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0    引言

核电厂内部水淹事件是指核电厂内部的管道、储

水容器等破裂，或消防系统、喷淋系统动作而引起

房间内大量积水，淹没设备，或喷淋、飞溅或滴漏

的水进入设备并造成设备因受潮而失效的事件。内

部水淹是核电厂常见的内部灾害之一，内部水淹的

浸没效应会使核安全相关设备失效，进而无法执行

其安全功能。为确保核电厂在内部水淹情况下仍能

执行安全功能，有必要在核电厂设计时考虑对内部

水淹进行防护，并对核电厂进行内部水淹安全评价

以验证内部水淹防护目标的实现 [1]。

在华龙一号核电机组的设计中，进行了核电厂安

全级厂房内正常运行工况下发生单一水淹源的水淹

事件的风险评价。本文对核电厂安全级厂房内正常

运行工况下的水淹事件进行研究，与安全相关的重

要结构、系统及设备需要着重防护，以确保电厂可

以达到并维持安全停堆状态，并防止不可接收的放

射性物质泄漏到环境中。

1    核岛内部水淹研究背景及意义

我国目前在役的 M310 堆型电站中，对其内部水

淹防护从确定论的角度进行了分析，但是对水淹源

的选择缺少定性分析，水量也缺少定量的计算。因此，

也无法给出水源的漫延路径和水淹水位。

华龙一号三代核电站作为吸收国际上三代核电先

进设计理念、自主创新的先进压水堆核电站，为实现
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摘要：核电站核岛内部水淹是系统和设备的一种共模故障，设计时必须考虑这种潜在危害，对这种危害进行的防护设

计应能确保电厂系统各种安全功能的实现。本文以华龙一号核电机组核岛内部水淹分析研究为基础，遵循先进压水堆
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更高的安全目标，探索出一套适用于华龙一号核岛内

部水淹防护设计方法、充分开展内部水淹研究，并对

安全重要设施进行适当的水淹防护是十分必要的。

2    核岛内部水淹的主要分析方法

核岛内部水淹的分析过程中存在以下几个关键要素：

（1）确定各专业需防水淹的系统、设备及相关设施；

（2）确定潜在水淹源；

（3）根据系统和设备运行情况，分析淹水的容积，

确定水淹分区内水淹水位的高度；

（4）确定防水淹及限制水淹后果需要采取的措施。

根据上述关键要素，对水淹分析流程中的各个内

容逐层进行解析，确定以下分析方法和流程：

（1）在核岛各个厂房之间的连通位置都设置了防

火或防水的密封门，孔洞亦进行了相应的封堵，厂

房之间的水源不会互相流通，所以首先将分析范围

缩小至某一厂房内。若厂房之间无此设置，则需要

将连接通道和厂房作为整体进行分析。

（2）在厂房内部设置有防火分区，防火分区范围

内的孔洞、门等连通位置与其他防火分区之间设置

有防火封堵、防火门、半气密门等。这些防火封堵、

防火门及半气密门能够承受一定的大气压力，具有

阻挡水源的作用。因此，每个防火分区就相当于一

个密闭空间，可将分析范围缩小至某一防火分区内。

（3）部分防火分区内涉及辐射分区变化的，还需

要进行辐射屏蔽封堵。生物防护屏蔽封堵对 γ 射线

的屏蔽作用，与同等厚度的混凝土相当，故此隔间
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内有生物防护封堵的孔洞、套筒，其水源在水淹分

