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摘要：研究了 ACP100模块式小堆的全厂断电（SBO）事故应对策略，分析了非能动余热排出系统、非

能动堆芯冷却系统对于 SBO事故的缓解作用。研究结果表明，ACP100具有多种不依赖于可靠电源应对 SBO

事故的策略，ACP100采用非能动余热排出系统或非能动堆芯冷却系统均可以保障 SBO事故下的堆芯余热长

期导出，长期维持反应堆的可冷却性。 
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Abstract: The ability of nuclear power plants to deal with Station Blackout (SBO) accident has 
attracted much attention after Fukushima accident. Whether there is a sufficient ability to mitigate 
SBO accident has become crucial to measure the safety performance of a nuclear power plant. As a 
new type of reactor, small modular reactor requires higher safety performance. The mitigating effect 
of passive residual heat removal system and passive core cooling system for SBO accident of 
ACP100 is studied in this paper. The results indicate that ACP100 is with multiple strategies to deal 
with SBO accident that rely little on reliable power supply. Long-term residual heat removal and 
resultant long-term coolability can be ensured for ACP100 by the residual heat removal system or 
passive core cooling system. 
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0  引  言 
模块式小堆具有体积小、应用环境灵活的特

点，越来越受到国际关注，国际原子能机构

（IAEA）也表示鼓励和支持发展具有良好安全性

和经济性的中小型核电站[1]。反应堆安全性能的

关键指标之一在于事故工况下堆芯余热持续可控

地导出。全厂断电（SBO）事故下的堆芯余热导

出能力已作为反应堆安全性能的关键表征之一。

2011年日本福岛事故后，国际上对核电厂的 SBO

事故应对能力尤为关注[2-4]，各类核电厂都针对 

SBO事故应对策略开展了研究[5-8]，但是目前国际

上对于一体化与非能动相结合的小堆 SBO 事故

应对策略研究相对较少。本文对中国自主研发的

一体化与非能动相结合的 ACP100 模块式小堆开

展 SBO事故应对策略研究，提出和确定 ACP100

的 SBO事故应对策略。 
 

1  ACP100全厂断电事故程序模拟 
ACP100 采用全非能动专设安全系统，以降

低事故后对可靠电源的依赖，以提高核电厂安全
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性，系统流程简图见图 1，主要参数见表 1。

ACP100 针对堆芯余热排出设置一次侧非能动余

热排出系统（PRS），将堆芯的余热通过 PRS导

入内置换料水池（IRWST）中，IRWST中的水蒸

发回流由非能动安全壳冷却系统（PCS）持续带

出能量。ACP100 针对应急补水设置非能动堆芯

冷却系统（PXS），由非能动堆芯补水箱 (CMT) 、

安注箱 (ACC) 、IRWST 以及自动卸压构成高、

中、低压安全注射的补水功能，IRWST用于事故

后较长时间的补水及反应堆冷却, 最终通过地坑

再循环实现堆芯长期补水和冷却。 
 

 
图 1  ACP100系统流程图 

Fig. 1  Flow Diagram of ACP100 
 
表 1  ACP100专设安全系统的主要参数 

Tab.1  Major Parameters of Safety System in ACP100 

参数名称 参数值 

PRS系统能力/%满功率（FP） 3.0 

CMT水容积/m3 18.0 

CMT水温度/℃ 50 

ACC水容积/m3 15.0 

ACC水温度/℃ 50 

IRWST水容积/m3 1200 

IRWST水温度/℃ 50 

 
本 文 采 用 RELAP-SCDAPSIM 程 序 对

ACP100进行系统模拟，同时开展ACP100的 SBO

事故应对策略研究，考虑 SBO事故为设计扩展工

况，分析中采用最佳估算分析方法。 

 
2   ACP100全厂断电应对策略研究 

SBO将导致反应堆冷却剂泵断电，反应堆冷

却剂流量与功率不匹配，进而导致反应堆一回路

压力和温度快速上升。另外，SBO将导致反应堆

二回路给水流量完全丧失，二回路热阱丧失进一

步导致一回路的压力和温度迅速上升，若堆芯余

热不能及时有效地导出则一回路压力和温度将持

续上升，进而威胁反应堆的安全性，因此 SBO事

故的关键在于堆芯余热的及时导出。 

基于 ACP100系统配置，考虑在 SBO事故下

采用 PRS或 PXS进行堆芯余热的导出。 

2.1  PRS应对策略 
分析中假设 SBO 事故发生的同时给水流量

完全丧失，SBO不会直接导致控制棒下插，反应

堆紧急停堆由反应堆冷却剂泵转速低信号触发，

初始功率、初始反应堆平均温度、初始稳压器压

力均为名义值，堆芯余热由 PRS导出。该工况的

验收准则为堆芯余热能够长期且有效地导出，不

会导致严重事故。 

表 2 为依赖于 PRS 进行 SBO 事故缓解的事

件序列，0 s发生 SBO同时给水流量丧失，0.2 s

时由反应堆冷却剂泵转速低触发紧急停堆，1.0 s

时控制棒开始下插，6.0 s PRS开始投入（紧急停

堆触发 PRS投入），93 s时由反应堆入口温度低

触发 CMT注入，后续堆芯余热由 PRS长期导出。 
 

表 2  事件序列（PRS方案） 
Tab. 2  Sequence of SBO (PRS Case) 

