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&引言
事故工况分析和事故释放源项的估计!在核事故后果评价和应

急响应决策中是非常重要的任务之一 " 根据国家有关法规要
求!"#!发生实际或潜在的放射性物质泄漏事故时!核电站必须及时向
场外应急组织提供应急防护行动的建议" 为此!核电厂所在地的各
级政府部门和核电厂营运单位都已经或正在按照核安全法规的要
求!建立或更新事故后果评价系统!用于万一发生核事故情况时!为
采取应急防护行动的决策提供技术依据"而核事故后果评价系统通
常采用的环境影响报告书中的源项或专家判断的源项!有较大的不
确定性"相比之下!$%&’(%方法采用的是计算机程序!能够根据反
应堆实时状态快速分析和预测源项!为后续的事故后果评价提供更
为准确#现实的源项!因而大大提高了事故后果评价能力"
为了实现对机组事故状态和源项的快速评估!提高中国电站

的评价能力! 我国于 )**+ 年从法国引进了 &,&-(, 系统后!根
据大亚湾核电站的机组特性和事故评价的要求! 对 &,&-(, 系
统进行改编!形成了能够适用于大亚湾和岭澳核电站实时事故状
态诊断与预测的 &,&-(,./01 系统"
为了尽快掌握和消化 &,&-(, 源项评价技术!同时增强我国

电站的核应急能力! 本课题将尝试进一步将 &,&-(, 系统推广
使用于秦山二期"秦山二期核电厂是两环路电功率为 2** (3 的
压水堆核电厂!是参考大亚湾 4** (3 设计的"因此!尽管比法国
标准系列三环路 4** (3 核电厂少 5 个环路! 但总体设计理念!
包括专设安全设施设置基本是一样的" 这使 &,&-(, 程序向秦
山二期的移植成为可能"

! ’(’)*(程序分析
&,&-(, 系统是由法国核安全与辐射防护研究院 $67&0%经

过近 5* 年的研究编制而成的! 利用获取的实时监测参数以及电
站固有的运行和设计参数!完成一系列复杂的热工水力过程和放
射性物质迁移计算" &,&-(, 系统包括 8 个程序模块!考虑了安
全壳内一回路破口和蒸汽发生器传热管破裂 &/97 两类事故序
列! 各模块的功能分别为&-:;<=>=?=@A 模块’’’数据接收及数据
库管理程序(BCB1 模块’’’反应堆堆芯工况诊断及预测程序 (
79/D 模块’’’蒸汽发生器管道破裂事故后向环境释放的放射
性活度计算程序(EFG:HGIG?FG 模块’’’计算 JKL’ 事故后的破
口尺寸(MNOF@IGP 模块’’’计算安全壳里氢的温度#压力峰值!分
析氢爆的危险概率(&:HGHGFQ>QOG 模块’’’通过热工水利分析!确
定堆芯是否会出现失水事故(1GF>QA 模块’’’快速分析在 RKL’
类型的事故情况下裂变产物向环境中的释放量"各模块之间的先
后调用关系和所在事故序列中的位置见图 5"
本文以 &S97 事故分析链为目标!深入研究了 T7%LM%(%!

97% 和 79SD 程序所用到的物理模型#经验公式#函数以及涉及
到的各种物理参数! 以期针对秦山二期的机组特性对其进行修
改!使能用于秦山二期的评价"
!+& 破口计算模块分析
破口计算模块通过流入和流出一回路的水质量平衡来计算

破口的质量流率"流入#流出一回路的各种流量!一回路压力温度
等!通常是电站的实时测量数据"在进行案例模拟的时候!也可以
由分析人员指定这些数据" 平衡方程概括表述如下&

! 破口U!!=.!!VW !"!#
$5%

其中!! 破口为要计算得到的破口流率(!!=为流入一回路的
流量!包括安注#化容补水#主泵轴封#辅助喷淋等(!!V 为流出
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图 % 放射性释放转移图
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图 1 -B-CDB 程序组成
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一回路的流量!包括化容下泄!过剩下泄"主泵轴封回水等# !!!"
为计算时间间隔中!一回路冷却剂因温度压力变化而产生的质量
变化$