析时限内不会流出，据此进一步将分析范围缩小至

某一隔间或几个小隔间内。

（4）分析范围确定以后，就可以对某一分区内的

假想水源进行筛选。根据文中提到的标准规范确定

了水淹源的筛选方法，从水源的种类、水源的质量

流量、水源的破损位置等各方面进行分析计算。根

据内部灾害的假设原则，仅假设分区内发生一处假

想水淹，基于保守考虑，选择最大水量的水源作为

分析水源，最终确定水源分析点。

（5）根据分析范围及水源信息，进行水淹的漫延

路径分析。水源在分区内隔间之间的门缝、门洞、地

面套筒、楼板开口、楼梯井、坑道等都可以进行漫延。

此时分析范围较小，并且经过计算机三维模拟水淹事

件后，可以快速得出水淹的漫延路径以及路径上的水

位信息。对于房间和孔洞等信息较为简单的分区，可

以直接人工进行水位的计算和漫延路径的分析。

（6）根据水位分析结果，对分区内的防护设备信

息进行评判分析。在分析中，对电动机和电气柜来说，

要求设备基础位于最高水淹液位以上；对于阀门，要

求执行机构中受水淹影响会失效的部分必须布置在

最高水淹液位以上。

2.1    通用的水淹分析流程图

水淹分析流程图如图 1 所示。

2.2    重要设备的水淹分析

对于重要设备，可采用以下两种水淹分析方法：

方法一为源方法，从已确定的水淹源开始，确定对

防淹构筑物、系统和部件的影响，评价方法的流程

图见图 2 ；方法二为防水淹设备分析的方法，先确定

一个防水淹设备，再确定所有可能发生的假想水淹

源可能引起的后果，评价方法的流程图见图 3。
任何区域的水淹水位都是通过评价流体的流入量、

流出量和蓄积量来确定的。流入量由水淹源项确定。

核电厂内流体可以通过很多流径从一个区域向另外一

个区域输送，计算流出量时需要考虑以下流径：楼板地

面上的疏水设备、楼梯口和楼板的孔洞、楼板上套管、

房间内的门等。上述流径流出的水量可按照公式进行

计算，蓄积量由纳水空间的容积确定。

3    优化及创新

3.1    水淹源防护设计准则

根据研究中的几个关键点及策划内容，首先需要

对整体分析过程中的防护原则进行确定。

结合 EJ/T 1079-1998《轻水堆隔间淹没效应防护准

则》及 EJ/T 355-1998《轻水堆核电厂假象管道破损事

故防护设计准则》等规范，以及国内外水淹事件的经

验反馈内容，制定了《ACP1000 核岛内部水淹防护设

计准则和水淹源确定原则》。本准则对核岛内部水淹研

究参考的标准进行了明确规定；对水淹事件中的系统、

设备、运行、时效、封堵材料、喷淋、疏水等进行了

规范说明；对水淹源的类型进行了明确区分和定义。

3.2    防淹设备清单的确立

为保证在核岛厂房发生水淹时主要安全功能不丧

失，核岛内部水淹分析必须包含需要执行安全系统功

能的所有设备。执行电厂安全相关功能的工艺系统和

工艺设备应布置在核岛房间内，需要对每个安全相关

工艺系统或工艺设备所在的房间进行核查，以确定核

岛内部水淹正常工况下的防淹设备清单。在内部水淹

分析中，如果安全相关系统、建筑物和设备等没有安

全停堆的功能或者当这些物项失效时已经完成安全停

堆，这些物项的失效是可以正常接受的。

水淹分析中首先需要根据核电站的安全要求进行

防护设备的筛选，这涉及主回路系统、各辅助系统

及电气仪控等系统的大量设备。然后按照最终安全

目标进行分解，逐条进行分析，具体包括：

（1）按照系统的功能中要满足冷却剂释放和主泵图 1    水淹分析流程图
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密封注入条件的原则，确定防护设

备 [2]。

（2）确保包含反应堆的事故停

堆、硼化以及冷态和冷态阶段的余

热排出等功能的设备运行正常。

（3）确保事故下的通风系统以

及专设安全设施系统下的设备正常

运行。

（4）在水淹分析中，主控室房

间所在环境及周围环境需要保持防

水淹状态。

（5）确保各设备就地的可达性。

3.3    水淹源的筛选原则

始发事件，或者在运行工况Ⅲ或

Ⅳ下发生的长期被动失效的后果，均

不考虑和其他事件或危害同时发生。

在核岛内部存在潜在的内部水

淹，它们可能导致如下两种类型水

淹：重大水淹和小规模水淹。重大水

淹的发生是由于：高能或中能管道破

裂或发生裂纹；固定防火系统的喷洒；

安全壳喷淋系统的喷淋；最大容积水

箱的水可能排空到相关房间，同时由

补给水系统带来额外水量。在正常运

行中，小规模水淹通常发生在可能有

泄漏的系统设备间、因故障而导致泄

漏的设备所在房间（长期单一失效准

则）、消防时采用消火栓灭火的房间

等。

3.3.1    水淹源的筛选

（1）分析核岛内各厂房之间的

连接通道，是否会有与厂房内潜在

水淹源区域相通的走廊、沟道等。

若有，需要将连接通道和此厂房作

为整体进行水淹源筛选；若无，则

厂房单独进行下一步分析。

（2）以核电站各个厂房为单位，

逐一进行分析，此时可以结合防淹

设备的清单，如果厂房内没有防淹

物项，可以不必再分析该厂房。

（3）确定某个厂房后，在建筑

作业图中以墙体和门为边界确定防

图 2    设备淹没评价（源方法）流程图

图 3    设备淹没评价（防淹设备方法）流程图
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水淹单元。这些防水淹单元以房间为单位，最小的

