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摘要：以核安全相关法规导则为基础，结合核安全导则中对安全专设系统的调试要求，分别对 AP1000

非能动堆芯冷却系统和非能动安全壳冷却系统主要试验项目进行适应性分析。结果表明：AP1000 非能动安

全专项系统的调试符合核安全法规导则的要求，但需进一步优化试验项目的设置；建议今后在核安全法规导

则升版时，可考虑增加对非能动安全专设系统的调试要求以及对现场难以实施而通过试验台架或仿真模拟的

试验项目的要求。 
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Abstract: Firstly the Nuclear safety laws and guidelines was introduced briefly, and then the 
requirement of safety systems in nuclear safety laws and guidelines was decrebied, and the 
adaptability of passive core cooling system and passive containment cooling system commissioning 
to laws and guidelines was analysied. The results show that the commissioning of AP1000 passive 
safety systems are adptive to the laws and guidelines of nuclear safety, but the sequence of the 
related tests should be optimized. When the laws and guidelines are updated in the future, these 
commissioning of passive safety systems and these tests cannot be performed on site due to test 
conditions should be taken into account. 
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0  引  言 
AP1000 型反应堆采用非能动安全理念，属于

第三代先进压水堆，反应堆设计功率为 3400 

MW，电功率为 1250 MW，设计寿命 60 a。 

调试是建筑安装向机组运行的过渡重要环

节。通过调试，实现核电厂并网发电功能，并验

证核电厂能在设计规定的运行工况下安全、可靠

地运行，验证设备制造、施工和安装质量，保证

构筑物、系统和设备的性能符合设计和安全要求。 

核电调试必须符合核安全法规导则的要求，

因此需对 AP1000 调试与我国核安全法规导则进

行全面分析，包括非能动安全壳冷却系统（PCS）
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调试、非能动堆芯冷却系统（PXS）调试、堆内

构件流致振动试验、各类机组瞬态试验、功率反

应性系数测量、控制棒失步试验等，研究其与核

安全法规导则的适应性。 

AP1000 堆型专设安全系统区别于其他堆型

的根本特点是采用非能动设计，仅依靠重力注射

和压缩气体膨胀等非能动设备和工艺进行冷却。

AP1000 的专设安全系统主要由 PXS、PCS、主控

室应急可居留系统（VES）、安全壳氢气控制系

统（VLS）等组成。本文对 PXS、PCS 的调试进

行适应性分析，受篇幅限制，不对具体试验方法

进行描述。 

 

1  核电调试相关法规导则 

我国核安全法律法规及导则分为 3 个层次：
第 1 层次由全国人大批准发布的《中华人民共和
国放射性污染防止法》；第 2 层次是国务院或各
部委发布的核安全法规（HAF）；第 3 层次主要
由国家核安全局批准发布的核安全导则（HAD）。
直接针对核电厂调试的导则为 HAD103/02《核电
厂调试程序》，专设安全设施试验的要求见其附
录 I.3.15 节[1]。 

HAD103/02 强调对专设安全系统的可运行性

进行验证，以保证专设安全系统符合设计要求且

具备防止、限制或减轻事故后果的能力。其要求

可从 3 个层次进行理解：一是验证专设安全系统

的可运行性；二是验证支持其功能的辅助系统的

可运行性；三是验证其具备防止、限制或减轻事

故后果的能力，即通过专设安全系统的启动运行，

能及时有效地排出堆芯热量，降低堆芯及安全壳

内的温度及压力以避免更严重的事件或事故发

生。虽然导则 HAD103/02 中没有提及非能动安全

系统的试验项目，但非能动安全系统的调试也必

须满足以上 3 个层次的要求。 
由于法规针对传统的利用泵作为动力的能动

堆芯冷却系统，需要一系列的辅助系统，如正式

电源、备用电源、暖通系统、冷却水、密封水系

统进行支持，这些相关的系统作为专设安全设施

也必须在专设安全设施系统试验过程中验证其可

用性。但在 AP1000 系统设计中，安全专设系统

采用了“非能动设计”，保证事故后安全壳的可

靠冷却不再取决于泵及其支持系统，因此本文不

对辅助系统进行详细分析。 

 