!!
!"
按下式计算 !"! #$!#$%&’()!*$%&%+&’(,$ 式中 ) 为一回路

体积!不包括稳压器#% 为稳压器平衡截面#& 为稳压器总高#( 为
稳压器中水深#! 为一回路系统%稳压器除外&中单位体积的平均
质量#!#$%&为稳压器饱和时液体的单位体积质量!!*$%&’稳压器饱和
时蒸汽的单位体积质量(
得到破口流速 * 破口后!由它与临界质量流速 +-./&/-$0的比值来

确定安全壳内破口的破口尺寸!它与福斯克相关函数的比值来确
定蒸汽发生器传热管破裂事故下的破管根数等破口特征(
%E% -JF6 源项计算模块分析

’123 源项计算模块用于计算 ’123 事故下的释放源项( 计
算的基本思想是根据一"二回路系统之间水和水蒸汽的质量转移
平衡!进而确定一"二回路系统中放射性平衡以及向大气的放射
性释放( 一回路与二回路系统之间的流动情况!主要取决于蒸汽
发生器传热管破口的破口流速!是用前面所述的破口计算模块估
算出来的(
在一回路"蒸汽发生器中的放射性平衡可概况表达如下’

,/+")!","4,/+",)!,!
/+",5 -/+")!",

6/+",
%7&

其中!
,/+")!",和 ,/+&,分别为 ")!" 时刻和 时刻下某核素族 / 的放射

性活度#
-/+")!",和 6/+",分别为 ")!" 时刻和 时刻下某核素族 / 的归一

化衰变函数#
!,!

/+",为 " 时刻下额外引入或转移出去的放射性活度(
对一回路!!,!

/+",包括停堆瞬态引入的尖峰效应"随一回路
水量损失而转移的放射性%如通过破口进入蒸汽发生器&等#对蒸
汽发生器!!8!

/+",包括一回路通过破口转移过来的放射性"通过
各种可能的放射性释放途径%卡开的安全阀"汽机旁路"蒸汽发生
器排污等&转移出去的放射性等(
通过上述分析可以看出!破口计算模块和源项计算模块的计

算基础都是普适的计算公式!如破口计算模块所使用的一回路流
体的质量平衡"源项计算模块所使用的一"二回路水和水蒸汽质
量转移平衡"放射性活度平衡等!这些公式都不会因压水堆堆型

的设计变化而不成立( 因此!这些计算基础模型对秦山二期也是
适用的(但破口计算模块中使用的经验关系式的适用性需要进一
步研究( 另外!由于秦山二期的堆芯总量与法国标准三环路电站
的堆芯总量不同!需要重新确定停堆瞬态后!一回路中的初始放
射性和各族同位素的归一化衰变函数(
%ES -B-CDB 系统中数据分析

’9’8:9 系统中使用的数据按来源不同可分为测量数据"安
全行动数据"反应堆数据和计算数据 ; 类( 其中计算数据是程序
根据反应堆数据和测量数据自动推算出来的!安全行动数据通过
数据获取模块!由用户输入到参考数据库中( 为适应秦山二期事
故情况下的应急评价!’9’8:9 系统运行中需要修改的参数如
下(

<, 与电站特性有关的固定参数!如蒸汽发生器个数"各种体
积%如一回路"稳压器"安注箱"蒸汽发生器&"各种安全设备启动
压力%如安注泵"安全阀&等等( 这些参数需要根据秦山二期的实
际情况进行重新设定( 但由于 ’9’8:9 系统各程序通过调用参
数代码调用参数值! 因此这些参数在程序中不需要作出更改!只
需要在 ’9’8:9 程序所调用的外部 8==9’’ 数据库中作出修改
即可!即重新建立秦山二期的数据库(