单元仅含有一个房间，大的单元可能包含若干个房

间。

3.3.2    水淹源识别

针对单个防水淹单元内的设备、管道、消防、波

纹管等，进行潜在水淹源的筛选，方法如下：

（1）设备。能动设备泵、阀门等发生泄漏或者密封

装置失效引起水淹，将这些设备引起的泄露与本分区

内管道破裂、管道破口水淹源的泄露量进行比较，并

选取二者的最大值，通常等同于管道破口水量。排水

的地坑泵大流量泵（扬程 30m 以上）的最小启动液位

是 600mm，小流量泵的最小启动液位是 400mm。

（2）水箱。假设这类设备中具有冗余真空爆破装

置或者具有同大气相通的开口以及受超压保护的抗

震Ⅰ类水箱不会失效。对于没有上述设施的抗震Ⅰ

类水箱以及其他的非抗震Ⅰ类水箱，应该对淹没效

应进行整体评价。假定从水箱失效中流出液体的总

量与水箱容积相等。

（3）波纹管。对循环水系统的波纹管和膨胀节进

行特殊的评价，在进行评价时，应假设各个波纹管

和膨胀节完全失效，等同于所在管道破裂。

（4）消防喷淋。对消防系统触发产生的水淹应考

虑房间区域内所有消防系统动作的影响，消防喷洒的

总量按照 RCC-I 及 GB/T 22158 设计规范的相关要求

进行计算：10 ～ 15L/（min・m2）×时间（30min）×

面积（房间）。同时还要叠加消火栓释放的总量。喷淋

强度根据不同的设备来分别确定，除某些特殊房间如

柴油发电机厂房内的喷淋强度为 10L/（min・m2）外，

其他设备间内的喷淋强度均为 15L/（min・m2）。

（5）安全壳喷淋。安全壳喷淋水与安全壳内置换

料水箱（IRWST）形成循环冷却，不会对分区造成

大量水的滞留，可以不作具体分析。

（6）高能管道。高能管道有破口和断裂两种形式。

按照本课题的分析方法，选取最大水源。对高能管道，

选取管道破裂下的水量作为水淹源。

（7）中能管道。中能管道破口是一个穿透管道壁

的圆形小孔，破口截面流通的面积等于管道内径的

一半与管壁厚度一半的乘积，即截面可流通的面积

为 t/2×D/2，t 为管道壁厚，D 为管道的内径 [3]。

在单个防水淹单元内，上述提到的源项都存在

时，取最危险的水源作为分析点，这样确保单元内

的水位是最高水位。在确定水淹源物项的破损形状

时，中能管道要考虑管道破口，不需要考虑裂缝；高

能管道只需要考虑管道断裂。

3.4    水淹的防护设计

为了保障系统的安全功能，对分析中受水淹影响

的区域设置有效的防护措施，主要包括：

（1）将流体系统和储存水箱与安全设备进行实体

隔离布置；

（2）提供泄漏的探测和隔离装置；

（3）调整管道的走向和设备的布置，避免安全设

备受水淹影响；

（4）采用地坑、泵、排水通道等，在发生水淹时

将水排出；

（5）设置防水密封（墙体和楼板贯穿件的密封）；

（6）将部件布置在更高的标高处；

（7）采用经过鉴定的能承受水淹的设备。

4    结语

本文通过对国内外核电站内部水淹研究技术进行

广泛的调研分析，研发了基于确定论的核岛内部水

淹分析方法，分析了核岛内各厂房执行安全功能的

物项受水淹的影响，并形成相应防护措施。

本文在分析过程中充分考虑厂房、防火分区及辐

射分区的影响，提出内部水淹分析的边界划分办法；

研究了潜在水淹源的筛选办法，使用最大流量水源

进行分析。通过分析研究，验证并完善了华龙一号

核岛内部水淹防护设计，进一步论证了本分析方法

的合理性，为我国华龙一号三代核电技术的研究奠

定了坚实的技术基础，为后续工程的内部水淹分析

提供参考和指导。
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