2  PXS的调试及适应性分析 

事故情况下，AP1000 堆芯热量通过 PXS 和

PCS 排出到环境大气（最终热阱），热量传递循

环过程驱动力均为自然力，包括液体或气体温度

差导致密度差作用的循环对流、安全壳冷却水由

于重力作用的流动以及辐射换热等方式。简而言

之，堆芯热量首先通过 PXS 传递到安全壳内，

再通过 PCS 传递到环境大气。因此对 PXS/PCS

进行相关的试验以验证其可运行性至关重要[2-3]。 

2.1  PXS及主要试验项目 

AP1000 的非能动安全注射系统（PSIS）主要

由 3 部分组成： 

（1）高压安注：主要部件为布置位置高于反

应堆冷却剂系统（RCS）主管段标高的堆芯补水

箱（CMT）。正常运行时 CMT 内的温度与安全

壳大气基本相同，位差和温度差形成非能动的高

压安注驱动力。 

（2）中压安注：与二代安注系统相同，由压

力为 4.8 MPa 的安注箱（ACC）组成。 

（3）低压安注：由内置换料水箱（IRWST）
提供重力注射；IRWST 的标高高于 RCS 标高，
当由于一回路冷却剂丧失事故（LOCA）或自动
卸压系统（ADS）完全卸压后，2 个并联的爆破
阀打开，IRWST 提供重力安注（图 1）。 

PXS 的试验项目如表 1 所示。 

2.2  适应性分析 
对于应急堆芯冷却系统的调试，强调其能够

在事故发生后保证其可靠启动，向堆芯注入一定

压力和流量的含硼水，以满足堆芯冷却和反应性

控制的要求。AP1000 堆芯冷却系统采用“非能动”

设计，减少了大量能动设备的试验。 

AP1000 的 PXS 试验与 HAD103/02 的对比分

析见表 2。由于 AP1000 的安注系统与二代加的安

注系统的区别，AP1000 相关试验侧重于其非能动

余热排出系统（PRHR）能否实现、自然循环能否

建立。CMT 安注的驱动力在于 CMT 和 RCS 的位

差和温度差以及安注管道的流阻，只要保障驱动

力和阻力在规定范围内，即可保证安注流量。这

些试验能够充分验证事故后系统向堆芯提供一

定压力的流量，保证反应堆冷却和反应性控制的
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要求。 

热态工况下的 PRHR 自然循环试验验证 PXS

排热能力，进一步在机组满功率后的 PRHR HX

自然循环试验验证 PXS 能带走堆芯的衰变热。通

过以上分析表明，PXS 试验项目的设置符合

HAD103/02 的要求。同时应注意自然循环试验的

顺序设置，以保证核电机组调试风险由小到大逐

步释放，并在可控范围内。 

2.3  结果分析 

通过上述分析，PXS 调试试验项目可以充分

证明其在事故后保障反应堆热量能及时有效地排

出，符合 HAD103/02 的相关要求。但 HAD103/02

中 有 关 辅 助 系 统 能 动 部 件 的 试 验 不 适 用 于

AP1000 堆型 PXS 的调试。 
 

3  PCS的调试及适应性分析 

3.1  PCS及主要试验项目 

AP1000 的 PCS 主要设备包括：钢制安全壳、

空气导流板、与安全壳屏蔽厂房连成一体的冷却

水箱、冷却水分配装置及相关仪表管道与阀门，

 

图 1  AP1000 PXS 系统示意图 
Fig. 1  Diagram of AP1000 PXS 

 

