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摘要：双层安全壳核电机组的环廊密封性是核安全的重要保证，需要准确测量以验证其与设计的符合性。

本文以压差和流量之间的二次函数理论为基础推导了环廊负压和时间的函数关系，并利用此函数计算了环廊

密封性试验期间内外压力平衡过程中各时间点的泄漏率，同时对环廊负压参考端的压力特性进行了分析，提

出了带环廊负压修正的拟合方案。某核电厂实测数据验证结果表明，使用带环廊负压修正的二次函数拟合方

案进行环廊泄漏率分析时精度较高。 
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Abstract: The tightness of the double containment annulus is critical to the safety of nuclear 
power plants, and the test procedure and data analysis should be reliable and reasonable. The 
formulation of the pressure in double containment annulus versus time is deduced in this paper with 
the foundation of the quadratic function law of pressure difference and the rate of air flow, which is 
used to calculate the leakage rate of the annulus at specified time. The fitting of annulus leakage rate 
against pressure difference is resulted from the analysis of the property of reference point for the 
measurement of annulus negative pressure. The quadratic theory is verified with project measured 
data, and is optimised with a corrected pressure difference, which performs better, and is 
recommended in the calculation of annulus leakage rate test. 
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0  前  言 
目前，三代核电均采用双层安全壳设计[1]，

其中欧洲先进压水堆（EPR）、中国三代核电技
术“华龙一号”等核电机组的内、外安全壳之间
的环廊在正常运行和事故工况下需维持负压。法
国核岛设备设计建造规则协会（AFCEN）出版的
《EPR 技术规范土建工程规则》（ETC-C）等技
术规范要求核电机组启动前需通过环廊泄漏率测
量以验证其密封性是否满足设计要求。外层安全
壳的密封性设计要求比内层安全壳低，环廊密封
性试验时内外压力平衡过程存在着明显的非线性

特征，因此传统的内层安全壳泄漏率测量数据的
线性分析方法无法简单套用。国外某公司在执行
环廊泄漏率和压差关系计算时，采用线性拟合方
案，存在试验重复精度低、离散度大的问题。 

本文分析了环廊气体泄漏路径，推导出双层

安全壳环廊密封性试验期间环廊负压（Pd）和时

间（t）的函数关系。同时研究了环廊负压参考端的

特性，提出带环廊负压修正的二次函数拟合方案。 
 

1  外层安全壳环廊泄漏率的计算 
以 EPR机组为例，双层安全壳核电机组在装
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料前，需要保证双层安全壳环廊负压在 1303 Pa