事件 时刻/s 

SBO、给水丧失 0.0 

反应堆冷却剂泵转速低触发紧急停堆 0.2 

控制棒开始下插 1.0 

稳压器安全阀开启 4.4 

PRS投入 6.0 

反应堆入口温度低触发 CMT 93.0 

PRS导热能力与堆芯余热达到平衡 36000.0 

 
图 2 给出了 SBO 事故下采用 PRS 事故缓解

的反应堆冷却剂平均温度曲线。 
 

 
图 2  反应堆冷却剂平均温度（PRS方案） 
Fig. 2  Reactor Coolant Average Temperature 

（PRS Case） 
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从图 2中可以看出，当SBO事故发生后，由

于反应堆冷却剂流量下降和二回路给水丧失，堆

芯导热能力迅速下降，反应堆冷却剂温度快速上

升，在 PRS投入初期换热能力比较强，导致温度

快速下降，并且触发 CMT 注入，50℃冷水注入

反应堆堆芯，反应堆冷却剂温度进一步下降。反

应堆冷却剂温度的快速下降，也导致了驱动 PRS

运行的密度差下降，进而 PRS 余热导出能力下

降，当堆芯余热大于 PRS排热能力，反应堆冷却

剂温度将再次上升，反应堆平均温度的上升也将

也将再次提升 PRS换热能力，随着时间的推移堆

芯余热逐渐变小，堆芯余热由 PRS持续导出，反

应堆冷却剂温度持续下降。 

图 3 给出了 SBO 事故下采用 PRS 事故缓解

的稳压器压力曲线。从图中可以看出，在 PRS投

入之前，由于反应堆冷却剂流量下降和二回路给

水丧失，堆芯导热能力迅速下降导致一回路压力

快速上升，并开启稳压器安全阀进行卸压保护。

在 PRS 投入后，稳压器压力快速下降， CMT 

50℃的冷水注入也进一步导致稳压器压力下降。

当 PRS能力下降与 CMT水温上升、堆芯余热大

于 PRS导热能力时，稳压器压力有段回升期，最

终随着堆芯余热逐渐变小，堆芯余热可以被 PRS

长期导出，稳压器压力持续下降。 
 

 
图 3  稳压器压力（PRS方案） 

Fig. 3  Pressure of Pressurizer（PRS Case） 
 

图 4 给出了 SBO 事故下采用 PRS 事故缓解

的 PRS换热能力曲线。从图中可以看出，PRS投

入初期的换热能力比较大，当反应堆被快速冷却

时，PRS换热能力有所下降，且小于反应堆余热，

随着时间的推移堆芯余热逐渐变小，PRS 换热能

力大于堆芯余热，约在 10 h时 PRS导热能力与

堆芯余热达到平衡状态。 

 

图 4  反应堆功率对比 PRS换热功率（PRS方案） 
Fig. 4  Reactor Power vs PRS Heat Transfer Power 

（PRS Case） 

 
2.2  PXS系统应对策略 
考虑SBO事故缓解措施的多样性，假设PRS

在 SBO 事故下不可用，事故缓解依赖于 PXS，

对反应堆进行“充-排”冷却。采用最佳估算的

计算方法进行分析，分析主要假设与 2.1 节基本

一致，最主要的区别在于分析中假设 PRS 不可

用，在 PRS 动作信号发出后 30 min 操作员根据

PRS 系统的流体流量或温度信号判断 PRS 未运

行，开启自动卸压系统，事件序列如表 3 所示。

由于自动卸压系统开启，SBO 事故采用 PXS 应

对时，事故验收准则不仅考虑堆芯余热可以被持

续导出，还需进一步满足失水事故验收准则，即

燃料包壳最高温度不超过 1204℃。 

 
表 3  事件序列（PXS方案） 

Tab. 3  Sequence of SBO (PXS Case) 