表 1  PXS 的主要调试试验 
Table 1  Main Tests of PXS 

序号 试验名称 试验内容 阶段 

1 PXS 预运行试验 
安全壳隔离阀隔离功能、气动阀操作与控制、电动阀操作与控制、爆破阀控制、电磁阀操作与

控制、泄压阀整定值、逆止阀和手动阀功能 

冷态试验 
2 

PXS 流阻预运行

试验 

IRWST 到安全壳再循环地坑间流阻、安全壳再循环地坑至堆芯直接注入管线（DVI）注入管嘴

间流阻、IRWST 到 DVI 流阻、CMT 到 DVI 流阻、安注箱到 DVI 流阻、IRWST 输水槽流道验证、

CMT 注入期间启动 IRWST 注入 RNS 提供压头 

3 

PXS 装料前流阻

预运行试验（顶

盖就位） 

进一步测量下列管线的流阻：CMT 冷端平衡管线、ADS 第 1,2,3 级卸压管线、ADS 第 4 级环路

流阻、验证 RNS 运行时安注箱逆止阀的功能、标定安注箱疏水孔板、标定 CMT 排气孔板 

4 
PXS 热态功能试

验 

PRHR 和 CMT 备用温度试验、PRHR 热交换器（HX）排热性能试验、CMT 再循环试验、CMT

再循环试验之后 RCS 的系统恢复、CMT 疏排试验、IRWST 疏排试验 

热态试验 

5 

PXS 自动卸压系

统装料前热态功

能试验 

验证 ADS 第 1、2、3 级可运行性，同时验证装在 IRWST 中的鼓泡器的负荷限制能力 

6 自然循环试验 验证 PXS 建立自然循环的能力以及排热能力 

热 态 试

验 及 功 率

提升试验 
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以及辅助水箱、再循环泵、电加热器、化学添加

箱及管线、仪表，其流程见图 2。 

在 AP1000 设计中，PCS 承担事故后安全壳

冷却功能，已有很多学者对其冷却能力进行了研

究[4-10]。有关 PCS 的现场试验，在冷态功能试验

阶段实施，其试验分为 2 个阶段（表 3）。 

3.2  适应性分析 

PCS 相关试验项目与 HAD103/02 的要求见表

4。PCS 相关设备尺寸大，现场不具备排热能力试

验。西屋电气通过 WGOTHIC 模型[11]对 PCS 排热

能力进行分析。完整的 WGOTHIC 模型包括控制

容积参数、流道参数、热构件参数、传热系数类

型参数、CLIME 模型参数、材料类型参数、边界

条件、初始条件和程序控制参数，各参数互相配

合构成有机的整体，形成了完整的安全壳分析模

型。WGOTHIC 模型是美国核安全管理委员会

（NRC）认可的用于非能动安全壳冷却系统分析

的程序。WGOTHIC 模型有一个重要参数输入，

即 PCS 空气流阻，作为该模型的输入，亦是安全

分析的输入。因此 PCS 相关试验难点在于 PCS

空气流阻的获取。 

PCS 空气流阻可通过 2 类方式获得：一是现

场试验；二是试验台架和模拟计算。 

（1）现场试验：现场试验可通过外加驱动力，
如风机驱动钢制安全壳与屏蔽厂房形成空气流
动，也可以在钢制安全壳内通过一定的方式产生

表 2  PXS 调试试验项目与 HAD103/02 对比 
Table 2  Comparition of PXS Tests and HAD103/02 

序号 试验名称 试验要求 对比结果 

1 

验证应急堆芯冷却系统

和主要的辅助系统或设备

的可运行性 

使用正常电源或应急电源，在设计规定水泵停转时验证注

入的流量和压力 

由于 AP1000 的非能动设计，不再

需要验证正常电源或应急电源的支

持性，安注的流量和压力取决于自然

循环的驱动力以及流道的流阻。已充

分验证相关流阻，满足导则要求 

2 

在所有预期的运行工况

下和运行方式下进行满意

的特性试验 

验证触发设备正确逻辑和定值点的动作情况，旁路。禁止/

许可连锁的动作情况，以及能使专设安全设施停止或失去功

能的设备保护装置的动作情况 

相关试验验证专设安全设施的启

动逻辑和整定值等功能，满足导则要

求 

3 
验证专设安全设施的支

持系统的可运行性 

对于为保证或支持专设安全设施运行而设置的那些系统或

部件，也要使用设计规定的最少数量的可运行部件同时进行

试验。这些试验包括诸如加热、通风和空调系统、冷却水和

密封水注射系统，保护压缩气源等系统和部件的试验；防止

溢流、淹没专设安全设施而设置的密封盖或外罩等防护装置

的功能试验；防止水锤和防止可能损坏流体系统的功能试验

由于 AP1000 的非能动设计，取消

了安注泵的设置，所以原本需支持泵

运行的暖通、冷却水、密封水系统等

也都相应取消，不需要进行相关试验

 

 

图 2  AP1000 PCS 示意图 
Fig. 2  Diagram of AP1000 PCS 
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蒸汽，模拟事故工况，由此通过温差形成空气自
然流动。这 2 种方式产生空气流动，通过布置在
屏蔽厂房内的临时测点进行测量；测量参数包括
静压、压差、温度、风速等，涉及到大量数据采
集传感器以及布线。其存在的问题有：一是风机
驱动和蒸汽产生热量驱动形成空气流动难度很
大；二是由于大量传感器布置及布线，对空气流
阻产生很大的影响，对测量准确性造成很大的不
确定性，可能导致试验失败，现场试验可行性存
在很大的疑问。 