和 620 Pa时由环廊外向环廊内泄漏的泄漏率满足

设计要求[2]。双层安全壳环廊泄漏率测量时，一

般采用抽负压方案。在外层安全壳密封性试验过

程中，环廊抽负压及内外压力平衡的过程称为压

力循环，在内外压力平衡过程中进行环廊泄漏率

测量。图 1为某核电机组的 1个压力循环期间 Pd

随 t的变化情况。 
 

 
图 1  环廊泄漏率试验压力循环曲线 

Fig. 1  Typical Procedure of One Annulus Tightness Test 
Cycle 

 
进行环廊泄漏率测量时，每间隔 Δt时长进行

一次环廊气体参数测量，同时也需要对环廊相对

周围环境的压差（即环廊负压，Pd）进行测量。

某时刻的环廊泄漏率（L）可用该时刻前后测量得

到的气体参数进行计算，直至试验结束。 

从图 1 可以看出，与内层安全壳试验相比，

测量过程中 Pd 在整个测量过程中表现出较为明

显的非线性特性，因此不能直接采用现行标准推

荐的气体参数梯度法（《压水堆核电站土建设计

和建造准则（RCC-G）》推荐算法）或者质量点

法（《安全壳密封性试验要求（ANSI56.8）》推

荐算法）计算 L。若已知内外压力平衡过程中 Pd

和 t的函数形式 Pd=f(t)，则可使用测量数据对函数

f(t)进行拟合得到该时间段内的函数关系，进而有： 

 i iL Vf t              （1） 

式中，Li为时刻 ti环廊的泄漏率；V 为环廊气体

自由容积；  if t 为  f t 在 ti处的导数。 

需要说明的是，式（1）成立的前提条件是环

廊内的气体温度不变。由于环廊密封性试验过程

中环廊气体平均温度（T）变化较小，因此若参与

拟合的数据时间跨度较小，就可保证式（1）的计

算精度。 

对前述各时刻的 Li 和各时刻的环廊负压 Pdi

进行回归，可得到 Pd和 L之间的函数关系，即可

计算出设计压差（Pdd）下的 L。 

式（1）计算结果为环廊湿空气泄漏率，乘以

干空气占比系数（α）即可转换为干空气泄漏率，

α的计算式为： 

H_total H_steam

H_total

P P

P



           （2） 

式中， H_totalP 为环廊绝对压力； H_steamP 为水蒸气分压。 

 

2  环廊泄漏特性 
2.1  双层安全壳泄漏路径 

双层安全壳的主要泄漏路径包括混凝土裂

缝、气密门上的缝隙及贯穿件、电缆孔洞、设备

闸门和人员闸门膨胀节缝隙、孔洞封堵材料和混

凝土框架之间的缝隙等。根据泄漏点的几何特征

可分为薄壁小孔、短孔、细长小孔、平行平板缝

隙、圆环缝隙等 5种类型。 

上述各种类型的泄漏点在外层安全壳上单独

存在，或以串联、并联、串并联等多种组合形式

存在，其流量与压差的函数关系可用二次函数理

论[3-5]进行表述。 

2.2  流量与压差的二次函数理论 

薄壁小孔、短孔（第一类泄漏点）、串联小

孔的泄漏率[6]为 S dC P （ SC 为第一类泄漏点的流

量系数），细长小孔、平行平板缝隙和圆环缝隙

（第二类泄漏点）的泄漏率为 C dC P （ CC 为第二

类泄漏点的流量系数）。理论上每个泄漏点的流

量系数均有不同。环廊整体泄漏率（Qa）为： 

a S d C d
1

1 d 2 d
1

m n

i j
i j

Q C P C P C P C P
 

      （3） 

式中，m 为环廊第一类泄漏点数量；n 为环廊第

二类泄漏点数量；CSi为第 i个第一类泄漏点的流

量系数；CCj为第 j个第二类泄漏点的流量系数；

C1、C2分别为环廊第一、二类泄漏点的流量系数

之和。 

2.3  二次函数理论下环廊负压与时间关系 

Qa也可表示为： 

a 1 d 2 d

d
=

d

M
Q C P C P

t
         （4） 

式中，M为气体质量。 

若认为某时间段内 T为常数，由理想气体状

态方程微分可得： 

dd = d
V

M P
RT
-              （5） 
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式中，R 为气体常数。将式（5）代入式（4）并

适当变换，可得： 

d

1 d 2 d

d
=d

+

PV
t

RT C P C P
-          （6） 

在时间区间（0，t）内，从环廊负压参考端

压力（Pd0）变化至 Pd，对式（6）两边进行定积

分，可计算得到 Pd与 t的函数关系式为： 

 
2

2

2
d 2 d0 1 12

2

1
= ( )= e

C RTt

VP f t C P C C
C

 
  

 