7, 电站实时参数!包括各种随时间变化的流量%安注"化容"
喷淋等&"压力%一回路"二回路&"温度等( 尽管 ’9’8:9 原来是
为法国标准三环路设计的!而秦山二期减少了一个环路!但各环
路所需要的各种测量是一样的!并未缺少( 根据对秦山二期的调
查!基本测点的名称几乎都是一样的!因此实时测量数据的可得
性也基本上可以得到保证(而秦山二期因减少了一个环路而在测
量中不需要的测点!可在程序中注释掉(

S -B-CDB 程序适用性分析
SE1 一回路中放射活度的计算
一回路中放射性活度的变化分为 7 个阶段’ " 停堆所引起

的放射性活度迅速上升的尖峰效应阶段! # 越过尖峰后的放射
性衰变阶段( 尽管尖峰效应的时间很短!放射性活度的上升却极
为明显!尤其是碘族裂变产物(由于上面的原因!一回路中放射活
度的计算分为 7 个阶段( 当处于活度上升的尖峰效应期间时!一
回路中某时刻的放射性活度"停堆前一回路中的初始放射性活

度# 峰值因子最大值
峰值因子最小值

# 活度上升所需要的时间
当前时刻与停堆时刻差

# 越过尖峰效应
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后! 一回路中某时刻的放射性活度!停堆前一回路中的初始放射

性活度"峰值因子最大值
峰值因子最小值

"该时刻时的 ! 族核素的归一化衰变函

数值"
各族核素归一化的衰变函数 !!""#是根据反应堆冷却剂中惰

性气体# 碘和铯族中各同位素放射性活度总和的变化来确定的"
首先!根据$秦山二期核电厂最终安全分析报告%确定秦山二期核
电站反应堆冷却剂内所考虑的同位素成分和各同位素的半衰期!
并确定紧急停堆后反应堆冷却剂内各同位素的初始放射性活度"
并根据各族同位素瞬态后的初始放射性活度和半衰期这些基本
信息!根据衰变公式!计算出各同位素放射性活度随时间的变化
情况" 由此得到惰性气体族#碘族和铯族同位素放射性活度的总
和随时间的衰变情况!见表 $"

根据表 $!用 %&’(&) 软件的 *+(,-!’ 函数确定各族同位素归一
化衰变拟合函数" 分别为&
惰性气体族 ,./0/// $123/0// 4145/0/42 $163/0$7815/089$ 9!
碘族 ,.3/0/// 9145/0//8 :163/0/7/ 815/0887 $!
铯族 ,. ;1*<31=$ :/8 6860:// 66: 278>"
由于铯族其他核算半衰期很长!只考虑 ?@$4: 的衰变"式中!

# 为时间!单位为 $’, 为各族同位素归一化的衰变函数 %!<">"将其
写为 ABC?BD 函数并入 EFGH 计算程序中"
关于放射性计算!除了重新拟合了惰性气体#碘同位素和铯

同素的归一化衰变函数以外!还需要查明停堆前后一回路初始放
射性水平#各族核素峰值因子#各族同位素活度上升所需的时间#
碘和铯在蒸汽发生器各相中的滞留系数等参数!在 B??;CC 数据
库中的反应堆参数和 C;CB%; 程序中定义的固定数据中做出修
改"
’(! 经验公式的适用性
’(!(& 临界流量的确定
通过公式<$#得到破口流率(即 &)IJ&K)后!对于在安全壳内的

破口! 破口截面积 ’ 用破口流率和临界质量流速相关式 (LI!’!L&( 的
比值确定" 临界流量这个概念很重要!尤其在失水事故或二回路
管道破裂情况下!通道断裂时的临界流可以用来确定破裂以后压
力下降速度#相应回路的水的流失总量!以及在一回路管道破裂
或者安全壳内二回路管道破裂情况下流入安全壳内水的总量"
在安全壳内破口的情况下!冷却剂从一回路破口流向安全壳

时!由于压力差极大(接近 $MM 个大气压的一回路压力和低于 $
个大气压的安全壳内压力)!冷却剂将急剧汽化"因此安全壳内破
口情况下的临界流适用于伯内尔提出的计算急剧蒸发的水流临
界质量流速的模型 N4O" 伯内尔提出的亚饱和状态水的临界流量关