事件 时刻/s 

SBO、给水丧失 0.0 

反应堆冷却剂泵转速低触发紧急停堆 0.2 

控制棒开始下插 1.0 

稳压器安全阀开启 4.4 

PRS投入需求发出（但未投入） 6.0 

堆芯出口温度高触发 CMT注入 660.0 

操纵员手动开启自动卸压系统 1806.0 

ACC注入 2140.0 

IRWST注入 4220.0 

 
图 5 给出了 SBO 事故下采用 PXS 事故缓解

的反应堆冷却剂平均温度。从图中可以看出，全

厂断电后，由反应堆冷却剂泵转速低信号快速发

出紧急停堆信号，控制棒迅速下插，降低了反应

堆的能量产生，导致冷却剂平均温度有一个小幅

度的下降，但是由于 PRS不可用，堆芯余热无法 
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图 5  冷却剂平均温度（PXS方案） 
Fig. 5  Reactor Coolant Average Temperature (PXS Case) 

 
及时导出，反应堆冷却剂温度上升，冷却剂膨胀

导致压力快速上升使稳压器安全阀开启，冷却剂

通过稳压器安全阀排放导出堆芯余热。当反应堆

出口温度高整定值达到时将触发 CMT 注入，随

着 CMT 中 50℃的低温水注入，对反应堆进行了

冷却，反应堆冷却剂温度开始下降。当 PRS投入

需求发出后 30 min，操纵员可基于 PRS的流体流

量或者温度发现 PRS未投入，手动开启自动卸压

系统，反应堆冷却剂通过自动卸压排放将堆芯余

热快速带走，反应堆冷却剂温度快速下降。当反

应堆压力下降至 6.0 MPa时，ACC启动注入，ACC

中 50℃冷水进一步冷却反应堆。当反应堆压力下

降至安全壳压力时，IRWST启动注入，反应堆冷

却剂系统通过自动卸压排放将堆芯余热快速带

走，最终实现地坑再循环冷却模式，持续导出堆

芯余热，反应堆冷却剂温度持续下降。 

图 6 给出了 SBO 事故下采用 PXS 事故缓解

的稳压器压力曲线。从图中可以看出，全厂断电

后，若 PRS不可用，堆芯余热无法及时导出，稳

压器压力快速上升导致稳压器安全阀开启，稳压

器安全阀的开启避免了反应堆冷却剂系统超压。

当反应堆出口温度高在 660 s触发 CMT注入后，

由于 CMT中 50℃的低温水注入，对反应堆进行 
 

 

图 6  稳压器压力 (PXS方案) 

Fig. 6  Pressure of Pressurizer（PXS Case） 

了冷却，稳压器压力开始下降，稳压器安全阀停

止排放。在 1806 s操纵员手动开启自动卸压系统

后，稳压快速下降，当反应堆压力下降至 6.0 MPa

时，ACC中 50℃的低温水注入，对反应堆进一步

进行冷却，加快了稳压器压力下降。最终稳压器

压力随着自动卸压系统的持续排放下降至安全壳

压力。 

图 7给出了 PXS注入流量。从图中可以看出，

CMT 首先注入，1806 s 手动开启卸压系统后，

CMT 注入流量增大；当 ACC 注入时氮气驱动力

大于 CMT 的密度差驱动，ACC 注入时刻对于

CMT 的注入有一定的抑制影响，ACC 注入阶段

注入堆芯的水主要来自于 ACC 水箱；随着 ACC

水箱排空，CMT 注入流量增加，CMT在 3010 s

排空；由于反应堆压力尚未降低至安全壳压力，

在 3010 ~ 4220 s期间为注水空档期，在 4220 s后

随着反应堆压力降低至安全壳压力，IRWST中的

水进行注入，长期维持堆芯水位。 

图 8和图 9给出了堆芯顶部空泡份额和燃料

包壳峰值温度。从图中可以看出，CMT排空之前

堆芯顶部为过冷水；在注水空档期堆芯开始产汽， 
 

 
图 7  PXS注入流量 

Fig. 7  Injection Flow of PXS 
 

 
图 8  堆芯顶部空泡份额 

Fig. 8  Void Fraction in Core Top Cell 
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图 9  燃料包壳峰值温度（PXS 方案） 
Fig. 9  Peak Cladding Temperature (PXS Case) 

 
平均空泡份额最大值出现注水空档期后期，约为

0.7；随着 IRWST 的注入空泡份额开始下降。整

个事故过程中的燃料包壳峰值温度在PXS注入后

开始逐步下降，堆芯没有发生裸露，堆芯得到了

有效冷却。 
 

3  结  论 
本文针对ACP100模块式小堆的 SBO事故应

对策略进行了研究，结论如下： 

（1）采用 PRS 可以对 SBO 事故进行缓解，

长期带走堆芯余热，保证反应堆的安全性。 

（2）采用 PXS进行“充-排”时，需关注“充

-排”水的匹配以避免堆芯发生裸露。 

（3）采用 PXS对 SBO事故进行“充-排”缓

解的过程中堆芯不会发生裸露，堆芯可以维持长

期冷却，保证反应堆的安全性。 

（4）采用 PRS或 PXS均可保障 SBO事故下

的堆芯余热长期导出，以维持反应堆的可冷却性。 
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