-
  （7） 

由于时间（0，t）内 T不变的假设，式（7）

仅适用于较短的时间范围内的计算，而非整个内

外压力平衡过程。 

2.4  环廊负压参考端压力的修正 

核电厂机组装料前需要完成环廊泄漏率测

量，如某双层安全壳核电机组规范要求测量环廊

在负压 620 Pa和 1303 Pa时（相对于大气压力）

的泄漏率。环境风速的伯努利效应、外层安全壳

周围厂房内负压维持系统的波动都会导致环廊泄

漏点两侧压差变化，同时也会导致 Pd0变化
[5]。某

双层安全壳核电机组外层安全壳约有一半的外表

面被包围在周围厂房内，这些厂房正常运行期间

维持着 100 Pa左右的负压。 

考虑各种影响因素，式（3）也可表示为： 

a 1atm datm 2atm datm 1per dper 2per dper   Q C P C P C P C P  

（8） 

式中， 1atmC 、 2atmC 分别为露天区域外层安全壳的

第一类、第二类泄漏点流量系数和； datmP 为露天

区域外层安全壳两侧的压差； 1perC 、 2perC 分别为

被包裹在周围厂房内的外层安全壳的第一、二类

泄漏点流量系数和； dperP 为被包裹在周围厂房内

的外层安全壳两侧的压差。 

明显的，式（8）中的变量较多，且需要测量

的气体参数较多，所以实用性较差。若要准确测

量环廊泄漏率，应使周围厂房内压力与大气压力

相等（ dper datmP P ），即要求将周围厂房的负压

维持系统停运。但在环廊泄漏率测量期间，周围

厂房的系统和设备处于核电厂建造关键路径，不

能停运周围厂房的通风系统。为简化测量方案，

在不停运周围厂房负压维持系统的情况下执行环

廊泄漏率测量试验，可引入 Pd0。该参数可理解为

所有外层安全壳泄漏点外侧的等效压力，若测量

过程中环境风速干扰较小，则 Pd0应介于 0 和周

围厂房负压之间；若环境风速较大，则 Pd0 可能

大于周围厂房最大负压。式（8）则被改写为： 

a 3 d d0 4 d d0( )Q C P P C P P          （9） 

式中，C3、C4分别为环廊所有第一、二类泄漏点

的等效流量系数。 

2.5  环廊负压参考端 Pd0的取值 

根据实际经验，外层安全壳的主要泄漏点集

中在电缆孔洞、人员闸门、设备闸门、气密门等

位置。这些泄漏通道均位于外层安全壳周围厂房

内部，外层安全壳露天区域的泄漏点较少。因此， 

Pd0 应当与外层安全壳周围厂房的实际运行负压

较为接近。这个原则也可以用来判定式（9）与实

际情况的匹配程度。 

实际工程应用中，Pd0可取函数拟合时拟合的

残差平方和（RSS）最小时的值，或者拟合优度

（r2）最大时的值。 
 

3  实测数据验证 
本文利用 2019年某核电厂 2号机组环廊泄漏

率测量试验数据进行验证，试验期间外层安全壳

周围厂房负压为 90 ~110 Pa；测量时间间隔 Δt 为

2 min；瞬时泄漏率计算时间跨度为 60 min。本次

试验进行了 6次压力循环（代号为 C1~C6），其

中 5 个循环数据为有效数据（C2~C6）。拟合分

析软件为MATLAB 12.0，整个数据分析过程中未

进行数据剔除操作。 

分析过程中，首先使用式（1）、式（7）计

算各个压力循环、各时刻的环廊泄漏率，由于此

计算过程不涉及本文核心内容，故不赘述。 

利用式（9）对每个时刻下环廊泄漏率数据进

行拟合，计算环廊泄漏率与其负压之间的函数关

系，并与国外某公司的线性拟合方案进行对比。 

3.1  二次函数拟合 

对于循环 C2，在区间  d0 0 Pa  200 PaP  ， 内

的 15个点上使用式（9）进行了拟合。这 15次拟

合的 RSS 和 r2变化趋势见图 2。由此可知，RSS

的最小值和 r2的最大值均在 Pd0=135 Pa时。因此，

可将 Pd0 =135 Pa 时的拟合结果（C3，C4）作为

C2循环的二次函数拟合最终结果。 

C2循环的拟合结果见图 3，参与图 3中拟合

曲线计算的数据点有 131个，但图 3仅等间隔抽 
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图 2  不同 Pd0时使用二次函数对 C2循环拟合结果 
Fig. 2  Result of Quadratic Fitting Analysis on C2 with 

Different Pd0  
 

 
图 3   Pd0 = 135 Pa时 C2循环的二次曲线拟合结果 

Fig. 3  Result of Quadratic Fitting Analysis on C2 
with Pd0 = 135 Pa 

 