系式为 (L. 6!")/3"$3*>)C>! !式中!)/是上游压力!此处为一回路
压力’)C是上游(一回路)温度下所对应的饱和压力!而 * 是经验

系数!它是 )C的函数 *./06:2" !")C>
!($6)&I)

!"")>是在压力 ) 下的流

体表面张力"
因此只要根据秦山二期的工况!计算在热段#汽段或饱和状

态下测得的平均温度下的饱和压力 )@&’ 时相对应的 * 值就可以
了"
’(!(! 福斯克相关函数

(6)在蒸汽发生器管子破裂时!破口截面积 + 由破口流率和
福斯克相关函数的比值给出"不管是法国系列标准压水堆还是秦
山二期两环路压水堆!对于蒸汽发生器传热管破裂引起的冷却剂
泄漏!很显然适用于两相临界流中的流过 ,=%./ 的孔板的临界
流N4O(- 为传热管壁厚!% 为破口直径)"

(P&1!/0:$ 6!")/3))>! ./07:4 !")/3))>!
同时!由于传热管双端破裂!引起双倍的泄漏!因此 (Q&R@KJ.

6(P&1.$094 !")*3)@>! !其中!! 是反应堆冷却剂密度!取决于冷段
测得的压力和温度’)/和 ))分别为上游压力和外界背压!在此处
具体分别为 )*一回路压力!)@二回路压力"
’(’ 水位的计算
’(’(& 稳压器水位
关于稳压器和蒸汽发生器水位!破口计算阶段使用的是从电

站传送过来的测量值!源项计算模块使用的是经过一回路或蒸汽
发生器内水量计算得到的" 不管哪种情况!都需要根据电站的运
行工况对水位值进行修正" 这是因为为了消除压力对比容的影
响! 水位的标定是在额定工况下进行的! 如果一回路的压力为
$MM )&I!在稳定工况或变化较慢的工况下稳压器内的实际水位直
接由标定直线给出" 对于其他不同的压力!就必须考虑比容变化
的影响"各种不同压力数值情况下的测量高度和实际高度之间的
修正关系见下面的公式 (以稳压器水位为例)& 用百分数表示的

稳压器水位!测量值"2865($/63当前压力下稳压器内蒸汽密度)
当前压力下稳压器中液体和蒸汽密度差

其中!286 为一回路额定压力 $MM )&I 下稳压器内液体和稳
压器内蒸汽的密度差!$/6 为一回路额定压力 $MM )&I 下稳压器
内的蒸汽密度" 由于秦山二期和法国标准系列电站一回路中的
额定运行压力均为 $MM )&I!因此!上面修正公式仍适用于秦山二
期"
’(’(! 蒸汽发生器水位
上面提到源项计算模块中使用的蒸汽发生器水位!是根据蒸

汽发生器内液体体积计算得到的!这个过程通过 @SD!T%&@@F+DU(#
VI 函数实现" 计算原理是已知蒸汽发生器内液体体积和蒸汽发
生器宽程水位之间的一组对应关系!调用 (!WXW’JI*+( 函数!线性
插值得到蒸汽发生器内任意液体体积所对应的蒸汽发生器宽程
水位" (!WXW’JI*+( 函数是根据给定的一系列 . 和 / 的数值进行线
性插值拟合 / 和 . 之间函数关系的程序模块!其本身不需修改"
由于电站不同!蒸汽发生器内液体体积和蒸汽发生器宽程水位之
间的对应关系也不相同" 因此!需要修改蒸汽发生器内液体体积
和蒸汽发生器宽程水位之间的对应关系" 体现在程序中!只需要
修改下面一组常数数组定义就可以了"
?YZCF
EHYD[%;C\BEEB]N/002O YQ EJ&(."$099^$$07/^M406$^96062^$6/0$M>!
蒸汽发生器内液体体积’
EVEDHDC\BEEB]N/002O YQ EJ&(.<3$60M^3$/07^3407^3$0:^60/M>!
蒸汽发生器宽程水位’
上面是标准系列压水堆中蒸汽发生器内水量变化和蒸汽发

生器宽程水位之间的对应关系!应根据秦山二期的情况修改给出
两者之间的对应关系的常数数组" 同理!根据蒸汽发生器内液体
体积计算蒸汽发生器窄程水位的 @SD!T%&@@F+DU(ZI 函数也应做
出这样的修改"
’(" 安注箱注水量的计算
为确定安注过程中安注箱注水量!首先需要确定注水后安注

箱内压力" C;CB%; 程序用绝热降压过程模拟注水过程中箱内氮

气的变化! 得到注水后的箱内压力为 )B??[3A!W!*< 0G!W!

