路压力

的最小值和最大值。 

为了简化计算过程以便于工程实际应用，对

窄量程和宽量程分别选取表 1 所示的一系列数据

点用于拟和ε曲线。图 2表明使用这些数据点拟 
 

表 1  确定 ε曲线的数据点 

Table 1  Data Used to Determine ε Curve 

P/105 Pa 窄量程/℃ 宽量程/℃ 

1 42 46 

6 42 46 

8 24 30 

10 20 24 

20 12 18 

30 10 16 

50 8 14 

200 8 14 
 

 
图 2  ε曲线和MAX曲线 

Fig. 2  ε Curve and MAX Curve 

和得到的曲线满足公式（11）的要求。 

 

5  结束语 
本文对 CPR1000 CCMS 堆芯出口冷却剂的

过冷度测量不确定度进行了评定，得到饱和温度

下随一回路压力而变化的不确定度区间的上下限

曲线。在这些曲线的基础上，给出了 CCMS使用

的ε曲线的确定方法。本方法已应用于国内
CPR1000电站的 CCMS设计。 
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