取了 43个数据点用于显示。 

由图 4可以发现大部分拟合残差在-1~1 m3/h

范围内。 

 
图 4  使用二次函数对 C2循环进行拟合时的残差 
Fig. 4  Residual of Quadratic Fitting Analysis on C2 

 
与 C2 循环拟合过程类似，C3~C6 循环的二

次函数拟合结果见表 1。由于双层安全壳机组要

求测量 Pdd为 620、1303 Pa时的泄漏率，且要求

在全厂失电一定时间后环廊的最低负压为 286 

Pa，因此本文对此 3个环廊负压值均进行了分析。 

3.2  线性函数拟合 

国外某公司在进行环廊泄漏率和环廊负压之

间的函数拟合时，采用了最小二乘法线性拟合，

图 5 为该公司推荐方案的拟合结果。可以看出该

方案的拟合曲线在 Pd为 0时仍有 11.46 m3/h的流

量，与实际情况不符。若强制使拟合直线过零，

则 RSS=2758、r2=0.9693，其拟合效果更差。 

该拟合的残差分布见图 6，可以发现拟合残

差在-7~4 m3/h范围内，且有明显的中间大、两端

小的趋势。使用线性回归拟合方案对 C2~C6循环

的拟合结果见表 2。 

表 1  使用二次函数进行拟合的结果 
Tab. 1  Result of Quadratic Fitting Analysis 

循环编号 C3 C4 Pd0/Pa RSS r2 
目标环廊负压时的拟合值/ (m3·h-1) 

286 Pa 620 Pa 1303 Pa 

C2 0.02058 1.545 135 72.2 0.9992 22.09 44.00 78.00 

C3 0.02339 1.360 85 84.7 0.9994 23.98 43.97 77.10 

C4 0.02231 1.462 115 23.5 0.9995 22.93 44.11 78.05 

C5 0.02188 1.502 115 47.7 0.9994 23.39 44.81 78.95 

C6 0.02859 1.245 105 46.2 0.9995 21.92 42.97 78.59 

 

 
图 5  使用线性回归法对 C2循环的拟合结果 
Fig. 5  Result of Linear Fitting Analysis on C2

 
 
 

 
图 6  使用线性回归对 C2循环进行拟合时的残差 

Fig. 6  Residual of Linear Fitting Analysis on C2 
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3.3  拟合方案结果比较 

对表 1和表 2中的数据进行比较可以看出： 

（1）线性回归拟合的 r2略小于二次函数拟合，

但 2者均大于 0.99。由图 7可看出线性回归拟合

方案的 RSS明显大于二次函数拟合。 
 

 
图 7  2种拟合方案下的 RSS对比 

Fig. 7  RSS of Linear Fitting Analysis Compared with 
Quadratic Method 

 
（2）对于 5个独立的压力循环，由图 8可看

出使用线性回归拟合方案计算的平均值偏差平方

和明显大于二次函数拟合方案，说明线性回归拟

合方案计算结果离散度大、不稳定、不符合实际

工况的物理含义。但在压力循环的中间部位（Pd

为 620 Pa和 1303 Pa时）结果尚可接受。 

（3）使用二次函数拟合时，不同压力循环的

Pd0不一致；但由于数据量有限，暂无法分析其具 
 

 
图 8  2种拟合方案计算结果对比 

Fig. 8  Result of Linear Fitting Analysis Compared with 
Quadratic Method 

体原因；使用二次函数拟合时的 Pd0 的取值区间

为 85 ~135 Pa，与试验期间周围厂房的负压值（90 

~110 Pa）吻合程度良好。 

 

4  结  论 
（1）计算某时刻环廊泄漏率时，可分段、滑

动使用二次函数理论下的环廊负压和时间函数。 

（2）进行环廊泄漏率与压差函数关系拟合时，

推荐使用带环廊负压参考端压力修正的二次函数

拟合方案。 

（3）测量环廊泄漏率时，建议环廊负压参考

端（压力传感器参考端连接的引压管）放置在受

环境风速影响较小的位置，同时也尽量对外层安

全壳周围各厂房进行负压测量，以便对试验结果

进行综合分析。 
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表 2  使用线性回归拟合的结果 
Tab. 2  Result of Linear Fitting Analysis 

循环编号 斜率 截距 RSS r2 
目标环廊负压时的拟合值/ (m3·h-1) 

286 Pa 620 Pa 1303 Pa 

C2 0.04918 11.462 855.8 0.9904 25.53 41.95 76.87 

C3 0.04778 11.956 1174.7 0.9915 25.62 41.58 75.50 

C4 0.04800 13.428 315.8 0.9936 27.16 43.19 77.27 

C5 0.04721 14.265 634.1 0.9924 27.77 43.54 77.05 

C6 0.05342 7.536 741.5 0.9918 22.81 40.66 78.58 

 