0G
>"" 式中!

冯君懿!等" C;CB%;源项分析程序的应用与研究

表 & 各同位素放射性活度随时间变化情况
)*+( & ,-./012 3/ 4-1 256 78 4-1 .943:34312 78 4-1

32747;12 3/ 1.9- 8.63+<
持续时间(_) 惰性气体 碘 铯

/
$
6
4
2
M
9
$/
$M
6/
6M

$
/09:7 297
/0:89 44$
/0:M$ 9$9
/0:$: 4:M
/0M79 :44
/0M24 4/2
/028: M72
/022M :28
/02$$ :4:
/047: :/:

$
/0864 M2
/07:9 8/7
/076M 264
/098$ 94$
/09:2 6/2
/096$ 277
/0:9M 977
/0:64 M2M
/0M7M M6:
/0MMM $44

$
/0$88 9M
/0$88 9/:
/0$88 ::4
/0$88 :$8
/0$88 M9:
/0$88 28
/0$88 4:$
/0$88 $27
/0$87 84$
/0$87 967

表 & 各同位素放射性活度随时间变化情况
)*+( & ,-./012 3/ 4-1 256 78 4-1 .943:34312 78 4-1

32747;12 3/ 1.9- 8.63+<
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!"#$ %& ’"$ () %**+ ,-./ ’"0 %1)2

!!""#是安注箱注水后压力!"$%&% 是安注箱内气体的初始体积!"$

是在计算的时刻箱内气体的体积!! 为定压热容和定体热容的比
值!氮气的 ! 值为 ’()"按此式分别计算出 #’时刻和 #*时刻安注箱
注水后氮气的体积后!立即可知注水后安注箱内液体体积#安注
箱体积!安注箱内氮气体积$!#’和 #*两个时刻注水后安注箱内液
体体积之差即为 #’和 #*时间间隔内安注箱注水量%
由上面的分析可以看出!该计算过程由气体状态方程的绝热

降压过程直接得出!具有普适性"但需要根据电厂对安注箱个数&
安注箱体积以及箱内初始液体体积&安注箱隔离压力&安注箱排
水压力和安注箱内水温进行修改"
3$4 与电站相关的固定常数
程序中使用了许多固定常数! 如换料水箱温度不可用时!取

*+"!辅助给水系统温度不可用时!取 *+"!默认 !,$ 水温 -+"
等" 这些数据大多与电站的默认运行工况一致!但这些数据在程
序中以固定常数的形式出现!需要在程序中修改"

& 结论
为适应秦山二期的事故评价要求!对 ,.,!/. 系统进行改编

的工作量主要集中在建立秦山二期数据库! 对 ,.,!/. 系统中
所调用的函数的适用性&经验公式的适用性&经验常数的适用性
的研究与修改工作上! 以及 ,.,!/. 系统对一些物理量的计算
模型的研究与修改工作上"

,.,!/. 源项分析程序在秦山二期的适用性研究工作!对于
建立和更新我国的事故后果评价系统&提高我国核电厂对事故后
果的评价能力具有重要的推动意义"
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!!!信息技术的应用成为影响企业发展的重要因素#成功的信息系统引入需要深刻理解组织信息系统接受的全过程$在对组织信息
系统接受的阶段研究进行回顾的基础上#从组织变革的视角考察组织复杂信息技术接受这一非线性过程#提出了一个基于间断平衡理
论的组织信息系统接受分析框架$ 讨论结果表明#这一框架对于组织信息技术的引入更具有描述性%预测性和指导性$
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