（2）试验台架和模拟计算：西屋电气通过鲁
棒安全壳空气流动试验（RAFT）获取空气流阻。
该台架为部分扇形的比例模型试验台架，通过流
体计算动力学（CFD）进行一致性分析后，扩展
到全尺寸，获取全尺寸 PCS 空气流阻，并按适当
裕量进行 WGOTHIC 模型计算，提高安全裕量。 
3.3  结果分析 

通过上述分析，PCS 系统调试试验项目可以

验证 PCS 的可运行性，但受试验原理及现场条

件的客观限制，验证 PCS 带走热量的试验不能

实施现场试验，但可通过试验台架和模拟计算的

方式，证明其具备带走事故后热量的能力，同时

该方法必须得到 NRC 和国家核安全局（NNSA）

的认可。模型模拟计算必须符合实际情况，模拟

试验的工况必须完整，从多方面进行论证。目前，

规范这类通过模拟试验进行安全分析的核安全

法规较少[12]。 

 

4  总  结 

对 AP1000 堆型特有的 PXS 和 PCS 调试与核

安全法规导则适应性进行了分析，总体上符合核

安全法规导则的要求。但部分试验需进一步优化，

特别是现场实施难度很大，且受试验条件影响，

试验结果难以确保有效性。另一方面，我国现行

核安全法规导则主要来源于 20 世纪 80 年代国际

原子能机构制定的法规导则。对于非能动安全系

统的要求，虽然可从核安全本质上进行追溯，但

没有对非能动安全专设系统进行明确规定，或对

非能动系统只是模糊覆盖。随着我国第三代非能

动核电技术的核电机组规模化建设与调试，在后

续核安全法规导则升版时，可考虑加入非能动相

关安全专设系统的规范，更加全面、有效地为我

国核电建设提供法律依据和指导。 
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表 3  PXS 的主要调试试验 
Table 3  Main Tests of PXS 

试验名称 试验内容 阶段 

非能动安全壳冷却系统

预运行试验阶段 1 

仪表通道试验、远程操作阀门试验、非能动安全壳冷却系统再循环泵断路器试验、再循环泵断路器在远

程停堆工作站控制试验、再循环泵性能试验、再循环泵并联运行试验、防结冰设备的功能验证试验等 

冷态 

试验 

非能动安全壳冷却系统

预运行试验阶段 2 

非能动安全壳冷却水箱疏水立管流量、验证安全壳冷却分水斗和围堰功能、PCS 72 h 满流量试验、储水

箱补给供应试验、钢制安全壳水膜覆盖率试验、PCS 空气流阻试验等 

冷态 

试验 

 
表 4  PCS 试验项目与 HAD103/02 要求的对比 

Table 4  Comparition of PCS tests and HAD103/02 

序号 试验名称 试验要求 对比结果 

1 

事故后的排热

系统、喷淋系统可

运行性 

对于相关安全系统，应满足一定工况下实现设计功能的试

验 

现场实施 PCS 喷淋水膜覆盖率试验及 72 h 喷淋试

验；对于安全壳排热能力，通过安全分析论证，但

安全分析需要输入参数 PCS 空气流阻 

2 

在所有预期的

运行工况下和运

行方式下进行满

意的特性试验 

验证触发设备正确逻辑和定值点的动作情况，旁路。禁止/

许可连锁的动作情况，以及能使专设安全设施停止或失去功

能的设备保护装置的动作情况 

此项试验主要是验证专设安全设施的启动逻辑和

整定值，保证事故发生后安全设施准确启动，符合

要求 

3 

验证专设安全

设施的支持系统

的可运行性 

对于为保证或支持专设安全设施运行而设置的系统或部

件，也要使用设计规定的最少数量的可运行部件同时进行试

验。这些试验包括加热、通风和空调系统、冷却水和密封水

注射系统，保护压缩气源等系统和部件的试验 

由于 AP1000 的非能动设计，取消了循环泵，原本

支持泵运行的暖通、冷却水、密封水系统等也都相

应取消，无需进行相关试验；但 PCS 需验证喷淋形

成水膜及水膜覆盖率试验 
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